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OZET

TEZ BASLIGI: Alasim elementi olarak bakirin aliiminyumun mikroark

oksidasyon teknigi ile kaplama davramisina etkisi

YAZAR ADI : Ahmet Oktay DEVECILI

Anahtar kelimeler: Mikroark oksidasyon, alfa aliimina, miillit, Al-Cu alasimlari,

seramik kaplama, aliiminyum kaplama.

Bu calismada, agirlikga 90,7-1-2-4-8-16-33 bakir iceren Al-Cu alagimlarinin
yiizeyinde mikroark oksidasyon (MAQ) yontemiyle bazik soliisyon i¢inde, 20-40-60-
120 dk stireyle oksit kaplama yapilmistir.

Bu kaplamalarin karakterizasyonu, SEM-EDS, XRD, Mikrosertlik, Cizik testi ve

Profilometre ile yapilmistir.

Altlik malzemedeki bakir miktarinin artmasiyla birlikte kaplamadaki porozite miktar1
artmaktadir. Kaplama kalinlig1 bakir miktariyla birlikte azalmakta, kaplama siiresiyle
artmakta olup, 2-80 mikron arasinda degismektedir. Yapilan kimyasal analizlerde
kaplamalarda Cu elementi tespit edilmemistir. Ilave alarak kaplamalarm dis
bolgesinin Si elementince zengin oldugu bulunmus, aliiminyum ve oksijen

konsantrasyonu tiim kaplama boyunca degismedigi tespit edilmistir.

XRD ile yapilan faz analizlerinde Cu miktar1 arttikga miillit fazi, Cu miktari
azaldikca ve iglem siiresi uzadik¢a alfa aliimina fazi artmaktadwr. Kaplanan

ylizeylerin piiriizliiliik (Ra) degerleri artan Cu miktarma bagh olarak azalmaktadir.

Kaplama sertlik degerleri 700-2400 HV arasinda bulunmustur ve Cu miktar1 arttikca

mikrosertlik degerlerinin diistiigii tespit edilmistir.

Cizik testi sonucunda Cu miktar1 diisiik olan alagimlar tizerinde olusan kaplamalarin
yapigsmasinin yiiksek Cu igerenlere gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Artan bakir
miktarina bagl olarak, kaplamalarin yapismas: koétiilesmekte ve c¢izilme direnci

diismektedir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: Effect of copper as an alloying element on the

coating behavior of aluminium by microarc oxidation technique.

AUTHOR: Ahmet Oktay DEVECILI

Keywords: Microarc oxidation, alpha alumina, Al-Cu alloys, ceramic coating,

aluminium coating.

In this study, the surface of the Al-Cu binary alloys containing 0.7-1-2-4-18-
33 wt.% Cu were coated by MAO method in a basic solution for the coating duration
of 20, 40, 60, 120 mins. Characterisation of the oxide coatings was carried out by
using SEM-EDX, XRD, microhardness, scracth test and profilometer.

The amount of porosity in the coating increased with increasing amount of copper in
the substrate material. The thickness of coating changed from 2 to 80 um depending
on amount of copper in the alloys and the duration of coating. The SEM EDX
analysis showed that there were not any signal of Cu element from the coating. It
was found that the outher surface of the coating was rich of Si element while the

concentration of Al and O elements was constant through the thickness of coatings.

The results of XRD phase analysis showed that the mullite phase increased with
increasing amount of copper while the amount of alpha alumina phase increased
with decreasing amount of copper and with increasing of coating time.

The coating microhardnes values were measured as 700-2400 HV and the values

decreased by increasing amount of Cu.

The surface roughness of the coatings decreased with increasing amount of copper.
Depending on the increasing amount of copper, the adhesion of the coating worsened

and the scracth resistance decreased.
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Mp : Bariyer etkisi

hp - Bariyer kalinlig1
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1. GIRIS

I¢inde bulundugumuz 21. yiizyil teknolojisi genis bir endiistri alaninda gittike cok
farkli ¢aligma sartlar1 altinda kullanilabilecek yiiksek teknoloji malzemeleri elde
etmede biiyilk caba sarfetmektedir. Bunun i¢in mevcut malzeme sistemlerinin
ozelliklerini gelistirme, modifiye etme, 6zelliklerini birlestirme yoniinde ¢aligmalar
yapilmaktadir.

Gerekli islemlerden gecirildiginde toklugu yiiksek, demir ve alasimlaria gore daha
yiksek yogunluk/mukavemet oranina sahip, ayni zamanda plastik olarak
sekillendirilebilen Al, Ti, Mg gibi metal ve alagimlar1 ile, asinma ve korozyon
direngleri ¢ok iyi ayni zamanda yiiksek sicakliklarda calisma imkanlar1 bulunan
seramiklerin Ozelliklerini birlestirerek kullanim alanlarina sunulmasi1 6rnek olarak
gosterilebilir. Ozelliklerin birlestirip kullanildigi kombinasyonlar genelde metal ve

alasimlarinmn yiizeylerinin seramik malzemelerle kaplanmasidir.

Agir calisma sartlarinda kullanilan malzemelerin yiizeylerinin aginmaya, korozyona
ve cevresel etkilere kars1 korunmasi i¢in yapilan kaplamali malzemeler genis bir

kullanim alanima sahiptir.

Belirtilen hafif metal ve alasimlarma uygulanan kaplama tekniklerinin baslicalari;
plazma sprey kaplama, kimyasal ve fiziksel buhar biriktirme (PVD,CVD), elektron
iyon biriktirme yontemleridir. Mikroark oksidasyon (MAQO) yontemi de bu metal ve
alasimlarina uygulanabilen en yeni kaplama tekniklerinden biridir. Son yillarda sikg¢a
arastirilan ve kismen uygulama bulan bu yontem plazma elektrolitik oksidasyon
(PEO), pulse elektrolitik oksidasyon, kivileem anodlama, spark bosaltim

anodizasyonu gibi terimler ile de ifade edilmektedir.

MAO yontemi Al, Mg, Ti gibi oksijene kars1 yliksek afiniteye sahip hafif metaller ve
alagimlarinin iizerine basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Bu kaplama teknigiyle
althk malzemenin oksitlenerek olusan oksit tabakalarin yiizeyde biriktirilmesi
prensibine dayanir. MAO ydntemiyle olusmus kaplamalar yiiksek sertlik degerine,

son derece iyi aginma ve korozyon direncine, kullanilan altlik malzeme ile kuvvetli



yapisma Ozelliklerine sahip olup diger kaplama ydntemlerine gore bir¢ok iistiinlik

saglamaktadir.

MAO yontemi ile yapilan kaplamalarin siirekli gelistirilen oOzellikleri (aginma
direnci, sertlik, korozyon direnci vs.) sayesinde kullanim alanlar1 genislemektedir.
Ozellikle yerkabugunda bol miktarda bulunan aliiminyumun maliyet olarak diger
hafif metallere (Mg, Ti) gore diisilk seviyelerde olmasi otomotiv, beyaz esya,
petrokimya tesisleri, tekstil gibi genis kitlelere hitap eden sektdrlerde bol miktarda
kullanilmasina yol agmistir. MAO yontemiyle yapilan kaplamalarm da aliiminyum

ve alasimlar1 lizerinde yogunlagmasina sebep olmustur.



1.1. Saf Aliiminyumun Ozellikleri

Demir dis1 metallerin kullaniminda ilk sirada gelen aliiminyum hafiflik, kaplamalar
sonunda korozyona kars1 dayaniklilik, yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlik, dekoratif
amaglar i¢in giizel goriinilis ve kolay islenebilme gibi bazi iistiin 6zellikleri nedeniyle
endiistride genis bir kullanim alanina sahiptir. 20. yiizyilin ikinci yarisindan beri
diger demir dig1 metallerle karsilastirildiginda endiistriyel capta iiretimi yapilan
metallerden biri olmasmin yaninda bakir, kursun, kalay, titanyum, ¢inko,
magnezyum gibi diger tiim demir dis1 metallerin toplamindan daha fazla

kullanilmaktadir [1,2].

Yerkabugunda bol miktarda (%7,5 - 8,1) bulunan aliiminyumun ilk kesfedildigi
yillarda cevherinden ayristirilmast ¢ok zor ve ayrica saflastirilmasi en zor olan
metallerden birisiydi. Bunun nedeni, c¢ok hizli oksitlenmesi, olusan bu oksit
tabakasinin ¢ok kararli olusu ve demirdeki pasin aksine yiizeyden siyrilmayisidir

[1,2].

Aliminyumun hurdalardan geri kazanimi, giiniimiiz aliiminyum endiistrisinin
onemli bir bileseni haline gelmistir. Geri kazanim prosesi, metalin basit¢e tekrar
ergitilmesi esasina dayanir. Bu yontem metalin cevherinden iiretimine nazaran c¢ok
daha ekonomiktir. Aliminyum rafinasyonu ¢ok yiiksek miktarlarda elektrik enerjisi
gerektirir. Buna karsilik geri kazanim prosesinde kullanilan enerji, iiretiminde
kullanilan enerjinin %5'ine karsilik gelmektedir. Geri kazanim prosesi 1900'li
yillar baslarindan beri uygulanmakta olup, 1960'l1 yillarin sonlarma kadar diisiik
profilli bir faaliyet olarak devam eden geri kazanim prosesi, bu tarihten itibaren
enerjinin daha da onem kazanmasi ve aliiminyum kullaniminin genislemesiyle

birlikte daha yogun sekilde kullanilmaya baslanmistir [3,4].

Tablo 1.1. Aliminyumun safligia bagli olarak isimlendirilmesi.

Aliiminyum ( %) Isim
99,5000-99,7900 Ticari Saflikta
99,8000-99,9490 Yiksek Saflikta
99,9500-99,9959 Stiper Saflikta
99,9960-99,9990 Ekstrem Saflikta
99,9990- ve tizeri Ultra Saflikta



http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hurda&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Geri_kazan%C4%B1m
http://tr.wikipedia.org/wiki/1900
http://tr.wikipedia.org/wiki/1960

Diinyada ilk defa %99.99 safliga sahip aliiminyum 1920’ lerde elde edilmistir.
Ozellikle elektronik sanayinde kullanilan yariiletkenlerin iiretiminde ¢ok ince metal
kapasitorlerin yapilabilmesi i¢cin ¢ok daha yiliksek saflikta olmasi ihtiyact dogan
aliminyumun, saflastirma prosesinin gelistirilmesine sebep olmustur. Aliiminyumun

safligina bagl olarak isimlendirilmesi Tablo1.1°de verilmistir [5].

Tablo 1.2. Saf aliiminyumun fiziksel ve mekanik 6zellikleri [6].

Kimyasal sembol Al

Atom numarasi 13

Atom Agirligi 26,98

Kafes Yapisi KYM
Yogunlugu (20°C) 2.6989 gr/cm’
Elastik modiil,(E) 7.2 103kp/mm*
Kayma modiilii,(g) 2.7 103kp/mm*
Ergime sicaklig1 660.24 °C
Ergime 1sis1 94.6 cal/gr
Elektrik iletkenligi 37.74 m/Ohm.mm*
Is1 iletkenligi, (1) 0.55 cal/cm.s.°C
Uzama degeri (%) 50

1.2. Aliiminyum Uretimi

Aliiminyum tretiminin yapildig1 temel cevher boksittir. Boksit cevherleri iginde
bulunan en 6nemli mineraller Gibsit, AI(OH); veya Al,03.3H,0, ile diasporit ve
bohmittir, AIOH veyaAl,03.H20. Gibsit ve bohmit sudkosit eriyiginde kolay

¢Oziinlirken diasporit zor ¢Oziiniir.

Aliiminyum yukaridaki cevherlerden ayni yOntemler kullanilarak, iki asamada
tiretilir. Birinci asamada boksit cevherinden alfa aliimina, ikinci asamada ise,

elektroliz ile alfa aliimina'dan aliiminyum elde edilir [7].

Aliimina tesisleri, genellikle boksit cevherlerinin yanina kurulur. Madenden ¢ikarilan

boksit cevheri, sudkostik (Kostiksoda, NaOH) eriyigi ile muamele edilerek



aliminyum hidroksit eldesi gerceklesir. Bu islem sonucunda olusan ¢dziinmeyen

kalintilar (kirmizi ¢amur) ayrilir ve aliminyum hidroksitin kalsinasyonu ile "

alimina" (Al,03) elde edilir (Sekil 1.1).

ay BOKSIT

ALUMINA ELDE EDILISI

KARISTIRMA

SUDKOSTIK

COZUNURLESTIRME

FILTRE
KATI/SIVI AYRIMI

KALSINASYON

GOKELTME
ALUMINA

Sekil 1.1. Boksit cevherinden aliimina tliretiminin sematik gosterilisi.

Boksit igerisindeki minerallerin cinsine gore 150-250°C de ve 10-30 atm basing
altinda ve degisen NaOH konsantrasyonlarinda otoklavlarda islenir. Cevherdeki
aliminyum reaksiyonlarina gore sodyum aliiminat seklinde ¢ozeltiye alinir. Boksit
otoklavlarda basimng altinda ¢6ziindiiriildiikten sonra kati-sivi ayrimi igin filtrasyon
kademesine geg¢ilir. Bu kademede kirmizi ¢camur adi verilen atik madde ayristirilir.
Cozelti ise 60° C sicakligma kadar sogutulur ve ¢oktiirme tanklarma gonderilir.
Toplam ¢oktiirme islemi 30 ila 70 saat i¢inde tamamlanir. Coktiirme islemi ile elde
edilen Al(OH); termik ayrisma islemine tabi tutularak yani kalsinasyonla aliiminaya
(ALO3) dontistiirtliir.

2A|(OH)3 — ALOs+ 3H,0

Kalsinasyon islemi klasik olarak siv1 yakit veya dogal gaz ile isitilan doner firmlarda
1200-1250°C de gerceklestirilir. Kalsinasyon sonucu elde edilen {iriin aliiminadir.

Bu arada elde edilen iiriiniin yaklasik %50 si bacaya gider. 250-300°C sicakliklarda
multisiklonlarda (toztutucu) kat1 pargaciklar geri kazanilarak verim %95-98

miktarma ytikseltilir [7].



Aliiminyumun iiretilmesinde ikinci asama aliiminanin aliminyuma doniistiiriilmesi
islemidir. Beyaz bir toz goriinlimiindeki aliimina, elektroliz igleminin yapilacagi
aliminyum oksit igerisindeki oksijenin alinarak metalik aliiminyumun elde edilecegi
elektroliz hiicrelerine alinir (Sekil 1.2). Elektroliz hiicrelerinin tabani karbon
bloklardan yapilmistir. Bu boliim ayn1 zamanda hiicrede katot gérevini yapmaktadir.
Buradan akim girisi aliminyum baradan olmakta ve banyo tabaninca katot barasi
olarak ¢elik kullanilmaktadir. Anot olarak karbon bloklar kullanilir. Anotlara akim
iletimi aliiminyum baradan olup anotla baglanti ¢elikten yapilmaktadir. Banyo tabani
1s1 kaybmi1 6nlemek amaciyla refrakter malzeme ile izole edilmistir. Banyonun tiimii
bir ¢elik ¢erceve i¢inde bulunmaktadir. Elektrolit iginde ¢6zlinmiis olarak ortalama
%S5 civarinda Al,Os igeren kriyolit (NasAlFg) eriyigidir. Elektrolit sicakligi 950-

970°C civarindadir. Bunun i¢in gerekli 1s1y1 elektrik enerjisi saglar.
2A1,03(c52 = 4Alis) + 305()

Elektroliz islemi i¢in 4-5 volt gerilimde dogru akim uygulanarak gergeklestirilir.
Aliiminadan aliiminyum {iretimi rediiksiyon elektrolizi ile gergeklestirilmektedir.

Dipte biriken aliiminyumun alinmasi ile islem tamamlanir.

ALUMINA

ALUMINYUM ELDESI
ALUMINA AKIS

KARBON ANOT

ATIK GAZ

EMIZLEME
KULCEANGOT

BILLET

\ KOTUK

POTA/ERGITME

SIVI ALUMINYUM
KARBON KATOT

Sekil 1.2. Aliiminyum oksitten metalik aliiminyum iiretiminin sematik gosterilisi.

Genel olarak, agirlikca 4 birim boksitten 2 birim aliimina ve 2 birim aliiminadan da 1
birim aliiminyum elde edilir. ilk zamanlarda iiretilen birincil aliiminyumun her tonu
icin  42.000 kwh olan enerji sarfiyati, gliniimiizde ortalama 16.500 kwh degerine

diismistiir. Bu deger, en yeni teknoloji ile ¢calisildiginda 13.000 kwh/t olmaktadir [8].



1.3. Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Aliminyum alagimlar1 iiretim metotlar1 géz Oniine almnarak ddévme ve dokiim
alasimlar1 olarak ayrilir. Plastik deformasyonla sekillendirilen dovme alagimlari,
dokiim alagimlarindan farkli bir mikro yap1 ve kompozisyona sahiptirler. Her ana
grup icerisindeki alagimlar 1s1l islem uygulanabilen ve 1s1l islem uygulanamayan
alasgimlar olarak ta iki ana gruba ayrilir. Isil islem uygulanan aliiminyum
alasimlarinda biiylik oranda fiziksel mukavemet artiglar1 saglanabilmektedir. Tablo
1.3 ‘te yaslandirma sertlestirmesi 1s1l islemi 1s1l

uygulanabilen ve islem

uygulanamayan aliiminyum alasimlarinin 6zellikleri gosterilmistir [9].

Tablo 1.3. Isil islem uygulanabilen ve uygulanmayan ticari Al alagimlarmin mekanik

ozellikleri ile uygulama alanlar1[10].

Ticari Alasim Cekme Akma
icari
i Element | Dayammm | Dayanmmm | %Uzama Uygulamalar
sim
i (MPa) (MPa)
Isil islem Uygulanamayan
D>%99 Elektriksel pargalar, folyo
1100-0 89,66 34,48 40
Al uretimi
1100 H18 165,52 165,38 10 Korozyona direncli
3003-0 %1,2 Icecek kutular1, Mimari
110,34 41,38 35
Mn uygulamalar
4043-0 144,82 68,97 22 Kaynak elektrot dolgu mazl.
4043-
282,76 268,97 1
H18
5056-0 %5 Mn 289,66 165,5 35 Denizcilik sektort
5056 H18 413,79 344,83 15
Isil islem Uygulanabilen
%4.,4
2024-0 c 186,21 75,86 20 Otomotiv ve havacilik
u
2024 - T4 486,97 324,14 20 Havacilik
4032-T6 | %12 Si
379,31 317,24 9
%1 Mg
6061-0 %1 Mg
] 124,14 56,7 27 Ulasim, havacilik
%1Si




1.3.1. Isil islem Uygulanamayan Aliiminyum Alasimlar

Istenilen mukavemet ve fiziksel 6zelliklere yapilan soguk isleme metotlar1 ( hadde,
dovme vs.) ile ulasilan alasim gruplaridir. Isil islem uygulanamayan aliiminyum

alasim gruplar1 ii¢ grupta toplanmustir.

1. 1XXX Alasimlari: Bu alasim grubunda aliiminyum miktar1 %99,0 civarindadir.
Kalan empiirite elementleri demir ve silisyumdan olusur. Dayanimi artirmak igin
%0,12 civarinda Cu elementi bu alasim grubuna ilave edilir.

2. 3XXX Alasimlari: Bu grupta ana alasim elementi Mn’dir. Aliminyumun
dayanimini artirmak i¢in kullanilir.

3. SXXX Alasimlari: Magnezyum ana alasim elementi olarak %35 miktarinda

katilarak sertligin artirilmasi saglanir.

1.3.2. Isil islem Uygulanabilen Aliiminyum Alagimlar:

Aliiminyumun bazi alagim gruplarina asagida kodlariyla verilmis sekillerde 1s1l islem
uygulanip fiziksel dayanim, sertlik, tokluk gibi 6zelliklerinin gelistirilmesi saglanir.
Isil islem uygulanan alasim grubu iice ayrilir. Tablo 1.4’te aliiminyum ve

alagimlarina uygulanabilen 1s1l islemler gosterilmektedir.

Tablo 1.4. Aliminyum alasimlari igin yapilan 1s1l islemlerin temper numaralari [9].

KOD Yapilan Isil islem

Sicak islemden sonra sogutulur ve dogal yaslanma ile kararli duruma

T1 .
getirilir

T2 | Sicak islemden sonra sogutulur, soguk islemden gegirilir ve dogal yaslanma
ile kararli duruma getirilir

T3 | Soliisyona alma 1s1l islemi uygulanir, soguk islemden gegirilir, ve dogal
yaslanma ile kararli duruma getirilir

T4 | Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir, dogal yaslanma ile kararli duruma
getirilir

TS5 | Sicak islemden sonra sogutulur ve yapay yaslanma ile sertlestirilir.

T6 Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir ve yapay yaslanma ile sertlestirilir

T7 Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir ve yapay asir1 yaglanma yapilir

. Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir, soguk islemden gegirilir,ve yapay
yaslandirma yapilmig




1. 6XXX Alasimlar: Bu grup alasimlarin temel alasim elementleri birleserek Mg,Si
bilesigini olusturan magnezyum ve silisyumdur. Mg,Si bilesigi 1s1l islem sonrasinda
cokelti halinde mikroyapiya dagilirlar.

2. 7XXX Alasimlari: Alagim grubunun baglica alagim elementi Zn, Mg ve Cu’dur.
Bu alagim 1si1l iglem sonrasinda Zn ve Mg’un aliiminyumdaki yiliksek
¢oziinebilirliginden dolayi, yiiksek yogunlukta ¢okelti olusmasma ve bu da yiiksek
dayanimlara ulagmasima neden olmaktadir.

3. 2XXX Alasimlari: Bu alasim grubunda 90,5 oraninda magnezyum bulunsa da

ana alagim elementi bakirdir.

1.3.2.1. Aliminyum - Bakir Alasimlari

Aliiminyum — Bakir (Al-Cu) alagimlarmin diger aliiminyum alasimlarina gore en
istlin ozelligi yaslandirma 1s1l igslemi ile mukavemet artis oranmin icerdigi bakir
miktarma bagl olarak yliksek artis gostermesidir. Al-Cu alagimlarmin endiistride
yaygm olarak kullanilmasinin baglica nedenlerinden birisi de islenebilirliginin iyi

olmasi, ayn1 zamanda 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasidir [11].

ATOMIK % Cuy —=

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100

1100 s B SR O A f h 7 A
1084.87
TC
1000 4
900
800
700 4
680.452°¢C
600
548.2°%¢

500 4
400 Yea—( A1) g
300 : : .

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100

Al AGIRLIK % Cu Cu

Sekil 1.3. Al-Cu Faz Diyagrami [12].
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Al-Cu ticari alagimlarinin tamami %1-10 arasinda degisen oranlarda Cu elementi
igeren sekilde hazirlamirlar. Bakir ilavesi ile ergime sicakligi 548 °C olan 6tektik sivi
icerisinde (%33,2 Cu) bir Al-CuAly, bu sicakligin altindaki kat1 fazda %5,6 Cu i¢eren
bir faz bulunur. Olusan CuAl, intermetalik fazinda bakir miktar1 %52,5-53,7

araligindadir. Al-Cu alasimlar1 dokiim prosesine uygun alagimlardir.

Sekil 1.3’te goriildiigii gibi Al-Cu faz diyagraminda bakir miktarmin yiiksek oldugu
(% 74.4-75.2 Cu igeren) alasimin sicakligr disirildiginde ilk olusan faz
monoklinik yapiya sahip B fazidir. Sicakligin diismesiyle birlikte bakir oranina bagli
olarak yapida (; ve {» fazlar1 olugsmakta bakir miktarinin %77,4-78,6 oranlarinda
bulundugu o6tektik sicakliginin {izerinde yeni bir y fazi olugmaktadir. Alasim
icerisindeki bakir miktar1 diistiikge ilk kat1 olusma sicakligi da diiserek %33,2-33,4
bakir igeren alasim 6tektik yapidir. Bakir miktarinin 6tektik yapida bulunan miktarin
altina diismesi durumunda ilk katinin olugsma sicakligi artarak devam etmis bakir
miktar1 azaldik¢a aliiminyumun ergime sicakligi olan 660  C sicaklik civarina

ylikselmistir [12].

