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Ozet

Aliminyum ve alasimlari giinimizde birgok alanda kullanilmaktadir. Son yillarda gelistirilen Eklemeli

Uretim (AdditiveManufacturing-AM) yéntemi ile de aliiminyum ve alasimlarinin iiretimi miimkiin hale
gelmistir. Fakat bu yontem malzemedeki bazi fiziksel ve mekanik zayifliklarini gelistirmekte yeterli
olamamustir. Bu eksiklikleri gidermek icin ikincil islemlere basvurulmaktadir. Bu ikincil islemlerden en

Anahtar kelimeler cok tercih edilen 1sil islemlerdir. ikincil islemlere alternatif tiretmek adina yiizey kaplama sistemleri
Mikro Ark Oksidasyon;  arastirilmaktadir. Mikro Ark Oksidasyon (MAQ), aliiminyum ve alasimlari igin ¢ok verimli bir kaplama
Eklemeli Uretim; teknolojisidir. Malzeme yiizeyinde seramik oksit bir tabaka olusturulan bu yéntemde bircok elektriksel
Kaplama; parametre ile kaplama oOzellikleri kontrol edilebilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda AM metodu ile
Karakterizasyon; Uretilen numunelerin (AISi10Mg), MAO sistemine uyumlulugu arastinlmigtir. Farkl elektriksel
AlSi10Mg. parametreler uygulanarak malzemenin kaplanabilirligi ve kaplama tabakasinin &zellikleri incelenmistir.

Kaplama kalinliklari, ylzey purazlalikleri, kaplama sertligi, kesit SEM-EDS, XRD ve optik mikroskop
incelemeleri gerceklestirilmistir. Darbe wvurus siresi ve uygulanan voltaj farkhlklarinin kaplama
ozelliklerinde farkhliklar olusturmasi ile birlikte AM-MAO proseslerinin uyumlulugu temel seviyede
olumlu sonuglar vermistir. Kaplama tabakalarinin kirilma mekanigi, korozyon dayanimi ve asinma
direnci arastirmalari ileriki calismalara birakilmistir.

Applicability of Micro Arc Oxidationto Additive Manufactured Metals

Abstract

Selective Laser Melting was used to create specimens from aluminium and its alloys. Aluminium has low

Keywords

. S wear strength and corrosion resistance. Micro Arc Oxidation (MAQ) was studied to improve its surface
Micro ArcOxidaition;

properties. Bipolar pulse mode was used with MAO system. Typical experimental parameters are

AdditiveManufacturing;
explored for enhancing the surface performance of additively manufactured part. The X-ray diffraction

Coating;

Carazterization: (XRD) technique, scanning electron microscope (SEM), surface roughness (Ra) and indentation tests

were employed to investigate the phase distribution, microstructure, surface properties and hardness

AlSi10Mg.
of the coatings respectively. In conclusion, the MAO system is applicable for the Additive Manufactured
metals.
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1. Giris yaninda %50 ‘ye varan agirhk tasarrufu

saglamaktadir. Bu metod sayesinde (retim
kayiplarinin sifira yakin olmasi da o6nemli bir
avantajdir (Buchbinder et al. 2011, Zhang et al.
2012).

Hafif malzeme Uretimi son vyillarda ugak ve
otomotiv sanayisin basta olmak {zere bircok

AM teknolojisi 1980 yillarinda kesfedilmistir. Bu
sistem ilk olarak polimerik esasli malzemelere
uygulanmistir. Gelisen teknoloji ile metal esasl
malzemelere de uygulanmistir. Metal alagimlarinin
bu yontem ile (liretilmesi sanayide bir¢ok ihtiyaca

cevap vermisti. AM  teknolojisi  medikal

. endistride tercih  edilmektedir. Hafiflik ve
uygulamalardan ugak sanayisi uygulamalarina

kadar cok genis bir yelpazede kullamim alani uretilebilirlik  konularinda  6nemli  avantajlar

bulmustur. AM metodu cevreye duyarli olmasinin saglayan AM metodu, malzeme dretim mantiginin
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"

“designformanufacturing” yapisindan
designforperformance”  yapisina
saglamistir (Buchbinder et al. 2011).

AM metodu, toz metallerin

doénidsmesini

lazer yardimi ile
ergitiimesi ile Uretimini saglamaktadir. Tabakalar
halinde tabya (zerine serilen toz metaller, yiksek
enerjili lazerin belirlenen koordinatlarda
gezdirilmesi ile proses islemektedir (Kempen et al.
2012).

