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ONSOZ

Gelisen teknoloji ¢ercevesinde miihendislik malzemelerin gelistirilmesi ¢ok biiyiik
onem kazanmustir. Ozellikle maliyet agisndan, malzemelere uygulanan kaplama teknikleri
ile malzemelerin performanslan arttirilmaya ¢alisiimaktadir. Bu kaplama tekniklerinden biri
olan mikro ark oksidasyon yonteminin diger yontemlere kiyasla bir¢ok avantaja sahip olmasi
bu yontemi 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu ¢alismada, grafit katkili ve katkisiz olmak iizere iki
farkli elektrolitik ¢ozeltide AA-2024 alasimi yiizeyine mikro ark oksidasyon yontemi ile
kaplama islemi gergeklestirilmis olup, malzemenin yiizey modifikasyonu ve tribolojik
davranis1 incelenmistir.
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sirasinda bilyilk emegi gecen Dog. Dr. Ebru Emine SUKUROGLU "na tesekkiirlerimi bir
bor¢ bilirim. Ayrica laboratuvar cahsmalarrmda yardimer olan Dr. Ogr. Uyesi Ali
GUNEN’e, Ars. Gor. Zafer GOLBASI'na ve sevgili arkadasim Yavuz Selim
KILICARSLAN a sonsuz tesekkiir ederim.
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kardeslerim olan Bahar Cagla HALIMIOGLU ve Siileyman GUL’e ve sevgili enistem Eser
HALIMIOGLU’na sonsuz tesekkiirlerimi sunarm.
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Yiksek Lisans Tezi
OZET

M_I_KR_O ARK OKSIDASYON i §LEM1”NDE G,RAFiT.iLAVES,iN'IN AA-2024
ALUMINYUM ALASIMININ YUZEY OZELLIKLERINE ETKISI VE ASINMA
DAVRANISININ INCELENMES]

Ali Oktay GUL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Biilent OZTURK
2020, 85 Sayfa

Bu calismada, AA-2024 aliiminyum alasimi yiizeyine mikro ark oksidasyon yontemi
ile kaplama islemi gergeklestirilmistir. Temel alkali elektrolit ve bu elektrolit icerisine grafit
partikiilleri eklenerek iki farkli elektrolit hazirlanmistir. Numune yiizeyinde olusan oksit
tabakanm, yiizey 6zelliklerine ve tribolojik davranisa grafitin etkisi incelenmistir. Kaplanmis
numunelerin ylizey puriizlilikleri, kaplama kalinliklari, faz kompozisyonlar1 ve asinma
davranislan incelenmistir.

Grafit partikiillerinin ilavesi ile bozunum voltajinin diistiigii gortilmiistiir. Mikro ark
oksidasyon yontemi ile kaplama sonrasi yiizey piiriizliligiiniin belirgin bir sekilde arttigi
gozlemlenmistir. Ancak grafit partikiillerinin ilavesi ile yiizey piiriizliliigiintin iyilestigi
gozlemlenmistir. Grafit katkili ve grafit katkisiz kaplanmis numunelerin kaplama kalinlik
degerlerinde ¢ok bir degisik olmadig1 goriilmiistiir. Hem grafit katkisiz kaplamali hem de
grafit katkili kaplamali numunelerde hakim fazlarm a-AlzO3 ve y-Al203 fazi oldugu
gozlemlenmistir. Grafit partikiillerinin ilavesi ile kaplama yiizeyinde olusan gozenek
sayismin diigtiigli goriilmiistiir. Ayrica, altlik malzemeden yogun ara tabakaya gidildikge
numune sertligi artmis, yogun ara tabakadan dis tabakaya dogru gidildik¢e ise sertlik
azalmistir. Kaplama islemi sonrasi AA-2024 alasiminin asinma direncinin belirgin bir

sekilde artt1g1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro ark oksidasyon, Grafit, AA-2024, Asinma direnci
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Master Thesis

SUMMARY

THE EFFECTS OF GRAPHITE ADDITIVE ON THE SURFACE PROPERTIES
AND INVESTIGATION OF THE WEAR BEHAVIOR OF AA-2024
ALUMINUM ALLOY IN MICRO ARC OXIDATION PROCESS

Ali Oktay GUL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgical and Materials Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Biilent OZTURK
2020, 85 Pages

In this study, coating process was carried out on the surface of AA-2024 aluminum
alloy by micro arc oxidation method. Two different electrolytes were prepared basic alkaline
electrolyte and by adding graphite particles into this electrolyte. The effect of graphite on
the surface properties and tribological behavior of the oxide layer formed on the sample
surface was investigated. The surface roughness, coating thickness, phase composition and
wear behavior of the coated samples were examined.

The results show that the breakdown voltage was decreased with the addition of
graphite particles. It has been observed that surface roughness increases significantly after
coating with micro arc oxidation method. However, The surface roughness improves with
the addition of graphite particles. It was observed that there was not much change in the
coating thickness values of the coated samples with graphite additive and non-graphite
additive. The results show that the dominant phases were a-Al203 and y-Al203 phase in
both coated samples with graphite additive and non-graphite additive. In addition to this, the
number of pores formed on the coating surface were decreased with the addition of graphite
particles. Besides, the hardness of the sample from the substrat material to the dense
intermediate layer increased and from dense intermediate layer to the outer layer decreased.
As a result of the investigation, the wear resistance of AA-2024 alloy were increased

significantly after coating.

Key Words: Micro arc oxidation, Graphite, AA-2024, Wear resistance
IX
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Aliiminyum (Al), bir¢cok karakteristik oOzelliginden dolayr yaygin bir sekilde
kullanilan, hafif metaller grubunda yer alan bir metaldir. Ozgiil agirlig1 2,7 g/cm3 olan Al
atmosferik korozyon direnci, elektrik ve 1sil iletkenligi, sekillendirilebilme kabiliyeti,
mekanik 6zellikleri vb. gibi bir¢ok uygun parametreye sahip olmasi sebebiyle 6zellikle ugak,
uzay, tekstil, otomotiv gibi pek ¢cok uygulamada tercih konusu olmustur. Ancak Al yiizeyi
degisik ortamlarda korozyona, asinmaya vb. gibi olumsuz davranislar sergilemektedir. Bu
nedenle, Al bazi kaplama yontemleri ile kaplanarak daha uygun c¢alisma sartlarina
getirilmektedir. Uygulanan kaplama yontemlerine Ornek olarak mikro ark oksidasyon
(MAO), fiziksel buhar biriktirme, kimyasal buhar biriktirme, sol-gel yontemleri verilebilir.
Kaplama yontemlerinden biri olan MAO elektrokimyasal bir yontem olup malzeme
yilizeyinde meydana gelen yilizey modifikasyonu iglemidir.

MAUO ile kaplama yonteminin 6zellikle ¢evre dostu ve ekonomik olmasi sebebiyle
diger kaplama yontemlerine kiyasla tercih konusu olmustur. MAO teknigi, elektrolitik
cozelti icerisine daldmmlmis ve giic kaynagina anot olarak baglanmis numuneye negatif
voltaj, katoda ise pozitif voltaj verilmesi ile anot numune ylizeyinde ark olusturulmasi ve
numune yiizeyinin oksit kaplanmasi olarak tanimlanabilir [1]. Bunun sonucunda da anot
malzeme yiizeyinin nispeten kalin, sert, asinmaya ve korozyona kars1 direngli bir katman ile
kaplanmas1 saglanmaktadir [2,3]. MAO ile kaplama yonteminin diger kaplama yontemlerine
kars1 en 6nemli iistiinliikleri oksit tabakasmin kalmlhigi, yapisma kuvveti, maliyet ve ¢evreye
olan duyarlhilig1 sdylenebilir.

MAOQO yontemi ile kaplanan numune i¢in kullanilan temel elektrolitik ¢ozeltisi tam
olarak istenen mekanik, fiziksel vb. gibi oOzellikleri saglayamamaktadir. Bu yilizden
calismalar giin gectikge katkili elektrolit kullanimi gergevesinde genislemektedir. Istenilen
sartlarda ozellikler saglanmasi amaciyla elektrolit icerisine MoQO2, TiOz2, grafen partikiilleri,
ZrO2 vb. gibi birgok katkilar kullanilmaktadir. Literatiirde katkili elektrolitler iizerine
yapilmus farkli ¢alismalar mevcuttur.

Grafit hekzagonal kristal yapiya sahip olup periyodik tabloda 4A grubunda yer alan

karbonun allotropudur. Yaklasik olarak yogunlugu 2 g/cm? olup siv1 hale gegmeden direk



gaz haline doniisebilmektedir. Grafit 2 boyutlu diizlemde karbon atomlarinin katmanlar
olusturacak sekilde birbirine baglanmasi ile olusur. Bu katmanlarin birbirlerinin {izerinden
rahat bir sekilde kaymasi grafitin en Onemli Ozelligi olan yaglayict olma Ozelligini
saglamaktadir. Cok iyi 1s1 iletkenligi, cok iyi elektrik iletkenligi ve 1stya kars1 dayanikliligi
grafitin 6nemli karakteristik 6zellikleridir. Ayrica grafit, sicakligmin yiikselmesi ile mekanik
Ozelliklerini iyilestiren tek maddedir. Kaygan, yumusak ve yapisma kabiliyetinden dolay1
stirtiinmeyi azaltmak amaciyla makine ara¢ ve gereclerde yaglayici olarak kullanilmaktadir
[4,5].

Asinma, triboloji biliminin bir konusudur. Malzemelerin birbirine temas etmesi ve
birbirilerine gore izafi hareket yapmasi sonucu siirtiinme etkisiyle olusan malzeme kaybina
asinma denir. Asinma olay1 kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen etkiler olmak {izere
birgok parametreye baghdir. Bu nedenle giinlimiizde hala detaylh bir sekilde calisilan
aragtirma konusudur. Malzemeler asmmaya maruz kalarak ylizeyleri, sekil ve boyutlari,
mekanik ve fiziksel oOzellikleri vb. gibi yeteneklerini kaybederek kullanilmaz hale
gelebilirler. Bunu Onlemek icin malzemelerin asinma sebeplerini  ve asinma
mekanizmalarinin 1iy1 bilinmesi gerekir. Asman ve asdirict malzeme, yaglama olay1 ve
uygulanan yiik durumu vb. gibi parametreler asinma olaymi etkileyen ana faktorlerdir.
Asmma mekanizmalarina ise adezyon, abrazyon, yorulma, korozyon ve erozyon asimmasi
omek olarak verilebilir. Ayrica bir malzemede birden fazla asnma mekanizmasi
gergeklesebilir.

Bu calismada grafit katkili ve katkisiz olmak iizere iki farkli elektrolit ¢ozelti
hazirlanarak, AA-2024kalite alasimma MAO islemi uygulanmis ve altlik malzeme iizerinde
olusan oksit filmine, grafit katkismm yiizey ve mekanik oOzelliklere etkisi incelenmistir.
MAO proses sliresince uygulanan voltaj, akim, frekans, islem siiresi vb. gibi parametreler
sabit tutulmus olup elektrolit icerisindeki grafit katkismin ylizey incelemeleri, kaplama
kalinlig1 6lgtimleri, piiriizlilik 6lgtimleri, X-1ginlar1 analizi ve asinma testleri {izerinde nasil

bir etki olusturdugu gozlemlenmistir.



1.2. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasgimlarinin Genel Ozellikleri
1.2.1. Saf Aliiminyum Uretimi ve Ozellikleri

Oksijen ve silisyumdan sonra yeryliziinde en fazla bulunan element Al olmasina
ragmen end{istriyel olarak iiretimi, Charles Martin Hall ve Paul T. Heroult’un 1886 yilinda
elektroliz teknigi ile birbirinden habersiz olarak baslamistir. Su an bile uygulanmakta olan
bu yontem Al tiretiminin baslangic1 olarak kabul edilmektedir. 1892 yilinda K. J. Bayer’in
boksitten Al2O3 yani aliimina tireten Bayer Prosesini gelistirmesi, Al’un endiistriyel olarak
tiretilmesini kolaylastirmistir. Boylece Al, demir-gelikten sonra yeryliziinde en yiiksek ¢apta
kullanilan ikinci metal olmustur ve 19. yiizyildan beri aymi teknik ile {retimi
gerceklesmektedir [6].

Ozgiil agirhg1 3,8 g/cm3’ten kiiciik olan metaller hafif metaller olarak adlandirilirlar.
Ozgiil agirhig1 2,7 g/cm® olan Al, hafif metaller grubunda en yiiksek kullanim alanma sahip
olan metaldir. Ayrica Al metalinin elektrik ve 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi,
tiretilebilirligi ve sekillendirilebilmesinin kolay olmasi, atmosferik korozyona kars1 dogal
olarak bir diren¢ olusturmasi ve metaller ile birleserek uygun mekanik oOzellikleri iceren
alagim olusturma O6zelligine sahip olmasi Al metalinin bircok metalden daha yaygin bir
uygulama alanina sahip olmasmi saglamaktadir [7]. Tablo 1’de Al'un bazi fiziksel ve

mekanik ozellikleri verilmistir.

Tablo 1. Aliminyumun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri [8-10]

Atom numarast 13

Atom agirligi (g/mol) 26,97
Kristal yapisi Yiizey merkezli kiibik

Cekme Dayanimi (MPa) 40-90
Akma Dayanimi (MPa) 10-30
Kopma Uzamas: (%) 30-40
Sertlik HV2.5 12-20

Ergime Noktasi (°C) 660

Yogunlugu (g/cm?) 2,1




Al metalinin oksijene karsi ilgisinin yiiksek olmasi, en 6nemli karakteristik
ozelliklerinden biridir. Al’un yiiksek oranda oksijen anfinitesinin olmasi, yiizeyinin hava ile
temasi saglanmasi sonucunda, ince ancak yogun bir oksit tabakasi (Al203) meydana
gelmektedir. Bu tabakanin meydana gelisi ile Al metali birgok korozif etkiden
korunmaktadir ancak olusan bu oksit tabakanim yapisi asit, baz, tuz soliisyonlar tarafindan

etkilenerek bozulabilmektedir [8].

1.2.2. Aliiminyum Alasimlari

Al alagmmlar, dokiim ve dovme alasimlari olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.
Aliiminyum Birligi’nin gruplandirmasina gore dovme Al alagimlar1 dort rakaml simge ile
adlandirilmaktadir. 11k rakam alasimdaki ana elementi belirtirken ikinci rakam ise orijinal
alagim igerisindeki oranina gore farkli bir oranda bulunmakta olan bilesen sayisini
gostermektedir. Bundan dolay1 ikinci rakam sifir olmasi sonucu o serinin orijinal alagimiin
gosterildigi anlasiimaktadir. Ugiincii ve dordiincii rakam ise 1XXX alagimin disinda kalan
diger alasimlarda 6nemsiz olup, sadece bahsedilen alasimi diger alagimlardan ayirmak igin
gosterilmektedir.1XXX alasiminda son iki rakam goz Oniine alindiginda ise, saflik

seviyesinin bir 6l¢ilisiidiir yani %99’dan sonraki rakamlar belirtilmektedir [8].

1.2.2.1. 1XXX Serisi Aliiminyum Alasimlar:

En sik kullanilan 1100, 1050, 1350, 1175 serisi Al alasimlar ticari saflikta
kullanilmaktadir. Folyo ve serit paketleme, tanker govdesi, kamyon govdesi, mutfak ara¢ ve
geregleri, kimyasal ekipmanlar vb. gibi genellikle korozyon dayanm ve elektriksel

iletkenlik gerektiren uygulamalarda kullaniimaktadir.

1.2.2.2. 2XXX Serisi Aliiminyum Alasimlar:

Ana alagim bileseni Cu olan 2XXX serisi Al alagimlari, 1s1l islem ile sertlestirilmesi
sonucu ¢ekme mukavemeti artmakta ve kolay islenebilme 0Ozelligine sahiptir. Cekme
mukavemeti yaklasik 490 MPa’a kadar ulagsmaktadir. Ancak, bu serinin Al alasgimlarinin

korozyon dayanimmu diistiktiir. Isil islem uygulandiginda 2XXX serisinin alagimlarinin



mekanik 6zellikleri, dokiim ¢eliklerinin mekanik o6zelliklerinden daha iyi olabilmektedir.
Suni yaglandirma ile mekanik 6zellikler daha da iyilestirilmektedir [11,12].

Ayrica AA-2024 alagimi en yaygim kullanilan alagimidir. AA-2024 alagimimin baglica
kullanim alanlarina ugak sanayi, askeri ekipman, otomotiv sanayi, genel miihendislik

uygulamalari, per¢in ve kamyon tekerlekleri 6rnek olarak verilebilir.

1.2.2.3. 3XXX Serisi Aliiminyum Alasimlar:

3XXX serisi Al alasgimlarinin ana bileseni Mn olup, az miktarda Fe ve Si da
icerebilirler. Bu serinin alagimlarinin kolay islenebilmesi ve kaynak kabiliyetlerinin iyi
olmasi en 6nemli 6zelligidir. Ancak bu alagimlar 1s1l islem i¢in pek uygun degildir [11].
Uygulama alanlarn ise; 3560 alasimu ile vites kutular elde edilmektedir. Ayrica 3570 alagim1

otomobil pargalarinin tiretiminde kullanilmaktadir [13].

1.2.2.4. 4XXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

Ana alasim bileseni Si olan 4XXX serisi Al alagimlarinin, diisiik ergime sicakhigi,
esneklik ve dekoratif goriiniime sahip olmasi en 6nemli 6zelligidir. Gerekli miktarda Si
icermesi halinde 4XXX serisi Al alagimlar1 anodik oksidasyon uygulanmasi sonucu koyu gri
renge sahip olurlar, bu sebepten dolay1 mimari alanda tercih edilebilirler. Ayrica Sisayesinde

bu alagimlarin korozyon dayanim da yiiksektir [11].

1.2.2.5. 5XXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

Ana alagim bileseni Mg olan 5XXX serisi Al alagimlari; yiliksek ¢ekme mukavemeti,
yuksek sertlik, iyi kaynak kabiliyeti, asinma ve deniz atmosferine karsi yliksek korozyon
direncine sahip olmasi en 6nemli 6zelligidir. Ayrica bu alagimlar 6zel konstriiksiyonlar i¢in
kullanilmaktadir. 5XXX serisi Al alagimlarinin i¢cerdigi magnezyumdan (Mg) dolay1 dokiim
kabiliyetleri zordur [11,12]. Yiiksek korozyon direncine sahip olmasi ve ayn1 zamanda kolay
islenebilirlige sahip olmasi nedeniyle pisirme kaplarinda, ucak ara¢ ve gereclerinde

kullanilmaktadir [13].