Ticari olarak hazirlanmis olan tiim alasimlardaki bakir orani Otektik noktasinin
altindaki %33,2 ‘den diisiik bakir iceren alasimlardir. Belirtilen alasimlar sivi
haldeyken ani sogutulduklarinda aliiminyumun igerisinde ¢oziinme zamani
bulamamasindan dolayr ikinci bir faz olarak (bakirca zengin) yapida olarak

goriinebilirler.

Al-Cu alasimlarinda bulunan baska elementler de bulunmakta, ilave edilen bu
elementler alagimin farkli mekanik 6zelliklerinin artmasina neden olmaktadir. Bu

elementlerin basinda lityum, silisyum ve magnezyum elementleri gelir.

Al-Cu alagimina lityum ilavesi yapildiginda yapida iki ayr1 intermetalik faz meydana
gelir. Lityum ilavesiyle Gtektik sicakhgi daha da asagi cekilerek 515 °C civarma
diiser. Olusan intermetalik fazlardan ilki CusLiAl; fazidir ki %56,5 bakir, %1,5
lityum igerir. Olusan ikinci intermetalik faz ise CuLizAls (%26,9 bakir ve %8,8
lityum) fazidir. Lityum icerikli Al-Cu alasimlarina ¢okelme sertlesmesi 1sil iglemi

uygulandiginda daha yiiksek sertlik degerleri elde edilebilmektedir [11].
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Cogu ticari Al-Cu alasimlarinda, silisyum alasim elementi olarak bulunur. Silisyum
miktar1 % 5-6,5 oraninda ilave edildiginde otektik noktasinda mevcut %33,2 bakir
kompozisyonu %?26-31’¢ kadar geriler. Silisyum elementi bu alagimlara dokiim
sirasinda akiciligi artirdigi icin de ilave edilir.

Al-Cu alagimlarma ilave edilen magnezyum, yaslandirma 1sil islemi sirasinda
¢okelme olusum hizinin artmasina neden olur. 510 %C’de %33,1 bakir %6,25
magnezyum iceren Otektik yapida CuAl; fazinin yaninda CuMgAl, fazi olusur.
Aliiminyum kat1 ¢ozeltisinde ise %4,28 bakir ve %1,35 magnezyum bulunur [13].

1.4. Cokelme Sertlesmesi Isil Islemi

Yiiksek mekanik mukavemet gerektiren uygulamalar i¢in tasarlanmig bir alagimin
stinek bir yapiya sahip matris igerisinde dagilip deformasyon sirasinda hareket eden
dislokasyonlarimi engellemeye yonelik matris icerisinde dagilmig ikinci fazin
olusmas1 istenir. ikinci fazin homojen sekilde dagimasi sonucunda malzeme

genelinde mekanik mukavemet, tokluk ve sertlik degerlerinde artisa neden olur [14].

Boyle bir dagilimin elde edilmesi alasimlarin faz diyagramlarinda mevcut olan
solviis egrilerinin hemen iizerinde yapida hi¢ sivi fazin bulunmadigi sicakliklarda
gergeklestirilir. Bu sicakliklarda tutulan alagim grubu ikinci fazin sicaklhigin etkisiyle
olugsmast sonrasinda sicakligin diisiiriilerek oda sicakligina sogutulmasi ile
gerceklestirilir. Islem siiresi diflizyon hizindan dolay1r biiyilk oranda sicakliga
baghdir. Bu 1s1l islem yaslandirma sertlesmesi olarakta literatiirde yerini almistir.
Yapay yaslandirma 1s1l islemle gerceklestirilen yapi icerisindeki dislokasyon
hareketini engelleyen ikinci fazi olusturma islemi iken, dogal yaslandirma islemi ise
disaridan herhangi bir etki yapmadan uzun yillar sonunda oda sicakliginda

gerceklesen diflizyon sonunda ikinci faz olarak ¢okeltilerin olugmasidir [10,14].



12

1.5. Aliiminyum ve Alasimlarinda Olusan Asinma Tiirleri

Aliiminyum ve alagimlarinda sik¢a goriilen aginma tiirleri ii¢ ana gruba ayrilabilir.
Bunlar adhezif, abrazif ve erozif tiirii asinmalardir.

Adhezif Asinma: Birbirleriyle temas halinde ve bagil harekete sahip pargalardan

(6rn. ¢elik yatak-aliiminyum mil) birinden digerine malzeme transferi olarak ta
tanimlanir. Aliiminyum ve alagimlarindan yapilmis makine ekipmanlarinda en fazla
karsilagilan aginma tiirtidiir. Genellikle iki siirtiinen yiizey arasinda mukavemet ve
sertlik acisindan asir1 fark olan ¢alisma ekipmanlarinda meydana gelir.

Malzeme transferinin sebebi ise temas halindeki noktada yliksek basingtan dolayi
yumusak olan aliminyum ve alagimlarinin yiizeylerinin daha sert olan diger calisma
ekipmaniyla soguk kaynak bdlgelerini meydana getirmesi ve calisma esnasinda
bunlarin kopmasidir.

Abraziv_Asinma: Yirtilma veya cizilmelerin gozlendigi asmma tiiriidiir. Genel

olarak malzeme yiizeylerinin kendisinden daha sert olan partikiillerle basing altinda
etkilesip sert partikiiliin malzeme ylizeyinden par¢a koparmasma abraziv asmma
denir. iki ya da ii¢ farkli malzeme asinma mekanizmasma dahil olur.

Ug cisimli abrasiv asmma yuvarlanma ve kayma hareketi yapabilen asindirici
taneciklerin ylizeyden malzeme kaldirmasidir. Burada sert yiizey tigiincii bir cisimdir.
Genellikle asinmanin ¢ok kiigiik bir partikiiliidir. Bu mekanizmada asindirici
tanecikler, iki metal ara ylizey arasinda metal ylizeylerin birbirlerine gore izafi
hareketleri sonucunda iki metalde de yivler olusturmak sureti ile asinma olay1
gerceklesir. Ug cisimli abrasiv asmma, asinmay1 hizlandirir. Baslangigta asmma
mekanizmasi, ara ylizeyde tutunmus olan asindirici partikiillerle olusan bir adhesiv
asmmadir. Ug cisimli abrasiv asinmadaki asmma oram iki cisimli abrasif asinmaya
gore daha diisiiktiir. Bunun sebebi hareketli taneciklerin uygulama zamanimin
%90’1n1 kesme etkisi meydana getirmeden yuvarlanma egiliminde olmasidir.

Erozif Asinma: Aliiminyum ve alasimlarinda goriilen bir bagska asmnma tiirii de
erozif aginmadir. Sivi igerisindeki aliiminyum alagimlarindan daha sert partikiillerin
malzeme yiizeyinden yliksek hizlarda kaymas1 ve yuvarlanmasi esnasinda ¢ok sayida
par¢a koparmasi sonucunda meydana gelir. En ¢ok yiiksek ve basingla sivi
iletimlerinin oldugu pompalarda, pervanelerde, sogutma fanlarinda, aliiminyum

nozullarda, boru ve tiiplerin dirseklerinde goriiliir [15].
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1.6. Aliiminyum ve Alasimlarinda Olusan Korozyon Tiirleri

Aliiminyum ve alasimlar1 ¢evre kosullarinin uygun olmasi durumunda yilizeyinde
olusan kararli ince oksit tabakalar sebebiyle korozyona karsi demir esasl
malzemelere gore daha direncglidirler. Fakat aliiminyum ve alasimlarindan yapilmis
ekipmanlarin bulundugu ortamda klor iyonlar1 mevcut ise yilizeyde olusmus pasif
film delinerek metalin aktif duruma gelmesine neden olmakta korozyon ic¢in de

uygun ortam saglanmis olmaktadir [16,17].

Cukurcuk korozyonu: Aliiminyum ve alasimlarinin yiizeylerinde mikro yada

makro delik¢ikler ve cukurlarin olustugu korozyon tiiriidiir. Genel olarak olusan
cukurcuklarmm c¢aplar1 ile derinlikleri dogru orantili olarak biiyiirler. Olusan
cukurcuklarm birbirlerine uzaklig1 ve miktar1 ortamda bulunan korozif sartlara bagh
olmakla birlikte etkili bir korozyon ortaminda gozle goriiliir piiriizli bir yiizey
goriintiisii olustururlar.

Mikro ¢ukurlar igerisinde aliiminyum metali hizla ¢oziiniirken metal yilizeyinde
oksijen indirgenir. Bu olay kendiliginden baslar ve parabolik bir sekilde artarak
devam eder. Cukurcuk icerisinde metalin ¢Ozlinmesi sirasinda art1 yiiklii iyonlar
olustugundan dolay1 elektriksel notrliik kosulunu saglamak i¢in klor iyonlar1 metalin
¢Ozlindiigli cukurcuk icerinse difiiz eder. Cukurcuk igerisinde AICl; iyonlarmin
derigimi artinca hidrojen iyonu derisimi de artar. Cukurcuk korozyonunda asagida

belirtilen reaksiyonlar gergeklesir.

Al+CI+2H = AICI"2+H,+e”
Al+2CI+2H"—AICl, +Hy+e
3AI°+3CI+3H,0—3AIOHCI +3H"

Al+Cl+2H,0—Al(OH),Cl+2H"

Ortamda bulunan oksijen ¢ukurcuk igerisinde olmayip aliiminyum metalin yilizeyinde
indirgenir. Bu arada ¢ukurcuk agzinda hidroksit gruplarmdan bir tiimsek olusur ki bu
olay cukurcuk igerisindeki ¢Ozelti derisiminin azalmasmi Onleyerek korozyona

hizlandiric etki yapar [18].
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Taneler arasi _korozyon: Aliminyum alagimlarma uygulanan 1sil islemler
sonucunda veya ergimis aliminyum alagimlarinin katilagmast sirasinda tane
siirlarinda bazi kusurlar ve zayif bolgeler olusabilir. Metal korozif bir ortam
icerisine girdiginde ilk basta pasif filminde olugsma miktarinin ve oraninin az oldugu
tane smirlarmi etkileyerek korozyona ugramasma neden olurlar. Tane sinirlarindaki
bu zayiflama aliiminyum igerisinde bulunan alasim elementlerinin bu bélgelerde
yogunlasmast ya da normalden daha az bulunmasi nedeniyle olusmaktadir. Bu
korozyon tiiriinde korozyona ugrayan alan az olmasmin yaninda tane smirlari
boyunca ilerleme saglayacagindan malzeme mukavemetlerinde onemli Olciide

diisiislerin goriilmesine neden olabilir [19].

Gerilmeli_korozyon: Yiiksek basingli ¢alisma ortamlarinin oldugu aliiminyumdan

yapilmis motor bloklarinda ve makine pargalarinda degisen yiik ve basing altinda
mekanik olarak bir gerilim olusur. Gerilimlerin etkisiyle ylizeylerde olusan mikro
catlaklarin i¢ci metalin yiizeyinden tamamen farkli davranig gosterebilir. Pasif filmi
olusturup koruma saglayan oksijenin transferinin yavaslamasi nedeniyle metalin

¢Ozlinmesi daha ¢ok catlagin i¢ bolgelerinde meydana gelmektedir [18].
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1.7. Asinma Ve Korozyona Kars1 Kaplama Yapmanin Sebepleri

Istatistiklere gdre makine elemanlarinin ortalama %70'inin hurdaya ayrilma sebebi
asinma ve korozyondan kaynaklanmaktadir. Meydana gelen malzeme kayiplari,
asman parcalarin yenileriyle degistirilmesi zorunlulugu, makinelerin bakim - onarim
faaliyetleri icin harcanan zaman ve emek ve bu faaliyetler i¢in istihdam edilen teknik
personel goz Oniine alindiginda her yil milli sermayeye oldukc¢a biiyiik yiikler
getirmektedir. Diinyada ortalama her iilke milli gelirlerinin % 3-4 kadar miktarini

asinma ve erozyon sonucu olusan parca maliyetlerine harcamaktadir.

MAO aluminyum

Sertkrom

Sertiestirimis takim celigi

Sert anotlanmis aluminyum

304 pasianmaz celik

Dilsilk karboniu celik

Aluminyum

i |

o

500 1000 1500 2000 2500
SERTLIK (HV)
Sekil 1.4. Degisik kaplama teknikleriyle kaplanmis malzemelerde elde edilen sertlik

degerleri.

Malzemenin c¢alisma Omriinii ve kalitesini artirmak, calisma ortaminin olumsuz
sartlarmin etkilerini azaltmak ve fiziksel ve mekanik Ozelliklerini iyilestirmek
amaciyla metalik ve metalik olmayan kaplama yontemleri gelistirilmistir. Yapilan
kaplama yontemleriyle milli gelirde goz ardi edilemeyecek miktarda gider teskil
eden ekipmanlarin c¢alisma Omiirleri artwrillip ekonomiye katki saglanmasi

hedeflenmektedir.

Sekil 1.4’te gosterildigi gibi yapilan kaplamalar sonrasinda malzeme sertlik
degerlerinde biiylik artiglar olmaktadir. Malzemelerde sertligin artmasiyla birlikte

asinma direnglerinde de artislar olacaktir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bak%C4%B1m_-_onar%C4%B1m&action=edit&redlink=1
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1.8. Al ve Alasimlarina Uygulanabilen Yiizey Kaplama Teknikleri

1.8.1. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) Yontemi

Sisteme verilen enerji ile buhar fazina gecirilen malzemenin atomlarinin ve
iyonlarinin kaplanacak malzeme ylizeyinde biriktirilme esasma dayanan yontemdir.
Isil direngten buharlagtirma, lazer 1siniyla buharlastirma, katodik ark buharlastirma

gibi verilecek enerji kaynagmin ¢esidine gore farkli isimleri alir.

GAZ GiRiSi

KAPLANACAK
MALZEME

BUHARLASMA DGHER TABLA

Sekil 1.5. Fiziksel buhar biriktirme yonteminin sematik goriiniisii[20].

Yontem kisaca buhar haline ge¢mis atomlarin target malzeme {izerine carptirilip, bu
enerjinin etkisi ile kopan elektronlarin kaplanacak malzeme yiizeyinde toplanmasidir.
Bu yontem ¢ok yiiksek vakum sartlar1 ( 1,5x10°-1,5x10™" atmosfer) gerektiren
yontemdir. Vakum seviyesi kaplanacak malzemenin ve kullanilan target malzemenin
yiizeylerini etkiler.

Bu yontemle Al;O3-SisN4-TiC-TiN-SiC gibi ¢ok sert karbiir veya nitriirlerin
kaplamas1 yapilabilir. Kaplama kalinlig1 uygulanan siireye veya verilen enerji ile
buharlasan malzeme miktarma gore degisir. Kalnlik 2-3 A ile 45-50 um kalnhigma

kadar uygulanabilir [20].
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1.8.2. Iyon Iimplantasyonu Yéntemi

Iyon implantasyonu prosesi vakum icerisinde enerji verilerek iiretilmis iyonlarm
hedef metalin yiizeyine niifuzu saglanarak fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin
iyilestirilmesi esasina dayanir. Bu yontemde metalik veya metalik olmayan N, C, B,
O, Ti, Cr, Al gibi elementler 10*-10°% ev seviyelerine ¢ikarilarak hedef metale
carptirilirlar.

Iyon hizlandirma  Elektrostatik

Kitle kolonu tarama
analizi . " i *
il
~IAn [ — A
Wy M
-
Manyetik = —
lensler

Numune tutucu
ve son istasyon

Iyon gikarici
“I~ (6n hizlandirma kolonu)

1 &SN [5G Magnet

Tyon . | = Filament (katot)

kaynag
Anot Plazma

Sekil 1.6. Iyon implantasyonu ydntemiyle kaplamanin sematik goriiniisii [20].

Iyon implantasyonunun gergeklestirilmesi icin, ilk olarak implante edilecek (katot)
elementin atomlarindan elektronlarin uzaklastirilmasiyla iyonlar iiretilir. Bu pozitif
yiiklii iyonlar bir yliksek elektrik alan potansiyelinde hizlandirilirlar. Genelde, iyon
1511 odaklamak ve ydnlendirmek iizere manyetik alan uygulanir. Iyon 1smn, hedef
malzemede istenen implantasyon konsantrasyonuna ulasilana kadar uygulanir. Yiizey
ozellikleri, implante edilen iyonlarin ve iyon enerjilerinin kontroliiyle genis bir
aralikta degistirilebilir [20].

Malzeme icerisine niifuz eden iyonlar kafes yapilarinin igerisinde yer alarak
dislokasyon hareketlerinin azalmasina dolayisiyla kayma gerilmelerinin artmasimna
neden olurlar. Kayma gerilmelerinin artmasi1 mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi

saglanir. Bu yontem 0,01 — 1 mm derinlige kadar uygulanabilen prosestir.
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1.8.3. Termal Sprey Yontemi

Termal sprey kaplama teknolojisinde temel amag, metal veya metal alagimlarinin
yiizeylerde koruyucu degeri daha yiiksek, daha sert, asinmaya karsi daha dayanikli
bir kaplama tabakasi olusturmaktir. Bdylece kaplanmis malzeme ayni zamanda
metallerin tokluk 6zelliklerinin yani sira seramiklerin asinma, korozyon ve yiiksek

sicaklik dayanimina ayni malzeme iizerinde sahip olmalarina sebep olacaktur.

TERMAL PUSKURTME

I ]
YANMA PLAZMA /-\R_l_( /T_!EL ARK
PUSKURTME
DUSUK YUKSEK _
e Hiz (r:\;;\g; KONTROLLU hays :%l;gg&l_é_u

ATMOSFER

ALEVITEL
DUSUK KORUMALI
HIZLI

D-GUN
VAKUM (VPS)

ALEWITOZ
YUKSEK
HIZLI VAKUM

HVOF

INERT GAZ

INERT

SUALTI (UPS)

KORUMALI
(SPS)

Sekil 1.7. Termal sprey yontemlerinin karsilastirilmasi[20].

Termal sprey kaplama yontemi, tekstil endiistrisi, kagit ve matbaa sanayi, otomotiv
sanayi, cam ve kimya, uzay ve havacilik, tip biyomedikal ve demir c¢elik
endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahip bir ylizey modifiye yontemidir.

Elektrik ark sprey yonteminde kaplama malzemesi olarak metal alasim telleri
kullanilir. Diger yontemlerde ise metal, seramik, kompozit, veya plastik esasli toz
malzemeler kaplanabilir. Toz seklindeki parcalarin kaplama yapilacak yiizeylere
uygulanabilmesi i¢in akiskan olmasi gerekir. Islem genel itibariyle toz veya tel
seklindeki kaplama malzemesinin yiliksek sicaklik aleviyle ergitilip ayni anda
onceden ylizeyi hazirlanmis kaplama yapilacak metal yiizeyine ¢ok hizli bir sekilde
puiskiirtiilmesinden olusur. Kaplama malzemesini ergitmek icin gerekli olan termal

enerji elektrik veya yanici gazlardan elde edilen enerjiden saglanir.
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KAPLANACAK

TABANCA MALZEME

KAPLAMA
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ATOMIZASYON
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Sekil 1.8. Elektrik ark sprey yonteminde kullanilan kaplama tabancasinin sematik
gosterilisi[20].

Kaplama yapilan toz malzemeler genellikle metal ve alasimlari olarak paslanmaz
celik, nikel, molibden, bakir gibi metal ve alasimlaridir. Oksit seramik olarak;
aliminyum oksit, krom oksit, zirkonyum oksit, sermet olarak; aliiminyum oksit-nikel
aliminat, karbiir olarak; wolfram karbir, wolfram karbiir kobalt, krom karbiir-nikel
krom karbiirleri kullanilan bazi toz malzemelerdir.

Termal sprey kaplama teknolojisinde kaplama sicaklik araligi kaplanacak
malzemenin ergime sicakligma bagl olarak genis bir aralikta uygulanabilir. Bu
sicaklik araligi plastikler i¢in 300 °C den baslayip seramik kaplamalarda kullanilan
16000 ° C sprey sicakligina ulasilabilir. islemde partikiil hiz1 ise, yine kaplanacak
tozun cinsi ve boyutlarina gore 250-1300 m/sn araligindadir.

Termal sprey kaplamalari 6zellikleri kaplama prosesinin tiiriine, kullanilan tozun
tane boyutuna ve dagilimma, yiizeyin piriizliligine ve kaplanacak yiizeyin
sertligine, altlik ylizeyin temizligine, sicakligina ve islatilabilme 6zelligine, kaplama
tabakasinin oksit icerigine bagli olarak degisir. Kaplamanin althk malzemede
kuvvetli bir bag olusturabilmesi i¢in kaplama yapilacak yilizeyde oksit, nem tabakasi,
organik veya inorganik kirliliklerin temizlenmesi gerekir. Yiizeyin kaplamaya
hazirlanmasi sirasinda mekanik olarak islenmesi, kimyasal veya abrasif olarak
temizleme islemlerinden gecirilmesi gerekir. Yiizeyde belli bir oranda piiriizliliik
bulunmas1 kaplama tozunun yiizeyde katilasmasi sirasinda piiriizlii yiizeyle

kilitlenmesi sonucu kuvvetli bir bag olusumu saglanir [20,21].
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1.8.4. Klasik Anodik Oksidasyon (Eloksal) Yontemi

Oksijene karsi afinitesi yliksek olan hafif metal ve alagimlarina (Al, Ti, Mg, ..vs)
uygulanabilen ylizey modifiye islemidir. Alasimlarda bulunan metaller genellikle
bakir (Cu), silisyum (Si) ve mangan (Mn) metalidir. Anodik oksitleme islemine

Almancadan gegmis “eloksal” ifadesi de denilir [22].

Klasik anodik oksidasyon yontemi daha ¢ok dekoratif amacli kullanilan aliiminyum
alasimlarina sik¢a uygulanmaktadir. Anodik oksidasyon yonteminde islem
basamaklar1 soyledir;

e Yiizey temizleme (50-60°C)

e Elektro polisaj (DC akimli 70°C)

e Yikama
e Eloksal banyosu (18-24°C)
e Yikama

Eloksal islemi 6ncesi kaplama yapilacak malzeme, yiizeyde bulunan yag ve organik
bilesiklerin temizlenmesi amaciyla 50-60 °C sicaklikta ana malzeme ile reaksiyona
girmeyen soliisyon igerisinde temizlenir. Iyi temizlenmemis oksit, yag tabakasi ve

organik atiklar1 1yi temizlenmemis yiizeyden iyi netice alinmaz.

Elektrolit polisaj isleminde elektrik kaynagmin anod kismina baglanmis metal (DC)
akim uygulanmasiyla metalin  ylizey kisimlarinda kullanilan ¢o6zelti (NaOH)
yardimiyla ¢6zlinme baglar. Yiizeyde piirtizliilik miktar1 diiser. Yiizey tiimsek ve
cukurlar1 3-4 mikron seviyesine diiser. Islem sonrasinda yiizey HNO3 banyosunda

yikanip nétiirlenir.

Aliiminyum ve alagimlarmin klasik anodik oksidasyon islemi sirasinda genellikle
Tablo 1.5’te gosterilen asidik Ozellige sahip c¢ozeltiler kullanilir. Oksidasyon
islemlerinin ¢ogunda % 10-30 arasinda derisime sahip silfiirik asit (H2SOs)
kullanilir. Gii¢ kaynagi olarak dogru akim kaynagi1 (DC) ve 10-30 volt arasinda 0,3-4
amper akim yogunlugunda, malzeme alagimina, sekli ve ¢ozelti konsantrasyonuna

bagli olarak degisen elektrik kaynagi kullanilir [23].
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Tablo 1.5. Klasik anodik oksitleme proseslerinde kullanilan elektrolit ¢ozeltiler[23].

