T.C.
GEBZE TEKNIK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ALUMINYUMUN MiKROARK OKSIiDASYON
KAPLAMA DAVRANISINA ARTAN LITYUMUN ETKISi

DILEK ERGUN

YUKSEK LiSANS TEZi
MALZEME BIiLiMi VE MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

GEBZE
2019



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ALUMINYUMUN MiKROARK
OKSIDASYON KAPLAMA
DAVRANISINA ARTAN LITYUMUN
ETKISI

DILEK ERGUN

YUKSEK LiSANS TEZi
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

TEZ DANISMANI
DOC. DR. MEHMET TARAKCI

GEBZE
2019



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

EFFECT OF INCREASING LITHIUM ON
COATINGS OF MICROARC OXIDATION
OF ALUMINUM

DILEK ERGUN
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MATERIAL SCIENCE AND ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR
ASSOC. PROF. DR. MEHMET TARAKCI

GEBZE
2019



e

ri
\/ YUKSEK LiSANS JURi ONAY FORMU
GEBZENS_

TEKNIK UNIVERSITESI

GTU ...... Fen Bilimleri Enstitlisti Yonetim Kurulu'nun ....26./06./..2019... tarih ve
...2019...... S 29..... sayil karariyla olusturulan jiiri tarafindan 24./...07./.2019...
tarihinde tez savunma smavi yapilan ......... Dilek Ergiin.................. in tez g¢aligsmasi
...Malzeme Bilimi ve Miihendisligi...... Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak
kabul edilmistir.

JURI
UYE
(TEZ DANISMANI)  : Dog. Dr. Mehmet Tarakg¢1

UYE : Prof. Dr. Yiicel Genger

/
UYE : Dog. Dr. Mediha ipek /&47

ONAY
Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulu’nun

...... lo...d.........tarthve ......./........ say1l1 karar1.

Form No:FR-0116 Yayin Tarihi:21.06.2017 Ded.No:0 Ded.Tarihi:-




OZET

Bu ¢alismada oncelikle atomik olarak %1, %2, %4, %8, %10 ve %14 Li iceren
ikili Al-Li alasimlar1 atmosfer kontrollii firinda hazirlanmistir. Hazirlanan bu alagimlar
mikroark oksidasyon (MAO) teknigi ile 2 gr/lt KOH ve 12gr/It NazSiOsz igeren
elektrolitik soliisyon igerisinde 120 dakika siire ile kaplanmistir. Kaplanan alagimlarin
faz kompozisyonu X-isin1 kirintmiyla (XRD), sertlik 6lglimii mikrosertlik 6lgtim
cihaziyla, kaplama kalinligit Eddy akim yontemi ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile mikroyapisi, yiizey morfolojisi karakterize edildi.

MAO kaplanmasi sonucu lityumun Al-Li alasiminin, olusan kaplama
ozelliklerine etkisi arastirildi. Incelenen kaplama kalinliklarina gore ikili Al-Li
alasimlar1 Li miktar1 arttikga kaplama kalinligi da artmaktadir. En kalin kaplama
kalinlig1 at. %14 Li iceren alasimda goriilmiistiir. Kaplama sertliklerinin 252.45-
1182.81 HV araliginda oldugu tespit edilmistir. En yiliksek kaplama sertlik degerlerinin
sirastyla 2Li ve 8Li alagimlarinda oldugu tespit edilmistir. Artan Li miktar ile yiizey
plirtizlilligliniin arttig1 tespit edilmistir. Altliktan bagimsiz olarak a- Al.O3 y-Al2O3,
K-Al203, miillit (AleSi2013) ve Al>SiOs fazlarindan olusmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikroark Oksidasyon (MAO) Kaplama, Aliiminyum-
Lityum Alasimlari



SUMMARY

In this study, the effect of lithium on binary Al-Li alloys were coated with
Plasma Electrolytic Oxidation (MAQ) has been investigated. The binary Al-Li alloys
which include at. 1 %, 2 %, 4 %, 8 %, 10 % and 14 % Li were coated for 120 min in
the electrolytic solution containing 2 gr/lt KOH and12gr/It Na,SiOs. The coatings were
characterized by X-ray diffraction, profilometry to determine surface roughness,
Vickers Microhardness measurement device for microhardness, scanning electron
microscopy to determine phase analysis, microstructure, surface morphology, surface
thickness of the coatings.

The effect of lithium, on coating properties was investigated. According to the
of binary Al-Li alloys’ coatings, the surface thickness increases with the amount of Li.
Also the thickest coating has been found which contains at.14% Li. The microhardness
of alloys ranges 252.45 to 1182.81 HV. The highest microhardness values are
determined respectively on 2Li and 8Li alloys. With increasing Li content, surface
roughness increased. Regardless of substrate chemical composition, all coatings
consist of a- Al203, y-Al203, k-Al203, miillite (AlsSi2O13) and Al>SiOs phases.

Key Words: Microarc Oxidation Coating, Aluminium-Lithium Alloys.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiye ile birlikte hafif metallerin otomotiv, hava ve uzay
endistrisinde 6nemi ve kullanim1 artmaktadir. Hafif malzemelerin kullanilan ortama
gore yliksek mukavemet, korozyon ve asinma direnci 6zellikleri malzemelerin daha
uzun siire kullanilmasina da olanak saglamaktadir. Hafif malzemelerin korozyon ve
asinma Ozellikleri, bu malzemelere uygulanan ¢esitli yiizey islemler ile
gelistirilmektedir.

Baslica hafif metallerden olan aliiminyum; alagimlandirma, 1s1l islem ve yiizey
kaplamalarla 6zellikleri gelistirilmektedir [1]. Aliiminyum ve alagimlarina, (eloksal,
kromat kaplama...) ¢esitli kaplamalarin uygulanarak mekanik ve yiizey ozellikleri
gelistirilmektedir. Bu kaplamalarin zehirli olup c¢evreye zararlarindan dolayi, son
yillarda eloksal prensibine dayanan ve gevreye zarart olmayan Mikroark Oksidasyon
(MAO) kullanimi artmigtur.

1.1. Aliiminyumun Fiziksel Ozellikleri

Oksijen ve silisyumdan sonra yerkabugunda en ¢ok bulunan (ag. %38.2)
aliminyumun en belirgin 6zelligi yogunlugu diisiik bir metal olmasidir. Bunun yani
sira atmosferik ortamda korozyon direnci yiiksek, 1s1 ve elektrik iletkenligi iyi, kolayca
dokiilebilir ve islenebilir olmasi ve nispeten diisiik fiyat1 ile aliiminyum bir¢ok
kullanim alaninda vazgecilmez miihendislik malzemesi haline gelmistir.

KYM’li kristal yapiya sahip aliiminyumun kat1 yogunlugu (20°C) 2,7 g/cm®tiir.
Ergime sicakligi 659,7- 660,1°C ve kaynama sicakligi 2400-2450°C’dir.

Tablo 1.1: Aliminyumun fiziksel 6zellikleri.

. Aliiminyumun
Ozellikleri o
Verileri
Atomik Kiitle 26.9815386 ¢
Cekme Mukavemeti 77 MN/m?
Maksimum Oksidasyon Numarasi 3+
Minimum Oksidasyon Numarasi 0




Tablo 1.1: Devam.

Kristal Yapist KYM
Yogunluk (20°C) 2.7 g/cm?
Ergime Noktas1 659,7 — 660,1°C
Kaynama Noktasi 2400-2450°C
Ozgiil 151 (20°C) 0.891 kJ/kg°C
Isil Tletkenlik (20°C) 272 Wim.K
Van der Waals yarigap1 0.143 nm

Iyon yaricap: 0.05 nm

Aliminyumun diger fiziksel veri ve 6zellikleri Tablo 1.1” de gosterilmistir [2].
Magnezyumdan sonra en hafif metallerden biri olan aliiminyum ve alagimlari, geri
doniisiim ve yeni ergitme prosesi avantajlarina ek olarak mukavemet/agirlik oram
oldukga yiiksektir [2], [3] . Magnezyum, aliiminyumdan daha diisiik ergime sicakligina
sahiptir ve aliminyum kadar kolay dokiilebilir olmasina ragmen sicak ortamda
(100°C’den fazla) mekanik 6zellikleri zayiftir, 6zellikle siiriinme ve korozyona karsi
duyarhdir [2]. Aliminyum ve alagimlari manyetik degildir, yiiksek yansitma 6zelligine
ve katalitik olmayan etkilere sahiptir [3], [2].

Gelistirilmekte olan plastiklerle birlikte aliiminyum ve magnezyum
kompozitlerin, mekanik 6zellikleri ¢ok iyidir. Fakat bir¢ok uygulamada maliyetleri
cok yiiksektir [2]. Bunun yani sira kompozitler; gevre bozunuma karsi hassas,
kontrolleri zor ve zaman gerektiren malzemelerdir. Hafifliginden dolayr ugak
yapilarinda tercih edilen titanyum alasimlar1 da {iretim ve fabrikasyon zorluklar1 ve
cok yiiksek fiyatlarindan 6tiirii kullanimini korozif ortamlarla sinirlandirmaktadir [2].

Aliiminyumun kullanim alanlari; tarim, insaat, kimya, gida, ulagtirma, elektrik
ve elektronik, uzay, havacilik, otomotiv sanayii gibi bircok kullanim alanina sahiptir.
Aliiminyum elektrik iletkenligi gibi 1s1 iletiminin iyi bir metal olmasi nedeniyle
sogutma sanayinde de kullanilmaktadir. Ayrica havadaki oksijenle reaksiyona girerek,
yiizeyinde ince bir kararli pasif bir oksit tabakasi olusturur bu da aliiminyumu
korozyona karst direncli kilar. Bakirdan daha ucuz olmasi ve daha ¢ok bulunmasi,
islenmesinin kolay olmasi ve yumusak olmasi nedeniyle bir¢cok sektorde kullanilan bir

metaldir.



1.2. Aliminyum Alasimlari

Aliiminyum alagimlari; dévme ve dokme aliiminyum alagimlari olmak {izere iki
kategoriye ayrilir. Dovme alasimlart 1s1l islem neticesinde sertlesen ve tabii sert
alagimlar olmak iizere ikiye ayrilir. Dokme, dovme, haddeleme, ¢cekme ve ekstriizyon
gibi mekanik operasyonlar istenilen harici sekilleri elde etmek i¢in kullanildig: gibi,
1s1l islemler de igyapiyr degistirerek sertlik, mukavemet, siineklilik vs. igyapiy1
mekanik Ozeliklere tesir etmek iizere kullanilir. Dokme aliiminyum alasimlarindan
cesitli profiller, yuvarlak ve koseli, tel, boru, vb. iiriinler ile sag, levha ve folyo gibi

yasst Uriinler tretilir.

1.3. Dovme Alasimlari

Doévme aliiminyum alasimlar1 igerdikleri ana alasim elementlerine gore
siiflandirilir. Dovme aliminyum alagimlarini tanimlamak i¢in dort rakamli bir igaret
kullanilir. 1k rakam belirli alasim elementlerini grubu, ikinci rakam baslangictaki
alagim tizerinde yapilan degisikleri ve son iki rakam aliiminyum alagimlarinin safligini
belirtmektedir [4].

Do6vme aliiminyum alasimlari; 1s1l islem uygulanabilir ve uygulanamaz olarak
da ikiye ayrilmaktadir. Isi/ islem uygulanabilir alagimlar, 2XXX, BXXX,7XXX Ve 8XXX
serileridir. Bu alagimlara soguk islem yapildig1 gibi yaslandirma islemi ile mukavemet
kazandirilabilmektedir. Bu serilerin yani sira 4xxx serisi alagimlarin bir kismina da 1s1l
islem uygulanabilmektedir. Isi/ islem uygulanamayan alasimlar ise 1XXX, 3XXX, 4XXX
ve 5xxx’dir. Bu alagimlara da soguk islem uygulandiktan sonra 6zellikleri gelistirmek

i¢in tavlama yapilabilmektedir [5], [6], [7].

Tablo 1.2: Dévme aliiminyum alagimlarinin serileri ve alasim elementleri, goreceli
korozyon direnci ve mukavemet ve 1s1l islem uygulanabilirliginin gosterimi.

Seri Birincil Alasim | Goreceli Goreceli Is1l islem
Numaral Elementi Korozyon | Mukavem
ari Direnci et
IXXX - harika orta uygulanamaz
2XXX bakiar orta harika uygulanabilir




Tablo 1.2: Devam.

3XXX mangan lyi orta uygulanamaz
AXXX silisyum - - alasima gore
degisir
SXXX magnezyum lyi lyi uygulanamaz
BXXX magnezyum ve lyi lyi uygulanabilir
silisyum
TXXX ¢inko orta harika uygulanabilir

Tablo 1.2°de dovme aliiminyum alasimlarinin serileri ve alasim elementleri,
goreceli korozyon direnci ve mukavemet ve 1si1l islem uygulanabilirligi

gosterilmektedir [6].

Tablo 1.3: Ana temperleme isaretleri ve 1s1l islem alt boliimleri.

Ana Temperleme Isaretleri ve Isil Islem Alt Béliimleri

F (M) Uretildigi gibi. Gerinme sertlesmesinin miktar1 {izerinde bir

denetim yok; mekanik 6zellikler sinir1 yok.

O Tavlanmis ve yeniden kristallenmis. En diisiik dayanim ve en

yiiksek siineklik icin menevislenmis.

H Gerinme sertlesmesi yapilmis

F ve O’dan bagka kararli menevisler i¢in 1s1l islem gérmiis.

T1 Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal yaslandirilmis.

T2 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve
dogal yaslandirilmas.

T3 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve dogal
yaslandirilmas.

T4(TB) Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve dogal yaslandirilmas.

T5(TE) Imalat sicakligindan sogutulmus ve yapay yaslandirilmus.

T6(TF) Cozelti 1s1] iglemi uygulanmis ve yapay yaslandirilmais.

T7 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve asir1 yaglandirma ile
dengelenmis.




Tablo 1.3: Devam.

T8 Cozelti 151l islemi uygulanmis, soguk sekillendirilmis ve
yapay yaslandirilmas.
T9 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, yapay yaslandirilmis ve

soguk sekillendirilmis.

T10 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve

yapay yaslandirilmas.

(Y324

Dovme aliiminyum alagimlari i¢in menevisleme isareti isareti ile ayrilmigtir
(6rnegin;1100-0). Ana menevisleme isleminin alt grubu, harfle belirtilen izleyen ek bir
rakam daha alir (6rnegin; 1100-H14) [4]. Asagidaki Tablo 1.3’de ana temperleme
isaretleri ve 1s1l islem alt boliimleri gosterilmistir [4], [8]. Alternatif Ingiliz seri

numaralar1 parantez igerisinde verilmistir.

Tablo 1.4: Cesitli dovme altiminyum alagimlarinin gekme mukavemetleri.

AA konl?lgszlir;l on Mukavemet Cekme
serisi F')tipi Y mekanizmasi mukavemeti (MPa)
Ixxx Al Soguk islem 70-175
Al-Cu-Mg
Isil islem 170-310
(%1-2.5 Cu)
2XXX
Al-Cu-Mg-Si
Isil islem 380-520
(%3-6 Cu)
3XXX Al-Mn-Mg Soguk iglem 140-280
Soguk islem
AXXX Al-Si (bazisina 1s1l 105-350
islem uygulanabilir)
Al-Mg
Soguk iglem 140-280
(%1-2.5 Mg)
OXXX
Al-Mg-Mn
Soguk islem 280-380
(%3-6Mg)




Tablo 1.4 : Devam.

BXXX Al-Mg-Si Isil islem 150-380
Al-Zn-Mg Isil iglem 380-520

XXX
Al-Zn-Mg-Cu Isil iglem 520-620
8XXX Al-Li-Cu-Mg Isil islem 280-560

Ayrica Tablo 1.4’de de dovme alagimlarinin ¢ekme mukavemet degerleri
verilmistir [5]. En iyi mukavemet 6zellikleri bakir igeren 7xxx ve Li iceren 8xxx serisi

alasimlarda goriilmektedir. En diisik mukavemet ozellikleri ise alasim elementi

icermeyen 1xxx serisi alagimlarda goriilmektedir.




2. ALUMINYUM ALASIMLARINA ALASIM
ELEMENTLERININ ETKISI

Aliiminyumun goreceli olarak diisik maliyetli olusu ve alagimlarinin
ozelliklerinin (performans/agirlik) x maliyet orani en iyi olmasi ugak govdelerin
yapiminda kapsamli olarak kullanilmasini saglamaktadir [2].

Aliminyum alasimlarinin  mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
kompozisyon ve mikroyapiya baglidir. Saf aliminyuma ilave edilen elementler,
kullanim  yerine gore Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla katilmaktadir.
Alagimlandirmanin baskin sebebi; mukavemet, sertlik, siiriinme, yorulma, asinma
direncinin  arttirmasidir. Bu  Ozellikler, farkli alasim elementlerine ve
kombinasyonlarina 6zeldir ve faz diyagramlari, mikroyap1 ve altliklarla alakalidir.
Katilagma, termomekanik ge¢cmis, 1s1l islem veya soguk sekillendirmelerin sonucu
altliklar sekillenmektedir. Siiper safliktaki tavlanmis aliminyumun ¢ekme ve akma
mukavemeti yaklagik 10-20 MPa iken 1s1l islem gormiis ticari yiiksek mukavemetli

alagimlar i¢in bu deger 550 MPa’1 asmaktadir [5].
2.1. Bakir

2xxx serisinin ana alagim elementlerinden biri olan bakir; genellikle diger alagim
elementleri ile birlikte aliminyum i¢inde %2-10 arasinda bulunmaktadir. Biitiin
dokme ve dovme aliiminyum bakir alagimlarinda mukavemet ve sertligi arttirmak,
uzamay1 diisiirmek i¢in ¢oziindiirme 1s1l islemi (solution heat treatment) ve ardindan

yaslandirma yapilmaktadir [5].
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Sekil 2.1: Bakirin, T6 temperli Al-%0.3Mn%0.22r-%0.1V alagiminin ¢ekme
ozelliklerinin degisimi.

Sekil 2.1°de aliminyuma katilan bakirin ¢ekme ve akma mukavemetine etkisi
gosterilmektedir [5]. Maksimum mukavemet % 4 ve % 6 Cu ilavesi ile saglanir ve
diger bilesenlerin( %0-2 aras1 Mg ile) varliginin etkisine de baghdir [5], [7]. Agirlik¢a
%12’ye kadar Cu miktari, alasimda ¢Okelme sertlesmesiyle, Al.Cu ve Al.CuMg
intermetalik fazlar1 vasitasiyla, mukavemeti attirmaktadir. Daha fazla Cu miktar
alasimi kirilgan hale getirir. Ayrica yorulma o6zellikleri ¢ok 1yidir. Fakat Cu varlig
korozyon direnci acisindan kotiidiir. Bakir, tane sinirlarinda ¢okelmeyi tercih eder ve
bu da malzemeyi pitting, taneler aras1 ve stress korozyonuna hassas hale getirmektedir
[7]. Bu nedenle genellikle Mg-Si alasimli 6xxx serisi veya saf aliminyum tarafindan
giydirme (clad) yapilmaktadir [9]. Ayrica kalin levha olarak koruyucu kaplama
olmadan da kullanilmigtir [10].

