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Oz: Al alasim iizerinde Mikro ark Oksidasyon (MAO) yontemiyle biiyiitiilen
kaplamalarin yapisi ve dzellikleri iizerine Bor karbiir (B4C) katilmasinin etkisi,

sodyum fosfat, sodyum silikat ve potasyum hidroksitten olusan bir ¢ozelti
icerisinde gergeklestirilerek arastirilmistir. MAO, B4C pargaciklari eklenmis ve

eklenmemis ¢ozeltilerde Al 2024 alasimi {izerine uygulanmistir. MAO

kaplamalarinin faz bilesimi ve mikro yapist X-1sin1 kirmimi difraktometresi

(XRD) ve taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak degerlendirilmistir.
ler Ayrica kaplamalarin, mikrosertlik degerleri mikrosertlik test cihazi kullanilarak
tespit edilmistir. Al alasimi tizerindeki oksit kaplamalarin birincil olarak vy-
AlLOjs'ten olustugu gozlenmistir. Soliisyona ilave edilen B4C partikiillerinin

syon

eklenmesi, MAO kaplamalarinin Al alasimlari iizerindeki olugum hizint ve

kompakthgin iyilestirdigi ve X-11n1 kirinimi yoluyla kaplamalarda B4C varhigi
tespit edilmistir. Yiiksek sertlik ve iyi kimyasal stabiliteye sahip B4C
parcaciklari, MAO kaplamalarinda esit olarak dagildig1 gézlenmistir. Bu nedenle,
B4C takviyeli MAO kaplamalarin sertlik degeri, Al alagimlar: tizerindeki B4C
ilave edilmeyen oksit kaplamalardan belirgin sekilde yiiksek oldugu gozlenmistir.
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Abstract: The effect of boron carbide (B4C) addition on the structure and
properties of coatings grown by the Microarc Oxidation (MAQO) method on Al

alloy was investigated by performing it in a solution consisting of sodium
phosphate, sodium silicate and potassium hydroxide. MAO was applied on Al

2024 alloy in solutions with and without added B4C particles. The phase

composition and microstructure of the MAO coatings were evaluated using X-

ray diffraction diffractometry (XRD) and scanning electron microscopy (SEM).
In addition, the microhardness values of the coatings were determined using a
microhardness tester. It has been observed that the oxide coatings on the Al alloy

are primarily composed of y-Al,O;. The addition of B4C particles to the solution
improved the formation rate and compactness of MAO coatings on Al alloys, and

the presence of B4C in the coatings was detected by X-ray diffraction. B4C
particles with high hardness and good chemical stability were observed to be
evenly dispersed in MAO coatings. Therefore, it has been observed that the
hardness value of B4C reinforced MAO coatings is significantly higher than that

of oxide coatings without B4C on Al alloys.

1107


https://dergipark.org.tr/tr/pub/yyufbed
https://orcid.org/0000-0003-4291-6378
mailto:ssukuroglu@gumushane.edu.tr
https://doi.org/10.53433/yyufbed.1284780
https://doi.org/10.53433/yyufbed.1284780

R YYU FBED 28(3): 1107-1117
Stikiiroglu / Al 2024 Alasimi Uzerine Mikro Ark Oksidasyon Yo6ntemiyle B4C Ilaveli Kompozit Kaplamalarin Biiyiitiilmesi

