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OZET
7075 aliiminyum alagimlarinin ana alasim elementi ¢inko olup %5 ile %6 arasinda
degisen ¢inko oranina sahiptir. yiiksek mukavemet/agirlik oran1 sayesinde otomotiv
ve havacilik gibi sektorlerde tercih edilmektedir.
Bu caligmada 7075 aliiminyum alasimi {izerine plazma elektrolitik oksidasyon islemi
kullanilarak bor igerikli elektrolit ¢ozeltisi igerisinde kaplanmasi ve mekanik
Ozelliklerinin  iyilestirilmesi ~ amaglanmigtir.  Calismada  sodyum  silikat
(NazSiO3.5H20) ve potasyum hidroksit (KOH) igceren ana ¢ozelti igerisine farkli
oranlarda sodyum tetraborat (Nax(B4Os(OH)s)*8H.0) ilave edilerek iki farkli
elektrolit ¢ozeltisi hazirlanmis, 0.702 A/cm? sabit akim yogunlugunda 5, 10, 15, 20
ve 25 dakikalik siirelerde kaplamalar basariyla dretilmistir. Degisen sodyum
tetraborat miktarinin ve kaplama siirelerinin; kaplama kalinhigi, kaplama faz
kompozisyonu, yiizey pirtzliligi, mikro yapi, elementel kompozisyon, asinma
direnci ve sertlik gibi malzeme &zelliklerine olan etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gbore kaplama yapisinda aliiminyum borat (AlsB20g), mullit
(3Al203.2Si02), gama aliimina (y-Al203) ve alfa alimina (a-Al203) fazlarinin
olustugu belirlenmistir. ki farkli elektrolit ¢ozeltisinde ve farkli siirelerde
gerceklestirilen kaplamalar sonucunda elde edilen ortalama kaplama kalinligi ve
ortalama yiizey puriizliligi degerlerinin artan sodyum tetraborat orani1 ve kaplama
siiresiyle birlikte arttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte tim numunelerde
gozenekli morfoloji gézlemlenmistir. 40 g/L. sodyum tetraborat iceren elektrolit
cozeltisinde 20 dakikalik kaplama siiresinde iiretilen kaplamada altlik metale gore 15
kat daha yiiksek asinma direnci elde edilmistir. Sertlik degerleri tiim deney
parametrelerinde ortak olarak altlik metale gore artis belirlenmistir.
Elde edilen veriler 15181nda plazma elektrolitik oksidasyon yontemi kullanilarak bor
icerikli elektrolit ¢ozeltisi i¢erisinde iiretilen kaplamalarin 7075 aliiminyum metalinin
kullanim alanim genisletebilecegi diisliniilmiis ve bu kullanim alanlarindaki servis
Omriinii uzatabilecegine dair olumlu sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma Elektrolitik Oksidasyon (PEO), Aliminyum ve
Alasimlar, Yiizey Modifikasyonu, Asinma Direnci.



ABSTRACT
The main alloying element of 7075 aluminum alloys is zinc, with a zinc content
ranging from 5% to 6%. 7075 alloys, are preferred in sectors such as automotive and
aerospace due to their high strength- to-weight ratio.
In this study, it was aimed to coat 7075 aluminum alloy in boron-containing
electrolyte solution using plasma electrolytic oxidation process and to improve its
mechanical properties. In the study, two different electrolyte solutions were prepared
by adding different ratios of sodium tetraborate (Naz(B4+Os(OH)4) <8H20) into the
main solution containing sodium silicate (Na>SiO3.5H20) and potassium hydroxide
(KOH), and coatings were successfully produced at a constant current density of
0.702 A/lcm? for 5, 10, 15, 20 and 25 minutes. The effects of varying sodium
tetraborate amount and coating times on material properties such as coating
thickness, coating phase composition, surface roughness, microstructure, elemental
composition, wear resistance and hardness were investigated. According to the
results obtained, it was determined that aluminum borate (AlsB20g), mullite
(3Al203.2Si02), gamma alumina (y-Al203) and alpha alumina (a-Al2O3) phases were
formed in the coating structure. It was determined that the average coating thickness
and average surface roughness values obtained as a result of coatings performed in
two different electrolyte solutions and for different times increased with increasing
sodium tetraborate ratio and coating time. In the electrolyte solution containing 40
g/L sodium tetraborate, 15 times higher wear resistance was obtained in the coating
produced in 20 minutes coating time compared to the base metal. Hardness values
were determined to increase in common in all experimental parameters compared to
the base metal.
In the light of the data obtained, it is thought that coatings produced in boron-
containing electrolyte solution using plasma electrolytic oxidation method can expand
the usage area of 7075 aluminum metal and positive results have been obtained that
can extend the service life in these usage areas.

Keywords: Plasma Electrolytic Oxidation (PEO), Aluminum and Alloys
Surface Modification, Wear Resistance.
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7075 alasimui igerisinde ekstriizyon yoniinde yonlenmis ¢okeltiler.
PEO yontemiye liretilen kaplamalarin olusum asamalari.
Aliiminyum alasimi {izerine PEO y6ntemiyle elde edilen
kaplamalarin mikro yapisi.

PEO kaplama sistemi semast.

0.702 A/cm? akim yogunlugunda 5 g/L Nax(B4Os(OH)s)*8H.O
iceren elektrolit ¢ozeltisinde kaplanan AA7075-T6 alasimina

ait XRD grafigi.

0.702 A/cm? akim yogunlugunda 40 g/L Naz(B4Os(OH).)*8H-0
iceren elektrolit ¢ozeltisinde kaplanan AA7075-T6 alasimina

ait XRD grafigi.

0.702 A/cm? akim yogunlugunda kaplanan AA7075-T6 alasiminin
ortalama yiizey piiriizliilik degerlerinin siireye bagli degisimi.
0.702 A/cm? akim yogunlugunda kaplanan AA7075-T6 alasiminin
3 boyutlu yiizey haritalama goriintiileri; 5 g/L: (a) 5 dk, (c) 10 dk
(e) 15 dk, (g) 20 dk (j) 25 dk, 40 g/L: (b) 5 dk, (d) 10 dk (f) 15 dk
(h) 20 dk (k) 25 dk.

0.702 A/cm? akim yogunlugunda kaplanan AA7075-T6 alasiminin
ortalama kalinlik degerlerinin siireye bagli degisimi.

0.702 A/cm? akim yogunlugunda kaplanan AA7075-T6 alasiminin
ortalama asinma hiz1 degerlerinin siireye bagli degisimi.
Gergeklestirilen asinma analizi sonrasinda elde edilen asinma izi
ornegi.

0.702 A/cm? akim yogunlugunda kaplanan AA7075-T6 alasiminin
ortalama sertlik degerlerinin siireye bagh degisimi.

Elde edilen kaplamalarin ortalama sertlik degerlerinin 6l¢iim O6rnegi.

5 g/L Na2(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi i¢inde
kaplanan AA7075-T6 alasimina ait yiizey morfolojisi goriintiileri;
(@) (b) 5 dk, (c) (d) 10 dk, (e) (f) 15 dk, (g) (h) 20 dk, (j) (k) 25 dk.
40 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi i¢inde
kaplanan AA7075-T6 alasimina ait yiizey morfolojisi goriintiileri;

(@) (b) 5 dk, (c) (d) 10 dk, (e) (F) 15 dk, (g) (h) 20 dk, (j) (k) 25 dk.

Kaplama yiizeyinde yer alan desarj kanali ve mikro gatlak yapilari.
5 g/L Naz(B4Os(OH)4)+8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi i¢inde

25 dakika kaplanan AA7075-T6 alagimina ait kesit goriintiisii.
Naz(B4+Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisinde kaplanan
AAT075-T6 alagimina ait kesit morfolojisi goriintiileri; 5 g/L:

(@) 5dk (c) 10 dk, (e) 15 dk, (g) 20 dk, (j) 25 dk, 40 g/L: (b) 5 dk
(d) 10 dk, (f) 15 dk, (h) 20 dk, (k) 25 dk.

AAT7075-T6 alasimina ve ¢okeltilere ait EDS sonuglari.
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5 g/L Naz(B4Os(0OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi iginde
gerceklestirilen 5 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari
(@) ytizey (b) kesit
5 g/L Naz(B4Os(0OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi iginde
gergeklestirilen 10 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari
(@) yiizey (b) kesit.
5 g/L Naz(BsOs(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi iginde
gerceklestirilen 15 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari
(a) yiizey (b) kesit.
5 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi iginde
gergeklestirilen 20 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari
(@) yiizey (b) kesit.
5 g/L Naz(B4Os(OH)4)+8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi i¢inde
gergeklestirilen 25 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari
(@) ytizey (b) kesit.
40 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi iginde
gerceklestirilen 5 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari
(@) ylizey (b) kesit.
40 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi i¢inde
gerceklestirilen 10 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari
(a) ytizey (b) kesit.
40 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi i¢inde
gerceklestirilen 15 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari
(@) ylizey (b) kesit.
40 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi iginde
gerceklestirilen 20 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari
(a) ytizey (b) kesit.
40 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi iginde
gerceklestirilen 25 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari
(@) ytizey (b) kesit.
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1. GIRIS

Yer kabugunda en fazla bulunan 3. element olan aliiminyum metali; hafifligi, iyi
korozyon direnci ve iyi mekanik Ozellikleri sayesinde otomotiv, havacilik, insaat,
ambalaj ve elektronik gibi birgok farkli endiistriyel sektorde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Geri dontstiiriilebilen bir malzeme olmasi performans ve
siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Dogada oldukga bol
bulunmasina karsin 1800’1l yillarin baslarina kadar yeterli oranda saflastirilamayan
aliminyum metali, o donemlerde altindan daha pahali olarak goriiliiyordu. 1825
yilinda Danimarkali kimyager Orsted ve 1827 yilinda Alman kimyager Wohler
tarafindan yapilan benzer deneylerle aliminyum metali yiiksek oranda
saflastirilabilmesine karsin ¢alismalar esnasinda kullanilan yiiksek maliyetli
potasyum, bu prosesi ticari agidan uygulanabilir olmasini engellemistir. Aliminyum
metalinin ilk biiyiik 6l¢ekli endiistriyel tiretimi 1886 yilinda Amerikali miithendis
Charles Martin Hall ve Fransiz miithendis Paul Heroult tarafindan es zamanh
gerceklestirilen ve giiniimiizde Hall-Heroult yontemi olarak bilinen saflagtirma
prosesiyle miimkiin olmustur. Ticari olarak kullanimi 19.YY sonlarinda baglamis ve
yeni alagimlarin ortaya ¢ikisiyla artarak giiniimiize ulagmistir [1]-[4]. Aliiminyum
alagimlariin smiflari arasinda yer alan 7XXX serisi (Al-Zn—-Mg—Cu alasim sistemi),
diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil dayanim ve gerilim korozyon ¢atlamasina kars1 direng
gibi stiin 6zelliklere sahiptir. 7075 Al alasimi diisiik yogunluk, yiiksek dayanim,
stineklik, yorulma dayanimi gibi avantajli 6zellikleri sayesinde basta havacilik olmak
tizere yiiksek gerilimli yapisal uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Cokelme
sertlegsmesi prosesi uygulanarak olusturulan intermetalik bilesik ¢okeltileri sayesinde
mukavemeti arttirilabilmektedir [5], [6].

Oksijene kars1 giiglii bir ¢gekim giiciine sahip son derece reaktif bir metal oldugundan,
dogada saf aliiminyum bulunmasini neredeyse imkansiz hale getirir. Ancak, oksijenle
birleserek olusturdugu aliimina (Al.O3) yapisi sayesinde korozyon direnci gibi 6nemli
ozellikler kazanir [1]. Aliiminyum metalinin ve alasimlarinin hafiflik, iyi dayanim, iyi
korozyon direnci, kolay islenebilirlik iyi elektrik ve 1s1 direnci gibi endiistriyel
anlamda kullanim alanini genisleten avantajli 6zellikleri bulunsa da mekanik ve

tribolojik streslere maruz kaldigindaki servis omiirlerinin uzatilabilmesi i¢in g¢esitli
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yiizey modifikasyon tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu teknikler; plazma
elektrolitik oksidasyon (mikro ark oksidasyon), anodik oksidasyon (eloksal
kaplama), soguk piiskiirtme, termal piiskiirtme, kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve
fiziksel bubhar biriktirme (PVD) seklinde siralanabilir [7]-[9]. Plazma elektrolitik
oksidasyon yontemi temel olarak malzeme yiizeyinde kararli oksit tabakasi
olusturarak malzemenin mekanik ve kimyasal dayanimini arttirmayr amaglayan,
basta aliiminyum olmak {izere titanyum, magnezyum, zirkonyum, niyobyum ve
alagimlarina uygulanabilen bir yilizey modifikasyon teknigidir [10]. Bu siire¢ giiglii
bir elektrik alan varliginda katot ve anot arasinda olusan plazma durumu ve desarj
kanallariyla karakterize edilmektedir [11], [12]. Elektrokimyasal reaksiyonlar,
plazma kimyasal reaksiyonlar ve termal oksijen difiizyonu reaksiyonlari gibi bir dizi
karmasik reaksiyon sonucunda gozenekli dis katman, yogun i¢ katman ve
arayiizeyden olusan {i¢ tabakal1 kaplama elde edilir [13]. Bu teknik kullanilarak asinma
ve korozyon direnci yiiksek, refrakter 6zellikte, termal olarak kararli ve yiiksek sertlige
sahip kaplamalar iiretilebilirken, gelistirilen malzemeler biyomedikal, elektronik,
otomotiv, havacilik ve uzay sanayi gibi bir¢ok farkli endiistride kullanilmaktadir [13],
[14]. Akim yogunlugu, frekans, islem siiresi gibi parametrelerde yapilan degisiklikler
de kaplama morfolojisi ve 6zellikleri {izerinde farkliliklar yaratmaktadir [15]. Elde
edilen kaplamalarin kimyasal kompozisyonunu ve yapisini etkileyen en Onemli

parametre elektrolit ¢ozeltisidir [16], [17].