1.2.2.6. 6XXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

6XXX serisi Al alagimlarinin ana alasim bilesenleri Mg ve Si’ dur. Bu alagimlara
(6061, 6063) 1s1l islem uygulanabilmektedir. 2XXX ve 7XXX alasimlar1 kadar dayanikl
olmamalarma ragmen, 6XXX serisi alagimlar1 iyi sekillendirilme kabiliyeti, iyi kaynak

kabiliyeti, iglenebilirlik ve nispeten iyi korozyon direncine sahiptir [14].

1.2.2.7. 7XXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

7TXXX serisi Al alasimlarinin ana alasim bileseni Zn’ dur. Zn oranmimn %8'den fazla
olan yiiksek alagimhi 7XXX serisi Al alagimlar1 gerilmeli korozyona ugramasina ragmen,
bazi alasim elementlerini icererek dayanimi belirgin sekilde artmaktadir. Zn oran1 %3’ ten
diisiik olmas1 durumundaZn’nun 6nemli bir etkisi gozlenmez [11]. Mutfak arag ve gerecleri,

bahge ara¢ ve geregleri, maden ekipmanlart vb. uygulama alanlarma 6rnek verilebilir [13].

1.2.2.8. 8XXX Serisi Aliiminyum Alasimlar:

Ana alagim bileseni Li olan 8XXX serisi Al alagimlarinin hafiflik, ¢ekme ve akma
mukavemetlerinin yiiksek olmasi en 6nemli Ozelligidir. Bu alagimlar uzay ve havacilik

endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir [11-13].

1.3. Mikro Ark Oksidasyon

Al, Mg, Ti, Ta, Zr, Zn, W, Hf vb. gibi metaller ve alagimlar1 uygulama alanlarina bagh
olarak ylizeyleri hasara ugrayarak kullanilmaz hale gelir ve bunun sonucunda da yenisi ile
degistirilir. Bu olay gerek ekonomik gerekse de zaman kaybma yol agarak biiyiik zararlar
verdiginden dolay1 istenmeyen bir durumdur. Bu istenmeyen durumlari ortadan kaldirmak
icin baz1 yiizey islemleri uygulanmaktadir. Ozellikle son yillarda dnem verilen ve olumlu
sonuglar alman en 6nemli yiizey islemlerinden biri mikro ark oksidasyon (MAO) yontemidir.
MAO teknigi elektrolitik c¢ozelti icerisine daldirilmis ve giic kaynagina anot olarak
baglanmis numuneye negatif voltaj, katoda ise pozitif voltaj verilmesi ile anot numune

yiizeyinde ark olusturulmasi ve numune yiizeyinin oksit kaplanmasi olarak



tanimlanabilir [1]. Bu yontem sonucunda valf metaller olarak adlandirdigimiz bu metallerin
ve alagimlarin iizerine elektrokimyasal etkilesim sonucu seramik kaplamalar elde
edilmektedir.

MAO islemi, malzeme yiizeyinde yapismis bir oksit tabakasi olusumunu saglayan bir
ylizey modifikasyonu islemidir. Bu islem genellikle bazik tuzlar igeren elektrolitik bir banyo
icerisinde oksidasyon ile yiiksek voltaj-akim davranigini iliskilendirir [15]. MAO yontemi
ile kaplama, bir elektrolitik ¢Ozelti i¢erisine daldirilan altlik malzemenin, elektrokimyasal
etkilesimler sonucu meydana gelen plazma bosalmalar1 yardimi ile malzeme yiizeyinin
nispeten kalm, sert, asinmaya ve ayni zamanda korozyona karsi direngli bir katman ile
kaplanmasi esasma dayanmaktadir. [2,3].

MAO yontemi ayn1 zamanda bir¢ok terim ile tanimlanmaktadir. Bunlar arasinda,
kivileimli anodik oksidasyon (spark anodizing), anodik kivilecimli biriktirme (anodic spark
deposition), mikro ark anodik oksidasyon (micro arc anodizing), mikro plazma anodik
oksidasyon (micro plasma anodizing), mikro plazma oksidasyon (micro plasma oxidation),
plazma elektrolitik oksidasyon (plasma electrolytic oxidation) ve elektroplazma oksidasyon

(electroplasma oxidation) sayilabilir [16,17].

1.3.1. Mikro Ark Oksidasyon isleminin Tarihcesi

MAO teknigi, yaklasik 70 yil 6nce Sovyetler Birligi'nde baslangicta bilimsel olarak,
dahasonraki zamanlarda ise askeri alanlarda kaplama amaciyla kullanimistir. 1970’11 yillara
gelindiginde Amerika’da, daha sonra ise tiim diinyada kullanilan MAO teknigi giinlimiizde
giincel ve yaygin bir sekilde ¢alisilan aragtirma konusu olmustur.

MAQ ile kaplama {iizerine ilk sistemli calisma 1950 ile 1960’1 yillar1 arasinda McNeil
ve Gruss tarafindan gergeklestirilmistir [18,19]. 1930’lu yillarda Giinterschultze ve Beltz,
Mg’un anodizasyonu esnasinda anodik kivilcimlar ve gaz cikiglart ile karsilagsmalarina
ragmen meydana gelen bu desarjlarin numuneye hasar verebilir diisiincesiyle uzak durulmasi
gerektigini disiinmiislerdir [20]. Ancak 1955 yilinda Evangelides, Giinterschultze ve
Beltz’in diislincelerinden faydalanarak Mg ve alagimlarmin  MAO yontemiyle
kaplanabilirligi patentini almistir. Altlik malzemesi olarak Al kullanilmasi ise ilk kez 1976
yilinda Markov tarafindan basarili bir sekilde olusturulmustur. 1980°li yillara gelindiginde

hem Markov hem de ¢alisma arkadaslar1 bazi



metallerin bu yontem ile oksit kaplanmasi iizerine ¢alismalar yapmistir [21-23]. Ayrica

alkali elektrot kullanim1 da yine bu yillarda kullanilmaya basladig1 goriilmektedir [24].
Avrupa’da KEPLA-COAT, Israil’de ALMAG-AL ve Amerika’da birgok firma MAO

kaplama yontemi ile ilgili patentleri mevcuttur. Bununla birlikte Avustralya, Cin ve

Japonya’da farkl firmalar da mevcuttur [15,25].

1.3.2. Mikro Ark Oksidasyon Mekanizmasi

MAO teknigiile kaplama islemi yapilmasi i¢in olusturulan mekanizma en basit haliyle
bir glic kaynagi, -elektrolitik banyo, katot, anot ve sogutma sisteminden meydana
gelmektedir. Diizenegin sematik gosterimi Sekil 1’de gosterilmektedir. MAO teknigi ile
kaplanilacak numune yiizeyinde, kararli bir oksit katman meydana getirebilecek metaller
tercih edilir. Bu metaller genellikle Al, Mg, Ti, Ta, Zr, Zn, W, Hf vb. gibi valf metaller ve
alagimlaridir. Tercih edilen bu metaller diizenekteki gii¢ kaynagina anot olacak bir sekilde
baglanirlar. Genellikle katot gorevini ise paslanmaz celikten imal edilen elektrolit havuzu
tistlenmektedir. Paslanmaz gelikten imal edilen elektrolit havuzu igerisine elektrolitik ¢ozelti
konulur. Ayrica ¢dzelti homojenliginin saglanmasi amaciyla karistirma iglemi yapilir. Akim
ve voltaj etkisi ile anot metalin etrafinda yiiksek sicaklik olusur ve bu sicaklik ¢ozeltinin
isinmasina yol agarak kaplamanm verimini diislirmektedir. Bu yiizden elektrolit havuzu

icerisinde daima sogutma suyu dolastirilir [26].

Karistiricl Elektriksel Titregimler
Giig
Kaynag1
Elektrolitik Loitest
Cozelti
I{f’ma | Katot

" \ Iﬂl Sofutma suyu

Sogutma
Unitesi

Sekil 1. MAO isleminde kullanilan donanim



1.3.3. Mikro Ark Oksidasyon Yonteminde Kaplama Olusumu

MAO prosesi klasik anodik oksidasyon asamasi ile baslamaktadir. Bu asamada gii¢
kaynagna anot olarak baglanan numuneye negatif voltaj uygulanmasi sonucu numune
ylizeyinde oksit olusumu gerceklesmektedir. Uygulanan voltaj degeri belirli bir kritik degeri
asmasi durumunda numune yiizeyinde ark olusur. Numune yiizeyinde meydana gelen mikro
boyutlardaki arklarin olustugu bu voltaj degeri, bozunum voltaji (dielectric breakdown)
olarak tanimlanmaktadir. Bozunum voltajmna erisildiginde numune yiizeyinde zit yonlerde
hareket eden metal iyonlari ile hidroksil iyonlari oksit olusumunu gergeklestirir [27].

Snizhko ve arkadaglari, MAO tekniginin fiziksel ve kimyasal temellerini arastirarak,
MAO’nun 4 farkli asamada gerceklestigi sonucuna varmiglardir [28]. Bu asamalar Sekil 2°de
gosterilmektedir.

1. Anodlama,

2. Anodlama ve ¢6ziinme

3. Anodlama, ¢6ziinme ve oksijen ¢ikist

4. Mikro ark oksitlenme

| T
" Mikro-ark
| Anodlama baslangici pd
y 3
| £
2 -
1 =
5 3
2 o
| 7 Anodlama Mikro-ark
; mr ¢ oksitlenme
; Cézlinme
| I1 + v
I Anodlama Oksijen gikigi
| + II::I
Cézdnme Og |
I Yt s
Zaman (s}

Sekil 2. MAO islem basamaklar1 [28].
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MAO teknigi kullanilarak yapilan kaplama ise temel olarak 2 asamada gerceklesir.
Birinci asamada elektrolitik ¢ozelti icerisinde elektroliz durumu meydana gelir. ikinci
asamada ise metal numune etrafindaki elektriksel desarjlar sonucunda numunenin oksit
tabakasi ile kaplanmasidir. Elektroliz asamasinda uygulanan voltajin etkisi ile bir elektrik
alan meydana gelir. Bunun sonucunda soliisyon igerisinde pozitif olarak yliklenmis iyonlar
elektrik alan ile ayn1 yonde hareket ederken, negatif yiiklii iyonlar ise elektrik alana zit yonde
hareket etmektedir. Boylece oksijen gaz halinde serbest hale gegmektedir. Bunun sonucunda
anot numune iizerinde oksidasyon meydana gelmektedir. Ayni zamanda gaz halinde bulunan
hidrojenin serbest hale gecmesi ile katodik yiizeyde katyon indirgenmesi meydana

gelmektedir. Sekil 3'te ¢cozelti igerisinde gerceklesen reaksiyonlar verilmistir [28].

-t
]
Katot o Anot |
katyonlar 0°-0,
0 =+
anyonlar M = Me
Me™ + 0, - MeO
elektrolit

Sekil 3. Elektroliz sirasinda gergeklesen islemler [29].

MAO tekniginde A tipi ve B tipi olmak iizere iki farkli akim-voltaj egrisi meydana
gelmektedir. Sekil 4’te A ve B tipi akim-voltaj egrileri gosterilmistir. A tipi akim-voltaj
egrisinde, numune yiizeyinde gaz olusumu ile gerceklesen metal-elektrolit sistemi
gosterilmektedir. B tipi akim-voltaj egrisinde ise oksit tabakanmn olustugu sistem
gorllmektedir.

A tipi akim-voltaj egrisinde; Ui-U2 bolgesinde elektrot ve elektrolit temasi sonucu
akim ve voltaj hizli bir sekilde artmaktadir. Boylece elektrolitte yerel sicaklik artisi olur.
Akmm Uz2'ye ¢ciktiginda ise elektrot, gaz buhar plazmasi ile sarilir. Bu asamada hemen hemen

tiim voltaj, bu elektrot iistii bolgeye diiser. Daha sonra hidrodinamik kararliliktan
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dolay1 Uz-Us bolgesinde akim diiser. Uz noktasi asildiktan sonra ise desarjlar yerine

kuvvetli kivileimlar meydana gelir [28].

I(A)

U,  Sirekli Plazma

Ortiisis

.'gﬂ |
Ark Béolgest
Q’ - =
{

| Kigik Kivileim
Olusumu

Us .
U7
' |
| b
) Ark Bolgest
\ : Kvilerm Bolgesi  ikro Ark
b Bolgesi
| - s
0 Pasif Film Paroz Kilm Uv)

Sekil 4. MAO prosesinde gozlenen akim-voltaj egrileri [28].

B tipi akim-voltaj egrisinde; Usanoktasinda, 6nceden olusan ve pasif olan film tabakasi
cozlinmeye baslamaktadir. Sekil 4’te gortldiigii lizere Us-Us araliginda poroz katman
olugmaktadir. Akim Us degerine ciktiginda olusan kivilcimlar ile poroz katman bozulur.
Akimmim Us degerine ulagmasi ile kiiciik kivileimlar giderek biiyiir ve bunun sonucunda mikro
arklarm olusumu gozlenmektedir. Kismen diisiik giic ile meydana gelen mikro-desarj islemi
“mikro ark’’ olarak tanimlanir [30]. Ue-U7 arasindaki bolgede, mikro arklarin gii¢lenerek
biiylimesiyle film katmani ergir ve bu ergiyen katman ile ¢ozelti karismaya baglar. Son
olarak U7 bolgesinde porozlu katmandan numune yiizeyine dogru mikro ark bosalmalari
meydana gelir ve kivilcimlar daha yiiksek derecede siddetlenir [28].

MAO prosesinin baslangicinda numune ylizeyinde ¢ok sayida gézenekten olusan
film katmani olusur. Uygulanan voltaj degeri kritik voltaj degerini astiginda oksit
katmandaki gbzenekler kirilir ve kivileim bosalmalart gergeklesir. Bu anda ki anlik sicaklik

degeri 2000°C civarina ulasir.
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1.3.4. Mikro Ark Oksidasyon Yonteminde Desarj Olusumu

Su zamana kadar yapilan arastimalarda ii¢ farkli desarj olusum modeli ortaya
konulmustur. Bu modeller ile ilgili sematik gosterim Sekil 5'te verilmistir.

Birinci model; Albella ve arkadaslarmin yapmis oldugu (Sekil 5,B) ¢alismasidir. Bu
caligmada oksit katmanim elektriksel alanda kirilmasi ile desarj kanallarinin olustugunu
gozlemlemislerdir [31]. MAO islemi esnasinda oksit katman icerisindeki elektriksel alan,
belirli bir esik degere eristiginde yerel ergime kanallarinda plazma reaksiyonlart meydana

gelmektedir. Bu elektriksel alan kuvveti daha sonra azalmaya baslamaktadir [32,33].

3 EY EY
Treatment time (min) 4

Elektrolit A(Na,SiO; + KOH)

Oksit Tabak}l

Sekil 5. Desarj kanallarmin olusum modelleri [34].

Ikinci modelde, mikro gdzeneklerin altindaki oksit katmanin kirilmasi ile meydan
gelen gaz desarjiyla desarj kanallarinin olustugunu ortaya koymuslardir. Ugiincii modelde
ise desarj kanallarinin, oksit katmanin ani sicaklik degisimleriyle birlikte gaz sisteminde
meydana gelen serbest elektronlar vasitasiyla olustugunu belirtmislerdir [32-35]. Sekil 5’te
gosterildigi gibi, ylizeye yakin bolgelerdeki gozenekler icerisinde meydana gelen desarj A
tipi olarak, yiizeyin daha ileri noktalarindaki gézenekler icerisinde meydana gelen desarj ise

C tipi olarak gosterilmistir [36].
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1.3.5. Mikro Ark Oksidasyon Yonteminde Elektrolit Etkisi

MAO prosesinde en onemli parametrelerden biri kaplanilmasi istenen numune ile
elektrolitik ¢ozeltinin birbirine uyumlu olmasidir. Elektrolitik ¢dzelti icerisindeki bir grup
kimyasallar, gerekli miktarda iletkenlik meydana getirerek ¢6zeltinin davranigini ve ayni
zamanda ¢Ozeltinin pH seviyesini ayarlamaktadir. Depozisyon oranmi artiran bir baska
kimyasallar ise gozenekli bir yapiya sebebiyet vermektedir. Bunun sonucunda ise kaplama
kalmhg1 diigmektedir. Baz1 kimyasallar ise meydana gelen kaplamanm sertligini ve yiizey
diizgilinliigiinii saglamaktadir [37].

Literatiirdeki ¢alismalarda; MAO isleminde kullanilan elektrolitler karboksilik asit,
vanadat, permanganat, polimer, dispersant silikat, aliiminat, metafosfat, borat ve
hidroksitleri igerebilmektedir [15]. Ayrica; elektrolit icerisine grafit ve MoS2 gibi kat1
yaglayicilar veya teflon (PTFE) eklenerek kaplamanin yapisi modifiye edilebilmektedir
[38].

Il

] L
50 100 150 U (V)

Sekil 6. Cesitli elektrolitlerde MAO yontemi ile kaplanan
aliminyum igin 1=f(U) fonksiyonu [28].

1 numarali egri, numunenin hizli bir sekilde ¢éziinmesini saglayan tuz ¢ozeltileridir.
Bunlar NaCl, NaClOs, NaOH, HCI, NaNOgz’tiir. 2 numarali egri ise numunenin yavas bir
sekilde ¢oziinmesini saglayan ¢ozeltilerdir. Bunlar ise H2SO4, (NH4)2S208, Na2SO4’tiir. 3
numarali egri, voltajin dar olmast sonucunda numunenin pasif hale ge¢mesini saglayan

cozeltilerdir. Bunlar sodyum asetat, fosforik asittir. 4 numaral egri, KF, NaF gibi
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kompleks davranig sergileyen fosforik g¢ozeltilerdir. 5 numarali egri, metalin zayifca
pasiflesmesini saglayan ¢ozeltiler iken 6 numarali egri ise numunenin giiglii pasiflesmesini
saglayan ¢ozeltilerdir [39-40].

Elektrolitik ¢ozelti, anyonik ve katodik soliisyon bilesenlerinin, altlik olarak kullanilan
metal lizerine ¢Okelmesini saglar. Ayrica MAO prosesinde sodyum silikat ve potasyum
silikat soliisyonlart da sik bir sekilde kullanilmaktadir. Tiim bunlara ilaveten, ¢ozelti
iletkenliginin yiikselmesi ig¢in NaF (0,5-20 g/l), NaOH veya KOH (1-50 g/l) vb. gibi farkh
bilesenler eklenebilir. Meydana gelen oksit tabakayir kararli hale getirmek igin
Na2B407.10H20 (40 g/l), Gliserin (10 g/l), Na2CO3 veya K2COs3 (< 500 g/l) vb. gibi farkh
bilesenler kullanilabilir. Modifiye edici bilesik olarak Na2AlO2 (2-20 g/l), Na2PsO1s(< 150
g/l) gibi bilesenler de kullanilabilir [39-40].