1. Giris

Mikro ark oksidasyon (MAO), siradan anodizasyona dayali bir yiizey kaplama yontemidir.
Anodizasyonun Faraday bolgesi, yliksek voltajli desarj bolgesine dahil edilerek Al, Mg, Ti ve diger
metaller {izerinde seramik benzeri bir oksit kaplama olusturmaktadir (Yerokhin ve ark.,1999; Dou ve
ark., 2017; Yang ve ark., 2019; Guo ve ark., 2020). MAO isleminde, anot yiizeyindeki erimis madde ve
cozelti bilesenleri plazma bosaltma kanalina girmekte ve bir dizi karmasik fiziksel-kimyasal reaksiyon
meydana gelmektedir. Bu siireg, MAO kaplamalarinin olusturulmasinda ¢ok 6nemlidir ve kaplamalarin
fazini, bilesimini ve mikro yapisini belirlemektedir (Clyne & Troughton, 2019; Mojsilovi'c ve ark.,
2021). Bu nedenle, MAO kaplamalar1 esas olarak oksitlerden olugmaktadir. Cozelti bilesimi ve
elektriksel parametreler degistirilerek, uygulama gereksinimlerini karsilamak icin farkli kimyasal
bilesimlere, fazlara, renklere ve Ozelliklere sahip MAO kaplamalar1 biiyiitiilebilmektedir (Fattah-
Alhosseini ve ark., 2016 ve 2018; Simchen ve ark., 2017; Vakili-Azghandi & Fattah-Alhosseini, 2017;
Vakili-Azghandi ve ark., 2018; Clyne & Troughton, 2019; Kaseem ve ark., 2021). MAO y06ntemi taban
malzemeler tizerine siirekli ve homojen bir kaplama biiyiittligii i¢in son donem ¢aligmalar1 metal matrisli
kompozit (MMK) biiyiitmeye odaklanmaktadir. Daha oOnceki g¢aligmalarda, SiC/2024, SiC/A356
(Bahador ve ark., 2021), SiC/AZ31 (Cui ve ark., 2007; Arrabal ve ark., 2010), ve SiC/AZ91 (Wang ve
ark., 2005) gibi MMK ilgili taban malzemelere basariyla biyiitlilmistiir. Aliiminyum matris
kompozitler (AMK), hafif, yiiksek mukavemet ve iyi termal iletkenlik gosterdikleri i¢in havacilik
sanayisinde, silahlar, optik aletler, elektronik paketleme gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Sahin, 2003; Xue ve ark., 2007; Kumar & Dhiman, 2013; Idrisi & Mourad, 2019; Jiang ve ark., 2022;
Zhu ve ark., 2023).

MAO yo6ntemi AMK i¢in uygulanabilir bir ylizey isleme teknolojisi haline gelen, yiiksek
oksidasyon voltaj1 altinda hafif metalik malzemeler (Al, Mg, Ti, vb.) iizerinde koruyucu kaplamalar
hazirlamak i¢in etkili bir yontemdir (Zhang ve ark., 2010; Feng ve ark., 2017; Li ve ark., 2017; Wu ve
ark., 2020; Zhu ve ark., 2022a ve 2022b). MAO yontemi ile yiizeyde biiyiitiilen seramik kaplamalar,
hafif metalik malzeme ve alagimlarmin yik tagima kapasitesinin artmasina, yiizey Ozelliklerinin
optimum diizeye ¢ikmasina, nispeten daha diisiik olan siirtiinme, asinma ve korozyon direnglerinin de
gelismesini saglamaktadir (Fattah-Alhosseini ve ark., 2020; Kii¢iikosman ve ark., 2021). Bunun yaninda
MAO yonteminin dogasindan kaynakli olarak taban malzeme yiizeyinde biiyiitillen seramik
kaplamalarin yiizeylerinde yer yer mikro ¢atlaklarin olugsmasi ve kaplama yiizeyinin oldukga porlu bir
yapiya sahip olmasi bu metalik malzemelerin agresif ortamlarda yeteri kadar korozyon direnci
gosterememelerine neden olabilmektedir (Fattah-Alhosseini ve ark., 2020). Bu nedenle hem ylizeyde
biiyiitiilen seramik kaplamalarin mekanik ve tribolojik &zelliklerini gelistirmek hem de korozyon
direnclerini iyilestirebilmek amaciyla kaplama ¢ozeltisi igerisine takviye katki maddeleri eklenmektedir.
Ilave edilen takviye maddeler kivilerm desarjim ve MAO kaplamasmin biiyiimesini biiyiik &l¢iide
etkileyebilen yar iletken pargaciklar olup kaplama iglemi sirasinda mikro catlaklarin olusumunu
azaltmaktadir. Ayrica ilave edilen maddeler yiizeyde olusan porlarm igerisine girip olusan bosluklarin
kapanmasini saglayarak kaplamanin mekanik ve tribolojik 6zellikleri gelistirmekte, korozyona karsi
direnci de arttirmaktadir (Atapour ve ark., 2019; Fattah-Alhosseini ve ark., 2020; Zhu ve ark., 2023).