Literatiirde bor igerikli elektrolit c¢ozeltisi icerisinde gergeklestirilen plazma
elektrolitik kaplama calismalarinda altlik metal olarak; magnezyum alasimlar1 [18]-
[25], titanyum alagimlar1 [26]-[30], aliiminyum alagimlar1 [31]-[39] kullanilarak
basarili kaplamalar gergeklestirilmis elde edilen kaplamalarin ¢esitli fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri incelenmistir. Tez calismasi kapsaminda plazma elektrolitik
oksidasyon yontemi kullanilarak bor igerikli elektrolit ¢ozeltisi igerisinde farkl
stirelerde 7075 aliiminyum alagimi altlik metalinin yiizeyi kaplanarak sert, asinma
direnci yiiksek kaplamalar elde edilmesi amaglanmistir. Elde edilen kaplamalarin
yapist X-Isint Kirmmimi (XRD) ve Taramali Elektron Mikroskonu (SEM)
yontemleriyle analiz edilmis, mekanik 6zellikleri ise aginma testi, ylizey piirtizliligi
analizi, kaplama kalinlig1 analizi, mikro sertlik testi gibi yontemler kullanilarak
elektrolit ¢ozeltisi kompozisyonundaki ve kaplama siiresindeki degisimin malzeme

Ozellikleri lizerine etkisi arastirilmistir.



2. ALUMINYUM METALININ OZELLIKLERI

Aliiminyum; oksijen (%46) ve silisyumun (%28) ardindan %8’lik oraniyla yerkiirede
en fazla bulunan 3.elementtir. Metalik ve parlak bir goriiniime sahiptir. Yiizey
merkezli kiibik (YMK) birim hiicre yapisina sahip olup ergime sicakligi yaklasik
olarak 660°C’dir. Saf haliyle oldukca yumusak ve silinek bir metal olarak
tanimlanabilir. Yogunlugu 2.7 g/cm?® olup yiiksek bir giig-agirlik oranina sahiptir.
Ferromanyetik olmayan bir metal oldugu icin elektrik ve elektronik endiistrisi i¢in
cazip bir malzemedir. Yiiksek yorulma direncine sahiptir, miikkemmel derecede

elektrik ve 1s1 iletkenligi saglamaktadir [1], [2].

Aliminyum {tretimi genellikle gibsit, bohmit, diyaspor gibi toplu olarak boksit
mineralleri seklinde isimlendirilen cevherler {lizerinden gerceklestirilir. Boksit, ilk
olarak 1821°de Fransiz kimyager P.Earthier tarafindan kesfedilmis ve giiney Fransa’da
ki Arles kenti yakinlarinda bulunan Les Beaux koyiinden esinlenilerek bu cevhere
“aluminine hydrate des Beaux™ adin1 vermistir. Kirmiz1 renginden yola ¢ikilarak ilk
kesfedildiginde yiiksek firinda kullanilabilecek demir cevheri oldugu zannedilmis
ancak bu amagla kullanilmak i¢in ¢ok fazla Al,O3 icerdigi anlasilmistir. 1861°de
Fransiz metalurjist Henri Saint-Claire Deville tarafindan “boksit” adlandirilmigtir. Tlk
yillarda Al2H20 igerdigi diisiiniiliirken gergeklestirilen termal analizler sonucunda
Al(OH)3 ve AIOOH karsimini igerdigi belirlenmistir [40]. 1825 yilinda Danimarkali
kimyager Orsted ve 1827'de Alman meslektasi Wohler, aliimina kullanarak
aliminyum metalini yiiksek saflikta elde etmek igin benzer deneyler gergeklestirdiler.
Ancak bu siiregte kullanilan potasyumun yiiksek maliyeti, ticari olarak
uygulanabilirligini sinirlamistir. Aliiminyum metalinin ilk biiyilik 6lgekli tiretimi ise
1886 yilinda, Amerikali miithendis Charles Martin Hall ve Fransiz miihendis Paul
Héroult tarafindan es zamanli olarak gelistirilen ve giinimiizde Hall-Héroult yontemi
olarak bilinen saflastirma siireci sayesinde miimkiin olmustur [1]-[4]. 1888 yilinda
Karl Joseph Bayer tarafindan gelistirilen ve patenti alinan, aliiminanin saflagtiritlmasi
esasina dayanan Hall-Heroult prosesine ek olarak giiniimiizde dahi ticari anlamda kar
getirecek sekilde boksit cevherinden aliiminyum iiretimine imkan taniyan Bayer

prosesi gelistirilmis ve birincil aliminyum endiistrisinin bel kemigi olusturulmustur

2].



Boksit mineralinden aliiminyum eldesi Bayer ve Hall-Heroult proseslerinin birbiri
ardina uygulanmasiyla gerceklesmektedir. ilk asamada Bayer prosesi kullanilarak
boksit mineralleri igerisinde bulunan aliiminyumun sicak NaOH ¢ozeltisi igesinde
Al(OH)3 olarak ¢okmesi esasina dayanmaktadir ardindan Hall- Heroult prosesi yani

elektroliz uygulanarak aliiminadan saf aliiminyum tretilmektedir [41], [42].

2.1. Aliiminyum Alasimlarinin Ozellikleri

Aliiminyum alasimlar;; TS2349’a gore dovme aliiminyum alasimlar1 ve dokiim
aliminyum alasimlar1 olmak {izere iki gruba ayrilarak incelenmektedir. Dokiim
aliminyum alasimlarinin iiretiminde tipik dokiim isleminde oldugu gibi ergitme,
kaliba dokme ve sogutma prosesleri kullanilmaktadir. Dévme aliiminyum alasimlari
ise bu proses adimlarina ek olarak doviilerek plastik deformasyona maruz birakilir. Bu
plastik deformasyon adimi i¢ yapidaki siireksizliklerin giderilmesini saglayarak daha
kararli bir i¢ yap1 elde edilmesini saglar. Amerikan Aliiminyum Dernegi’nin
yayimlamis  oldugu standarda gore dovme  aliiminyum  alasimlarinin
isimlendirilmesinde dort rakam kullanilmaktadir. ilk rakam aliiminyuma eklenen
alasim elementlerini belirtirken ikinci rakam alasim elementlerinde herhangi bir
degisiklik yapilip yapilmadigini simgeler. Ugiincii ve dordiincii rakamlar ise alasini
etiketlemek i¢in kullanilir. Benzer olarak dokim aliiminyum alasimlari da
isimlendirilirken dort rakam kullanilmaktadir. Kullanilan ilk rakam eklenen alagim
elementini temsil ederken ikinci ve li¢lincli rakam alasimi etiketlemek i¢in kullanilir.
Son iki rakam arasina nokta konularak ddvme aliiminyum alagimlarindan
ayrilmaktadir. Noktadan sonraki rakam ise dokiim sonrasi elde edilen son tiriinii temsil
eder [43], [44].

2.1.1. 1XXX Serisi Aliiminyum Alasimlar

I1XXX serisi aliiminyum alasimlar1 yiiksek saflikta aliiminyum alagimi olarak
nitelendirilebilir. Minimum %99 oraninda aliiminyum igermektedir [43]. Korozyon
dayaniminin yliksek ve elektriksel iletkenligin 6nemli oldugu alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Folyo {iiretimi, elektrik malzemeleri {retimi, tanker ve kamyon

govdeleri, mutfak arag geregleri gibi kullanimlar1 mevcuttur [45].



2.1.2. 2XXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

2XXX serisi aliiminyum alasimlar1 ana alasim elementi olarak Cu igermektedir ancak
diisiik oranlarda basgta Mg olmak iizere diger aliiminyum alagim elementlerini de
icerebilmektedir. Korozyon dayanimi diger aliiminyum alasimi serilerine gore
disiiktiir. Cokelme sertlesmesi prosesi uygulanmasi sonrasinda malzeme igerisinde
Al>,CuMg bilesigi olusturularak mekanik o6zellikleri 1yilestirilebilir. Havacilik sanayi,
askeri ekipmanlar, otomotiv, hidrolik valf pargalar1 gibi bir¢ok farkli alanlarda

kullanilabilmektedir [43], [45], [46].

2.1.3. 3XXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

3XXX serisi aliiminyum alagimlarinin ana alagim elementi Mn’dir fakat az miktarda
Fe ve Si de igerebilmektedir. Diger aliiminyum alagimi serilerine gore en biiyiik
avantaji kolay islenebilmesi ve kaynaklanabilme kabiliyetinin yiiksek olmasidir.
Cokelme sertlesmesi uygulanarak mekanik 6zellikleri iyilestirilemez. Yiiksek boyut

toleransi istenen ¢aligsma alanlarinda tercih edilmektedir [43], [45].

2.1.4. 4AXXX Serisi Aliiminyum Alasimlar

4XXX serisi aliminyum alasimlarinin ana alagim elementi Si’dir. Diger aliiminyum
alagimi serilerinden ayrilan 6zellikleri diisiik ergime sicaklig1 saglamasi, esnekligi ve
dokiilebilirliginin yliksek olmasidir. Farkli ylizey modifikasyon islemleriyle estetik
goriiniim kazandiklarindan mimari uygulamalarda siklikla tercih edilir. Yiiksek Si
icerigi sayesinde yliksek korozyon direnci saglar. Otomotiv sektdriinde kullanilan

bir¢ok parcanin iiretiminde tercih edilir [43], [45], [46].

2.1.5. 5XXX Serisi Aliiminyum Alasimlar

SXXX serisi aliminyum alagimlarinin ana alasim elementi Mg’dir. Mg igeriginin
yiiksek olmasindan dolayr dokiilebilirligi ve siinekligi diisiiktiir fakat sertlik ve
mukavemetlerini yiiksektir. Ozellikle deniz suyu korozyonuna kars1 oldukga yiiksek
direng saglar. Havacilik, otomotiv, deniz tagimacilig1 gibi endiistrilerde siklikla tercih

edilir [45], [46].



2.1.6. 6XXX Serisi Aliiminyum Alasimlar:

6XXX serisi aliiminyum alasimlarinin ana alasim elementleri Mg ve Si’dir. Cokelme
sertlesmesi uygulandiginda Mg»Si bilesigi olusturarak mukavemeti artirilabilir. 2XXX
ve 7XXX serilerine gore dayanimlar1 diisiik olmasina ragmen sekillendirilebilirlik,
kaynaklanabilirlik ve iyi korozyon direnci bu alasim serisinin avantajlarindandir. Tiip,
boru, ¢ubuk ve profil gibi ekstriizyon yontemiyle iiretilebilen {iriinler i¢in siklikla

tercih edilir [43], [45], [46].

2.1.7. TXXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

7XXX serisi aliminyum alasimlarinin ana alasim elementi Zn’dir. Cokelme
sertlesmesi prosesi uygulandiginda yapisinda barindirdigit Zn ve Mg elementleri
MgZn, bilesigini meydana getirerek malzeme dayaniminda artis saglar. Yiiksek
mukavemet saglayabilmesinden dolay1 havacilik ve madencilik endiistrisi gibi yiiksek
dayanim gerektiren yerlerde kullanilmaktadir. Bununla birlikte ¢esitli ev aletlerinin

tiretiminde de tercih edilmektedir [43], [45].

2.1.8. XXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

8XXX serisi aliiminyum alasgimlarinin ana alasim elementi Li’dir. Iyi yorulma direnci
ve tokluk ozellikleri saglamasiyla karakterize edilebilir. Diger aliiminyum alagim
serileriyle karsilastirildiginda tiretim maliyeti daha ytiksektir. Hafiflik, cekme ve akma
mukavemetlerinin yiliksekligi sayesinde havacilik endiistrisinde siklikla tercih

edilmektedir [45], [46].

2.2. 7075 Aliiminyum Alasim Ozellikleri

7075 aliiminyum alasimlart i¢erdigi maksimum %5.1 - %6.1 arasinda degisen ¢inko
miktarindan dolay: aliiminyum-¢inko alagimi olarak da adlandirilmaktadir. Ek olarak
Mg ve Cu igerebilmektedir. Cokelme sertlestirmesi uygulandiginda MgZn2 bilesigi
olusarak mukavemeti arttirilabilir  [47]. 7075 aliiminyum serisi  yiiksek
mukavemet/agirlik oraniyla birlikte sagladigi iyi kullanim performansiyla bir¢ok

sektorde tercih edilmektedir [48].



Sagladig1 yiiksek mukavemet alagim igerisinde yer alan Al-Zn-Mg-Cu sistemine
dayali heterojen mikroyapilarin bir sonucudur. Olusturabildigi intermetalik
pargaciklarin sayisi ve ¢esitliligi oldukga fazladir [49]. 7075 aliiminyum alasiminin
mikroyapist ile ilgili genelleme yapildigininda igeriginde biiyiiklikleri 1 ile 20
mikrometre arasinda degisen intermetalik bilesik ¢okeltileri icermektedir. Al;Cu,Fe,
(Al,Cu)s(Fe,Cu) ve Mg,Si bilesikleri 7075 aliiminyum alasimi igerisinde siklikla
bulunabilen intermetalik bilesiklerdendir. Bu bilesiklerin boyutu ve morfolojisi;
dokiim ve homojenizasyon prosesleri esnasinda belirlenir ve yapiya bir miktar
mukavemet kazandirir. Isil islem veya ¢okelme sertlesmesi prosesleriyle faz yapilari
degistirilemez [50], [51]. Sekil 2.1’de taramali elektron mikroskobunda ¢ekilmis 7075
aliminyum alagimina ait intermetalik bilesik cokeltilerini igerren goriintii yer
almaktadir. Bu bilesiklerin ipliksi formda ekstriizyon yoniine dogru bir yonlenme

egiliminde oldugu goriilebilmektedir [52].
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Sekil 2.1 : 7075 alagimi igerisinde ekstriizyon yoniinde yonlenmis ¢okeltiler [52].



3. PEO KAPLAMA YONTEMI

3.1. PEO Prosesi

Plazma elektrolitik oksidasyon; plazma kimyasal oksidasyon, kivilcim desarj1 ile
anodik oksidasyon [11], mikro ark oksidasyon veya anodik kivilcim biriktirme olarak
da bilinen [14], valf metallerin (Al, Ti, Mg, Zr, Nb ve alasimlari) yiizeyinde dayanikli
oksit seramik kaplamalarin elde edilmesini saglayan bir ylizey kaplama islemidir.
Geleneksel anodik oksidasyon kaplama prosesinin aksine plazma elektrolitik
oksidasyon prosesi; genellikle silikat, fosfat, floriir veya aliiminat icerikli zayif alkali
olduklarindan c¢evreye duyarli olarak nitelendirilebilecek elektrolit c¢ozeltileri
icerisinde yiliksek voltaj akimi ile olusan elektrokimyasal oksidasyon temelinde
gerceklesmektedir [53], [54]. Plazma elektrolitik oksidasyon kaplamalarinin olusum
mekanizmalar1 elektro-termal ve plazma-kimyasal reaksiyonlarin etkilesimleri
nedeniyle karmasiktir. Kaplama esnasinda altlik metalin ve elektrolit ¢ozeltisinin
etkilesimleri ile birlikte amorf ve/veya kristalin fazlar igceren morfolojiler elde

edilebilir [13], [16].