Bakir, aliminyumun yorulma o&zelliklerini, yiiksek sicaklik ozelliklerini ve
islenebilirligini gelistirmektedir. Diigiik Cu igeren alagimlar otomobil endiistrisinde
(2024, 2014) kullanilmaktadir. Buna ek olarak yiiksek mukavemet gereken yapisal
uygulamalarda; ucak yapisinda ve tekerleklerinde, ordu araglarinda ve kopriilerde de

kullanilmaktadir [7].



2.2. Mangan

3xxx serisinin ana alasim elementi olup, 5xxx serisinde de magnezyum ile
birlikte kullanilmaktadir. Ozgiil direnci diisiiren mangan kat1 ¢dzelti i¢inde veya ince
(finely) ¢Okelmis intermetalik faz olarak [5], alasimlanmamis aliiminyuma gore
mukavemeti ~%20 arttirmaktadir [6]. Sekil 2.2’de manganin aliiminyum {iizerinde

cekme ve akma mukavemetine etkisi gosterilmektedir [5].
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Sekil 2.2: 565°C sicaklikta su verilmis %99,95 safliktaki aliiminyumun ¢ekme
ozelliklerine manganin etkisi.

Mn’m sinirh yiizdesi (~% 1-2 kadar) siinek, islenilebilir hale getirmektedir [7].
Korozyona bir etkisi yoktur. Mukavemet artisin1 arttirmak ve tane yapisini kontrol
etmek i¢in kullanilmaktadir. Mangan yeniden kristallesme sicakligini arttirma ve sicak
haddelemeye bagl lif yapisinin gelismesini saglar. Dagilmis ¢okelti halinde ise
toparlanmayi (recovery) yavaslatir ve tane biliylimesini engeller. Mangan ¢okeltisi 1s1l
islem uygulanabilir alagimlarda su verme hassasiyetini arttirmaktadir. Mangan;
ignemsi (acicular) veya tabakali (platelike) bi¢imindeki demir iceren bilesiklerin

morfolojisini diizelterek, ¢atlak olusumuna kars1 hassasiyetini diistirmektedir [5].



Agirlikca % 2’ye kadar Mn, mukavemet ve sertlikte artis saglar fakat Cu ve
Mg’ye gore daha az etkilidir. Mangan, alagimlarda siinekligi arttirirken demir ile
kombinasyonu dokiilebilirligi gelistirir ve katilasma sirasinda da ¢gekmeyi diistiriir [7].
Mangan kat1 ¢ozelti iginde, ikili alagimlarin mukavemetlendirilmesinde biiyiik 6l¢iide
etkilidir, ticari alagimlarda ise etkisi daha azdir [5].

Mn iceren alliminyum alasimlari; icecek kutulari, mutfak gerecleri, 1s1
degistiriciler, depolama tanklari, mobilya, ¢att malzemeleri ve diger mimari iiriinlerde

kullanilmaktadir [6], [9].

2.3. Silisyum

4xxx serisi ana alagim elementi olan silisyum, yliksek miktarda (agirlikca
%12’ye kadar) kullanildiginda diisiik siineklige neden olmaktadir. Silisyum,
intermetalik formda ¢okiince diisiik slineklik saglarken, elemental olarak malzemeyi
kirtlgan yapmaktadir [7].

Dovme alasimlarda 6xxx serisinde Mg ile birlikte %1.5 seviyesine kadar
bulunmaktadir ve Mg,Si olusturmaktadir. Silisyum igeren herhangi bir alasima, diisiik
miktarlarda Mg eklenmesi 1s1l islem gortilebilir hale getirir, Mg miktar asildiginda ise
Mg@2Si olusarak bu bilesigin kati ¢ozelti iginde ¢Ozlintirligiini disiirerek [5],
malzemeyi kirilgan hale getirir [7]. Dovme alagimlarinda %12’ye kadar silisyum sert
lehim sacina giydirme yapilmasi i¢in eklenmektedir. %5 Si igeren alagimlar, eloksal
uygulandiginda siyah renkte olmaktadir ve dekoratif amach kullanilmaktadir [5].
Ayrica yeterli miktarlarda (%12’ye kadar) silisyum; kaynaklama ve lehimleme
uygulamalarinin ergime noktasini diisiirmektedir [6]. Genellikle yiiksek Si igeren
alagimlar dokiim proseslerinde yani diisiik siinekligin gerektigi proseslerde
kullanilmaktadir. Ayrica Si ¢ekmeyi (shrinkage) diislirdiigiinden dokiimde yiiksek
miktarda Si igceren alasimlar tercih edilmektedir. Si’nin korozyon direncine etkisi ¢ok

azdir [7].

2.4. Magnezyum

Aliminyum igindeki ¢Oziiniirliigii % 17.4 olan magnezyum 5xxX ve 6XXX

serilerinin ana alagim elementidir ve 2xxx serisinde bakirin yaninda ikincil element
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stinekligini

olarak eklenmektedir. Dovme alasimlarinda miktari 5.5’1 asmamaktadir.

Magnezyum, aliminyumun mukavemetini, cok  diigiirmeden
arttirmaktadir. Magnezyum, tane sinirlarinda tercihli olarak ¢okelerek MgsAls veya
MgsAlsg yiiksek anodik fazlari olusur ve taneler arasi ¢atlama ve stres korozyonuna
daha hassas hale gelir, korozyon direnci ve islenebilirligi iyidir [5].

Magnezyum, manganla kiyaslandiginda sertlik saglamada daha etkilidir; sertlik

artis1 acisindan % 0,8 Mg ilavesi, % 1,25 Mn ilavesine denk gelmektedir [5].

2.5. Magnezyum- Mangan

Dovme alagimlarinda bu sistem deformasyon sertlesmesi kosullarinda yiiksek
mukavemet, yliksek korozyon direnci ve iyi kaynaklama karakteristigine sahiptir. Mg
veya Mn’dan herhangi birinin miktarindaki artis fabrikasyondaki zorlugu
arttirmaktadir ve sicak haddeleme sirasindaki ¢atlak olusma egilimini arttirmaktadir
(6zellikle sodyum varliginda). Manganin eklenmesindeki iki Onemli avantaj;
magnezyum fazinin ¢okeltisi yap1 boyunca daha yaygindir ve bu da mukavemet artisi
saglar, mangan daha diisiik magnezyum igerigine izin verir ve alagimin kararlilik

derecesinin daha 1yi olmasini saglar.
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Sekil 2.3: 13 mm H321 ve O temperli Al-Mg-Mn alagim plakasinin ¢gekme
ozellikleri.
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Sekil 2.3’de H321 ve O temperli AI-Mg@-Mn alagiminin mukavemet ve uzama
ozellikleri gosterilmektedir [5]. Magnezyumdaki her % 1°lik artis, g¢ekme
mukavemetinde yaklasik 35 MPa’ a kadar arttirmaktadir; manganin yaklasik iki kati
magnezyum kadar etkilidir [5].

2.6. Cinko

Al-Zn alagimlari, dokiim alasimlarinin sicak gatlagi ve dovme alasimlarinin
stres- korozyon- ¢atlagina duyarliligi bu alasimlarin kullanimin diistirmektedir. Buna
ragmen alliminyum ig¢inde ¢inko varligi, ¢Oziinme potansiyelini arttirdigi igin
koruyucu giydirme (7072) yapilmaktadir. Diger elementleri iceren Al-Zn alagimlari,

dévme alagimlarinda ¢ekme 6zelliklerinin en yiiksek kombinasyonu sunmaktadir [5].

2.7. Demir

Kat1 halde ¢oziiniirliigli cok diisiik (~%0.05) olan demir, aliiminyum ve diger
alagim elementleri ile birlikte intermetalik ikincil faz olarak goériilmektedir. Demir
alasimda bulunmasi halinde sertligi arttirmakta ve alasimi kirillganlastirmaktadir.

Dovme alagimlarinda tane boyutunu diisiirmektedir [5].
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3. ALUMINYUM - LITYUM ALASIMLARI

Aliiminyuma katilan metalik alasim elementlerinden, yogunlukta en biiyiik
diisiis saglayan lityum, kalsiyum, magnezyum ve berilyum elementleridir. En etkili
yogunluk diistisiinii lityum ve berilyum saglamaktadir [9], [11]; saf aliminyuma
agirlikca % 1 Li eklenmesi ile yogunlukta % 3 diisiis saglanirken, elastik moduliiste
% 6 artis saglanmaktadir [11], [12].

Aliiminyum i¢inde atomik olarak %1’den fazla ¢6ziinen sekiz elementten biri
olan lityumun, ¢okelti sertlesmesi etkileri de gelistirilebilmektedir [13]. 1920’lerde
Almanlar tarafindan bulunan Al-Li alasimlari, ilk kez ticari olarak 1950 ve 1970’lerde
kullanilmustir [6] ve birinci nesil Al-Li alasimlar1 olarak bilinmektedir. 2020 alasimi
askeri bir ugak tipinde (RA5C Vigilante) [6] kanat yiizeyinde kullanilmig bu ugak 20
yilin agkin slire boyunca korozyon veya catlak belirtisi gostermeden hizmet
gostermistir [14]. Daha sonra diisiik tokluk 6zelliklerinden dolayr kullanilmamistir
[15]. Birinci nesil alagimlar; diisiik mukavemet, diisiik siineklik ve yiiksek kirilganlik
ozelliklerinden otlirii, daha ¢ok aliiminyum alasimlarina (bakir, ¢inko gibi Al i¢inde
coziinebilen elementler iceren) eklenerek  Ozelliklerinin  gelistirilmesinde

kullanilmaktadir [13].

Tablo 3.1: Li i¢eren alagimlarin % agirlikga kompozisyonlari.

Alasim Adi Li Cu Mg Zr Diger
2020 1.3 4.5 - - 0.5Mn, 0.25Cd
2090 2.2 2.7 - 0.12 -

2091 2.0 2.1 15 0.10 -
8090 2.4 1.3 0.9 0.10 -
8091 2.6 1.9 0.9 0.12 -
8092 2.4 0.65 1.2 0.12 -
2094 1.1 4.8 0.5 0.11 0.4Ag
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Tablo 3.1: Devam.

0.4 Ag,
2095 1.3 43 0.4 0.11 0.12 Si max,
0.15 Fe max
0.4 Ag,
2096 1.6 2.7 0.4 0.11 0.12 Si max,
0.15 Fe max
2097 15 2.8 0.35max. 0.12 0.35Mn
0.05 Zn,
2197 15 2.8 0.25max | 0.1 0.1 Fe max,
0.1 Si max
2195 1.0 4.0 0.5 0.12 0.4Ag
142071 2.0 - 5.2 0.11 -
0.17 Sc, 0.1 Si
1421 2.1 - 5.2 0.11 max, 0.15 Fe
max
1440 2.4 15 0.8 0.11 0.1 Simax,
0.15 Fe max
1450 2.1 2.9 - 0.11 0.1 Simax,
0.15 Fe max
1460 2.25 2.9 - 0.11 0.1 Simax,
0.15 Fe max
Weldalite 049 1.3 5.4 0.4 0.14 0.4 Ag
CP 276 2.2 2.7 0.5 0.12 -

Tablo 3.1°de Li igeren alasimlarin % agirlikga kompozisyonlar1 gosterilmistir
[9], [14, 15] ,[16].

1980’lerde ikinci nesil Al-Li alagim iriinleri ile agirhik diislisii saglanarak,
dévme iiriinlerin yerini almasi amaglanmustir [6], [14]. ikinci nesil alasimlarda Li oran
agirhikga % 2’den fazladir [14]. Bu alasimlarda istenen agirhik diisiisii saglanmastir.
Fakat bunun yaninda gévde tasarimcilar i¢in istenmeyen 6zellikler de goriilmektedir

[14]. Buna 6rnek olan 2090 ve 8090 alagimlari, basarili olsa da anizotropik 6zellikleri
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ve goreceli diisiik korozyon direnci bu alagimlarin kullanimini sinirlamistir [6]. ikinci

nesil alagimlar i¢in baslica iyi performans farkliliklari;

e Diisiik yogunluk (% 7-10)

o Yiiksek elastik moduliis ( % 10-16)

e Yiiksek yorulma omrii (diisiik yorulma kirilma biiytime hiz1)

Ikinci nesil alasimlar igin baslica negatif performans farkliliklari;

e Diisiik kisa enine kirilma toklugu

e Diisiik diizlemsel gerilme (Kc) kirilma toklugu/ levhada kalintt mukavemet

e Cekme Ozelliklerinini yiiksek anizotropisi [14]

Bu sebeplerden 6tiirti 1980°lerin sonu ve 1990’larin basinda Li miktar1 ag. % 1-
1.8’lere diistiriilmustiir [14]. Lagan ve Pickens yaptigi ¢aligmada Li miktar1 ag.% 1.3
tizerinde oldugunda akma ve ¢ekme mukavemetini diisiirdiigii goriilmiistiir. Ayrica
maksimum mukavemetin agr % 1.1-1.3 Li orani ile saglandigi goriilmiistir [17].
Ayrica Al-Li-Cu alasimlarina kiigiik miktarlarda Zr, Ag, Mg ve diger nadir toprak
elementlerinin katilmasi ile mukavemet ve toklukta iyi kombinasyon saglanmistir
[18].

Sonucunda 1980 ve 1990 sonlarinda figiincii nesil olarak bilinen kaynak
yapilabilir Al-Li alagimlar1 Martin Marietta’da yapilmis ve uzay ve ugak
uygulamalarinda 6nemli basarilar elde etmistir [6]. Ayrica Al-Li alagimlari kriyojenik
uygulamalarda da kullanilmaktadir [19]. Bu alasimlarda baglica alasim elementi
bakirdir, az miktarda lityum (%1 den ¢ok az fazla), % 0.4 Mg ve 0.4 Ag icerir [6].
Uciincii nesil Al-Li alasimlar1 olarak anilan 2094, 2095, 2195, 2096, 2097 ve 2197
alasimlar1 plaka olarak 1990’larda arastirtlip gelistirilmis ve lityum miktar
distirilmustiir.

Ucgiincii nesil alasimlara drnek olan 2195 alasimu, dis yakit deposu (external fuel
tank (2219-T8) yerini almistir % 5 daha hafif ve % 30 daha mukavimdir [15], ~ 3500
kg agirlikta disiis saglanmistir [6]. 2197 alasimi, F-16 savas jetlerinde bolmeleri
yenilenmektedir [6].

Al-Li alasimlarinin deney niteliginde en umut vaadeden uygulamalari; hafif ve

dayanikli olan uzaya firlatma aracidir (space launch vehicles) [6]. Uzay araglarimi
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alcak yoriingeye firlatmak i¢in kilo basina yaklasik maliyet $8000 olarak tahmin
edilmektedir [6], [15].

Al-Li alasimlarinda lityumun kiigiik miktarlarda eklenmesi, 1s1l islem sirasinda
olusan koherent, kiiresel 6’ (AlsLi) c¢okeltilerinin homojen dagilimi ile cokelti
sertlesmesiyle mukavemet saglanmaktadir. Yogunlukta diisiis ve ¢okelti sertlesme
karakteristikleri ile lityum,  diisiik yogunluklu aliiminyum bazli alagimlarin
gelistirilmesinde kullanilan baslica element olmustur [9]. Ayrica lityum aktif bir metal
olmasina ragmen diger alkali metallere gore daha az aktiftir, zehirli degildir ve istenen
¢okelti sertlesmesi karakteristigini gostermektedir [11]. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2” de
aliminyuma lityum ve diger alasim elementleri ile birlikte yogunluk ve elastik

moduliise etkisi gosterilmektedir [20].

2.80

Yogunluk (o)
1
o

% yogunluk degisimi

2.841 \ W Be i
\ :a'tl gnzell'.t.lldfl Mg
| ) eneysel dlglilen
Li \LI Ca -3
2.60 1 1 | ] I L 1 | ] |
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Alagim elementi (agr. %) I

Sekil 3.1: Aliiminyum alagimlarinda eklenen metallerin yogunluk iizerine etkisi.
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Sekil 3.2: Aliiminyum alagimlarinda eklenen metallerin elastik moduliis iizerine
etkisi.

Elastik 6zellikler lityumun aliiminyum igerisinde ¢ozelti icerisinde veya ikincil
faz olarak bulunmasina bagl degildir [12]. Yogunluktaki diisiis ve elastik moduliisteki
artis ucak govde dizaynina avantaj saglamaktadir. Al-Li ticari alasimlarinda % 7-10
yogunlukta diisiis saglanirken etkili mukavemet de elde edilmistir. Ham petrol
varilinde $30-50 iken ugak {ireticileri her pound (453 gr) igin $500-1000 6dedigi ve
gliniimiizde petroliin varil fiyatinin ~ $93,10 oldugu goz 6niine alinirsa bu avantajlar
ile lityum alasim elementleri arasinda ilk segcenek haline gelmektedir [14], [21].

Sekil 3.3’de aliminyum — lityum faz diyagrami verilmistir [22]. Aliminyumca
zengin alagimlarda, otektik kompozisyon % 9.9 lityumdur ve Otektik sicaklik
600°C°dir [23]. Ikili Al-Li alasimlarinda lityumun ¢dziiniirliigii 600°C’de agirlikca %
4,2 (atomik olarak % 16.3)’dir [20].
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Sekil 3.3: Aliiminyum — lityum faz diyagrami.
Tablo 3.2: Aliiminyum alasim elementlerinin mekanik 6zelliklere etkisi.
Mekanik Ozellikler
20°C 350°C
b= g g < <
[<B] < D +—
g SEl2FesF Y |2k _
= IR IR IR
= s £ |5 & £ 28 =38 28
z 2 £ E 5 = R
= 5 © i £ :0
< Z © O O
- - 930 310 13 92 11
Cu 2 1280 410 8 95 6
Li 2 1340 430 7 112 6
Mg 2 1320 440 8 117 9
Ti 2 1110 340 9 98 8
Fe 2 1120 340 8 96 7
Ni 2 1130 360 7 96 6
Co 2 1140 370 9 107 7
Mn 2 1150 370 8 108 6
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Tablo 3.2: Devam.

\Y 2 1180 380 8 112 6
Cr 2 1180 380 8 119 7
La 2 1170 380 8 119 7
Zn 2 1210 380 9 134 6
Si 5 1220 370 6 126 4
Pb 10 670 290 11 81 29

2 1310 450 6 194 4
B 4 1460 480 7 232 6

Tablo 3.2°de aliiminyum iginde lityumun etkisi diger alasim elementleri ile

birlikte mekanik 6zelliklere ve elastik moduliise etkisi goriilmektedir [24].
3.1. Al-Li Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri

Silcock’un yaptigi X-1s1mn1 calismalarinda ikili Al-Li alasimlarinda c¢okelti

sirasinin
a (asir1 doymus) — §'(Al;Li) - 6(ALLQ) (3.2)

oldugunu gostermistir [25].