1.3.6. Mikro Ark Oksidasyon Yonteminin Uygulama Alanlar:

MAO yontemi sonucunda meydana gelen kaplamalar, asit ve bazlara karsi yiiksek
oranda direng gostermeleri ve belirli bir sicaklik degerine kadar gostermis olduklar
dayanikliliktan dolay1 birgok kimyasal uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica olusturulan
kaplamalarmn sertligi, asinma direnci, korozyon dayanim yiiksek oldugundan dolay1 bircok
mekanik uygulamalarda kullanilmaktadir.

Kaplamalarin 1s1l iletkenligi diisiik olmasi sebebiyle ani 1sinma ve sogumalara karsi
termal sok dayanmmlart iyidir. Bu nedenle birgok 1s1l uygulamalar gerektiren yerlerde
kullanilmaktadir [41].

MAO yontemi ile kaplanmig pargalar, basta otomotiv, tekstil, uzay sanayi ve askeri
uygulamalar olmak iizere pek ¢ok alanda sik¢a kullanilmaktadir. Pargalarin yiizeyindeki
seramik kaplama sayesinde iistiin dielektrik 6zellik gosterebilir ve elektriksel yalitkanhigm
istenildigi ortamlarda kullanilabilir. Aym sekilde yiiksek sicakliga dayanikli bir kaplama
olmasmdan dolay1 uzay sanayisinde de siklikla tercih edilebilmektedir [15]. Ayrica
elektrolitik  ¢ozeltiye eklenen ilaveler sayesinde farkli renklerde kaplamalar
yapilabilmektedir. Boylece kaplanan malzemelerin mimari alanlarda ve estetik amagli olarak

kullanilabilmesi saglanmaktadir [42].
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1.3.7. Mikro Ark Oksidasyon Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

MAO yontemi ile kaplamanin tercih edilmesinin baglica nedeni, metal {izerinde olusan
kalin seramik tabakadir. Anodlama ile kaplanamayan silisyumca zengin Al alagimlart MAO
yontemi ile kaplanabilmektedir. Ayrica bu yontem ile kaplanan parcalarin yiizeyleri, boya
tutma 6zelligi sayesinde rahatlikla boyanabilmektedir.

MAO tekniginde numune hazirlama vb. gibi islem oncesi hazirliklar diger yontemlere
kiyasla dahaaz 6nem teskil eder. Boylece liretim siireci daha hizli isler ve numune hazirlama
stirecinde kullanilan soliisyonlarin g¢evresel zararlart minimuma indirilmesi saglanir. Ayrica
MAO yontemi, geleneksel anodik oksidasyon teknigi ile kaplanmasi zor ve sorunlu olan
ylksek oranda bakir iceren Al alasimlarmin ve yiiksek oranda silisyum igeren dokiim
malzemelerinin de kaplanabilmesine olanak saglar. Tiim bunlarin yaninda, valf metaller
olarak adlandirdigimiz Al, Mg, Ti, Nb, Zr vb. gibi genis malzeme grubuna uygulanmasi bir
avantaj olarak degerlendirilmektedir [15,26].

MAO yontemi, geleneksel anodik oksidasyon yontemlerine kiyasla ¢evreye karsi daha
duyarlidir. Ayrica zehirli katkilar icermeyecek bir sekilde kaplama meydana gelmektedir.
Yiiksek oranda asinma ve korozyon dayanmmi saglamaktadir. Bu nedenle, celik pargalar
yerine hafif alagimlarin kullanilmasina olanak tanir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde yaygin

bir kullanim alanina sahiptir [43].
MAO tekniginin en 6nemli avantajlart soyle siralanabilir;
Islem 6ncesi hazirhklar ¢ok biiyiik bir 5nem teskil etmemektedir.
Cevre dostu ve ucuz elektrolit kullanilmaktadair.
Dekoratif amach kullanilmak isteniyorsa, kaplamalarin rengi degistirilebilir.
Numune sertligi yiiksek oranda arttirilmaktadir.

Yiiksek asinma ve korozyon dayanimina sahiptir.

YV V V VYV V V¥V

Termal sok direnci bakimindan, istenilen uygulamalarda kullanilabilir.
MAO yontemi ile elde edilen kaplamalarm bu 6zelliklere sahip olmasi bir¢ok konuda
avantaj saglamaktadir. Fakat, MAO yonteminin kullanilmasmi sinirlayan bazi dezavantaj
durumlarda mevcuttur.
Kaplamanin meydana gelmesi i¢in parganin boyut ve sekli géz oniine alinarak enerji
saglayabilecek bir gii¢c kaynagina gereksinim vardir. Bu nedenle liretim maliyetinin yiiksek
olmasi bir dezavantaj olarak sdylenebilir. Kaplama sirasinda numune yiizeyindeki yiiksek

sicakliklardan dolay1 elektrolitik ¢ozeltide 1smacagmdan, kapasitesi yliksek olan bir
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sogutucuya ihtiya¢ vardir. Sogutucunun gorevi ise elektrolitik ¢ozeltiyi sogutmaktir.
Meydana gelen kaplama piiriizlii olmakta ayn1 zamanda dis kisimlar1 ytiksek oranda porozite

icerebileceginden, dis kaplamanin asinma direnci diigiiktiir [15].

1.4. Aliminyum Alagimlarmmm Mikro Ark Oksidasyonu

Al ve alagimlarmm MAO yo6ntemi ile kaplama olayi, dielektrik bozunum voltajmnmn
astlmasi ile olusan mikro arklarin, desarj kanallarin1 olusturmasi sonucu o bolgenin sicaklik
ve basincinin artmasi ile gergeklesir. Daha sonra bu bolgede giiglii elektrik alanin etkisiyle
iyonlar, desarj kanallarina girer. Bu safthada artan sicaklik ve basincin etkisiyle Al oksitlenir
ve kaplama gergeklesir. Olusan oksitler (Al203)nispeten daha soguk elektrolit ile reaksiyona
girerek katilagirlar ve bunun sonucunda da kaplama kalinlig1 artarak devam eder [44]. Sekil

7’de Al ve alagimlarmim kaplama stireci gosterilmektedir.

4) b) <) d) anal igerisinde plazma
ELEXTROULLT Poroz, amorf yapili reaksiyonkari
oksit biytmes: g &
AnO; g O

 Pasif OksitFilm ]_'Ui

e D 9 Degarj Kanal

Az 08 inin hizle
Ergimig oksitin E:x'm’ Y"f‘ reaksiyonlorinin
kanaldan gikig! ! N5 ~ stirekli tekrar MW
" _Jr ¥
| il il e | ‘ » ‘ ’ Kalmvcyog’unbm

Ergimiy Tavianmy Ny
oksit Bélge Yogun kristalin

yapi

Aliiminanm hizli katilasmas: sonucu yar1 kararli y-Al203 faz1 olusmaktadir. Kaplanan

Sekil 7. MAO isleminde Al numunede oksit tabaka olusumu [44].

yiizey ile elektrolit temasi kaplama siiresince daima olacagindan dolay1 hizli soguma

gercekleserek dis yiizey y-Al203 fazi igermektedir. Ancak aliiminanin distik 1sil
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iletkenliginden dolay1 i¢ katman yiiksek sicakhigini korur ve bunun sonucunda da ¥
Al203 fazindan a-Al203 fazina doniisiim gergeklesir. Ayrica a-Al2O3 fazi1 y-Al203 fazindan
daha sert bir faz oldugundan dolay1 i¢ katman, dis katmana kiyasla daha sert ve daha yogun

bir kaplamaya sahiptir [7].

1.5. Grafit

1789 yilinda Alman minereolog WERNER tarafindan ismi konulan ‘‘Grafit’” ayni
zamanda Yunan dilinde yazmak anlamma gelen ‘‘graphein’’ fiilinden tiiretilmistir. Gri ile
siyah arasindaki degisen tonlara sahip olan grafit genellikle kiil rengindedir. Yaklasik olarak
yogunlugu 2 g/cm?® olup yumusak, yagsi dokunumlu ve levha seklinde iken biikiilebilme
yetenegine sahiptir. Ortam oksijenli ise yanma sicakligi yaklasik olarak 600- 670 °C,
atmosferik ortamda ise yaklasik olarak 3500°C’dir. Ayrica grafitin ergime sicakligi 3927 °C

olup bu sicakliga erisildiginde ise sivi hale gegmeden direk gaz haline doniismektedir [4].

Sekil 8. Grafit tozunun goriintiisii

Periyodik tabloda 4A grubunda yer alan karbonun elmas ve grafit olmak iizere 2
allotropu vardir. Grafit hekzagonal kristal yapiya sahip olup 2 boyutlu diizlemde karbon

atomlarmin diizgiin altigen olarak {ist tiste katmanlar olusturacak sekilde birbirine
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baglanmasi ile meydana gelmektedir. Sekil 9’da grafitin kimyasal yapis1 gosterilmektedir.
Karbon atomlarindan olusan levhalarin birbirlerinin {izerinden ¢ok rahat bir sekilde kaymasi
grafitin en Onemli karakteristik Ozelliklerinden biri olan yaglayici olma 6zelligini
saglamaktadir [4]. Grafit, sicakliginin yiikselmesi ile mekanik 6zelliklerini iyilestiren tek
maddedir. 2 boyutlu diizlemde karbon atomlarinin arasindaki bag olduk¢a kuvvetli kovalent
bag olmasina ragmen katmanlar arasindaki bag ise oldukc¢a zayif Van Der Waals bagidir. Bu
sebepten dolayi grafit, elmas kadarsert olmayip yumusak bir madde olma 6zelligine sahiptir.
Elmas kuvvetli karbon-karbon bag kuvvetine sahipken grafit ise Sigma ve Pi olmak tizere 2
tlir baga sahiptir [5]. Bu nedenle elmas ¢ok iyi agindirict bir malzeme olarak kullanilirken

grafit ise tam aksine ¢ok iyi bir yaglayict maddedir.

Van Der Waals
bagt

Sekil 9. Grafitin kimyasal yapisi
1.5.1. Grafitin Mekanik Ozellikleri

Avrupa Birligi (AB) dogal kaynaklarin 6nemini anlamak amaciyla birgok calisma
yapmaktadir. En 6nemli ¢aligmalardan biri olan ‘“AB i¢in Kritik Hammadeler’” bashg1
altinda hazirlanan risk listeleri igerisinde grafit 14 kritik hammadde igerisinde yer almustir.
Grafitin bu kadar 6nemli ve ayn1 zamanda stratejik bir madde olmasmimn en énemli nedenleri;

cok 1yi 1s1 iletkenligi, cok iyi elektrik iletkenligi (bakirdan 20 kat fazla) ve 1siya
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kars1 dayaniklihgidir. Ergime sicakliginin yiiksek olmasmin yani sira genlesme sabitinin
diistiik olmasi, yiikleme ve kimyasal etkilesime direngli olmasi, ani sicaklik degisimlerine
karsi dayanikli olmasi gibi 0Ozelliklerinden dolayr termal sok gerektiren yerlerde
kullanilabilmektedir. Kaygan, yumusak ve yapisma kabiliyetinden dolay1 siirtiinmeyi
azaltmak amaciyla makine ara¢ ve gereclerde yaglayici olarak kullanilmaktadir. Yaglayici
olarak kullanilan grafitin minimum %95 karbona sahip olmas1 ama kuvars gibi safsizliklar1

icermemesi istenmektedir [4].

1.5.2. Grafitin Kullanim Alanlari

Bircok karakteristik 6zelliginden dolay1 grafit, cok genis bir kullanim alanina sahiptir.
Celik ve elektrometaliirji sanayiinde, pil ve bataryalarda, genellikle saf grafit tercih
edilmektedir. Ayrica refrakter kaplamalarda ve macunlarda, boyacilik ve gres yaglarinda
kullanilmaktadir. Grafit yumusak olmasindan dolay1 kursun kalem yapiminda, yaglayici
ozelliginden dolay1 metal aksamlarda, ates ve aside kars1 dayanikli olmasindan dolay: atese
dayanikli boyalar, dokiimciiliik ve refrakter endiistrisinde, pota malzemelerinin imalinde
kullanilmaktadir. Miikemmel elektrik iletkenliginden dolay1 elektrot, motor fircalari,
elektronik ara¢ ve geregler vb. gibi kullanim alanlari da mevcuttur. Ayrica otomotiv
endiistrisinde fren balatalarin iiretiminde kullanilmaktadir. Grafit yaglayici olarak kullanim
yerine gore kuru veya yas yaglayici olarak kullanilmaktadir. Deniz aracglarnda ve motor
silindirleri gibi yerlerde kuru yaglayici olarak kullanilirken, bilyeli yataklarda ise yas
yaglayici olarak kullanilmaktadir. Miikemmel elektrik iletkenligi ve yiiksek sicakliklara
dayanimi sebebiyle ¢amasir makinesi, elektrik motor fir¢alarinda kullanimi mevcuttur. Son
yillarda kuru pil yapmminda pul grafit kullanimi 6nemli derecede artmistir. Bir yiizeye
stirilen grafitin silinebilir olmas1 sebebiyle farkli sertlikte kursun kalem yapmminda
kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda, spor ara¢ ve geregleri, olta kamisinda ugak yapiminda,

uzay arag ve gereclerde kullanilmaktadir [4].

1.6. Asinma

Asinma birbiriyle temas halinde bulunan elemanlarn mekanik, fiziksel ve kimyasal
etkilesimler sonucu meydana gelen istenmeyen malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir.

Boylece aginma, zamanla makine elemanlarinda calisgma verimini diigiirmektedir [6].
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Malzeme ylizeyinde meydana gelen hasarin aginma olarak sayilabilmesi i¢in asagidaki

sartlarin gergeklesmis olmasi gerekir [45].

Mekanik, fiziksel veya kimyasal etkilesim

Surtinme

Stirekli

Malzeme yiizeyinde hasar/bozunma

Istemsiz olarak

Asinmay1 olusturan iki farkli malzeme asinma ¢ifti olarak adlandirilir. Belirli bir yiik

altinda hareket olmasi sartiyla asinan malzeme ile asindirilan malzeme arasinda bir ara

malzeme olmasi durumunda asinma olayr meydana gelmektedir. Ayrica agmma esnasinda

kopan parcaciklarda ara malzeme olarak asmmma olayma katilabilmektedir. Sekil 10°da

asinma olayini olusturan unsurlar gosterilmektedir [6].

Hareket (V) < —

Yiik (Fn)

Ana Malzeme

O O OO

Karsi Malzeme

Ara Malzeme

Sekil 10. Asinma olaymi olusturan unsurlar [6]

1.6.1. Asinma Tiirleri

Asinma; malzeme cinsi, yaglayici, sicaklik, nem, uygulanan yiik ve malzemelerin

sertligi gibi bircok parametreden etkilenmektedir [46]. Asinma olaymi olusturan unsurlara

bagh olarak farkli asmmma tiirleri meydana gelmektedir. En sik kullanilan asmma tiirleri

asagida gosterilmektedir [47].

Adezyon Asinmast
Abrazyon Asinmasi
Korozyon Asinmasi
Yorulma Asmmasi

Erozyon Asinmasi
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16.1.1. Adezyon Asimasi

Adezyon asinmas1 ayni zamanda kayma asinmasi olarak adlandirilmaktadir. Temas
halinde ve birbirine gore bagil hareket yapan iki malzeme arasinda kuru ortamda meydana
gelen aginma tiridiir. Asinma, kayma ylizeyinde iki malzeme arasmnda kaynak olusumu
seklinde gergeklesmektedir. Temas halinde bulunan bdlge tamamen veya kismen
parcalanmas1 durumundakopan pargalar diisebilir veya abrazif asinmaya sebebiyet verebilir.
Temas noktalarda sicaklik veya yiiksek basing olmasi kaynak olusumunu hizlandirarak

asinma olusumunu kolaylastirir [6]. Sekil 11’de adezyon aginmanin sematik goriintiisii

gosterilmektedir [48].

a)

b)

Asimdirict
Parcacik
c)

Sekil 11. Adezyon asmmasi

Adezyon agmmasini engellemek ya da azaltmak amaciyla asagidaki iglemler

uygulanabilir [49].

Malzemelerin kolay alagim olusturmayacak sekilde secilmesi,
Malzeme yiizeyinde kaplama yapilmasi,

Birbiri igerisinde ¢oziinmeyen iki metal se¢ilmesi,

Yaglama yontemlerinin uygulanmasi,

Is1 olusumunun azaltilmasi,

Sicakligin azaltilmast,
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16.1.2. Abrazyon Asimnmasi

Sert yilizey ile yumusak ylizey arasinda meydana gelen bir aginma tiiriidiir. Abrazif
asinmay1 meydana getiren sert partikiiller disardan geldigi gibi adezyon asmma sonucu
olarak sistemin i¢inde de meydana gelebilir. Sert partikiiller kesici takim islevi gorerek
kendisinden yumusak olan malzemeden parca koparir. Kopan malzemeler yabanci bir
malzeme gibi asinma olayma katilir ve aktif rol oynar. Abrazyon asinmasinda 6nemli rol
oynayan temel unsurlar; parcacik boyutu, sertlik, par¢acik sekli, uygulanan yiik, kayma hiz1

ve asindirict siralanabilir. Sekil 12°de abrazyon agmmasmin goriintiisii verilmektedir [6].

Sert Hareket

Malzeme

Yunugak '

\/Ilzlcljne ‘ Asman
= \ Parcaciklar

Asinan Yiizeyler
Sekil 12. Abrazyon asinmast

Abrazyon asinmasini engellemek ya da azaltmak amaciyla asagidaki islemler
uygulanabilir [49].
e Malzeme yiizeylerine 1s1l islem yapilmasi,
e Kaplama yapilmasi,
e Temas halinde bulunan bdlgeye disardan yabanci cisimlerin girmesini
Oonlemek,
e Asmmaya maruz kalabilecek pargalarin degisiminin kolay yapilabilmesini

saglamak amactyla tasarim yapilmasi,



23

1.6.1.3. Korozyon Asimasi

Kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlarin birlikte gergeklesmesi sonucu olusan ve
genellikle metallerde meydana gelen bir asinma tiiriidiir. Kimyasal korozyon,
elektrokimyasal korozyon ve siirtiinme oksidasyonu olarak farkli sekillerde meydana
gelmektedir. Korozif agimmma normalde ¢ok ciddi bir asinma olmamasma ragmen yiiksek
sicaklik ve nem ile gergeklesince ¢ok ciddibir aginma tiirii olarak karsimiza ¢ikabilmektedir.
Oksitlenmenin gaz ortaminda meydana gelmesi kimyasal korozyon olarak adlandirilirken,
¢oOzelti ortaminda meydana gelmesi ise elektrokimyasal korozyon olarak adlandirilmaktadir.
Demir esasli malzemelerde ise genellikle siirtlinme oksidasyonu olarak meydana
gelmektedir. Siirtiinme oksidasyonu, mekanik ve korozif etkilesimin bir arada meydana

gelmesi ile olusan korozyon tiirii olarak adlandirilmaktadir [6].