Bu kaplama prosesi ile birlikte; yiiksek asginma direnci, yiiksek korozyon direnci,
refrakterlik, elektrik yalitimi, yiiksek termal kararlilik gibi ozellikleri saglayan
kaplamalar iretilebilmektedir [14]. Elde edilen iirlinler biyomedikal, otomotiv,
havacilik, uzay ve elektronik gibi sektorlerde tercih edilmektedir Plazma elektrolitik
oksidasyon teknigi ile kaplama olusturulurken sistemde bir elektriksel bozunma
yardimiyla bir plazma durumu tretilmektedir. Bu plazma durumu esnasinda anodik
polarizasyon altinda altlik metal, oksijen ve elektrolit c¢ozeltisi bir bilesim

olusturmaktadir [11].



Temel olarak islem prosesi li¢ ana asamaya ayrilabilmektedir. Bu asamalar Sekil
3.1°de verilmistir. Elektrolit ¢ozeltisi icerisine daldirilan numune valf malzeme

oldugundan metal/elektrolit ara yilizeyinde yalitkan pasif oksit film olusturur [54].

1. Asama 2.Asama 3.Asama

I1(A) A

Pasif Oksit Film Olusumu

I
Gozenekli .
. Oksit Film ¥ I Ark
Pasif Film : I Bslgesi
| Kivilam Mikro Ark I
Bélgesi Bolgesi
VA l l >
¢ U (V)

Sekil 3.1: PEO yontemiye iiretilen kaplamalarin olusum asamalar1 [55].

Ik asamada dielektrik kararliligm kaybedilmesinin bir sonucu olarak desarj
kanallarinin olustugu goriiliir. Dielektrik bozulma, altlik metal yiizeyinde olusan pasif
oksit filminin ¢esitli zayif bolgelerinde kivilcim desarj1 ile birlikte meydana gelir.
Ardindan yiizeyde ¢ok sayida ince, beyaz ve uniform kivileim ortaya ¢ikar; bu durum,
pasif oksit filmin bozulmas: ile iliskilidir. Bu asamada ¢ok sayida kiiciik ve uniform
mikropor meydana gelmektedir [56]. Pasif oksit film tabakasi bozuldugu esnada
kivilcimlar olugsmadan hemen 6nce altlik metal yiizeyinde ince buhar tabakasi olusur.
Bu durum sistem iizerindeki anodik potansiyel yiikselmesi ile agiklanabilir. Olugan
buhar tabakasi, sistemin elektrik direncini arttiric1 etki yapabilir dolayisiyla dielektrik
bozulmay1 baglatacak elektrik alanin belirli kritik degere ulagmasi ve bozulma

gerceklesene kadar potansiyelinin arttirilmasi gerekmektedir [11].



Uniform mikroporlar, altlik metal ile elektrolit ¢ozeltisi arasinda baglantiy1 saglayan
ve oksidasyon prosesinin gerceklestigi desarj kanallarini olusturur. Desarj kanallar
igerisindeki sicaklik, yiiksek elektrik alanlarin ve beraberinde elektron hareketlerinin
sonucunda 10.000 K’ye kadar ulasabilmektedir. Desarj kanallarindaki yiiksek

sicaklik degerleri, kristalin fazlarin (6rn; o-Al,O3) olusumunu tetiklemektedir.

Bununla birlikte islem zamani icerisinde halihazirda olusmus olan oksit tabakasinin
faz doniisiimiinii de saglar. Fakat desarj kanallar1 ¢ogunlukla mikro boyut ve
hacimde olduklarindan dolay1 bu sicaklik artig1 altlik malzemenin geneline yayilmaz,
bolgesel kalir. Kanalin ve ¢evresinin sicaklik artig1 sonucunda dielektrik kararliliginin
bozulma voltaji azalir boylece bir desarj kanalinin yakininda yeni bir desarj kanalinin
olusumu desteklenir. Desarj kanali icerisindeki giiclii elektrik alan sayesinde
elektrolit ¢ozeltisinde yer alan anyonik bilesikler kanal igerisine ¢ekilirken, artan
sicaklikla birlikte ergiyen altlik metal de kanala girer ve oksitlenerek yiizeye dogru
piskiiriir. Bu piiskiirme sonucunda desarj kanali disindaki kaplama kalinliginda artis
elde edilir [57].

Uciincii asamada ise artan elektrik gerilimi ile birlikte kivilcimlarm yani desarj
kanallarinin boyutu biiylirken, arklarin renkleri beyazdan sariya donmektedir [56].
Desarj kanallar1 soguyarak reaksiyon iiriinleri desarj kanallarinda ve yiizeyde birikir.
Bu olusumun kaplama yiizeyinde bir¢cok bolgede tekrar etmesi neticesinde kaplama

kalinliginda ve yiizey piirtizliiliigiinde artis elde edilir [55].

Plazma elektrolitik oksidasyon yontemiyle elde edilen kaplamalari morfolojik olarak
olarak 3 ana bolgeye ayrilarak incelenebilir. Bu bolgeler; gézenekli dig bolge, yogun
i¢ bolge ve ara ylizey bolgesi olarak siralanir. Bu bolgeler Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Bu {i¢ ana bolgenin olusumu plazma elektrolitik oksidasyon sirasinda gerceklesen
elektrokimyasal reaksiyonlar, plazma kimyasal reaksiyonlar ve oksijenin termal

difiizyonu siiregleriyle iliskilendirilebilir [58].
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Gézenekli dig bslge

Daha sik, yogun i¢ bélge

Ince ara yuzey

Aluminyum

Sekil 3.2: Aliiminyum alagimi iizerine PEO yontemiyle elde edilen kaplamalarin
mikro yapis1 [54].

Gozenekli veya poroz dis bolge; asinma direnci ve sertlik gibi malzeme 6zelliklerine
katkis1 olmayan kirilgan davranis gosteren yapidir. Genellikle diisiik sicakliklarda
olusabilen ve amorf yapili fazlardan meydana gelmektedir. Yogun i¢ bolge ise
malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestiren, ¢esitli doniisiimler sonrasinda olusan o-
Al,O;3 gibi dayanikli fazlari barindiran bolgedir. Yapr igerisindeki miktart kullanilan
kaplama parametrelerine ve elektrolit ¢ozeltisinin kimyasal 6zelliklerine gore degisim
gostermektedir. Ince ara yiizey bolgesi ise her plazma elektrolitik oksidasyon
uygulamasinda goriilmemekle birlikte kalinligi 5 mikronu agmayan altlik malzeme ile

oksit tabakasi arasinda yer alan kaplama yapisidir [54].

3.2. PEQ’ya Etki Eden Parametreler

Plazma elektrolitik oksidasyon yontemi gok faktorlii fiziko-kimyasal bir stiregtir. Elde
edilen kaplamalarin o6zellikleri farkli parametreler ile kontrol edilebilmekte ve
gelistirilebilmektedir. Bu parametreler akim yogunlugu, frekans, islem siiresi, altlik

malzemenin tiirii, elektrolit ¢6zeltisi seklinde siralanmaktadir [15].
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3.2.1. Althk Malzeme

Plazma elektrolitik oksidasyon ydntemi bazik konsantrasyonlu sulu ¢dozeltilerde
gerceklestirilen bir doniisiimsel kaplama islemidir. Sistemin mekanizmasi geregi
olusan oksitin kimyasal ve fiziksel yapisi uygulanan altlik malzemeyle dogrudan
iligkilidir [11]. Althlk malzemenin igerdigi alasim eclementleri, oksit kaplamanin
olusumu sirasinda kaplamanin bilesimini ve Ozelliklerini etkileyen temel
parametrelerden biridir. Ornegin aliiminyum igin gergeklestirilen plazma elektrolitik
oksidasyon kaplamalarda olusacak aliimina (Al,O3) tabakasinin hangi faz yapisinda
olacagi (a-Al,O0s3, v-Al,03, 6-Al,03, n-Al,O3) altlik malzemede yer alan alasim

elementleri ve diger parametreler tarafindan belirlenir.

Yong ve arkadaslart; 2024, 6061 ve 7075 aliiminyum alasimlarina plazma elektrolitik
oksidasyon yontemi kullanarak kaplamalar yapmis ve altlik metalde bulunan alasim
elementlerinin kaplamadaki faz morfolojisini nasil etkiledigi arastirilmistir. Elde
ettikleri kaplamalardaki o-Al,O3/ y-Al,03 faz oraninin kaplamada yer alan Mg, Cu
ver Zn iyonlarina ters orantili oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte 6zellikle Mg
iyonlarinin  y-Al,05’dan  a-Al,O3’ya  doniligiimii  baskiladigt bu durumun Mg
iyonlarmin hem y-Al,O3 fazinin tane biiylimesini yavaslatici etkisinden hem de desar;
kanallarinin karakteristik o6zelliklerini etkilediginden kaynaklanabilece§i yorumu

yapilmistir [59].

3.2.2. Elektrolit Cozeltisi

Plazma elektrolitik kaplama isleminin gerceklestirildigi elektrolit ¢ozeltisi, kaplama
sonunda elde edilecek kaplamanin kimyasal kompozisyonunu belirleyen en énemli
parametrelerden biridir. Elektrolit bilesimini degistirmek, kaplama 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in mikroyapiy1 ve bilesimi optimize etmenin etkili bir yoludur [16].
Altlik malzeme ve elektrolit ¢ozeltisinin reaksiyonlart neticesinde kaplama
olusturulmaktadir. Ornegin aliiminyum altlik malzemesi kullamlarak silikat igerikli
kaplama gerceklestirildiginde yiizeyde kimyasal kompozisyonu 3Al,03.2SiO, olan
mullit  fazim1  olusturmak mimkiindiir [60]. Bununla birlikte elektrolit
kompozisyonunun degistirilmesi elektrik iletkenligini etkileyerek plazma elektrolitik

oksidasyon islemindeki desarj kanallarimin Kkarakteristik ozelliklerini  de

12



farklilagtirmaktadir.  Ornegin elektrolit ¢ozeltisinde F iyonu bulunmasi dielektrik
bozulma gerilimini ve toplam gerilimi azaltarak elde edilen kaplamanin i¢ yapisinin
daha kusursuz olmasini saglar. Bununla birlikte silikat icerikli elektrolit ¢6zeltilerinde
gergeklestirilen kaplamalarda pasif oksit film ve oksit tabakalarinin ¢ok daha hizh
olustugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda aliiminyum altlik iizerine plazma elektrolitik
oksidasyon yoOntemiyle elde edilen kaplamalarin homojenligi agisindan
degerlendirildiginde silikat bazli elektrolit sisteminin fosfat bazli elektrolit
sistemlerine gore daha homojen yapida oldugu tespit edilmistir. Elektrolit
cozeltisindeki degisimler desarj kanallar1 icerisindeki maksimum sicaklik degerlerini
de degistirerek kaplama morfolojisini etkilemektedir. Silikat bazli elektrolit
cozeltileri icin desarj kanali igerisindeki sicaklik degeri 6000-12000 K, aliiminat
bazli elektrolit ¢cozeltileri igin 6000-10000 K, fosfat bazli elektrolit ¢ozeltileri i¢in ise
4000-5000 K arasinda degismektedir [61]. Silikat ve aliiminat bazli elektrolitik
cozeltilerinde desarj kanallar1 igerisindeki, sicaklik daha yiiksek oldugundan
aliiminyum althik malzemeler igin kristalin Al,O3 ve 3Al,03°2SiO, yapilarini elde

etmek miimkiindiir [62].

Khan ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada farkli konsantrasyonlara sahip elektrolit
cozeltilerinde aliiminyum altlik kullanarak gerceklestirdikleri deneyler kapsaminda
artan  elektrolit konsantrasyonunun kaplama kalinhigmmi arttirdigi  azalan
konsanstrasyonun ise kaplama kalinligin1 azalttigi sonucuna varmustir. Bununla
birlikte daha diistik konsantrasyona sahip ¢6zeltide daha yiiksek oranda a-Al,Os tespit
edilmistir. Bu durum diisiik konsantrasyonlu elektrolit ¢ozeltisinde y-Al,03’dan a-
Al,O3’ya  gergeklesen faz  doniisimiiniin  daha fazla oldugu seklinde

yorumlanmaktadir [15].

Sreekanth ve arkadaglar1 yaptiklart calismada AZ31 magnezyum alasimi altlik
kullanarak  farkli elektrolit ¢dozeltilerinin  malzeme  Ozelliklerine  etkisini
incelemislerdir. Farkli katk1 maddelerinin temel elektrolit sistemine eklenmesi; plazma
elektrolitik kaplamalarin yiizey yapisinda, faz bilesiminde ve -elektrokimyasal
ozelliklerinde belirgin degisikliklere yol actig1 belirlenmistir. Ozellikle baz elektrolit
cozeltisine eklenen Naz(BsOs(OH)4)*8H20 ¢ozeltisi kaplamanin daha az gozenekli

morfoloji gelistirmesini saglayarak korozyon direncini arttirdigi tespit edilmistir [21].
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Lee ve arkadaglari aliiminyum althik kullanarak plazma elektrolitik oksidasyon
yontemiyle kaplama yaptiklar1 ¢alisma sonucunda elektrolit ¢ozeltisi icerisindeki
Na,SiO3; konsantrasyonunun kaplama 6zellikleri tizerindeki etkisini belirlemislerdir.
Diisiik Na,SiO3 konsantrasyonu daha ince taneli mikroyapi elde edilmesini saglayarak
yiizey piriizliliigiini azaltici etki yaparken, yiiksek Na,SiO3; konsantrasyonunda

gozenekli yapmim artifimm  ve dielektrik bozunma geriliminin azaldigim

belirlemislerdir [63].