MAO yonteminde kaplama ¢ozeltisi icerisine taban malzemenin kullanim sartlarina bagli olarak
istenilen mekanik ve tribolojik 6zellikleri kazandirabilmek ve/veya korozyon direncini iyilestirebilmek
amacityla ZnO, GO, TiO,, CeO, Zr0,, Si0,, Al,O3, Fe,O3, Grafen, MgO, MoS,, h-BN ve B4C gibi farkli
tir ve Ozellikte takviye katki maddeleri ilave edilebilmektedir (Fattah-Alhosseini ve ark., 2020). Bu
takviye katki maddeleri igerisinden bor karbiir (B4C) ise sahip oldugu diisiik yogunluk, yiiksek darbe
asimmma dayanimi, yiiksek 1sil iletkenlik ve sonlimleme kapasitesi gibi {istiin fiziksel ve mekanik
ozellikler gostermesi nedeni ile tercih edilmektedir (Alizadeh ve ark., 2011; Ravindranath ve ark., 2017).
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Buradaki ama¢ B4C nin sahip oldugu {stiin 6zelliklerinin MAO yontemi ile biiyiitiilen kaplamalara
kazandirilma istegidir.

Bu c¢alismada; Al alagimi iizerinde MAO yontemiyle biiyiitillen kaplamalarin yapisi ve
ozellikleri tizerine B4C katilmasinin etkisi, sodyum fosfat, sodyum silikat ve potasyum hidroksitten
olusan bir ¢ozelti igerisinde gergeklestirilerek arastirilmistir. MAO, B4C parcaciklari eklenmis ve
eklenmemis ¢ozeltilerde Al 2024 alasimi iizerine uygulanmistir. MAO kaplamalarimin faz bilesimi ve
mikro yapist X-151m kirmmimi difraktometresi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica kaplamalarin, mikrosertlik degerleri mikrosertlik test cihazi
kullanilarak tespit edilmistir. Al alasimi iizerindeki oksit kaplamalarin birincil olarak y-AlOs'ten
olustugu gozlenmistir. Soliisyona ilave edilen B4C partikiillerinin eklenmesi, MAO kaplamalarinin Al
alagimlar1 {izerindeki olusum hizim1 ve kompakthigimi iyilestirdigi ve X-1sim1 kirmmimi yoluyla
kaplamalarda B4C varlig1 tespit edilmistir. Yiksek sertlik ve iyi kimyasal stabiliteye sahip B4C
parcaciklari, MAO kaplamalarinda esit olarak dagildig1 belirlenmistir. Bu nedenle, B4C takviyeli MAO
kaplamalarin sertlik degeri (400 HV), Al alagimlar1 {izerindeki B4C ilave edilmeyen oksit kaplamalarin
sertlik degerinden (250 HV) belirgin bir sekilde yiiksek oldugu gdzlemlenmistir.

2. Materyal ve Yontem

MAO i¢in taban malzeme olarak Al 2024 alasimi (20 mm x 20 mm x 2 mm) plakalar
kullanilmistir. Numuneler, sirastyla 800, 1000 ve 1200 mesh SiC asindirict kagit kullanilarak art arda
parlatilmis ve alkolle temizlenerek soguk hava iiflemek suretiyle kurutulmustur.