SU ICERISINDE ELEKTROLIT ANODLAMA MODU CALINLIK
ELEKTROLIT konsantrasyo | i U, V T
= ; a , & 5 pwm
DAGILIMI KOMPOZISYON o [ asan tee [t
INCE KAPLAMA 90-150
NV HaBOs, Na;B,0: - - | 230300 9095 | 2535 | 0203
KALIN KAPLAMA H:50, 180-350 | 256 | 15-120 | 10-+10 | 60-240
R 5- - 10 -+ R
ANODLAMA KOH, Na;S0s 180200 | 255 | <90 7-0 | 2090 30-40
SXEEEE;’,\*&T H,S0. 180200 | 052 | <24 15-23 15-60 525
%R(;\ASEA’?ASE H,CrO, (CrOs) 30-55 3 <40 2040 | 30-60 26
ASgSILLA“,\(A A CoHs0s 4060 | 2535| 120 1520 | 90210 | 4252
AQE‘;’E;‘S N Na;COs 2050 05 | 110115 30 2530 15
. 2-4
COKLU ELEKTROLIT | H,S04, C;H04, ) ) ) ) ]
ICINDE ANODLAMA | SULFIRIK ASIT 9207_13130 15-3 <100 10-28 20-120 15-75
QESE'E}AA'\L"CQQ'\Z' HsPO, 250300 | 13 | 1030 | 1835 | 1045 03-3

Islem sirasinda sicaklikta onemli bir parametredir. En verimli kaplama olusma
sicaklig1 18-24 °C arasinda degisen sicakliklarda elde edilmektedir. Sicakligin
artmast oksitlenme hizin1 diisiirmekte ve islem siiresinin uzamasina, soliisyon
derigiminin degistirilmesine neden olmaktadir. Olusan kaplamanin kalinligma etken
diger bir parametre akim/alan oranidir. Ayni zamanda akim yogunlugu olarak ta

bilinen bu deger genellikle 1,5-2 amper/dm? arasindadr.

Anodik oksidasyon yontemi ile elde edilen kaplamalarin ince olmasi (1-30 um),
oksitleme islemi sirasinda diisiik Olgekli giic kaynagi gereksinimi, kaplamanin
gerceklestigi elektrolitin genelde asidik karakterde, olusan kaplamalarin sertliginin
maksimum 800 HV degerlerinde olmasmdan dolay1 MAO yontemine gore

degiskenlik gosterir [23].
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1.8.5. Mikroark Oksidasyon (MAOQO) Yontemi

MAO teknigi ile kaplama son 30 yilda bulunmus bir kaplama teknigidir. Rus bilim
adami N.Sluginov MAO yonteminin gelismesine Onciiliik etmistir. A.B.D’den
S.Brown ve Tran Bao, Rusya’dan Van L.Snezhko, L.Gaakyan, A.Yefremov,
V.Chernenko anodik spark depolamada , Japonya’dan M.Jainada. ve Y.Mita,
Almanya’dan W.Krysmann ve P.Kurse MAO tekniginin gelistirilmesinde 0nemli
katkilar yapmuslardir [24,25,26].

MAO teknigi ile hafif metaller grubuna giren ayn1 zamanda oksidasyona son derece
yatkin metal ve alasimlar1 (Al, Ti, Mg) Tlizerine uygulanabilmektedir. MAO teknigi
mikro plazma veya elektrolitik oksidasyon olarak ta adlandirilir.

MAO teknigi ile kaplama arasindaki yiiksek baglanma (adhezyon), yiiksek sertlik, 1yi
asinma direnci, korozyon direnci, yiiksek dielektrik sabiti ve yiiksek 1s1l direng gibi
ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Genelde yogunlugu diisiik olan malzemelere
uygulandigindan  yiiksek teknoloji  irlinlerinde havacilik, wuzay, otomotiv

biomalzemeler gibi genis bir kullanim potansiyeline sahiptir [27].

MAQO ile kaplama prosesi metal numunesinin elektrolitik soliisyona daldirilmasi, ve
yiiksek gilic dogru akimin kontrollii bir sekilde uygulanmasi ile gerceklestirilir. MAO
prosesini olusturan ve kaplama karakteristigini etkileyen en 6nemli bilesenler,

e Uygulanan Akim ve Gerilim

e Elektrolitik Cozelti ve Bilesimi

e Metal ve(ya) Alasimi

e Kaplama siiresi

e Kaplama sicakligi
MAO teknigi ile yapilan kaplamanin yapisi uygulama yapilacak metal-metal
alasiminin  kompozisyonuna, kullanilan soliisyonun bilesimine ve PH degerine,

uygulanan akim, gerilim gibi elektriksel faktorlerin degerlerine baghdir.
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Sekil 1.9. Mikroark oksidasyon (MAQ) yonteminin sematik gosterilisi [29].

Sekil 1.9.°da gosterildigi gibi oksitlenecek metal ve alasimi giic kaynaginin anot
tarafina baglanir. Cogunlukla paslanmaz ¢elikten yapilmis tank igerisi ¢ift cidarli su
sogutmalidir. Tank ayni zamanda devreyi tamamlayan katot gorevi de gorir.
Homojenligi saglamak, ayni1 zamanda homojen bir sicakligin saglanmasi amaciyla
kompresor yardimiyla ¢ozelti icerisine hava tiflenir.

MAO kaplama tekniginde kullanilan gilic kaynaklar1 dogru akim, titresimli dogru
akim ve dengelenmemis akim tireten tipte gilic kaynaklaridir. Dogru akim iireten gii¢

kaynaklar1 potansiyostatik olarak akim uygulanmasini saglar.

Dogru akim iireten giic kaynaklar1 basit sekilli numunelerde ve ince yapilmak istenen
kaplamalarda kullanilir. Sabit akim kaynagi ile yapilan kaplamalarda oksitlenme
isleminin kontrolii daha kolaydir. Uygulanan akimm sabit olmasi kaplama
yiizeylerinin daha gdzenekli bir yapida olusmasini saglar.

Alternatif akim iireten giic kaynaklar1 yapida goézenek miktarmin diisiik tutulmaya
calisildig1 durumlarda, asmma ve korozyon direncinin daha ytliksek olmasi istenildigi

durumlarda kullanilan tip gii¢ kaynaklaridir.
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Titresimli tip akim {ireten akim kaynaklar1 islem sirasinda anlik kesilmeler
yarattigindan arkin ylizeyde kalma siiresinin ayarlanmasma imkan saglar. Titresim
frekans1 da degistirilebilir oldugundan 1s1l degisimlerin kontrol edilmesine olanak
saglar, kaplama kompozisyonun yapisina bagli olarak yapisi degisir.

Dengelenmemis alternatif akim giic kaynaklar1 farkli genliklere sahip pozitif ve
negatif akim uygulanmasina, kaplama c¢okelmesi araliginin genisletilmesine olanak

saglar.

VOLTAJ mil
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! BASLANGICI
ANODLAMA
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Sekil 1.10. Mikroark oksidasyon iglem basamaklari[28].

MAQO sirasinda (Sekil 1.10) uygulanan akimla birlikte sulu bazik ¢6zelti icindeki
metal ylizeyinde gozle goriilebilir kivilcimlar ve mikrosaniyelik mikroark spotlar
goriiliir. Uygulanacak voltaj miktar1 kaplamaya tabi tutulacak ylizeyin biyiikligii ile
dogru orantilidir. Uygulanan voltaj, soliisyon derisimi, voltaj uygulanan alan ve
zamana bagli olarak kaplama kalinlig1 genis bir alanda (0-400 mikron) degisiklik
gosterir [28].
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Sekil 1.11. MAO ve anodik oksidasyon yontemlerinde elektrot yiizeyindeki
dielektrik filmde akim-voltaj degisimi [29].

MAO yontemiyle kaplanan metal ve alasimlari genelde oksijene karsi afinitesi
yiiksek olan metaller ve alagimlaridir. Atmosfer ortaminda yiizeyinde pasif olarak
film tabakasi bulunur. Sekil 1.11 ‘de 1 numarali1 bolgeye kadar akimin etkisiyle ohm
kuralma uygun davranig gosterir. Bu noktadan sonra voltajin etkisiyle pasif film
tabakas1 ¢oziiniir ve 1- 2 araliginda korozyon potansiyeli araligma denk gelir.
Yeniden pasiflesme ile kullanilan akim kaynagina bagl olarak daha gozenekli bir
yap1 olusur ve bu bolgede voltaj diististi goriliir [30-31].

2 noktasidan itibaren oksit film icerisindeki elektrik alan kuvveti kritik degeri asar.
Bu degerin 6tesinde olusan film tabakasi kirilir. Oksit filmin kirilmasiyla yiizeyde
hareket halinde hizlica yanip sénen kivilcimlar gézlemlenir.

pY =m,U

aqE > AGpe/ox + Qq My = Ini. -Ina.

a,q,E  : potansiyel bariyer, iyon sarji, elektrik alan
AGneox - aktivasyon enerjisi

i -akim yogunlugu

a,B :sabit
u :potansiyel diisiis
Mp ‘bariyer etkisi

hp: :bariyer kalinlig1
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3 noktasinda darbe iyonlagmasi, termal iyonlasma prosesiyle tetiklenerek daha yavas
olusan fakat biiylik ark-desarj olugmasi izler. 3-4 araliginda kalinlasan oksit filmin
cogunlugunda negatif yiik artisiyla termal iyonlagsma engellenir. Son bolge olan 4.
bolgede ise olusan mikro-ark kivilcimlar1 siddetlenir ve metal yada alasimlari
icerisinde ilerleyerek filmin termal olarak kirilmasma sebep olabilir. 2 noktasina
kadar olan bolgede mikroark disindaki anodik oksitleme prosesleri i¢in gegerli akim
ve voltaj degerleri kullanilir. Mikroark yonteminde geleneksel yontemlerden daha

yiiksek akim ve voltaj degerleri gereklidir.

MAO yonteminde kullanilan elektrolit se¢cimi de ¢ok dnemlidir. Metal ve elektrolit
ikilisi se¢cimi kaplama yapilacak altlik malzemelerin 6zelligine gore se¢ilir. Bunun
icin genellikle metal pasiflesmesi i¢in kullanilan polarizasyon test verileri esas alinir.
Ornegin Sekil 1.12°de aliiminyum ve alasimlar1 igin hazirlanmis farkhi voltaj ve

akim egrileri gosterilmektedir. Her egri fakli elektrolit karigimi ile hazirlanmistir.

50 100 150 U (V)

Sekil 1.12. Aliiminyumun MAO teknigi ile oksitlenmesi isleminde kullanilan
elektrolitlerin fonksiyonlari; (1) hizli metal ¢oziinmesi, (2) yavas metal ¢dziinmesi,
(3) dar voltaj araliginda metal pasiflesmesi, (4) genis bir pasiflesme araligiyla

karmagsik bir davranis, (5) zayif, (6) giiclii metal pasiflesmesi [29].

1 nolu ¢ozelti soliisyonu aliiminyumun hizli ¢éziinmesini saglayan NaCl, NaClOs,
HCI ve NaNOs. 2. ¢ozelti metalin yavas bir sekilde ¢oziinmesini saglayan H,SOy,
(NH,4)2S,0g, NaSO,. 3. ¢ozelti daha dar bir voltaj araliginda metalin pasiflesmesini
saglayan sodyum asetat ve fosforik asit. 4.¢0zelti daha kompleks davranis gosteren

floriir elektrolit olan KF ve NaF. 5. ¢ozelti metalin zayif bir sekilde pasiflesmesini
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saglayan elektrolitler. 6. ¢ozelti metalin gii¢lii bir sekilde pasiflesmesini saglayan
elektrolitler, borik asit, fosforik asit, karbonik asit, inorganik polimerler olan

silikatlar, aliiminatlar gibi bilesimlerden olusur.

2 ve 3. gruba dahil olan elektrolit ¢ozeltileri ana alt malzemenin oksitlenmesinin
yanisira elektrolit i¢erisindeki maddelerin altlik malzemeye c¢okelmesi ile kaplama
olusmasini tetiklerler. 2. ve 3 grup elektrolit bilesimleri genis bir alanda kaplama
kompozisyonunun ve Ozelliklerinin  degistirilebilmesine  olanak  saglayan
cozeltilerdir[29].

MAO teknigi ile kaplama prosesinde gerceklesen reaksiyonlar genel olarak soyledir:

Anotta ger¢eklesen reaksiyon,

Al > AP + 3e

Elektrolitte gerceklesen reaksiyon,
H,0 — H" + OH = AF* + 30H — Al(OH); = 2AI(OH)3 — Al;03*3H,0
20H — 0% + H,0 = 2AP* + 30* — AlLO;

Katotta gerceklesen reaksiyon,

2H* + 2e > H;

Genel reaksiyon,
2Al + 3H,0 — ALO; + 3H,

MAO yonteminde elektrolitler isleme farkli katkilarda bulunurlar. Kaplamaya sadece
oksijen katan c¢ozeltiler, kaplamaya diger elementleri katan katodik bilesenler iceren
elektrolitler, kaplamaya diger anodik elementleri katan bilesenler iceren elektrolitler,
makro biiyiikliikteki parcaciklarin kaplama kompozisyonuna katilmasini saglayan

elektrolitlerdir.
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Silikat esasli ikiden ¢ok bilesenli elektrolit ¢ozeltileri sodyum ve potasyum silikat
bazli olanlar MAO yontemiyle kaplamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir.
Cozelti iletkenligini artirmak amaciyla NaF, NaOH veya KOH gibi bazik ¢ozelti
olusumuna neden olan katkilar kullanilir. Sistemi stabilize etmek amaciyla gliserin,
sodyum karbonat veya potasyum karbonat ile modifiye edici sodyum aliiminat
ilaveleri yapilir. Elektrolitin sicakligir 20-40°C arasinda kullanildigi zaman iyi bir
verim elde edilmektedir. Kullanilan elektrotlarm pH dereceleri 8-12 arasinda
degismektedir. Diger klasik anodlama prosesinde pH degerleri daha diisiiktiir. Ayrica
elektrolitler  yiiksek c¢alisma kararliigi  gostermekte, kullanim  siiresince
dogrultulabilir ve islemler arasinda uzun zamanli aralarda direnebilir 6zelligi

tasimaktadir [29].

1.8.5.1. MAO Kaplamalarinin Mikroyapi Ozellikleri

MAO yontemiyle yapilan kaplama calismalar1 sonucunda olusan kaplamanin farklh
tabakalardan olustugu goézlemlenmistir (Sekil 1.13). Kaplama genellikle porozite
orami yiiksek dig katman ile, igcerde daha az poroziteye sahip ikinci bolgeden
olugsmaktadir. Yapilan caligmalarin bazilarinda ise ana altlik malzeme ile yogun
kaplamanin olustugu kisim arasinda ¢ok ince (5-6 mikron) tabaka olustugu rapor
edilmistir [32-35].

Gézenekli dig bélge

v

Daha sik, yogun i¢ hilge

Ince ara yuzey

Aliminyum

Sekil 1.13. Bir Al alasimi tizerine MAO yontemiyle yapilan kaplamanin kesit

goriintiisi [36].
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Olusan bu katmali tabakalardan en dista olusan tabakalar genelde diisiik sicaklikta
olusabilen fazlardan olusan mekanik mukavemet degerleri diisiik olan kaplamalardir.
I¢ kisimda olusan yogunlugu yiiksek katman ise kullanilan akim, soliisyon ve alttik
malzemenin cesidine gore degisen degisik mekanik degerlere sahip fazlar igen
yapidir.

Gozenekli yapida olusmus dig bolge kaplamasmin kirilganligi yiiksek olup genellikle
toplam kaplama kalinligiin % 5-30’unu olusturur. Bu bolgede daha ¢ok, yar1 kararl
olan y-Al,O3; faz1 bakimindan zengin ve oldukga piiriizlii bir ylizeyden olusur. Daha
cok yumusak ve kirillgan olan bu bolge alttaki daha yogun fonksiyonel tabakanin
cikarilmasi i¢in kolaylikla parlatilarak uzaklastirilabilir. Bu genelde daha ¢ok aginma
direnci ve yiiksek sertlik gerektiren uygulamalarda uygulanir. Sekil 1.13’te gdsterilen

yogun bolge genelde toplam kaplama kalinliginin %70-95’ni igerir [37].

Gecirimli elektron mikroskobuyla (TEM) yapilmis caligmada kaplama tabakasi
yukarda belirtildigi gibi ii¢ ayr1 tabakaya ayrilarak incelenmistir[37]. Yapilan
inceleme sonrasinda siirli sayida gecirinime sahip incelemede 1 numaral alt tabaka
yogun homojen gozenekli yapiy1, 2 numarali alt tabaka yaklasik 10-80 nm boyutunda
gozeneklilige sahip ve nano kristalli bolgelerden olusan gozenekli yapiyi, 3 numarali

alt tabaka 50-80 nm araliginda tane boyutuna sahip nano kristalli yapiy1 gosterir [37].

Sekil 1.14. Kesit alandan alinan kaplamanin TEM goriintiisii.(a) Kaplama-matris ara

yiizeyine yakin kaplamanin i¢ bolgesi, (b) Orta tabaka ve goriintiileri, (c) 1 nolu alt

tabaka, (d) 2 nolu alt tabaka [37].
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Yapilan TEM analizi ile 1 nolu alt tabakada gozenekliligin olmadigimni, 2 nolu alt
tabakadaki gdzenekliligin birbiri ile birlesik olmasindan ziyade daha ayrik oldugunu
gosterir. 1 nolu yogun gozenek daglimi homojen alt tabaka ve daha az gozenek
oranina sahip olan 2 nolu  alt tabaka kaplamalarinin korozyon direncini
giiclendirmede difiizyon bariyeri olarak gdrev yaparak kaplamalara miikemmel anti
korozyon performansi saglar. Bununla birlikte aliimina kaplamalarmn nano oOlg¢ekli
tane boyutuna sahip olmasi diger kaplama metotlarina kiyasla dnemli bir sekilde
kaplama mukavemetini ve siinekliligini artirir. Kaplamalarin daha yiiksek asima ve

korozyon direncine sahip olmas1 yogun i¢ tabakalarm bulunmasina baglanmaktadir.

1.8.5.2. Kaplama Kompozisyonu

MAO prosesinde kaplama kompozisyonuna uygulanan akim yogunlugu, voltaj
profili ve altllk malzemenin yapisi, islem sirasinda kimyasal komponentlerin
bilesimleri, yiiksek 1smma (~10* °K) ve soguma (108 °Ks™) hizlar1 farkli fazlarin
olusmasma neden olur. Tablo 1.6’da farkli aliiminyum alasimlarina yapilan MAO
islemi sonrasinda kaplamada olusan fazlar verilmistir [33].

Tablo 1.6’da da goriildiigii gibi aliiminyum ve alagimlarinda uygulanan MAO
isleminde genelde o-y Al,Os; fazlari meydana gelir. Bakir orami yiiksek olan
aliminyum alagimlarinda a Al;O3 olusum miktar1 % 60 civarina ulasabilmektedir.

Miillit fazmin olusum miktar1 ise silisyum igeren altlik malzemelerde daha fazladir.

1.8.5.3. Kaplama Bosluk Yapis1

MAO yapilan kaplamalarin gézenek yapilar1 diger anodik kaplama ydontemlerine
gore daha az seviyededir. 2,4 gr.cm® yogunluga tekabiil eden % 10 gdzeneklik
miktari civarinda gozeneklilik yapida bulunmaktadir. Bazi ¢alismalarda yapilan SEM
kesit analizlerinde % 3 ten daha asagida gdzenek miktarlarma rastlanilmigtir. Tablo
1.6’da degisik aliiminyum alasimlarmin MAO islemi sonrasinda kaplamada olusan
bosluk oranlar1 gosterilmistir. Kaplamanin yogun olmasi, iyi agmma direnci, yiiksek

sertlik veya iyi korozyon direncinin niceliksel agiklamasi olarak kullanilir [38,39].
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1.8.5.4. Asinma Direnci

MAO teknigiyle aliiminyum iizerinde olusturulan kaplamalarin abrasif aginma
direnci, diger kaplama teknikleriyle olusturulmus olan (WC esasli kompozitler,
termal diflizyon bor kaplamalarina) gore daha fazladir. Tablo 1.6’da degisik
aliminyum alagimlarmin MAO islemi sonrasinda olusan kaplama tabakalarinin
asmma direngleri gosterilmistir [40]. Sekil 1.15°te de gosterildigi gibi MAO yapilmis

kaplamalarin aginma direnci ve sertligi oldukea ytliksektir.

Tw
MAO FeB-Fe,B
" termal
400
: difiizyon
© bporlama
320 WE+W5C
Fe,B
termal
240 diflizyon WCHWE
borlama termal o 2
160 difiizyon
O Cr
elektrokaph
80 Fe korondum
Talct e
o - 12 20 24 H(GPa)

Sekil 1.15. Talc’a gore baz1 malzemelerin goreceli asinma direngi (g ), H: malzeme

sertligi [40].
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Sekil 1.16. Asmma derinligi (I), sertlik (H) ve asmmma oranmin (dI/dt) zamanla
degisimi ve gozenekligin (P) kaplama kalinhigi (h) ile degisimi; dig gdzenekli
tabakanin ( I ) kalinhig1 30-60 pm; yogun i¢ tabaka (II) kalinlig1 100-170 pm ve
diflizyon tabakasinin (IIT) kalinlig1 3-5 pm [40].
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Sekil 1.16°daki sekilde goriildiigii gibi 1 nolu alan dis tabakanim ytliksek asinma hizi,
nispeten diisiik sertlik ve gozeneklerle alakalidir. 2 nolu alan kaplamanm ig
bdlgesindeki minimum asmma hizi, bu bolgedeki en yiiksek sertlik ve en diisiik
gozenekle alakalidir. 3 nolu alan ise kaplama-altlik ara yiizeyindeki asinma hizinin
ani artigy, islem géormemis yumusak aliminyum altlik malzemenin agiga ¢ikmasiyla

ani sertlik ve yiik tasimasinin diismesinden dolayidir.

MAO prosesinde olusan kaplama fazlarmin, kaplama kalmliginmn artisma bagh

olarak ciddi miktarda mekanik 6zelliklerde artis meydana gelmektedir.

Althk Kaplama

»,
-
"

-20 0 20 40 60 80 100 120 h (um)

Sekil 1.17. Kaplama kesiti mikrosertlik dagilimi; (1) a-AlOs. (2) y-Al,O3; (3) miillit
[41].

Genelde kaplamada en sert bolge, kaplama- altlik ara ylizeyinden yaklasik 20-30 um
uzaklikta bulunan althk malzemeye yakin yogun yiliksek sicaklik fazlarinin
maksimum olusma olasiliginin oldugu yerdedir. Maksimum sertlik degerleri a-
alumina esasli kaplamalar i¢in 2200-2500 HV, y-fazli kaplamalar i¢in 1500-2000 HV
ve miillit esasli kaplamalar icin 900-1300 HV’dir. Kaplamanin goézenekli dis
bolgeleri daha diisiik sertlik degerlerine sahiptirler [42].
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1.8.5.5. Dielektriksel Ozellikler

MAO prosesiyle olugsan Silika ve aliiminanin yiiksek elektrik direnci ve yiiksek
kirilma dayanimi giiglii dielektrik 6zellikler saglar. Ozgiil direng degerleri 2,7x10-
3,56x10" Qm civarindadir [43,44].