@ —_—

Metal
N

~—— Qksidasyon

o g
ey

Sekil 13. Korozyon aginmast

Malzemeler arasinda meydana gelen pas, korozif agmmanin en 6nemli nedenlerinden
birisidir. Sekil 13’te korozyon asmmasinin gematik goriintiisii verilmektedir. Malzeme
ylizeylerinin arasinda olusan pas, okside sebebiyet vermektedir. Korozyon asmmasini
engellemek ya da azaltmak amaciyla asagidaki islemler uygulanabilir [49].

e Yiizey kaplama yapilmasi,
e Yaglayici kullanilmasi,

e Birbiri ile reaksiyona giremeyecek sekilde malzeme secilmesi,
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1.6.1.4. Yorulma Asmmasi

Malzemelerin farkh ve siirekli yiikler altinda olmasi sonucu meydana gelen bir asginma
tliriidiir. Y orulma aginmasi, tekrar eden gerilmelerin ¢ok sayida yiikleme periyodundan sonra
meydana gelmektedir. Malzemelerin degisken yiiklere maruz kalmasi sonucu, malzeme
ylizeyinin hemen altinda mikro ¢atlak olusumu ile baglamaktadir. Daha sonra olusan bu
mikro catlaklar malzeme yiizeyine dogru ilerler ve pulcuk kalkmasi meydana gelir. Boylece
yiizeyde cukur ve/veya oyuklar olusur. Ozellikle disli carklarda, raylarda, rulmanli
yataklarda ve haddeleme islemleri esnasinda meydana gelmektedir [6]. Sekil 14’te yorulma

asmnmasinda ¢atlak olusumu ve ilerlemesinin sematik goriintiisii verilmektedir.

P-4

Sekil 14. Yorulma asinmasinda catlak olusumu ve ilerlemesi [47].

1.6.1.5. Erozyon Asinmasi

Kat1 ve siv1 igerisindeki pargaciklarin malzeme yiizeyine carpmasi sonucu meydana
gelen malzeme kaybi erozyon asinmasi olarak tanimlanmaktadir. ASTM G76-95
standardinda erozyon agmmasi, belirli bir ivmeye sahip olmak sartiyla asmndiric
parcaciklarim bir yiizeye temas etmesi sonucu yiizeyde gerceklesen malzeme kaybi olarak
tanimlanmaktadir [49].

Erozyon asinmasi ile abrazyon asinmasi bir¢ok ydnden birbirine benzemektedir.
Abrazyon asinmasinda sert partikiillerin ylizeyi kazinmasi seklinde gerceklesirken, erozyon
asmmasi ise sert partikiillerin malzeme yiizeyine ¢arpmasi sonucu meydana gelmektedir.

Erozyon asinmasinda sert partikiillerin bagil hareketleri yiizeye dik
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olabilmektedir. Bu asmmma carpma erozyonu olarak adlandirilabilmektedir [6]. Erozyon
asmmasi;, kati1 pargacik, sivi ve camur erozyon asinmasi seklinde meydana gelebilir. Bu

erozyon asinma tiirlerinin sematik goriintiisii Sekil 15°te gosterilmektedir [47].

Katt Pargaaik

\‘

N2ta] s—

N=tal

Sekil 15. Erozyon aginmasi

1.7. Literatiir Ozeti

Valf metallerin ve alagimlarmin MAO yontemi ile kaplanmasi {izerine literatiirde
birgok caligma mevcuttur. Ancak yapilan kaplamalarm, malzemelerde istenilen bazi
ozellikleri saglayamadigindan dolayi elektrolit ¢ozeltisi igerisine farkli tiir katki malzemeleri
katilarak (katkili elektrolit) istenilen 6zellikler saglanmaya ¢alisilmaktadir. Metaller {izerine
MAO yontemi ile kaplama yapilmis ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Mosab Kaseem ve arkadaslari, elektrolit ¢dzelti icerisine MoO2 ve ZrO: katkilar
katarak, 7075 Alalagimi yiizeyine MAO yontemi ile kaplama gerceklestirmiglerdir. Boylece,
katkilarin oksit filmin yapisina ve korozyon davranigina etkisini incelemislerdir. Buamacla
banyo A ve banyo B olmak iizere iki farkl ¢ozelti hazirlanmis ve katkih elektrolit ile katkisiz
elektrolit sonucunda meydana gelen kaplamalari incelemiglerdir. A banyosu 6 g/l KOH + 4
g/l Na2SiO3buna karsin B banyosu ise 6 g/l KOH +4 g/l Na2SiO3
+3 g/l Na2MoOg4 +2 g/l ZrO2 olarak olusturmuslardir. A banyosunda olusan oksit filmlerdeki
mikro gozeneklerin yaklasik olarak ortalama boyutu, B banyosunda olusan mikro
gozeneklerin yaklagik olarak ortalama boyutundan daha biiyiik oldugunu gozlemlemislerdir.
Katkili elektrolit olarak MoO2ve ZrO2kullanildiginda numunelerin korozyon direnglerinin

arttigini belirtmislerdir [50].
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Quanzhi Chen ve digerleri, grafen partikiillerinin kaplama 6zelliklerine etkisini
incelemek amaciyla elektrolit ¢ozeltisi icerisine farkli oranlarda grafen partikiilleri katarak,
6063 Al alasimi {lizerine MAO yontemi ile kaplama gerceklestirmislerdir. Temel elektrolit
olarak 10 g/l Na2SiOs + 3 g/l NaF + 2 g/l Na(POs3)s + 1 g/l NaOH kullanilms olup, elektrolit
icerisine 0 g/l, 0,1 g/l, 0,15 g/1, 0,2 g/l konsantrasyona sahip grafen pargaciklar1 ekleyerek 4
farkli elektrolit havuzu hazirlamislardir. Grafen parcaciklarinin  dielektrik bozunma
(dielectric breakdown) voltajm diisiirdiigii boylece reaksiyon hizin1 arttirdigini
gozlemlemislerdir. Ayrica elektrolit icerisine grafen parcaciklarinin eklenmesi sonucunda
kaplama kalinhiginin ve alagimim sertliginin arttigmni belirtmislerdir. Elektrolit igerisinde
grafen pargaciklarinin  konsantrasyonu 0,15 g/l‘den fazla oldugu zaman kaplama
ylizeyindeki gozenek sayisinin azaldigmi gozlemlemislerdir. Konsantrasyonun 0,2 g/l
olmasi durumunda catlaklarin belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigini belirtmislerdir. Korozyon
testleri sonucunda ise MAO ydntemi ile kaplanmis numunelerin korozyon direnci, grafen
partikiillerinin eklenmesi sonucunda énemli derecede arttigmi ve 0,15 g/l grafen igerigine
sahip kaplamanin en iyi korozyon direnci sergiledigini tespit etmislerdir [51].

Bir grup arastirmaci, 6063 Al alasimlarimni silikat, borat ve aliimina ¢ozeltileri igerisine
nano katki maddesiolarak TiO2 veya Al203 eklenmesi sonucu, kaplamalarin mikro yapilarini
ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bunun icin temel elektrolit olarak 10 g/l Na2SiOs +
3 g/l KOH, 10 g/l Na2B4O7+ 3 g/l KOH ve 10 g/l Na2AIlO2 + 3 g/l KOH olarak 3 farkh
elektrolitik ¢6zelti hazirlamuglardir. Ayrica her bir elektrolite ayri ayri 3,2 g/l TiO2 ve 3,2 g/l
Al203 eklemislerdir. Tiim nano katki maddeleri yaklagik 10 nm'lik bir boyuta sahip olup ve
cozeltilere esit olarak dagitmuslardir. Katkili kaplamalarm, katkisiz kaplamalara oranla daha
az gozeneklere sahip oldugunu aciklamiglardir. Ayni sekilde katkili kaplamalarmn, katkisiz
kaplamalara kiyasla daha fazla oksit igerdigini belirtmiglerdir. Mekanik 6zellikleri
belirlemek igin yapilan testler sonucunda ise katki maddesi olarak Al20s3 kullanildiginda
diger elektrolit banyolarinda islem gérmiis kaplamalara kiyasla daha yiiksek mikro sertlik
degerleri elde edildigini go6zlemlemislerdir. Ayrica katkilh kaplamalarin  aginma
direnglerinin, katkisiz kaplamalarin asmmma direnglerine kiyasla belirgin bir sekilde daha iyi
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, borat bazli kaplamalar sonucu elde edilen numunelerin
asinma direnci, silikat ve aliiminat bazli kaplamalar sonucunda elde edilen numunelere

kiyasla daha diisiik oldugunu gozlemlemislerdir [52].
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Ren-gua Song ve takim arkadaslari, farkli konsantrasyonlarda TiO2 nano katki maddesi
kullanarak farkli ¢ozeltiler hazirlamis ve 6063 Al alagimi iizerine kaplama islemi
gerceklestirmislerdir. Nano katki maddesiigermeden olusan elektrolit bilesimi 1 g/l KOH
+ 10 g/l Na2Si03 olup daha sonra 10 nm biiyiikliigiindeki TiO2 sirasiyla 0,8 g/1, 0,16 g/l, 2,4
g/l, 3,2 g/l ve 4 g/l konsantrasyonlarda olmak {izere ¢ozeltilere esit olarak dagitmuslardir.
Elektrolitlerdeki TiO2 konsantrasyonunun artmasma bagh olarak kaplama yiizeyinin daha
yogun ve piiriizsiiz hale geldigini ve gozenek sayisinin azaldigini gozlemlemislerdir. Nano
katk1 maddesi kullanilmadan elde edilen kaplamanin sertlik degeri 1356,5 HV olmasma
karsin nano kat1 maddesi kullanilmas: sonucunda ise bu degerin arttigini belirtmislerdir.
Ayrica 3,2 g/l konsantrasyona kadar, TiO2 konsantrasyonunun artmasi ile sertlik degerinin
de arttigin1 gézlemlemislerdir. Nano katki madde konsantrasyonu arttik¢a yapisma degerleri
artmis olup en yiiksek yapisma degeri 3,2 g/l TiO2 konsantrasyonuna sahip kaplamada
meydana geldigini agiklamislardir [53].

Yapilan bir calismada, Al alasimmin mekanik o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
elektrolit igerisine katki olarak amonyum demir (I11) oksalat hidrat (CeH12FeN3012.3H20)
eklenmistir. Amonyum demir (IIT) oksalat hidrat arttik¢a kivileim voltajinin diistiigii ayrica
oksit tabakadaki gozenek sayisimin distiigii belirtilmistir. Elektrolit i¢erisindeki demirin
katman icerisinde baglayic1 olarak kullanildigi bunun sonucunda da korozyon direncinin
artt1g1 gozlemlenmistir. 4 ve 5 g/I’'lik amonyum demir (I1T) oksalat hidrat konsantrasyonunda
en kiiglik yilizey purtizliligii (Ra=0,5 um) elde edilmistir. Amonyum demir (IT1) oksalat
hidrat konsantrasyonu 5 g/I'nin {izerinde oldugunda ise gozenek miktar1 azalsa da gdzenek
boyutu artmig ve ylizey piiriizliliigiiniin hizla arttigi gdzlemlenmistir. 5 g/I’lik amonyum
demir (I11) oksalat hidrat konsantrasyonundan elde edilen sertlik degeri, saf Al alagimmin
sertliginden 10 kat fazla oldugu belirtilmistir. Fakat, amonyum demir (IIT) oksalat hidrat
konsantrasyonu 5 g/I'nin iizerinde oldugunda sertligin yavas yavas azaldigi belirtilmistir.
Ayrica, amonyum demir (IIT) oksalat hidrat konsantrasyonu iceren tiim kaplamalarm yiiksek
bir korozyon direnci sergiledigi agiklanmistir [54].

Stojadinovic ve digerleri, sodyum tungstat elektrolitik ¢ozeltisi igerisine saf Al
daldirarak kaplama islemi gergeklestirmislerdir. Islem siiresinin artmasi sonucu gozenek
sayisinin azaldigim1 ancak gozenek boyutlarnin arttigini belirtmislerdir. Kaplamalarin
kalmhg: arttikca desarj olusumu igin gereken enerjinin artacagini ve bu enerji artigma baglh

olarak desarj kanallarinmn boyutunun arttigmi belirtmislerdir. Islemin ilk asamalarina
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bakildiginda desarj kanallarinin homojen dagilimh ve kiigiik oldugu ancak islem siiresi
arttikca desarj kanallarinin diizensiz ve biiyiik oldugu belirtilmis ayrica bu diizensizlikten
dolay1 ylizey piiriizliliigliniin arttigmi agiklamiglardir [55].

Lee ve arkadaglari, 7075 Al alasmminin oksit yapisim1 ve korozyon direncini
tyilestirmek amaciyla elektrolit igerisine c¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT)
eklemiglerdir. Ortalama 30 nm capa sahip MWCNT'ler kullanmiglardir. Katkili elektrolitik
¢ozeltinin dielektrik bozunma voltaj degerini diislirdiigiinii gozlemlemislerdir. Dielektrik
bozunum voltaj degerlerinin sirastyla katkisiz ve katkili elektrolitler i¢in yaklasik olarak
275 V ve 225 V oldugunu belirtilmislerdir. Boylece MWCNT katkili elektrolit banyosunda
yapilan kaplamalarda reaksiyon hizinin daha hizli gergeklestigini belirtmiglerdir. Ayrica
MWCNT katkili elektrolit ile olusan kaplamanin katkisiz elektrolit ile olusan kaplamaya
kiyasla daha az gozenek igerdigini tespit etmislerdir [56].

Yirektirk Y., 10 mm x 10 mm x 4 mm ebatlarmda Al-6082 alasmm icin farkl
oranlarda MWCNT kullanarak 3 farkh elektrolit hazirlamis ve daha sonra bu elektrolitlerde
MAO yéntemi ile kaplama gergeklestirmistir. I1k elektrolit temel olarak KOH, NaAIO2 ve
saf su karisimmdan meydana gelirken ikinci elektrolite katki olarak 2 g/l MWCNT, ii¢iincii
elektrolite ise katki olarak 4 g/l MWCNT ekleyerek farkli voltaj ve siirelerde kaplama
islemini gergeklestirmistir. 300V ve 400V olmak iizere iki farkli voltajda ve 1, 2, 5 ve 10
dakikalik iglem siireleri uygulayarak sonug¢ almistir. Ayni sartlar altinda tiim kaplamalarda
artan siireyle birlikte kaplama kalinhigmin arttigini aciklamistir. Ayni voltaj altinda, artan
stireyle ve MWCNT ilavesiyle genel olarak piirtizliilik degerlerinin arttigini gozlemlemistir.
Yapilan mikro sertlik 6l¢iimleri incelendiginde 2 g/l MWCNT katkili kaplamada artan
voltajla birlikte mikro sertlik degerinin de arttigini belirtmistir. 300V ve 400V uygulanarak
yapilan tiim kaplamalarda aginma direngleri yaklasik olarak ayni oldugunu agiklamistir [57].

Tarak¢t M., Al-Mg alasiminin MAO yontemi ile kaplanilmas: sonucu Mg’un etkisini
aragtirmay1 amaclamistir. Bu sebeple %0,5, 1, 2, 4, 7, 15 Mg bilesimine sahip Al-Mg
alagimlar1 kullanmigtir. Numunelerin 12 g/l NaOH, 2 g/l KOH elektrolitik ¢zelti igerisinde,
islem sitiresi 2 dk olacak sekilde kaplama islemlerini gergeklestirmistir. Kaplamalarin
morfolojisi incelendiginde 3 tabaka meydana geldigini gdzlemlemistir. Ilk olarak ince
bariyer tabaka, daha sonra igerisinde sert a-Al203 fazi igeren yogun ara tabaka ve y-Al203
faziiceren kirtlgan dis tabaka oldugunu tespit etmistir. Alasimin Mg igerigi arttik¢a kaplama

kalmhgmimn da arttigmi belirtmistir. %2’den diisiik Mg igeren
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kaplamalarda yiizey piiriizliliigiiniin diistiiglinii, %2’den yliksek Mg iceren kaplamalarda ise
ylizey puriizliligiiniin arttigin belirtmistir. Mg orani arttik¢a kaplamalarin gozenekliliginin
arttigini agiklamustir. Mg miktar arttikga a-Al203 fazinin azaldigmi gézlemlemistir. Bunun
sonucunda da kaplama sertliginde azalma oldugunu belirtmistir [58].

Bir grup arastirmaci, 20 mm x 20 mm x 0,3 mm ebatlarinda saf Al iizerine MAO
yontemi ile kaplama iglemi gergeklestirmislerdir. Temel olarak kullanilan elektrolitik ¢ozelti
icerisine katki olarak sirasiyla 70, 30 ve 10 pm boyutlara sahip grafit partikiilleri
eklemiglerdir. Kaplamalarm yiizey morfolojisi ve korozyon performansi lizerinde grafit
partikiil boyutunun 6nemli bir etkisi oldugunu ag¢iklamislardir. Grafit partikiil boyutu
kiiciildiik¢e kaplama yiizeyine daha uygun bir sekilde emildigini gozlemlemislerdir. Ayrica
grafit partikiillerinin boyutu azaldik¢a gozenek sayismin azaldigini ve daha kompakt bir
yapinin olustugunu agiklamislardir. Bu duruma bagh olarak grafit partikiil boyutunun
azalmasi ile malzemenin korozyon direncinin arttigini belirtmislerdir [59].

Yapilan bir ¢alismada, aliiminat esash elektrolitik ¢ozelti hazirlanarak sinterlenmig
NdFeB miknatislan tizerine MAO yontemi ile kaplama islemi gergeklestirilmistir. Numune
yiizeyinde Al2O3fazmma ek olarak H20, OH, Fe203 ve Nd203 amorf fazlarinin olustugu
belirtilmistir. Uygulanan voltajin arttirilmasi ile kaplamalarin yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1
gozlemlenmistir. NdFeB numunelerin korozyon direncinin artan kaplama voltaji ile
tyilestirildigi ve 420 V degerinden sonra numunelerin korozyon direnglerinin diistiigii
belirtilmistir [60].

Shixiong He ve takim grubu, berilyum (Be) numunesi iizerine MAO yontemi ile
kaplama gergeklestirmislerdir. Buamagcla kullanilan elektrolit bilesimi Na2COs bilesigi olup
akim yogunlugunu ise 10 mA/cm? olarak uygulamislardir. Voltajin 220 V’un fiizerine
¢ikmast durumunda dielektrik bozunum olaynin olustugunu ifade etmislerdir. Uygulanan
voltajin 325 V’dan daha yiiksek bir degere ¢ikarilmast durumunda kaplama morfolojisinde
daha biiyiik gozenek ve daha fazla mikro catlak olustugunu belirtmislerdir. Kaplamalarin, i¢
tabaka ve dis gozenekli tabaka olmak tizere iki tabakadan meydana geldigini agiklamiglardir.
Bu kaplamalar sayesinde numunenin korozyon direncinin arttigini ve yalitim 6zelliklerinin
gelistigini belirtilmiglerdir [61].