Honping ve arkadaslari; AZ91D magnezyum alagimi kullanarak Na,SiO; ve KOH
iceren baz elektrolit ¢dzeltisinin i¢cine NaH,PQO,, Na,B,0;, ve KF katki maddelerini
ekleyerek 3 farkli elektrolit ¢6zeltisi hazirlamis ve bu bilesiklerin kaplama 6zelliklerini
nasil etkiledigini arastirmistir. Elde edilen sonuglara gére Na,B40; icerikli elektrolit
cozeltisi igerisinde kaplanan numunenin en yiiksek kaplama kalinligimi ve yiizey
plirtizliligi degerlerini sagladigi belirlenmistir. Gergeklestirilen potansiyodinamik
polarizasyon ve EIS deneyleri sonucunda da en yiiksek korozyon direncinin Na,B,O-;

ve KF bilesiklerini igeren ¢ozeltilerden elde edildigi tespit edilmistir [19].

Arunnellaiappan ve arkadaslari; 7075 aliiminyum althik tizerine Na,SiO49H,0 ve
KOH baz elektrolitik ¢6zeltisini kullanarak ¢6zeltiye eklenen (NH4)gM0;0,+4H,0,
K, TiFg, Na,WO,+2H,0 katki maddelerinin kaplama 6zelliklerine etkisini arastirmistir.
Katki maddelerinin eklenmesi kaplama kalinliginda farkliliklara sebep olmus ve en

yiiksek kaplama kalinhigi K, TiFg iceren elektrolit ¢ozeltisinde elde edilmistir [64].

Pezzato ve arkadaslari; plazma elektrolitik oksidasyon yontemiyle 7075 aliiminyum
alagimi altlik malzemesi kullanarak Na,SiO3;, NaOH ve farkli konsanstrasyonlarda
La(NOg3); igeren elektrolit ¢ozeltisinde kaplama islemi gergeklestirmis ve farkli
konsatrasyonlarda eklenen La(NOs3); bilesiginin kaplama o6zellikleri tizerinde olan
etkilerini aragtirmigtir. Gergeklestirilen anodik polarizasyon ve EIS testlerine gore
La(NOgz); ilavesi 7075 aliiminyum alasiminin korozyon direncini belirgin sekilde
arttirmustir. Bu artig temelde La(NOj3); ilavesiyle malzeme yiizeyinde daha kalin, daha
yogun ve daha homojen bir oksit tabakasi olusturulmasiyla iliskilendirilmistir.
La(NOgz); bilesiginin daha kalin oksit tabaka olusturabilme yetenegi ise altlik

malzemede mikro desarjlarin sayisini arttirabilmesi yorumuyla agiklanmistir [65].
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Mengesha ve arkadaslari; saf aliiminyum altlik metali tizerine Na,SiO3, KOH, NazPO,
ana elektrolitik ¢Ozeltisi igerisine farkli oranlarda Na,B,O; ilave ederek plazma
elektrolitik oksidasyon yontemiyle kaplamis ve kaplama morfolojisini incelemistir.
Kaplama morfolojisinde yer alan bor igerigi, Na,B40; artisiyla dogru orantili bigimde
artis gOstermistir. Bununla birlikte artan konsantrasyon miktarinin y-Al,O3 fazi
olusumunu tetikledigi XRD verilerince tespit edilmistir. Gozeneklilik yogunlugunun
ve gozenek boyutunun ise artan Na,B,O; konsantrasyonuna zit olarak azaldigi

belirtilmistir [32].

Sreekanth ve arkadaslari; AZ31 magnezyum alagimi kullanarak Na,SiO; ve KOH
iceren baz elektrolit ¢6zeltisinin i¢ine ayr1 ayrt NaAlO,, Na,B4O7, K,TiFg, NazPOy,
CH4N,0 ilavelerini gergeklestirerek farkli katki maddelerinin kaplama 6zelliklerini
nasil degistirdigini incelemistir. Elde edilen verilere gore en yliksek kaplama
kalinliginin K,TiFg bilesigiyle elde edildigini ikinci en yiiksek kaplama kalinliginin
ise Na,B4O; bilesigiyle elde edildigi belirlenmistir. Bununla birlikte baz elektrolit
¢ozeltisine Na,B40O7 ilavesinin kaplama korozyon direncini 35 kat arttirdig1, daha az

gozenekli bir morfoloji gelistirdigi tespit edilmistir [21].

Shen ve arkadaslari; AZ31 magnezyum alagimi altlik malzemesi kullanarak Na,SiO3
ve KOH igerikli baz elektrolit ¢ozeltisi igerisine Na,B4O; ilave etmis ve plazma
elektrolitik oksidasyon yontemiyle elde edilen kaplamanin 6zelliklerini aragtirmistir.
Yapilan XPS ve EDS analizleri sonucunda kaplama yapisinda bor iceren faz tespit
edilmistir. Na,B,O; iceren elektrolit ¢ozeltisinde kaplanan numunenin en yiiksek

asinma direncini ve sertligi sagladigi belirlenmistir [24].

Aliramezani ve arkadaslari; hazirladiklar1 Na,SiO; ve KOH igerikli elektrolit
cozeltisine KMnO, ekleyerek plazma elektrolitik oksidasyon yontemiyle kaplanan
7075 aliminyum alagiminin kaplama ozelliklerini iizerindeki etkisini aragtirmigtir.
Yapilan deneyler sonucunda elektrolit ¢ozeltisine KMnO, eklenmesi hem yiizey
morfolojisini hem de kesit yapisim degistirmistir. Ozellikle bu katki malzemesiyle
metal/kaplama arayiizeyindeki gézeneker azalmis, kaplama kalinligi da KMnO,
konsantrasyonunun artmasiyla paralel olarak artmistir.. Gergeklestirilen testler
neticesinde de KMnQ, ilave edilmis elektrolit ¢6zeltisinde kaplanan 7075 aliiminyum
alasiminin korozyon direncinin baz elektrolit ¢6zeltisinde kaplanan malzeye gore 3 kat

daha yiiksek oldugu belirlenmistir [66].
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Tiim bunlardan yola ¢ikilarak elektrolit ¢ozeltisi gerek desarj kanallarinin karakteristik
ozelliklerini etkilemesi gerek kaplamanin kimyasal bilesimini direkt olarak
belirlemesiyle birlikte plazma elektrolitik oksidasyon yontemiyle elde edilen

kaplamalar i¢in oldukga onemli bir parametre oldugu sdylenebilir.

3.2.3. Islem Siiresi

Plazma elektrolitik oksidasyon yonteminde kaplama morfolojisini etkileyen 6nemli
parametrelerden biri de islem siiresidir. Kaplama siiresinde yapilan degisiklikler;
korozyon direnci, kalinlik, homojenlik ve gozeneklilik miktar1 gibi 6zellikleri

dogrudan etkilemektedir [67].

Sundararajan ve Krishna yaptiklar1 calismada kaplama olusum kinetiginin islem
stiresiyle dogrusal bir iligki igerisinde oldugunu belirlemislerdir. Bununla birlikte
islem siiresinin her dakikasinda biriktirilen ortalama kaplama kalinliginin oldukca
yakin oldugunu ortaya koymuslardir. Kaplama kalinliginin siireyle birlikte dogrusal
artis1, yiizey piiriizliiliigiinde de dogrusal artis meydana getirmistir. Islem siiresinin
artmastyla birlikte desarj kanallarinin ¢apinda da artig tespit edilmistir. Bu durum
kaplama olusum esnasinda olusan mikro boyuttaki desarj kanallariin, siirenin
artmasina paralel olarak birbiri ile birleserek ¢aplarinin biiyiidiigii yorumunu destekler
[57].

Gu ve arkadaglar1 aliminyum altlik kullanarak gergeklestirdikleri plazma elektrolitik
oksidasyon islemi sonucunda desarj kanallarinin boyutlarinin igslem stiresi arttikca
arttigin1 ancak kanal yogunlugunun azaldigi tespit edilmistir. Islem siiresinin
artmasinin bununla birlikte kaplama kalinliginda da gozlemlenen paralel artisin oksit

tabakasindaki faz doniistimlerini destekledigi yorumu yapilmistir [68].

Bu tespitlerden yola ¢ikilarak artan islem siiresinin kalinlik, yiizey piiriizlilligii, desarj
kanallar1 boyutu ve bu 6zelliklerle baglantili olarak asinma dayanimi, korozyon direnci

gibi malzemenin performans 6zelliklerinde etkisi oldugu soylenebilir.
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3.2.4. Akim Yogunlugu

Akim yogunlugu, sisteme verilen elektrik akimmin yilizey alanma orani olarak
tanimlanabilir ve plazma elektrolitik oksidasyon yontemiyle elde edilen kaplamalarin
ozelliklerini belirleyen 6nemli bir elektriksel parametredir.Srinivasan ve arkadaslari;
¢ farkli akim yogunlugu altinda AMS0 magnezyum althk kullanarak
gergeklestirdikleri plazma elektrolitik oksidasyon g¢alismalari sonucunda artan akim
yogunluguyla birlikte kaplama kalinligiin ve piiriizliiligiin arttigini1 belirlemislerdir.
Ek olarak diisik akim yogunlugu altinda daha ince ve siki bir kaplama elde
edildiginden bu akim degerlerinde daha yiiksek korozyon direnci elde etmislerdir
[69].

Khan ve arkadaslari; 6082 aliiminyum alasimi iizerinde farkli akim yogunluklari
kullanarak kaplama islemi gergeklestirmis, artan akim yogunlugunun kaplama
kalinligini arttirici etki yaptigini belirlemistir. Aliimina yapisinin termodinamik olarak
kararli olan faz yapisi a-Al,O3’nin igeriginin artan akim yogunluguyla birlikte artma
egiliminde oldugunu ortaya koymuslardir. Bununla birlikte artan akim yogunlugunun
kaplama igerisindeki kalinti gerilmeleri azalttigini belirleyip, bu durumun kaplama
icerisindeki gerilim gevsemesini tesvik eden mikro desarj kanallarimin sayisinin
artmasina ve mikro catlaklarin daha fazla olugmasina bagli oldugu yorumunu

yapmusglardir [15].

Moon ve Jeong 1050 aliiminyum alasimi ve farkli akim yogunluklar1 kullanarak
gerceklestirdikleri plazma elektrolitik oksidasyon kaplama islemleri sonrasinda artan

akim yogunlugunun mikro desarj olusum siiresini kisalttigini belirlemislerdir [70].

Erdenebat ve arkadaslari; 8.8 A/dm?, 13.5 A/dm?, 17.8 A/dm? ve 22.3 A/dm? akim
yogunluklar1 kullanarak 7075 aliiminyum alagimi iizerine plazma elektrolitik
oksidasyon yontemiyle Na,SiO3 ve KOH igerikli elektrolit ¢ozeltisinde kaplamalar
yapmig ve bu kaplamalarin Ozelliklerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar
neticesinde artan akim yogunlugunun kaplama kalinliginmi arttirict etki yaptigi, ic
katmanlarin daha siki ve ince gozenekli hale geldigi belirlenmistir. En yiiksek
korozyon direnci ise 17.8 A/dm? akim yogunlugunda elde edilmistir. Yapilan asinma
testleri sonrasinda 17.8 A/dm? akim yogunlugunda elde edilen kaplamanin asinma
derinliginin ana malzemeye gore diisiik oldugu belirlenmistir. Bu sonugtan hareketle

plazma elektrolitik oksidasyon yontemiyle yapilan kaplamalarin malzemenin asinma
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direncini arttirict ve buna bagli olarak servis dmriinii uzatici etki yaptigt sdylenebilir.
Ancak 22.3 A/dm? akim yogunlugnuda ise kaplamanin iist tabakasinda kalinligin daha
fazla artmasina bagl olarak amorf bélgeler olustugundan asinma derinligi 17.8 A/dm?
akim yogunluguna gore bir miktar fazladir. Sertlik 6zellikleri karsilastirildiginda ise
akim  yogunlugu  farketmeksizin ana malzemeye kiyasla artis elde
edilmigtir.Sertlikteki artis, plazma elektrolitik oksidasyon islemi sonrasinda elde
edilen ince ve homojen dagilmis seramik karakterli partikiillerin varligiyla

iliskilendirilerek agiklanmistir [71].

Barati ve arkadaslari; 7075 aliiminyum alasimi Kullanarak K,ZrFg, NaH,PO, ve KOH
icerikli elektrolit ¢dzeltisi igerisinde farkli voltaj degerleri kullanarak kaplama
ozelliklerini incelemistir. Voltajin artmasina paralel olarak kaplama kalinligini ve
yiizey puriizliliglini arttirdigr tespit edilmistir. Bununla birlikte 425 V’nin iizerine
cikilan degerlerde artan sicakligin etkisiyle y-Al,O3 ve a-Al,03 fazlarinin varlhigi

belirlenmistir [72].

3.2.5. Frekans

Plazma elektrolitik oksidasyon yonteminde kaplama morfolojisini etkileyen bir diger

elektriksel parametre frekans degeridir.

Martin ve arkadasalar1 1050 ve 2214 aliiminyum alagimlar1 iizerine farkli frekans ve
akim yogunluklar ile kaplama islemi gerceklestirdikleri ¢alisma sonucunda artan
frekans degerinin  kaplama biiyime hizin1 dogrusallastirdigi  ve yapinin
homojenligine katki sagladig: tespit edilmistir. Diisiik frekans degerlerinde kaplama

ylizeyinde bolgesel piiriizlilikk artis1 oldugunu belirlemislerdir [73].