MAO kaplama islemi, 4 g/l Na,SiOs, 2 g/l KOH, 6 g/l Na,PO4 ve 3 g/l NaAlO; dan olusan
elektrolit icerisinde gergeklesmistir. AMK kaplamalar igin ise 2—3 um boyutunda 6 g/1 B4C partikiilleri
ayni1 elektrolite ilave edilerek A12024 taban malzemeler iizerine biiyiitilmustiir.

MAO cihaz1 esas olarak bir giic kaynagi, bir elektrolitik hiicre, bir kanstiric, sirkiilasyonlu
sogutma sistemi ve diger bilesenleri icerir. MAO gii¢ kaynagi (Faraday Elektronik Ltd.), MAO
siirecinde sabit voltaj kontrol yonteminde kullanilmistir. Oksidasyon islemi 40 dakika siireyle 550 V
voltaj degerinde, %25 gorev ¢evriminde ve 300 Hz frekansinda gergeklestirilmistir.

MAO kaplamasmin faz yapilari, bir X-1sin1 difraktometresi (XRD) kullanilarak analiz
edilmistir. Kaplama morfolojilerini incelemek ve element analizini gerceklestirmek i¢in 20 kV ivme
voltajinda taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.

MAO yontemi ile kaplanan Orneklerin mikrosertlik degerleri vickers sertlik ydntemi
uygulanarak belirlenmistir. Kaplanmis 6rneklerin mikrosertligi; 10 saniye boyunca 136° Vickers batici
uca 0,5 N yiik uygulayan mikrosertlik test cihazi yardimiyla gerceklestirilmistir. Mikrosertlik test cihazi
ile uygulanan yiikiin 6rnek yiizeyinde olusturulan deformasyon izlerinin belirlenmesi ile kaplamalarin
mikrosertlik degerleri belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

MAO islemi dogas1 geregi; igerisinde elektrolit sivi ¢dzeltisi bulunan paslanmaz celik tank
katot, Al 2024 taban malzeme ise anodu temsil etmektedir. Kaplama islemi sirasinda uygulanan bir
potansiyel farkin etkisi ile anot ve katot arasinda elektrik alan meydana gelmektedir. Meydana gelen
elektrik alana bagl olarak elektroliti olugturan iyonlardan pozitif ytlikli olanlar elektrik alan yoniinde,
negatif yiiklii olanlar ise elektrik alana zit yonde ayrisarak hareket etmektedirler. Meydana gelen bu
ayrisma elektroliz yontemine benzemektedir. Cozelti igerisinde serbest hale gegen oksijen gazi ise metal
oksidasyonunun anodik diizeyde olmasimi saglamaktadir. Bunun yaninda kaplama isleminin
gergeklestigi elektrolitik ¢ozeltinin kimyasal igerigine bagl olarak gerceklesen oksidasyon reaksiyonu
taban malzeme yiizeyinde ¢oziilmelere veya seramik yapidaki oksit film tabakasinin olugsmasina neden
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olmaktadir. Ayrica elektrolitik ¢ozelti igerisinde gaz formunda bulunan hidrojenin de serbest kalmasi
ile katodik yiizeyde katyon rediiksiyonu olusmaktadir. Polarizasyon parametrelerine bagli olarak
elektrolitik siv1 ¢ozelti ile Al 2024 taban malzemenin kombinasyonu sonucu ¢ozelti icerisinde anot
gorevi goren Al 2024 taban malzeme yilizeyinde uniform dagilim gosteren siirekli pariltilar
olugmaktadir. Olusan bu pariltilar ise zamanin bir fonksiyonu olarak kisa siireli mikro bosalmalara
doniismektedir (Yerokhin ve ark., 1999).