Durdu S. ve Usta M., ticari saf Mg ylizeyine MAO yontemi ile kaplama islemi
uygulamislardir. Sodyum silikat ve sodyum fosfat iceren iki farkli elektrolit ¢ozelti
hazirlamislardir. MAO prosesini 0,060 A/cm?, 0,085 A/cm? ve 0,140 A/cm? olarak iic
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farkli akim yogunlugunda ve 30 dakika siire ile uygulamislardir. Ortalama kaplama
kalinligin1 sodyum silikat ¢ozeltisi i¢in 27 um ile 48 um ve sodyum fosfat ¢ozeltisi igin 45
um ile 75 um arasinda degistigini acgiklamislardir. Sodyum silikat c¢ozeltisinde olusan
kaplamada baskin fazlar olarak Mg2SiO4 (Forsterite) ve MgO (Periclase) olustugunu,
sodyum fosfat ¢ozeltisinde olusan kaplamada ise Mg3(POa4)2 (Farringtonite) ve MgO
(Periclase) fazlarinin olustugunu belirtmiglerdir. Kaplamalarin ortalama sertliklerinin,
sodyum silikat ¢ozeltisi icin 260 HV ile 470 HV araliginda degistigini, sodyum fosfat
cozeltisi icin 175 HV ile 260 HV araliginda degistigini gézlemlemislerdir. Ayrica sodyum
silikat ¢oOzeltisinde elde edilen kaplamalarin yapisma dayanimlarinin ve asmmma
direnglerinin, sodyum fosfat ¢ozeltisinde elde edilen kaplamalardan daha iyi oldugunu
aciklamislardir. Bunun nedenini ise sodyum silikat ¢ozeltisinde meydana gelen kaplamalarin
ylksek kaplama sertligine sahip olmasindan kaynaklandigmi belirtmislerdir [62].

Yapilan bir calisgmada, saf Ti numunesi ylizeyine kaplama islemi gergeklestirmek
amaciyla sodyum fosfat (NasPO4), sodyum aliiminat (NaA102), sodyum silikat (Na2SiO3) ve
3 elektroliti birlestirip tek bir elektrolit (NasPOas+ NaAlO2 + Na2SiO3) olusturarak 4 farkl
elektrolitik ¢ozelti hazirlanmistir. Sodyum fosfat ve birlestirilmis elektrolit ile elde edilen
kaplamalarda daha kiiciik ve homojen olarak dagilmis gézenekler gdzlemlenmistir. Ayrica
korozyon direncinin elektrolit degisimine bagh olarak degistigi goriilmiistiir. Birlestirilmis
elektrolitte olusan kaplamanm korozyon direncinin diger kaplamalara kiyasla daha iyi
oldugu belirtilmistir [63].

Babak Haghighat-Shishavan ve arkadaslar, AA 7075-T651 Al alasimini althik
malzemesi olarak kullanarak MAO yontemi ile kaplama islemi gergeklestirmislerdir. H20:2
+ KOH igerisine 6, 9 ve 14 g/l konsantrasyonlarinda NaAlO2 ekleyerek 3 farkli elektrolitik
¢Ozelti hazirlamislardir. Hazirlanan bu 3 farkli elektrolitik ¢ozelti igerisine 0,5 g/l
yogunlugunda ortalama cap1 1 ila 20 um boyutunda grafit partikiil katkist yapmuslardir. 14
g/l NaAlO2 konsantrasyona sahip alasimm en yiiksek mikro-sertlik degeri, en kalin kaplama
tabakasi, en 1yi korozyon direnci ve en iyl asinma direnci sergiledigini belirtilmislerdir.
Ancak ylizey piiriizliliigiiniin 6nemli derecede arttigmi gozlemlemislerdir. Grafit katkili
kaplanmis numunelerin, grafit katkisi icermeyen kaplamalara kiyasla yiizey piiriizliliigiiniin
yaklasik 1/3 oraninda etkili bir sekilde azaldigin1 belirtmislerdir. Ayrica grafit tozlarmin
gozeneklere niifuz etmesi ile grafit katkili kaplanmig numunelerin asmmma davranisinda

Oonemli bir iyilesme oldugunu agiklamislardir.



31

Kaplamalarin esas olarak yapilarinda a-AlzO3 ve y-Al2O3 fazlarindan olustugunu
aciklamiglardir [64].

Bir grup arastirmaci, ticari Al alasmm iizerine MAO yontemi ile kaplama islemi
uygulanuslardir. Oncelikle temel alkali elektrolitik ¢dzelti hazirlanmis daha sonra ise bu
alkali elektrolitik ¢ozelti icerisine ayr1 ayri Na2WO4.2H20 ve SiC tozu eklenerek 3 farkli
soliisyon hazirlamglardir. Tiim kaplamalarda yogun i¢ katman ve porozlu dis katman olmak
tizere iki katman meydana geldigini gozlemlemislerdir. Na2WOa4.2H20 katkili kaplamada
elde edilen yogun kaplama oranmin (%53,3), SiC tozu katkili kaplamada elde edilen yogun
kaplama oranindan (%38,9) daha yiikksek oldugunu agiklamiglardir. SiC tozu Ve
Na2W0O4.2H20 katkilikaplamalarda elde edilen sertlik degerlerinin birbirine yakin oldugunu
gozlemlemislerdir. Ancak katkisiz elektrolit ile elde edilen kaplamanin sertlik degerinin
daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Katkilh kaplanmis numunelerin  katkisiz
kaplanmig numunelere kiyasla daha iyi aginma direncine sahip oldugunu belirtmislerdir. En
iyt asmnma direncinin Na2W0O4.2H20 katkili elektrolitik ¢ozelti ile olusturulan kaplamada
meydana geldigini agiklamislardir. Ayrica, katkisiz kaplanmig numuneler ile Na2WO4.2H20
katkihh kaplanmis numunelerin ortalama stirtiinme katsayilarmm birbirine yakin oldugunu
gozlemlemislerdir. Fakat SiC katkili kaplamada elde edilen ortalama siirtiinme katsayisinin
daha yiiksek oldugunu agiklamislardir [65].

Yapilan bir calismada, zirkonyum numunesinin yiizey Ozelliklerini iyilestirmek
amactyla 3 farkli elektrolitik ¢ozelti icerisinde MAO yontemi ile kaplama islemi yapilmugtir.
Ik ¢ozelti sodyum silikat bilesiklerinden olusmus olup ikinci ¢ozelti ise sodyum silikat
soliisyonun igerisine giimiis asetat eklenmistir. Son olarak sodyum silikat ¢ozeltisi icerisine
yitrium asetat eklenmistir. En yiliksek kaplama kalmhgmm yitrium asetat katkili kaplamada
meydana geldigi gozlemlenmistir. Yapilan kaplamalar sonucunda yiizey piiriizliliigiiniin
onemli bir oranda arttig1 goriilmiistiir. Zirkonyumun biyo-uyumlu ve biyo- aktif bir malzeme
olmasi istendigi i¢in bu durumun olumlu bir gelisme oldugu belirtilmistir. Giimiis asetat
katkili kaplamali numunenin anti bakteriyel 6zellik kazandig: ve tiim bakterilerin 6ldigi
aciklanmigtir.  Ayrica kaplama sonrast 1slatma acismm  Onemli oranda distiigi
gozlemlenmistir [66].

Jin Jie ve arkadaslari, althk malzemesi olarak 50 mm x 20 mm boyutunda Mg
alasimmma MAO yontemi ile kaplama islemi gergeklestirmislerdir. Bu amagla sodyum silikat,
sodyum fosfat ve sodyum hidroksitten olusan 3 farkli elektrolitik ¢6zelti hazirlamislardir.

Kaplanmis Mg alagiminin faz bilesimini, ylizey yapisin1 ve 5 farkh
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sicaklikta (25, 75, 100, 125 ve 150°C) tribolojik davranismi incelemislerdir. XRD verileri
incelendiginde, kaplama yiizeyinde esas olarak MgO fazi ile Mg2SiO4 fazlarmin olustugunu
aciklamiglardir. Ayrica ortam sicakliginim, kaplamada olusan fazlar {izerinde belirgin bir
etkisi olmadigmi gézlemlemislerdir. SEM goriintiilerinden ise kaplama yiizey morfolojisinin
kaba ve gozenekli bir yapida oldugunu agiklamiglardir. Kaplanmis bolgenin az kusurlu-
yogun i¢ katman ve fazla kusurlu-gevsek dis katman olmak {izere iki farkli katmandan
olustugunu belirtmislerdir, Asinma test sonuglan incelendiginde, 100°C’ye kadar stirtiinme
katsayisinin arttigin1 daha sonra ise diistiiglinii gozlemlemislerdir. En yiiksek siirtlinme
katsayismm 100°C’de 0,90 p olarak elde edildigini agiklamislardir. Sonug¢ olarak; Mg
numunelerinin - kaplama sonrast asinma direnclerinin  belirgin  bir sekilde arttigini
belirtmislerdir. Ayrica sicakligin artmasiyla asinma oraninin diistiigiinii gézlemlemislerdir.
Boylece sicaklik arttik¢a asinma direncinin de belirgin sekilde arttigini belirtmislerdir [67].

Yapilan bir ¢calismada, agirlikca %5, %8 ve %11 Siicerikli 3 tane Al alasimina plazma
elektrolitik oksidasyon (PEO) yontemi ile kaplama islemi gergeklestirilmistir. Kaplanmamisg
Al alagiminda Si artisinin ve kaplanmis Al alagimindaki Si artismin asinma davranist
tizerinde nasil bir etki olusturdugu incelenmistir. Kaplamasiz alasimlarda Si miktar arttik¢a
asinma direncinin arttig1 belirtilmistir. Ancak, PEO yontemi ile kaplanmis alagimlarda Si
miktar1 arttik¢a aginma direncinin azaldig1r gozlemlenmistir. Kaplamasiz alagimlarda Si
miktarmm artmasina bagli olarak mikro sertlik degerinin arttigin1 buna paralel olarak aginma
direncinde bir artis meydana geldigi belirtilmistir. Kaplanmis alasimlarda ise Si miktari
arttikca kaplanmis bolgede aliimina silikat arttifi bdylece asima direncinin azaldigi
belirtilmistir. Ayrica PEO ile kaplanmis alagimlarin, kaplanmamis alasimlara kiyasla asimma
direncinin en az 30 kat arttig1 boylece PEO yonteminin aginma davranisi lizerinde iyilestirici
bir etki olusturdugu tespit edilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde, PEO yontemi ile
kaplanmis alagimlarda Si miktar arttik¢a, kaplanmis bolgenin daha gézenekli bir yapidan
meydana geldigini belirtilmistir [68].

Giile¢ A.E., yapay viicut sivist igerisinde, biyomalzeme olarak kullanilan Mg un
¢oziinme direncini arttirmayr amaclamistir. Bu amagla, saf Mg, Mg-Sn-Ca, Mg-Sn-Mn
alagimlarmi, NasPO4+KOH elektrolitik ¢ozelti igerisinde MAO ydntemi ile kaplama iglemi
gerceklestirmigtir. Saf Mg’u, Mn veya Ca ile alasimlandirmak ¢6ziinme direncinde olumlu
bir etki yapmadigmi belirtmistir. Ancak alasimlara MAO yo6ntemi ile kaplama yapilmasi,

¢oziinme direncinde dnemli bir iyilestirici etkinin olustugunu goézlemlemistir.
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Ayrica, Mg-Sn-Ca alasiminda elde edilen kaplama kalinhiginin, Mg-Sn-Mn alasiminda elde
edilen kaplama kalinligina kiyasla daha kalin oldugunu belirtmistir. Kaplanmis bolgenin dis
kismu elektrolitik ¢ozeltiden gelen Na, P, K ve O bilesenleri agisindan yogun iken i¢ kisim

ise Ca, Mn, Sn, Mg bilesenleri agisindan yogun oldugunu agiklamistir [69].



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu caligmada, 2024 kalite Al alagimlarma MAO islemi uygulanmis olup ayrica
elektrolit igerisine katk1 olarak kullanilan grafit partikiillerinin etkisi incelenmistir.

MAO yontemi ile kaplama islemi; pozitif voltaj, negatif voltaj, pozitif vurug oran1 (%),
negatif vurus orant (%), frekans, islem siiresi vb. gibi parametreler sabit tutularak
gergeklestirilmistir. Ayrica temel bazal elektrolit igerisine 5-10 um boyutlarinda grafit
katkis1 yapilarak grafitin etkileri gozlemlenmistir. Olusan kaplamalarmn piiriizliiliik, kaplama

kalinliklan, yilizey incelemeleri, XRD analizi ve asinma davraniglari incelenmistir.

2.1. Althk Malzeme ve Kaplama Oncesi Hazirhklar

25 mm x 25 mm x 2 mm boyutlarinda 2024 kalite Al alasimlar1 anot altlik malzemeler
olarak kullanimustir. Kullanilan AA-2024 alagimlarin kimyasal bilesimi (%) Tablo 2’de
verilmistir. Numuneler swrasiyla 200, 400, 600, 800, 1200 nolu SiC zmmparalar ile
zimparalanmig ve daha sonra sirastyla saf su ve etil alkol ile yikandiktan sonra kurutularak
MAO islemine hazir hale getirilmistir. Ayrica MAO f{initesinin igerisinde bulunan paslanmaz

celik katot malzemesi olarak kullanilmistir.

Tablo 2. AA-2024 kalite alasimm kimyasal bilesimi (%)

Fe Si Cu Cr Mn Mg Zn | Zi+Ti | Diger | Al

0,5 05 [3849| 01 | 0309 | 12-18|025| 015 | 0,15 | Kalan

MAQO islemini gergeklestirmeden once bir alkali ¢6zelti ve bu alkali ¢ozelti icerisine
grafit partikiilleri katilarak iki farkli elektrolitik ¢ozelti hazirlanmistir. Hazirlanan ilk ¢ozelti
8 g/l Na2SiOs + 2 g/l KOH + 6 g/l NaAlO2 bilesenlerinden olusturulmustur. Diger ¢ozelti ise
bu ii¢ bilesene katki olarak 6 g/l yogunlugunda ve 5-10 pm boyutlarinda grafit partikiilleri
eklenmesi ile olugturulmustur. Hazirlanan elektrolitik ¢ozeltilerin kimyasal bilesimleri Tablo

3’te gosterilmektedir.
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Tablo 3. MAO yonteminde kullanilan elektrolitik ¢zeltilerin kimyasal bilesimleri

Elektrolitik Cozelti Na2SiO3 KOH NaAlO: Grafit
Cozelti 1
8all 2/ 6 g/l —
(Grafit Katkisiz Kaplamalr)
Cozelti 2
8 g/l 29/l 6 g/l 6 g/l
(Grafit Katkili Kaplamalr)

2.2. Mikro Ark Oksidasyon islemi

Al esasli AA-2024 numunelerin MAO yontemi ile kaplanmasinda kullanilan cihazin

fotografi Sekil 16’da verilmistir.

Sekil 16. MAO {initesi

MAO cihaz1 30 kW kapasiteli AC gii¢ kaynagina sahiptir. MAO isleminde kullanilan
grafit partikiillerinin boyutu 5 ile 10 um arasinda olup yogunlugu 6 g/l olarak ¢ozelti
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icerisine eklenmistir. Tiim numuneler icin MAO isleminde pozitif voltaj, negatif voltaj,
pozitif vurus orani (%), negatif vurus oran1 (%), frekans ve islem siiresi sabit tutulmus, alkali
elektrolitik ¢ozelti igerisinde grafit varhigmin etkisi incelenmistir. MAO isleminde, Tablo
4’te gosterildigi gibi pozitif voltaj 450 V, negatif voltaj 50 V, frekans 250 Hz, pozitif vurus
oran1 %10, negatif vurus oran1 %5 ve islem siiresi 20 dakika olarak optimum parametreler

kullanilarak kaplama islemleri gergeklestirilmistir.

Tablo 4. MAO yontemi i¢in uygulanan kaplama parametreleri

PARAMETRELER DENEY SARTLARI
Pozitif voltaj (V) 450
Negatif voltaj (V) 50
Frekans (Hz) 250
Pozitif vurus orani (%) 10
Negatif vurus orani (%) 3)
Islem siiresi (dk) 20

MAO iglemi sonrasi kaplanmis numuneler 100°C’de etiive konularak kurutulmus ve

bdylece mekanik ve karakterizasyon deneylerini uygulayabilmek i¢in hazir hale getirilmistir.

2.3. Karakterizasyon Islemleri

MAO yoéntemi ile kaplama islemi gergeklestikten sonra numunelere, yapisal ve
mekanik olarak karakterizasyon islemleri gergeklestirilmistir. Kaplamasiz, grafit katkisiz
kaplamali ve grafit katkili kaplamali numunelere yiizey piiriizlilik Ol¢timleri, kaplama
kalinlig1 dl¢timleri, X-1sinlart analizi, ylizey incelemeleri, sertlik deneyleri ve asinma testleri

uygulanarak karakterizasyon islemleri gergeklestirilmistir.

2.3.1. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii

Numunelerin yiizey piiriizlilliik 6lgtimleri, DIN EN ISO 4287 standardinda, dlgme

kuvveti 0,75 mN, 6lgme uzunlugu 12,5 mm, 6l¢gme hiz1 0,25 mm/s ve 2 pm elmas ¢apa
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sahip olan Sekil 17’de gosterilen Mitutoyo SJ-301 marka profilometre ile
gerceklestirilmistir.  Yiizey piriizlilikk olger test cihazi ile y koordinatlarmin mutlak
degerlerinin aritmetik ortalamasi olarak Radegerini, kuadratik ortalama degeri olarak Rq
degerini ve en yiiksek profil tepesi ile en derin nokta arasindaki dikey mesafeyi veren R;
degerleri elde edilmistir. Yiizey piiriizliiliik degerlerini 6lgmek amaciyla her numunenin

farkli bolgelerinden 5 farkli Ra, Rq ve R: degerleri almarak aritmetik ortalamalar:

hesaplanmustur.