1.8.5.6. Korozyon Direnci

Genelde aliiminyum ve alagimlarma uygulanan MAO isleminde olusan kaplama
fazlar1 miikemmel korozyon direncine sahip kaplamalardir. Ornegin 0,5 M NaCl
cozeltisine batirilan numuneler 316L paslanmaz celige gore daha iyi korozyon
direnci gosterirler. Tablo 1.6’da degisik aliiminyum alasimlarmin MAO islemi

sonrasinda olusan kaplamalarinin korozyon direncleri gosterilmistir [37,45].
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1.8.5.7. MAO Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Oksitlenmeye kars1 yiiksek afiniteye sahip (Al, Ti, Mg gibi) metal ve alasimlarina
uygulanan yontem, bu tiir metal ve alasimlarinin yogunlugunun diisilk olmasi
nedeniyle c¢aligma ortamlarina goére daha yiiksek sertlik, asinma ve korozyon
direncinden dolayr kompozit malzemelere alternatif olarak potansiyel
malzemelerdir.

Yiiksek alasiml celiklerle ve 6zel islemlerle elde edilebilen mukavemet degerleri,
MAO teknigi ile daha disiik fiyata sahip aliiminyum ve alagimlarina uygulanarak
parca maliyeti daha diisiik iirtinler elde edilir.

Asinma direnci, korozyona kars1 yiiksek direng, termal erozyon direnci, dielektrik
karakteristikleri gibi fiziksel ve mekanik 6zellikler bakimindan diger tekniklere gore
¢ok daha iyi sonuglar vermektedir.

MAO’nun digerlerine goére en dnemli farki olusan kaplama tabakasmin son derece
kararli bir yapida olmasi ayrica kaplama kalinliginin 350-400 mikron seviyelerine
kisa siirede (120-180 dk) cikabilmesinden dolay1 islem siireleri agisindan oldukga
kisadir.

Islem swasinda cevreye karsi zararhh asidik soliisyonlar ve kimyasallar
kullanilmadigindan dolay1 ¢cevreye kars1 daha az zararhdir.

Klasik anodlama islemiyle karmasik oranda grift parca yiizeylerine 6zel islemler
gerektirmeden homojen bir kaplama kalinligi elde edilebilir ve esit ve homojen
kaplama yiizeyleri elde edilir. Ozel geometriye sahip pargalarm MAO islemi
sirasinda iki yiizey arasinda etkilesim olacaktir. Pargalarin elektrolit ve ¢ikan elektrik
arklarin1 soniimlemesi ciddi bir problemdir. Proseste iki yiizey birbirinden
etkilenerek kaplama kalitesini, kalinlik ve ylizey morfolojisi agisindan etkiler.

Proses sirasinda banyo sicakligi 1sil islemlerde kullanilan tuz banyolar1 gibi yiiksek
sicakliklara sahip degildir. Banyo sicakligi 20-50 °C arasindadir ki islem sirasinda
cikilan sicaklik ve etki siiresi mikro saniyeler mertebesinde oldugundan dolay1 ana

malzeme alagimlarinda difiizyon etkisiyle homojensizlik problemi goriilmez.
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Tablo 1.7. MOA yontemiyle klasik anodik oksidasyon yontemi arasindaki farklar.

ISLEM MAO KLASIK
PARAMETRESI ANODLAMA

Proses Hiz1 Hizli Yavas
Gili¢c Kaynagi Yiiksek AC Diisiik DC
Elektrolit Bazik Asidik
Elektrolit Sicakligi(’C) Diisiik (20-60) Yiiksek
Kalinlik (mikron) 0-400 0-30
Sertlik (vikers) Max.2500 Max.800
Zehirli Atik Yok Var
Elektrik Direnci Dielektrik Degisken
Is1 Direnci Yiiksek Orta
Asinma Direnci Yiiksek Orta

Islem sonrasmnda numune boyutlarnda degisme orani ¢ok diisiiktiir. Tolerans
verilmesi neticesinde islem sonrasinda boyutsal degisim ¢ok az oldugundan dolay1
ekstra iglem gerektirmez.

MAO da enerji limitleri vardwr. Yiizey alani yiiksek friinlerde MAO islemini
yiriitmek i¢in yiiksek voltaj (10.000 V’un iizerinde) ve glic kaynagi kapasitesi (1
MW’tan fazla) gerekmektedir. Bu yiiksek enerji tliketimi ve gereksinimi i¢in ilk

kurulum maliyeti ¢ok yiiksektir.

1.8.5.8. MAO Prosesinin Uygulama Alanlar:

MAO yontemiyle kaplanmis parcalarin ¢evreye karsi zehirli atiklar iiretilmemesi,
hafif metal ve alasimlarina uygulanmasiyla yiiksek alasimli ¢eliklerle mukayese
edilir. Hatta daha yiikksek asinma ve korozyon direncine sahip olmasi, kaplamanin
son derece kararli olmasi nedeniyle 6zellikle otomotiv, tip ve makine sanayinde
kullanimi artan aliiminyum, titanyum ve magnezyum alasimlarinda ¢aligma sartlarina
gore yaygin olarak uygulanmaktadir. Tablo 1.8°de gdsterildigi gibi MAO sonrasinda
malzemelerin mekanik degerlerinde ciddi oranlarda artiglar olmakta, maliyet olarak

ta diisiisler goriilmektedir [33].
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MAO teknigi ile kaplama arasindaki yiiksek baglanma (adhezyon), yiiksek sertlik, iyi

asinma direnci, korozyon direnci, yiiksek dielektirk sabiti ve yiiksek 1s1l direng gibi

ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Proseste degistirilebilen parametreler (voltaj,

elektrolit bilesimi akim yogunlugu) neticesinde farkli yap1 ve dzelliklere sahip mikro

diizeyde piiriizliilliik iceren yiizeyler elde edilebildiginden dekoratif amagli ya da

ikincil kaplamalarin yilizeylerine uygulanabilmektedir. Bu a¢idan polimer, seramik

veya metaller degisik yontemlerle (CVD, PVD, ) kaplandiklar1 ylizeylerine mikroark

islemi uygulanabilmektedir.

Tablo 1.8. MAO isleminin uygulanabildigi alanlar ve elde edilen sonuglar [33].

ALTLIK
UYGULAMA | PARCA | MALZEME MALZ KAPLAMA | KAP.OZELLIGi | KATKISI
Yiiksek . 0
Tekstilmak. | ROOT | muk Al | YOSk 1o aLo, | 100200 | 766080
Igne muk. o liretim
Kesme mak. alasim. 100-150 caligsma omrii .
. Koruyucu . Al- . maliyet
Biikme mak. K Krom/gelik mikron artist
ap. alasim alasim azalmasi
Kesme Yiiksek 0 Uretim
Gaz pomp. bigak. muk. Al Al-Mg ¥- Al2Os %100-200 1 mal
Kitleme fit. 60-120 calisma 6mrii
Basine bom Parlatma alasim. alasim mikron artisi azalmasi
¢ pomp- yiiz. Takim gel. 3
Al AI-Mg Y- A|203, %380
Motor ends. Piston alasimlari- alasim | millit 6-10 %160-250 iretim
Elektrik mot. SI Al-Si Gpa agirlik azalmasi | maliyet
Al-Si alas.
alasim azalmasi
. Al/anodik %80
Elektrolitik  f - Elektrot Al-alas. - ALOs 1 49050 kapasite | oksidas.
kap. eng. 4 Al 30-50
! Renkli : azalmasi zamant
Elektrik alg. | TIsi kapa. mikron
anod. azalmasi
Biomedikal Bicak Paslanmaz Al- 0-Al,Os Bio %70
malz. im Qlan ¢ celik. alasim. | TiO, 4-10 uyumlulukta tiretim
Mikser P Titanyum | Ti —alas. mikron gelisme maliyet
Turbo
.. Rotor Paslanmaz v- AlL,Os o %380
mogeﬁuler Stator celik Al-Ti 50 mikron A’gr?l?ﬁg:ﬁfl?a maliyet
pomp. Bot | W, Mo, Ta 14 Gpa § azalmast
Buharlastirici
Uzay ends. Disli Pasg?lin az Yiik. TiO, 4-10 azalﬁifh‘}; 100 %60
Optik alet. $ SeuX. Muk. Al | Mikron 10- N maliyet
L teker Ti/termal caligma Omrii
Disli gark. . alasim 14 Gpa azalmasi
oksidasyon artigi
Takimend. |~ Kesme | Yiksek | o WB, %50-150 %70
Kesme ve ucu Yiiksek hiz e :
. e hiz W,Bs 100- calisma omrii maliyet
presleme Mil celigi S :
celikleri 150 mik. artisi azalmasi
mak. Presleme.
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1.9. Calismanin Amaci

Al, Ti, Mg gibi diisik yogunluga sahip metallere uygulanan MAO kaplama
teknigiyle elde edilen oksit tabakanmn 6zelliklerine etki eden bir¢ok parametre olup
parametrelerden akim ve voltaj, kullanilan elektrolitin bilesimi ile ilgili bir ¢ok

arastirma yapilmis ve yapilan bu arastirmalardan bazilar1 Tablo 1.6’da gosterilmistir.

Aliminyumun MAO yontemiyle kaplanmasi prosesinde bir diger 6nemli parametre
olan althk malzemenin bilesiminin tek basma kaplama karakteristigini nasil

etkiledigi bilgisine yapilan litaratiir taramasi sonrasinda rastlanilmamustir.

Altlik malzemenin MAO prosesinde onemli bir parametre oldugu dolayli olarak
anlasilmaktadir. Tablo 1.6’da goriildigi gibi degisik alasim grubundan malzemeler
MAO ile kaplanmistir. Ancak altlik malzemenin kimyasal bilesiminin MAO

davranisma etkisini direk olarak arastiran sistematik bir caligma goriilmemistir.

Yapilan bu ¢alismada alagim elementi olarak bakirin, aliminyumun MAO teknigi ile

kaplama davranigina etkisi amaglanmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. AI-Cu Alasimlarin Hazirlamasi

Bu c¢alismada, sentetik Al-Cu alagimlarmi hazirlamada kullanilacak saf aliminyum
(%99,90) ve saf bakir (%99,95) kiilgelerinden ergitme sirasinda kullanilan aliimina
potalara sigacak sekilde farkli boyutlarda pargalar kesilip, yiizeyleri 80 ve 320
numara zimpara ile muhtemel oksit ve yag tabakalar1 gidermek iizere temizlendi ve
etil alkol ile yikanip sicak hava ile kurutuldu. Saf aliminyum ve saf bakir
elementlerinden Tablo 2.1°de belirtilen miktarlarda tartilarak yedi farkli alasim

ergitme islemi i¢in hazirlandi.

Tablo 2.1. Altlik malzeme olarak hazirlanacak Al-Cu alagimlarini hazirlamada

kullanilan Al ve Cu miktarlari.

Alasim % Cu Aliiminyum Bakir Miktar Toplam Metal Miktar:
No Miktar: (gr) (gr) (gr)
1 0,5 246,30 1,25 247,55
2 1 225,85 2,29 228,14
3 2 357,30 7,30 364,60
4 4 219,06 9,03 228,09
5 8 224,50 19,40 243,90
6 16 211,90 45,32 257,22
7 34 187,75 95,01 282,76

Yiizeyleri temizlendikten sonra tartilan aliiminyum ve bakir elementleri % 99,90
safliga, 0,5-3 mikron toz boyutuna sahip aliimina tozlarmmin slip casting ile
hazirlanip 1620 °C’de sinterlenen yiiksek yogunluga ulagmis ¢ap1 30 mm, yiiksekligi
200 mm olan silindirik aliimina potalar i¢erisine yerlestirildi. Tablo 2.1°de belirtilen
miktarlarda her bir alasim ayr1 potada ergitildi. Al-Cu alagimlarinin ergitilerek
hazirlanmasi i¢cin GYTE laboratuvarinda bu ¢alisma ic¢in tasarlanan bir firin

kullanildi.
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Sekil 2.1. Al-Cu alasimlarinin ergitilmesi i¢in tasarlanan firmin sematik kesit
goruntusu.

Bu firin elektrik direng prensibine gore calismakta olup 25 cm yiikseklige, 10 cm
capa sahip aliimina bir tiip lizerine Ni-Cr alasimli direng telleri sarilmis ve bu tiip 20
cm ylkseklige ve 8 cm c¢apa sahip silindirik ikinci bir aliimina tlip igerisine
yerlestirilmistir. Firina uygulanan elektriksel gii¢ (0-20 A, 10-220 V) ayarlanabilir
bir varyak ile kontrol edilmistir. Dizayn edilen firmin ¢ikabilecegi maksimum
sicaklik yapilan 6n denemelerde K tipi termokopl ile 1150 °C olarak ol¢iilmiistiir.
Yine yapilan 6n denemelerde Al-Cu alagimlarmin maksimum 850° C’de ergitilip bu
sicaklikta 5 dk siireyle bekletilip Cu kaliba dokiildiigiinde kimyasal olarak homojen
bir icerik elde edildigi tespit edilmistir. Dolayisiyla altlik malzeme olarak Al-Cu
alagimlarin hazirlanmasi 900 °C’deki ergitme ile gerceklestirilmistir. Bu sicakliga 60
% C/dk hizla ¢ikilmis ve bu sicaklikta 10 dk bekletilerek bakirm aliminyum igerisinde
tamamen ¢oziinmesi saglanmistir. Firma ergitme swrasinda bir aparat ile  %99,98
saflikta argon gazi, yaklasik 80 cm? yiizey alanma sahip firmm iist yiizeyinden 20
ml/dk hizla firm sicakligi 100° C ye ulastiktan sonra iiflenmistir. Bekleme sirasinda
sivi haldeki metal karisimi bir gubuk ile karistirilmis ve ¢ok az miktarda olusan curuf

tabakas1 temizlenmistir.
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Dokiime hazir hale getirilen sivi metal karisimi bakir bloktan yapilmis yiiksekligi
200 mm, genisligi 25 mm ve boyu 50 mm olan dikdortgen kesite sahip oda
sicakligindaki bakir kalip igerisine dokiilerek katilagtirilmastir.

Dokiilen her alagimin katilagsmasindan sonra bir miktar 1sinmis olan bakir kalip su ile

sogutulup kurutulduktan sonra diger dokiim i¢in hazir hale getirilmistir.

Elde edilen yedi Al-Cu alasim Sekil 2.2°de gésterildigi gibi 2,5%x20x50 mm®
boyutlarinda dilimlendi. Kesme islemi Struers Discotom-5 sulu kesme cihazi ile
yapildi. Kesme islemi sonrasinda dikdortgen seklindeki numuneler etil alkol ile
yikanip sicak hava ile kurutuldu. MAO islemi sirasinda numunelerin tutturulmasi

icin numunenin kdsesinden 3 mm ¢apinda delik ve dis agild:.

HAZIRLANAN
ALASIMIN
KESILMESI

DOKUMU YAPILAN |_|
BAKIR KALIP ALASIM BLOK

DOKUMU YAPILAH ALASIM 50 mm

/ C{\"

HUMUHEHIH
BAGLANDIGI
DELIK

MAO YAPILACAK
HUMUHE

Sekil 2.2. MAO yapilacak Al-Cu altlik malzemenin hazirlanmasi.

Numunelerin yilizeyleri sirayla 80, 120, 320, 600, 800, 1000, 1200 grit zzimparalarla
zimparalanip numunelerin yiizeyleri MAO prosesi ve kimyasal analiz i¢in hazirlandi.

Zimparalama islemi sonrasinda yiizeyler etil alkol yikanip hava ile kurutuldu.
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2.2. Al-Cu Alasimlarinin Kimyasal Analizi

Kesilip temizlenen alasimlarin kimyasal analizi Spectro-Max LMF14 cihaziyla
yapilmugtir. Sekil 2.3’te gosterildigi gibi her numune i¢in 5 farkli bolgeden 6lgtim

yapilarak bilgisayar programiyla aritmetik ortalamasi hesaplanip kayit edilmistir.

H—
2,5 lm
B 20 mm
B
C}) i t?.}? 1

[

DELIK KIMYASAL ANALIZ
ALINAN BOLGELER

Sekil 2.3. Altlik malzemede kimyasal analiz yapilan bolgelerin sematik goriintiisti.

2.3. Al-Cu Alasimlarin XRD Karekterizasyonu

Al-Cu numuneler 1200 grit zimpara ile zimparalanip etil alkol ile kurutulup XRD
analizi yapilmistir. Analiz islemi Rigaku —Rint 2200 serisi X-ray cihazinda Cu Ka
(grafit monokromotor) 1gin1 ile 40 kV ve 40 mA de, 1° /dak hiz ve 0.02 derece/adim

araliklarla 20-90° arasinda yapilmustir.
2.4. MAO islemi Icin Cézelti Hazirlama

Hazirlanan numunelerin MAO teknigi ile kaplanmasi i¢in 250 litre destile edilmis su,
12 gr/lt (5210 gr) Na,SiO3.5H,0 ve 2 gr/lt KOH’ten (500 gr) kullanilarak ¢ézelti
hazirland1. Hazirlanan ¢6zelti MAO yapilacak Sekil 2.4’te gosterilen tanka bosaltilip
30 dakika boyunca kompresor yardimiyla karigmasi saglandi. Karigma sonunda
kalibrasyonu yapilmis pH metre kullanilarak ¢ozeltinin pH’1 11.85 olarak 6lgiildii.

Banyo sicakligi MAO islemi dncesi 18 °C, islem sonras1 19°C olarak 6lgiildii.
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2.5. MAO Yontemiyle Al-Cu Numunelerin Kaplanmasi

MAO teknigi ile kaplama yapilacak numunelerin kaplama islemine baslamadan
once oksitlenmesi istenilmeyen kisimlar1 teflon bant ile sarilip yalitkan hale getirildi.
Prosese baslanmadan 6nce hazirlanmis numuneler etil alkol ile 5 dakika ultrasonik
temizleyicide temizlenip kurutulduktan sonra soliisyonla dolu tanka daldirilarak
gerekli elektriksel baglantilar yapilda.

Kaplama isleminde kullanilan cihaz 1-1000 volt, 1-100 amper 50 Hz alternatif akim
ile calisan 6zel tretim cihazdir. Cihazda 50 mikrofaradlik basamaklarla maksimum

400 mikrofarada kadar elektriksel yiik uygulanabilmektedir.

MAO isleminin yapildig1 paslanmaz celikten yapilmig tank Sekil 2.4 ‘te
goriilmektedir. Tankin iki ayr1 katmani olup arada su sogutma diizenegi mevcuttur.
Tankimn alt kisminda soliisyonu karistiran kompresorden gelen hava kanallari, {ist
kisminda ise gii¢ kaynagindan gelen gerilimin tankla baglantisin1 kesen contalar

mevcuttur.

Tablo2.2’de goriildiigii gibi kaplama yapilacak numuneler kimyasal icerige gore 8
ayr1 gruba ayrildi ve her biri 4 numuneden olusacak sekilde MAO islemi ile
kaplandi. Her grubun birinci numunesi 20 dk, ikinci numunesi 40 dk, tigiincii

numunesi 60 dk, dordiincii numunesi ise 120 dk siireyle kaplanmustir.

Tablo 2.2. MAO igin hazirlanan alasimlarin oksitlenme islem siras1 (MAO islemine

1.gruptan baglanip 8.grup ile bitirilmistir).

SURE | 1.GRUP | 2.GRUP | 3.GRUP | 4GRUP | 5.GRUP | 6.GRUP | 7.GRUP | 8. GRUP

20DK | %0.7Cu | %1Cu %2 Cu %4 Cu %8 Cu %18 Cu | %33 Cu | SAF Al

40DK | %0.7Cu | %1Cu %2 Cu %4 Cu %8 Cu %18 Cu | %33 Cu | SAF Al

60 DK | %0.7 Cu | %1 Cu %2 Cu %4 Cu %8 Cu %18 Cu | %33 Cu | SAF Al

120DK | %0.7Cu | %1 Cu %2 Cu %4 Cu %8 Cu %18 Cu | %33 Cu | SAF Al
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MAO islemi sirasinda her 5 dakika da bir gerilim ve akim degerleri olciiliip kayit
edilmis ve degisiklikler sonuglar kisminda ayrmtihh olarak verilmistir. iki ayri
gerilim degerleri  bulunmaktadir. Birinci gerilim kapasitordeki potansiyel farki

vermekte, ikincisi ise numuneye uygulanan potansiyel farki gostermektedir.

CONTA
iLETKEN METAL KiRi$

YALITKAN
KAPLI
iLETKEN

LS

h‘_‘——..
™ KAPLANAN

NUMUNELER
KOMPRESOR

GUC UNITESI DC

A K
- = = =u
PASLANMAZ
SOLUSYON CELIK TANK HAVA

KANALLARI

Sekil 2.4. MAO kaplama iinitesinin sematik gésterimi.

Kaplama isleminde her numuneye 50 pF’lik sabit ylik uygulanmistir. Kaplama
prosesi baglangicinda ayni gruptan 4 numune ayni anda tanka daldirilip 200 pF yiik
uygulanmistir. 20 dk sonra kaplama islemi kisa siire durdurulup 1. numune alinarak
yik 150 pF’a distiriildi. 40 dakika sonunda islem kisa bir siire durdurulup 2.
numune alinarak yiikk 100 pF ‘a disiiriilerek tekrar baslatilmis 60 dk sonunda islem
tekrar durdurularak 3. numune alinmistir. Kalan son numuneye 50 pF yiik 120 dk
boyuca uygulanarak 1. alasim grubunun oksidasyon islemi tamamlanmistir. Diger
gruptaki alagimlarin kaplanmasinda da ayni1 yontem uygulanmstur.

Kaplama siiresi biten numuneler ilk 6nce musluk suyunda yikandi. Daha sonra etil
alkol igerisinde ultrasonik temizleyicide 30 dakika boyunca bekletilip muhtemel

cozelti kalintilar1 giderildi. Daha sonra sicak hava ile kurutuldu.
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2.6. MAO Yapilmis Numunelerin Kesilmesi

50 mrm

o

L.
|

I

metalografik £RD yﬁzeyv
galisma analizi purizlilign
vegizik testi

Sekil 2.5. MAO yapilmis numunenin kesilmesi ve kullanim yerleri.

Sekil 2.5’te gosterildigi gibi MAO kaplama islemi sonrasinda olusan kaplamalarin
Ozelliklerinin analiz edilebilmesi i¢in numuneler kesilmistir. Numunelerin kesitten
mikroyap1 incelemesi ve sertlik dlgtimleri i¢in soguk recine ile kaliba alinmustir.
Kesme iglemi elmas testere (Struers Minitom) ile 300 rpm de olusan kaplamaya dik
bir sekilde gergeklestirilmistir. Kesilen numunelerin her birinden 5 mm lik kalinlhiga
sahip parcalar XRD analizi i¢in ayrilmistir. Kesitleri acgiga ¢ikacak sekilde
kaliplanmig numuneler 120, 180, 320, 500, 600, 800 grit zzimpara ile zimparalanip

kurutulmustur.

2.7. Yiizey Piiriizliiliigii Analizi

Kaplama yapilmis numunelerin yiizey piiriizliligi DEKTAK 8 VEECO
profilometre cihazi ile Ol¢iilmiistiir. Yiizey tarama islemi her numune i¢in Sekil
2.5’te belirtilen ylizey piirlizliliigii analizi i¢in ayrilan 10mmx5mm’lik alanda
yapilmistir. Her tarama boyu olan 5 mm’lik mesafe 60 saniyede, 5 miligram yiik
altinda ve 5 mikronluk yaricapa sahip elmas ug ile yapilmistir. Her numune i¢in
belirtilen alanda 500 um’luk araliklarla ile 20 tarama yapilmistir. Bu islem kaplanan

32 numune i¢in tekrarlanmistir.
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2.8. Kaplanmis Numunelerin XRD Analizi

XRD analizi yapilacak kaplanmis numunelere ait kisimlar Sekil 2.5’te belirtilen
bolgelerden kesilerek ¢ikarilmistir. Rigaku D-max 2200 marka XRD cihazinda Cu
Ka (grafit monokromotor) 1sm1 ile 40 kV ve 40 mA de, 1° /dakika hiz ve 0.02
derece/adim araliklarla X i1sinlarina maruz birakildi. Kaplama ile olusmus fazlarin

analizi i¢in kaplanan tiim numunelere XRD analizi yapilmistir.