Al-Li temelli alasimlarin baslica mukavemet saglayan bileseni 8’ (AlsLi) yar1
kararli fazindan kaynaklanmaktadir [26]. Bu yar1 kararli faz KYM-kiibik yiizey
merkezli LI, diizenli yapiya sahip, birim hiicrede biitiin yilizeylerde Al ve biitiin
koselerde Li yer alir [27]. Matris boyunca homojen ve kiiresel (gibi) olarak
dagilmaktadir, matrisle kiip-kiip oryantasyonuna ve kiigiik misfit gerinimine sahiptir

[28], [29], [30]. Sekil 3.4’de AlsLi yapis1 gosterilmistir [20].
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Sekil 3.4: AlzLi yapisi.

&’ fazi, 6 solviis egrisinden yukaridaki sicakliklarda su verilmis ve &’ solviis
egrisinden agagidaki sicakliklarda yapay olarak yaslandirilmis %1°den daha fazla
lityum igeren Al-Li alagimlarinda olugsmaktadir [31]. Genellikle spinodal ayrigma
olusma mekanizmasi kabul edilmektedir [32], [33]. Williams ve arkadaslar1 bunu
kabul etmemis ve homojen ¢ekirdeklenme mekanizmasi iizerinde ¢alismistir [29]. &’
cokeltileri Lifshitz-Wagner kinetigi ile ayni1 dogrultuda yaklasik olarak ortalama
yarigapin kiip kokii ile (torr®) kabalastign goriilmiistiir  [29], [34], [35], [36]. Bu
kabalagmanin da dislokasyon [30] ve tane sinirlar1 [36] gibi hatalarin yakinlarinda
kabalastig1 goriilmiistiir.

&’ fazi, Al-Li-X alasim sistemlerinin mukavemetlendirilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Noble ve arkadaglari yaptigi c¢alismada, & ¢okeltilerinin Al-Li
alagimlarinin mukavemetlerdirilmesinde olabilecek dort modeli 6zetlemistir [37] &’
parcaciklar1 dislokasyon hareketine direnglidir ve bu da alasimin mukavemetini
gelistirir [27]. 8 faz1 Al-Li, Al-Mg-Li ve Al-Cu-Li alasimlarinda gozlenmistir [36]
ve Al-Li alasimlarina Cu ve Mg eklenerek, 6’ (AlzsLi) fazina ek olarak mukavemet
artirmada yardimci heterojen ¢ekirdeklenen Tg (AlzCusLi) ve T (AlsCuLis)
¢okeltileri de olusmaktadir [25], [38]. Mukavemet saglayan homojen ¢ekirdeklenmeye
ek olarak araylizeylerde ve tane smirlarinda olusan heterojen ¢okelti kirilma
davranigina tersi yonde etki eder. Kompozisyon ve sicakliga bagli olarak, nispi boyut
ve farkli ¢okeltilerin hacimsel orani sistematik olarak degismektedir [9].

Her ne kadar Al-Li-X alasimlarinda mukavemetlendirmede 6nemli bir rolii olsa
da & yapilarmin tane sinirlarina yakin ¢okelmesi silineklik ve toklukta negatif etki
olusturmaktadir. &’ pargaciklarinin yiiksek kesilebilir (shearable) yapisi diizlemsel
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kaymanin artisinda neden olmaktadir. Ayrica &’ yapilari dislokasyon yigilmasi ile tane
smirlarinda yiiksek streslere yol agabilir bu da kirilma direncini diistirmektedir [37],
[39].

Genellikle uzun yaglandirma siirelerinden sonra kararli 6 (AlL1) cokeltisi
olugmaktadir. KHM’li yapiya sahip 6 cokeltisi, matrisle yar1 koherenttir. Bu faz
yiiksek acil1 (<9°) tane sinirlarinda baskin olarak heterojen ¢okeldigi gozlenmistir [39],
[30]. Tosten ve arkadaslar1 ise hem yetersiz yaslandirilmis Al-Li-Cu alasimlarinda bazi
0 ¢okeltilerini yiiksek acili tane sinirlarinda hem de asir1 yaslandirilmis durumlarda
diisiik acili tane sinirlarinda ve matris i¢inde gozlemlemistir [30]. & fazi, & ¢okelti
serbest zonlarinin (PFZs) olusmasina neden olabilir [40] bunun da Al-Li ve Al-Li-X
alagimlarinda kirilma direnci tizerinde istenmeyen etkisi bulunmaktadir [41]. 8’ PFZs
matrisle kiyaslandiginda bolgesel olarak plastisiteyi arttirdigi goriilmiistiir ve taneler
arasi kirilma ve bosluk ¢ekirdeklenmesine (void nucleation) sebep olmaktadir [42].

Biitiin aliminyum alasim firtinleri anizotopik 6zellik gosterir [43], [44]. Al-Li
tirtinlerinde ¢ekme 6zelliklerinin anizotropisi diger aliiminyum alagimlarina gore daha
yiiksektir. Bu farklilik; kristallografik dokunun (texture) yiliksek derece
kombinasyonlar1 ve Al-Li ¢okeltilerinin etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Al-Li
temelli alasimlarin mekanik oOzelliklerinde birka¢ farkli anizotropi ¢esitleri rapor
edilmistir. Hepsi; kristallografik doku, soguk deformasyon, tane boyutu ve sekli
arasindaki etkilesim i¢inde olan merkeze sahiptir ve yaslandirma sirasinda ¢okeltiler
gelismistir [45], [46], [47]. Kristallografik doku sonucu olusan anizotropi gibi
dislokasyon ile etkilesen ¢okeltiler 6nemli dl¢iide artar [14].

Al-Li tipi alagimlarin optimum deformasyon ve kirilma davranigi; gerinim
lokalizasyonu (kesilebilir ¢okeltilerin diizlemsel kaymasindan kaynaklanir), yavas
katilagma sirasinda olusan kaba intermetalikler, Al-Li alasimlarinda bulunan yiiksek
seviyelerdeki hidrojen ve sodyum, potasyum, siilfiir gibi elementlerin tane siniri
segregasyonuna baglidir [48].

Mekanik  Ozelliklerin ~ anizotropisinin  diisiiriilmesi  su  islemlerle
gerceklestirilmektedir; yeniden kristallesme, ara basamakta yeniden kristallesme, asir
yaslandirma, dagitict seklini degistirme, farkli yonlerde gerdirme veya soguk

haddeleme, ddvme deformasyonunun miktarini diigiirmedir [14].
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3.2. Al-Li Alasimlarmm Kirilma Toklugu

Al-Li alagimlarmin kirilma direnci, geleneksel aliiminyum alagimlari ile
karsilastirildiginda yetersiz kalmaktadir. Kapsamli arastirmalar sonucu cesitli
metalurjik faktorlerin kirilma direncini direkt etkiledigi goriilmiistiir.

Bunlar;

e aym diizlemli deformasyon ve kayma lokalizasyonu [39], [49], [50], [51], [52],
[53],

e yumusak 6’¢okelti serbest zonlar1 (PFZs) gerinim lokalizasyonu [54], [55], ,

e 3, T1 ve T2 gibi kaba dengeli ¢okeltiler ve kaba, koseli Fe, Si iceren inkliizyonlar
[55], [56], [57], [58], [59], [60],

¢ tane sinirlar ve diisiik ergime sicakligina sahip tektik fazlara gore Na ve K alkali
elementlerinin segregasyonu [61], [62],

e tane sinir1 gevrekligine neden olan daha yiiksek hidrojen miktar1 [59], [63],

e alt tane siirlar1 boyunca kirilmadir, (6zellikle yeniden kristallesmemis alasimlarda)
[60], [64].

3.3. Al-Li Alasimlar1 Korozyon Ozellikleri

Al-Li alagimlarinin korozyon davranisi, u¢ak uygulamalarinda kullanilan diger
yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlarinin korozyon davranisina benzerdir. Sac ve
plaka malzemeleri, yetersiz yaslandirilmis ve asir1 yaslandirilmis 1s1l islemlerde pul
pul dokiilme korozyonu ve cevre etkisiyle olusan c¢atlaga karsi duyarli oldugu
bulunmustur [65]. Sac malzemelerin gerilim korozyon ¢atlamasi - Stress corrosion
cracking - (SCC) direnci tane yapisina bagli oldugu belirtirilmistir [47].

Al-Li alasimlarinin korozyon direnci zayiflik, ¢okelti fazlarinin (3” faz1 gibi)
varligindan kaynaklanmaktadir. Lityum aliiminyuma nazaran anot gdrevi
gormesinden 6tlirti, aliiminyumun lityum ile alasimlandirilmasinda korozyon direncini
oldukga diistirmesi beklenmektedir [46]. Sinyavskii ve Semenov’un ¢aligmasinda da
ikili Al-Li alasimlarinda aslinda SCC’ye kars1 duyarsiz oldugu ve normal kosullarda
¢oziinme hiz1 lityumun selektif ¢éziinmesi sonucu 30 kata kadar artabildigi (selective

dissolution) goriilmiistiir [46]. Bu c¢alismada lityumun aliiminyumun elektrot
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potansiyeli yavasca diisiirdiigii goriilmiis ve SCC’ye karst duyarsiz oldugu
belirtilmistir [46].

Al-Li alagimlar1 sulu ortamlarda korozyon olusumuna meyillidir ve mekanik
Ozelliklerini kotiilestirmektedir [45]. Al-Li alasimlarina, kromat anodik filmler,
kromat dontigtiirme tabakalari, korozyon engelleyiciler (nadir toprak tuzlari gibi)

uygulanmistir [66].
3.4. Al-Li Alasimlar1 Yorulma Ozellikleri

Dhers ve arkadaslarinin sistematik olarak saf Al ve ikili Al-Li alagimlar1 ile
yaptig1 caligmada aliiminyum kati ¢6zeltide Li miktar1 (< agr. % 0.7) iken diislik dongii
yorulmasina (DDY) (Low cycle fatigue) 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir
[67]. Daha ¢ok Li eklediginde (> agr. % 1.1) koherent & (AlsLi) ¢okeltisi DDY
direncini 6nemli derecede diisirmektedir [67]. Ayrica ikili Al-% 2.5 Li (agr.) DDY
direnci saf Al ve Al-% 0.8 Li (agr.) alasimlarinda daha disiiktiir; & ¢okeltisinin
kesilerek bolgesel gerinime neden olmaktadir ve taneler arasi kirilma ile
sonuglanmasinin katkisi vardir [67].

Suresh ve arkadaslarinin yaptigr ikili Al-% 2.5 Li alagimlarinda yaslandirma
derecesindeki artis DDY direncini diisiirmektedir [42]. Dhers ve arkadaslart DDY
direncindeki ani diisiisiin, yiiksek acili tane sinirlarinda kaba ve kolonsal 6
cokeltilerinden kaynaklanan tane smurt kirilganlhig: ile 6 ¢okeltisinin kabalagsmasi
sonucu artan diizemsel kaymanin katkis1 vardir [67]. Lakin yaslandirma derecesinin
artist DDY direncine etkisi her zaman zararli degildir. Eswara ve akradaslarinin
AAB090 Al-Li alasimi ile yaptigi ¢alismada DDY direnci yaslandirma derecesi ile
artmaktadir [68]. Biitiin bu calismalarda tane kiigiiltme ve baskin olarak yeniden
kristallemis veya tamamen yeniden kristallesmemis tane yapisinin DDY direncinin
gelistirilmesinde daha yararli oldugu gortlmistir [50], [69], [70]. Srivatsan ve
arkdaslarinin yaptig1 calismada yeniden kristallenmemis tane yapilarinin, yeniden
kristallenmis esleri ile karsilastirildiginda yorulma 6mriiniin 2-3 kat kadar daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir [69].

Mangan, tane kiicliltiicii (grain refiner) olarak ikili Al-Li alagimlarinda

mukavemeti gelistirir fakat DDY direncini gelistirmemektedir [71]. Ana alasim
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elementleriden Cu (Mg ile birlikte veya degil) eklenmesi ile DDY direnci gelistirir ve

esasen ayni veya bazi durumlarda ¢ekme mukavemetini gelistirmektedir [71].
3.5. Al-Li Alasimlarinin Uretimi

Al-Li alasimlarinin iiretimi; Ingot metalurji, toz metalurjisi ve hizli sogutma
teknikleri ile gergeklestirilmektedir. Bu malzemelerin {iretimi, konvensiyonel Al
alagimlarina gore maliyetlidir. Cilink{i Li’nin kimyasal reaktivitesinden dolay1 6zel
tekniklerle iiretimi gerekmektedir [23]. Al-Li alagimlarinin maliyeti siiperplastik
sekillendirme teknigi ile giderilebilmektedir. Bu teknik ile hem maliyet hem de
agirhiktan tasarruf saglanmaktadir. Ancak, giintimiizde bu teknik pres boyutlar ile
siurli kalmaktadir [72].

Diisiik tokluk ve kirilma tokluguna sahip Al-Li-X alasimlari bu dezavantajlar
minize etmek i¢in hizli sogutma, toz metalurjisinin mekanik alasimlandirma ile
birlesimi ve ingot dokiim igeren gesitli prosesler gelistirilmistir. Hizli sogutma ve
mekanik alasimlandirma, tane boyutunu diisiirme ve kati ¢oziliniirliigiinii genisletmek
i¢in kullanilmaktadir. Ingot dokiim ise genis plaka ve ekstriizyon iiriinlerinde en uygun
method oldugunu ispatlamistir ve halen ticari Triinlerde bu alagimlar igin
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, mekanik alasimlandirma igeren toz metalurjisi ile
dovme iglemi uygulanan belirli Giriinler i¢in avantaj saglamaktadir [73].

Lityumun aliiminyuma bu yararli etkilerinin yaninda azami mukavemete
yaslandirilmis, su verilmis ve ¢oziindiirme 1s1l islemi uygulanmis alagimlarda
stinekligin ve kirilma toklugunun diisiisiine neden olmaktadir, [20], [58], [64], [74],
[75], [76],. Hizl1 sogutma teknigi ve hizli su verme ile lityum igeren aliiminyum
alagimlarimin diisiik stineklik ve kirilma toklugu 6zelliklerini gelistirmistir [23].

Al- Li alagimlarinda hizli sogutma tekniginin ingot dokiime gore avantajlari

mevcuttur [20];

e Ingot dokiimde Li miktar: maksimum agirlik¢a % 2.7 “dir.

e Dispersion mekanizmasi ve substructure mekanizmalariyla daha sert yap1 elde
edilir.

¢ Alasimlandirma miktar1 artmaktadir.

e Ikincil fazlardan yoksundur
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Buna karsin ingot dokiimle iiretim; stineklik, kirtlma toklugu ve korozyon
direncini de igeren diger mekanik 6zellikleri de gelistirmistir [23].

Bir¢ok yenilenmis Al-Li gelismeleri sonucunda hizli katilagsma toz metalurjisi
teknikleri kullanilmistir. Ugak icin gereken kiitiik boyutu arttigi halde {iretim asir1
derecede zor ve pahali olmaktadir. Yeni ingot metalurji alagimlar1 8090, 8091, 2090,
2091 ve CP 276 gelistirilmistir. Giiniimiizde ise yukarida bahsedilen toz ve ingot
metalurji  gelismelerinden sadece 8090 ticari uygulamalarinda gegerliligini

korumaktadir [13].
3.6. Kaplamalar

Aliiminyum metali yiizeyinde olusturdugu oksit tabakasi sayesinde korozyona
direnclidir fakat alagimlarinda ise ¢esitli korozyon tiirleri goriilmektedir. Korozyon
direnci, alagimin igerigine ve oksit filme etkisine baglidir. Esasen biitiin alagim
elementleri, kat1 ¢ozelti, ¢cokelti olusumu (yeni fazlar), mikroyap1 ve dokiilebilirlik
vasitasiyla alasimin potansiyelini etkileyebilmektedir. Bu etki, korozyon hizini,
pasiflestirmeyi ve korozyon tipini etkileyebilmektedir [2].

Bakir bazli aliiminyum alasimlar1 disinda diger aliiminyum bazli alagimlar
(6rnegin; 1100, 3300, 5052, 6053, Alclad 3300, Alclad 1017-T ve Alclad 2024-T) agik
hava kosullarinda korozyon direnci yliksektir. Bu alagimlar agik havada (6zellikle
SO2’den dolay1) renk degistirir fakat (0.076 mm’den ince kisimlar haricinde) yapisal
olarak ozelliklerde degisme olmamaktadir [77]. Acik havaya maruz birakilarak yapilan
testlerde, 103.1mm’lik numunelerin bir yilda alasima ve atmosfere bagli olarak ¢ekme
mukavemetlerinde genel olarak % 1-2 kayip goriilmiistiir [2]. Bunun yan sira farkli
aliminyum alasimlarma farkli {tlkelerde uygulanan testlerde korozyon hizinin
endistriyel atmosferde 15-20 pm/yil, deniz atmosferinde 10-18 pm/yil oldugu
gorilmistiir [78].

Genel olarak metallerde korozyonu engellemek veya azaltmak i¢in metalik,
organik ve inorganik kaplamalar uygulanir. Inorganik kaplamalar; cam ve seramik
kaplamalardir, baz1 uygulamalarda diizgiin ve dayanikli ylizey elde edilmesi i¢in
seramikle kaplama yapilir. Organik kaplamalar; boyalar, vernikler, lakeler ve diger

bir¢ok organik polimer malzeme, metalleri korozyondan korumak i¢in kullanilir. Bu
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kaplamalarda koruyucu kisim; ince, saglam ve kalic1 bir engeldir. Her ne kadar en ¢ok
kullanilan kaplamalar olsa da kaplama filminin ¢atlamasi ile alttaki metalin hizla
saldirtya ugradigr durumlarda kullanilmamalidir [4]. Metalik kaplamalar; korunacak
metal iizerine ince bir tabaka halinde gevrilerek, alttaki metalin yerine korozyona
ugrarlar. Bazen ince bir metal korunacak metalin yiizeyine haddelenerek yapistirilir.
Alcladding (giydirme) korozyona direncli ince bir saf aliiminyum tabakasi yiiksek

dayanimli aliiminyum alagimlarina haddelenerek korozyona direngli hale getirilir [4].

3.7. Eloksal

Uluslararasi terminolojide “Anodik oksidasyon” veya “Anodizasyon” olarak da
bilinen Eloksal yiizey islemi; Almanca’dan dilimize girmistir. Eloksal;
elektrokimyasal olarak aliiminyumun yiizeyinde, dogal olarak olusan oksit tabakasinin
kalinlagtirilmasidir. Eloksal; oksijen ilgisi yiiksek olan hafif metal ve alagimlara (Al,
Mg, Ti... vb.) uygulanabilmektedir.

Dista olusan gozenekli yiizey renklendirilebilir ve su iginde kaynatilarak
gozeneklerin aliiminyum hidroksit ile doldurulabilir. Genellikle anodik kaplamalarin
kalinligr 5-18 um (0.2-0.7 mm)arasindadir [79]. Sekil 3.6’da eloksal uygulanan
aliminyum altligin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu gosterimi yer almaktadir [80].
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Orjinal metal Bariyer tipi oksit Gozenekli oksit Boya ile birlikte gozenekli
par¢a tabakasi tabakasi oksit tabakasi

Vwwiwwy

Metal Althk

Sekil 3.5: Eloksal uygulanan altligin iki ve ti¢ boyutlu gésterimi.