Sekil 17. Yiizey piiriizliligii olger test cihazi

2.3.2. Kaplama Kalinhg Olciimii

Grafit katkisiz kaplamali ve grafit katkili kaplamali numunelerin uygun bdlgelerinden
kesit almarak kaplama kalinliklar1 ol¢iilmiistiir. Numunelerin kaplama kalinlhiklarin1 6lgmek
icin Sekil 18’de gosterilen ZEISS EVO LS10 marka taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmuastir.
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Sekil 18. ZEISS EVO LS10 marka taramali elektron mikroskobu (SEM)
2.3.3. X-Isim Difraksiyon (XRD) Analizi

Kaplamasiz ve kaplanmis numunelerin yapisinda meydana gelen fazlarin i¢ yapisini
belirlemek ve mevcut fazlarda gerceklesen faz degisimlerini incelemek amaciyla XRD
cihazi kullanilmigtir. Numunelerin XRD 6l¢timleri Sekil 19°da gosterilen A=1,5418 A° dalga
boyuna sahip 40 mA ve 46 kW gii¢ degerlerinde Cu-Ka 1smim ile PANalytical X pert®
Powder model cihazda gerceklestirilmistir. Olgiim degerleri oda sicakliginda 3<26<120
tarama araliginda, 0,017 derece/s tarama hizinda ve 0,1 derece tarama adimlar ile taranarak

gergeklestirilmistir.

Sekil 19. PANalytical X pert® Powder model XRD cihazi
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2.3.4. SEM Analizi

Kaplamasiz, grafit katkisiz kaplamali ve grafit katkili kaplamali numunelerin por
boyutlarini ve morfoloji yapilarmi incelemek amaciyla yiizey incelemeleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan elektron
mikroskobun goriintiisii Sekil 18’de verilmistir.

2.3.5. Mikro Sertlik Deneyleri

Grafit katkisiz kaplamali ve grafit katkili kaplamali numunelerin mikro sertlik
degerleri, Sekil 20’de gosterilen mikro sertlik cihazi kullanilarak belirlenmistir.
Numunelerin sertlik degerlerinin Sl¢liimiinde yiik degeri 50 g olup batma siiresi 10 s olarak
alinmustir. Sertlik dl¢limleri oksit tabaka kalinhgma bagh olarak her noktadan 5 farkli 6l¢iim

alinmis olup bu degerlerin ortalamasi sertlik degeri olarak verilmistir.

Sekil 20. Mikro sertlik 6l¢iim cihazi

2.3.6. Asinma Deneyleri

Kaplamasiz, grafit katkisiz kaplamali ve grafit katkili kaplamali numunelerin tribolojik

performanslarini incelemek amaciyla Sekil 21°de gosterilen blok-halka disk
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(block-on disc) asinma test cihazi kullanilmustir. Kuru ortamda ve oda sicakhigida

gerceklestirilen aginma deney parametreleri Tablo 5°te verilmistir.

6

Sekil 21. Blok-halka ( Ball-on disc) asinma test cihazi

Tablo 5. Asinma deneyinde kullanilan parametreler ve deney sartlari

PARAMETRELER DENEY SARTLARI
Uygulanan Yk, (N) 2,5,10ve 15
Kayma hizi, (mm/s) 250

Iz cap1, (mm) 10

Ortam Atmosfer

Sicaklik, (°C) 25

Siire, (s) 400

Kiire ¢ap1 ve tiri 6 mm’lik WC bilye
Toplam kayma mesafesi (m) | 100

Asmma deneyleri 2N, 5N, 10N ve 15N olmak iizere 4 farkli yiikte gergeklestirilmistir.
Farkli ytikler altinda kaplamasiz ve kaplanmis numunelerin siirtiinme katsayilar1 ve aginma
degerleri gosterilmistir. Asinma test cihazi tarafindan otomatik olarak numunelerin siirtiinme
katsayist (p)-siire grafikleri verilmistir. Asmma izlerinin goriintilleri ise SEM ile

incelenmistir. Asinma iz derinligi ve genisligini belirlemek igin



41

Sekil 23’te gosterilen 3 boyutlu yiizey profilometre cihazindan faydalanilmistir. Bu cihaz
sayesinde asmma izinin geniglik ve derinlik degerleri Ol¢lilmiistiir. Ayrica asmmma iz

hacimleri (mm?) ve asinma oranlan sirasiyla Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2 ile hesaplanmustir [70].

W

<€ >

Sekil 22. Asinma iz genisligi ile asinma iz derinliginin sematik gosterimi

V=(rr/4)xLxD xW (2.1)
Burada V; Asinma iz hacmi (mm?), L: Asmma iz uzunlugu (mm), D: Asmma iz
derinligi (mm) ve W: Asinma iz genisligi (mm)’ dir.
Asinma Orani=V/(FxS) (2.2)
Burada F: Uygulanan Yiik ( N), S: Toplam Kayma Mesafesi (m)

Sekil 23. 3 boyutlu yiizey profilometresi



3. BULGULAR
3.1. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Degerleri

Kaplamasiz, grafit katkisiz kaplamali ve grafit katkili kaplamali numunelerin yiizey

purtizliilik degerleri (Ra, RqVve Rz) Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Kaplamasiz, grafit katkisiz kaplamali ve grafit katkili kaplamali numunelerin
ortalama ytizey piirtizliiliikleri

Numune Ra(um) Rq (um) Rz (um)
Kaplamasiz 0,35 0,45 2,6

Grafit katkisiz Kaplamali 16,75 20,19 82,71
Grafit katkili kaplamal 10,79 13,09 56,73

Yiizey piirtizliligi ol¢iimleri incelendiginde, MAO islemi uygulanmasi sonucunda
ylizey piirtizliliigii belirgin bir sekilde artmustir. Ancak grafit katkili kaplamali numunenin,
grafit katkisiz kaplamali numuneye kiyasla yiizey piirtizliiliik degerleri dahadiisiik ¢ikmustir.
Grafit katkisiz kaplamali numunenin Radegeri 16,75 um, Rq degeri 20,19 um ve Rz degeri
82,71 um iken grafit katkili kaplamali numunenin Radegeri 10,79 pm, Rqdegeri 13,09 um
ve Rzdegeri 56,73 pum olarak ol¢iilmiistiir.

3.2. Kaplama Kalinhg Ol¢ciim Degerleri

Grafit katkisiz kaplamali ve grafit katkili kaplamali numunelerin kaplama kalnlig:

degerleri Sekil 24°te gosterilmistir.
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Kaplama Kalinligi (um)

Grafit Katkisiz Kaplamali  Grafit Katkili Kaplamal

Sekil 24. Grafit katkisiz kaplamali ve grafit katkili kaplamali numunelerde
meydana gelen kaplama kalinhig1 degerleri

Sekil 24°te goriildiigii tizere, MAO yontemi ile kaplama sonrasi1 AA-2024 numunelerin
yilizeyinde belirli bir miktarda oksit tabaka olusmustur. Kaplanmis numunelerin kaplama
kalinliginda ¢ok fazla bir degisim olmamustir. Ancak grafit katkili kaplamali numunede elde
edilen kaplama kalmhgi, grafit katkisiz kaplamali numunede elde edilen kaplama
kalinligindan biraz daha diisiiktiir. Grafit katkili kaplamali numunede elde edilen kaplama
kalmhgr 273,6 pm iken grafit katkisiz kaplamali numunede elde edilen kaplama kalinligi
277,2 um’dir. Sekil 25°te grafit katkisiz kaplamal, Sekil 26’da ise grafit katkili kaplamal1

numunelerin kaplama kalmliklarmm SEM goriintiisii verilmistir.
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100 pm EHT = 10.00 kV Sig""A=°ZBs?mobe= sk Karadeniz Technical Universit
WD =13.0mm Mag= 300X Metallurgical & M: ial Sa

Sekil 25. Grafit katkisiz kaplamali numunenin kaplama kalinligi

100 pm EHT = 10.00kV Signal A=CZ Bs?Ptob o= 500pA Karadeniz Technical University
PP e R

WD=105mm Mag= 250X gl

Sekil 26. Grafit katkili kaplamali numunenin kaplama kalinlig:
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3.3. X-Isim Difraksiyon (XRD) Analizi Sonuclari

Kaplanmis numunenin mekanik ve tribolojik performansini degerlendirmek igin
numune yiizeyinin faz kompozisyonun bilinmesi ¢ok énemlidir. Bu boliimde kaplamasiz,
grafit katkisiz kaplamali ve grafit katkili kaplamali numunelerin XRD analizleri yapilmistir.
Bu numunelerin XRD paternleri Sekil 27°de gosterilmistir.

Sekil 27°de gorildiigii lizere; AA-2024 numunelerin kaplanmasi ile yiizeyde olusan
baskin faz Al203’tir. XRD verileri incelendiginde hem grafit katkisiz kaplamali hem de grafit

katkili kaplamali numunelerde hakim fazlar a-Al203 ve y-Al203 tir.
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Sekil 27. (a): Kaplanmamis numunenin XRD paterni, (b): Grafit katkisiz kaplamali
numunenin XRD paterni, (c): Grafit katkili kaplamali numunenin XRD paterni

Ayrica grafit katkisiz kaplamal ile grafit katkili kaplamali numunelerin XRD pikleri
karsilagtirildiginda, cok fazla bir degisiklik olmadig1 ve 40 ila 120 derece arasinda olusan Q-
Al203 ve y-Al203 fazlarmm hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Ancak grafit katkil
kaplamali numunenin XRD pikleri detayli incelendiginde, 15 ila 40 derece arasinda amorf

grafit varlig1 agik¢a goriilmiistiir.
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3.4. SEM Analizi Sonuclari

Sekil 28, 29, 30 ve 31’de kaplanmis numunelerin ylizeyleri farkli oranlarda
biiylitiilerek SEM goriintiileri verilmistir. Acik bir sekilde goriildiigii tizere hem grafit
katkisiz hem de grafit katkili elektrolitik ¢ozeltilerde, uygulanan voltaj degerinin bozunum
voltaji (dielectric breakdown) degerini agsmasi ile numune yiizeyinde MAO kaplamasi
meydana gelmistir. Grafit katkili kaplamali numune yilizeyinde meydana gelen gdzenek
sayis1, grafit katkisiz kaplamali numune yiizeyinde meydana gelen gézenek sayisina kiyasla
daha diisiiktiir. Ayni sekilde grafit katkisiz kaplamali numunede meydana gelen mikro ¢atlak
ve kiriklar, grafit katkili kaplamali numunede meydana gelen mikro catlak ve kiriklara
kiyasla daha belirgindir. Ayrica Sekil 32 ve Sekil 33’te goriilduigii izere hem grafit katkisiz
kaplamali hem de grafit katkili kaplamali numunelerin yiizey morfolojilerinde krater

goriiniimlii yapilar mevcuttur.

100 um EHT = 5.00kV  Signal A=SE1 |, - 5 pA Karadeniz Technical University
WD = 7.5 mm Mag= 100X Metallurgical & Material Science

Sekil 28. Grafit katkisiz kaplamali numunenin 100X biiyiitmede SEM goriintiisii
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100 pm EHT = 5.00kV  Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
WD=165mm Mag= 100X Metallurgical & Material Science

| Probe = 2 pA

Sekil 29. Grafit katkili kaplamali numunenin 100X biiylitmede SEM goriintiisii

20 pm EHT = 5.00kV  Signal A= SE1
|—| WD=160mm Mag= 750X Metallurgical & Material Science

IProbe = 10 pA Karadeniz Technical University

Sekil 30. Grafit katkisiz kaplamali numunede meydana gelen kirilma ve mikro
catlak olusumunun 750X biiylitmede SEM goriintiisii
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20 pm EHT = 5.00 kv  Signal A= SE1 IProbe= 2 pA Karadeniz Technical University
WD=165mm Mag= 750X Metallurgical & Material Science

Sekil 31. Grafit katkili kaplamali numunede meydana gelen kirilma ve mikro
catlak olusumunun 750X biiyiitmede SEM goriintiisii

20 pm EHT = 8.00kV  Signal A=SE1 | _ pA Karadeniz Technical University
WD=165mm Mag= 1000 X Metallurgical & Material Science

Sekil 32. Grafit katkisiz kaplamali numune yiizeyinde olusan krater gérintimlii
cukurlar
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20 pm EHT = 5.00kV  Signal A = SE1 IProbe= 2 pA Karadeniz Technical University

WD=165mm Mag= 1000 X Metallurgical & Material Science

Sekil 33. Grafit katkili kaplamali numune ylizeyinde olusan krater goriinimlii
cukurlar

MAO islemi sonrast hem grafit katkisiz kaplamali hem de grafit katkili kaplamal
numunelerde desarj kanallar olarak adlandirilan porozlu bir yap1 meydana gelmistir. Grafit
katkili kaplamali numunenin oksit yapisinda olusan por sayisi, grafit katkisiz kaplamali
numuneye kiyasla nispeten daha diisiiktiir. Ancak grafit katkili kaplamali numunenin por
boyutu daha biiytiktiir.

Grafit katkisiz kaplamali numunede meydana gelen ortalama por ¢ap1 0,58 um iken,
grafit katkili kaplamali numunede meydana gelen ortalama por capr 1,14 pm‘dir. Sekil 34
ve Sekil 35’te grafit katkisiz kaplamali ve grafit katkili kaplamali numunelerde meydana

gelen por boyutlar1 verilmistir.



50

2 um EHT = 5.00kV  Signal A = SE1 IProbe= 2pA Karadeniz Technical University
|—| WD=185mm Mag= 1250 KX Metallurgical & Material Science

2 um EHT = 5.00kV  Signal A= SE1
|_| WD=165mm Mag= 7.50KX Metallurgical 8 Material Science

IProbe= 2 pA Karadeniz Technical University

Sekil 35.Grafit katkili kaplamali numunede meydana gelen por boyutlar
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3.5. Mikro Sertlik Deneyleri Sonuglar

Sekil 36 ve Sekil 37’de grafit katkili kaplamali ve grafit katkisiz kaplamali
numunelerin mikro sertlik-oksit tabakasi kalmhgi verilmistir. Numunelerin sertlikleri, altlik
malzeme ylizeyine yakin bdlgeden baslanarak dis tabakaya dogru ayr ayn Olciilmiistiir.
Kaplamalarin en yiiksek sertlik degerleri altlik malzemeden yaklasik olarak 120-150 pum
uzakligindaki oksit katmandameydana gelmistir. Ayrica, grafit katkili kaplamali numunenin
maksimum sertlik degeri, grafit katkisiz kaplamali numunenin maksimum sertlik degerinden
daha diistiktiir. Althik malzeme olan AA-2024 numunesinin sertlik degeri 92 HV olmasina
ragmen, grafit katkili kaplamali numunenin maksimum sertlik degeri 573 HV 0l¢iilmiistiir.

Buna karsin grafit katkisiz kaplamali numunenin maksimum sertlik degeri 702 HV

Olclilmiistiir.
1000
—O— Grafit Katkisiz Kaplamah'
800
< m
>
\I/ 600
< i
b=
<D}
N
S 400 -
=
= ] m
200 % \
E/ - %
0 T T T T T T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300
Oksit Tabaka Kalmhgi (um)

Sekil 36. Grafit katkisiz kaplamali numunenin oksit tabaka kalinligma géremikro
sertlik degisimi
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1000
—O— Grafit Katkili Kaplamah'
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Sekil 37. Grafit katkili kaplamali numunenin oksit tabaka kalmligma goére mikro
sertlik degisimi

3.6. Asinma Deneyleri Sonuclar

Asmma deney parametreleri yapilan c¢alismalar kisminda verilmistir. Asmnma iz
uzunlugu asman bolgenin yari ¢api olarak alinmis olup degeri 5 mm’dir. Asinma iz derinligi
(D) ve asmma iz genisligi (W), asmmma izi cevresinin 4 farkli noktasindan alinmis ve
ortalamasi hesaplanmistir. Sekil 38’de ortalama asinma iz derinliginin ve genisliginin nasil
hesaplandig1 6rnek olarak gdosterilmistir. Verilen bolgelerin derinlikleri ise profilometre
cihazindan otomatik olarak hesaplanmis ve Ornek olarak Sekil 39, 40, 41 ve 42’de
gosterilmistir. Esitlik 2.1°de verilen denklem ile numunelerin asmma hacimleri, Esitlik

2.2°de verilen denklem ile numunelerin aginma oranlart hesaplanmustir.
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13279 [
525
s7.71
2017
1237
-54.91
9245
12999

-167.53

Sekil 38. Numune yiizeyinin aginan kismin yiizey profilometresi
tarafindan iz derinligi ve genisligin 6l¢tildiigii kisimlar

D1=110 pm W1=1,54 mm D= (D1+D2+D3+D4)/ 4
D2=110 pm W2=1,64 mm W= (W1+W2+W3+W4) / 4
D3=90 um W3=1,55 mm D= 105 pm
D4=110 uym W4=1,68 mm W=1,60 mm
50,00 Kamdeniz Teknik Universitesi
— Profie
pm

0.00

-120.00

-180.00
- 30.00 ym
-240,00 2 2
00 308.0 816.0 9240 12320 15400

um

Sekil 39. D1 bolgesinin iz derinligi ve genigligi
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Karadenc Teknk Universitesi

120.00
— Profie
pm O L L L T
£0.00
0.00
-60.00
«120.00
------------------------------------------------------------ - 0.00pm
«180.00 A A A A A A A A "
00 280 8500 9840 13120 1640.0
pm
Sekil 40. D2 bolgesinin iz derinligi ve genisligi
120 0p K a0eNE Teknk Unierstes
— Profe
> 3000 um
-180.00 A M " " " N i 1 "
00 210.0 €200 %0.0 1240.0 1550.0
um

Sekil 41. D3 bolgesinin iz derinligi ve genisligi
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Karadent Teknk Universtesi

120.00
w—  Profin
ym
€000} - . :
L W=1.68 mm
N »
\h D=110 ym
y
~
-6000}- —/
«120.00 }
1 PV00pm
-180.00 A i . 5
00 080 0720 1008.0 13440 1680.0

pm

Sekil 42. D4 bolgesinin iz derinligi ve genisligi

Elde edilen siirtlinme katsayisi—siire grafikleri incelendiginde; deney baslangicinda
tiim numunelerin siirtiinme katsayilar1 diistiktiir. Ancak daha sonra siirtiinme katsayilart hizl
bir sekilde artmistir. Bir siire sonra ise siirtiinme katsayisi stabil olarak devam etmistir.
Ayrica tim numunelerin siirtiinme katsayisi-siire grafiklerinde ani inig ¢ikislar meydana
gelmigtir. Sekil 43, 44,45 ve46°’da2, 5,10 ve 15N yiik altinda elde edilen siirtiinme katsayisi

— stire grafikleri verilmistir.