Dehnavi ve arkadaslari; 6061 aliiminyum alasimi tizerine farkli frekans ve gorev
dongtisii (duty cycle) degerleri kullanarak gergeklestirdikleri plazma elektrolitik
oksidasyon yontemiyle kaplama ¢aligmalar1 sonucuna gore frekansin kaplama
kalinhigindaki artisa direkt olarak bir etkisinin olmadigini belirlemistir. Hazirladiklar
Na,SiO3 igerikli elektrolit ¢dzeltisinin bir sonucu olarak diisiik frekans kullanimi
sonrasinda yliksek frekans degerine gore kaplama yapisinda daha yiiksek oranda
3Al,03228i0, fazi tespit edilmistir. Bu durum diisiik frekans degerlerinin daha
yiksek yogunlukta mikro desarjlar olusturarak ylizeyde daha yiiksek

konsantrasyonda Si bulundurabilmesi ile agiklanmistir [8].
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3.3 7075 Aliiminyum Alasim Icin Bor icerikli Elektrolit
Cozeltisinde Gergeklestirilen PEO Uygulamalan

Yuanji ve arkadaslari; 7075 aliiminyum alasimm altlik metali kullanarak dogru akim
ile galisan plazma elektrolitik oksidasyon cihazi ile 15 g/L Na,SiO3, 8 g/L Na,B,0-,
3 g/L KOH, ve 2 g/L gliserin igerikli elektrolit ¢ozeltisi igerisinde voltaj ve frekansi
sabit tutarak farkli gorev dongiisii (duty cycle) degerlerinde kaplamalar
gerceklestirmistir. Uretilen kaplamalarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek
icin farkli malzeme karakterizasyon teknikleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara
gore tim gorev dongiisii degerlerinde kaplamanin ana yapisinin mikroporlarla
karakterize edilebilecegi soylenmektedir. %20 goérev dongiisii kullanilan proseste
yiizeyin daha kiiciik ve homojen dagilmis porlardan olustugu belirtilirken gorev
dongiisii degeri %80’e¢ ¢iktiginda bazi porlarin kayboldugu ve bazi porlarin
biiyiikliigiiniin arttig1 belirlenmistir. Bu durum alternatif akim ile ¢alisan bir sistemde
kaplama siiresinin ve akim yogunlugunun artisiyla gozlenen yilizey degisimiyle
benzer sekilde degerlendirilebilir. Ayn1 zamanda yiizey piirlizliiliigii ve kaplama
kalinlig1 degerlerinin de artan gorev dongiisii degeri ile birlikte arttigi tespit
edilmistir. Elde edilen X-1s1mm1 kirmmimi analizi (XRD) sonuglarina gore iiretilen
kaplamanin genel olarak y-Al,O3; ve a-Al,O; fazlarindan olustugu bulunmustur.
Elektrolit ¢ozeltisi i¢erisinde Na,SiO3z ve Na,B4O; kimyasallariin 7075 aliiminyum
altlik metaliyle yapacag bilesikler sonucunda olusmasi beklenen 3Al,032Si0; ve
Al;B,0g fazlarindan bahsedilmemektedir. Kaplamadaki sertlik artisinin a-Al,Os
fazinin varligiyla iliskili oldugu belirlenmistir. En yiiksek sertlik degeri %40 gorev
dongiisii ile elde edilirken bu durum aginma testi sonuglartyla uyum gostermistir.
Korozyon direncinin artan gorev dongiisii ile arttifi, %80 gorev dongiisii ile elde

edilen kaplamada en {istiin korozyon direncinin elde edildigi belirtilmistir. [31].
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4. CALISMANIN AMACI

Bu caligmanin temel amaci plazma elektrolitik oksidasyon yontemi kullanilarak bor
igerikli elektrolit ¢ozeltisi igerisinde 7075-T6 aliiminyum alasimi altlik metalinin
yiizeyinde asinma direnci yiiksek kaplamalar olusturmak bununla birlikte ¢ozelti
icerisindeki  Naz(B205(OH)4)*8H20 konsanstrasyonun ve kaplama siiresinin
degisiminin kaplama o&zellikleri iizerindeki etkisini incelemektir. Literatiirde, bor
icerikli elektrolit ¢cozeltileri kullanilarak gergeklestirilen plazma elektrolitik kaplama
calismalarinda, altlik metal olarak magnezyum alasimlari, titanyum alasimlari ve
aliminyum alagimlari tercih edilmistir. Bu ¢alismalar, s6z konusu alagimlar tizerinde
basarili kaplamalarin elde edildigini gostermis ve Tlretilen kaplamalarin c¢esitli
fiziksel ve kimyasal ozellikleri cesitli malzeme karakterizasyon yontemleriyle
incelenmistir. Tez ¢alismasinda farkli Naz(B4Os(OH)4)*8H2O konsantrasyonlarinin
ve farkli kaplama siirelerinin malzeme 6zelliklerine etkisinin belirlenecegi bir deney

tasarlanmistir. Bu kapsamda;

. 7075-T6 aliminyum alagimi metalinin yiizeyinde plazma elektrolitik

oksidasyon yontemiyle kaplamalar elde edilmesi,

. Elde edilen kaplamalarin yiizey ve kesitlerinin mikro yap1 ve kimyasal olarak

analiz edilmesi,

. Kaplamalarin; yiizey piriizliliiklerinin, kalinliklarinin, asinma direnglerinin
sertliklerinin belirlenebilmesi i¢in asinma testi, mikro sertlik analizi, kaplama

kalinlig1 6l¢iimii ve profilometre analizleri uygulanmasi planlanmustir.

Sonug olarak iiretilen kaplamalar ve yapilan analizler sonucunda bor igerikli
elektrolit ¢ozeltisi icerisinde plazma elektroliz oksidasyon yontemiyle kaplama
prosesinin 7075-T6 aliminyum alasimi i¢in uygulanabilirligi belirlenerek, ¢ozelti
icerisindeki bor konsantrasyonu ve kaplama siiresinin basta asinma direnci olmak

tizere malzeme ozelliklerine etkisi incelenecektir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneyde Kullanilan Althk Malzeme

Calisma kapsaminda altlik malzeme olarak AA7075-T6 alagimi kullanilmistir. Althik
metalin kimyasal kompozisyonu Spectro — SPECTROMAXXx marka optik emisyon
spektrometresi cihazi kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 5.1°de

verilmigtir.

Tablo 5.1: Calismada kullanilan AA7075-T6 alasiminin Kimyasal kompozisyonu.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Al

%wt. 0.23 0.26 1.68 0.12 2.47 0.23 5.58 89.30

5.2. PEO Kaplama Islemi

Kaplama c¢alismalar1 alternatif akimla ¢alisgan MDO-100WS su sogutmali plazma
elektrolitik oksidasyon cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney sirasinda
kullanilan elektrolit ¢ozeltisi kompozisyonu, kaplama siiresi, akim yogunlugu gibi
parametreler gerceklestirilen literatiir taramasi sonucunda belirlenip gerceklestirilen

denemelerle desteklenmigtir. Calisma i¢in kullanilan parametreler Tablo 5.2°de

verilmistir.
Tablo 5.2: Kaplama parametreleri.
Kaplama Althk Malzemesi AAT7075-T6
10 g/L Na,SiO3+5H,0
Elektrolit Cozeltisi Kompozisyonu 1 2 g/L KOH
5 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H,0
10 g/L NazSiO3z¢5H,0
Elektrolit Cozeltisi Kompozisyonu 2 2 g/L KOH
40 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H-0
Kaplama Siiresi (dk) 5-10-15-20-25
Kaplama Akim Yogunlugu (A/cm?) 0.702
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Altlik metali kaplama isleminden 6nce 40 mm x 25 mm x 5 mm boyutlarinda
kesilmistir ve kaplama diizeneginde yer alan numune sabitleyicisine baglantisi
yapilabilmesi adina numunelerin iist kisimlarima 4 mm ¢apinda delik delinmistir. Bu
islemin ardindan numune ylizeyleri sirasiyla 80, 500 ve 1200’liik zimparalar
kullanilarak parlatilmistir. Parlatma isleminin ardindan etanol ve saf su kullanilarak
temizlenmistir. Calismada kullanilan elektrolit ¢ozeltisini hazirlamak igin ilk olarak
saf su igerisine sirasiyla 10 g/L Na,SiO3.5H,0 ve 2 g/L KOH eklenerek ¢dziinene
kadar karistirilmistir. Son olarak 5 g/L ve 40 g/L olmak iizere iki farkli oranda
Naz(B4+Os5(OH)4)*8H20 eklenmis ve ¢oziindirilmistir. Kaplanacak numuneler,
numune sabitleyicine baglanarak hazirlanan elektrolit ¢ozeltisi i¢ine daldirilmas,
Tablo 5.2°de yer alan siire ve akim parametrelerine gore kaplamalar elde edilmistir.

Calismada kullanilan plazma elektrolitik oksidasyon sisteminin gosterimi Sekil 5.1°de

verilmistir.
Kanstiricl
Sogutma Suyu
\ — —
AC Gii¢ Kaynagi
Anot &— Su Sogutma
Unitesi
Elektrolit

Paslanmaz Celik —

Konteyner ——5

(Katot) ‘

Sekil 5.1: PEO kaplama sistemi semasi [55].

Kaplama esnasinda c¢elik kazan katot, baglanan altlik malzeme ise anot gorevi
gormektedir. Sistem alternatif akimla c¢alismaktadir. Islem esnasinda elektrolit
¢ozeltisinin 1simarak konsantrasyonunun degismemesi ve kullanilan kimyasallarin
bozunmamas1 amaciyla elektrolit ¢ozeltisinin yer aldigi ¢elik kazan siirekli

sogutulmaktadir.
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Bununla birlikte ¢ozeltinin homojenligini kaybetmemesi ve numune yiizeyindeki her
noktada ayni Ozelliklere sahip kaplama elde edilmesi adina karistirict ekipman
yardimiyla daima karistirilmaktadir. Kaplama isleminin tamamlanmasinin ardindan
numune sabitleyicisinden ayrilan numuneler elektrolit ¢ozeltisinin kalintilarindan

uzaklagtirilmasi adina saf su ile yikanmis ve basingli hava ile kurutulmustur.

5.3. X-Ismlar1 Kirinimm Analizi

Caligma kapsaminda hazirlanan kaplamalarin igerisinde yer alan fazlarin tayini igin
Rigaku Dmax 2200 marka X-isinlar1 kirinimi cihazi ve Cu Ka 1sinimi1 yapan bakir
anotlu tlipler kullanilmigtir. Tarama 10-90° araliginda ve 2°/dk hizinda

gerceklestirilmigtir.

5.4. Yiizey ve Mikroyap1 Karakterizasyonu

Kaplama yiizeyinin ve kesitteki mikroyapinin karakterizasyonu i¢in Philips XL30
SFEG marka taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Enerji Dagilimi
Spektroskopisi  yontemiyle yapida var olan elementlerin kantitatif analizi

gergeklestirilmistir.

5.5. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piirtizlilagi analizi, elmas sivri ucun kaplama yiizeyinde gezdirilerek yiikselti
farklarinin belirlenerek yiizey profilinin ¢ikarilmasi temeline dayanan “Veeco Dektak
8” marka mekanik profilometre kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaplanmis ve
kaplanmamis numunelerin yiizeylerinde 1 mm x 1 mm alan iizerinde 32 farkh
noktadan tarama yapilarak yilizey profili ve ortalama yiizey piiriizliligi degerleri

(Ra) alinmustir.

5.6. Kaplama Kalinhgi

Numunelerde olusturulan kaplamalarin kalinliklar1 girdap akimlarinda meydana
gelen kayiplarin belirlenmesi esasina dayanan “Fischer Dualscope MP20” marka

cihaz ile 6l¢iilmiistiir. Her bir numuneden 15 farkli 6l¢tim alinmistir.
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5.7. Asinma Testi

Kaplama yapilmis ve yapilmamis numunelerin asinma degerlerinin belirlenmesi i¢in
“CSM Tribometer” marka asinma test cihazi kullanilarak analiz yapilmistir. Her bir
parametreye ait numune 5 N yiik, 10 mm/sn kayma hizi, 100 m mesafe boyunca 6
mm c¢apinda Al,O3 bilye kullanilarak kuru ortamda asindirilmistir. Olusan asinma

izleri ise “Veeco Dektak 8 marka mekanik profilometre kullanilarak ol¢tilmiistiir.

5.8. Mikro Sertlik Ol¢iimii

Kaplamalarin mikro sertlik Ol¢timleri ZEISS Axio Imager M1m model optik
mikroskop ve mikroskoba biitiinlesik Anton Paar MHT-10 marka mikro sertlik cihazi

kullanilarak 50 gr yiik, 5 gr/sn ve 10 sn tutma stiresi kullanilarak dl¢tilmiistiir.
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6. BULGULAR ve TARTISMA

6.1. X-Ismlari Kirmim Analizi

AAT7075-T6 alasimi kullanilarak 0.702 A/cm? akim yogunlugunda 5 g/L ve 40 g/L
Na2(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltilerinde 5, 10, 15, 20 ve 25 dakikalik

kaplamalar sonucunda elde edilen numunelere ait X-1sinlar1 kirinimi analizi sonuglari
Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilmistir.

Siddet (a.u.)

2
,'

\

!

o4 3ha Naaaae L A2 20
2

w-l 21

\ 15 dk
2

2 J - ik 10 dk
2

2 A 1 21 5 dk

1 1 Althk

T T T I T T
20 30 40 50 60 70 80 90
20 Derece

1- Al
2-v-ALO;

3- 0 - AlLO;
4-3AL0s* 2Si0>
5- AlsB20y

Sekil 6.1: 0.702 A/cm? akim yogunlugunda 5 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren
elektrolit ¢ozeltisinde kaplanan AA7075-T6 alasimina ait XRD grafigi.
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1- Al
1 1 1 2-y-ALO;
3-a-AlLO;
4- 3A10:+ 2Si02
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A2 20dk
s "
= 1 15dk
(]
o
=
U
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10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Sekil 6.2: 0.702 A/cm? akim yogunlugunda 40 g/L Nax(BsOs(OH)s)*8H,0
igeren elektrolit ¢ozeltisinde kaplanan AA7075-T6 alasimina ait XRD
grafigi.

5 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren ¢ozelti igerisinde kaplanan numunelerde ana
kaplama yapisinin y-Al,03, a-Al;03 ve 3Al,03+2Si0, fazlarindan olustugu goriilmiis,
Al4B,0q gibi bor iceren herhangi bir faza rastlanmamistir. Bununla birlikte kaplama
siiresi arttikga aliminyum altlik metaline ait pik degerlerinin azalmasi kaplama
kalinhginin ~ artisiyla  iliskilendirilmigtir. ~ 3A1,03¢2Si0, faz1; 5  g/L
Na2(B4Os(OH)4)*8H20 igeren ¢ozelti i¢in 15 dakikalik kaplamayla olusmus, 20 ve 25
dakikalik kaplamada bu faza ait piklerin sayis1 artmistir. 3A1,032Si0, fazinin
olusumu igin gerekli silisyum, elektrolit ¢ozeltisinde bulunan (Na,SiOz¢5H,0)
bilesiginden gelmektedir [74]. Kaplamalarda goriilmekte olan 3Al1,03¢2Si0, fazi

elektrolit ¢ozeltiside yer alan Na,;SiO3¢5H,0 bilesiginden saglanan Si ile olusmaktadir.