2.9. MAO Yapilmis Numunelerin Cizik Testi

Cizik testleri Sekil 2.5’te belirtilen numunede bu amacg icin kesilen kisimdan
NONOVEA MTR3/50 scratch tester cihazi ile 0,5 mm lik ug¢ kullanilarak
numunelerin herbiri i¢in yapilmistir. Uygulanan artan yiik 200 N, ¢izik boyu 6

mm’dir.

2.10.Metalografik Calisma

MAQO iglemi ile kaplanmig ve 10x25x3 mm?® boyutlarinda kesilmis numuneler kesiti
aciga cikacak sekilde soguk recine kaliba alindi. Soguk regine kaliplama islemi her
alasimin Tablo 2.2°de gdsterilen ayn1 grup 4 farkli zamani bir araya gelecek sekilde
hazirlanip toplamda 8 adet soguk reginede kaliplanarak zimparalama ve parlatma
islemi i¢in hazir hale getirildi. Zimparalama islemi sirasiyla 80, 120, 180, 240, 320,
400, 600, 800, 1000, 1200 numara zimparalarla yapilmistir.

Parlatma islemine gegmeden once tiim zimparalanmig numuneler su ve etil alkol ile
yikanip sicak hava ile kurutuldu. Parlatma islemi 1 mikron elmas pasta soliisyonu ile
gerceklestirilmistir. Parlatma sonrasinda numuneler 30 dakika boyunca etil alkol

icerisinde ultrasonik temizleyici ile temizlenip sicak hava ile kurutuldu.
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2.11. Kaplamalarin Mikro Sertlik Ol¢iimii

Metalografik inceleme i¢in kesitten parlatilmis numunelerden mikrosertlik élgtimleri
yapilmistir. Mikrosertlik dlgtimii ZEISS AX10 optik mikroskoba entegre ANTON
PAAR MHT-10 mikro sertlik cihaziyla yapilmistir. Mikrosertlik 6l¢iimii 10 saniye
boyunca sabit yilk modunda yapilmistir. Uygulama yiikiiniin hiz1 10 gr/sn’dir.

Sertlik 6l¢timii icin 20 gr ve 50 gr yiikler uygulanmis olusan kaplamanin kalinligina
bagli olarak uygulama kuvvetleri degistirilmistir. Mikrosertlik 6l¢iim sirasinda,
catlak olusturan izler hesaplamaya dahil edilmeyerek paralelindeki baska bir

bolgeden mikrosertlik 6l¢iimii tekrarlanmistir.

L
¢ .
. 3 i MAO
. TABAKASI
,?3_\ —— .
. \ SERTLIK
. " ALmAN
BOLGELER
y

Al -Cu ALTLIK

Sekil 2.6. MAO vyapilmis numunelerden alman sertlik Olgiimlerinin sematik

gosterimi.

Kaplama kalinlig1 yeterince uygun olan numuneler i¢in Sekil 2.6’da sematik olarak
gosterildigi gibi mikrosertlik Ol¢iimleri yapilmistir. Altlik malzemeden kaplama
yiizeyine ve kaplama yiizeyinden altlik malzemeye dogru mikrosertlik Slgiimleri
yapilmistir. Bu sekilde kaplama kalinlig1 uygun olan kaplamalar i¢in 10-12 6l¢iim
yapilmustir. Ince kaplamalara sahip numunelerde ise sadece kaplamaya paralel (bir
¢izgi boyunca) 5 6l¢lim yapilmistir. Ayrica her numunenin alttik malzemesinden de

sertlik 6l¢iimleri almmustir (Sekil 2.6).
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2.12. SEM Analizi

Optik mikroskop altinda incelenmis ve sertlik izleri olusturulmus numuneler SEM ile
incelenmistir. SEM incelenmesi hem boliim 2.11°de belirtildigi gibi kesitten alinan
sertlik izlerinin boyutlarmi tespit etmek i¢in hem de kesitten kaplama tabakasini
mikroskobik olarak analiz etmek tizere yapilmistir. Philips XL30/SFE EDS analizi de
yapabilen mikroskop analiz i¢in kullanilmistir. SEM incelenmesi Oncesinde
numunelerin yiizeyleri iletkenligi artirmak amaciyla 3 dk altin ile kaplanmistir. Sekiz
grup numunenin her Dbirinin (Tablo 2.2) SEM’de oncelikle sertlik cihaziyla
olusturulan izlerin boyutlar1 tespit edilmistir. Daha sonra kaplama kalmhigini tespit
etmek iizere g¢esitli biiyiitmelerde goriintiiler alinmistir. Ayrica kaplamalarin genel

mikroyapi karakterizasyonu da SEM’de yapilmustir.

2.13. MAO Yapilmis Numunelerin EDS Analizi

EDS analizleri Philips XL30/SFE elektron mikroskobunun EDS modunda kaplama
icerisinden baslaylp matrise kadar uzanan bir c¢izgi seklinde alinip element
spektrumlar1 gorsel grafik halinde kayit edilmistir. Ayrica kaplamalarin bazi

bolgelerinden nokta modunda EDS analizi yapilmaistir.
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3.DENEYSEL SONUCLAR

3.1 Alasimlarin Kimyasal Analiz Sonuclar:

Altlik malzeme olarak hazirlanmis Al-Cu alagimlarinin kimyasal analizleri Tablo
3.1’de verilmistir. Eser miktardaki elementler dikkate alinmamuistir. Bu sonuglar
hedeflenen alasim miktarlarina yaklasiktir. Sadece %0,5 ve %34 Cu igermesi

gereken alasimlarda sirastyla %0,2 ve %1 sapma goriillmiistiir.

Tablo 3.1. Ergitilerek dokiiliip hazirlanmis Al-Cu alasimlarinin kimyasal analiz

sonuglar.

ALASIMLAR | AlI07Cu | Al1Cu | Al2Cu | Al4Cu | AI8Cu | Al16Cu | Al33Cu
% Al 98,900 | 98,600 | 97,600 | 95,600| 91,600 83,800| 66,400
%Cu 0,710 1,130| 2,120] 4,120| 8,080| 16,080 33,070
%Si 0,120 0,060| 0,050} 0,050] 0,050 0,050 0,040
%Fe 0,170 0,018] 0,170 0,160| 0,180 0,160 0,170
%Mg 0,010f 0,010] 0,020 0,010| 0,010 0,020 0,010
%Cr 0,005| 0,005 0,005 0,005| 0,004 0,005 0,004
%N 0,001 0,001} 0,0021 0,001| 0,003 0,054 0,140
%Sn 0,004 0,004] 0,003] 0,002] 0,012 0,023 0,009
%Ti 0,002 0,002 0,002] 0,002] 0,002 0,002 0,002
%V 0,001| 0,002 0,002] 0,001| 0,002 0,002 0,002

3.2. Alasimlarin XRD Sonuclari

Altlik malzeme olarak iiretilen Al-Cu alasimlar1 ve saf aliiminyumun XRD analizi
sonuglar1 Sekil 3.1°de verilmistir. Metalik haldeki aliiminyumdan alman XRD
analizinde aliiminyum piki diginda baska bir faza ait pik tespit edilmemistir. Bakir
miktar artirilarak (% 0,7, 1, 2, 4, 8, 16, 33) hazirlanmis olan 7 farkli alasimindan
aliman XRD analizleri Sekil 3.1°’de gosterilmistir. % 0,7 Cu alasimdan alinan XRD
analizinde elde edilen sonucglarin, metalik haldeki aliminyumun sonuglarina benzer
oldugu goriilmiistiir (82° deki pik yok). Grafikte gosterildigi gibi saf Al pikleri
yaklasik 38, 45, 65, 78 derecede tespit edilmistir.
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% 1 Cu iceren Al-Cu alasiminda yine 38, 45, 65 ve 78 derecelere karsilik gelen
piklerin aliminyum elementine ait oldugu tespit edilmistir. Bu alasimda 45
derecedeki aliiminyum piki haricindeki pikler zayif halde bulunmustur.

% 2 Cu igeren Al-Cu alasiminm XRD analizinde 20, 37 ve 47 derecelerde bulunan
piklerin CuAl; fazina ait oldugu tespit edilmistir.

%4 Cu igeren Al4Cu alagiminda da Sekil 3.1.b” de goriildiigii gibi saf aliminyum ve
CuAl, fazlarina ait pikler tespit edilmistir.

%38 Cu iceren AI8Cu, Al16Cu ve AI33Cu alasimlarinin XRD analiz sonuglar1 Sekil
3.1.b> de gosterilmistir. Bu alasimlarda daha diisiik bakir igerigine sahip alagimlarda
olusan fazlarin disinda degisik yapidaki bir faza rastlanilmamistir. Ancak bakir
miktar1 arttikca olusan CuAl, fazinin siddeti artmis ve sekilde de goriildiigii gibi
farkli agilarda CuAl, fazina ait zayif pikler tespit edilmistir.

Dolayisiyla altlik malzeme olarak hazirlanan Al-Cu alasimlarma yapilan XRD
analizlerinde elde edilen pikler aliminyum elementi ve CuAl; fazina ait oldugu tespit
edilmistir. CuAl, fazma ait piklerin yiiksek bakir oranlarma sahip alasimlarda daha
siddetli ve faza ait piklerin cogu goriiliirken, diistik bakir iceren alasimlarda (A107Cu,
AllCu ve AlI2Cu) ya hi¢ goriilmemis yada piklerin diisiik siddette oldugu tespit

edilmistir.



o1

25000 J

Z 4, a 4
SAF AL
AlO7Cu
800 4 AllCu
Al2Cu
= 1-CuAl,
© 600 4
B 4- Al
)
a00{
" J N ) oW ) Petponiphsti e L "
4
200+ K J w"\
ﬁ o
» - bt
" ~ A2 A0
0 r r r r r T T
20 30 40 50 60 70 80 90
20
g@ﬁg; l b Al4Cu
x 1
AI8Cu
1000+ Al16Cu
Al33Cu
1-CuAI2
800 -
4- Al
I
g 600 N
S . 1
& 4 4
1 11
400 4 ﬂJ
1
1 1 1
ZOO-WM«Mm W o
v‘AI-A'AA ]1 L
0.
20 30 40 50 60 70 80 90

20

Sekil 3.1. Altlik malzeme olarak kullanilan farkli miktarlarda Cu igeren Al-Cu ikili
alasimlarinin XRD sonuglari; a:(saf Al,% 0,7, 1, 2 Cu) ve b: (%4, 8, 16, 33 Cu).
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3.3. MAO Islemi Sirasinda Akim ve Gerilim Degisimi

MAO islemiyle kaplama yapilmis yiizeylerde kaplama siiresine bagli olarak anod
gerilimindeki degisim Sekil 3.2°de verilmistir. Once saf aliiminyumun, daha sonra en
diisiik Cu iceren Al-Cu alasimlarindan baslayarak 7 farkli alasim grubuna MAO
yontemiyle kaplama islemi uygulanmigtir. Kaplama islemi sirasinda ayni alagimdan
elde edilen 4 numune kaplama islemine tabi tutulmus ve kaplama stiresi (20, 40, 60
ve 120 dk) biten alasim, kaplama islemi durdurulup kaplama soliisyonundan disar1

¢ikartilmis ve prosese devam edilmistir.
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Sekil 3.2. MAO islemi sirasinda anod geriliminin kaplama siiresine gore degisimi.

MAO kaplama islemi sirasinda her numune i¢in anod-katot gerilimi ve akim
degerleri 5 dakika ara ile kayit edilmistir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi saf Al ile
bakir orani diisiik olan alasimlarin MAO prosesi baslar baslamaz gerilim
degerlerinde ani olarak ylikselme tespit edilmistir. Bu, kaplama islemi sirasinda
oksitlenmeyen metal ylizeyinin azalip, oksitlenen tabaka kalinligi miktarmin
arttiginin gostergesidir. Bakir orani diisiik alasimlarda (Al07Cu,All1Cu ve AI2Cu)

oksitlenme islemi baglar baslamaz degisen gerilimin, bakir oran1 yiiksek olan
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(A116Cu ve Al33Cu) alagim grubundaki gerilim degisiminden ¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni olusan dielektrik oksit tabakasmin kirilmasi igin
gereken gerilim miktarinin diisiik oranda bakir iceren Al-Cu alasimlari i¢in daha
fazla olmasidir.

Bakir miktar1 yiiksek alagimlarda altlik malzemenin oksitlenmesi, dolayisiyla
gerilimin artmasi gecikmekte, kaplama prosesinin baslama ve olusum hizinin yavas
oldugunu gostermektedir. Yiksek oranlarda bakir iceren alagimlarin oksitlenme
hizinin daha yavas oldugu dolayisiyla dielektrik filmin yeterince kuvvetli
olmamasindan dolayr filmin kirilmasi icin gerekli geriliminde diisiik oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.2). Islem bagslar baslamaz saf aliiminyumun kaplanmasi
sirasinda gecen akim miktar1 25-30 amper araliginda iken bu deger %33 bakir igeren

alasimda 65 amper civarlarinda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.3. MAO islemi sirasinda anod akiminin kaplama siiresine gore degisimi.

MAO prosesinde numunelerden gegen akimin kaplama siiresiyle degisimi Sekil
3.3’de verilmistir. Boliim 2.5’te belirtilen sekilde oksitlenen alagimlarindan alinan
anod akimi degerlerinde basamaklar halinde belirgin sekilde arka arkaya 3 diisiis
tespit edilmistir. Bu toplamda akim gegen yiizey alanmin oksitlenme siiresi dolan
alasimm ¢ikarilmasimdan, dolayisiyla oksitlenen ylizey alanmm ani olarak

diismesinden kaynaklanmaktadir.
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3.4. MAO Yapilmis Numunelerin XRD Sonuclari

MAO yontemiyle 20, 40, 60, 120 dk siireyle kaplanan saf aliiminyumun kaplama

yiizeylerinden alinan XRD analiz sonuglar1 Sekil 3.4’de verilmistir.
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Siddet

Sekil 3.4. 20, 40, 60, 120 dk silireyle MAO yontemi ile kaplama yapilmig saf

aliminyumun XRD sonucu.

Sekil 3.4’de gosterildigi gibi tim MAO siirelerinde saf alliminyumun yiizeyinde
olusan kaplamalarda miillit fazinin olustugu yaklasik 17 ve 26 derecelerdeki piklerle
tespit edilmistir. 20 dk MAO yapilmis saf aliminyum numunesinden yaklasik 38, 45
ve 78 derecelerdeki piklerin aliminyum elementine ait oldugu tespit edilmistir. 120
dk siireyle kaplanmis olan saf aliiminyum numunesinin XRD analizinde yaklasik 36,
41 ve 57 derecelerdeki piklerin korondum fazina ait oldugu tespit edilmistir.

Saf aliminyumun MAO yontemiyle kaplanmasi sonrasinda kaplamadan alman XRD
analizinin de 17 ve 23 derecelerdeki piklerin miillit fazina ait oldugu tespit edilmistir.
Miillit fazina ait pikin siddetinin oksidasyon islemi uzadikca arttig1 tespit edilmistir.
Ayrica islem stiresi uzadikga altlik malzemeden alman aliiminyuma ait oldugu tespit
edilen piklerin siddetinin kaplama kalinliginin artmasiyla birlikte azaldig:

gorilmiistiir.
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Sekil 3.5. 20, 40, 60, 120 dk siireyle MAO yontemi ile kaplama yapilmis %0,7 Cu
iceren (AI07Cu) alagimim XRD sonucu.

MAO yontemiyle 20, 40, 60, 120 dk siireyle kaplanan %0,7 Cu igeren Al-Cu
alasimin kaplama ylizeylerinden aliman XRD analizi sonuglar1 Sekil 3.5°de
verilmistir. MAO islemi sonunda %0,7 Cu iceren alasimin XRD analizi sonucunda
da saf aliiminyuma benzer fazlarin olustugu tespit edilmistir. 17 ve 26 derecelerde
tiim kaplama siirelerinde oksidasyon siiresinin uzamasiyla miillit fazinin daha c¢ok
olustugu pik siddetinin artmasma hamledilebilir. 120 dk siireyle kaplanan
numunelerde 43 ve 57 derecelerde korondum fazmna ait pikler tespit edilmistir.
Kaplama siiresinin daha kisa oldugu numunelerde bu faz tespit edilememistir.

45 ve 78 derecelerdeki aliiminyum fazina ait oldugu tespit edilen pikin siddetinin
kaplama siiresi uzadik¢a azaldigi goriilmistiir. Kaplama siiresi uzadik¢a olusan
kaplama tabakasmin kalinligmin artmasi alinan bu piklerin siddetinin azalmasma

hamledilebilir.
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Sekil 3.6. 20, 40, 60, 120 dk siireyle MAO yontemi ile kaplama yapilmis %1 Cu
iceren (All1Cu) alasimmn XRD sonucu.

MAO yontemiyle 20, 40, 60, 120 dk siireyle kaplanan %1 Cu iceren alagimin
kaplama yiizeylerinden alinan XRD analiz sonuglar1 Sekil 3.6°da gosterilmistir. % 1
Cu iceren alasimin MAO islemi sonrasinda tiim siirelerde kaplamada olusan faz,
yaklasik 17 ve 26 derecelerde ortak pikleri goriilen miillit fazidir. Yaklasik 67
derecede tiim kaplama siirelerinde goriilen pik aliiminyum oksit’e aittir ve olusma
siddeti hemen hemen esittir. Kaplama siiresinin uzamasiyla birlikte yapida miillit
fazinm artt1g1, miillit fazina ait birkag (17, 26, 34 derece) pikten tespit edilmistir.

45 derecede 20 dk siireyle oksitlenmis numunede aliiminyum piki tespit edilmistir.
120 dk siireyle kaplanmis numunede de 45 derecede daha siddetli bir aliiminyum piki
tespit edilmistir.
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Sekil 3.7. 20, 40, 60, 120 dk siireyle MAO yontemi ile kaplama yapilmis %2 Cu
iceren (AI2Cu) alastmimn XRD sonucu.

Sekil 3.7°de MAO yontemiyle 20, 40, 60, 120 dk siireyle kaplanan %2 Cu iceren
alasimin kaplama yiizeylerinden alinan XRD analiz sonuglar1 gosterilmistir. Al1Cu
alasiminda oldugu gibi 17 ve 26 derecelerde de miillit fazina ait pikler tespit
edilmistir. Yine ortak pik olarak yaklasik 67 derecede zayif siddette goriilen pik
aliminyum oksit fazina aittir. Saf aliiminyuma ait 45 derecedeki pik, 20 dk siireyle
kaplanmis numunede siddeti yiiksek bir sekilde tespit edilmistir. Yaklasik 78
derecelerde olusan yine aliiminyuma ait pik bu numunede goriilmemistir. Bu
aliminyumun katilasma swrasinda oryantasyonuna hamledilebilir. Yaklagik 34
derecede 20, 40, 60, 120 dk siire ile kaplanmis numunelerde aliiminyum oksit pikine
rastlanilmigtir. Yaklasik 40 derecede zayif siddette goriilen pik ise koronduma ait

olup yalnizca 120 dk siire ile kaplanmis numunede tespit edilmistir.



58

2800 - 4
2600 1 Al4Cu 20 dk
Al4Cu 40 dk
2400 4 Alacu 60 dk
22004 Al4Cu 120 dk
1-ALO, - korondum
2000 1 2-Al,0O, - aluminyum oksit
1800 4 3-AI,Si,0,, - millt
o 160043 3 4 4- Al - aluminyum
©
S 1400+ 33
(7))
1200-J Bllap]3ts , 4 3 4 4
1000 158 h
332
800 ] 2 33 3 3
3
400 -
3 3, 3 4
200 -th AA "
04

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
20

Sekil 3.8. 20, 40, 60, 120 dk siireyle MAO yontemi ile kaplama yapilmis %4 Cu
iceren (Al4Cu) alasimimn XRD sonucu.

MAO yontemiyle 20, 40, 60, 120 dk siireyle kaplanan %4 Cu iceren alagimin
kaplama yiizeylerinden alman XRD analiz sonuglar1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Al07Cu, AllCu ve Al2Cu alasimlarinda oldugu gibi %4 Cu miktarina sahip Al4Cu
alasiminda da yaklasik 17 ve 26 derecelerde miillit fazina ait pikler tespit edilmistir.
Kaplama siiresi uzadik¢a miillit fazinin arttig1 pikin siddetinden goriilmektedir. Saf
aliminyuma ait yaklasik 38 derecedeki pik, 20 dk siireyle kaplanmis Al4Cu
alasiminda ayni1 zamanda yaklasik 67 derecede de tespit edilmistir. 67 derecede tespit
edilen pik tiim numunelerde goriilmiistiir. 60 dk siireyle kaplanmis Al4Cu alasiminda
yaklasik 65 derecede siddetli bir aliiminyum piki tespit edilmistir. Bu pikin diger
numunelerde goriilememesi alasimin  i¢indeki aliiminyumun yonlenmesine
hamledilebilir. Al4Cu alagiminin 20 dk siireyle MAO yapilmis numunesi hari¢ diger
tim numunelerde yaklagik 60 derecede aliiminyum oksit piki tespit edilmistir.
Aliiminyum oksit pikinin ilk olustugu numune 40 dk siireyle MAO yapilmis
numunedir. Ayrica 120 dk siireyle kaplama yapilmig numunede korondum fazinin

olustugu 43 derecedeki pikle tespit edilmistir.
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Sekil 3.9. 20, 40, 60, 120 dk siireyle MAO yontemi ile kaplama yapilmis %8 Cu
iceren (AI8Cu) alasimmn XRD sonucu.

Sekil 3.9°da MAO yontemiyle 20, 40, 60, 120 dk siireyle kaplanan %8 Cu iceren
alasimin kaplama yiizeylerinden alinan XRD analiz sonuglar1 gosterilmistir. 20 dk
stireyle MAO yapilmig AI8Cu numunesinde 17 ve 26 derecelerde tiim numunelerde
goriilen miillit fazina ait pikler tespit edilmistir. Piklerin siddeti kaplama siiresi
uzadikca artmustir. 40 dk siireyle kaplanmis numunede 45 ve 78 derecede
aliminyuma ait siddetli pikler tespit edilmistir. Yaklasik 67 derecede tiim
numunelerde alliminyum oksit fazina ait pik gorilmiistir. Bu numunede ayrica
yaklasik 20 ve 47 derecelerde CuAl, intermetalik fazina ait pikler tespit edilmistir.
Kaplama kalmligmin daha fazla oldugu 40, 60 ve 120 dk siireyle MAO yapilmis
numunelerde bu faza rastlanilmamistir. Al8Cu alasgimmin 120 dk siireyle MAO
yapilmig numunesinde yaklasik 36 ve 57 derecede korondum fazina ait pikler tespit

edilmistir.
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Sekil 3.10. 20, 40, 60, 120 dk siireyle MAO yOntemi ile kaplama yapilmis %16 Cu
iceren (Al16Cu) alasgimim XRD sonucu.

MAO yontemiyle 20, 40, 60, 120 dk siireyle kaplanan %16 Cu iceren alasiminin
kaplama yiizeylerinden alman XRD analiz sonuglar1 Sekil 3.10’da gosterilmistir. 20
dk siireyle MAO yapilmis numunede CuAl, intermetalik fazina ait 20,47 ve 81
derecedeki pikler goriilmiistiir. Yine aliminyum pikine ait 45 ve 78 derecedeki pikler
mevcuttur. Al16Cu alagiminin tiim kaplanan numunelerinde yaklasik 67 derecede
aliminyum oksit’e ait pik tespit edilmistir. Alasimin biitiin numunelerinde miillit fazi
olusmustur. Miillit fazina ait olan 17 ve 26 derecelerdeki piklerin siddetinin arttig1
tespit edilmistir. 42, 43 ve 77 derecelerde 120 dk MAO yapilmis numunede CuAl,
fazi1 tespit edilmistir. 78 derecede aliiminyuma ait pik 20, 40, 60 ve 120 dk siireyle
kaplanmis numunelerde goriilmiistiir. 120 dk stireyle kaplanmig numunede bu pikin

siddeti diger numunelere gore daha siddetlidir.
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Sekil 3.11. 20, 40, 60, 120 dk siireyle MAO yontemi ile kaplama yapilmis %33 Cu
iceren (AI33Cu) alasimin XRD sonucu.