— Kaplamasiz
—— Grafit Katkisiz Kaplamali
Grafit Katkih Kaplamah

= = = = = =
o =~ n o “ 0

Stirtinme Katsayisi (W)

=
(¥}

0,1 -

Sekil 43. 2N yiik altinda meydana gelen siirtiinme katsayisi-stire iliskisi
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Kaplamasiz
Grafit Katkisiz Kaplamah
== Grafit Katkil Kaplamali

Stirtimme Katsayisi ()
s o 5 o= o & 2
[} [9%) S [ [=.) ~1 -]
| | | | | , |

=4
—_
I

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zaman (s)

Sekil 44. 5N yiik altinda meydana gelen siirtiinme katsayisi-siire iligkisi

Kaplamasiz
Grafit Katkisiz Kaplamah
= Grafit Katkilh Kaplamali

Siirtinme Katsaysi ()
o = o o o k=] =)
[ ) (%) - th [« -1 )
| | | | \ | |

L
-
|

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zaman (s)

Sekil 45. 10N yiik altinda meydana gelen siirtiinme katsayisi-siire iligkisi
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Kaplamasiz
e Grafit Katkisiz Kaplamali
== Grafit Katkili Kaplamali

Siirttinme Katsayisi (1)
= B2 = = 2 = =
(=] (55} s th =3} ~1 ==l

k=}
—_

(=]
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Sekil 46. 15N yiik altinda meydana gelen siirtiinme katsayisi-siire iliskisi

2, 5,10 ve 15N yiik altinda yapilan asinma deneylerinde en diisiik ortalama siirtiinme
katsayisi, grafit katkili kaplamali numunelerde meydana gelmistir. Ayrica genel olarak grafit
katkisiz kaplamali numunelerin ortalama siirtiinme katsayilar1 kaplamasiz numunelere
kiyasla daha diisiiktiir. 2N yiik altinda yapilan asinma deneyinde grafit katkili kaplamal,
grafit katkisiz kaplamali ve kaplamasiz numunelerin ortalama siirtiinme katsayilar sirasiyla
0,158 p, 0,218 p ve 0,182 p’dur. 5N yiik altinda yapilan asinma deneyinde grafit katkil
kaplamali, grafit katkisiz kaplamali ve kaplamasiz numunelerin ortalama siirtiinme
katsayilar sirastyla 0,32 p, 0,34 pve 0,513 p’dur. 10N yiik altinda yapilan aginma deneyinde
grafit katkili kaplamali, grafit katkisiz kaplamali ve kaplamasiz numunelerin ortalama
stirtlinme katsayilart sirastyla 0,352 p, 0,464 p ve 0,537 p’dur. 15N yiik altinda yapilan
asinma deneylerinde ise grafit katkili kaplamali, grafit katkisiz kaplamali ve kaplamasiz
numunelerin ortalama siirtiinme katsayilari sirastyla 0,45 p, 0,529 p ve 0,554 p’dur. Ayrica
uygulanan yiikiin artmasi ile ortalama siirtiinme katsayisiin arttigi acik¢a goriilmiistiir.
Uygulanan yiike bagh olarak elde edilen ortalama siirtiinme katsayilarn Sekil 47°de

verilmistir.
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Sekil 47. Uygulanan yiike bagh olarak ortalama siirtiinme katsayis1 grafigi

2,5, 10 ve 15N yiik altinda yapilan asinma deneylerinde en diisiik asinma iz hacimleri
grafit katkili kaplamali numunelerde meydana gelmistir. Ayrica grafit katkisiz kaplamali
numunelerin asinma iz hacimleri, kaplamasiz numunelere kiyasla daha diisiiktiir. Uygulanan
yiik arttik¢a, numunelerin aginma iz hacimlerinin arttig1 agik¢a goriilmiistiir. 2N yiik altinda
yapilan asinma deneyinde grafit katkili kaplamali, grafit katkisiz kaplamali ve kaplamasiz
numunelerin asinma iz hacimleri sirastyla 1,001 mms3, 1,007 mm?3 ve 1,257 mm?’tiir. 5N yiik
altinda yapilan asmmma deneyinde grafit katkili kaplamali, grafit katkisiz kaplamal ve
kaplamasiz numunelerin asmma iz hacimleri sirasiyla 2,207 mm?3, 2,312 mm?3 ve 2,485
mm?’tiir. 10N yiik altinda yapilan asinma deneyinde grafit katkili kaplamali, grafit katkisiz
kaplamali ve kaplamasiz numunelerin aginma iz hacimleri sirastyla 4,15 mm?3, 4,307 mm?3
ve 4,528 mm?’tiir. 15N yiik altinda yapilan asinma deneyinde grafit katkili kaplamah, grafit
katkisiz kaplamali ve kaplamasiz numunelerin aginma iz hacimleri sirasiyla 5,298 mm?,
7,126 mm3 ve 8,875 mm? olarak bulunmustur. Tablo 7, 8 ve 9’de kaplamasiz, grafit katkisiz
kaplamali ve grafit katkili kaplamali numunelerin yiizey profilometresi ile elde edilen
geniglik, derinlik ve Esitlik 2.1 ile hesaplanan asinma iz hacimleri verilmistir. Sekil 48°de

ise numunelerin aginma iz hacimleri gosterilmistir.
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Tablo 7. Kaplamasiz numune i¢in ortalama geniglik, ortalama derinlik ve asinma iz hacim

degerleri
Ortalama Ortalama
Uygulanan Yiik (N) Asmma iz hacmi (mm?)
Genislik (mm) Derinlik (mm)
2N 1,185 0,043 1,257
5N 1,460 0,069 2,485
10N 1,610 0,114 4,528
15N 2,180 0,165 8,875

Tablo 8. Grafit katkisiz kaplamali numune i¢in ortalama genislik, ortalama derinlik ve
asinma iz hacim degerleri

Ortalama Ortalama _ ‘
Uygulanan Yiik (N) Genislik (mm) Derinlik (mm) Asmma iz hacmi (mm?)
2N 1,167 0,035 1,007
5N 1,441 0,065 2,312
10N 1,586 0,110 4,307
15N 2,140 0,135 7,126

Tablo 9. Grafit katkili kaplamali numune i¢in ortalama genislik, ortalama derinlik ve
asinma iz hacim degerleri

Ortalama Ortalama )
Uygulanan Yiik (N) o Asinma [z Hacmi (mm3)
Genislik (mm) Derinlik (mm)
2N 1,127 0,036 1,001
5N 1,420 0,063 2,207
10N 1,602 0,105 4,150
15N 1,820 0,118 5,298
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Sekil 48. Kaplamasiz, grafit katkisiz kaplamali ve grafit katkili numunelerin farkl
ylikler altinda elde edilen asinma iz hacimleri

Sekil 49°da gosterilen asinma oranlar1 grafigi incelendiginde ise; en diisiik asinma
oranlar grafit katkili kaplamali numunelerde meydana gelmistir. Grafit katkisiz kaplamali
numunelerin asinma oranlar ise kaplamasiz numunelere kiyasla daha diisiiktiir. Ayrica grafit
katkili kaplamali numunelerde yiik arttikca asinma oranlart diigsmiistiir. 2N yiik altinda
yapilan aginma deneyinde grafit katkili kaplamali, grafit katkisiz kaplamali ve kaplamasiz
numunelerin agmma oranlan sirastyla 5x10-3, 5,03x10-3 ve 6,28x10-3 mm3/(N.m) olarak
bulunmustur. 5N yiik altinda yapilan asinma deneyinde grafit katkili kaplamal, grafit
katkisiz kaplamali ve kaplamasiz numunelerin asinma oranlari sirastyla 4,4x1073, 4,62x1073
ve 4,97x103 mm3/(N.m) olarak bulunmustur. 10N yiik altinda yapilan asmmma deneyinde
grafit katkili kaplamali, grafit katkisiz kaplamali ve kaplamasiz numunelerin agmma oranlar1
sirastyla 4,15x10-3, 4,30x1072 ve 4,53x10-3 mm3/(N.m) olarak bulunmustur. 15N yiik altinda
yapilan asinma deneyinde grafit katkili kaplamali, grafit katkisiz kaplamali ve kaplamasiz
numunelerin asmma oranlan sirasiyla 3,5x1073, 4,75x10-2 ve 5,91x10-3 mm?3/(N.m) olarak

bulunmustur.
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Sekil 49. Kaplamasiz, grafit katkisiz kaplamal ve grafit katkili numunelerin
farkl yiikler altinda elde edilen asinma oranlari

Sekil 50, 51, 52 ve 53’te 2N, 5N, 10N ve 15N yiik altinda kaplamasiz, grafit katkisiz
kaplamali ve grafit katkili kaplamali numunelerin asinma izlerinin SEM goriintiilert
verilmistir. Ayrica Sekil 54, 55 ve 56°da ise kaplamasiz, grafit katkisiz kaplamali ve grafit
katkili kaplamali numunelerin 2N, SN, 10N ve 15N yiik altinda asinma izlerinin 3 boyutlu
gosterimi verilmistir. Grafit katkili kaplamali ve grafit katkisiz kaplamali numunelerde dis
tabaka asindiktan sonra camsi parlaklifa sahip tabaka ortaya c¢ikmustir. Ayrica kaplamasiz,
grafit katkisiz kaplamali ve grafit katkili kaplamali numunelerde farkli yiizey morfolojileri
meydana gelmistir. Uygulanan yiikler altinda kaplanmis numunelerin higbirinde kaplama
derinligine kadar inilmemistir. Goriintillerden de anlagilacagi gibi abrazyon asinmasi
meydana gelmistir. Ayrica abrazif iriinlerin asnma izinin ¢evresinde biriktigi agikca
goriilmiistiir. Asmnma sonrasi tiim numunelerin yiizey morfolojilerinde catlaklar meydana
gelmistir. Ayrica grafit katkili kaplamali numunelerde grafit katkisiz kaplamali numunelere

kiyasla daha fazla ¢atlak meydana gelmistir.
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200 pm EHT= 500KV Signal A=SEY e 1gpn Karadeniz Technical University 10pm EHT= 600KV  Signal A = SE1
WD=215mm  Mag= 50X Metallurgical & Material Science | ] WO=210mm Mag=s 1000X

\Probe = fopa  Karadeniz Technical University
Wetsilurgicl & Meterial Science

ﬂum EHT = 300K/  Signal A =SE1
oxX

|Probe = Saps  eradleniz Technical Uriversity 10pm EHT= 3.00kV  Signal A= SE1
WD=200mm Mag= 5

\Prob = 1pA Karadeniz Tachnical Univarsity
Metallurgical & Material Science

WO=275mm Mag= 1000X Metallurgical & Material Science

200 pm EHT = 10.00kV  Signal A = SE1
WD=95mm Mag= B0X Metallurgical & Material Science

IProbe = 2pa Keradeniz Technical University |1U_>Tm EHT= 500KV Signal A=SE1 oo 50 Keradeniz Technical University

WD= 90mm  Mag= 100KX Metallurgical & Material Science

Sekil 50. 2N yiik altinda numunelerin SEM goriintiileri a) kaplamasiz b) grafit
katkisiz kaplamali c) grafit katkili kaplamali (sol taraf diisiik biiyilitme; sag
taraf yiiksek biiyiitme)
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200 pm EHT= 500KV Signal A=SEY e 1gpn Karadeniz Tachnical Univarsity 10 pm EHT= 500KV  Signal A = SE1

\Probe = fopa  Karadeniz Technical University
WD=215mm Mag= 50X Metallurgical & Material Science WD =210mm Mag= 1000X Wetsilurgicl & Meterial Science

200 pm EHT = 300KV Signal A=SET o 4 oA Karadeniz Technical University 10 um EHT= 3.00kV  SignalA=SE1 oo oA Karadeniz Technical University
WD=225mm  Mag= 50X Wetallurgical & Material Science WO=245mm  Mag= 1000X Wetallurgical & Material Science

200 pm EHT= 500KV  Signal A = SE1
WD=100mm Mag= BOX Metallurgical & Material Science

IProbe = 2pA Karadeniz Technical University 10um EHT= 500K/ SgnalA=SE! |pes 5pe Karadeniz Techrical Uriversity

WD=85mm  Mag= 1000X Metallurgical & Waterial Science

Sekil 51. 5N yiik altinda numunelerin SEM goriintiileri a) kaplamasiz b) grafit
katkisiz kaplamali c) grafit katkili kaplamali (sol taraf diigiik biiyiitme; sag
taraf yiiksek biiylitme)
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- L. Metalden-kopan
arealar

200 pm EHT= 1000 SignslA=SE1 o, yops  Karadeniz Technical University 10 pm EHT=1000kV SignalA=SE1 o . ygpa  Keradeniz Technical
WD=170mm Mag= 50X Metalurgical & Matorial Science H WD=170mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science

Mikro catlak

Mikro gozenekler

Karadeniz Technical
WD=200mm Mag= 50X Metaurgical & Material Science | |—| WD=195mm Mag= 1000X Metallurgical & Material Science

200 pm EHT= 500KV SignalA=SE1 o ,,,  Karadeniz Technical Unversty | 10pm EHT= SO0 SignalA=SE! 1ppe. 2pa

200 pm EHT = 500kV  Signal A= SE1
WO=110mm Mag= 60X Metallurgical & Material Science WD=110mm Mag= 1000 X Motallurgical & Matedial Science

\Probe=  2pn  Keradeniz Techical Unversty 10 m EHT= 500KV SgnalA=SE1 oo 5o0  Karadeniz Technical University

Sekil 52. 10N yiik altinda numunelerin SEM goriintiileri a) kaplamasiz b) grafit
katkisiz kaplamali c) grafit katkili kaplamali (sol taraf diigiik biiyiitme; sag

taraf yiiksek biiyiitme)
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EHT= 300KV SgnalA=SEY o gon  Koradeniz Technical

WD=120mm Mag= 50X Metallurgicel & Materiel Science

200 pm EHT = 500KV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University 10pm EHT= 500KV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
IProbe= 2 IProbe= 2
WO=130mm Mag= 50X * P2 Metalurgical & Material Science | ——— WO=85mm Mags 250KX P4 Metallurgical & Materisl Science

b)

Mikro gatlak

200 pm EHT=1000kV Signal A= SE{
WD=95mm Mag= 60X Metallurgical & Material Science WD=985mm Mags 250KX Metallurgical & Material Science

\Proe= 2pa  Karadeniz Technical University 10 pm EHT=1000KV SignalA=SE! o0 5, Karadeniz Technical Unversity

c)

Sekil 53. 15N yiik altinda numunelerin SEM goriintiileri a) kaplamasiz b) grafit
katkisiz kaplamali ¢) grafit katkili kaplamal (sol taraf diisiik biiyiitme;
sag taraf yliksek bliyiitme)
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Sekil 54. Kaplamasiz numunede farkli yiikler altinda elde edilen asinma izlerinin 3
boyutlu gosterimi a)2N b)SN ¢)10N d)15N
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Sekil 55. Grafit katkisiz kaplamali numunede farkl yiikler altinda elde edilen aginma
izlerinin 3 boyutlu gosterimi a)2N b)SN ¢)10N d)15N



68

Sekil 56. Grafit katkili kaplamali numunede farkl yiikler altinda elde edilen asinma
izlerinin 3 boyutlu gosterimi a)2N b)SN ¢)10N d)15N



4. IRDELEME

4.1. Mikro Ark Oksidasyon ile Kaplamanin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Kaplanmis numunelerin ylizey piiriizliilik degerleri Tablo 6’da verilmisti. MAO
yontemi ile kaplama sonra numunelerin yiizey piiriizliilliklerinin arttig1 gézlemlenmistir.
Grafit katkili kaplamali numunenin Ra degeri 10,79 um iken grafit katkisiz kaplamali
numunenin Ra degeri 16,75 pm’dir. Bdoylece elektrolitik ¢ozelti igerisine katki olarak
kullanilan grafit partikiillerinin yiizey piiriizliiliigii izerine iyilestirici etkisi olmustur. Yiizey
plirlizliliigiiniin diismesinin nedeni; elektrolit igerisindeki grafit partikiillerinin kaplama
gozeneklerine niifuz etmesidir.

Guo-Hua ve arkadaslart Al numunesinin yapisal 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
MAO yontemi ile kaplama gerceklestirmislerdir. Grafit katkili elektrolit ¢ozelti hazirlayarak,
grafitin yiizey Ozelliklerine etkisini irdelemislerdir. Grafit partikiillerinin kaplama
yiizeyindeki gozeneklere niifuz ettigini belirtmislerdir. Boylece daha piiriizsiiz bir kaplama
ylizeyi elde edildigini agiklamislardir [59]. Dolaywsiyla elektrolit icerisindeki grafit

varliginm yiizey piiriizliliiglinde onemli bir etkisi olmustur.

4.2. Mikro Ark Oksidasyon ile Kaplamanin Kaplama Kahnhgmna Etkisi

Grafit katkili kaplamali ve grafit katkisiz kaplamali numunelerin kaplama kalinliklar
Sekil 24’te gosterilmistir. Grafit katkili kaplamali numune ile grafit katkisiz kaplamali
numunelerin kaplama kalinhiklarinda ¢ok fazla bir degisim olmadigi goriilmiistiir. Ancak
grafit katkisiz kaplamali numunenin kaplama kalinlig1 biraz daha yliksektir. Grafit katkili
kaplamali numunenin kaplama kalinlig1 273,6 um iken grafit katkisiz kaplamali numunenin
kaplama kalinhgr 277,2 um’dir. Ayni sekilde literatiire paralel olarak kaplama kalinligi
arttikca yiizey piiriizliiliigii de artmistir.

Al alagimlarmin kaplama morfolojilerini incelemek amaciyla elektrolitik c¢ozelti
icerisine Fe katkis1 yapilmustir. Sonu¢ olarak kaplama kalnhg arttikca yiizey
pliriizliligliniin de arttig1 belirtilmistir [71]. Ayrica Gao ve Shao elektrolitik ¢ozelti igerisine

2 g/l yogunlugunda grafit katkis1 yaparak, grafitin yiizey 6zelliklerine etkisi
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incelemislerdir. Grafit katkili kaplamali numunenin grafit katkisiz kaplamali numuneye

kiyasla kaplama kalinliginin daha diisiik oldugunu belirtmiglerdir [72].

4.3. Mikro Ark Oksidasyon ile Kaplamanin Faz Kompozisyonuna EtKisi

Kaplanan ylizeyin faz kompozisyonu, numune yiizeyinin mekanik ve tribolojik
performansmin bilinmesi i¢in ¢ok Onemli bir parametredir. Kaplamasiz, grafit katkisiz
kaplamali ve grafit katkili kaplamali alagimlarmm XRD analizleri Sekil 27°te gosterilmistir.

XRD verileri incelendiginde; literatiire paralel olarak Al numunelerinin MAO yontemi
ile kaplama sonrast esas fazlarin a-Al2O3 ve y-Al203 oldugu acikca goriilmektedir. Kaplama
esnasinda Al alagimlarinin yiizeyinde soguma hizlar1 farkh oldugundan dolay1 a- Al2O3ve
v-Al203 fazlari olugsmaktadir. Ayrica dis katmanda soguma hiz1 yiiksek oldugundan dolay1
zayif ve gevsek y-Al203 faz1 olusurken, i¢ katmanda ise soguma hizi diisiik oldugundan
dolay1 a-Al203 fazi olusmaktadir [73].