40 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren ¢ozelti igerisinde kaplanan numunelerde ana
kaplama yapis1t 5 g/L Naz(BsOs(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi igerisinde
kaplanan numunelerle benzer olarak y-Al,O3, a- Al,03 ve 3Al,03¢2Si0, fazlarindan

olusurken ek olarak Al4B,0q faz1 da goriilmektedir.
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AlsB20g fazi, 40 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 iceren ¢ozeltide gerceklestirilen 15
dakikalik kaplama sonrasinda a-Al,O3; fazinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte goriilmeye
baslanmistir. Daha kisa siireli kaplamalarda Al4B,0g fazinin gériilmemesi bu yapinin
a-Al,O; fazi ve B,0; bilesigi varliginda 1000°C ve {lizeri sicakliklarda olustugu
bilgisiyle desteklenmektedir [75]. Ek olarak a-Al,O3 fazina ait bazi piklerin siddetinin
azalirken Al4B,0q fazina ait piklerin siddetinin artmasi1 uygun kosullar altinda bir faz

dontigiimiiniin gerceklestigi diigiiniilmektedir.

Her iki ¢ozelti igin a-Al,O3 faz1 10 dakikalik kaplama sonrasinda olusmaktadir. Bu
durum kaplama tabakasinin kalinliginin faz doniisiimiine uygun kosullar saglayacak
kalinliga ulasamamasi ile iliskilendirilmistir. Kaplama isleminin baglarinda oksit
tabakas1 altlik metal ile elektrolit ¢ozeltisi arasinda termal yalitim saglayacak
kalinlikta degildir. Dolayisiyla oksit yiizey sicakligi y-Al,O3 —  a-Al,Os
donilisimiinii saglayamadigindan yapida y-Al,O3 fazi baskindir. Kaplama yapisi
incelendiginde y-Al,0O3; fazinin daha ¢ok yiizeye yakin bolgelerde yogunlastigi, o-
Al,0O3 fazinin ise daha ¢ok “yogun bolge” olarak adlandirilan gézenekli dis bolgenin
altinda bulundugu bilinmektedir [54]. y-Al,O; fazinin olusumu basit olarak; desarj
kanallarinda ortaya ¢ikan kiiciik hacimli ve bolgesel sicaklik degeri artisiyla birlikte
kanal disina piskiiren alliminyumun hizli bir sekilde nispeten soguk elektrolit
¢ozeltisiyle temas etmesinin bir sonucu olarak agiklanmaktadir. Siire arttikca ve buna
bagli olarak kaplama kalinlastik¢a termal yalitkanlik 6zelligi yiiksek olan oksit tabaka
doniisiim i¢in gerekli olan sicakligi muhafaza eder ve y-Al,03 — a-Al,03 doniisiimii
saglanir. o-Al,O3 fazmin kaplamanm i¢ bdlgelerinde yogunlukta olmasi bu
mekanizmayla iliskilendirilmektedir [33], [57], [76]. Kaplama kalinliginin siireye
bagl olarak artis gostermesi termal iletkenligi diisiik olan oksit tabakasinin 5 g/L ve
40 g/L Naz(BsOs(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltilerinde gergeklestirilen
kaplamalar sonucunda elde edilen yapida genel olarak y-Al,O3 ve a-Al,O3 yapilarinin
hakimdir. y-Al,O0; — a-Al,O3; doéniisiimiinde ara faz olarak olusan 0-Al,O3 yapisi
tespit edilmemistir. Bu durum degarj kanallar1 igerisindeki termal dongiilerin kisa
siireli olarak gerceklestigi ve dolayisiyla 0-Al,O3 fazinin kaplama yapisinda

goriilmedigi seklinde yorumlanmaktadir [76].
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3Al,032S10, fazinin olusumu Al,O3 ve SiO; bilesiklerinin varliginda 1000°C ve {istii
sicakliklara ¢ikildiginda goriilmektedir [8]. Elde edilen sonuglara gore 3Al,032S510,
fazinin olusumu; 40 g/L Naz(BsOs(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi igerisinde
gergeklestirilen 15 dakikalik kaplama sonrasinda, 5 g/L Naz(BsOs(OH)4)*8H20
iceren elektrolit ¢ozeltisi i¢in ise 10 dakikalik kaplama sonrasinda olustugu tespit
edilmistir. Bu farkliligin sebebinin  Naz(BsOs(OH)4)*8H20 ilavesinin  ¢ozelti
iletkenligini azaltic1 etkisi ile iliskilendirilmistir. Zhang ve arkadaslarinin
gerceklestirmis oldugu ¢alisma 1s18inda Naz(B4Os(OH)4)*8H20 miktarinin elektrolit
cozeltisi iletkenligini azaltici etki yaptigi bilinmektedir. Elektrolit ¢ozeltisinin
elektriksel iletkenligi, mevcut iyonik tiirlerin konsantrasyonu, hareketliligi ve

degerligi tarafindan belirlenmektedir [25].
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6.2. Yiizey Piiriizliiliigii

AAT7075-T6 alasimi kullanilarak 0,702 A/cm? akim yogunlugunda 5 g/L ve 40 g/L
Naz2(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltilerinde 5, 10, 15, 20 ve 25 dakikalik
kaplamalar sonucunda elde edilen yiizeylere ait piirtizliilik degerleri Sekil 6.3’de

verilmistir.

Lt —a— 5 g/L Sodyum Tetraborat

10.37 pm
¢ 40 g/L Sodyum Tetraborat @

10

Ortalama Yuzey Parazlalaga (um)

: , . :
0 ) 10 15 20 25

Sire (Dakika)

Sekil 6.3: 0.702 A/cm? akim yogunlugunda kaplanan AA7075-T6 alasimmin
ortalama ylizey piiriizliilik degerlerinin siireye bagli degisimi.

Yiizey piiriizliliigii degerleri artan kaplama siiresiyle birlikte artis gostermektedir. 5,
10, 15 ve 20 dakikalik kaplamalar sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliilligii degerleri
birbirine yakin ve siireye bagli olarak dogrusal artis gosterirken 25 dakikalik
kaplamalar sonrasinda 40 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisinde
daha yiiksek yiizey piirtizliiliigi tespit edilmistir.
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Elde edilen en yiiksek piriizlilik degerleri goz Oniline alindiginda 5 g/L
Na2(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi i¢erisinde gergeklestirilen kaplama
sonrasinda altllk metale gore 30 kat, 40 g/L Nax(BsOs(OH)4)*8H20 igeren
elektrolit ¢ozeltisi igerisinde gerceklestirilen kaplama sonrasinda ise 52 kat
puriizliliik artis1 tespit edilmistir. Kaplama prosesi esnasinda olusan desarj kanallari
kaplama baglangicinda homojen sekilde malzeme yiizeyine dagilmaktadir.
Dolayisiyla kisa siireli kaplamalarda elde edilen diisiik kaplama kalinligina sahip
numunelerde yiizey piirtizliiliigii daha diisiiktiir. Kaplama siiresinin uzamasina bagl
olarak kaplama kalinlig1 arttik¢a; desarj kanallarinin ¢ap1 artmakta ve kanal etrafindaki
krater yapist biliyimektedir. Desarj kanallarinin yiizeydeki dagilimi homojen
olmamaktadir. Sonug¢ olarak kaplama siiresinin artmasmna bagli olarak ylizey

piiriizliliigiiniin artmasina sebep olmaktadir [54], [55].

25 dakikalik kaplama siiresi i¢in 40 g/L Nax(B4sOs(OH)4)*8H20 iceren elektrolit
¢ozeltisinde  gergeklestirilen  kaplama  sonucunda  sonucunda 5  g/L
Na2(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisinde gerceklestirilen kaplamaya gore
yaklagik olarak 1.5 kat daha piiriizlii ylizey elde ediligi goriilmektedir. Bu durum artan
Naz(B4+Os5(OH)4)*8H20 miktarinin malzeme yiizeyindeki desarj kanali dagiliminin
homojenligini bozarak daha piiriizlii yiizey elde edilmesiyle iligskilendirilmektedir [32].
Ek olarak artan Naz(B4Os(OH)s)*8H2O miktar1 sonucunda elde edilen desarj
kanallarinin daha az sayida fakat daha biiylik ¢apta olmasinin yiizey piiriizliligiini

arttirict bir diger etken oldugu seklinde yorumlanmaktadir [25].
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Numunelerin 1 mm x 1 mm boyutundaki alandan 32 farkli ¢izgisel tarama yapilarak
gerceklestirilen yiizey piiriizliliigli analizi sonrasinda elde edilen 3 boyutlu yilizey
puriizliligi goriintiileri Sekil 6.4’de verilmistir. Elde edilen yiizey piiriizliligi
analizlerinin 3 boyutlu modellemesinde goriildiigi tizere yiizey piriizliligiiniin

kaplama siiresi arttikca arttig1 goriilmektedir

um
~ 486

~ 400

35.0

30.0

250

200

15.0

10.0

50

0.0

] 306

Sekil 6.4: 0.702 A/cm? akim yogunlugunda kaplanan AA7075-T6 alasimmin
3boyutlu yiizey haritalama goriintiileri; 5 g/L: (a) 5 dk, (c) 10 dk (e) 15
dk, (g) 20 dk (j) 25 dk, 40 g/L: (b) 5 dk, (d) 10 dk (f) 15 dk, (h) 20 dk
(k) 25 dk.
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6.3. Kaplama Kalinhgx

Kaplanan numunelerin yiizeyinden girdap akimlari teknigi kullanilarak 15 farkl
Ol¢iimiin ortalamas1 alinarak elde edilen kaplama kalinlig1 degerleri Sekil 6.5°de

verilmistir.
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Sekil 6.5: 0.702 A/cm? akim yogunlugunda kaplanan AA7075-T6 alasiminin
ortalama kalinlik degerlerinin siireye bagl degisimi.

Artan siirenin kaplama kalinligini arttirict etki yaptigi belirlenmigtir. 40 g/L
Naz2(B4Os(OH)4)*8H20 ilave edilen elektrolit ¢ozeltisinde gergeklestirilen
kaplamalarda ortalama kalinlik degeri 5 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 eklenmis
elektrolit ¢ozeltisinde gergeklestirilen kaplamalardan daha yiiksektir. Bu durum artan
Naz(B4Os(OH)4)*8H20 miktarinin ¢ozeltinin elektrik iletkenligini degistirerek desarj

kanallarinin karakteristik yapisini degistirmesiyle ag¢iklanmaktadir [25].
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6.4. Asinma Testi

AAT7075-T6 alasimi kullanilarak plazma elektrolitik oksidasyon yontemiyle 0.702
Alcm? sabit akim yogunlugunda 5, 10, 15, 20 ve 25 dakikalik degisen kaplama
stirelerinde 5 g/L ve 40 g/L Nax(BsOs(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltilerinde
kaplanmis numunelerin 5 N yiik altinda 10 mm/sn kayma hizinda 100 m mesafe
boyunca 6 mm c¢apinda Al203 agindirict bilye ile asindirilmasi sonucu elde edilen
sonuglar Sekil 6.6°da, elde edilen asinma izinin haritalama 6rnegi Sekil 6.7°de
verilmistir. Veriler, asinma deneyi sonrasinda elde edilen izlerin profilometre cihazi

kullanilarak taranmasi sonucu elde edilmistir.

—=&— 5 g/L Sodyum Tetraborat
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Sekil 6.6: 0.702 A/cm? akim yogunlugunda kaplanan AA7075-T6 alasiminin ortalama
asinma hizi degerlerinin siireye bagli degisimi.
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Sekil 6.7: Gergeklestirilen asinma analizi sonrasinda elde edilen asinma izi 6rnegi.

Elde edilen verilere gore en diisiikk asinma hizi 40 g/L Naz(BsOs(OH)4)*8H20 igeren
elektrolit ¢ozeltisinde gergeklestirilen 20 dakikalik kaplama sonrasinda elde edilen
3.71 x10* mm*N.m? degeri ile en vyiksek asmmma hiz1 ise 5 g/L
Na2(B4Os(OH)4)*8H20 igceren elektrolit ¢ozeltisi igerisinde gergeklestirilen 5
dakikalik kaplama sonrasinda hesaplanan 55.66 x10* mm*/N.m sonucu ile elde

edilmistir.
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Altlik metale yapilan asinma analizi sonrasinda aginma hiz1 58.47 x10* mm3/N.m*
belirlenmistir.  En  yiikksek  asinma  direncinin  elde edildigi 40 g/L
Naz(B4+Os5(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢Ozeltisi igerisinde gerceklestirilen 20
dakikalik kaplama sonucunda altlik metale gére asinma direncinin 15 kat arttig
goriilmiistiir. Kaplamanin asinma direncinin temel olarak sertlik, piiriizliliik, kalinlik,

faz dagilimi ve yapisi gibi kaplama 6zelliklerine bagl oldugu bilinmektedir [78].