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde 6zellikle aliiminat bazli elektrolitlerde yaklasik 300
s'nin Ulzerindeki kaplanmis numunelerin zamana karsi voltaj degisimlerinin ii¢ ayr1 adimda
gergeklestigini vurgulamaktadir (Lv ve ark., 2006; Monfort ve ark., 2007a ve 2007b; Lee ve ark., 2011;
Wang ve ark., 2013; Molaeipour ve ark., 2022). Anotlama islemiyle ayni olan ilk adimda, voltajin
zamanla dogrusal bir iliskisinin oldugu ve alkalin aliiminat elektrolit tizerinde ince bir oksit film tabakasi
olustugu soylenebilir. Cozelti igerisine ilave edilen negatif yiiklii bor karbiir partikiiller anoda
elektrostatik olarak adsorbe edilmektedir. Numunenin yiizeyinde ince bir koruyucu oksit tabakasi
olusumu sirasinda, bazi partikiiller kaplamanin icinde hapsolmaktadir. ikinci asamada, voltajin
ylikseltilmesi ve dielektrik bozulma voltajina ulagilmasina neden olmaktadir. Kivileim desarjlart ile
birlikte yalitim filmi tizerinde bazi zayif sagilmig alanlarda dielektrik ariza meydana gelmekte ve ¢ok
sayida kiiciik ve liniform gdzenek iiretimine yol agmaktadir (Hussein ve ark., 2010; Molaeipour ve ark.,
2022). Mikro ark desarjlari, elektroforetik kuvvetle birlikte partikiillerin birikmesine katkida bulunarak,
partikiillerin kaplamalarda tutulmasimin yami sira kaplamalarin biiyimesine de yol agmaktadir. Sonug
olarak, kaplamanin orta kisimlar1 diger kisimlara gére daha fazla partikiil igermektedir. Ugiincii asamada
ise mikro desarj agamasi olarak, gerilimin zamana goére degisimi diisiiktiir ve voltaj artik belirlenen sabit
durum degerine ulagmaktadir. Bu adimdaki son gerilim, kaplama kalinlig1 artisiyla yogunlasan son
gerilim olarak kabul edilmektedir. Buna gore, MAO isleminin {i¢lincii adimi, dnceki asamalara kiyasla
daha az kivilcim olugmasini ancak daha yiiksek yogunlukta oldugunu gostermektedir. Bu, bir dis
gozenekli tabakanin olusmasini saglamakta, bu da elektrolitteki partikiillerin gozeneklerin iginde
hapsolabildigi anlamina gelmektedir. Son olarak, elektrolitteki parcaciklar, agirlikli olarak
elektroforetik kuvvet ve erimis oksit tabakasinda hapsolma ile iiretilen bir kompozit kaplama
olusturmaktadir.

Farkli iyonlarin ve partikiillerin, kaplamani olugsum mekanizmasini ciddi 6l¢iide etkiledigi
bilinmektedir (Becerik ve ark., 2012). B4C partikiil ilaveli elektrolitlerle iiretilen kompozit kaplamalarin
ylizey morfolojileri incelendiginde (Sekil 1), kaplamalarin yilizeyinde bulunan gbézenek g¢aplarmin
azalarak sayilarmin arttign gézlemlenmektedir. MAO isleminde kullanilan elektrolitlere ilave edilen
katki maddelerinin kaplama siirecini biiyiik 6lgiide etkiledigi ve bunun kaplamalarin farkli morfolojik
ozellikler sergilemesi ile sonuglandigr goriilmektedir. Bu durumun biiyiik 6l¢lide elektrolitin
iletkenliginin artmasimna bagh olarak ortaya c¢iktigi disiiniilmektedir. Elektrolitin iletkenliginin
artmasinin dielektrik bozulma potansiyelinin azalmasina ve bunun da mikro goézenek sayisinin
azalmasina sebep oldugu destekleyici bulgulara sahip caligmalar mevcuttur (Aliofkhazraei &
Rouhaghdam, 2012; Li ve ark., 2018; Fattah-Alhosseini ve ark., 2020).