AM ile Uretim sonrasi i¢ yapinin iyilesmesi icin
yapilan 1sil islemler, malzemede sertlik kayiplari
meydana getirmektedir (Thijs et al. 2013, Louvis et al.
2011). Isil islem haricinde yiizey modifikasyonlarinin
AM teknolojisi ile uyumlulugu detayli
arastirilmamistir. Bu ¢alismanin amaci; bilenen bir
Mikro Ark Oksidasyon (MAO)

ile dretilmis olan malzemelere

yontem olan
isleminin  AM
uygulanabilirliginin arastiriimasidir.

AM metodu ile Uretilmis olan malzemelerin ylizey
ve i¢c yapr Ozelliklerinin gelistirilmesi igcin MAO
yonteminin potansiyeli ¢cok yiksektir. MAO metodu
ile aliminyum ve alasimlarinin ylzeyinde kalin,
sert, asinmaya direncli, korozyon mukavemeti
yiksek ve kismen termal bariyer oOzellige sahip
kaplamalar olusturulmaktadir (Wei et al. 2005,
Snizkho et al. 2007, Yerokhin et al. 2005, Yerokhin
et al. 1999).

MAO

sonuglari

uygulamalarinda bircok parametrenin
etkiledigi bilinmektedir [8]. En son
arastirmalar, darbe vurus siiresinin de kaplama
tabakasi Ozelliklerine etki ettigini gostermektedir
(GebarowskiandPietrzyk 2013). MAO prosesinde
kullanilan farkli darbe vurus siresi ve farkl katodik
voltaj denemeleri ile AM numunelerinin zayif
ozellikleri gelistirilmesi hedeflenmistir.

Calismada kullanilan MAO cihazi bipolar darbeli
vurusu kontrollidir. Kullanilan farkli darbe vurus
sureleri ve katodik voltajlar ile AM prosesinde
Uretilmis numunelerin kaplamalari
gerceklestirilmistir. Deneyler sabit anodik voltaj

altinda gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

AM teknolojileri
ayrilmaktadir. Bu calismada numunelerin Uretimi

kendi igerisinde bircok sinifa

icin en bilenen metot olan “SelectiveLaserMelting”

(SLM) olarak adlandirilan yontem kullaniimistir.
RealizerGmbH SLM-50 model AM cihazi kullanilarak
AlSil0Mg
kullanilan AM cihazinin ¢alisma prensibini sematik

alasimlari  Gretilmistir.  Uretimde

olarak anlatan resim Sekil 1’ de verilmistir.

Lazer isini

Galigilan tabakada
katilagmig olan bdlge
Ergimis metal

Metal tozlar
havuzu

Onceki
o, AtIIASMIS
R tabakalar

Y
YL

Sekil 1. AM cihazi galisma prensibinin sematik resmi
(Brandl 2010).

Metal tozlari ince tabaka halinde tabya Uizerine
dokdlir. Daha sonra bilgisayar yazilimi destegi ile
koordinatlardaki  tozlarin

katilasmasi  istenen

Uzerine vyiksek enerjili lazer 1sini uygulanarak
tozlarin ergimesi ve birbirine yapismasi saglanir.
Her tabakada ayni dongl tekrar edilerek istenen
formdaki parca elde edilir ve kontrolli sogutma ile
malzeme cihazdan cikartihr.

AM iretiminde kullanilan bazi parametreler Tablo
1’ de verilmistir. Calismalar argon gazi kontrolli
atmosferde gergeklestirilmistir. Numuneler 3 cm

capinda disk seklinde tretilmistir.

Tablo 1. AM proses parametreleri ve degerleri.

Parametre Deger
Lazer giicii (W) 200
Lazer boyutu (Spot size) 70 um
Tarama hizi (scan speed) 570 pm/saniye
Tabakalar arasi bosluk (hatch spacing) | 80 um
Tabaka kalinlig 25um
Toz metal havuzu sicakligi 80°C
Metal tozlar1 boyutu 10-100 um

AISi10Mg alasimh numuneler (retildikten sonra
MAO
alternatif akimli 12,5 kW ‘luk iki adet glic kaynagi

kaplama prosesine gecilmistir. sistemi
ile calismaktadir. Cihazinin sematik olarak gosterimi

Sekil 2’de verilmistir.

AKU FEMUBID 16 (2016)

37



Mikro Ark Oksidasyon (MAQ) Prosesinin, Eklemeli Uretim (AM) Metodu ile Uyumlulugunun Arastiriimasi, Yilmaz vd...