1920’lerden giliniimiize kadar kullanilmakta olan eloksal kaplama, estetik
goriinimiinii iyilestirmek, daha uzun Omiir saglamak, daha sert yiizey olusturmak,
korozyon ve asmnmaya karsi direncini arttirmak i¢in yapilir. Silah ve medikal
sektorlerinde kullanildigi gibi dekoratif olarak da kullanilmaktadir. Dielektrik
kapasitorler, koruyucu ve dekoratif olarak ve organik ve elektrolitik plating cila/rotus
(finishes) da kullanilir. Ayrica elektriksel ve termal yalitim, sert, sarma (seizure) ve
asinma direnci kaplamalarinda kullanilir. Anotlama sonrasi ikincil kaplamalara da
kullanimina imkan vermektedir (boyama, re¢ine, vernikleme... vb.) [79].

Cesitli eloksal proses ve patentlerde [2], kromik asit, siilfirik asit [77], oksalik
asit [78], [79], fosforik asit, borik asit [81] ve bunlarin asit karisimlar1 kullanilmistir.
Bu elektrolitlerin arasinda endiistride kullanilan ¢esitleri; kromik asit, siilfiirik asit,
oksalik asit, borik asittir [79].

Sert anotlamada, soliisyonlarinda siilfiirik asit yalniz veya katkilarla (additive)
kullanilmaktadir. Yeni borik ve siilfiirik asit karisimi, anotlama prosesi sirasinda toksit

asit atiklarinin diismesini ve daha iyi yorulma mukavemeti saglar [79].
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Tablo 3.3: Eloksal filmin fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Kosullar Olgiim degerleri

Ozgiil agirhik 20°C 2.5-3glem?

Sertlik - 300-600 HV

Ergitme sicaklig1 - 2100°C

Ozgiil 151 20-100°C 0.200 birimilerini yazalim
eksik olanlarin

Isil genlegsme hiz1 | 20-100°C 5x 10

Is1l iletkenlik - 0.05-0.015 (C.G.9S)

Elektrik direnci 20°C (50 pm) 4 x 10"

(Q.cm?/m) 100°C(50 pm) 8x 1018

Voltaj limiti (V) 5-30 um pum x 20-40

Tablo 3.3’de eloksal filmin fiziksel 6zellikleri gosterilmektedir [2]. Eloksal
islemi dncesinde, malzeme yiizeylerinde bulunan hatalar1 gidermek ve istenilen parlak
goriinlimiin saglanmas1 amaciyla mekanik islemlere (polisaj, zimparalama, satinaj)
tabi tutulurlar. Mekanik islemlerin ardindan kimyasal iglemlerle yiizeyde kalan kalint1
ve yaglar giderilir. Ayrica ylizeye mat veya parlak gorlintii saglamak icin de
uygulanmaktadir [81].

Elektrik akimi, anot ve katot arasinda hareket ederken siilfiirik asit elektroliti
icerisindeki siilfiirik asidin parcalanmasina neden olur. Bunun sonucunda iki
aliminyum iyonu ii¢ oksijen iyonu ile birleserek aliiminyum yiizeyinde Al203
olusturur. Eloksal islemi sirasinda sicaklik, elektrotlar arasindaki uzaklik, siire gibi
ortam parametreleri kontrol altinda tutulmahdir [82], [83]. Eloksal yonteminde en
verimli kaplamalar 18-24°C’de elde edilmistir [84]. Bu yiizden sicakligin sabit
tutulmas1 gerekmektedir. Islem sirasinda 1s1 agiga cikar ve bu 1sinmn sistemden

uzaklastirilmasi gerekir.
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4. MIKROARK OKSIDASYON KAPLAMA

Eloksala benzeyen bir yontem olan mikroark oksidasyon (MAO) yontemi;
“Plasma Elektrolitik” ,”Mikro Plazma Oksidasyon”, “Kivilcim desarji altinda anot
oksidasyonu” ve “Anodik Kivilcim Oksidasyonu” olarak da bilinmektedir. MAO
kaplamalar, anodik oksit kaplamalarla gore yliksek mekanik 6zellikler ve plazma sprey
seramik kaplamalara gore de harika adhezif mukavemet gostermektedir [85]. MAO
kaplamalarin harika asinma, siirtinme, korozyon, elektriksel ve 1s1l Ozellikler
sayesinde Ozellikle tekstil makine parcalarinda, uzay parcalarinda, miihendislik
araclariin pargalari ve biyomedikal araglarda ilgi uyandirmaktadir [86]. Eloksalin
aksine MAQO’da asimetrik alternatif akim veya darbeli akim altinda zayif alkali ¢ozelti
icinde yaklasik 1000 V ile gerceklesmektedir. Kaplanacak numune, elektrolitik ¢ozelti
icine daldirilarak ve yiiksek giicteki dogru akim kontrollii olarak uygulanmaktadir.

MAO sistemi, 3 boliimden olusmaktadir; glic kaynagi, tank ve pompa. Sekil
2.1’de MAO sistemi gosterilmektedir [87]. Paslanmaz ¢elik tank igerisinde,
oksitlenecek metal veya alasim anot kismina baglanir. Tank, ¢ift cidar sogutmalidir
ayni zamanda katot gorevi gormektedir. Pompa ise hava sollisyon ve sogutma birimi

sicakliginin homojenizasyonu i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 4.1: Mikroark oksidasyon prosesi.
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4.1. MAO Kaplamalarin Kullanim Alanlar

MAO kaplamalar, uzay ara¢ malzemelerinde 1s1l kontrol olarak, kriyojenik
Ozellik tagiyan uygulamalar ve uydular i¢in kullanilmistir. MAO kaplamalarin
ozellikleri sayesinde Ozellikle tekstil makine pargalarinda, uzay pargalarinda,
miithendislik araglarinin pargalari ve biyomedikal araglarda ilgi uyandirmaktadir [86].

Aliminyum alagimlarina MAO kaplama uygulanmasi ilgili ilk olarak akademik
calisma, Yerokhin ve arkadaslar tarafindan 1999°da yapilmistir. Ticari ad1 Keronite
ve Keplacoat olarak endiistriye kazandirilmistir. Uzay ve roket endiistrisinde,
otomotiv, yag ve gaz, tekstil, gemi imalati, medikal aletler, biyomedikal ekipman ve

ambalajlama endiistrisinde de kullanilmaktadir.
4.2. MAO Prosesinin Fiziksel ve Kimyasal Temelleri

Sekil 4.2°de tank i¢inde gerceklesen kimyasal elektrolizindeki elektrot islemleri
gosterilmektedir [86]. Sekilde goriildiigi gibi sivi ¢ozeltilerin elektrolizinde 6zellikle
anot yiizeyinde oksijen gazinin serbest hale gelmesi ve/veya metal oksitlenmesinin
olugmasi; katot yiizeyinde hidrojen gazinin serbest hale gelmesi ve/veya katot
indirgenmesinin olugmasi gibi elektrot iglemlerinden olusur. Elektrolitin kimyasal
aktivitesine bagli olarak metalle ilgili olarak; oksijen prosesi ylizey ¢0zlinmesi veya

oksit film olusturma seklinde olabilir.
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Elektrolit

Sekil 4.2: Tank i¢inde gerceklesen kimyasal elektrolizindeki elektrot islemleri.

Geleneksel elektrolitik islem (elektrokimyasal kaplama, anodizasyon vb.)
calisildigi zaman, elektrolit islemleri genellikle ¢ift-sarjli tabakadan olusan tek faz
siirh ikifazli sistem (metal-elektrolit veya oksit-elektrolit ¢ifti) tarafindan temsil
edilebilen, elektrot-elektrolit ara yiizeylerinde basitlestirilmis model olarak diigiiniiliir.
Belirli kosullar altinda prosesten elde edilen sonuglar, elektrot ve/veya yiizey

tabakalarin1 ¢evreleyen gazli ortamda olusan islem tarafindan 6nemli 6lciide etkilenir
[86].

4.3. MAO Akim-Voltaj Karakteristigi

v

I(A)‘ <

Geleneksel Anotlama I Mao U Us
Us
U U { i s
} S Nikfoark Olusumu
y Olugurnu olugumu s
Pasif Film Ok'::‘;;n U

Sekil 4.3: MAO prosesi sirasinda akim —voltaj egrilerinin gdésterimi.
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Sekil 4.3 de MAO prosesi sirasinda akim —voltaj egrilerinin gosterimi
verilmistir. [88]. 0-Ul arasinda pasif film olugsmaktadir. U2’de ise bu pasif film
¢oziinmektedir. U2 - U3 arasinda ise pasif film tekrar olusmaktadir ve poroz oksit
tabakas1 biiylimeye baslamaktadir. U3’e kadar eloksal yontemi ile aynidir. U3
noktasinda, oksit film igerisindeki elektrik alan kuvveti c¢arpma ve tunneling
iyonizasyondan dolay: filmi bastanbasa kiran kritik degere ulasir [89], [90] ve oksit
film yiizeyinde kii¢iik parildayan kivilcimlarin hizli bir sekilde hareket ettigi gozlenir.
U4’ de termal iyonizasyonun destegi ile daha yavas ve biiylik ark desarj1 goriiliir. U4-
U5 arasinda kalinlagan oksit tabakasi termal iyonizasyonu kismen engeller. U5’ de
mikroark kivilcimlarinin siddeti artar ve kaplamanin biiyiimesini engeller [91].

Sekil 4.4’de MAO prosesinde oksit tabakasinin olusumu gosterilmektedir [91].

" ) <) d)  kanal igerisinde plazma
ELEKTROLIT Poroz, amorf yapili Rl
a5 oksit bilyiimesi =
AnO, 0% s
Pasif Oksit Film :

Anot

e) f) - 9) Desarj Kanal h)
Ergimis oksitin g yopioi reaksiyonlarinin

kanaldan gikisi banlagmas = sur-ekll fekmrl

v-ALO,

Knlm ve yogun bir.
olw

Ergimis Tavlanmis Yod s
% un kristalin
oksit Balge o9

Yap)

Sekil 4.4: MAO prosesinde oksit tabakasinin olusumu.

MAO prosesinin basinda, uygun elektrolitik soliisyon icerisinde ince dielektrik
oksit kaplama metal ylizeyinde hizla olusur. Voltaj artarak kritik seviyeye ulastiginda,
oksit tabaka kirilir ve kivileim desarjlar1 gortiniir [92]. Bu kosullar altinda, metal
ylizeyinde ¢ok sayida ve kisa siireli parlak kivilcimlar goriiliir [92] ve plazma atmosferi
olusur. Kii¢iik desarj bolgelerinde anlik sicaklik 2000°C tizerine ¢ikabilmektedir [93].
Desarj kanallarindaki giiclii elektrik alandan dolay1 elektrolitten gelen aniyonik

bilesenler kanala girer. Ayn1 zamanda yiiksek sicaklik nedeniyle, altlik malzemeden
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gelen aliiminyum ve alagim elementleri desarj kanallarina giris yapar ve oksitlenir.
Oksitlenmis Al kanaldan kaplama yiizeyine dogru ilerleyerek elektrolitle temasa gecer.
Son olarak desarj kanali sogutulur ve reaksiyon iiriinleri bu kanalin duvarlarinda birikir
[94]. Onceki zayif noktalarda kalinlik ve elektriksel direng gelisir. Kivileimlar diger
zayif noktalara hareket eder ve break down genellikle bu zayif noktalarda gerceklesir.
Sonug olarak malzeme yiizeyinde uniform kalin oksit tabaka olusur [92].

Yerokhin ve arkadaslarinin ¢alismasinda H30T Al alasimina silikat soliisyon
igerisinde MAO islemi uygulanmistir [95]. MAO sirasinda mikrodesarjlarin gelisimi
ve ylizey tabakasmnin yapisal gelisimi incelenmigstir. Proses boyunca kiigiik
mikrodesarjlar baskindir fakat proses baslangicinda fraksiyonu %96 iken proses
sonunda % 67-77’lere diismektedir. Orta biiyiiklilkteki mikrodesarjlar, proses
baslangicindaki ¢ok az iken yiizey tabakasinin biiylimesi ile artmaktadir ve 35 dk.
sonrasinda maksimum degere (% 27) ulasmaktadir. Ayn1 zamanda biiyiik
mikrodesarjlarin yiizde oran1 farkedilebilirken, prosesin son agamasinda % 10-12’lere
ulagsmaktadir ve orta biiyiikliikteki mikrodesarjlarin oran1 yaklasik % 11°e diismektedir
[95]. Tabaka biiylime hizi, tim proses boyunca yaklasik olarak 1um/dk’dir [95] ve
daha sert ve asmma direngli aliimina tabakalar1 tiretmek igin A.C. rejiminin
uygulanmasindan kaynaklanmaktadir [96, 97].

MAO prosesinde, orta tabakanin mikro ark rejiminde A.C. kosullarinda olustugu
goriilmiistiir. Sabit rms akim altinda, 15-20 pm’lik baslangi¢ kaplamanin ardindan bu
rejim baglar [98], [99], [100]; bu ise renk degisimi ve mikro desarjlarin boyutunun
kiiciilmesi ile ortaya ¢ikmustir [101].

4.4. MAO Islemine Etki Eden Parametreler

MAO prosesinde kaplamay1 etkileyen en dnemli bilesenler; akim yogunlugu,
akim modu, voltaj, elektrolitik ¢ozelti, kaplanan metal veya alasim, kaplama siiresi
(veya soguma hizi), elektrotler aras1 mesafe, kaplama sicakligidir [86], [95], [102],
[103], [104], [105], [106], [107].

MAO prosesinde kontrol edilmesi gereken baglica parametre akim
yogunlugudur ve 0.01 ila 0.3 A/cm? araliginda degisir. Ayrica kaplama biiyiime hizin
belirler. Kaplama sirasinda ilk basta hizlica artar, daha sonra yavagga ve sabit halde

plasma kosullar1 saglanir. Voltaj degerinin kritik orani, elektrot ylizeyinde kivileim
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desarjlarinin olusmasi ile iligkilidir. Bu deger 120-350 V arasindadir ve metal elektrolit
kombinasyonuna 6nemli olgiide baghidir. Ik basta elektrot etrafinda beyaz 1sik,
kaplama ilerledik¢e sar1 kivileimlar olur ve gittikce kiviletm yogunlugu diiser fakat
gii¢ artar. Sonunda kirmiz1 ark noktalar1 ylizey boyunca yavasca hareket eder. Zamanla
bu giiclii arklar, akim titresimlerine ve kaplamada hasara neden olur. Bu nedenle giiclii
arklar tespit edildiginde hemen kesilmektedir [86].

X. Nie ve arkadaslari, 6082 alasimini iizerinde 100, 150, 250 um kalinliklarinda,
silikat soliisyon i¢erisinde MAO kaplama olusturmus ve kaplama kalinliginin mekanik
ozelliklerine etkisini aragtirmigtir. Aliminyum altli§in ortalama sertlik degeri 120 HV
ve ilk 10 um’lik kaplama kalinlig1 ile 1500 HV iizerine artmistir. En yiiksek sertlik
2400 HV olarak olclilmiistiir. Bunun yani sira kalin kaplamalar kayma ve cizik
testlerinde en iyi performans gosterirken, ince kaplamalar ¢arpma ve diisiik kayma
testlerinde iyi performans gostermislerdir [108].

F. Monfort ve arkadaslari, saf aliiminyumla yaptigit MAO c¢alismasinda proses
stiresi ve elektrolitik soliisyonun etkisini arastirmistir. 0.05 M KOH ve 0.025 M
Na>SiO3.5H20 igerikli elektrolitik soliisyon igerisinde 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75,
90 dakika kaplama islemine tabi tutulmustur. Kaplama kalinlig1 artan siire birlikte 0.5
um’den 51.7um’ye ulasmistir. Yine ayni ¢alismada sabit siirede (30 dk) sabit sodyum
silikat soliisyon ile birlikte artan potasyum hidroksit soliisyonun ve tam tersi olarak
sabit potasyum hidroksit ile artan sodyum silikat sollisyonun etkisi aragtirilmistir. Sabit
sodyum silikat ve artan potasyum hidroksit igeren soliisyonun kalinliga etkisi ¢ok
olmamaktadir. Sabit potasyum hidroksit ve artan sodyum silikat miktarina bagli olarak
kaplama kaliliginin arttig1 rapor edilmistir ve kalinligin sabit sodyum silikat ve artan
potasyum hidroksitten daha fazla oldu goriilmiistiir. XRD sonuglarinda a- aliimina, y-
alimina fazlarmin disinda daha kalin kaplamalarda 6- aliimina da tespit edilmistir.
SEM ve SEM-EDS analizlerinde, kaplama yiizeylerinde amorf ve silikatca zengin
bolgelerin oldugu ylizey tespit edilmistir. Bu bolgeler, elektrolitik ¢ozelti igerisinde
bulunan sodyum silikatin madde miktarindaki artisa bagli olarak artmaktadir [109].

Elektrolit sicakligt MAO prosesinde Onemli rol oynar. Ciinkii yiiksek
sicakliklarda gozenekli aliimina ile y-alimina oksit fazlari goriiliirken, diisiik
sicakliklarda o-aliimina olusabilmektedir [102]. Bu da kaplamanin yapisini ve
ozelliklerini belirler.

W. Han-Hua ve arkadaslari, % 5-6 Zn, % 2-3 Mg, % 1.2-2 Cu i¢eren aliiminyum

alagiminda farkli anodik akim yogunluklar1 ve cesitli Ic/la oranlarinin kaplama
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kalitesine etkisini ¢alismislardir. MAO kaplamanin yiiksek kalitesinin a-Al.O3’ya
bagl oldugu diistiniilmektedir ve yiiksek a-Al.O3 miktari ise mikroark desarjlarinin
gorildiigi bolgelerde bulunmaktadir. Mikroark desarj sayisi ve siddetinin, akim
yogunlugu ve Ic/Ia (katodik akim/anodik akim) ile alakali oldugunu rapor etmislerdir.
1 saat siireli kaplamalarda en yiiksek mikrosertlik Ic/Ia oraninin 0.7 ve akim yogunlugu
15 A/dm? oldugunda belirtilmistir. Ayrica aliiminyum alasimina yapilan 35, 53 ve 120
dk MAO uygulanan kaplamalarin X-ray analizi yapilmistir ve 35 dakikadan az siiren
kaplamalarin faz analizlerinde y-Al,O3 fazi, 53 dk’lik kaplama isleminde y-Al2O3 ve
az miktarda o-Al2O3 fazlar1 ve 120 dk v-Al203 ve a-Al2O3 fazlari gorilmiistiir. o-
Al>03 fazinin miktarin kaplama siiresi ile arttigi tespit edilmistir. Ayrica y-Al2O3
fazinin 800-1200°C arasinda a-Al203’ya doniistiriilebilecegi belirtilmigtir [105].