B4C partikiil ilave edilen 6rnekler i¢in yiizey gozenekliligi partikiil ilave edilmeden kaplanan
orneklere kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durumun partikiiliin adsorbe edilmis
olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir (Molacipour ve ark., 2022). Elektrolitten gelen
partikiillerin, yiizey gézeneklerinin igine, gozeneklerin duvarlarinin i¢ine ve kaplamanin dis yiizeyine
yerlestigi bilinmektedir (Lv ve ark., 2006; Cui ve ark., 2007; Monfort ve ark., 2007a; Arrabal ve ark.,
2010; Wang ve ark., 2015; Mingo ve ark., 2017; Bahador ve ark., 2021; Molaeipour ve ark., 2022).
Baska bir deyisle, partikiiller, gozeneklerin kenarlarina ve iglerine elektroforetik kuvvetle veya ¢ok
sayida mikro ark desarjinin meydana gelmesiyle erimis oksitle adsorbe edilebilmektedir. Bazi
partikiiller, herhangi bir dalgalanma ve agresif elektrolite maruz kalmanin onlar yiizeyden
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cikarabilecegi ylizeye giiclii bir yapisma olmadan MAO tabakasinin yiizeyinde birikebildigi Sekil 1 de
gosterilen SEM goriintiilerinden anlasilabilmektedir.
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Sekil 1. Yiizey SEM goériintiileri a) MAO b) B4C/MAO ve c¢) B4C/MAO kaplamalarin yakindan
gorlintiisi.

MAO kaplamalarin biiyiitiilmesi i¢in kullanilan voltaj ne kadar yiiksek olursa, kivilcimlarin
enerjisi de o kadar yiiksek olmaktadir. Bu nedenle, yiizey gozeneklerinin boyutu artmaktadir (Xia ve
ark., 2016). Bu aym1 zamanda, elektroforetik kuvveti artirarak partikiillerin adsorpsiyon oranini
artirabilmekte ve bu da yiizey gézeneklerinin yogunlugunu azaltabilir (Shokouhfar & Allahkaram, 2016;
Molaeipour ve ark., 2022). Elektrolite ilave edilen partikiiller ilk 6nce kaplamanin elektroforetik kuvveti
ile yiizeye adsorbe olmakta, daha sonra ya yiiksek sicakliktaki kivilcimlarla kismen eritilmis ya da erimis
malzeme ile birlesebilmektedir. Bu nedenle, orijinal boyutlarindan daha biiyiik ¢apli partikiillerin
ylizeyde bulundugu tespit edilmistir.

Sekil 2. Kesit SEM goriintiileri a) MAO ve b) B4«C/MAO.

MAO kaplamalarin kesit goriintiileri Sekil 2' de gdsterilmistir ve kalinlik dl¢limlerinin sonuglari
belirtilmistir. MAO kaplamalarin kesit morfolojilerinin literatiirde ii¢ ana boélgeden olustugu
bilinmektedir (Haghighat-Shishavan ve ark., 2019). Bu bolgeler; gecis bdlgesi, fonksiyonel bolge ve
gozenekli dig bolge olarak belirtilmektedir (Darband ve ark., 2017; Haghighat-Shishavan ve ark., 2019).
Taban malzeme iizerinde bulunan ilk bdlge gegis bélgesidir. ince ve yogun bir yapidadir. Bu tabakanin
iizerinde fonksiyonel bolge olarak adlandirilan mekanik 6zelliklerin iyi oldugu ve orta yogunlukta olan
bir bolge takip etmektedir. Son ve en dis kisimda olan bolge ise yogun olmayan gozenekli bir tabakadir.
Fonksiyonel bdlge kaplama kalmliginin %70-80' ini olusturmaktadir (Darband ve ark., 2017). Kaplama
esnasinda olusan yiiksek sicaklik degerlerinin fonksiyonel bolgenin iizerinde etkili oldugu, daha kararl
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ve daha yogun fazlardan olusmaktadir. Dielektrik bozulma voltaj degerinin diigmesi ylizeydeki arklarin
yogunlagsmasina sebep olmaktadir. Yogunlasan arklar ise yiizeydeki desarj kanallarinin daha fazla
malzemenin tahliyesine izin vererek yiizey piriizliiliigiinii artirmakla birlikte kaplama kalinligin1 da
artirmaktadir (Sekil 2) (Haghighat-Shishavan ve ark., 2019). Elektrolit i¢erisinde B4C partikiillerinin
varligmin sadece yiizeysel gbozenekliligin azalmasinda rol oynamamakta ayrica kaplama kalinlig
tizerinde de etkisi bulunmaktadir. Partikiillerin elektrolite dahil edilmesi nedeniyle kaplama kalinliginin
degistigini gosteren benzer ¢aligmalar bulunmaktadir (Zhao ve ark., 2016; Kaplan ve ark., 2021).
Kaplama kalinligi; taban malzemenin igerigi, katki maddesinin igerigi, oksidasyon siiresi ve frekans,
akim, voltaj gibi elektriksel parametreler gibi ¢esitli faktorler tarafindan etkilenmektedir (Yerokhin ve
ark., 1999; Roknian ve ark., 2018; Li ve ark., 2019). Elektrolitin igerisindeki serbest iyon miktarinin
artmasiyla kaplama kalinliginin belirli oranlarda artmis oldugu ¢alismalar da mevcuttur (Kaplan ve ark.,
2021).
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Sekil 3. XRD analizi sonuglari.