Asimma direncinin her iki elektrolit ¢ozeltisi i¢in ortak olarak artan siireyle birlikte
artmasi, siireye bagl olarak kaplama kalinligmin artmasiyla iligkilendirilmistir. 40
g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi icerisinde gergeklestirilen
kaplamalarda, kaplama siiresinin ve dolayisiyla kaplama kalinliginin daha yiiksek
olmasina ragmen 20 dakikalik kaplamada 25 dakikalik kaplamaya gore daha yiiksek
asinma direnci elde edilmistir. Plazma elektrolitik oksidasyon yontemiyle elde edilen
kaplamalarda gozenekli dis bolge, yogun i¢ bdlge ve ara ylizey seklinde
isimlendirilen 3 farkli bolge bulunmaktadir. Gozenekli dis bolge genellikle amorf
fazlar1 igerir ve kaplama mukavemetine belirgin bir katkis1 yoktur. Yogun i¢ bdlge
kaplama i¢ yapisinda faz doniisiimleri sonucunda meydana gelen dayanikli fazlarin
bulundugu, kaplamaya asinma direncini ve mukavemeti saglayan bolgedir. Ara yilizey
ise altlik metal ile yogun i¢ bolge arasinda olusan kalinlig1 yaklasik olarak 5 pm olan
bolgedir [54]. Kaplama siiresinin artis1 faz doniisiimlerini tetikleyerek kaplama
kalinligin1 ve yiizey puriizliligiini arttirir. Kaplama kalinhigmim artist i¢ yapidaki
yogun i¢ bolgenin kalinligini arttirirken ek olarak goézenekli dis bolgenin de
biiylimesini saglar. 40 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren 25 dakikalik kaplama icin
yiizey piiriizliiliigii ve kaplama kalinlig1 degerleri 20 dakikalik kaplamaya gore fazla
olmasina ragmen asinma direncini arttirict etki gdstermeyen gozenekli dis bolgenin
de daha kalin olmasiyla iliskilendirilmistir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 incelendiginde
yiiksek dayamim saglayan o-Al.Os fazinin 40 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren
elektrolit ¢ozeltisinde gerceklestirilen kaplamalarda daha fazla sayida pik verdigi
goriilmiistiir. Sekil 6.6’ya gore genel olarak asinma direncinin 40 g@/L
Naz(B4Os(OH)4)*8H20 iceren elektrolit ¢ozeltisi  kullanilarak elde edilen
kaplamalarda daha yiikksek olmasi yapi igerisinde a-Al,O3 fazinin daha yogun
olmasiyla iligkilendirilmistir. Bununla birlikte yiiksek dayanima sahip olan ve aginma
direncini lyilestiren AlsB209 [77] yapist yalmizca 40 g/L Naz(BsOs(OH)4)*8H20
igeren elektrolit ¢ozeltisinde 15, 20 ve 25 dakikalik kaplamalarda tespit edilmistir.
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6.5. Sertlik Testi

AAT7075-T6 alasimi kullanilarak plazma elektrolitik oksidasyon yontemiyle 0.702
Alcm? sabit akim yogunlugunda 5, 10, 15, 20 ve 25 dakikalik degisen kaplama
stirelerinde 5 g/L ve 40 g/L Nax(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltilerinde
kaplanmis numunelere ait ortalama sertlik degerlerindeki degisimi gosteren grafik

Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.8: 0.702 A/cm? akim yogunlugunda kaplanan AA7075-T6 alasiminin
ortalama sertlik degerlerinin siireye baglh degisimi.

Plazma elektrolitik oksidasyon yontemiyle elde edilen kaplamalar genel olarak
gozenekli morfoloji gostermektedir. Bu durumdan dolayr kaplamalarin sertlik
degerleri malzeme ylizeyi boyunca homojen bir dagilim gostermemektedir. Sertlik
degerlerini belirlemek adina numune ylizeyindeki homojen bolgelerden cesitli
Olcimler yapilarak ortalamasi alinmistir. Alinan Ol¢limlere 6rnek Sekil 6.9°de

verilmistir.
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Sekil 6.9: Elde edilen kaplamalarin ortalama sertlik degerlerinin 6lgiim 6rnegi.

Elde edilen verilere gore sonuglar asinma testi sonuglariyla benzerlik gostermis en
yiiksek ortalama sertlik degeri 40 g/L Nax(BsOs(OH)4)*8H20 igeren elektrolit
cozeltisinde gergeklestirilen 20 dakikalik kaplama sonrasinda elde edilen 1026.2 HV
degeri ile elde edilmistir. En yiiksek ortalama sertlik degerinin elde edildigi 40 g/L
Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisinde gerceklestirilen 20 dakikalik

kaplama sonrasinda sertlik degerinin yaklasik olarak 6 kat arttig1 goriilmiistiir.

Sertlik degerinin her iki elektrolit ¢dzeltisinde tiim kaplama siirelerinde ortak olarak
artig gostermesi kaplama morfolojisinde elde edilen ve dayanimi arttiran y-Al,O3, a-
Al,O3, 3Al,032Si0, ve AlB,0q fazlarinin olusumu ve artan kaplama siiresiyle
meydana gelen faz doniisiimleriyle iligkilendirilebilmektedir. Bu fazlarin kaplama
icerisindeki dagilimi ve miktar sertlik degeri iizerinde belirleyici rol oynamaktadir
[54]. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de yer alan XRD grafikleri incelendiginde her iki ¢ozelti
icin de ortak olarak artan kaplama siiresiyle birlikte kaplamanin genel i¢ yapisini
olusturan ve yaptya mukavemet kazandiran o-Al,O; fazinin pik siddetinin arttig1 ve

yeni piklerin olustugu goriilmektedir.
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Bu durum artan kaplama siiresinde y-AlbO3 — 0-Al,O3 faz doniisiimiiniin
fazlalastign ve o-Al,O; fazinin kaplamanin i¢ bolgelerinde yogunlukta olmasi
dolayisiya ortalama sertlik degerinin artmasi sonucunu dogurmaktadir [33], [57],
[76]. Sekil 6.2°de yer alan XRD grafikleri incelendiginde en yiiksek ortalama sertlik
degerinin elde edildigi 40 g/L Na2(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi
icerisinde gerceklestirilen 20 dakikalik kaplamada yer alan AlsB209 fazinin bu
parametrelerde en yiiksek siddette pik verdigi goriilmektedir. Bununla birlikte Sekil
6.6’da yer alan asinma analizi sonucunda gore en yiiksek asinma direncinin yine 40
g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi icerisinde gerceklestirilen 20
dakikalik kaplama sonrasinda elde edilmistir. Bu bulgular gerceklestirilen sertlik
analizi sonrasi elde edilen en yiiksek ortalama sertlik degerini destekler ve dogrular

niteliktedir.

Sekil 6.8’c gore 40 g/L Naz(BsOs(OH)s)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisinde
gerceklestirilen 10 ve 15 dakikalik kaplamalar sonrasinda birbirine yakin ortalama
sertlik degerleri elde edilmistir. EK olarak Sekil 6.6’da yer alan aginma hiz1 grafigi
incelendiginde ise birbirine yakin asinma hizi verileri hesaplanmistir. Sekil 6.2°de
yer alan XRD grafigi incelendiginde bu siirede faz yapilarimin birbiriyle benzer
olarak v-Al203 ve a-Al,O3’ten olustugu tespit edilmistir. AlaB2Og faz1 ilk olarak 10
dakikalik kaplamada goriilmiis, 15 dakikalik kaplamada pik siddetinde az miktarda
artis saptanmistir. 10 ve 15 dakikalik kaplama siireleri arasinda yapiya mukavemet
kazandiracak yeni bir faz olugsmamasi, yapida mevcut olan mukavemet kazandiran
faz miktarlarinin birbirine yakin olmasi1 sonucunda ortalama sertlik degeri ve aginma

hiz1 verilerinde artis goriilmemistir.
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6.6. Yiizey ve Mikroyap1 Karakterizasyonu

6.6.1. Yiizey Karakterizasyonu

7075-T6 aliminyum alasimi kullanilarak plazma elektrolitik oksidasyon yontemiyle
0.702 A/cm? sabit akim yogunlugunda 5, 10, 15, 20 ve 25 dakikalik degisen kaplama
stirelerinde 5 g/L ve 40 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltilerinde
kaplanmis numunelere ait taramali elektron mikroskobu kullanilarak ¢ekilmis
kaplama yiizey goriintiileri Sekil 6.10 ve Sekil 6.11’da verilmistir. Elde edilen
goriintliler incelendiginde her numunede gozenekli bir kaplama tabakasi elde
edilmistir. Bu gozeneklere desarj kanali adi wverilir. 5 g/L ve 40 g/L
Naz2(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltilerinde gerceklestirilen diisiik siireli
kaplamalarda yiizeyin uzun siireli kaplamalarda elde edilen yiizeylere gore daha
homojen yapida oldugunu goriilmektedir. Kaplama yiizeyinde desarj kanallariyla
birlikte bolgesel olarak bazi mikro ¢atlaklarin bulundugu da belirlenmistir. 40 g/L
Naz2(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisinde olusturulan kaplamanin 5 g/L
Na2(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisinde elde edilen kaplamaya gore daha
sik1 ve yogun yapida oldugu ek olarak mikro catlaklarin sayisinin az ve boyutlarinin
kiiglik oldugu belirlenmistir. Desarj kanallarindaki yiiksek sicaklik ile birlikte altlik
metalden gelen ergimis aliiminyum, desarj kanali disinda soguk elektrolit ¢ozeltisiyle
karsilastigi anda hizlica katilasmaktadir. Bu hizli katilasma, mikro catlaklara
sebebiyet verdigi disiiniilen termal gerilimlere yol agabilmektedir. Ayn1 zamanda
plazma elektrolitik oksidasyon yontemiyle elde edilen kaplamalar igerisinde desar;j
kanallarinda elde edilen sicakliga bagli olarak aliimina tabakasinda siklikla y-Al,O3
— 0-Al,03 doniistimii goriilebilmektedir. Temel olarak a-Al,O3, y-Al,03’ten daha
kiigiik birim hiicre hacmine ve daha yiiksek yogunluga sahiptir [54]. Bu faz
donlisimii meydana getirdigi gerilim ile birlikte Sekil 6.12’de yer aldigi gibi
kaplama yapisindaki mikro gatlaklarin olusumuna sebep olabilmektedir. Sekil 6.10
ve Sekil 6.11 incelendiginde ayni akim yogunlugu ve ayni siire kullanilarak 5 g/L ve
40 g/L Naz(BsOs(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi igerisinde kaplanarak elde

edilen ytizey morfolojileri goriilmektedir.
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Sekil 6.10: 5 g/L Nax(BsOs(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi iginde

kaplanan AA7075-T6 alasimina ait yiizey morfolojisi goriintiileri; (a)
(b) 5dk, (c) (d) 10 dk, (e) (f) 15 dk, (g) (h) 20 dk, (j) (k) 25 dk.
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Sekil 6.11: 40 g/L Nax(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi iginde
kaplanan AA7075-T6 alasimina ait yiizey morfolojisi gortntiileri; ()
(b) 5dk, (c) (d) 10 dk, (e) (f) 15 dk, (g) (h) 20 dk, (j) (k) 25 dk.
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Sekil 6.12: Kaplama yiizeyinde yer alan desarj kanali ve mikro ¢atlak yapilar1.
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Cozeltiye eklenen Naz(BsOs(OH)4)*8H20 konsantrasyonu arttikca meydana gelen
desarjlarin yogunlugunun arttig1 ancak sayilarinin azaldigi gergeklestirilen literatiir
calismalariyla belirlenmistir  [25]. Elde edilen sonuglara gére 40 g/L
Naz(B4Os5(OH)4)*8H20 igeren ¢ozeltide gerceklestirilen kaplamalar sonucunda elde
edilen yapidaki gbézenek miktarmin daha azken, siddetlerinin 5 g/L
Na2(B4Os(OH)4)*8H20 igeren ¢oOzeltide gergeklestirilen kaplamalara gore daha
yiiksek oldugu yorumlanmustir.

6.6.2. Kesit Karakterizasyonu

AAT7075-T6 alasimi kullanilarak plazma elektrolitik oksidasyon yontemiyle 0.702
Alcm? sabit akim yogunlugunda 5, 10, 15, 20 ve 25 dakikalik degisen kaplama
stirelerinde elde edilen kaplamalarda ti¢ farkli bolgenin varligi goriilmektedir. Sekil
6.13’de verilen taramali elektron mikroskobu goriintiisiinde gozenekli dig bolge 1
numara ile, yogun i¢ bolge 2 numara ile, ince ara yilizey bolgesi ise 3 numara ile
belirtilmistir[54].

Sekil 6.13: 5 g/L Nax(BsOs(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi iginde 25 dakika
kaplanan AA7075-T6 alasimina ait kesit goriintiisii.

5 g/L ve 40 g/L Nax(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltilerinde kaplanmig
numunelere ait taramali elektron mikroskobu kullanilarak g¢ekilmis kaplama kesit
goriintiileri Sekil 6.14’de verilmistir. Elde edilen goriintiiler incelendiginde artan
kaplama siiresiyle birlikte kaplama kalinliginin arttig1 belirlenmistir. Biitiin kaplama
sirelerinde ve iki farkli ¢ozeltide gerceklestirilen kaplamalarda ortak olarak
gozenekli bir yapinin hakim oldugu goriilmektedir. Bu gézenekler desarj kanallarinin

varligi ile iligkilendirilmistir.

43



iy J .
Sekil 6.14: Nax(B4sOs(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisinde kaplanan AA7075-
T6 alasimina ait kesit morfolojisi goriintiileri; 5 g/L: (a) 5 dk, (c) 10 dk
(e) 15 dk, (g) 20 dk (j) 25 dk, 40 g/L: (b) 5 dk, (d) 10 dk (f) 15 dk, (h)
20 dk (k) 25 dk.
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6.6.3. Yiizey ve Kesit EDS Sonuclar:

AAT7075-T6 alasimi kullanilarak plazma elektrolitik oksidasyon yontemiyle 0.702
Alcm? sabit akim yogunlugunda 5, 10, 15, 20 ve 25 dakikalik degisen kaplama
stirelerinde 5 g/L ve 40 g/L Nax(B4Os(OH)4)*8H-0 igeren elektrolit ¢ozeltisi igerisinde
gerceklestirilen kaplamalarin  ylizey ve kesitlerinden alman enerji
spektrometresi sonuglar1 Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19,
Sekil 6.20, Sekil 6.21, Sekil 6.22, Sekil 6.23, Sekil 6.24, Sekil 6.25’te verilmistir.
Sekil 6.15’te 7075 altlik metaline ve malzemede yer alan ¢okeltilere ait SEM-EDS

dagilimi

sonuglar1 verilmistir. 7075 aliiminyum alagimlarinda dokiim ve homojenizasyon
prosesleri esnasmnda boyutlar1 1 ile 20 mikron arasinda degisen Al;Cu,Fe,
(Al,Cu)g(Fe,Cu) ve Mg,Si bilesikleri olusabilmektedir [50], [51]. Elde edilen SEM-
EDS sonuglarindan ve literatiirde yer alan benzer analizlerden [79] yola ¢ikilarak
analiz edilen ¢okeltilerin bilesimlerinin sitokiyometrik olarak Al;Cu,Fe fazina yakin

oldugu tespit edilmistir.

@2
®:
[===]
e
Elementel Konsantrasyon (% atomik)
Alan
Al Mg Zn Cu
1 93.24 2.98 2.95 0.83
Elementel Konsantrasyon (% atomik)
Alan
Al Mg Fe Cu
2 76.78 317 6.73 13.32
3 82.24 3.33 4.42 10.03
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Sekil 6.15: 7075 altlik metaline ve ¢okeltilere ait EDS sonuglari.