Anot —, Giig
) \ kaynag
l\lng.lmct—.l \ ] '
%
oo o o
. [
i L
. .
. .
. .
. . Pasl )
. Plazma  ® aslanmaz
. = __—gekil tank
t q Metal q ol (katot)
b Ll
* .
. .
* .
el .
. L3
CAE LTI L LT LY L]
I:\'oﬁumm
Iiiniwsi

Sekil 2. MAO cihazi sematik goriintisd.

Gic¢ kaynaginin katot ucuna paslanmaz celik tank
anot ucuna da AM yoOntemi ile lretilmis malzeme
baglanmistir. iletken elektrolitik sivi icerisindeki
malzemeye elektrik akimlari kontrollii bir sekilde
gonderilmekte ve metal vyiizeyinde arklar
olusturarak kaplamalar elde edilmektedir. MAO
Unitesine bagh bir sekilde galisan Tektronix-TDS
2024C model osiloskop yardimi ile darbe vurus
sireleri ve wuygulanan akim degerleri kontrol
edilmektedir. Elektrolitik sivinin kimyasal dagilimini
havuz icerisinde homojenlestirmek ve havuzun
sicakhgini  kontrol edebilmek icin karistirici ve
sogutma sistemi kullaniimaktadir.

Calismada AM-MAOQO uyumunu arastirmak icin MAO
prosesinde bircok parametre sabit tutulmustur. Bu

parametreler Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. AM proses parametreleri ve degerleri.

kombinasyonlari Tablo 3’ te verilmistir.
Tablo 3. MAO prosesinde kullanilan darbe vurus sireleri
ve uygulanan katodik voltaj degerleri.

Katod darbe vurus stiresi (us) 300 {300 3001000 | 1000 | 1000

Anod darbe vurus siresi (us) |400 400 |400|1300 |1300 | 1300

Katodik voltaj (V) 300 |400|500|300 |400 |500

Numune kodu Al |A2 (A3 |B1 B2 B3

Parametre Deger

Anot voltaji (Va) 500V

Katod voltaji (V) 300V, 400V, 500 V

Ol zaman (Dutycycle) 8%

iki darbe arasi bekleme siiresi | 500 ps
Kaplama suresi 20 dakika
Elektrolit sicaklig 25°C 5

Elektrolit kompozisyonu KOH, Na,Si0s.5H,0

Saf aliminyum malzeme (zerinde vyapilan 6n
calismalarda kaplama kalitesinde farkhlik olusturan
darbe wvurus sireleri ve katod voltajlari tespit
Sahin  2015). Bu
parametrelerin bir kismi AM numuneleri (zerinde

edilmistir ~ (Yilmaz and

denenmistir. Arastirmalar boyunca kullanilan darbe

vurus sureleri ve katod wvoltaj degerleri

AM numunelerinin enerji dagihmli x 1sinlari analiz
sonuglari Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4.Altlik malzeme analizi sonuglari (%agirlik).
Al Si Mg
% 91.17 8.27 0.56

Kaplamalarin analizlerinde
ALICONA InfiniteFocuz G5 model profilometre
kullanilmistir. ParazlGlikler 1SO4287 ve 1504288
standartlari ile o6l¢lulmustir. Kaplama kalinliklari
Fisher-Dualscope MP40E-S model cihaz ile
OlgUlmustlr. XRD analizlerinde Brukers D8 (40kW,
40mA) model difraktometre kullaniimistir. XRD
analizleri Cu Ka karakteristik i1sinlari ile 25° - 85°
0.02"lik Kesit
analizlerinde Philips cihaz
SEM EDAX

kesitten analizler

ylzey parizlulik

arasinda artiglarla  yapilmistir.

XL30 model SEM
kullaniimistir. cihazina bagh olan
dedektori ile elemental
gerceklestirilmistir. Kaplamalarin sertlik analizleri

10 gr'lik yuk altinda Boehler mikro sertlik cihazi ile

yapilmistir.
3. Bulgular
Numunelerin  kaplama kalinliklari ile vylzey
purizlalukleri deneyleri sonuglari  Sekil 3’ te

verilmistir.

Kaplama kalinliklart 15 pm ile 45 pum arasinda
artan katodik
ile voltaj
Darbe
slresindeki artis (A sersinden B serisine dogru

degismektedir. Kalinhk degerleri
(A1-A2-A3

artis  gostermistir.

voltaj degeri ile sirasl

arttinilmistir) vurus
arttirilmistir) ile kaplama kalinliklarinda az miktarda
artis tespit edilmistir. Grafikten de anlasilacagi gibi
kaplama tabakasini kalinlik degisimde voltajin etkisi
darbe vurus siresinin etkisinden daha yiiksektir.