Kaplanmis numunelerin  XRD pikleri karsilastirildiginda 6nemli bir degisiklik
olmadig1 goriilmistiir. 40 ila 120 derece arasinda a-Al203 ve y-Al203 fazlarmin hemen
hemen ayn1 yogunlukta oldugu goriilmektedir. Ancak grafit katkili kaplamali numunede 15
ila 40 derece arasinda grafit varlig1 agikca goriilmektedir. Grafitin 15 ila 40 derece arasinda
pik olarak goriinmemesinin nedeni; grafitin kristal yapida olmamasi yani amorf yapida
olmasi ve kaplama bolgesinde homojen olarak yayillmamasindan kaynaklanmaktadir.

Benzer sekilde, Lv ve arkadaglar1 elektrolit igerisine grafit katkis1 yaparak Al
numunesi ylizeyine MAO yontemi ile kaplama gerceklestirmislerdir. Grafit katkili kaplamali
numunenin XRD analizinde grafit piklerinin mevcut olmadigini ifade etmislerdir. Bunun
nedenini; grafit partikiillerinin oksit katmanda homojen olarak dagilmamasidan ve amorf
yapida olmasindan kaynakladigini agiklamislardir [59].

Baska bir ¢alismada, Al numunesini kaplamak amaciyla karbon nanotiip katkili
elektrolitik ¢ozelti hazirlanmistir. Kaplanmis numunenin XRD analizi incelendiginde karbon
piklerine rastlanmadigi agiklanmustir. Karbon nanotiipiin amorf yapida olmast ve kaplama

icerisinde homojen dagilmamasindan dolay1 karbon piklerine rastlanmadigi belirtilmistir

[57].
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4.4. Mikro Ark Oksidasyon ile Kaplamanin Yiizey Morfolojisine Etkisi

MAO yo6ntemi ile kaplanmis numunelerin ylizey morfolojilerinin gézenekli bir yapida
oldugu ve ergimis oOksit-elektrolit temasi sonrasi hizli katilasma ile mikro catlaklarin
olusumu literatiirde acikg¢a belirtilmistir. Sekil 28, 29, 30 ve 31°de grafit katkisiz kaplamal
ve grafit katkili kaplamali numunelerin yiizey morfolojileri farkli oranlarda biiytitiilerek
SEM fotograflar verilmistir. Uygulanan voltajin, bozunum voltajma erigsmesi ile numuneler
ylizeyinde kaplama meydana gelmistir. Grafit katkili kaplamali numunenin yiizeyindeki
gozenek sayisi, grafit katkisiz kaplamali numunenin gozenek sayisindan daha diistik oldugu
gozlemlenmistir. Bunun nedeni grafit partikiillerinin olusan goézeneklere niifuz etmesi ile
gbzenekliligi azaltmasidir. Ayrica grafit katkili kaplamali numunede olusan mikro catlak ve
kirklarin grafit katkisiz kaplamali numuneye kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Ayni sekilde grafit partikiillerinin kirik ve ¢atlak bolgelere emilmesi sonucu numune
ylizeyini iyilestirdigi disiiniilebilir. Sekil 32 ve Sekil 33’te kaplanmis numunelerin ylizey
morfolojilerinde  krater goriiniimlii yapilarin  mevcudiyeti gozlemlenmistir. Krater
goriiniimlii yapilar, kaplama esnasinda olusan desarjlarin ayni yerde birgok kez meydana
gelmesi ile olusmaktadir.

Kaplanmis numunelerde desarj kanallar olarak adlandirilan porozlu bir yap1 meydana
gelmistir. Bunun nedeni; voltaj ve akima bagh olarak desarj kanallarinin olusmasi ve bu
kanallarin cevresinde hizli katilasma ile amorf yap1 olusmasidir. Grafit katkili kaplamali
numunede olusan por sayisi, grafit katkisiz kaplamali numune olugan por sayisindan daha
diisiiktiir. Buna karsm grafit katkili kaplamali numunelerde olusan por boyutlart daha
biiytiktiir.

Quanzhi Chen ve arkadaslarmin yapmis oldugu arastirmaya gore, MAO yontemi ile
kaplamada grafen partikiillerinin bozunum voltajim1 diisiirdiigiinii belirtmislerdir [51].
Dolayisiyla grafit katkili kaplamali numunelerde, grafit katkisiz kaplamali numunelere
kiyasla daha diisiik voltaj degerinde desarj kanallar1 olusmaya baglamistir. Bylece grafit
katkili kaplamali numunelerde daha fazla desarj kanallart olusmustur. Bunun sonucunda da
ayni bolgede meydana gelen desarjlarda artis oldugu ve daha biiyiik por boyutlarina sahip
oldugu diisiiniilebilir. Sekil 34 ve Sekil 35’te grafit katkisiz kaplamali ve grafit katkil

kaplamali numunede meydana gelen por boyutlart verilmistir.
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4.5. Mikro Ark Oksidasyon ile Kaplamanm Mikro Sertlik Uzerine Etkisi

Grafit katkisiz kaplamali ve grafit katkili kaplamali numunelerin oksit tabaka
kalmhgma gore mikro sertlik degisimi Sekil 36 ve Sekil 37°de gosterilmistir. MAO yontemi
ile kaplamada soguma hizlarmin farklihgmdan dolay: i¢ tabaka ve dis tabaka farkh fazlar
icerebilmektedir. Bu nedenle kaplamanin mekanik ve fiziksel 6zellikleri her bolgede ayn
olmamaktadir. MAO kaplamalarin dis katmaninda yumusak ve gevsek bir faz olan y-Al203,
i¢ katmanda ise sert ve yogunlugu yiiksek bir faz olan a-Al203 fazi mevcuttur. Bu yiizden
numunelerin sertlikleri, althk malzeme ylizeyine yakin bolgeden baslanarak dis tabakaya
dogru ayr ayri Ol¢iilmiistiir.

MAO yontemi ile kaplanmig numunelerin sertligi kaplamasiz numuneye kiyasla ¢ok
yuksek oldugu goriilmektedir. Kaplamasiz numunenin sertligi 92 HV iken grafit katkil
kaplamali numunenin sertligi 573 HV a, grafit katkisiz kaplamali numuneni sertligi ise 702
HV’a kadar ¢ikmaktadir. Hem grafit katkisiz kaplamali hem de grafit katkili kaplamali her
iki numune incelendiginde, althk malzemeden yogun ara tabakaya gidildik¢e sertlik
artmaktadir. Ancak yogun ara tabakadan dis tabakaya dogru gidildik¢e ise sertlik
diismektedir. Boylece yogun ara tabakada daha sert olan a-Al203 fazi yiiksek oradan mevcut
iken, dis tabakaya dogru gidildikge y-Al203 fazi mevcuttur.

Sundarajan ve digerleri MAO yontemi ile 7075 Al numunesi yiizeyine kaplama
gerceklestirmislerdir. Benzer sekilde, kaplamada meydana gelen sertligin yogun ara
tabakada yiiksek oldugunu dis tabakaya dogru gidildikgce ise diistiigiinii belirtmiglerdir [27].
Ayrica Chen ve arkadaslari, elektrolitik ¢ozelti igerisine grafen partikiilleri ekleyerek 6063
Al alasim yiizeyine kaplama gergeklestirmislerdir. 6063 Al alasimmin sertligi yaklagik
59.17 HV olmasina karsin kaplanmis numunenin sertliginin iki kat daha yiiksek ol¢iildiiglinii

belirtmislerdir [51].

4.6. Mikro Ark Oksidasyon ile Kaplamanin Asinma Davranisina EtKisi

Bu boliimde, elektrolit igerisindeki grafit katkisinin asinma davranisina olan etkisini
incelemek amaciyla; 2,5, 10 ve 15N olmak iizere 4 farkli yiik kullanilarak kaplamasiz, grafit
katkisiz kaplamali ve grafit katkili kaplamali numunelerin tribolojik performanslari
irdelenmistir. Sekil 43, 44, 45 ve 46’da 2, 5, 10 ve 15N yiik altinda elde edilen siirtiinme

katsayisi—siire grafikleri verilmektedir. Stirtiinme katsayisi-siire grafikleri incelendiginde;
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deney baslangicinda tiim numunelerin siirtiinme katsayilar1 hizli bir sekilde artmaktadir.
Bunun nedeni, asindirict bilyenin deney baslangicinda zayif, gevsek ve gozenekli kayip
tabaka olarak adlandirdigimiz dis tabaka ile temas etmesidir. Dis tabaka sertligi diisiik ve
yiiksek oranda y-Al203 fazindan olusmaktadir. Dis tabaka asindiktan sonra daha sert ve
yogun ara tabaka ortaya ¢ikmaktadir. Yogun ara tabaka ise genel olarak o-Al.O3 fazindan
olusmaktadir. Bu sebepten siirtiinme katsayisi stabil olarak devam etmektedir. MAO ile
kaplama isleminde asmmma hizi 6nce hizli bir sekilde artar daha sonra ise kararli hale
gelmektedir [74]. Ayrica grafiklerin bazi bolgelerinde ani inis ¢ikiglar gozlemlenmistir.
Bunun nedeni, asinma esnasinda meydana gelen deformasyon sertlesmesidir [75].

Sekil 47°de asinma esnasinda numunelere uygulanan yiik ile ortalama siirtiinme
katsayis1 grafigi verilmektedir. 2, 5, 10 ve 15N yiik altinda yapilan asinma deneylerinde en
diisiik ortalama siirtiinme katsayisi grafit katkili kaplamali numunelerde, en yiiksek ortalama
sirtiinme katsayis1 ise kaplamasiz numunelerde meydana geldigi gozlemlenmistir.
Dolayisiyla MAO yontemi ile kaplama yapilmasi sonucunda AA-2024 numunesinin
sirtlinme katsayismm diismiistiir. Ayrica, elektrolit igerisine grafit katkist kullanilmasi
halinde siirtlinme katsayismin iyilestigi anlagilmaktadir. Grafit katkisinm, siirtlinme
katsayisini azaltmasi grafitin yaglayici 6zelliginden kaynaklanmaktadir [76].

Sekil 48’de numunelerin farkli yiikler altinda elde edilen asmma iz hacimleri
gosterilmistir. 2, 5, 10 ve 15N yiik altinda yapilan aginma deneylerinde en diisiik asinma iz
hacimleri grafit katkili kaplamali numunelerde, en yiiksek asinma iz hacimleri ise
kaplamasiz numunelerde meydana geldigi gozlemlenmistir. AA-2024 numunelerin
ylizeyinin MA O kaplamasi ile asinma direncinin iyilestirildigi agik¢a goriilmektedir. Ayrica,
elektrolit igerisindeki grafit varhgmm agmma direncini belirgin bir sekilde arttirdigt
gOriilmiistiir. Bunun nedeni, grafit partikiillerinin bir kat1 yaglayici olarak davranmasi ve
yilizeyde olusan mikro bosluklara niifuz ederek yiizey piiriizliiligiinii diisiirmesidir. Ayrica
ylizey piiriizliligliniin diismesiyle kaymaya karsi bir direng olusmasidir [74]. Boylece
asmma iz hacimleri diiser ve dolayisiyla asinma direnci artmaktadir.

Sekil 49°te numunelerin farkl yiikler altindaelde edilen asinma oranlar1 gosterilmistir.
2, 5,10 ve 15N yiik altinda yapilan asinma deneylerinde en diisiik asinma oran1 grafit katkilt
kaplamali numunelerde meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica grafit katkisiz kaplamali
numunelerin aginma orani, kaplamasiz numunelere kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Elektrolit igerisindeki grafit varliginin asinma oranmni diisiirdigii
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acikca gorilmektedir. Burada grafit, althk malzeme ylizeyinde yaglayici bir ylizey
olusturmakta ve bu yaglayict yiizey asnma oraninda Onemli bir diisiise sebebiyet
vermektedir [77]. Ayrica asman ylizeylerde olusan abrazif iirlinler aginma oranmi énemli
derecede etkilemektedir [78].

Sekil 50, 51, 52 ve 53’te numunelerin farkli yiikler altinda asinma izlerinin yiizey
morfolojilerini gdsteren SEM goriintiileri verilmistir. Ayrica Sekil 54, 55 ve 56’da
numunelerin farkl yiikler altinda aginma izlerinin 3 boyutlu gosterimleri verilmistir. Asmma
izlerinin SEM goriintiileri incelendiginde; dis tabakada sertligi diisiik ve gevsek yapidaki y-
Al203 fazinin yogun asinmast ile camsi parlakliga sahip sert ve yogun ara tabakanin (a-Al203
faz1) ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica asinma izlerinin ylizey morfolojilerinde catlaklar
meydana gelmistir. Grafit katkih kaplamali numunelerde grafit katkisiz kaplamali
numunelere kiyasla daha fazla ¢atlak meydana geldigi goriilmektedir.

Asmma esnasinda hem kaplama yiizeyinde hem de kaplama ile althk malzemenin
yapistigi  bolgede gerilmeler meydana gelmektedir. Bu gerilmelerin  numunenin
dayanimidan daha yiiksek olmasit durumunda ¢atlak olusmasi ve ilerlemesi goriilmektedir.
Ayrica kaplama esnasinda meydana gelen gerilmelerin homojen bir sekilde olmamasi ve
kaplama sertliginin bazi bolgelerde yliksek bazi bolgelerde nispeten daha diisiik olmast
catlak olusumunu baslatabilmektedir. Boylece uygulanan yiike bagh olarak ara yiizeyde
homojen bir gerilme olmamasindan catlaklar ve kiriklar meydana gelmektedir. Kaplama
kalinlig1 ve kaplama sertligi arttik¢a kaplanmis numunelerin kirilmaya karsi gosterecegi
diren¢ artmaktadir. Bu nedenle, grafit katkilh kaplamali numunelerde grafit katkisiz
kaplamali numunelere kiyasla daha fazla catlak meydana gelmektedir. MAO proses
esnasinda, birgcok desarj meydana gelmektedir. Ayni1 bolgede birden ¢cok desarj meydana
gelerek desarj kanallar1 olusmaktadir. Bu kanallardan ¢ikan kaplama iiriinleri yiizeyde
birikerek gevsek, zayif ve gdzenekli bolgeler olusturmaktadir. Boylece asinma esnasinda bu
bolgelerde c¢atlak meydana gelmektedir [74]. Kaplanmis numunelerde, seramik-metal
etkilesimi s6z konusu oldugundan dolay1 abrazif asinma meydana gelmektedir. Ayrica
literatiire paralel olarak, asmnma esnasinda abrazif aginma triinlerinin kenarlarda biriktigi

goriilmiistiir [78].



5. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda grafit katkili ve katkisiz elektrolitler ile AA-2024 numunesi

ylzeyine MAO yontemi ile kaplama gerceklesmis ve grafit katkilh ve katkisiz olarak

kaplanmis alasimlarda grafitin, ylizey modifikasyonu ve asinma davranisina olan etkileri

asagida aciklanmistur.

1

MAOQ yontemi ile kaplama sonrast AA-2024 alasim yiizeyinde ylizey piiriizliligi
arttirmistir. Ancak grafit katkili kaplamali numunenin yiizey piiriizliliigii grafit
katkisiz kaplamali numuneye kiyasla daha diisiiktiir.

Kaplama kalnhklarn grafit katkili kaplamali numunede 273,6 um iken grafit
katkisiz kaplamali numunede 277,2 um olarak bulunmustur.

XRD verileri incelendiginde hem grafit katkisiz hem de grafit katkili elektrolitik
¢ozeltiler sonucu hazirlanan numunelerde dis katmanda y-Al2Os3 fazi, i¢ katmanda
a-Al2O3 fazinin olustugu goriilmiistir. XRD paternlerinde grafit piklerine
rastlanmanmustir.

MAO yontemi ile kaplama sonrasi hem grafit katkili kaplamali numunede hem de
grafit katkisiz kaplamali numune de porozlu bir yapt meydana gelmistir. Grafit
katkili kaplamali numunedeki gozenek sayist ve por boyutu, grafit katkisiz
kaplamali numunedeki gozenek sayist ve por boyutuna kiyasla daha az oranda
meydana gelmistir. Ayrica grafit katkili kaplamali numunede meydana gelen mikro
catlaklarm grafit katkisiz kaplamali numuneye kiyasla daha az oranda oldugu
gOriilmiistiir.

MAO yo6ntemi ile kaplama altlik malzemenin sertligini yiiksek oranda arttirmistir.
AA-2024 numunesinin sertlik degeri 92 HV olmasina ragmen, grafit katkili
kaplamali numunenin maksimum sertlik degeri 573 HV ve grafit katkisiz kaplamali
numunenin maksimum sertlik degeri 702 HV’dir. Hem grafit katkili kaplamali hem
de grafit katkisiz kaplamali numune incelendiginde, altlik malzemeden yogun ara
tabakaya gidildikge sertlik artmigtir.

Farkli yiikler altinda yapilan asinma deneylerinde, en diisiik ortalama siirtiinme
katsayis1 degerleri grafit katkili kaplamali numunede meydana gelmistir. Ayrica
grafit katkisiz kaplamali numunede meydana gelen ortalama siirtiinme katsayisi

kaplamasiz numuneye kiyasla daha diisiik ¢ikmugtir.
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7. Farkli yiikler altinda yapilan asmmma deneylerinde, en diisiik asinma iz hacimleri

10.

grafit katkili kaplamali numunelerde meydana gelmistir. Grafit katkisiz kaplamali
numunenin aginma iz hacimleri ise kaplamasiz numuneye kiyasla daha diisiiktiir.
Dolayistyla MAO islemi, numunelerin asmma direncini arttirmus ve elektrolit
icerisine grafit partikiillerinin ilavesi ile asinma direnci daha da iyilesmistir.

Farkli yiikler altinda yapilan asmnma deneylerinde, en diisiik asinma oranlar grafit
katkili kaplamali numunelerde meydana gelmistir. Grafit katkisiz kaplamal
numunenin aginma oranlari ise kaplamasiz numuneye kiyasla daha diisiiktiir.
Farkl yiikler altinda yapilan asinma deneylerinde, grafit katkisiz kaplamali ve grafit
katkili kaplamali numunelerde kaplama derinligine kadar inilmemistir.

Asmma sonrast SEM goriintiileri incelendiginde, grafit katkili kaplamali
numunelerde grafit katkisiz kaplamali numunelere kiyasla biraz daha fazla oranda

catlak meydana gelmistir.



6. ONERILER

1. Farkli sicakliklarda asinma deneyleri yapilarak tribolojik performans incelenebilir.

2. Farkli kayma hizlarinda asinma deneyleri yapilarak sonuglar degerlendirilebilir.

3. Temel bazal elektrolitlere farkli konsantrasyonlarda grafit partikiilleri katilarak
MAO yontemi ile kaplama gerceklestirilebilir.

4. Elektrolit igerisine farkl katkilar ekleyerek MAO yontemi ile kaplama yapilabilir.

5. Asmnma davranisina ek olarak korozyon performansi da incelenebilir.
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