L. Rama Krishna ve arkadaglarinin calismasinda, ayni kalinlikta T6-6061
alasiminin  sert eloksal ve MAO kaplamalarinin tribolojik  6zelliklerinin
karsilagtirilmasi yapilmistir. 28 dk siiren MAO prosesi; 4 g/l potastum hidroksit, 2 g/l
sodyum meta/tetra silikat elektroliti icerisinde, akim yogunlugu 0.3 A/cm?, voltaj
degeri 150-300 Vrms degerleri arasinda, A.C. gii¢ kaynag: kullanilarak yapilmistir.
MAO kaplamanin mikrosertliginin 1400-1700 HV arasinda degistigi ve altliktan
yiizeye dogru gitgide azaldig1 goriilmiistiir. 6061 alasiminin abrasif asinma direnci 1
N gibi diisiik yiikler altinda, sert eloksal ile 2 kat artarken, MAO kaplama ile 12 kat
arttig1 belirtilmistir. Kaplamalarin her ikisinin de erozyon hizini arttirdigi goriilmiistiir;
fakat MAO kaplama erozyon hizini ¢ok daha az arttirmaktadir [110].

M. Tarak¢i’nin yaptigi ¢alismada, agirlikca % 0.5, 1, 2, 4, 7, 15 magnezyum
iceren ikili Al-Mg alagimlarin1 12 g/L sodyum silikat ve 2 g/L potasyum hidroksit
¢ozeltisi icerisinde 120 dakikalik siire ile MAO prosesi ile kaplanmistir [111].
Magnezyumun saf aliiminyuma farkli oranlarda katkilandiriimasi ile MAO
davranisina etkisi arastirilmgtir. Ikili Al-Mg alasiminlarinda artan magnezyum miktar
ile beraber kaplama kazaniminin ¢ok hizli sekilde arttigini rapor edilmis ve elde edilen
kaplamada i¢ bolgede olusan sert faz a-Al.O3 ve dis bolgede olusan 1s1l iletkenligi
yiiksek miillit fazinin azaldigimi belirtmistir. Artan proses siiresi ve ikili alasim
icerisindeki artan magnezyum miktarina bagli olarak ylizey piiriizliiliigiiniin arttigini
tespit edilmistir [111].

G. Sundararajan ve L. Rama Krishna'nin yaptigi calismada 7075 Al alagim
altliklar1 alkali- silikat soliisyon igerisinde 1, 3, 5, 10, 20 ve 30 dk siire ile MAO ile

kaplanmis, mikrosertlik, kaplama kalinlig1 ve yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢tilmiistiir.
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Ayrica bu ¢alismada MAO yiizey morfolojisi karakterize edilmistir. Artan proses
stiresi ile desarj kanallarinin yogunlugunun azaldig: fakat caplarinin dogru orantili
olarak arttifi belirtilmistir. Desarj kanallarinin ¢aplarmin artis1 ile yiizey
puriizliliigiindeki dogru oratili artisinin baglantili oldugu belirtilmistir. Kaplama
yizeyinde agirlikli olarak y-Al2O3 fazinin bulundugu ve bu fazin yiizey
tabakalarindaki dagilimimin kaplama kalinligindan bagimsiz oldugu belirtilmistir
Bunun yani1 sira bariyer tabakasindan kaplama yiizeyine gidildikg¢e sertligin azaldigi

ve bunun nedeninin a-Al;0O3 fazinin yiizeye gidildikge azalmasi olarak belirtilmistir
[85].

4.5. MAO Isleminde Gii¢c Kaynaklar:

MAO prosesinde dogru akim, titresimli dogru akim ve dengelenmemis alternatif

akim gii¢ kaynaklar1 kullanilmaktadir.
4.6. Dogru Akim Gii¢ Kaynaklari

Normalde bir koprii devresine dayanan sistem, dogru akimin galvanostatik ve
potansiyostatik rejimlerinin uygulanmasina imkan verir. Bununla birlikte ylizey desarj
karakteristiklerinin ayarlanmasi zor oldugundan prosesin kontrol edilebilme imkani
siirlandirilmistir. Bu nedenle basit sekilli parcalar ve ince kaplamalar igin

kullanilmaktadir [86], [112].

4.7. Titresimli Dogru Akim Gii¢ Kaynaklari

Titresimli dogru akim kullanimi1 prosesin kontrollii olarak kesilmesini saglamaktadir
ve bu nedenle arkin yiizeyde kalma siiresinin ayarlanmasin1 ayn1 zamanda titresim
sekli de degistirilebilmektedir. Biitiin bu o6zellikler islem sirasinda 1s1l degisimlerin
kontrol edilmesine imkan verir ve kaplama kompozisyonu ile yapis1 degisir. Bununla
birlikte titresimli akim kullanimi, elektriksel olarak yiiklii bir ¢ift tabakasinin olusumu
nedeniyle elektrot ylizeyinin ilave polarizasyonuna yol agabilir. Bu durumda istenilen

akim degerine ulagabilmek i¢in 1000 V’a kadar yiiksek voltaj gerekebilir [86], [112].
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4.8. Dengelenmemis Alternatif Akim Gii¢ Kaynaklari

Arkin boliinmesi ile olusabilecek elektrot yiizeyinde olusabilecek ek
polarizasyon, alternatif akim kaynagt kullanilarak engellenebilir. Ayrica
dengelenmemis alternatif akim uygulamasi, kaplama birikmesi kontrol araligini
genisletmesi miimkiindiir ve bu da kontroliinii kolaylastirir [86]. Farkli genliklerde
pozitif ve negatif alternatif akim uygulamasi, kontrol edilebilen kaplama ¢okelmesi
araliginin genisletilmesine olanak verir [112]. Ayrica gi¢ (<10 kW) ve akim

frekansindaki sinirlamalar dezavantajidir [86].

4.9. MAO Avantaj ve Dezavantajlan

Gelismekte olan MAO teknolojisinde yapilan ¢aligmalar sonucu birgok
avantajinin yanm1 sira dezavantajlarimin da oldugu goriilmiistiir. Althk yiizeyini
korozyon ve aginmaya direngli yogun ve sert seramik oksite ¢eviren MAO kaplama,
diisiik konsantrasyonda alkali elektrolit ¢ozeltiler kullanilir; krom veya agir metaller,
amonyak, asitler gibi zararli atiklar igermez. Kompleks geometri parcalara
uygulanabildigi gibi eloksal islemine gore daha genis oranda alasima
uygulanabilmektedir. Bunlar; eloksal uygulanamayan diisiik oranda Si igeren veya
daha kolay ve ucuz islenebilen diger diisiik fiyatli aliiminyum alagimlaridir. Ayrica
eloksal iglemi zor olan yiiksek oranda Cu, Fe vb. alasimlarda da MAO isleminde
herhangi bir problemle karsilasiilmamaktadir. MAO seramik tabaka 6zellikleri, tipki
rengi gibi alasimdan alasima degismektedir, fakat biitiin alasimlarda performansi

gelistirmektedir [113].

Tablo 4.1: MAO uygulanan ¢esitli aliminyum alagimlarinin mikrosertlik

degerleri
Aliiminyum Alagimlari MAO Kaplama Mikrosertlik
HV 100 g
2024,2014 (Al-Cu-Mg) 1400-2000
6061,6463 (Al-Mg-Si) 1300-1800
5056,3003 (Al-Mg, Al-Mg-Zn) 1200-1500
7075,7175 (Al-Zn-Mg) 1200-1600
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Tablo 4.1: Devam.

A.319.0, A.305.0 (Al-Si-Cu) 800-1200

Tablo 4.1’de MAO kaplama ile kaplanan ¢esitli aliiminyum alasimlarinin 100
g’daki mikrosertlik degerleri verilmistir [113].

MAQO kaplamalarda, altlikla molekiiler seviyedeki bag ile adhezyon problem
olmamaktadir, ¢atlama veya pullanma (peeling) goriilmemektedir [112]. 50-150
um’lik kaplama saglar, sertlikte, asinma direnci, korozyon direncinde artis saglar
bunun yani sira ¢evre dostudur ve elektriksel yalitim saglar. Dezavantajlari ise yliksek

maliyete sahip olmasi, yiiksek enerji tiiketimi ve diisiik kaplama hizidir [107].

4.10. MAO Yonteminin Eloksal ile Karsilastirilmasi

MAO kaplamalarin asinma direnci; abrasif, erozyon ve kayma (sliding) asinma
modlarinda biitiin (bulk) aliimina ile karsilastirilabilir ve termal sprey uygulanmis
aliimina ve sert eloksal kaplamalardan daha iyidir [110].

MAO yontemini eloksaldan ayiran en 6nemli fark; islem sirasinda malzeme
yiizeyinde olusan elektriksel mikro desarjlardir. Bu elektriksel mikrodesarjlar
sayesinde olusan kaplamanin yap1 ve 6zellikleri daha iyidir. Bununla birlikte MAO
yontemini tercih etmemizin en énemli sebebi ise kullanilan zayif alkali ¢ozeltilerin
cevreye zarari ¢ok daha azdir. MAO’da kullanilan elektrolit pH degeri 8-12 arasinda
degismektedir. Eloksalda ise daha diisiiktiir. Buna ek olarak eloksalin aksine malzeme

yiizeyinde 6n iglem yapilmasi gerekmemektedir.
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PEO uygulanmis Aluminyum

Sert krom
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aliiminyum
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500 1000 1500 2000 2500
Sertlik (HV)

(==

Sekil 4.5: Cesitli kaplama ve malzemelerin sertliklerinin gosterimi.

Sekil 4.5’de gesitli kaplamalarin ve malzemelerin sertlikleri gosterilmistir [113].
MAO islemi ile aliminyumun yiizeyini sertlestirerek, pahali seramik ve agir ¢eliklerin

kullanildigi uygulamalarda kullanilmasina olanak saglamaktadir [113].

5140 Celigi
(50HRC)

Sert eloksal

PEO

0 02 04 06 0.8 1 1.2 14 16

Asinma (miligram/ metre)

Sekil 4.6: MAO ve diger kaplamalarin aginma degerlerinin gosterimi.

Sekil 4.6°da MAO ve diger kaplamalarin asinma degerlerinin gosterimi
verilmistir [113]. MAO uygulanan aliiminyum, sert eloksal kaplamadan 3 kat, ¢elikten
ise 10 kat asinma direnci oldugu goriilmektedir. Otomotiv sektérinde MAO
kaplamalar; sertlik ve asinma direncinin 6nemli 6l¢ciide motor performansini arttirdig
(supap mekanizmasi, sarim dislisi (pulley, pompalar, pistonlar gibi) uygulamalar i¢in

ideal yiizey ozelliklerine sahiptir [113].
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2000sa'lik tuz piiskiirtme testi karsilastirmasi

Sekil 4.7: MAO ve diger kaplamalarin 2000 saat boyunca tuz piiskiirtme testi sonucu
korozyon dayanimlarinin gosterimi.

MAO kaplamalar birgok uygulamada (piston kafasi, egzoz borusu, silindir basi
gibi...) kullanigh termal bariyer gorevi gérmektedir, kaplamalarin yiizeyi kisa siire igin
herhangi catlak belirtisi gdstermeden 2000°C’ye kadar dayanabilmektedir [113] . Sekil
4.7’de MAO kaplamay1 diger kaplama ¢esitleri ile 2000 saatlik tuz piiskiirtme testi

sonucunun karsilagtirillmasi gosterilmektedir [113].

Tablo 4.2: Eloksal ve MAO yo6ntemlerinin farkliliklari.

Parametreler Eloksal MAO
Proses hiz1 yavas hizl

Gii¢ kaynagi Diisiik DC Yiiksek AC
Elektrolit Asidik Bazik
Elektrolit sicaklig1 diistik yiiksek
Kalinlik 3-30 um 0-400 pm
Cevreye etkisi zararl zararsiz

Is1 direnci diisiik yiiksek
Asinma direnci orta yiiksek
Sertlik 800 HV 2500 HV

Ayrica Tablo 4.2°’de de Eloksal ve MAO kaplama yontemlerinin farkliliklar:
verilmistir [84].
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4.11. Aliminyum Alasimlarinda Olusan Oksit Tabakasi

MAOQO teknigi ile kaplanan Al alasimlarinda kaplamalar 3 farkli bdlgeden
olugmaktadir. Bu boélgeler; baskin olarak gozenekli dis tabaka, yiiksek sicaklikli
degisikliklerden olusan ve mikro catlaklar ve mikrometre boyutunda bosluk iceren
daha yogun i¢ tabaka [86], [114], althigin alasim elementlerinin kompleks fazlarinin
gozlendigi ~500 nm olan ve altlik ile yogun i¢ tabaka arasinda bulunan kalin bariyer
tabaka [86], [114]. Sekil 4.8°de MAO uygulanmis Al-1Zn (agr. % 1 Zn i¢eren Al-Zn
ikili alagimi1) aliiminyum alagiminin kesit SEM goriintiisii gosterilmistir [115] ve 1, 2,

3 numaralart ile sirastyla dis tabaka, i¢ tabaka ve bariyer tabaka gosterilmistir.

-

-

_AccV SpotMagn Det WD ————— 50um
“150kV 3.0 1090X SE 7.7 GYIE

Sekil 4.8: MAO kaplanmis Al-1Zn kesit SEM goriintiisii.

Altliga yakin bariyer tabaka, ¢ok sert ve miikemmel yogunluga sahiptir;
korozyon ve asinmaya karst miilkemmel koruma saglar. Bu koruyucu tabakaya ek
olarak ince gozenekli tabaka dekoratif {ist tabakalarla (boya ve vernik) birlikte
emdirme (impregnation)i¢cin veya PTFE (teflon) ile birlikte kompozit kaplama
seklinde kullanilabilirligi ile ideal iist tabaka saglanmaktadir. Bu iki tabaka birlikte en
iyi fonksiyonel ve dekoratif kaplama 6zelliklerine sahiptir [113].
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Bariyer tabakasi, korozyon direncine katkida bulunmaktadir. Orta tabaka ise
sertlii ve asinma direncini gelistirir (1500-2000 HV, uygulanan alasim ve islemlere
bagh olarak degisir). Tribolojik uygulamalarda orta ve dis tabaka oraninin yiiksek
olmasi 6nem tasir (~4:1) [116], [117]. Elektrolit kompozisyonunun se¢imi ve A.C.
veya darbeli (pulsed)xx bipolar akim/ voltaj yontemi ile gergeklestirilebilir ve mikro
desarj Omriinii kontrol etmeyi saglar. D.C. yOntemi, asir1 1sinma ve kaplama
malzemesinin zarar gormesini engeller [118], [119].

MAO kaplamalarin 6zellikleri final kaplama kalinligina oldukg¢a baghdir;
kaplamadaki a- ve y-aliimina fazlar1 oran1 kaplama kalinlig ile iliskilidir [85], [113],
[120], [121]. Bu kaplama asinma ve korozyon direnci bakimindan siradisi dzellikler
gostermesi ile birlikte ¢esitli uygulamalarda termal bariyer etkisi gostermektedir [113].
MAO kaplamanin dis ve i¢ tabakalarindaki a- ve y- aliimina miktari, proses sirasindaki
soguma hizindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir [92]. Prosesin baglangicinda
aliminyum ylizeyinde hizl1 bir sekilde ince bir tabaka halinde ¢ok sayida gézenekten
olusan bir oksit tabakasi olusur. Voltaj artar ve kritik degeri astiginda oksit tabakasinin
gozenekleri kirilir ve kivilcim bosalmalari olusur. Akabinde plazma olusur ve kivilcim
bosalmalariyla anlik sicaklik 2000°C’ye ulasir [122]. Dis yiizey soliisyonla temas
halinde oldugu i¢in soguma ¢ok hizli gergeklesir ve y-Al2O3 orani burada yiiksektir.
Bu tabakanin igerigi oksidasyon prosesi siiresince sabit kalir [92]. I¢ katmanin soguma
hizi yavas oldugundan yiiksek miktarda (% 50’ den fazlasi) [92] a-Al2Os
bulunmaktadir ve bu da yiiksek mikrosertlik ve harika aginma direnci saglar [122].
Goreceli olarak sert o aliimina fazi akim fazi akim yogunlugu arttik¢a artmaktadir [86].
Kaplama kalinligindaki artis da aginma direncinin artmasina neden olur [108].

ASTM standartlarinda B117 tuz sisi testi haznesinde MAO ile kaplanan
aliminyum 2000 saat tizerinde korozyona dayanacagini gostermistir [112]. Geleneksel
olarak MAO kaplamalar gozeneklidir ve piiriizliiliigli seramik kaplama kalinlig: ile
birlikte artmaktadir [112].

4.12. Al-Li alasimlarma Uygulanan Kaplamalar

Al-Li alasimlarinin korozyon direnci zayiflik, ¢okelti fazlarinin (8” fazi1 gibi)
varhigindan kaynaklanmaktadir. Matrisi ¢eviren farkli potansiyeller karakterize

edilmistir bu da bolgesel korozyon olayma ¢evirmektedir [123]. Al-Li alagimlarina,
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kromat anodik filmler, kromat doniistiirme tabakalari, korozyon engelleyiciler (nadir
toprak tuzlari gibi) uygulanmistir [66]. Fakat bu uygulamalar zehirli veya pahalidir,
Ozellikle bu uygulamalar sonucu geri doniistime de katilmaktadir.

Rangel ve Travassos’in c¢alismasinda, aliiminyum {izerine (a¢ik devre
potansiyelinde) lityum igeren alkali soliisyondan Li bazli doniisiim kaplamalar
uygulanmistir [124]. Koruyucu kaplama karakteri, olusan lityum aliiminatin gdzenek
doldurucu gibi davranmasi ile iliskilendirilmistir [124].

Yapilan bir ¢aligmada kromik anotlama Al-Li alasimlarinda korozyona karsi
etkili bir bariyer olusturdugu goriilmiistiir. 2024 ve 8090 alagimlari i¢in oksit tabaka
kalinlig1 esdegerdir. Sert eloksal CP 276 alasimi i¢in uygun oldugu kanitlanmistir.
Siilfiirik eloksal 8090 alagimi lizerinde denenmis ve oksit tabakasinin kalinlig1 zamanla
arttigi  goriilmiistiir. Oksit tabakasinin 2024 alagimindan daha kalin oldugu
goriilmustiir. Isil islemden olusan Li>COs tabakasi asit daglamasi ile giderilmesi
Onerilmistir. Anotlama Oncesi asit(sulfochromic) daglamasi ile yakic1 daglama tercih
edilmistir [73].

Bardi ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada korozyon 6zelliklerini gelistirmede,
yiizeydeki ¢okeltileri agrasif ortamlardan koruyan saf aliiminyum tabakaya
cevirmektedir [123]. Kaplama birikme hizi 10 pum/sa olarak olg¢iilmiistiir ve saf
aliminyumun elektrokaplama ile P90 alagimina uygulanmasi sonucu korozyon
etkisini azalttigi goriilmiistiir [123].