Kaplamalarin puriazltliklerindeki degisim kalinlik
degerlerindeki ile benzer bir

degisim egilim
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gOstermistir. Bu egilim, MAOQO proseslerinde
beklenen bir durumdur. Artan kaplama kalinhg ile
siddeti

artmaktadir ve bu degisim kaplamalarin ylizey

malzeme vyizeyindeki mikro arklarin

parizlGluk degerlerini ylkseltmektedir. Kisaca;
kaplama kalinhigindaki artis, plrizltlik degerini de

arttirmaktadir (JavidiandFadaee 2013).

{wrr pynojEnng

Numune Kodu

Sekil 3. Kaplamalarin kalinhk ve piirtzliliik degerleri.

Kaplanmis AM numunelerinin ylizeyine yapilan XRD

deneylerinin sonuglari  Sekil 4’ te verilmistir.
grafiklerdeki aliminyum ve silisyum pikleri althk

malzemeden gelmektedir.

L] a-Aluminum  b-Slicon  cofALO,)

o] b __l_ 3 Althk s
¢ ¢ B3

B2
el Bl

LA A3

e B ¥ — - O —

el L AD
_ - A1
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Sekil 4.XRD deneyleri sonuglari.

MAO
aliminyum

Aliminyum ve alasimlarina uygulanan

proseslerinde kaplama tabakasinin
oksitlerden olusmasi beklenir. y-Al203 ve a-Al203
fazlari aliminyumun en yaygin goriinen oksitleridir.
MAQO sisteminin dogasi geregi bu fazlar siral ile ve
tabakali

olusturulmaktadir. Olusan tabakalarda a-Al203 fazi

olarak malzeme ylzeyinde
istenmektedir. Clinkl bu faz malzemeye sertlik,
asinma direnci ve korozyon direnci saglamaktadir
(Snizko et al. 2007, Yerokhin et al. 2005, Yerokhin
et al. 1999).

MAO prosesinde malzeme ylizeyinde 6ncelikle y-
Al203 fazi olusmaktadir. Kaplama kalinliginin artisi
(yani
kaplamanin i¢ kisimlarinda) yBa faz doénisimi

ile althk malzemeye yakin bolgelerde

meydana gelmektedir. Bu donisim icin yavas

sogumalar ve yulksek sicakliklar gerekmektedir. Bu
donisim sartlari kaplamanin altlik ile araylizey
bolgelerine yakin kisimlarinda saglanabildigi icin a-
Al203 fazi kaplamanin i¢ kisimlarinda yogun olarak
bulunmaktadir. Kaplama prosesinin devam etmesi
durumunda y-Al203 fazi kaplamanin her zaman dis
bolgelerinde mevcut olmaktadir. Bu dis tabaka, i¢
bolgelere gore kismen daha yumusak, gozenekli ve
kolay dokilebilen bir yapiya sahiptir (Wang et al.
2014).

Numunelerin enine kesitlerinden yapilan sertlik
deneyleri sonuglari Sekil 5’ te verilmistir.

Yikreyden mesafe (pm)

Sekil 5.Enine kesit sertlik degerleri.

MAO ihtiva eden
kaplamalar olusturulmakta ve bu kaplamalarin
sertlik degerlerinin 2000 Vickers’ e kadar
cikmaktadir (Krishna et al. 2003). Bu calismada

Uretilen kaplamalarda bu fazin var olmayisi ve

sistemlerinde a-Al203 fazi

kaplama tabakasi icerisinde silisyum elementinin
yogun olarak bulunusu sertlik degerinin beklenen
seviyelerden ¢ok dislik noktalarda kalmasina sebep
olmustur (Gule¢ et al. 2015). Bu olumsuzluklara
ragmen malzeme ylizeyinin sertlik degerinin 4
katina kadar ¢iktigi goriilmektedir.

Sertlik grafikleri ylzeyden mesafeye gore cizilmis
ve kaplama tabakasi boyunca sertlik degerlerinin
belirli bir rejimde olmadigi goérilmustir. Tim
numunelerde, kaplama tabakasi boyunca sertlik
degerleri 200 ile 450
degismektedir. Kaplamalarin bittigi yerden itibaren

Vickers  arasinda
sertlik degeri ani bir diislis gostermistir.

Proses siresinin arttirilmasi ve daha kalin kaplama
G-A|203
ve sertlik degerlerinin daha

tabakasi Uretilmesi ile fazinin
olusturulabilecegi
ylksek seviyelere c¢ikabilecegi diisiintilmektedir.