Sekil 3.11°de MAO yontemiyle 20, 40, 60, 120 dk siireyle kaplanan %33 Cu igeren
alasimin kaplama ylizeylerinden alman XRD analiz sonuglar1 gosterilmistir. %33
bakir miktarina sahip alasimin 20 ve 40 dk siireyle MAO yapilmig numunelerinde 17
ve 26 derecelerde goriilen miillit fazma ait pik tespit edilememistir. 60 ve 120 dk
stireyle kaplanmig numunelerde miillit fazinin olustugunu 17 ve 26 derecelerdeki
zay1f siddetli pikler gostermektedir. 20, 40, 60 ve 120 dk siire ile MAO yontemiyle
kaplanmig numunelerin XRD analizinde 42 ve 47 derecelerde siddeti yiiksek CuAl;
faz1 goriilmiistiir. Yaklagik 73 derecede goriinen yine CuAl, intermetalik fazina ait
piklerdir. 20 ve 40 dk siireyle MAO islemine tabi tutulan numunelerin XRD
sonuglarmna gore yiizeyde herhangi bir oksit tabakasima rastlanilmamigtir. 60 ve 120
dk siire ile kaplanan AI33Cu alasimmin numunelerinde miillit faz1 tespit edilmistir.
45 ve 78 derecelerdeki aliiminyuma ait piklerin siddetinin kaplama isleminin stiresi

uzadik¢a azaldig1 goriilmiistiir
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3.5. MAO ile Elde Edilen Kaplamalarin Kahnhk Sonuclar

MAO ile Al-Cu alasimlarinda olusan kaplamalarin kalinlik degisimleri Sekil 3.12°de
verilmistir. Kaplama kalinlig1 6l¢timleri kaplamanin degisik 5 noktasindan 6l¢iiliip
aritmetik ortalamasi almmistir. Sekil 3.12°de MAO kaplama siiresinin artmasiyla
birlikte kaplama kalinligindaki artis goriilmektedir. Cu miktar1 az olan (Al07Cu,
AllCu, AIl2Cu) kaplamalarmin kalinliklarindaki degisim miktari, bakir miktari
yiiksek olan (AI8Cu, Al16Cu, Al33Cu) alasimlardan daha c¢ok degismistir. MAO
islemi sonucunda iglem siiresine bagl olarak kaplama kalinlik degerleri 2-80 pum
araliginda oldugu tespit edilmistir.

20 dk siireyle MAO yapilmig numunelerin kaplama kalmliklar1 0-13 pm araliginda,
40dk MAO yapilmis alagimlarin kaplama kalinliklar1 2-18 um araliginda, 60 dk ile
MAO yapilmis alasimlardan 6l¢giilen kaplama kalinliklarinin 20-45 pm araliginda
degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.12. MAO sonucu olusan kaplamalarin siireye bagl kalinlik degisimi.
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Sekil 3.13. MAO ile olusan kaplama kalinliklarmin bakir miktarina bagh olarak

degisimi.

Sekil 3.13°’de kaplama kalinliklarmin Al-Cu alasimlarindaki bakir miktarma gore
degisimi verilmistir. Sekilde gosterildigi gibi bakir miktar1 %4’e kadar olan
alasimlarda olusan kaplamalarin kalinliklarinda logaritmik azalma tespit edilmistir.
Bakir miktar1 %4’e kadar olan Al07Cu, All1Cu, Al2Cu alasimlarma 120 dk siireyle
kaplama yapildiginda kaplama kalinligindaki disiisiin  daha fazla oldugu
goriilmektedir. Kaplama siiresi kisaldikca kaplama kalinhgindaki bu diisiisiin
azaldig1 tespit edilmistir. %4 bakir miktarindan daha fazla miktarlarda bakir iceren
alagimlarin da (AI8Cu, Al16Cu, AI33Cu) kaplama kalinliklarinda ayni oranda bir
diisiis tespit edilmistir. Mikroark prosesinin de ana temelinde yatan oksitlenmis
filmin kirilip tekrar alt malzemede oksitlenmeye kars1 yiiksek meyilli malzeme tekrar
oksitlenirken, bu mekanizma oksitlenmeye kars1 diisiik aktiviteye sahip ytliksek bakir
alasimli  numunelerde daha wuzun zamanda gerceklesmektedir. Kaplama

kalinligindaki hizli diisiis buna hamledilebilir.
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Sekil 3.13°de gosterildigi gibi tiim kaplama zamanlarinda bakir oraninin artmasiyla
kaplama kalinliginda diisiis tespit edilmistir. Bu diislis parabolige benzer bir davranis
gostermektedir. Kisa siireli kaplamalarda bu diisiis net bir sekilde goriilmektedir.
Ayn1 zamanda %4 bakir igeren alasimdan %33 bakir iceren alagima kadar yapilan

kaplama isleminde olusan kaplama kalinliklarinda lineer bir diisiis tespit edilmistir.
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3.6. MAO ile Elde Edilen Kaplamalarin Kesit Mikroyapisi

MAQO ile yapilan kaplamalarin kesitten alinan SEM goriintiileri Sekil 3.14-21°de
gosterilmistir. Kesit resimlerinde kirmizigizgi ve dikdortgenle belirtilmis kisimlardan
cizgisel ve bolgesel EDS analizi yapilmistir. EDS analizi ile ilgili aliman sonuglar

boliim 3.7°de detayli olarak verilmistir.
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Sekil 3.14. MAO yontemi ile farkl: siirelerde kaplanmis saf aliminyum numunelerin

kesitten alinmig SEM goriintiileri; a) 20 dk, b) 40 dk, c) 60 dk, d) 120 dk.

Sekil 3.14’de saf aliminyumun 20, 40, 60, 120 dk siireyle MAO yontemiyle
kaplanmasi sonrasinda olusan kaplamalardan alman kesit resimleri goriilmektedir. 20
dakika stireyle kaplama yapilan numunede yaklasik 12+2 pm kalinliginda kaplama
olustugu goriilmiistiir. Olusan kaplamada porozite miktar1 olduk¢a fazladir.
Kaplamanin en dis yiizeyinde dokiilmeler goriilmiistiir. 40 dakika siireyle kaplanan
numunesinde 20 dakika siireyle kaplanan Sekil 3.14.a numunesine benzer sekilde
porozite miktar1 ¢ok olan kaplama elde edilmistir. Kaplama kalinligi 15£2 pm

arasinda degismektedir. Kaplamanin en dis yiizeyi de dahil matrisle birlesen i¢
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ylizeyde yer yer bosluklara rastlanilmistir. 60 dakika siireyle MAO yapilmis saf
aliminyuma ait olugsmus kaplamanin kesit goriintiisii Sekil 3.14.c’de verilmistir.
Kaplamanin en dis kismiyla matrise yakin kisimlarinda iki farkl tabaka acik bir
sekilde goriilmektedir. Kontrast farkindan ayrilan iki tabakanin farkli fazlara ait
oldugu diistinilmektedir. En disa yakin kisimlarda kaplamanin yapisindaki porozite
miktar1 oldukca yliksek iken, matrise yakin i¢ bdlgede olusan kaplamada porozite
miktarinin azaldig1r goriilmektedir. Kaplama kalinligi 40+5 pm civarinda oldugu
tespit edilmistir. Sekil 3.9.d’de 120 dakika siireyle MAO yapilmis saf aliminyuma
ait kaplamanin kesit resmi goriilmektedir. Kaplama kalinlig1 80+10 um araligindadir.
Kaplamanin matrise yakin bolgelerinde daha agik renkte zimparalama ve parlatma
sonrasinda daha az asmarak yiikselti seklinde goriilen bolgeler tespit edilmistir.
Muhtemelen bu bolgeler sertligi ve asinma direnci daha yiiksek olan alfa aliiminadan
olusmustur. Kaplamanin en dis kisminda yaklagik 5-8 pum c¢apli poroziteler

goriilmektedir.
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Sekil 3.15. MAO yontemi ile farkli siirelerde kaplanmis %0,7 Cu igeren (Al07Cu)
Al-Cu ikili alagimimin kesitten alinmug SEM goriintiileri; a) 20 dk, b) 40 dk, ¢) 60 dk,
d) 120 dk.
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Sekil 3.15 ‘de % 0,7 Cu iceren Al-Cu alasiminin MAO yapilmasi sonrasinda olugan
kaplamalarin kesitinden aliman SEM resimleri goriilmektedir. 20 dakika siireyle
kaplama yapilmis resminde kaplama kalinligr 12+2 pm kalinlhigimdadir. Kaplamanin
dis yiizeyinde porozite miktar1 az, matrise yakin bdlgede ise 4+1 um bant
kalinliginda poroz bir yapmin oldugu gorilmektedir. 40 dakika siireyle MAO
yapilmis numunede de benzer sekilde belirgin olarak farkli fazlar gériilmektedir. I¢
kisimlardaki porozitelerin boyutlar1 kiiciik ama daha yogundur. 60 dakika siireyle
MAO yapilmis numunede elde edilen kaplama kalinligi 4545 pm araligindadir. 120
dakika siireyle kaplama yapilmis numunede goriildiigii gibi kaplama kalinligr 70+£10
um civarmdadir. Kaplamanin matrise yakin kisimlarinda agik renkte goriilen farkli
bir bolge goriilmektedir. Zimparalama ve parlatma sirasinda diger kisimlardan daha
sert oldugu icin daha az miktarda asinarak yiikselti seklinde goriilmesine neden
olmustur. Bu fazim alfa aliimina fazi oldugu tahmin edilmektedir. Bu fazin matris ara
yiizeyinde olugmadigi yaklagik matristen 6-8 um icerde yogun bir sekilde olustugu

ve kaplamanin en dis kistmdan 40+5 pm igerde sonlandig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.16. MAO yontemi ile farkl stirelerde kaplanmis %1 Cu igeren (Al1Cu) Al-
Cu ikili alagiminin kesitten alinmig SEM goriintiileri; a) 20 dk, b) 40 dk, c) 60 dk, d)
120 dk.
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Sekil 3.16 ‘da % 1 Cu iceren Al-Cu alagimi yiizeylerinde olusan kaplamalarin
kesitinden alinan SEM resimleri goriilmektedir.

20 dakika stireyle kaplama yapilmig numunede elde edilen kaplama kalinligi 8+4 pm
civarindadir. Kaplamada en dis kisimda olusan kaplamada porozite miktari ¢ok azdur.
Matrise yakin kisimlarda olusan kaplamada dis yiizeye gore daha poroziteli bir yap1

elde edilmistir.

40 dakika siireyle MAO yapilmis numunede elde edilen kaplama kalinlig1 20 pm
civarindadir. Kaplama matrise yakin i¢ bolgede porozite oran1 daha az ama yiizey
olarak daha girintili ¢ikintili olarak olustugu tespit edilmistir. Kaplama dis
bolgesinde olusan porozitelerin boyutlarinin 10 um kadar ¢iktig1 tespit edilmistir.
Kaplamanin en dis kisimda goriilen derin catlak kaplama ile kalip re¢inesi arasinda

bulunan bosluktur.

60 dakika slireyle MAO yapilmis numunede olusan kaplama kalinligi 28+3 um
olarak tespit edilmistir. Kaplamanin dis kisminda porozite miktar1 oldukca yiiksek,
boyutlar1 10 um yaklagan porozitelere rastlanilmistir. Kaplamanin i¢ bolgesinde
yiizey piirlizliiligli daha fazla olan ayr1 bir faz tespit edilmistir. Bu fazin matrise

yapisan ara yiizeyinde herhangi bir bosluga rastlanilmamastir.

120 dakika siireyle kaplama yapilmis numunede Sekil 3.16.d’de goruldigii gibi
kaplama kalinlig1r 5045 pm civarindadir. Kaplamanin dig bdlgesindeki porozite ic
kisma gore daha fazladir. Matris ile kaplama yiizeyi arasinda herhangi bir kirilma

yada bosluga rastlanilmamustir.



69

AtcV  SpotMagn Dot WO F———=20um

150KV 30 2000 ST 52

AccV Spot Magn - Dt WD F———"—— ANjm

= ANV S0 1000 BF oh2 46

Sekil 3.17. MAO yontemi ile farkh stirelerde kaplanmis %2 Cu igeren (Al2Cu) Al-
Cu ikili alagimmin kesitten alinmig SEM goriintiileri; a) 20 dk, b) 40 dk, c) 60 dk, d)
120 dk.

Sekil 3.17 ‘de % 2 Cu igeren alasimda olusan kaplamalarin kesitinden alinan SEM
resimleri goriilmektedir.

20 dakika siireyle MAO yapilmis numunenin kesitinden alinmig Sekil 3.17.a’daki
SEM resminde goriildiigii gibi kaplamada porozite miktar1 olduk¢a fazladir. Matris-
kaplama ara yiizeyine ¢ok yakim bolgelerde de yer yer porozitelere rastlanilmistir.
Kaplamada matrise kadar boydan boya catlak goriilmektedir. Kaplama kalinligi
yaklagik 10+2 pm’dur. 40 dakika siireyle MAO yapilmis % 2 Cu miktarma sahip
alasimin kesit resminde olusan kaplamanin dis bdlgelerinde parlatma sonrasinda
daha diizgiin bir ylizeye sahip kaplamanm olustugu goriilmektedir. Matrise yakin i¢
kisimda olusan kaplamanin homojen olmadig, piiriizlii bir yapiya sahip oldugu tespit
edilmistir. Matrisin  kaplama prosesine tabi tutulmadan Once zimparalanip
parlatilmas1 sonrasinda diiz bir yiizeye sahip iken kaplama sonrasinda matrisin farkl

derinliklerde kaplamalarin olugmasi sonucu bozuldugu goriilmiistiir.
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60 dakika MAO kaplama yapilmis AI2Cu alasiminda elde edilen kaplama kalinligi
40 pum civarmdadir. Kaplamanin en dis kisimlarinda muhtemelen kaliplama sirasinda
recine kaliba iyi yapismamasmdan dolayr zimparalama ve parlatma sirasinda
olusmus yer yer ¢atlaklar goriilmiistiir. Kaplamanin dis bolgesinde porozite miktari i¢
kisma gore daha fazla olup poroz deliklerin ¢aplar1 6+2 pum civarindadir. Matris
bolgesinde daha agik renkte goriilen bolgeler Cu miktar1 yiiksek CuAl, intermetalik
fazidir. 120 dakika siireyle MAO yapilmis numuneye ait kaplama kesitten alinan
SEM goriintiisii Sekil 3.17.d’de verilmistir. Olusan kaplama kalinligi 50£5 pum
civarindadir. Kaplamanin en dis yiizeyindeki porozite miktari i¢ kisimlara goére daha
fazladir. Matriste goriilen agik renkli kisimlar bakir oraninca zengin CuAl, fazidir.
Matris ile kaplama arasinda herhangi bir bosluga rastlanilmamis olup yapisma son

derece iyidir.
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Sekil 3.18. MAO yontemi ile farkli siirelerde kaplanmis %4 Cu igeren (Al4Cu) Al-

Cu ikili alagiminin kesitten alinmig SEM goriintiileri; a) 20 dk, b) 40 dk, c) 60 dk, d)
120 dk.
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Sekil 3.19. MAO yontemi ile farkh stirelerde kaplanmis %8 Cu igceren (Al8Cu) Al-
Cu ikili alagimmin kesitten alinmis SEM goriintiileri; a) 20 dk, b) 40 dk, c) 60 dk, d)
120 dk.

Sekil 3.19 ‘da % 8 Cu igeren alasimda olusan kaplamalarm kesitinden alinan SEM
resimleri goriilmektedir.

20 dakika siireyle kaplama yapilan numunede (Sekil 3.19.a) olusan kaplamanin
tamaminda yiiksek oranda poroziteye rastlanilmistir. Kaplama ile kaliplama reginesi
arasinda tam yapigsma olmamasindan dolayr numunede zimparalama ve parlatma
sirasinda kaplamanm ince olmasindan dolayr boydan c¢atlamalar goriilmiistiir. 20
dakika MAO islemi sonrasinda elde edilen kalinlik 8+2 um araligindandir.

40 dakika siireyle kaplama islemine tabi tutulmus numunede (Sekil 3.19.b)
kaplamanin dis bdlgelerinde kilcal sekilde goriilen catlaklar mevcuttur. Numunenin
metalografik olarak hazirlanmasi sirasinda dis kisimda bulunan katilagsmis kalip
recinesinin sertligi diisiik oldugundan poroz yapidaki kaplamaya zimparalama ve
parlatma sirasinda uygulanan kuvvetle birlikte kirilmalar olusmus yer yer

kaplamanin dokiilmesine neden olmustur.
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Matrise yakm bolgelerde olusan kaplamalarda kiiglik capli poroziteler mevcuttur.
Kaplama kalinlig1 2045 pm arasinda degisen degerlere sahiptir. 60 dakika siireyle
MAO yapilmis numunede (Sekil 3.19.c) elde edilen kalinlik degeri yaklagik 30+3 pm
araligindadir. Kaplamanin dis bdlgesinin yiizeyi parlatma sonrasinda son derece
diizglin bir yapiya sahip olup matrise yakim i¢ bolgelerin yiizeyi daha piirtizliidiir.
Matriste bulunan bakirca zengin CuAl, fazinin kaplamaya birlestigi kisimlarda
kaplama davranigina etkisi tespit edilememistir. 120 dakika siireyle MAO yapilmis
numunede (Sekil 3.19.d) elde edilen kalmlik degeri 55+5 pum arahigindadir.
Kaplamada herhangi bir ¢atlama ya da dokiilmeye rastlaniimamistir. Kaplamanin dis
bdlgelerinde porozite miktar: daha fazla iken matrise yakin bolgelerde bosluk orani
azalmigtir. Matriste bulunan bakirca zengin CuAl, fazinin kaplamayla temas eden

bolgelerinde herhangi bir degisik bdlgeye rastlaniimamistir.
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Sekil 3.20. MAO yontemi ile farkl siirelerde kaplanmis %16 Cu iceren (Al16Cu)
Al-Cu ikili alagimimin kesitten alinmug SEM goriintiileri; a) 20 dk, b) 40 dk, ¢) 60 dk,
d) 120 dk.
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Sekil 3.20°de goriilen %16 Cu igeren numunelerin kesit resimlerinde ilk goze ¢arpan
matris i¢erisinde olusan ikinci CuAl, fazidir. Bu alasimin 60 ve 120 dakika MAO
yapilmigs numunelerinde (Sekil 3.20.a) matrise yakin bolgelerdeki olusan kaplama ile
en dis kisimda olusan fazin fiziksel yapisi arasinda fark oldugu goriilmektedir. Bu
fark daha ¢ok gozenek yapisindaki degisikliklerle gbze carpmaktadir. Matrise yakin
ic bolgelerde gozenek ve porozite daha ¢ok goriilmektedir. 20 dakika MAO islemi
sonrasinda elde edilen kalinlik 6+2 pm araligidandir.

Sekil 3.20.a’da matris igerisinde bulunan CuAl, fazinin kaplama ile temas eden
kisimlar1 goriilmektedir. Ozellikle temasin oldugu kisimlarda daha biiyiik bosluklar
goriilmektedir. %16 Cu miktarina sahip Al16Cu alagiminin 60 dakika siireyle MAO

yapilmis numunesinde de elde edilen kalinlik degeri yaklagik 2545 um araligindadir.
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Sekil 3.21. MAO yontemi ile farkl siirelerde kaplanmis %33 Cu iceren (AI33Cu)
Al-Cu ikili alagimimin kesitten alinmug SEM goriintiileri; a) 20 dk, b) 40 dk, ¢) 60 dk,
d) 120 dk.
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Sekil 3.21 ‘de % 33 Cu iceren alasimda olusan kaplamalarin kesitinden alinan SEM
resimleri goriilmektedir. %33 bakir icerigine sahip numunelerin kaplamalarmda ilk
gbze carpan 20 dakika (Sekil 3.21.a) ge¢mesine ragmen herhangi bir kaplama
tabakasinin olusmadigidir. Kaplama daha uzun siirelerde olugmustur. Olusan bu
kaplamalarda da gézenek ve bosluk orani ¢ok daha fazladir. Bakir oraninin diigiik
oldugu alasimlarda goriilen alfa aliimina fazina ait oldugu tahmin edilen daha agik
renkte goriinen faz bu alasimda goriilememistir. %33 Cu miktarina sahip Al133Cu
alasiminin 120 dakika siireyle MAO yapilmis numunesinde (Sekil 3.21.d) elde edilen
kalinlik degeri yaklasik 25+4 um araligindadir. %16 ve %33 bakir iceren alasimlarin
MAQO yapilmis numunelerinde goriilen kaplamadaki bosluklarin orani daha da artmus
ve Uniform bir kaplama olusmamistir. Sekil 3.21.d’de goriildigi gibi %33 Cu
miktarma sahip alagimmn 120 dk siireyle MAO islemiyle oksitlenmesi sonucunda
olusan porozitelerin boyutlarmin biliyiidiigli, kaplama ile matris arayiizeyinde

bosluklarin oldugu tespit edilmistir.

%33 Cu miktarina sahip alagimin matrisine dikkat edildiginde tam bir 6tektik yapisi
goziikmektedir. Al-Cu faz diyagraminda da goriildiigii gibi yaklasik %33-34 bakir
iceren alagim Otektik noktaya rastlamaktadir. Alasim ani olarak sogutulup faz oda

sicakligina tagimmastir.
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3.7. MAO ile Kaplanmis Al-Cu Alasimlarimin EDS Sonuclar

Al-Cu ikili alagimlar1 iizerine yapilan MAO kaplamalarinda EDS analizi yapilan
bolgeler kaplama kalinligint gosteren kesit SEM goriintiilerinde (Sekil 3.14-3.21)
gosterilmistir. Analizler “¢izgi” modunda kaplamanin dis kismindan baslayip altlik
malzemeye dogru alinmig, ayrica kaplamanin kirmizi renkle dikdortgen seklinde
isaretlenmis bolgesinden “alan” modunda alinarak elde edilen EDS spekturumlari
Sekil 3.22-3.29 ‘da gosterilmistir. Bu calismada 20, 40, 60 ve 120 dk siire ile
kaplanan tiim alagimlarin (Al07Cu, Al1Cu, Al12Cu, Al4Cu, Al8Cu, Al16Cu, Al33Cu)
EDS analizleri alinmis, fakat kaplama siiresine bagli olarak EDS analizinde bir
degisiklik tespit edilemediginden sadece 120 dk siireyle kaplanan numunelerin EDS

analizleri verilmistir.
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Sekil 3.22. 120 dk siireyle MAO ile kaplanmis saf aliiminyumun kaplama
tabakasindan elde edilen EDS spekturumu; a) ¢izgisel, b) alan (bkz. Sekil 3.14.d).