MAO c¢aligmalarinda, Krishna ve arkadaslar1 ayn1 proses kosullarinda ve ayni
kalinlikta 10 farkli ticari alasimi ile yaptigi calismada MAO kaplama islemi
uygulanmis ve Al altliga eklenen alagim elementlerinin MAQO kaplamalarin birikimini,
kinetigini ve kaplama ozelliklerini etkiledigi gorilmiistir [125]. Krishna ve
arkadaglarini yaptigi calismada elektrolitik soliisyon 2-6 gr potasyum hidroksit ve 1-3
gr sodyum tetra silikat igermektedir [125], [126]. Bu c¢alismada Li igeren 8090
alasimma da MAO uygulanmis ve diger alasimlara gore birikiminin hizinin (~ 2.3
um/dk) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [125]. Kaplama kalinlig arttikca Ra degeri
de artmustir, a-aliimina, y-aliimina ve AlsLig intermetalik bilesigi goriilmiistiir [125].
Sertligi ise arayilizeyden itibaren ~1800 HV’den uzaklastikga ~1400 HV’ e kadar
dismistiir [125]. MAO uygulanmis Al-Li alasiminda abrasif ve kayma (sliding)
asimmalar, kaplama uygulanmamis alasima gore sirasiyla ~6 kat ve ~2 kat daha
diisiiktiir [125]. Sekil 4.9°da gorildigi tizere 8090 alasiminda yogun kaplama
olusmustur [125].
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j 50 um

Sekil 4.9: MAO kaplama yapilan 8090 Al-Li alasiminin SEM goriintiisii.

Shrestha ve Hutchins’in yaptigi ¢alismada A92099 (1.6Li, 2.5Cu, 0.8Zn,
0.3Mn,0.1Ti) ve A92195 (1Li, 4Cu, 0.4Mg,0.3Ag,0.15Zr) alasimlarma MAO
uygulanmistir. 2099 ve 2195 alasimlarina uygulanan MAO diisiik kaplamanin kalinlig
30-40 pm’dir. Tuz sisi ve elektrokimyasal test methodlar1 uygulanmis ve sert anotlama
ile karsilastirtlmistir  [127]. 2099 alasiminin - MAO  kaplamasinin, 2195
alasiminindakinden daha yogun oldugu goriilmiistiir ve 2195 alagiminda Cu miktarinin
fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Kaplama sertliklerinin ise 1400 HV'den fazla
oldugu goriilmistiir [127]. MAO kaplama sonucu bu iki alagimin pasiflikleri 6l¢tilmiis
ve korozyona kars1 6nemli derecede koruma saglandigi goriilmiistiir. Ayrica MAO
kaplanmis bu iki alasimin 106 saat sonra tuz sisi testi sonucu 2195 alasiminda ¢ukur
korozyonu goriilmiis ve sebebinin ise Cu/Li oraninin daha yiiksek olmasindan

kaynaklandigi diistiiniilmektedir [127].
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5. CALISMANIN AMACI

MAO kaplanmis aliiminyum alasimlari, uzay araglari, uydular, roket endiistrisi,
kriyojenik 6zellik tagiyan uygulamalar, tekstil makine parcalari, biyomedikal araglar
vb. gibi genis bir kullanim alanina sahiptir [86] Ayrica MAO kaplamalarin akademik
olarak da birgok ¢alismada arastirmada yer almistir. Aliiminyumun ikili alagimlarinda
yapilan ¢alismalar ise asagida belirtilmistir.

M. Tarak¢r’nin yaptigr ¢alismada, agirlikga % 0.5, 1, 2, 4, 7, 15 magnezyum
igeren ikili AI-Mg alasimlarmni 12 g/L sodyum silikat ve 2 g/L potasyum hidroksit
cozeltisi icerisinde 120 dakikalik siire ile MAO prosesi ile kaplanmistir.
Magnezyumun saf aliiminyuma farkli oranlarda katkilandirilmas: ile MAO
davranigina etkisi arastirilmistir. ikili Al-Mg alasimlarinda artan magnezyum miktar
ile beraber kaplama kazaniminin ¢ok hizli sekilde arttigini rapor edilmis ve elde edilen
kaplamada i¢ bolgede olusan sert faz a-Al2O3 ve dis bolgede olusan 1s1l iletkenligi
yikksek miillit fazinin azaldigin1 belirtmistir. Artan proses siiresi ve ikili alagim
icerisindeki artan magnezyum miktarina bagl olarak ylizey piiriizliiliigiiniin arttigini
tespit edilmistir [111].

A. O. Devecili’nin yaptig1 ¢alismada ikili Al-Cu alasimlarinda bakirin MAO
kaplama davranigina etkisi arastirilmistir. Bakirin miktar arttik¢a, kaplamada olusan
porozite miktarimin artti1i, kaplamanin mikrosertlik degerlerinin ve kaplama
kalinligmin distigi goriilmistir. XRD analizlerinde bakir miktar arttikca miillit
fazinin artt1g1 tespit edilmistir. Kaplama siiresi arttik¢a ve bakir miktart diistiikce alfa
fazinin artti@1 goriilmiistiir. Ayrica kaplamanin Ra degerlerinin bakir miktari arttikca
azaldig1 ve ¢izilme direncinin azaldig1 goriilmiistiir [84].

Y. Genger ve A.E. Giileg’in yaptigi calismada, agirlik¢a % 1, % 4, % 8, % 10,
% 15 ve %33 Zn igeren ikili Al-Zn alagimlar1 ve saf aliiminyuma, sodyum silikat ve
potasyum hidroksit soliisyon igerisinde MAO 120 dk boyunca uygulanmistir. Zn
miktar1 arttikca kaplamada porozitenin ve ylizey piriizliliigliniin arttig1 tespit
edilmistir. Ayrica Zn miktar1 ile kaplama kalinliginin 80 pm’den 120 pm’ye arttig
goriilmiistiir. Miillit ve y-aliimina fazlariin biitiin Al-Zn alasimlarinda ve a-aliimina
fazinin % 15 ve % 33 Zn igeren Al-Zn alasimlar1 haricinde biitiin alasimlarda
bulundugu tespit edilmistir. Al-Zn alasimlarinda Zn miktar arttikga o-aliiminanin

olusumunu durdurdugu ve kaplamanin mikrosertligini diistirdiigii gériilmiistiir [115].

45



A.E. Giile¢’in diger bir ¢alismasi olan sentetik Al-Si ikili alagimlariin mikroark
oksidasyonla kaplanmasinda, saf aliiminyuma atomik olarak % 1, 2, 4, 8, 12, 16 ve 32
oranlarinda Si eklenerek, 120 dk miroark oksidasyon kaplama yapilmistir. Yiizey
piiriizliiliigii, kaplama kalinhig 6l¢iimii, SEM, kaplama faz analizi yapilmistir. Ikili
alagimlarda Si miktar1 artik¢a kaplama kalinliginin ve yiizey piiriizliiliigiiniin azaldig:
gozlenmistir. Yapilan analizlerde tiim numunelerde Al, miillit (AleSi2O13), k-Al203
fazlar1 gézlenirken o- Al2O3 fazi sadece saf Al ile Al-1Si numuneleri {izerindeki
kaplamalarda goriilmektedir. Miillit ve k- Al2O3 fazlarinin siddeti alasim igerisindeki
Si miktar1 arttik¢a azaldigi tespit edilmistir [128].

O. Yucak’in yaptig1 calismada da atomik olarak % 1, 2, 4, 6, 8 Ti igeren ikili Al-
Ti alasimlarina ve saf Al altliklara 2 g/l KOH ve 12 g/l NazSiOsz igeren elektrolitik
soliisyon igerisinde 120 dakika siireyle MAO kaplama yapilmistir. Ikili alasimlarda Ti
miktar1 artikca kaplama kalinlig1 ve yiizey piiriizliliigliniiniin bariz bir degisiklik
goriilmemekle birlikte kaplama sertliginin diistiigii tespit edilmistir. ikili alasimlarda
Ti miktar1 artikga AlsTi intermetalik fazinin miktarinin ve boyutunun arttigi, o- Al.O3
fazlarinin ise i¢ tabakada olusturdugu bant yapisi siirekliliginin bozuldugu ve ¢okelti
miktarinin azaldigi belirtilmistir [129].

Z. C. Oter’in ¢alismasinda da atomik olarak % 1, 2, 4 ve 8 Mn igeren ikili Al-
Mn alagimlarina MAO kaplama uygulanmis ve yiizey piiriizliiliigii, kaplama kalinligi,
faz analizi, mikrosertlik, elemental analiz ve mikroyapilar incelenmistir. Artan Mn
miktari ile yiizey plziirliilliglinde ¢ok belirgin olmayan ve kaplama kalinliginda ise
belirgin artig gorilmiistiir. Sertlikte ise Mn miktar1 arttikca sertligin azaldigi ve
mikroyapisi incelendiginde gozenekliligin arttig1 tespit edilmistir [130].

L. R. Krishna ve arkadaslari, 10 farkl ticari alasima yaptig1 calismada MAO
kaplama islemi uygulanmis ve Al althiga eklenen alasim elementlerinin MAO
kaplamalarin birikimini, kinetigini ve kaplama 6zelliklerini etkiledigi goriilmiistiir. Bu
calismada Li iceren 8090 alagimina da MAO uygulanmis ve diger alasimlara
birikiminin hizinin (~ 2.3pm/dk) daha ytiksek oldugu goriilmiistiir. Kaplama kalinlig
arttitkca Ra degeri de artmistir, a-aliimina, y-aliimina ve AlsLig intermetalik bilesigi
goriilmustir. MAO uygulanmig Al-Li alasiminda abrasif ve kayma (sliding) asinmalar,
kaplama uygulanmamis alasima gore sirasiyla ~6 kat ve ~2 kat daha dustiktiir [125].

Y. Cheng ve arkadaslarinin yaptigi calismada 2A97 Al-Cu-Li alagimina
sulandirilmis ve konsantre sodyum silikat soliisyonlarda, farkli akim yogunluklar

(pozitif ve negatif 300 ve 200 mA/cm?, 150 ve 100 mA/cm?) uygulanmistir. Kaplama
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yogunlugu olarak pozitif ve negatif 150 ve 100 mA/cm?’de dis tabakanin sertliginin
17,5-19 GPa, i¢ tabakanin ise 9.4-12 GPa oldugu belirtilmis olmakla birlikte kaplama
arayiizeyinde bliyiikk goézenekler goriilmiistiir. Konsantre soliisyonda hizli kaplama
olusumu goriilmekle birlikte kaplama sertligi diisiik tespit edilmistir [131].

Yapilan galismalarda da goriildiigi iizere alasim elementleri, MAO prosesinde
yiizeyde olusan oksit tabakanin 6zelliklerini etkilemektedir. Aliiminyumun 6nemli
alagim elementleri arasinda bulunan lityumun da MAO kaplama 6zelliklerine etkisi
kaginilmazdir. Lityumun, aliminyumun MAO yo6ntemiyle kaplama davranisi {izerine
literatlirde sistematik bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Yukarida da belirtildigi gibi
sinirh sayida farkli oranlarda lityum iceren aliminyum alagimlarin MAO yodntemiyle
kaplanilmis ancak bu alasimlarin igerisinde alasim elementi olarak lityumun yani sira
diger alasim elementlerinin de bulunmasi lityumun, MAO kaplama davranisina etkisi
net olarak ortaya g¢ikarilamamaktadir. Lityumun etkisini arastirmak {izere bu etkiyi
arastirmak i¢in atomik olarak % 1, % 2, % 4, % 8, % 10, % 14 Li igeren ikili Al-Li
alagimlarma 120 dk. boyunca MAO kaplama yapilmistir ve bu kaplamalarin detayl

karakterizasyonar1 yapilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneysel Program

Aliiminyumun mikroark oksidasyon davranigina, aliiminyuma ilave edilen
lityumun etkisini ortaya ¢ikarmak igin gergeklestirilen bu ¢aligmada, oncelikle Al-Li
ikili alagimlar1 iretilmis, daha sonra MAO yontemiyle kaplama islemi
gerceklestirilmis ve son olarak iiretilen kaplamalarin, yiizey piiriizliiliigii, olusan
fazlarin tayini, kaplama sertliklerinin 6l¢iimii ve SEM ile kimyasal ve mikroyap1
analizleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada kaplamanin karakterizasyonu ve
sonuglarin irdelenmesinde izlenilen deneysel akis programinin genel hatlart Sekil

6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1: Deneysel akis programi.

6.2. Althk Malzeme Secimi ve Uretimi

Al-Li alagimlarinin {iretimi i¢in aliiminyum levha kirilarak ve kaba testere ile
pota igerisine sigacak biiylikliikte parcalar haline getirildi. Ardindan 80 SiC zimpara
ile keskin kenarlar alind1 ve yiizeyleri temizlendi. Atomik olarak olusturacagimiz Al-
Li alasimlarinin hesaplamalar1 yapilarak, hassas terazide Al ve Li parcalarin tartimi
yapildi. Lityumun hizli oksitlenmesi dolayisiyla Li pargalar tartim ardindan

aliminyum folyo icerisine sarildi ve hemen ergitme islemine gecildi.
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Al-Li alasimlarinin ergitilmesinde indiiksiyon firini ile seramik pota kullanildi.
Seramik pota etrafina cam yiinii sarilarak 1s1 kaybinin en aza indirgenmesi saglandi.
Ilk basta daha &nce tarttigimiz aliiminyum, indiiksiyon firminda ergitildi. Ergitme
sirasinda celik ¢ubuk ile mekanik karigtirma yapildi ve argon gazi iiflenerek homojen
karigmasi ve sivi metalin ositlenmemesi saglandi. Ergitme sirasinda yiizeyde olusan
cliruf, ¢elik ¢ubuk ile alindi. Ardindan aliiminyum folyoya sarilmis lityum pargalar
pota igerisine atilarak ergitildi. Ergiyik alasimin homojen olarak karigsmasi, oksijenle
reaksiyonunun engellenmesi ve lityumun veriminin saglanmasi i¢in ergitme ve dokiim
sirasinda argon gazi liflendi. Alasimlarin kimyasal analizleri, Spectro-Max LMF14
marka spektrometre ile yapildi. Bu ¢alismada atomik olarak % 1, % 2, % 4, % 8, %
10, % 14 Li igeren Al alasimlarina iiretilmistir. Tablo 6.1° de iiretilen Al-Li alasimlar1

ve bu alasimlarina ait kodlama verilmistir.

Tablo 6.1: Uretilen Al-Li alasimlar1 ve igerigi.

Alagimdaki Li miktari Uretilen Alasimlarinin Kodlari
(atomik %)

1 1L

2 2Li

4 4Li

7.7 8Li

10 10Li

14.85 14Li

6.3. Althk Malzeme Boyutlandirilmasi ve Yiizeyinin Hazirlanmasi

50mm
4m.TIE_,=1
Numune <
D25
tutucu @ .
delik

| ]
E’i
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Sekil 6.2: Altlik malzemenin kaplama igslemi 6ncesi boyutlandiriimasi.

Sekil 6.2’de altlik malzemenin kaplama islemi oncesi boyutlandirilmasi
verilmistir. Hazirlanan ergiyik 50x25 mm boyutunda kaliba dokiilerek mikroark
numuneleri kaba testere ile kalinligi 4mm olacak sekilde kesildi. Numunelerin
daldirilma aparatina takilmasi i¢in 2.5 mm ¢apinda olacak sekilde matkap ile delindi
ve kilavuz ile dis agildi. Kaba testereden meydana gelen izler 80-120-240-320-600-
800 SiC zimparalar1 ile zzimparalanarak ve numune kalinliklar1 4 mm’den 3.5 mm’ye
indirildi. Zimparalanan numuneler aseton i¢erisinde 3 dk ultrasonik temizleme yapildi.
Asetonla temizligi yapilarak kurutularak MAO kaplama islemi igin hazir hale

getirilmistir.
6.4. Al-Li Alasimlarinin XRD Karakterizasyonu

Dalga boyu 1,541 A°, Cu Ka radyasyon kaynagi (20 tizerinde) 20°- 90°'ye kadar
1 derece/dakika “Bruker D8 Advance” cihazinda, yavas tarama yapilarak, kirmima

ugramis X-1sinlar1 demetleri toplanarak alagimlarin faz analizleri yapildi.
6.5. MAO Prosesinin Uygulanmasi

MAO soliisyonu 2 gr/lt KOH, 12gr/lt NaSiOz ve saf su kullanilarak
hazirlanmistir. Her numune 120 dk boyunca 100 kVA kapasiteye sahip asimetrik AC
giic kaynagi kullanilarak MAO islemi uygulandi.

Kaplama yapilmasi i¢in hazirlanan numune, dis kismi plastikten olusan ve
ucunda paslanmaz civata olan aliiminyum levhaya tutturuldu. Daha sonra numune
aliminyum levha ile birlikte ImxImxIm’lik su sogutmali kazan igerisine, biitiin
kenarlara esit mesafede olacak sekilde bakir ¢ubuga tutturuldu. Numune diizenege
tutturulmadan 6nce baglanma yerleri, izolasyonun saglanmasi igin teflon ile sarild.
Numune anot, su sogutmali kazan katot olacak sekilde giic ve kontrol iinitesine
bagland1 ve 50 puF’lik yiik uygulandi. Her 10 dk’da anot ve katottaki voltajlar kontrol
initesindeki gostergelerden ve devreden gecen akim pens ampermetresi ile dl¢iildii ve
kayit edildi. Kaplama igsleminin ardindan numune distile su ile temizlendikten sonra

ethanol igerisinde Sonorex Rk 105 marka cihazla 3 dk ultrasonik temizleme yapildi.
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6.6. Kaplanan Numunenin Karakterizasyon Calismalari

Kaplanan numuneler, kaba testerede dort pargaya ayrilarak karakterizasyon
caligmalar i¢in SiC zimpara ile ¢apaklar1 alind1 ve ethanol igerisinde 3 dk ultrasonik

temizleme yapildi ve ardindan kurutuldu.
6.7. Kaplama Kalinhgi Olciimii

Kaplama kalinliklart “Philips XL30 SFEG” marka taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile alinan goriintiiler kullanilarak ve “Fischer” marka Eddy akimlart ile 6lgiildii.
SEM ile belirlenen kaplama kalinliklarinda, her bir numunenin 3 farkli bolgesinin 6
farkli noktasindan alinarak belirlendi. Eddy akimlari ile kaplama kalinliklar1 6 farkli
bolgeden dl¢iim yapilarak belirlendi.

6.8. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii

Yiizey piriizliliiglini 6l¢tiimii, “Veeco Dektak 8” marka profilometre cthazinda
yapildi. Cihazin ucundaki elmas sivri ucun, numune yiizeyinde ilerlemesi ile numune
yiizeyindeki girinti ve ¢ikintilarin profilinin ¢ikarilmasi esasina dayanir. Sekil 6.3’de

yiizey plriizliiliigiiniin 6lgiildiigii bolgenin sematik gdsterimi verilmistir.

3mm

Sekil 6.3: Yiizey piirtizliligi 6l¢iilen bolgelerinin sematik gosterimi.