Elde edilen sonuglara gore kaplama yapisinda Al, B, O, Si ve Zn elementleri tespit
edilmistir. 5 9/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢dzeltisi igerisinde iiretilen
kaplamalarin yilizey ve kesit analiz sonuglar1 Sekil 6.16, Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil
6.19 ve Sekil 6.20°de yer almaktadir. Ortalama % atomik B miktarlar1 5 dakikalik
kaplama i¢in %44.31, 10 dakikalik kaplama i¢in %37.74, 15 dakikalik kaplama i¢in
%38.38, 20 dakikalik kaplama icin %39.35, 25 dakikalik kaplama icin %38.17
seklinde analiz degerleri elde edilmistir. 10, 15 ve 20 dakikalik kaplama siirelerinde
yiizde atomik B oranlarinda dogrusal artis goriilmektedir. 40 g/L
Naz(B4Os5(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi igerisinde iiretilen kaplamalarin
yiizey kesit analiz sonuglar1 Sekil 6.21, Sekil 6.22, Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve Sekil
6.25’da yer almaktadir. Ortalama ylizde atomik bor miktarlar1 5 dakikalik kaplama
icin %42.99, 10 dakikalik kaplama i¢in % 39.48, 15 dakikalik kaplama i¢in %41.83,
20 dakikalik kaplama i¢in %45.41, 25 dakikalik kaplama igin %41.03 seklide
hesaplanmustir. 10, 15 ve 20 dakikalik kaplamalarda 5 9/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20
iceren elektrolit ¢ozeltisinde gerceklestirilen kaplamalarda elde edilen analizlere
benzer olarak dogrusal artis s6z konusudur. Bu veriler Sekil 6.1°de verilen X-151m1
kirmimi  analizi  sonuglariyla  birlikte  degerlendirildiginde 5 g/L
Na2(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisinde gergeklestirilen kaplamalarin
analizinde B iceren faza ait bir pike rastlanmazken enerji dagilimi spektrometresi
sonuglarinda yiizde atomik olarak belirli oranda B elementi goriilmektedir. Bu durum
B elementinin kristalin yapiya dahil olmadigi, morfolojide yalnizca amorf halde yer
aldigi, dolayisiyla XRD sonuglarinda goriilmedigi seklinde yorumlanmistir. SEM-
EDS analizlerini gosteren sekiller incelendiginde yiizey kesit yapisinda elde edilen
en yiksek bor orani, 40 g/L Na(BsOs(OH)4)*8H20 iceren elektrolit ¢ozeltisi
igerisinde gercgeklestirilen 20 dakikalik kaplamayi temsil eden Sekil 6.23’te
goriilmektedir. Sekil 6.2°de yer alan X-151n1 kirinimi analizi sonuglarina gore bu
parametrelerde gerceklestirilen kaplamada AlsB2O9 fazi goriilmiistiir. Bu durum
SEM-EDS sonuglartyla yiiksek oranda tespit edilen ve ¢ozeltiye eklenmis olan
Naz2(B4Os5(OH)4)*8H20 bilesiginden saglanan B elementinin amorf halde kalmadigi,
malzeme mekanik ozelliklerine katki saglayabilecek sekilde kristal yapiya dahil
olarak bilesik olusturdugu seklinde yorumlanmaktadir. Sekil 6.6’da yer alan aginma

analizi sonuglar1 incelenerek bu durumun malzeme dayanimina etkisi goriilmektedir.
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En yiiksek B igeriginin tespit edildigi 40 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit
cozeltisi icerisinde gerceklestirilen 20 dakikalik kaplama ile en yiiksek asinma

direnci elde edilmistir.

Yiizeyde yer alan Si miktar1 kesit alaninda tespit edilen Si miktarindan yiiksektir. Bu
durum genellikle kaplamanin dis katmaninda olugsma potansiyeli gosteren
3Al,032Si0, faziyla iliskilendirilebilir [80]. Bu durum kesitten alinan EDS
analizleri sonucunda genel olarak 1 ve 2 numarali analiz alanlarinda yani yiizeye
yakin bolgelerde gergeklestirilen analizlerde % atomik Si miktarmin 3 numarali
analiz bolgesine gore daha yiiksek ¢ikmasiyla desteklenmektedir. 5 g/L ve 40 g/L
Na2(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltileri igerisinde gergeklestirilen
kaplamalar Si orani agisindan incelendiginde yilizeyde yer alan yiizde atomik Si
oranlarinin birbiriyle yakin oldugu goriilirken kesitte yer alan yiizde atomik Si
oranlart i¢in 5 g/L  Nax(BsOs(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisinde
gerceklestirilen kaplamalarda daha yiliksek oranlarda Si bulunmaktadir. Diisiik
orandaki Naz(B4Os(OH)4)*8H20O konsantrasyonunun Si birikimi agisindan daha

uygun ortam hazirladig: diistiniilmektedir.
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Elementel Konsantrasyon (% atomik)

Alan
Al B O Si Zn
1 3.28 49.70 3777 9.24 0.10
2 1.69 55.10 35.28 7.64 0.29
- ™ S : - = ;;“*‘

b

Elementel Konsantrasyon (% atomik)

Al B O Si Zn
1 16.12 | 54.95 | 27.01 1.71 0.21
2 20.72 | 41.08 | 35.40 2.64 0.16
3 2599 | 36.93 36.21 0.60 0.26

Sekil 6.16: 5 g/L Naz(BsOs(OH)4)*8H20

iceren elektrolit ¢ozeltisi

icinde

gerceklestirilen 5 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari (a) yiizey (b)

kesit.
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]

b

Elementel Konsantrasyon (% atomik)
Alan
Al B (0] Si Zn
1 24.38 34.03 39.32 1.98 0.29
2 25.98 34.75 37.42 1.64 0.21
3 23.35 39.24 34.99 1.82 0.60

Sekil 6.17: 5 g/L Naz(BsOs(OH)4)*8H20 igeren elektrolit c¢ozeltisi iginde
gerceklestirilen 10 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari (2) yiizey (b)
kesit
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—— b

Elementel Konsantrasyon (% atomik)

Alan
Al B O Si Zn
1 21.64 3711 37.67 3.30 0.27
2 19.99 | 44.34 33.33 1.86 0.48
3 24.03 40.93 33.93 0.44 0.67

Sekil 6.18: 5 g/L Naz(BsOs(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi iginde
gerceklestirilen 15 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari (2) yiizey (b)
kesit
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Elementel Konsantrasyon (% atomik)

X

Alan
Al B O Si /n
1 10.30 62.36 23.91 3.26 0.18
2 0.53 87.60 10.24 1.40 0.23

b

Elementel Konsantrasyon (% atomik)

Alan
Al B O S1 Zn
1 21.06 | 3947 | 35.64 3.69 0.13
2 21.12 | 41.83 34.56 1.85 0.64
3 2479 | 37.46 | 35.60 1.71 0.44

Sekil 6.19: 5 g/L Nax(BsOs(OH)4)*8H20

iceren elektrolit c¢ozeltisi

icinde

gerceklestirilen 20 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari (2) yiizey (b)

kesit
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Al B (0] Si Zn
1 177 52.21 30.83 4.83 0.36
2 13.02 47.97 3537 3.21 0.23
SELE s % i '
(2]
—=J3
b
Elementel Konsantrasyon (% atomik)
Alan
Al B (0] Si Zn
1 22.22 36.56. | :37:53 3.39 0.30
2 21.19 36.88 37.16 4.39 0.38
3 25.24 38.99 34.38 0.59 0.81

Sekil 6.20: 5 g/L Nax(BsOs(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi iginde
gerceklestirilen 25 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari (2) yiizey (b)
kesit
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b

Elementel Konsantrasyon (% atomik)

Alan
Al B O Si Zn
1 21.36 | 45.50 | 32.25 0.69 0.20
2 21.51 43.60 | 33.75 0.70 0.44
3 23.56 | 39.87 | 35.68 0.66 0.24

Sekil 6.21: 40 g/L

kesit

Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi iginde
gerceklestirilen 5 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari (a) yiizey (b)
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b

———
Elementel Konsantrasyon (% atomik)
Alan
Al B (0] Si Zn
1 23.29 37.92 37.24 1.36 4.18
2 19.87 | 40.49 36.52 2.92 0.20
3 23.66 | 40.03 34.71 0.96 0.64

Sekil 6.22: 40 g/L Nax(BsOs(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi iginde
gerceklestirilen 10 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari (2) yiizey (b)
kesit
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Al B O Si Zn
1 5.83 57.89 | 28.95 6.94 0.39
2 15.01 3785 | 2305 3.85 0.24

e b
Elementel Konsantrasyon (% atomik)
Alan
Al B O Si Zn
1 24.85 39.87 34.04 0.93 0.32
2 17.42 43.77 35.61 2.93 0.27
3 19.03 41.86 36.35 2.23 0.54

Sekil 6.23: 40 g/L Nax(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi iginde

gerceklestirilen 15 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari (2) yiizey (b)
kesit
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Sekil 6.24:

b

Elementel Konsantrasyon (% atomik)

Alan
Al B (0] Si Zn
1 20.77 | 44.39 33.33 1.22 0.28
2 19.36 | 46.60 | 32.38 1.03 0.63
3 21.88 | 45.23 31.96 0.34 0.58

kesit
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40 g/L Naz(BsOs(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi iginde
gerceklestirilen 20 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari (2) yiizey (b)




Elementel Konsantrasyon (% atomik)
Alan
Al B (0] Si Zn
1 8.15 43.12 42.84 548 0.41
2 41.74 | 41.48 0.46

Elementel Konsantrasyon (% atomik)
Alan
Al B (0] Si Zn
1 24.46 36.88 36.93 1.52 0.22
2 21.41 44.04 33.30 0.25 1.00
3 21.87 | 42.17 35.02 0.30 0.65

Sekil 6.25: 40 g/L Nax(BsOs(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi iginde
gerceklestirilen 25 dakikalik kaplamaya ait EDS sonuglari (2) yiizey (b)
kesit
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7. GENEL SONUCLAR

Gergeklestirilen tez calismasi kapsaminda plazma elektrolitik oksidasyon yontemiyle
7075 aliminyum altlik metali kullanilarak Na>SiOz ve KOH igeren elektrolit ¢ozeltisi
igerisine 5 g/L ve 40 g/L miktarlarinda Naz(BsOs(OH)4)*8H20 eklenerek 5, 10, 15,
20, 25 dakikalik kaplama siirelerinde sabit akim yogunlugunda basari ile kaplanmustir.
Kaplama prosesi sonrasinda numuneler; kalinlik 6l¢tiimii, X-111 kirmnimi analizi,
yiizey ve mikroyap1 karakterizasyonu, enerji dagilimi spektrometresi, yiizey
plriizliliigii, asinma testi, mikrosertlik 6l¢iimii analizleri uygulanmis ve asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

e Kaplamalarin kalinliklar1 artan kaplama siiresiyle birlikte artis gostermektedir. 40
g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 ilave edilen elektrolit ¢ozeltisinde gergeklestirilen
kaplamalarda ortalama kalinlik degeri 5 g/L Nax(B4sOs(OH)4)*8H20O eklenmis
elektrolit ¢ozeltisinde gergeklestirilen kaplamalardan daha yiiksektir. Diigiik kaplama
siirelerinde kaplamanin daha ince ve diizensiz oldugu goriiliirken artan kaplama

stiresiyle daha homojen yapilar tespit edilmistir.

e Genel faz yapisi elektrolit ¢ozeltileri igin ortak olarak y-AlOs, a-Al,O; ve
3Al,03.2Si0, fazlarindan olustugu goriiliirken, 40 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 ilave
edilen elektrolit cozeltisinde ek olarak 10 dakikalik kaplama siiresinden itibaren
Al4B,0g yapist goriilmeye baslanmistir. Akim yogunlugu sabit tutularak kaplama
siiresinin artigtyla birlikte 3Al,03.25i10,, Al;B,0q Ve bunlara ek olarak a-Al,O3 gibi

faz doniisiimiiyle meydana gelen fazlarin pik siddetleri artmstir.

e Artan kaplama siiresiyle birlikte yilizey piriizliliigii degerleri artis gostermistir.
Diisiik siireli kaplamalarda ylizeyin uzun siireli kaplamalarda elde edilen yiizeylere
gore daha homojen yapida oldugu goriilmiistir. Bu durum desarj kanallarinin
malzeme yiizeyindeki dongiileriyle aciklanmistir. Kaplama ylizeyinde desarj
kanallariyla birlikte bolgesel olarak bazi mikro catlaklarin  bulundugu da

belirlenmistir.
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e SEM-EDX analizi sonuglarina gére kaplama yapisinda Al, B, O, Si ve Zn yapilari
tespit edilmistir. XRD sonuglar1 incelendiginde 40 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 ilave
edilen elektrolit ¢ozeltisinde 10 dakikalik kaplama siiresinden itibaren Al,B,Og yapisi
goriilmeye baslanmigsken, SEM-EDX sonuglarma iki elektrolit c¢ozeltisinde

gercgeklestirilen tiim kaplamalarda degisken oranlarda B elementi tespit edilmistir.

e Mikro sertlik analizi sonuglarina gore ile en yiiksek sertlik degeri 1026.2 HV
olarak olgiilerek 40 g/L Naz(B4Os(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi igerisinde
gerceklestirilen 20 dakikalik kaplama sonunda elde edilmistir. Bu deger ile 7075
aliminyum alasimi altlik metalin 178.35 HV olarak 6lgiilen sertlik degerine gore 6 kat
artig tespit edilmistir. Bu iyilesme; kaplama morfolojisinde elde edilen ve dayanimi
arttiran y-Al,03, a-Al,O3, 3Al,03:2S10, ve AlyB,0g fazlarmin olusumu ve artan

kaplama siiresiyle meydana gelen faz doniisiimleriyle iliskilendirilmistir.

e Kaplamasiz AA7075-T6 alasimi altlik metaline yapilan aginma analizi sonrasinda
asinma hizi 58.47 x10% mm¥N.m? olarak belirlenmistir. En yiiksek asinma
direncinin elde edildigi 40 g/L Naz(BsOs(OH)4)*8H20 igeren elektrolit ¢ozeltisi
icerisinde gergeklestirilen 20 dakikalik kaplama sonucunda elde edilen aginma hizi
ise 3.71 x10* mm3*/N.m™°dir. Sonuglar, gergeklestirilen kaplama islemiyle optimum

parametrelerde altlik metale gore asinma direncinin 15 kat arttigin1 géstermektedir.
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