Sekil 3.22°de saf aliiminyumun 120 dk stireyle MAO ile kaplanmis numunesi lizerine
yapilan EDS sonucglar1 gosterilmistir. Cizgi modunda elde edilen EDS
spekturumunda (Sekil 3.22.a) oksijen, aliiminyum ve silisyum elementlerine ait
pikler bulunmustur. XRD ile kaplamada olustugu tespit edilen aliiminyum oksit
(Al03), korondum ve miillit fazlarinin bilesimlerinde bulunan aliiminyum, oksijen
ve silisyum elementlerinin bulunmasi XRD sonuglarmi destekler ozelliktedir.
“Cizgi” modunda yapilan EDS analizinde kaplama tabakasindan altlik malzemeye
geciste oksijen miktarinda diislis tespit edilmis, bunun yaninda aliiminyum
miktarinda artig goriilmiistiir. Bu durum kaplama bdlgesinden altlik malzemeye
gecisi gostermektedir. Kaplamadan “alan” modunda alman EDS analizinde (Sekil

3.22.b) sodyum elementine rastlanilmistir.
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Sekil 3.23. 120 dk siireyle MAO ile kaplanmis AI07Cu alasimmin (%0,7 Cu iceren)
kaplama tabakasindan elde edilen EDS spekturumu; a) cizgisel, b) alan (bkz. Sekil
3.15.d).
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Sekil 3.24. 120 dk siireyle MAO ile kaplanmis Al1Cu alasiminin (%1 Cu igeren)
kaplama tabakasindan elde edilen EDS spekturumu; a) cizgisel, b) alan (bkz. Sekil

3.16.d).
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Sekil 3.23 ¢ de goriilen agirlik¢a % 0,7 Cu miktarina sahip alasim iizerine yapilan
kaplama tabakasinin EDS analizinde saf aliiminyuma benzer sonuclar vermistir.
Sekil 3.23.a-24.a’da goriinen EDS analizlerinde silisyum elementi tespit edilmistir.
Kaplamadan alinan “¢izgi” modu EDS analizinde oksijen, aliiminyum ve silisyum
elementleri bulunmustur. Analizin alindig1 bolgelerde (bkz. Sekil 3.15.d-3.16.d) agik
renkli alfa aliimina oldugu tahmin edilen bolgelerin altlik malzemeye dogru daha
yogun bir sekilde olustugu goriilmiistiir. Sekil 3.23.b’de kaplamanin analiz alinan
kisminda, ¢ozeltiden yada olusmast muhtemel olan miillit fazindaki silisyum pikine
rastlanilmamaistir.

Sekil 3.24.°de goriilen % 1 Cu igerigine sahip AllCu alagiminin kaplama
bolgesinden alman “cizgi” modu EDS analizinde oksijen, aliiminyum ve diisiik
siddette silisyum piki tespit edilmistir. Matristen alinan EDS analizinde yalnizca

aliminyum pikine rastlanilmistir.
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Sekil 3.25. 120 dk siireyle MAO ile kaplanmis Al2Cu alagiminin (%2 Cu igeren)
kaplama tabakasindan elde edilen EDS spekturumu; a) ¢izgisel, b) alan (bkz. Sekil
3.17.d).

Sekil 3.25’de AI2Cu alagiminin 120 dk siireyle MAO ile kaplanmis numunesi
iizerine yapilan EDS sonuglar1 gdsterilmistir. Sekil 3.25 ‘de goriilen agirlikg¢a % 2 Cu
icerigine sahip Al2Cu alasiminda kaplamadan aliman EDS analizinde potasyum
pikine rastlamilmistir. Cizgi modu analizinde (Sekil 3.25.a) kaplamada silisyum,
oksijen ve aliiminyum pikleri tespit edilmistir. AI2Cu alagiminda matristen alian
EDS analizinde (Sekil 3.25.a) Cu elementine zayif bir pikle rastlanilmistir. Bakir

orani %2 seviyesinde oldugundan dolay1 pik zayif siddette goriilmiistiir.
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Sekil 3.26. 120 dk siireyle MAO ile kaplanmis Al4Cu alagiminin (%4 Cu igeren)
kaplama tabakasindan elde edilen EDS spekturumu; a) ¢izgisel, b) alan (bkz. Sekil
3.18.d).

Sekil 3.26’da goriilen agirlik¢a % 4 Cu igerigine sahip alasimdan (Al4Cu) alinan
EDS analizinde kaplamadan alinan sinyaller, olusmus olan aliimina fazlarinin
bilesiminde bulunan oksijen ve aliiminyum elementlerine aittir. Kaplamada
cozeltiden gelebilecek ya da olugsmas1t muhtemel miillit fazina ait silisyum piki Sekil
3.26.a’da goriilmektedir. Sekil 3.26.a’da “¢izgi” modu analizi sirasinda kaplama
bolgesinin bittigi oksijen pikinin siddetinin diismesiyle goriilmektedir. Altlik
malzeme icerisinde devam eden analiz aninda CuAl, (Cu miktar1 %52-54) fazi

iizerinden geg¢is sirasinda bakir miktarmin arttigi tespit edilmistir.

Sekil 3.27°de goriilen % 8 Cu igerigine sahip alasimdan (AI8Cu) alinan kaplamaya
ait EDS analizinde, kaplamadan alinan sonuglara (Sekil 3.27.b) gore aliiminyum,
oksijen ve silisyum elementlerine rastlanilmistir. Bulunan bu elementler kaplamada
olusan aliimina ve miillit fazina aittir. Alagimin matristen alinan sonucunda ise bakir
orani analizin son asamasinda yiliksek oranda artig gostermistir. Bu artisin sebebi
althk matris malzemede bakir oranmin yiiksek oldugu ikinci bir faz olan CuAl;
fazinin bulunmasidir. Analizin son asamasinda bu fazin bulundugu bolgeye

rastlanilmig ve bakir oraninin ani olarak artmasina neden olmustur.
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Sekil 3.27. 120 dk siireyle MAO ile kaplanmis AI8Cu alagiminin (%8 Cu igeren)
kaplama tabakasindan elde edilen EDS spekturumu; a) ¢izgisel, b) alan (bkz. Sekil
3.19.d).
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Sekil 3.28. 120 dk siireyle MAO ile kaplanmis Al16Cu alasiminin (%16 Cu igeren)
kaplama tabakasindan elde edilen EDS spekturumu; a) cizgisel, b) alan (bkz. Sekil
3.20.d).

Sekil 3.28.a’da kaplamadan alman All6Cu alasiminda oksijen, aliiminyum ve
kaplamanin dig kisminda agirlikli olarak silisyum elementi tespit edilmistir. Kaplama
bolgesinden altlik malzeme dogru alinan analizde altlik malzemeye yakin bdlgelerde
silisyum pikinde diisiis goriilmiistiir. Kaplama bolgesinin bitip althk malzemeye giris

kisimlarinda oksijen pikinde ani diisiisler tespit edilmistir.
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Sekil 3.28.b’de goriilen %16 Cu igerigine sahip alasimin kaplamasmdan alinan EDS
analizinde farkli olarak sodyum elementine rastlanilmistir. Matristen alinan analizde
ise bakir elementine bulunmustur. Cizgi seklinde alinan analiz swrasinda (Sekil
3.28.a) matriste bulunan ikinci CuAl; fazi bulundurdugu yiiksek bakir orani (%52-
54) nedeniyle bakir pikinin artmasina neden olmustur. Bu fazin igerisinden alinan
analiz srrasinda silisyum ve oksijen miktarinda ani distsler goézlemlenmistir.
Matriste bulunan bu fazin dagilimida da goriildiigii gibi fazlar arasinda mesafeler
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Sekil 3.29. 120 dk siireyle MAO ile kaplanmig AI33Cu alagiminin (%33 Cu igeren)

kaplama tabakasindan elde edilen EDS spekturumu; a) ¢izgisel, b) alan (bkz. Sekil
3.21.d).

Sekil 3.29’da goriilen %33 Cu igerigine sahip alasimdan (AI33Cu) aliman EDS
analizinde kaplamadan alinan sinyalde aliiminyum oksit ve miillit fazina ait oksijen,
yine oksidasyon islemi swrasinda kullanilan soliisyona veya miillit fazmna ait
olabilecek silisyum elementi tespit edilmistir. Matristen alinan sinyalde bakir pikinin
siddeti Onceki alasimlara gore daha da artmistir. Sekil 3.21.d ‘de goriildiigl gibi
matriste bulunan ikinci CuAl, fazi tim yapiya dagilmistir. EDS analizi sirasinda
bakir pikinin ani inis ¢ikislar1 tespit edilmistir.

Sekil 3.29.a’da kaplama bolgesinden alinan analiz swrasinda bakir pikine
rastlanilmamigtir. Aliiminyum, oksijen ve silisyum elementlerinden olusan kaplama
tabakasinda kaplama bdlgesinden altlik malzemeye ge¢ildiginde oksijen ve silisyum

piki tespit edilememistir.
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3.8. MAO Yapilmis Al-Cu Alasimlarinin Sertlik Olciimleri

MAO yontemiyle kaplanmig numunelerde olusan kaplama tabakalarindan kaplama

stiresine, kaplama kalinligina ve igerdigi bakir miktarina bagl olarak degisen sertlik

degerleri Sekil 3.30-32°de gdsterilmistir.

Sekil 3.30°da kaplama siiresine bagli olarak her alagim i¢in sertlik degerlerinin

aritmetik ortalamasi alinmig ve grafikte gosterilmistir. Kaplama siiresi 20 dk dan 40

dk ya geciste daha da fazla olmakla beraber kaplama siiresinin artmasiyla birlikte

Olciilen sertlik degerlerinde de artislar tespit edilmistir.

20 dk siireyle yapilan kaplama isleminde kaplama tabakasinin ince olmasi (2-12 pm)

nedeniyle sertlik izi bazt numunelerde alinamamistir. Kaplama stiresine bagli olarak

Olciilen sertlik degeri 800 HV ile 2400 HV arasindadir.
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Sekil 3.30. MAO ile kaplama yapilmis farkli bakir miktarlarma sahip Al-Cu

alagimlarmnin kaplama zamanina gore sertlik degisimleri.
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Sekil 3.31. MAO ile 120 dk kaplama yapilmig farkli bakir (%0, 0,7, 1, 2, 4, 8, 16, 33
Cu) miktarlarina sahip Al-Cu alasimlarinin kaplama kalinhigina goére sertlik

degisimleri.

Sekil 3.31°de 120 dk MAO ile kaplama yapilmig farkli bakir igerigine (%0,7-33 Cu)
sahip Al-Cu alagimlar: ile saf aliminyumun kaplama kalinligi ile mikrosertlik
degerleri gosterilmistir. Sekilde de goriildiigi gibi tiim Al-Cu alasimlarindan alinan
mikrosertlik degerlerinde altlik malzemeye yakin bolgelerdeki sertlik degerleri
yiiksek iken kaplamanin dis yilizeyine dogru diistiigii tespit edilmistir. Bakir miktar1
diisiik olan Al07Cu ve AllCu alasimlarinda mikrosertlik degerlerinin azalma miktar1
daha fazladwr. Alasimlardaki bakir miktar1 yilikseldikce alinan mikrosertlik
degerlerinde de diisiis tespit edilmistir. Kaplama kalinlig1 yiliksek olan diisiik bakir
icerikli alagimlardan alman sertlik degerlerinde, kaplama kalmligmin 50-55 um
civarindaki derinliklerinde yaklasik 1700-1800 HV araligina ulasip hemen hemen bu
degerlerde sabit kaldig1 goriilmektedir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.32. MAO ile 120 dk kaplama yapilmis Al-Cu alasimlarindan alinan

mikrosertlik degerlerinin bakir miktarina gére degisimi.

Sekil 3.32 ‘de her Al-Cu alasimi i¢in alinan on sertlik degeri goriilmektedir. Saf
aliminyumda ve bakir oran1 diisiik alasimlarda (Al07Cu, Al1Cu) mikrosertlik degeri
2400 HV ile 1700 HV arasinda degismektedir. Bakir miktarinin artmasiyla birlikte
mikrosertlik degerlerinde de yaklasik lineer bir diisiis tespit edilmistir. Agirlikca %8
bakir igeren alasim grubu dahil, daha yiliksek bakir iceren alagimlardan alman sertlik
degerlerindeki diislis daha belirgindir. Bakir miktar1 %33 olan AI33Cu alagiminda
Olciilen mikrosertlik degeri 650 HV ile 1000 HV arasinda degismektedir.
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Sekil 3.33. 120 dk siireyle MAO yapilmis saf aliiminyum numunenin kesitinden

alinan vikers sertlik izlerinin SEM goriintiisii.

Sekil 3.33°’de goriilen saf aliiminyumun 120 dakika siireyle MAO ile kaplama
yapilmis numunesine ait SEM goriintiilerinde sertlik dlglimlerinin kaplamadan v
seklinde alindig1 gosterilmistir. Kaplama derinlige bagl olarak sertliklerin degistigi
tespit edilmistir (Sekil 3.31). Sekil 3.33’te kaplama kalinligina bagl olarak alinan
sertlik izlerinin boyutlarmin degistigi goriilmektedir. Olusan fazlara ve poroziteye
bagl olarak Olctilen sertlik degerleri degisiklik gostermektedir. Diger kisimlara gore
daha beyaz renkte goriilen parlatma ve zimparalama sonrasinda bu fazin daha az
asindig1 SEM fotografinda goriilmektedir. Alinan mikrosertlik degeri de bu bolgede
daha yiiksek olarak (2327 HV) tespit edilmistir. Sekil 3.34’te Al07Cu alagimina ait
mikrosertlik Glgiimlerinde kaplama tabakasmin alt kisimlarmm poroz bir yapida
oldugu tespit edilmistir. Porozite miktarinin az oldugu bdlgede sertlik degeri daha

yiiksektir.
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Sekil 3.34. Al07Cu alasimmm 120 dk MAO yapilmis numunesinden alinan sertlik

Ol¢timlerinin SEM goriintiisii.
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3.9. Hazirlanan Kaplamalarin Cizik Testi Sonuclari

Saf aliminyum ve Al-Cu alasimlarinin 20, 40, 60, 120 dk siireyle MAO yontemi ile
kaplanmig numunelerinin ¢izik testi sonuglar1 Sekil 3.35-38’de gosterilmistir.
Deneysel kisimda belirtildigi gibi ¢izik boyu 6mm, c¢izme sirasimda uygulanan

maksimum kuvvet 200 N, ¢izme ucu 0,5 mm’lik elmas ugtur.
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Sekil 3.35. Saf aliminyum ve Al-Cu alagimlarinin 20 dk siireyle MAO yontemi ile

kaplanmis numunelerinin ¢izik testi sonuglari.

Sekil 3.35’te Al-Cu alagimlar1 ve saf aliminyumun 20 dakika MAO yontemiyle
kaplanmasi sonrasi yapilan ¢izik testi sonuglar1 verilmistir. %4 bakir iceren alagimda
yaklasik 3,5 mm ¢izik mesafesinde siirtiinme kuvvetinde diisiis tespit edilmistir. Yine
%16 bakir igeren alasimda da 4 mm ¢izik mesafesinde siirtiinme kuvvetinde ani
diisiis tespit edilmistir. Kesit resimlerinden tespit edilen %16 bakir igerikli Al16Cu
alasimmin da 20 dakika MAO ile kaplanmas1 sonrasinda olusan kaplamanm ince
(10-15 mikron) olmasina ragmen Sekil3.35’de goriildiigli gibi daha disiik bakir
icerikli alagimlardan daha yiiksek kuvvet altinda deformasyon gosterdigi
goriilmektedir. 6mm’lik ¢izik testi sonunda siirtlinme kuvvetleri 50-110 N arasinda

degisen degerler almistir.
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Sekil 3.36. Saf aliiminyum ve Al-Cu alagimlarinin 40 dk siireyle MAO yontemi ile

kaplanmis numunelerinin ¢izik testi sonuglar.
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Sekil 3.37. Saf aliminyum ve Al-Cu alagimlarinin 60 dk siireyle MAO yontemi ile

kaplanmig numunelerinin ¢izik testi sonuglari.
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Sekil 3.38. Saf aliminyum ve Al-Cu alasimlarinin 120 dk stireyle MAO ydntemi ile

kaplanmis numunelerinin ¢izik testi sonuglari.

Sekil 3.36’da goriilen 40 dakika MAO islemine tabi tutulmus numunelerin alinan
cizik testi sonuglarinda goriildiigii gibi bakir miktar1 diger alasimlara gore yiiksek
sayilabilecek Al16Cu ve Al33Cu alasimlarinin siirtinme kuvvetleri daha yiiksek
cikmistir. 6mm’lik ¢izik testi sonunda siirtiinme kuvvetleri 50-130 N arasinda
degisen degerler almistir.

Yiiksek bakir miktarma sahip AI8SCu, Al16Cu ve AI33Cu alasimlarmin ¢izik testi
sirasinda kaplamalarinda ani kirilmalarla birlikte siirtiinme kuvvetinde ani diistisler
tespit edilememistir. Diisiik bakir icerikli AlI07Cu ve AllCu alasimlarinda kisa
stirede (20 dk) MAO yapilmig alagimlarda yiik altinda deforme olan kaplama test
basindan itibaren matrise sivanma egilimi gostererek ani yiik diisiislerine neden
olmamistir. Kaplama kalinhiginin yiliksek oldugu uzun siireli MAO yapilmis
numunelerde ise kaplamada ani kirilmalarin oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.38). 120
dk siireyle kaplanan numunelere uygulanan ¢izik testinde uygulanan yiik degerlerinin
biitiin alagimlarda birbirine yaklastig1 tespit edilmistir. 6mm’lik ¢izik testi sonunda

stirtiinme kuvvetleri 90-130 N arasinda degisen degerler almistir.
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Sekil 3.39. Saf aliiminyumun 120 dk siireyle MAO sonrasi yapilan ¢izik testi SEM

goruntisil

Sekil 3.39-3.40’ta saf aliminyum ve %0,7 Cu igerikli alasimin ¢izik testi SEM
goriintiileri goriilmektedir. Test sirasinda kaplamada uygulanan kuvvet yoniine dik
bir sekilde ani kirilmalarin oldugu goriilmektedir. Matrise yakm kisimda biiyiik
cogunlugu alfa aliimina olarak tahmin edilen kaplama tabakasinin son derece
kirilgan, toklugu diisiik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Kaplama kalmliginin
da 70-80 mikron arasinda SEM kesit resimlerinden tespit edilen numunelerin alt
kisimlarinda bulunan son derece yumusak matris tabakasi kaplamanin yiik altinda ani

olarak kirtlmasima neden olmustur (bkz. Sekil 3.38).
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Sekil 3.40. Al07Cu alagimmin 120 dk siireyle MAO sonrasi yapilan ¢izik testi SEM
goruntisu.
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Sekil 3.41. Al1Cu alasimmnin 120 dk siireyle MAO sonrasi yapilan ¢izik testi SEM
goruntisi.

Sekil 3.42. Al2Cu alagimmin 120 dk siireyle MAO sonrast yapilan ¢izik testi SEM
goruntisu.

Sekil 3.42°de goriilen %2 Cu igerikli alasimin ¢izik testi SEM goriintiistinde kilcal
sekilde olusmus birgok catlak goriilmektedir. Ust kisimlarda yogun olarak bulunan
miillit fazinin altinda daha sert agik renkli fazin oldugu yapilan kesit SEM
resimlerinde gosterilmistir. Yiikiin etkisiyle altta bulunan ve son derece kirilgan olan
poroz yapili muhtemel aliimina fazinin etkisiyle SEM fotografinda goriilen miillit

faz1 stvanmanin yaninda kilcal sekilde catlamistir.
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Sekil 3.43. Al4Cu alasimmin 120 dk siireyle MAO sonrasi yapilan ¢izik testi SEM
goruntusi.

Sekil 3.43’de goriilen %4 Cu igerikli alagimin ¢izme testi sonrasinda alinan SEM
goriintiisiinde iist tabakanin ¢izme ucunun etkisiyle bir miktar kalkarak ytikselti
kazandig1 goriilmektedir. Goriilen bu tabaka en dista olugmasi yiiksek muhtemel
miillit fazina ait olabilir. Altta daha sert olan aliimina fazi ile arasindaki yapisma bagi

kuvvetli olmadigindan ayrilma géstermistir.

Sekil 3.44. AlI8Cu alagimmin 120 dk siireyle MAO sonrasit yapilan ¢izik testi SEM
goruntisu.
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Sekil 3.45. Al16Cu alasiminin 120 dk siireyle MAO sonrasi yapilan ¢izik testi SEM
goruntusil.

Sekil 3.45-46°da goriilen %16-33 Cu miktarma sahip alasimlardan alinan ¢izme testi
SEM goriintiilerinde herhangi bir ylizey catlagina ya da kirilmaya rastlanmamastir.
Bu iki alagimin 120 dk MAO sonrasinda olusan kaplamasinda yalniz miillit fazi
yapilan XRD analizinde tespit edilmistir. Bu faz aliimina fazlar gibi kirilgan ve
toklugu diisiik olmadigindan kuvvet altinda matrise sivanarak deforme olma egilimi
gostermistir. Matris tabakasinin da CuAl; fazinca zengin olmasi, diisilk Cu igerikli
alagimlardan daha sert olmasi nedeniyle kaplamanin kirilmamasina katkida

bulunmustur.

Sekil 3.46. AI33Cu alagiminin 120 dk siireyle MAO sonrasi yapilan ¢izik testi SEM
goruntisu.
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3.10. MAO Yapilmis Al-Cu Alasimlarimin Yiizey SEM Sonuglari

i Ac,g.;
fid 15Uk

Sekil 3.47. 20 dk siireyle MAO yapilmis alasimlarin yiizey SEM goriintiisii; a) saf
Al, b) Al0O7Cu, c) AI1CU, d) Al2Cu.

MAQO ile 20 dk ve 120 dk siireyle kaplanmis alagimlarin yiizeylerinden alinmis SEM
fotograflar1 Sekil 3.47-3.50’de gosterilmistir.

Sekil 3.47°de 20 dakika MAO islemi ile kaplanmig saf aliiminyum, Al07Cu, All1Cu
ve Al2Cu alagimlarma ait ylizey SEM resimleri gosterilmistir. Sekil 3.47°deki
numunelerin yiizeylerinde olusan kaplamalarda farkliliklarin oldugu tespit edilmistir.
20 dk kaplama yapilmig saf aliiminyumun yiizeyine ait Sekil 3.47.a’da daha poroz
bir yap1 tespit edilmistir. Kaplama ylizeyinde yer yer ylikseltiler ve elektrigin
bosaldig1 oyuklar goriilmektedir.
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XRD analizinde de aliimina ve miillit fazinin olustugu tespit edilmis olan numunenin
SEM goriintiisiinde acik renkli ve daha koyu renkli bolgeler goriilmektedir.
Sekil3.47.d’de AI2Cu alagimmim 20 dk boyunca MAO islemi ile kaplanmasi
sonrasinda olusan yapi poroz bir yapiya sahiptir. Kaplamada olusan oksit film,
yapilan XRD analizinde de tespit edildigi lizere yalnizca miillit fazidir. Olusan miillit
tabakasinin yiizey SEM resminde saf aliminyum numunesinden farkli olarak
porozite miktarmin yer yer daha fazla oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.47.a’da
kaplama yiizeyinin her tarafinda benzer yapidaki bosluk ve yiikseltiye rastlanirken
Sekil 3.47.d’de ki SEM fotografinda kaplamanin bazi bolgelerde miillit fazinin
yapisindan dolay1 bosluk konsantrasyonunun arttigr ve kaplama yapisinda da

diizensizligin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.48. 20 dk siireyle MAO yapilmis alagimlarin yiizey SEM goriintiisii; e)
Al4Cu, f) Al8Cu, g) Al16CU, h) AI33Cu.
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Sekil 3.48.e’de goriilen %4 Cu icerikli Al4Cu alasiminin 20 dk MAO islemi ile
kaplanmas1 sonrasinda olusan yapi, yapilan XRD analizinde tespit edildigi gibi
sadece miillit fazma ait SEM goriintiisiidiir. Bakir miktarinin daha fazla oldugu
(%16) Sekil 3.48.g’de daha poroz bir kaplamanin olustugu tespit edilmistir.
Kaplamada olusan porozite boyutlarnin biiylik olmasmin yaninda bosluk disinda
olusan kaplamada yogunlugun yiiksek oldugu goriilmiistiir.