Tablo 6.2: Yiizey piiriizliiliigi 6l¢iimii sematik ve matematiksel ifadeleri.
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aegerlendlrme mesafesi

e Ra: Aritmetik ortalama sapma

e Rz (JIS): 5 tane en yiiksek 5 tane en algak noktanin ortalamasi

e Rt: Tiim 6l¢tim uzunlugu i¢in maksimum yiikseklik ile maksimum derinligin
toplami

e Rrms (RQ): Aritmetik ortalama sapmalarin karekokii anlaminda bir

parametredir.

Tablo 6.2’de yiizey piriizliligi o6l¢iimii sematik ve matematiksel ifadeleri
verilmistir [132]. Ra piiriizliiliik degeri, daha pratik ve anlasilmasi kolay oldugu igin
tercih edilmektedir. Kaplanmamig numunelere 5 miligram yiik uygulanarak yiizeyinde
3 mm x 3 mm’lik bir alan taramas1 sonucu, tarama mesafesi 50 mm olacak sekilde her

bir tarama ic¢in 120 saniye uygulanarak, ortalama yiizey piriizliilligi (Ra) degerleri
elde edildi.
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6.9. Kaplamalarin Yiizeyinden Mikroyap: Analizi

Numune yiizeylerinde olusan oksit kaplama Philips XL30 SFEG SEM ile
incelendi. Farkli Li miktaria sahip numunelerin ylizey gortintiileri alindi. SEM’den

daha iyi goriintii alabilmek i¢in numunelerin yiizeyleri altin ile kaplandi.
6.10. Kesit Numunelerinin Hazirlanmasi

MAO yonetimi ile kaplanan numunelerin yiizey karakterizayonlarinin ardindan,
kesit SEM goriintiisii i¢in daha dnce dorde bolinen 1Li, 2Li, 4Li, 8Li, 10Li ve 14Li
numuneleri sirasiyla epoksi kalip igerisine alinmasi i¢in hazirlandi. Epoksi ve
sertlestirici ile hazirlanan karigim, Al-Li alagimlari tizerine yavasca dokiilerek 24 saat
epoksinin donmasi beklenildi. 24 saatin ardindan 80 SiC zimpara ile ¢apaklari alindi
ve 80-120-240-320-600-800-1200 SiC zimpara ile yilizeyi zimparalandi.
Zimparalamanin ardindan aliimina soliisyonla parlatma islemi gerceklestirildi.
Sonrasinda ethanol igerisinde 3 dk ultrasonik temizleme yapildi ve tekrar ethanol
temizligi yapilarak kurutuldu. Ardindan SEM’den daha iyi goriintii alabilmek ig¢in

numune yiizeyleri altin ile kaplandi.
6.11. Kaplama Yiizeyinden Elementel Analizi

Lityum, SEM’e bagli bulunan enerji dagilimli spektrometre (EDS) cihazi

tarafindan 6l¢iilemedigi i¢in kaplama ylizeyinde elementel analiz yapilamamaigtir.
6.12. Sertlik Olciimii

Malzemelere uygulanan genel testlerden biri olan sertlik Olgiilmesi, diger
mekanik 6zellikler arasinda dogru orantilidir. Deneyin basit ve diger testlere gore daha
az tahrip edici olmasinda dolay1 tercih edilmektedir.

Kaplamalarin sertligi, yaygin olarak kullanilan sertlik 6lgme yontemlerinden biri

olan Vickers sertlik 6lgme yontemiyle 6l¢iildii.
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1,854x P

HV = ==

(6.1)

P: uygulanan yiik (kg)

d: izin késegen uzunlugu (mm)

Sekil 6.4: Vickers ucu yandan ve iistten sematik gosterimi.

Sekil 6.4’de vickers ucu yandan ve listten sematik gosterimi verilmistir [133].
Bu yontem, taban1 kare olan tepe acis1 136° olan piramit seklindeki elmas ucun, belli
yiik uygulanarak malzeme yiizeyinde meydana gelen iz kdsegenlerinin dlgiilmesi ile
gerceklestirilmektedir.

Kesit numuneler, epoksi igerisine alinirak 80-180-320-600-800-1000-1200 SiC
zimparalarla zimparalandi ardinda da aliimina soliisyon ile parlatma gergeklestirildi.
Parlatmanin ardindan ethanol ile ultrasonik temizligi yapildi. Sonrasinda ethanolle
tekrar temizlenerek kurutuldu. Kaplamanin sertlik 6l¢iimleri, Mitutoyo HM-202A
Hardness Testing cihazi ile dl¢lim yapildi. Daha sonrasinda SEM ile iz kdsegenleri
oOl¢iilerek mikrosertlikleri belirlendi. Sertlik testi i¢in yiik 30 gram, yiikleme siiresi 5

saniye, yiik bekletme siiresi 6 saniye ve yiik bosaltma siiresi 4 saniye olarak ayarlandi.
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7. SONUCLAR

7.1. Al-Li Alasimlarimin Kimyasal Analizi

MAO caligmalarda altlik malzeme, kaplamada olusacak fazlarin olusumunda ve

kaplama 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir etkendir.

Tablo 7.1: Deneysel ¢alismada kullanilan ikili Al-Li alagimlarinin kimyasal analizi.

% Atomik

Alasim 1Li 2Li 4Li 8Li 10Li 14Li
Miktarlari
Al 98,8801 | 97,6247 | 95,4413 91,4827 | 90,386 | 85,6998
Li 0,9707 2,2121 4.4035 7,7542 9,4548 | 13,8572
Si 0,0698 0,0753 0,0742 0,0684 0,0769 | 0,0674
Fe 0,0792 0,0873 0,08 0,693 0,0799 | 0,1307
Sr 0,00019 | 0,0005 0,0010 0,0018 0,0025 | 0,2449

Bu calismada 6zellikle lityumun etkisini gorebilmek igin hazirlanan ikili Al-Li
alasimlarinin spektral analizi Tablo 7.1°de verilmistir. Ikili Al-Li alasimlarmin %
atomik miktarlart ve diger safsizliklarin ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugu

gorilmektedir.

7.2. Al-Li Alasimlarimin Faz Analizi

Al-Li alagimlarmin altlik XRD faz analizi Sekil 7.1’de verilmistir. Faz analizine
gore aliminyum, AlLi, LiAl tespit edilmistir. Bunun yani sira 14Li igeren Al-Li

alagiminda bilinmeyen pik tespit edilmistir.
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Sekil 7.1: Al-Li alagimlarinin altlik XRD sonuglari.

7.3. Kaplama Faz Analizi

Kaplamanin faz analizinde, XRD cihazi kullanilarak ayni elektrolitik soliisyon

ve ayni proses siiresi igerisinde Li miktarina bagli olarak kaplama faz yapis1 incelendi.

Farkli Li miktarina sahip alasimlarin faz analizi sonuglar1 Sekil 7.2°de verildi.
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Sekil 7.2: Al-Li alagimlarina ait kaplama faz analizi sonuglari.

Sekil 7.2 incelendiginde aliiminyum alagimlarinin MAO yo6ntemi ile kaplanmasi
sonucu olusan y-Al203 ve a-Al203 fazlar1 kullanilan biitiin alasimlarda tespit edildi.
Bunun yani sira aliiminyum, miillit, k-Al2O3, Al:SiOs, LigAlSiOg ve LiAlsOg e ait
XRD pikleri tespit edildi. 1Li alasiminda tespit edilen aliiminyumun altliktan
kaynaklandig: diistintilmektedir. Ayrica bilinmeyen pikler de tespit edilmistir.

Ayrica 4 kademededen olusan kazimali XRD analizleri yapilmistir. Bunlar;

i) Kaplama yiizeyinden alinan XRD

i) Kaplama iizerindeki ufak parcaciklarin 320 SiC zimpara ile kazinmasi
sonucunda alinan XRD

iii)Kaplamanin yarisinin kazinmasi sonucunda alinan XRD

IvV)45-50 um ye inilerek alinan XRD.
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Sekil 7.3: 120 dk. MAO ile kaplanan 8Li alasiminin kademeli olarak kazinmis ve
yiizeyden alinan XRD sonuglari.

Sekil 7.3’de 120 dk. MAO ile kaplanan 8Li alagiminin kademeli olarak kazinmis
ve ylizeyden alinan XRD sonugclari verildi. Sekil 7.3°de beklenildigi tizere Al pikleri
althga yakin kisimda goriilmektedir. Yiizeyden althga gidildik¢e miillit fazinin
kaplamanin orta kisimlarinda pik yaptigi goriilmistiir. a-Al2Oz ve y-Al203 kaplamadan
altliga gidildik¢e piklerin siddetini arttig1 ve althiga yakin kisimda piklerin siddetinin
azaldig1 goriilmektedir. k-Al2O3 fazi ise kaplamanin yiizeyine yakin kisimda tespit
edilmistir ve altliga gidildik¢e pikin siddetinde azalma tespit edilmistir. Bunun yani
sira aliminyum pikleri tespit edilmistir. Tespit edilen piklerin altliktan geldigi

distiniilmektedir.
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Sekil 7.4: Al-Li alasimlarina ait althiga yakin kisimdan alinan kaplama faz analizi
sonuglari (4. Kazimalar).

Degisen Li miktarina bagl olarak 45-50 pm ye inilerek alinan XRD sonuglari
Sekil 7.4’de verilmistir. Altliga yakin oldugu i¢in aliiminyum pikleri gériilmektedir.
Bunun yani sira, a-Al2Os, miillit, y-Al203, LisAlSiOs, Al>SiOs ve k-Al203 fazlari
goriilmektedir. Li miktari arttikga a-Al203 pik siddetinin de arttigi ve y-Al2O3 pik

siddetinin azaldig1 agikca goriilmektedir.

7.4. Kaplama Kalinhgi

120 dk boyunca MAO kaplama ile kaplanan Al-Li alagimlarinin SEM ve Eddy
akimlar1 ile 6l¢iilen kaplama kalinligimin Li miktarina gore degisimi Sekil 7.5’de
verilmistir.

SEM yontemi ile dl¢iilen kaplama kalinliklar1 101,23 —207,4 pm arasinda, Eddy
Akimlar1 yontemi ile Olglilen kaplama kalinhigi 130,17 - 340,83 um arasinda
degismektedir. 10Li’da standart sapmanin fazla oldugu yani kaplama kalinliginin
diger altlikarin kaplama kalinliklarma gore kaplama kalinliginin degiskenlik

gosterdigi, her iki yontemle de elde edilinen verilerde goriilmektedir.
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Sekil 7.5: MAO ile kaplanan Al-Li alasimlarinin SEM ve Eddy akimlar1 yontemleri
ile ol¢iilen kaplama kalinliginin Li miktarina (atomik %) gore degisimi.

Her iki yontemde de artan Li miktar1 ile kaplama kalinliginin arttig1 goriild.
1Li, 2Li ve 4Li alasimlarinin kaplama kalinliklari her iki yontemde de birbirine yakin
degerler oldugu tespit edildi. 8Li, 10Li ve 14Li alasimlarinda ise kaplama
kalinliklarinda farkliliklar tespit edildi. Eddy akimlart yontemi ile Olgiilen 8Li
alagiminin kaplama kalinliginda ani artis goriiliirken 10Li1 da bu artista azalma goriildii.
SEM yontemi ile yapilan Olgiimlerde ise kaplama kalinligindaki ani artig 10Li
alasiminda tespit edilmistir ve kaplama kalinlik degeri 340,83+60,53 pm’dir. 14Li
alasiminda her Eddy akimlari yontemiyle de Olgiilen kaplama kalinliginda diisiis
oldugu, SEM ile yapilan 6l¢iimde ise kaplama kalinliginda artis nispeten az olmakla

birlikte goriildii.

7.5. Yiizey Piruzlulugu

MAOQO yontemi ile 120 dk kaplanan Al-Li alagimlarinin yiizey purtzliligi
sistematik olmasa da Li miktar1 ile birlikte arttig1 goriildii. Sekil 7.6’da kaplanan Al-

Li alasimlarinin Li miktarina bagli olarak yiizey piiriizliligii degisimi verildi.
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Sekil 7.6: Al-Li alagimlarina uygulanan MAO kaplamada yiizey piiriizliligiiniin
lityum miktarina gore degisimi.

Yiizey plrtizliliigi 1Li alasiminin kaplamasinda 10,68+4,08 um degerinde
Olgiilirken, 2Li alagiminin kaplamasinda 9,7+1,68 pum o6lgiildii. Ardindan Li
miktarindaki artig ile 4Li alagiminin kaplamasinda yiizey piirtizliligi 15,824+5,92 pm
olarak ol¢iildi. 4Li, 8Li ve 10Li alagimlarinin kaplama yiizey piiriizliliklerinde
sistematik bir artig goriildii. 8Li alagiminin yiizey piirtizliligi 31,04+16,34 um iken
10Li alasiminda ise 41,36+14,89 olarak olgiildii. Bunu takiben 14Li alasiminin
kaplamasinda yiizey piriizliliigiindeki sistematik artig diisiise gecmistir ve 14Li
alasgiminin kaplama yiizey piirtizliiligi 42,48+ 14,55 um olarak ol¢iildii.

7.6. Yiizey SEM

Kaplanan metal veya alasim, MAO prosesinde kaplamay1 etkileyen en 6nemli
bilesenlerden biridir. SEM ile farkli atomik yiizdelerde Li igeren Al-Li alasimlariin
MADO ile kaplanan yiizey morfolojisi incelendi.
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Sekil 7.7: MAO ile 120 dakika siire kaplanmis 1Li alagimina ait ylizey SEM
fotograflari a) 250 b) 500X c) 1000X d) 1000X.
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Sekil 7.7: Devam.

Sekil 7.7°da 1Li alasiminin yiizey SEM fotograflari gosterilmistir. Sekil 7.7°de
farkli bliylitmelerdeki yiizey SEM fotograflar1 incelendiginde kaplama yiizeyinde,
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gozenekler, desarj kanallari, kraterimsi ve siingerimsi yapilar goriilmektedir. Krater
benzeri yapilar, uygulanan yiiksek voltaj ile ylizeyde olusan kivilcimlarin ani sogumasi
sonucu, ergiyen maddelerin kanalimsi yapilarindan fiskirmasiyla olusur [121]. Desarj
kanallar1 ¢cevresinde goriilen kraterimsi ve yiizeye sivanmis yapilar goriilmektedir. Bu
daha az piiriizlii sivanmis yapida da g¢atlaklar goriilmektedir. Sekil 7.7°de kaplama
yiizeyinde goriilen koyu renkli dairesel noktalar Sundararajan ve Krishna tarafindan
desarj kanallar1 olarak tanimlanmustir [85]. Sekil 7.7 (b)’de ‘A’; desarj kanallar
cevresindeki sivanmis yapi, ‘B’; desarj kanali ve kraterimsi yapi, ‘C’; sivanmis
yiizeyde termal gerilmelerden dolay1 olusan g¢atlagi gostermektedir. Sekil 7.7(c) ve
(d)’de desarj kanali ve etrafinda hizla katilasan yap1 sonucu olusan kraterimsi yap1
goriilmektedir. (d)’de ayrica desarj kanali igerisindeki siingerimsi yapi, altliktan gelen
ergiyik malzemenin yiizeye yakin yerde desarj kanali igerisinde ani sogumasi sonucu
olusmustur [85, 111] , ve burada kiiresel yapinin et kalinlig1 ince oldugu i¢in soguk

elektrolitik soliisyonla karsilastiginda kirilarak yar1 kiiresel yap1 hali gelmistir.
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Sekil 7.8: MAO ile 120dk siire ile kaplanan 2Li alagimina ait ylizey SEM fotograflar
a) 250X b) 500X c) 1000X d) 1000X.
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Sekil 7.8: Devam.
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Sekil 7.8: Devam.

MAO ile 120 dk siire ile kaplanan 2Li alasiminin Sekil 7.8’de farkli
biiyiitmelerdeki yilizey SEM fotograflart goriilmektedir. 2Li alasiminda da 1Ll
alasimina benzer sekilde kraterimsi yapilar, desarj kanallari, gozenekler ve ¢atlaklar
goriilmektedir. 1Li alasimindan farkli olarak nispeten daha fazla desarj kanali vardir
ve siingerimsi yapt daha belirgin sekilde goriilmektedir. Bunun yani sira desarj
kanallar1 ¢evresinde ylizeyde sivanmis yapi daha genis alanda goriilmektedir. 1Li
alasimindan farkli olarak desarj kanali cevresinde olusan kraterimsi yapinin et kalinlig

nispeten daha fazladir.
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Sekil 7.9: MAO ile 120dk siire ile kaplanan 4Li alasimina ait yiizey SEM fotograflar
a) 250X b) 500X c) 1000X.
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Sekil 7.9: Devam.

4Li alagiminin yiizey SEM fotograflari Sekil 7.9°da gosterilmistir. 1Li ve 2Li
alagimlarina benzer yapida olup daha az sayida desarj kanallar1 ve nispeten daha fazla
obeklesmis halde siingerimsi yapilar goriilmektedir. Bunun yani sira 2Li alasgiminda
kaplamadaki stvanmis yilizeyde bulunan ¢atlaklarin 4Li alagiminda daha belirgin halde
goriilmektedir. Sekil 7.9 (¢)’de desarj kanali ve krater yap1 goriilmektedir ve bu desar;j

kanalinin igerisinde 1Li’daki gibi siingerimsi yap1 goriilmektedir.
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Sekil 7.10: MAO ile 120dk stire ile kaplanan 8Li alasimina ait yiizey SEM
fotograflar1 a) 250X b) 500X ¢) 1000X.
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Sekil 7.10: Devam.

Sekil 7.10°da 8Li alagimlarmin yiizey SEM fotograflar1 gosterilmistir. 8Li
alagimlarinda desarj kanallarinin c¢evresindeki silingerimsi yapilarin sayist 4Li
alasimina gore daha fazladir fakat yer yer boyutlart kiigiilmiistiir. Desarj kanallar
cevresinde olusan sivanmig piirlizsiiz yiizey yapisi daha genis alanda goriillmektedir.
Desarj kanallari ¢evresinde bulunan mikro ¢atlaklar, 4Li alasimina gore daha belirgin
sekilde goriilmektedir. Ayrica 4Li alagimina gore yiizeyde bulunan gézenekli yapilar
daha 6beklesmis halde goriilmektedir. 4Li alasimina benzer sekilde sekil 7.10 (c)’de

desarj kanal1 ve kraterimsi yap1 goriilmektedir.

71



AL
Acc.V: "SpotMagh
15.0 k¥ 3.0

250x

=

Acc.V SpotMagn Det” WD
150kV 30 500x SE 738 GYTE

Sekil 7.11: MAO ile 120dk siire ile kaplanan 10Li alagimina ait yiizey SEM
fotograflari a) 250X b) 500X c¢) 1000X.
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Sekil 7.11: Devam.