Sekil 3’ de ise Al 2024 alasimi lizerine bilyiitiilen kaplamalarin XRD grafikleri gosterilmektedir.
Sekil 3’ de biiyiitiilen B4C ilaveli MAO ve ilavesiz MAO kaplamalari ana yapisinda Al, a-Al,Os, y-
AL O3 fazlar1 goriilmektedir. Al pikleri, X-1sinmin kaplama boyunca niifuz etmesine ve taban
malzemeden yansima almasina baglanmaktadir (Ma ve ark., 2022a). Literatlirden bilindigi iizere MAO
yontemi ile biylitiilen kaplamalarin ana yapisinda olusan o-AlO; ve y-AlOs; fazlari, kaplama
ylizeyindeki soguma hizlarinin farkli olmasindan dolayr olusmaktadir. Kaplama yiizeyinin dig
katmaninda yiiksek soguma hizindan kaynakli yogun olmayan, sert ve kirilgan y-Al,Os fazi1 olusmakta
olup, dis katmana gore nispeten daha diisiik soguma hizina sahip olan i¢ katmanda ise daha yogun ve
yliksek sertlige sahip a-Al,Os fazi olusmaktadir. a-AlO; faz1 y-Al,Os fazindan daha yogun ve adezif
bir yapi1 sergilemektedir (Xue ve ark., 2000; Xin ve ark., 2006; Haghighat-Shishavan ve ark., 2019;
Matin ve ark., 2020). Cozeltiyi olusturan diger elementlerin de kaplamalar {izerinde faz olusturabilecegi
literatiirden bilinmektedir ancak bu ¢alismada ¢ozeltiden gelebilecek faz yapilarina rastlanmamistir
(Yerokhin ve ark., 1999; Chen ve ark., 2006; Gu ve ark., 2012; Yang ve ark., 2020). Literatiirde,
kaplamanin yogun i¢ tabakasinin esas olarak a-Al>Os igerdigi, y-Al,Os {in ise tercihen Al ve elektrolit
arasindaki reaksiyonlardan dolay1 dis tabakada olustugu bildirilmistir (Hussein ve ark., 2013). Al fazinin
pikleri; X-1s1nlarinin goézenekli mikro yapi yoluyla niifuz etmesine atfedilebilir (Darband ve ark., 2017).
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B4C partikiilii ilave edilen elektrolitte biiyiitiilen kaplamalarin ilavesiz kaplamalara nazaran daha yiiksek
siddetlerde pikler igerdigi tespit edilmistir. ilave olarak bu kaplamalarda B4C piklerine de rastlanmistir.
B4C ilaveli kaplamalarda pik siddetlerinin fazla olmasi bu sartta biiyiitiilen oksit kaplamalarinin
kalinliginin fazla olmasindan da kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica B4C ilavesi ile dielektrik
bozunma voltaj degerinin kaplama yapisi {izerinde oldukga etkili oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
dielektrik bozunma voltaj degerinin azalmasiyla plazma desarjinin elde edilmesinin daha kolay meydana
geldigi ve boylece a-Al,O; fazinin olusumunun kolaylastig1 da sdylenebilmektedir (Ma ve ark., 2022b).