Kaplamalarin enine kesitlerinden alinan goérintiler
Sekil 6" da verilmistir. Yapilan inceleme ile kaplama

tabakasi-althk malzeme araylizey bolgelerinde
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herhangi bir bosluk veya kopmanin olmadigi

gortlmustlir. Kaplama blylmesinin verimli bir
sekilde ilerledigi dustnllmektedir. Prosesin daha
oldugu

uzun slreler igin de

uygulanabilir

ongorilmektedir.

Sekil 6.Numunelerin enine kesit géruntileri.

Enine kesit gorintilerinde katod voltajinin disik
oldugu calismalarda araylizey bolgeleri diizensiz bir
gecis yapisi sergilemistir. Katodik voltajin artmasi
ile gecis bolgesindeki bu diizensiz yapi daha belirgin
hale gelmistir. Distik darbe vurus sureli ve yiksek
katodik voltajli numunede (B3) araylizey gecis
bolgesinde dalgalanmis bir yapi tespit edilmistir.
Yiiksek katodik voltajh ve distk darbe vurus sireli
numunede ise (A3) araylizey bodlgesi ise daha
dizgilin bir yapidadir. Daha uzun siresi kaplama
proseslerinde, bu dalgali gecis bolgelerinin kaplama
kalinhgini olumsuz etkileyecegi diistiniilmektedir.

Al kodlu EDS c¢alismalari
gorunttsti  Sekil 7’

numuneye yapilan
de verilmistir. Kaplama
tabakasinda aluminyumoksit haricinde silisyum
elementleri de tespit edilmistir. Kaplama tabakasi
icerisinde silisyum elementi hem altlik malzemeden
hem de elektrolitik sividan gelmistir. Kaplama
tabakas! boyunca hakim olan fazin y-Al203 oldugu

soylenebilmektedir.

EDSalani Silisyum

Kaplama

Altlik

Aliminyum Oksijen

Sekil 7.A1 numunesi EDS alani analiz resimleri.

MAO kaplamalarinin cok iyi yapisma
mukavemetine sahip oldugu bilinmektedir [8]. Bu
calismada kaplamalarin yapisma mukavemetleri
karsilastirmal  bir Rockwell-C
indentasyon metodu ile test edilmistir (Heinke et
al.  1995).

gorintusi Sekil 8’ de verilmistir.

yontem olan

incelemelerde  kullanilan izlerin
indentaston
izlerinin etrafinda meydana gelen kopma ve
dokilmelerin miktarina gore kaplama tabakalarinin

yapisma mukavemetleri kiyaslamasi yapilmistir.

Sekil 8.Rockwell-C indentasyon izleri géruntiileri.

indentasyon izlerinin incelemeleri neticesinde artan
katodik voltaj ile kaplama tabakasini yapisma
mukavemetinin arttigi tespit edilmistir.

4. Sonug
AM driinlerine MAO uygulamalarini uygun oldugu

MAO
zorluklart ile bu

distnulmektedir.  AI-Si  alasimlarinin

prosesinde  kaplamalarinin
calismada da karsilasiimistir. Kaplama tabakasinin
istenen faz ile Giretilmesinde zorluk yasanmistir.

Uygulanan voltaj etkisinin, darbe vurus slresinin
etkisinden cok daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Katodik voltajin 300 voltan 500 volta ¢ikmasi ile
kaplama kalinliginda iki kat artis elde edilmistir.

Kaplama tabakasi c¢ogunlukla y-Al,O; fazindan

olusmustur. Proses siresinin arttirilmasi ile faz

yapisinda degisimler meydana gelecegi
dislntlmektedir.
Kaplama tabakasi sertliklerinde, degisen

parametreler ile herhangi bir farklihk meydana
gelmemistir.

althk
malzeme-kaplama tabakasi gecis bolgesinin yapisi

Kaplamanin  blyime mekanizmasinda
onemlidir. Calisilan parametrelerdeki en verimli

sonuglarin alinacag araliklar 6ngoérilebilmektedir.
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Kaplamalarin ¢ok iyi vyapisma sergilemedigi
gorulmustir.

AISi10Mg alasimlarinin korozyon direnci oldugu
bilinmektedir (Xue et al. 2007). Yapi icerisinde
olusturulacak a-Al,0s fazi, araylizey bolgesindeki
yapl! vasitasi ile asinma ve korozyon direnci. AM-
MAO birlikte

malzemeye korozyon direnci konusunda yiiksek

proseslerinin kullanilmasi ile

kalite saglanacagi diisiintilmektedir.

Bu c¢alisma sonucunda ileriki slirecte arastirilacak

bazi konular tespit edilmistir;
e Daha verimli parametreler arastiriimalidir.
e Asinma ve korozyon deneyleri yapiimahdir.
e Kinlma dayanimi arastirilmahdir.
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