%33 Cu igerikli AI33Cu alasimmin 20 dk MAO yapilmis numunesinde Sekil
3.48.h’da da gorildigi gibi yiizeyinde herhangi bir kaplama tabakasina
rastlanilmamistir. Yapilan XRD analizinde de aliminyum ve intermetalik CuAl, fazi

tespit edilmigtir.
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Sekil 3.49. 120 dk siireyle MAO yapilmis alagimlarin ylizey SEM goriintiisii; @) saf
Al, b) AlI07Cu, c) AILCU, d) Al2Cu.
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Sekil 3.49.a’da 120 dk siireyle MAO islemine tabi tutulmus saf aliminyumda olusan
kaplamanin SEM goriintlisii verilmistir. Kaplama yiizeyinde kraterlerin olustugu
tespit edilmistir. Saf alliminyumun 20 dk siireyle MAO yapilmig numunesinde boyle
bir durum tespit edilmemistir. Sekil 3.49°da goriildiigii gibi kaplama siiresi uzadik¢a
olusan kaplama kalinliklarinin artmasmin yaninda yilizey pirizliliginin tim
alasimlarda arttig1 tespit edilmistir. Sekil 3.49.c ve Sekil 3.49.d’de % 1 ve 2 Cu
miktarina sahip alasimlarda yuvarlak yapili daha farkli kaplamalar goriilmektedir.
Yapilan XRD analizinde saf aliiminyumun ve %0,7 Cu igerikli alagimin 120 dk
MAO islemi sonunda olusan kaplamasinda siddetli korondum ve alfa aliimina fazina
ait xray sinyallerine rastlanirken %1-2 Cu igerikli alagimlarin ayni iglem zamaninda
zayif siddetteki bu fazlara ek olarak, yliksek siddette miillit fazina ait sinyaller de
tespit edilmigtir.
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Sekil 3.50. 120 dk siireyle MAO yapilmis alagimlarin ylizey SEM goriintiisii;
e) Al4Cu, f) AIBCu, g) Al16CU, h) AI33Cu.
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Sekil 3.49 ve Sekil 3.50 ‘de goriilen 120 dk MAO prosesine tabi tutulmus alagimlarin
yiizeylerinde olusan kaplamalarin genelinde kisa siireli (20dk) MAO yapilmis
numunelere gore yiizey piiriizliliigiinde artis tespit edilmistir.

Sekil 3.50.g ve Sekil 3.50.h’da agirlik¢a %16 ve %33 bakir miktarma sahip Al16Cu,
Al33Cu alasimlarinda olugsan kaplama tabakalarmin porozite miktarmin yiliksek
oldugu goriilmiistir. Miillit fazindan olusan 120 dk MAO yapilmis Al33Cu
alasiminin Sekil 3.50.h’ta gosterildigi gibi olusan kaplama tabakasmin piirtizliiliik
miktarmin azaldigi tespit edilmistir.

Bakir miktar1 yiiksek olan alagimlarda olusma miktar1 ve orani daha ¢ok olan miillit
fazinin fazla olustugu alasimlarda (AI8Cu, Al16Cu, Al33Cu), yiizey piiriizliligi
daha diisiik seviyelerde iken, oksitlenmenin daha hizli ve siddetli oldugu aliiminyum
oksit fazlarmin yiiksek oranda olustugu diisiik bakir konsantrasyonlu alasimlarda

(Al07Cu, Al1Cu) piirtizliliik artisinin daha ¢ok oldugu tespit edilmistir.
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3.11. MAO Yapilmis Al-Cu Alasimlarin Yiizey Piiriizliiliigii Analizi

Al-Cu ikili alagimlarma uygulanan MAO islemi sonrasinda her numunede bakir
miktarma ve kaplama siiresine gore degisen ortalama ylizey pirizliligi (Ra)

degerleri Sekil 3.51-52°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.51. MAO ile kaplanmis Al-Cu alagimlarinda yiizey piiriizliliigiiniin bakir

miktarina bagl degigimi.

Sekil 3.51’de yiizey pirlizliliigiiniin, bakr miktarina bagli olarak degisimi
goriilmektedir. Yiizey piiriizliiliik degerinin bakir miktarma gore yaklasik agirlikca
%4 ‘e kadar artt1g1, daha da artan bakir miktariyla birlikte azaldig: tespit edilmistir.
Sekil 3.51°de goriildiigii gibi 20 dk MAO yapilmis AI33Cu alasiminin ortalama
purtizlilik degeri 0,5 £0,05 um iken, 120 dk MAO yapilmis ayni alasimin
piirtizlillik degeri 6,5£0,5 pm olmustur. Yine 120 dk MAO yapilmis Al16Cu
alagimmin ortalama piriizliiliik degeri 8+0,5 um iken, bu deger AlI33Cu alagiminda

6,5+0,5 pm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.52. Yiizey piiriizliliigiiniin MAO siiresine bagl degisimi.

Sekil 3.52’de yiizey piiriizlilik degerinin MAO islem siliresine bagli degisimi
gosterilmektedir. 20 dk siire MAO yapilmis Al33Cu alagiminin yiizey piirtizliiliik
degerinin diger alasimlara gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu alasimin 20
dk siireyle MAO islemi ile kaplanmas1 sonrasinda ylizeyinde herhangi bir kaplamaya
rastlanilmadigi yapilan SEM ve XRD analizinde tespit edilmistir.

MAO islem zamanin artisiyla birlikte biitiin alasimlarda olusan kaplamalarin yiizey
piirtizlilligiinde artig goriilmektedir. Yalniz %33 ve %16 Cu igeren (All6Cu,
Al33Cu) iki alasgimm 40 dk MAO sonrasi kaplama kalmhgindaki artis hizina bagh
olarak elde edilen ylizey piriizliliigiindeki artisinda diger alasimlara oranla daha
fazla oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.52°de gosterildigi gibi kaplama siiresine bagl olarak olusan kaplamalardaki
yiizey plriizliliigli artiy miktarinin, hi¢ bakir icermeyen saf aliiminyum ile diisiik

bakir icerikli (%0,7 ve %1 Cu) alasimlarda daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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4. SONUCLARIN IRDELENMESI

MAO yapilacak Al-Cu ikili alasimlarina yapilan kimyasal analiz isleminde, bakir
iceriginin istenilen miktarlara ¢ok yakin oldugu bulunmustur. Her alasimin kendi
icinde degisik noktalarindan alinan analiz sonuglarinda bakir miktarinda sapma tespit
edilmemistir. Bu sonug alasimin homojen olarak katilagtirildigini gdsterir.

Al-Cu alasimlarmin XRD analizlerinde bakir miktarinin artigina bagl olarak CuAl;
fazlar1 tespit edilmistir. Bakir miktar1 yiiksek olan alagimlarda (Al8Cu, All6Cu,
AlI33Cu) bu faza ait piklerin siddetinin arttigi tespit edilmistir. Pikin siddetinin
artmasi olusan bu fazin yapida daha ¢ok bulundugunu gésterir (bkz. Sekil 3.1.a-b).
MAO islemi sirasinda ol¢giilen “anod gerilim” degerinin bakir miktar1 yiiksek olan
Al133Cu alasiminda diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu, MAO islemi sirasinda bakir
miktar1 az olan alagimlarin yiizeylerinin ¢ok hizli oksitlenerek dielelektrik filmin
olusmasina ve bu olusan filmin kirilmasi i¢in gerekli olan gerilimin artmasina neden
olmaktadir. Al33Cu alagiminda bakir miktar1 c¢ok yiiksek oldugu icin yiizeyin
oksitlenme hiz1 diismiistiir. Dolayisiyla yiiksek bakir igeren alagimlarda olusan filmi
kirmak i¢in gerekli olan gerilim degerinin de diismesine neden olmustur (bkz. Sekil
3.2).

20 dk stireyle MAO yapilmis Al07Cu, AllCu, Al12Cu, Al4Cu ve Al8Cu alasimlarinin
tamaminda miillit faz1 olusmustur. Yalniz Al16Cu ve AI33Cu alasimlarinda oksit
film olugsmamustir. Bakir miktarinin yiiksek oldugu bu alasimlarda 20 dk’lik siire
oksit filmin olugmasi i¢in yeterli olmamistir. Bunun yaninda bakir miktarmin diisiik
oldugu Al07Cu, AllCu ve saf aliiminyum alagimlarina yapilan oksidasyon isleminde
aliminyum oksit faz1 gértilmiistiir.

40 dk siireyle MAO yapilmis alasimlarda AI33Cu alasimi hari¢ tiim alasimlarda
miillit fazi tespit edilmistir. 20 dk slireyle MAO yapilmis All6Cu alasiminda
olusmayan miillit fazinin bu kaplama siiresinde olustugu tespit edilmistir.

Ayni sekilde 120 dk siireyle MAO yapilmig alasimlarin tiimiinde miillit faz1 tespit
edilmigtir. Kaplama siiresinin uzamasiyla birlikte, oksitlenmeye kars1 daha yiiksek
afiniteye sahip disiik bakir igerikli alagimlarin yiizeylerinde oksit tabakalarin
olustugu tespit edilmistir. 120 dk siireyle MAO yapilmis saf aliiminyum, Al07Cu,
AllCu, AI2Cu, Al4Cu ve AI8Cu alagimlarinda aliiminyum oksit tabakasi olugsmustur.
120 dk siireyle kaplanmis numunelerde kaplama kalmliklar1 45-80 pm araliginda
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degismektedir. Bu kaplama kalnligma sahip alasim gruplarinda kesitten yapilan
SEM incelemelerinde daha agik renkte goriilen fazin aliiminaya ait oldugu
diisiiniilmektedir. Bu fazin kaplamada altlik malzemeden kaplamanin dis kismina
dogru azalarak yayildigi tespit edilmistir (bkz. Sekil 3.15.d). Aliimina fazinin olusan
kaplamada daha ge¢ soguyan i¢ kisimlarda yogun olarak bulunmasi, fazin olugmasi
icin yeterli sicakliga ulasildigma ve bu sicaklikta yeterinde uzun siire kalmasma
hamledilebilir.

Yapilan XRD analizinde 20 dk siireyle MAO yapilmis Al8Cu, Al16Cu ve AI33Cu
alasimlarinda CuAl, fazi tespit edilirken bu alasimlardan agirlikca daha diistik
miktarlarda bakir igeren alasimlarda bu fazin olugsma miktarmin az olmasindan,
ayrica yiizeyde olusan daha kalin oksit tabakasindan dolay1 faz tespit edilememistir.
MAQO isleminin 40, 60 ve 120 dk siireyle gercgeklestirildigi numunelerde de AI8Cu
alasiminda CuAl, fazi hem kaplama kalinliginin artmasindan hem de althk
malzemede olusan bu fazin oranmin diisiik olmasindan dolay1 tespit edilememistir.
MAO yapilmis tiim numunelerden alinan XRD sonuglarinda aliminyum fazi tespit
edilmistir. Alman aliiminyuma ait piklerin siddetinin kaplama kalinligiyla ters
orantili olarak degistigi tespit edilmistir. Aliiminyuma ait piklerin siddetinin
alasimlarda farkli yonlenmelerden dolay1 bazi alasimlarda farkli derecelerde artip
azaldigi tespit edilmistir (bkz. Sekil 3.8).

MAO yapilan alasimlarda agirlik¢a bakir elementinin artisina baglh olarak olusan
kaplamalardaki alfa aliimina olugsma miktarmin azaldig: tespit edilmistir (bkz. Sekil
3.4-11).

Kaplama isleminde bakir miktarina baglh olarak olusan kaplamalarin kalinliklarinda
degisiklikler tespit edilmistir. MAO islemiyle olusan filmin kirilip tekrar alt
malzemede oksitlenmeye karsi yiliksek meyilli malzeme tekrar oksitlenirken, bu
mekanizma oksitlenmeye kars1 diisiik aktiviteye sahip yliksek bakir alagimli
numunelerde daha uzun siirede gergeklesmektedir. Kaplama kalinhigindaki hizl
diisiis buna hamledilebilir (bkz. Sekil 3.13).

MAO vyapilmis numunelerin parlatilmis kesit SEM goriintiilerinde kaplamanin
genelde 2 katmandan olustugu tespit edilmistir. Kaplamanin altlik malzemeye yakin
ic kisimlarmin porozite miktarmm az ve daha yogun oldugu, kaplamanmn dis
kisimlarmin ise daha poroz bir yapiya sahip olup kaplama yogunlugunun az oldugu

tespit edilmistir.



101

Oksidasyon sirasinda olusan dielektrik filmi kirmak i¢in gerekli olan gerilimin
artmas1 kaplama kalinlig1 ile orantili olarak artmakta, dolayisiyla kaplamanin en dis
kismmin porozite ve pliriizliilik oraninin, daha siddetli elektriksel bosalmalardan
dolay1 artmasina neden olmaktadir.

Al-Cu altlik malzeme igerisinde yiiksek bakir miktarina sahip alasimlarda sikc¢a
goriilen CuAl, fazinin, MAO isleminde olusan kaplama tabakasinin altlik malzeme
ile kaplama tabakasi yapisma ara yilizeyini etkiledigi tespit edilmistir (bkz. Sekil
3.20). Bakir miktar1 diistik alasimlarda olusan kaplama tabakasi ile altlik malzeme
arasindaki yapismanin iyi oldugu fakat CuAl, fazlarinin fazla miktarda bulundugu
alasimlarda (Al16Cu-Al33Cu) olusan kaplama tabakasi ile matris arasinda
porozitelerin oldugu tespit edilmistir. MAO prosesinde bu faz dielektrik filmin
olugmasimi geciktirmekte ayni zamanda olusan filmin uniformlugunu bozmaktadir.
Bakrr miktarmin yiiksek oldugu AI33Cu alasmiminda yapisma arayiizeyindeki
bosluklar buna hamledilebilir.

MAO yontemiyle elde edilen kaplamalarin dis bolgelerinde porozite oraninin yiliksek
olmas1 nedeniyle parlatma sirasinda uygulanan kuvvetin de etkisiyle kaplamanin dis
bolgelerinde kirilmalar ve ¢atlamalar olusmustur (bkz. Sekil 3. 19).

Yapilan EDS analizlerinde ortak olarak (bkz. Sekil 3.22.a) kaplama bdlgesinin en dis
kismindan althik malzemeye dogru ilerledik¢e silisyum elementinin azaldigi tespit
edilmistir. Silisyum elementinin kaplamada miillit fazina ait olma ihtimali ytiksektir.
Bu durum miillit fazmmin kaplamanin dis bolgelerinde daha ¢ok olustugunu
kaplamanm altlik malzemeye yakin bdlgelerine dogru yerini aliminyum oksit fazina
biraktigin1 géstermektedir. Analiz sirasinda kaplama bdlgesinden altlik malzemeye
gecis sirasinda oksijen elementinde ani bir diislis, bunun yaninda aliiminyum
elementinde ise ani bir yiikselme tespit edilmistir. Bu kaplamada bulunan oksit
tabakasinin bittigini gosterir.

MADO ile kaplanmis Al-Cu ikili alasimlarma yapilan “cizgi” ve “alan” modu EDS
analizinde kaplamada bakir elementine rastlanilmamustir. Bakir elementinin yiiksek
oldugu Al16Cu ve AI33Cu alagimlarinin kaplamalarma yapilan EDS analizlerinde
(bkz. Sekil 3.29) oksijen, aliiminyum ve silisyum elementleri tespit edilmistir. Bakir
elementinin kaplama bdlgesinden altlik malzemeye bolgesine gecildiginde ani olarak

yiikseldigi ve ayni trendde devam ettigi tespit edilmistir. Bu durum bakir elementinin
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MAO iglemi swasinda ¢oOzeltiye karisma ihtimalinin  yiiksek oldugunu
gostermektedir.

Kaplama boélgesinden altlik malzemeye dogru devam eden “¢izgi” modu EDS
analizinde altlik malzemede bakir elementine ait piklerin ani artis ve diisiisleri
goriilmektedir. Bu diisiis ve artiglar 6tektik yapidaki matris icerisinde yer alan bakir

miktar1 yiikksek (%52-54) CuAl, fazindan kaynaklanmaktadir (bkz. Sekil 3.26).

Kaplanmis Al-Cu ikili alagimlarindan alman mikrosertlik degerlerinin diisiik bakir
iceren alasimlar (Al07Cu, AllCu) i¢cin 2400-1600 HV arasinda oldugu tespit
edilmistir. Kaplamanm althk malzemeye yakin bdlgelerinden alinan sertlik
degerlerinin 2100-2400 HV arasinda degisen degerler aldigi tespit edilmistir. Bu
sertlik degerleri alfa aliiminanin sertlik degerlerine yakin degerlerdir. SEM
fotograflariyla da goriilen (bkz. Sekil 3.15.d) daha acgik renkteki, ayn1 zamanda diger
fazlara gore yiiksek sertliginden dolayi yiikselti seklinde goriilen fazin alfa aliimina
fazina ait oldugu diisiiniilmektedir.

MAO prosesiyle elde edilen kaplamanin genelde poroz yapili olmasi Olgiilen
mikrosertlik degerlerinde de degismelere neden olmaktadir. Sekil 3.34’te Olgiilen
sertlik degerleri alfa aliimina fazinin oldugu bolgeden alinan sertlik degerleridir.
Ancak, alfa aliimina tabakasinin igerisinde bulunan poroziteler dl¢iilen mikrosertlik
degerlerinin diismesine sebep olmaktadir. Sekil 3.34’te kaplama tabakasinin altinda
bulunan poroz bolge sebebiyle dl¢iilen mikrosertlik degerlerinin 1982 HV ile 2423
HYV oldugu tespit edilmistir.

MAQO yapilmis kaplamalardan alman mikrosertlik degerlerinin bakir miktar1 arttikga
azald1g1 tespit edilmistir (Sekil 3.32). Olgiilen mikrosertlik degerlerinin bakir miktar
arttikca azalmasi, olusan kaplama tabakasinda bakir miktarinin artmasiyla porozite
oraninin artmasima ve alfa aliimina fazinin yapida azalmasindan kaynaklanmaktadir.
Yiiksek bakir igerikli All6Cu ve Al33Cu alasimlarindan alinan mikrosertlik
degerlerinin 600 HV ile 1400 HV arasinda degistigi tespit edilmistir. Yapilan XRD
analizinde kaplamada yalnizca miillit fazi tespit edilmistir. Miillit fazi, 6lgiilen bu
degerlerden daha yiiksek sertlik degerine sahiptir. Kaplamadan 6l¢giilen mikrosertlik
degerinin daha diisiik c¢ikmasi1 yapida yoZun olarak bulunan porozitelerden

kaynaklanmaktadir.
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MAO yontemiyle kaplanmig Al-Cu alagimlarinin ylizey topografisinde de farkliliklar
tespit edilmistir. Bakir miktarmin diisiik oldugu alagimlar ile (Al07Cu, Al1Cu) saf
aliminyumun 120 dk siireyle MAO yapilmis numunelerinin ylizey SEM
goriintiilerinde volkanik kraterlere benzeyen yapilar goriilmiistiir. Bu yap1 mikroark
sirasinda sivi halde bulunan yapinin ani olarak katilasmasi sonrasinda olugmustur.
Diistik bakir igerikli alagimlarda kaplamada daha ¢ok bulunan aliiminyum oksit
fazinim ergime sicakligmin yiiksek olmasi nedeniyle volkanik patlama sonrasinda
yapinin ergime sicakligmin altina diistiigiinii géstermektedir (bkz Sekil 3.49). Bunun
yaninda yiiksek bakir icerikli alasimlarin kaplama ylizeylerinden alman SEM
goriintiilerinde olusan kaplama yapismin daha diiz oldugu tespit edilmistir (Sekil
3.50).

Yapilan XRD analizinde de goriildiigii lizere, kaplama tabakasinin agirlikli olarak
miillit fazindan olustugu AI8Cu, Al16Cu ve Al33Cu alasimlarmin yiizeyleri miillit
fazinin ergime sicakliginin aliimina fazina gore diisik olmasi nedeniyle, MAO islemi
sirasinda kaplama tabakasi daha diisiik bakir igerikli alasimlara gére daha uzun siire
sivi halde kalarak yiizeyde yayilmistir.

Yapilan ylizey piirtizliliigii analizinde alasimlardaki agirlikca bakir miktar1 oraninin
artmastyla birlikte yiizey piriizliillik R, degerinin azaldig: tespit edilmistir (Sekil
3.51). Bu durum kaplamanin dig bdlgesinde daha ¢ok olusan miillit fazinin ergime
sicakliginin diisilk olmasma ve MAO islemi sirasinda daha uzun siire sivi halde

kalarak yilizeye yayilmasina hamledilebilir.
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5. GENEL SONUCLAR

Agirlikga %0,7, 1, 2, 4, 8, 16, 33 bakir igeren Al-Cu ikili alasimlar: ile saf
aliminyum 20, 40, 60, 120 dk siireyle MAO yodntemiyle kaplanmistir. Kaplanmis
numunelerin faz analizi, kaplamalarin kalinliklari, mikroyapisi, yilizey o6zellikleri,
cizilme direngleri, mikrosertlik degerleri ve kaplamanin kimyasal kompozisyonu

incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. MAO yapilmig tiim numunelerin yiizeylerinde kaplama elde edilmistir.
Ancak agirlikca %33 bakir iceren ve 20, 40, 60 dk siireyle kaplama iglemine

tabi tutulan numunelerde kaplama olusmamustir.

2. MAO ile yapilmis numunelerde olusan fazlar bakir icerigi ve kaplama
sliresine bagli olarak degisim gdstermis olup Kkaplamada olusan bu fazlar

aliimina ve/veya miillittir.

3. Aym sire MAO vyapilmis Al-Cu alasimlarinda bakir miktar1 arttikga
kaplamada olusan alfa aliimina olusum miktar1 azalmakta veya hig

olusmamakta, bunun yaninda miillit faz1 tiim alasimlarda olusmaktadir.

4. Aynmi Al-Cu alagimi i¢in MAO islem siiresi uzadikg¢a alfa aliimina olusumu

artmaktadir(%16 ve 33 Cu igeren alasim harig).

5. Bakir miktar1 arttikca olusan kaplama kalinligi azalmaktadir. Kaplama
kalinlig1 agirlikca bakir konsantrasyonuna ve siireye bagli olarak 2-80 pum

arasinda degismektedir.

6. Al-Cu alasimlarinda bakir miktar1 arttikga oksit kaplamada olusan porozite

miktar1 artmaktadir.
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Kesitten yapilan SEM incelemeleri kaplamalarin iki bdlgeden olustugunu
gostermistir; althik malzemeye yakin daha az poroziteye sahip i¢ bolge ve

porozitesi yiiksek dis bolge.

Kesitten yapilan ¢izgisel ve alan modu SEM-EDS analizlerinde genel olarak
silisyuam elementi kaplamanm sadece dig bdlgelerinde tespit edilirken
aliminyum ve oksijen elementleri tim kaplama tabakasinda sabit bir
konsantrasyonda oldugu goriilmiistiir. Bu analizlerinde bakir elementi tespit

edilmemistir.

Kaplamalarin yiizey piiriizliiliigii (Ra) degerleri bakir miktar1 %4’e kadar olan
Al-Cu alagimlar1 igin artmakta, bakir miktarinin daha yiiksek oldugu

alasimlarda ise azalmaktadir.

MAQO siiresi uzadikca yiizey piiriizliiliikk degeri tiim alagimlarda artmaktadir.

Bakir miktarinin artisina bagl olarak ortalama kaplama sertligi diismektedir.
Bakir miktarinm agirlik¢a %0,7 ve %1 oldugu alasimlarda 1900-2100 HV
mikrosertlik degeri tespit edilirken, agirlikca %16 ve %33 Cu igeren
alasimlarda mikrosertlik degerleri 700-1100 HV olarak 6lgiilmiistiir.

MAO yontemiyle yiizeyi kaplanmis Al-Cu alasimlarina yapilan ¢izik
testlerinde agirlikga bakir oranmin diisiik oldugu alasimlarda siirtiinme
kuvvetine dik yonde tekli kirilmalar ve yapismanm iyi oldugu tespit
edilmistir. Bunun yaninda bakir miktarmin yiiksek oldugu alagimlarda hem
kaplama kalinligmin goreceli olarak daha ince olmasindan hem de matrisin

daha sert olmasindan dolayi siirtiinme kuvvetlerinde ani diisiisler olmamaistir.
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