Biiyiitiilen kaplamalara ait Vickers mikro sertlik degeri Sekil 4'te sunulmaktadir. Tiim B4C
ilaveli MAO kaplamalar, MAO kaplamadan daha yiiksek mikro sertlik sergilemektedir. B4C kompozit
kaplamanin Vickers mikrosertligi 400 HV olarak tespit edilmistir. Ancak MAO kaplamanin
mikrosertligi ise 250 HV olarak tespit edilmistir. B4C pargaciklar1 eklendikten sonra kaplamanin
mikrosertliginin arttig1 yani B4C pargaciklar1 kaplamalarin mikro sertligini 6nemli 6l¢iide artirabildigi

sOylenebilmektedir.
400
300
200
“
MAO

Al2024 B4C/MAO

Sekil 4. Mikro sertlik degerleri.

Bu sonucu agiklamanin iki olast nedeni vardir: biri, biyiitilen kaplamalardaki B4C
pargaciklarinin matris tane sinir1 kaymasini ve dislokasyon hareketini engellemesinden kaynaklandigi
sOylenebilir (Zhu ve ark., 2022b), digeri ise homojen bir sekilde dagilmis B4C partikiillerinin kristal
taneleri dispersiyon gliglendirici etki (Singh ve ark., 2015) ile birlestiginde, kaplamalarin sertliginin
artmasiyla sonuglandig1 diistiniilmektedir.

4. Sonu¢

Bu calismada; Al 2024 taban malzeme iizerine ayni sartlarda MAO kaplama ve B4C ilave
edilmis MAO kaplamalar1 biiyiitiillmistiir. Biiyiitiilen kaplamalarin yapisal ve morfolojik 6zellikleri
incelenmis ve sertlik degerleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

» B4C partikdlleri ilaveli elektrolitlerle iiretilen kompozit kaplamalarin yilizey morfolojileri
incelendiginde, kaplamalarin yiizeyinde bulunan gézenek ¢aplarinin azalarak sayilarinin arttig
gbzlemlenmigtir.

» BuC ilaveli elektrolitin iletkenliginin artmasinin dielektrik bozulma potansiyelinin azalmasina
ve bunun da mikro gézenek sayisinin azalmasina sebep oldugu tespit edilmistir.

» B4C partikiil ilave edilen 6rnekler icin yiizey gozenekliligi partikiil ilave edilmeden kaplanan
orneklere kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

» Elektrolit igerisinde B4C partikiillerinin varliginin sadece ylizeysel gozenekliligin azalmasinda
rol oynamamakta ayrica kaplama kalinligi {izerinde de etkisi bulunmaktadir.

» B4C partikiilii ilave edilen elektrolitte biiyiitiilen kaplamalarin ilavesiz kaplamalara nazaran
oldukgea yiiksek siddetlerde bulundugu tespit edilmistir.

> Islem gdérmemis Al 2024 taban malzemenin Vickers mikrosertligi yaklasik 50 HV iken MAO
kaplamanin Vickers mikrosertligi 250 HV, B4C kompozit kaplamanin Vickers mikrosertligi ise
400 HV olarak tespit edilmistir. B4C parcaciklarinin elektrolitik ¢ozeltiye ilave edilmesi ile
kaplamalarin mikro sertliginde énemli 6l¢iide artis saglandigi tespit edilmistir.
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