10Li alagimlarinin yiizey SEM fotograflar1 Sekil 7.11°de gosterilmistir. 10Li
alagimi, 8Li alagimma benzer yapidadir. Belirli bolgelerde kraterimsi yapilar yer
alirken, bazi bolgelerde siingerimsi yapilar gevresinde yilizeye sivanmig, daha az
piriizli bolgelerden olusmaktadir. Daha az piiriizlii yiizeyde gesitli mikrogatlaklar
goriilmektedir. 8Li alasimindan farkli olarak yiizeyde siingerimsi gozenekli yapilar
nispeten daha fazladir ve siingerimsi yapilar biribiri igerisine ge¢mis sekilde yer

almaktadir.
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Sekil 7.12: MAOQ ile 120 dk siire ile kaplanan 14 Li alasimina ait ylizey SEM
fotograflar1 a) 250X b) 500X c¢) 1000X.
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1000x
Sekil 7.12: Devam.

14Li alasiminin yiizey SEM fotograflar1 Sekil 7.12°de gosterilmistir. 10Li
alagiminda goriilen desarj kanallar1 ¢evresindeki siingerimsi gozenekli yapilar, 14Li
alagiminda ¢ok daha biiyiikk ve fazla sayidadir, benzer sekilde siingerimsi yapilar
cevresinde yiizeye stvanmig daha az piiriizlii bolgeler bulunmaktadir. Bunun yani sira
diger alasimlarda da goriilen mikrocatlaklar ¢ok daha belirgin sekilde goriilmektedir
ve sekil 7.12 (a)’da gosterilmistir.

7.7. Kesit SEM

MAO ile 120 dk. boyunca kaplanan 1Li alasiminin kesit SEM fotograflar1 Sekil
7.13’de gosterilmistir. Sekil 7.13 (a)’da ‘I’; numunenin kaliba alindig1 epoksiyi, ‘II’;
MAO prosesi sonucu olusan oksit esasli kaplamayi, °‘III’; Al-Li alagimini

gostermektedir.
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Sekil 7.13: MAO ile 120 dk boyunca kaplanan 1Li alasiminin farkli biiyiitmelerdeki
kesit SEM fotograflari a) 250X b) 500X c) 1000X.

76



AccV SpotMagn Det WD |—| 20,um
150KV 30 1000x SE 6.7 GYTE '

Sekil 7.13: Devam.

1Li alasiminin kesit SEM fotograflari incelendiginde kaplama kalinligr 101,23
um oldugu goriilmiistiir. Sekil 7.13(b)’de kaplama yiizeyinde kraterimsi yapilarin ‘A’
ile kesitten goriiniisii gosterilmektedir. Ayrica desarj kanali kesit boyunca sirali sekilde
gozenekler seklinde goriilmektedir. Sekil 7.13(c)’de kaplamada altliga yakin bolgede
a-aliimina goriilmektedir ve bu bolge isaretle gosterilmistir. Kaplamanin dis tabakanin
olduk¢a gozenekli, i¢ tabakanin yogun oldugu ve yer yer gozenekler oldugu
goriilmektedir. I¢ tabakanm hemen altinda ince bariyer tabakasi bulunmaktadir ve a-
alliminanin altinda koyu renkli sekilde goriilmektedir. Bunun yani sira kaplama

yiizeyinin olduk¢a piiriizlii oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.14: MAO ile 120 dk boyunca kaplanan 2Li alasiminin farkli biiyiitmelerdeki
kesit SEM fotograflart a) 125X b) 250X ¢) 500X d) 1000X.
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Sekil 7.14: Devam.

Sekil 7.14’de 2Li alagiminin farkli biiylitmedeki kesit SEM fotograflari
goriilmektedir. 2Li alagiminin kaplama kalinligi 118,68 um’dir. Sekil 7.14 (c) ve
(d)’de o-aliimina agikc¢a goriilmektedir fakat 1Li alagimina gore daha az a-aliimina

goriilmektedir. (c)’de desarj kanallar1 daire i¢ine alinmis ve desarj kanallar1 ¢iksinda
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olusan kraterimsi yapilar gosterilmistir. Ayrica bariyer tabakasi 1Li alasimindaki gibi
belirgin sekilde goriilmemektedir. D1s tabakanin gozenekli yapiya sahip oldugu ve i¢
tabakada ise daha kii¢iik gozenekler oldugu goriilmektedir. 1Li alagimina gore
kaplama ylizeyinin daha az piiriizlii oldugu fakat yer yer kaplama kalinliginin azaldig:

goriilmektedir.

AccV SpotMagn Det WD ————— 1 200 gm
150kv 30 125x SE 68 GYTE,

Sekil 7.15: MAO ile 120 dk boyunca kaplanan 4Li alasiminin farkli biiylitmelerdeki
kesit SEM fotograflart a) 125X b) 250X ¢) 500X d) 1000X.
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Sekil 7.15: Devam.
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Sekil 7.15: Devam.

Sekil 7.15’de 4Li alagiminin kesit SEM fotograflari goriilmektedir. 1Li ve 2Li
alagimlarinda oldugu gibi o- aliimina goriilmektedir. Bu kaplamada goriilen o-
aliminanmn nispeten daha az oldugu goriilmektedir. Kaplama kalinhigmm 114,30
um’dir. Ayrica kaplama yilizeyinin 2Li alasimma goére daha piiriizli oldugu
goriilmektedir. Dig tabakada catlaklar ve biiyiik gézenekler, i¢ tabakada ise kii¢iik
gozenekler goriilmektedir, fakat gozenekler 1Li ve 2Li alasimlarina gore nispeten daha

kiiclik ve daha az sayidadir.
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Sekil 7.16: MAO ile 120 dk boyunca kaplanan 8Li alagiminin farkl
biiylitmelerdeki kesit SEM fotograflari a) 125X b) 250X ¢) 500X d) 1000X.
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Sekil 7.16: Devam.

Sekil 7.16’da 8Li alasiminin kesit SEM fotograflar1 gosterilmistir. Kaplama
kalinligr 135,56 pm’dir. 4Li alagimina benzer sekilde kaplama goriilmektedir, 4Li
alasimindan farkl olarak desarj kanallar1 daha fazla ve belirgin sekilde goriilmektedir.
Dis tabakadaki gozenckler 8Li alasiminda daha biiyiik ve yer yer catlaklar
gorilmektedir. Catlaklar i¢ tabakada da goriilmektedir. Kaplamanin oldukc¢a girinti-
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cikintili oldugu ve kaplama kalinliginin homojen olmadigi goriilmiistiir. Kaplamada i¢

tabakada goriilen a-aliimina daha yogun olarak goriilmektedir.

B T i
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Sekil 7.17: MAO ile 120 dk boyunca kaplanan 10Li alagiminin farkli biiytitmelerdeki
kesit SEM fotograflari a) 125X b) 250X c) 500X d) 1000X.
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Sekil 7.17: Devam.

Sekil 7.17°de 10Li alagiminin kesit SEM fotograflar1 gosterilmistir. Kaplama
kalinlig1 184,66 um’dir. Kaplamanin yer yer girintili ¢ikintili oldugu goriilmiistiir.
Kaplamada dis tabaka boyunca catlaklar ve yuvarlaga yakin biiylik gozenekler

goriilmektedir ve 8Li alasimina gore nispeten daha yogun kaplama yapisina sahiptir.
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Ic tabakada da mikrocatlaklar goriilmektedir ve ¢ok sayida kiiciik catlaklar
goriilmektedir. Sekil 7.17 (c)’de yatay ve dikey sekilde catlak goriilmektedir. Sekil
7.17 (d)’de ise yatay catlagin olduk¢a uzun oldugu ve bolgesel catlaklarla birlesmis
oldugu goriilmektedir. Altligin hemen tizerinde ¢ok az belirgin olan bariyer tabakasi

renk degisimi seklinde goriilmektedir.

AccY SpotMagn Det WD |——{ 200 um
150kv 30 125x  SE 70 GYIE

Sekil 7.18: MAO ile 120 dk boyunca kaplanan 14Li alagiminin farkl: biiytitmelerdeki
kesit SEM fotograflari a) 125X b) 250X ¢) 500X d) 1000X..
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Sekil 7.18: Devam.
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Sekil 7.18: Devam.

Sekil 7.18’de 14Li alasiminin kesit SEM fotograflar1 goriilmektedir. Kaplama
kalinlig1 207,46 pum’dir. Kaplamanin 10Li alasimina gore daha girintili ¢ikintili oldugu
ve kaplama kalinliginin homojen olmadigi goriilmiistiir. Dis tabaka ve i¢ tabakada
catlaklar daha belirgin sekilde goriilmektedir. Kaplamanin i¢ tabakasinda 10Li
alasimana gore daha fazla o-aliimina goriilmektedir. Altlik ve i¢ tabaka arasinda

bulunan bariyer tabakasi oldukg¢a belirgindir ve koyu renktedir.

7.8. Kaplama Sertligi

MAO kapl farkli Li miktar1 igeren numunelerin, Li miktarinin kaplamanin
araylizeyden itibaren mesafeye bagli olarak alinan mikrosertlik degerleri Sekil 7.19°da
verildi. Kaplamalarin genelinde arayiizeyden itibaren kaplamalarin orta kisimlarinda
sertlikte diisiis ve dis tabakaya dogru sertlikte artis goriildii. Kaplamalarin arayiizeye
yakin kisimlarinda sertlik genelde yiiksek iken, 4Li, 8Li ve 10Li alasimlarinin
kaplamalarinda dis tabakadaki sertlik arayiizeye yakin kisimdan daha fazla oldugu

goriildil.
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Sekil 7.19: Al-Li alasimlarinin MAO kaplamalarina ait mesafeye bagli mikrosertlik
degerleri.

Kaplama sertliginde artan Li miktarina gore degisimine bakinca maksimum
sertlik degeri 2Li’da goriilmiistir. Bununla birlikte 4Li, 8Li alagimlarinin
kaplamalarinda da yakin degerler goriildi. Fakat 10Li ve 14Li alagimlarinin

kaplamalarinda ise sertlik degerlerinde diisiis gortildii.
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8. TARTISMA

Bu calismada aliiminyum alagimlarinda kullanilan MAO kaplama davranisina
lityumun etkisini ortaya ¢ikarmak igin, atomik olarak %1, %2, %4, %8, %10 ve %14
Li igeren alagimlar MAO kaplamasi yapilarak incelenmistir.

Al-Li alasimlarinda artan Li miktar ile ylizey plrtizliligi artmistir (Sekil 7.6).
Daha once yapilan ¢alismalarda kaplama piiriizliiliigiiniin, kaplama kalinlig1 ile dogru
orantili oldugu bildirilmistir [130]. Eddy akimlar ile yapilan dlgiimlerde, kaplama
kalinligmin 10Li alasimina kadar arttigt ve 14Li alasiminda azaldigir gorilmiistiir.
SEM ile yapilan Ol¢limde ise artan Li miktar ile kaplama kalinliginda artis devam
etmis fakat 10Li alasiminda sonra 14Li alagiminda artis kismen azalmistir (Sekil 5.5).
Eddy akimlar1 yonteminde, piiriizlii yiizeyden sonra en sivri nokta ile en alttaki tabaka
arasindaki farki verdiginden, Eddy akimlariyla yapilan 6l¢imler daha az hassastir.
SEM ile yapilan Ol¢liim yiizey piiriizlilligi ile dogru orantili oldugu goriilmektedir.
Reaktif bir metal olan lityum, oksijene kars1 aktivitesi yiiksektir. Li miktarinin artmasi
ile birlikte kaplama kalinhigindaki artisin, lityumunlu alasimin hizli oksitlenmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Krishna ve arkadaglarim1 yaptig1r ¢alismada da Li
igerikli 8090 alagiminin sonuglarinda, diger alasimlara gore birikiminin hizinin (~ 2.3
um/dk) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [125].

Sekil 5.3’de 8Li alasimina ait XRD grafiginde kademeli olarak 4 kazimanin
grafigi goriilmektedir. Yiizeye yakin olan 1. ve 2. kazimalarda XRD’sinde amorf
yapilar gorilmektedir. Bariyer tabaka ve altliga yaklastikca amorf yap1
gozlenmemistir. Sekil 5.3, yiizeyden altliga yaklastik¢a a-Al203 pik siddeti artarken,
v-Al203 pik siddeti azalmaktadir. Y.Genger ve A.E. Giile¢’in yaptig1 ¢alismada
sentetik ikili Al-Zn alagimlarinda ¢inkonun mikroark oksidasyon davranigina etkisi
arastirtlmis ve oa-aliimina yapisi gosterilmis ve XRD ile de dogrulanmistir. Bu
calismada kaplamadan althiga dogru a-aliimina pik siddetlerinin arttig1 goriilmiistiir
[115]. a-aliimina diisiik soguma hizinda ve y- aliimina ise yiliksek soguma hizinda
olusur [92], bu durumda kaplamanin i¢ tabakasinda a-aliimina, dis tabakasinda y-
aliimina daha fazla oranda olusmaktadir. Bu c¢alismada da benzer sonuglar
bulunmustur. Kesit SEM goriintiilerinde (Sekil 5.13-c) goriilen 6bek halinde bulunan
yapilarin a-aliimina oldugu belirlenmistir. Sekil 8.1°de 1-14Li alagimlarinin kesit SEM

gorintiileri goriilmektedir. Literatiirde kaplama kalinlig arttik¢a 1s11 bariyer olustugu
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ve o-alimina miktarinin arttigir belirtilmigtir, 1-14Li kesit SEM goriintiilerinde
kaplama kalinlig1 arttik¢a a-aliimina miktarinda literatiire uymadigr goriilmektedir. M.
Tarake1, Y. Genger ve ekibi tarafindan Al-Mg, Al-Zn ve Al-Ti ikili alasimlar1 tizerinde
yapilan c¢alismalarda alasim elementi miktarinin artmasina bagli olarak kaplama
kalinlig1 artmig fakat a-Al2O3 fazi olusumunun azaldigi rapor edilmistir. Bu sonuglar,
caligmamizi desteklemektedir [111], [115], [129]. Bunun yani sira 14Li alasgiminin
bariyer tabakasi kalinliginin yaklasik 10-15 pum oldugu goriilmektedir. Bariyer
tabakasi literatiirde korozyon ve asinmaya karsi direng saglamaktadir [101], [113].

10Li 14Li

Sekil 8.1: 1-14Li Alagimlarinin Kesit SEM goriintiileri.

Sekil 7.2 ve Sekil 7.4’deki XRD sonuglarina bakildiginda da a-aliimina fazinin
pik siddeti Li miktarina gore degisiklik gosterdigi gorilmektedir. Aliiminyum
alasimlarinda yapilan MAO kaplama calismalarindan farkli olarak altliga bagl olarak
su fazlar miillit, k-Al.O3, LigAlSiOg ve LigAlSiOg goriilmistiir. Al pikleri altliga yakin
kisimda goriilmektedir. Tespit edilen piklerin altliktan geldigi disiiniilmektedir. k-
Al>Oz3 fazi ise kaplamanin yiizeyine yakin kisimda tespit edilmistir ve althiga gidildikge
pikin siddetinde azalma tespit edilmistir.

MAUO sirasinda desarj kanallarindan yiizeye ¢ikan altlik malzeme ve elektrolitten
gelen bilesenler, SEM goriintiilerinde gozenekler, desarj kanallari, kraterimsi,
slingerimsi ve ylizeye sivanmig gibi duran yapilar ve catlaklar goriilmektedir.
Catlaklarin soliisyonla karsilasip ani soguma sonrasi oldugu diisiiniilmektedir. Li

miktarinin artist ile birlikte kaplama ylizeyinde olusan gozenekler azalmis, yerine
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slingerimsi ve camst goriinimli (amorf)yapilarin arttigi gézlemlenmistir. Ayrica
kaplama yiizeyinde goriilen kraterimsi, siingerimsi yapilarin ve camsi, piiriizsiiz tabaka
gibi goziiken amorf yapilarin lizerinde kirilarak dokiildiigi goriilmistiir. Lityumun
oksidasyon potansiyeli aliiminyumdan fazla oldugu i¢in kaplama yiizeyinde Li miktar1
arttikca daha fazla amorf yapinin olugsmasina ve oksitlenmesi ile siingerimsi yapilarin
olusmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica Li, 6zellikle su ile reaksiyona girer
ve LiOH olusturur [134]. Kaplama sirasinda suyla karsilasmasi sonucu suyla hizlica
reaksiyona girer, hidroksit ve hidrojen gazi olusturur [135], bu da yiizeyde stingerimsi
yapilarin olusmasina neden oldugu disiiniilmektedir. Amorf yapilarin ise aliimina
silikat camlarda oldugu gibi kaplama islemi sirasinda soliisyonda bulunan Si, altliktan
gelen Li ve Al bilesenleri ile amorf yap1 olusturdugu diistiniilmektedir.

MAO kapli farkli Li miktar1 iceren numunelerin, Li miktarinin kaplamanin
arayiizeyden itibaren mesafeye bagli olarak alinan mikrosertlik degerleri Sekil 5.20°de
verildi. Kaplamalarin genelinde araylizeyden itibaren kaplamalarin orta kisimlarinda
sertlikte diisiis ve dis tabakaya dogru sertlikte artis goriildii. Kaplamalarin arayiizeye
yakin kisimlarinda sertlik genelde yiiksek iken, 4Li, 8Li ve 10Li alasimlarinin
kaplamalarinda dis tabakadaki sertlik arayiizeye yakin kisimdan daha fazla oldugu
gorildii. M. Tarak¢i’nmin yaptifi calismada a-aliiminanin bulundugu bolgelerde
sertligin arttigr goriilmistiir [111]. Lityum igeriklerine gore mikrosertliklerde en
yiiksek deger 2Li alasiminda arayiizeye yakin yerde goriilmiistiir ve 1182,81 HV dir.
2Li alasimindan sonra en yiiksek mikrosertlik degerleri 8Li alagiminda (996,22 HV)
gorilmistiir. 2Li1 ve 8Li haricinde Li miktar1 artis1 ile mikrosertlikte azalma
goriilmiistiir. Krishna ve arkadaslari ayn1 10 farkl: ticari alagimui ile yaptigi calismada
MAO kaplama islemi uygulanmig alasimlar arasinda 8090 (%2.5 Li, %1.2 Cu, %0.7
Mg, %95.6 Al) (at. %09 Li) alasiminin mikrosertlik degerleri ~1400 - 1800 HV arasinda
Ol¢iilmiistiir [125]. 8090 alasimina en yakin olan 10Li alasimi ile 8090 alagiminin
sertlik degerleri karsilastirdiginda, 10Li alasiminda en yiiksek deger 816,36 HV iken
8090 alasiminda 1400 - 1800 HV arasinda degismektedir.

Cu ve Mg’un da etkisi goriildiigii ve farkli elektrolit kullanimindan 6tiirii sertlik
degerlerinin degistigi diistintilmektedir. Bir baska ¢alismada kiitlece %2 Li (at. %7,35)
iceren aliminyum alagiminda sertlik 1340 MPa (~136,6 HV) dl¢iilmiistiir [24]. Atomik
olarak %Li degeri en yakin olan 8Li alasimindaki kaplama sertliginin degeri 473,52-
1069,29 HV araligindadir.
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