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OZET

Giliniimiizde yeni gelisen teknolojilerde malzeme se¢iminde mekanik degerler,
hafiflik, geri kazanim ve kolay sekillendirme gibi 6zelliklere dikkat edilmektedir.
Ozellikle hafif metal tercihi birgok nedenden dolay1 son yillarda ¢ok popiiler hale
gelmistir. Aliiminyum ve alagimlar diger metaller gibi diisiikk yogunluklar1 ile goze
carpan ve lizerine arastirmalar yapilan bir metaldir. Gemicilik, savunma, uzay ve
otomotiv endiistrisinde aliiminyum ve alagimlarinin kullanim1 son yillarda gittikce
artmaktadir.

Aliiminyum metali diisiik asinma ve diisiik sertlik direncine sahiptir. Uretilen
pargalarin kullanim Omriinii azaltmakta ve kullanim alanlarim1 kisitlamaktadir. Bu
dezavantajlart ortadan kaldirmak i¢in farkli alasimlama teknikleri kullanilmakta veya
ylizey degistirme islemlerine basvurulmaktadir. Anodik oksidasyon prensibiyle
calisgan Mikro Ark Oksidasyon (MAO) teknigi, aliiminyum metali i¢in 6zel olarak
tercih edilen bir yiizey degisikligi yontemidir. MAO prosesi; elektrolit i¢erisindeki
numuneye yiiksek voltaj uygulayarak malzeme yiizeyinde oksit tabaka olusturulma
prensibi ile ¢aligsmaktadir. Bu yontemle olusturulan oksit kaplama tabakasinin kaplama
kalinlig1, yapigsma kuvveti, girdi maliyeti, ¢cevreye gonderilen kirlilik ve kaplama
porozite miktar1 konularinda bir¢ok kaplama islemlerine gore avantaj saglamaktadir.
Bu yontemin en goze carpan 6zelligi ise aliiminyum metaline ¢cok yiiksek aginma ve
korozyon direnci kazandirmasidir.

Bu c¢alismada MAO yontemi ile alliminyum malzemelerin yiizeyleri
kaplanmustir. Farkli elektriksel parametreler ve kaplama siireleri kullanilarak kaplama
tabakasimin morfolojik ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Bu ¢alismada, taramali
elektron mikroskobu (SEM), kaplama kalinligi, XRD, kaplama porozite Slgiimleri,
yiizey pirizliligl, sertlik analizleri yapilmistir. Yapilan karakterizasyonlar
sonucunda farkli yapilarda kaplama tabakalar1 tespit edilmistir. Anot-katod darbe
vurug siireleri artikga ve uygulanan katodik voltaj degeri degistikce kaplama

tabakasiin morfolojik, mekanik ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir

Anahtar Kelimeler: Mikro ark oksidasyon (MAQO), Aluminyum ve alasimlari,

Morfoloji, Triboloji, Kaplama.



SUMMARY

In the new and developing technologies, the properties such as mechanical
values, lightness, recovery and easy shaping are considered. Especially the choice of
light metal has become very popular in recent years due to many reasons. Aluminum
and its alloys are other metals, such as other metals with low densities. The use of
aluminum and alloys in the shipping, defense, aerospace and automotive industries has
been increasing in recent years.

Aluminum metal has low wear resistance and low hardness resistance. It reduces
the service life of the parts produced and limits their usage areas. To eliminate these
disadvantages, different alloying techniques are used or surface replacement processes
are used. The Micro Arc Oxidation (MAO) technique, which works with the principle
of anodic oxidation, is a preferred method of surface change for aluminum metal.
MAO was developed very quickly after the 1980s and this method has been used in
industrial sizes. MAO process; It works with the principle of forming an oxide layer
on the surface of the material by applying high voltage to the sample in the electrolyte.
The coating thickness of the oxide coating layer formed by this method is
advantageous over many coating processes in terms of adhesion strength, input cost,
environmental contamination and coating porosity. The most striking feature of this
method is that it gives very high wear and corrosion resistance to aluminum.

In this study, the surfaces of aluminum materials were coated with MAO
method. Morphological and mechanical properties of the coating layer were
investigated by using different electrical parameters and coating times. In this study,
scanning electron microscopy (SEM), coating thickness, XRD, coating porosity
measurements, surface roughness, hardness analyzes were performed. As a result of
the characterization, coating layers of different structures were determined. The
morphological, mechanical and chemical properties of the coating layer were
investigated as the anode-cathode pulse stroke times increased and the applied
cathodic voltage value changed.

Keywords: Micro arc oxidation (MAQO), Aluminum and its alloys, Morphology,
Tribology, Coating.
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1. GIRIS

Makine elamanlarinin yapiminda kullanilan metalik malzemeler kullanildigi
yerlerde iki ylizeyin siirtiinmesinden dogan asinmalar ve korozyon gibi olumsuz maddi
hasarlara neden olmaktadir. Bazi iilkeler asmma ve korozyon hasarlarinin
giderilmesinde gayri safi milli hasilasinin %3-5 oraninda harcamalar yapmaktadir [1].
Bu masraflarin azaltilmast i¢in ¢esitli teknolojiler gelistirilmeli veya malzeme
seciminde dikkatli davranilmalidir. Malzeme sec¢imi, miithendislerin dikkat ettigi bir
konu olmasina ragmen herhangi bir malzeme istenen tiim 6zellikleri gdsteremedigi ve
maliyeti arttiracagi asikardir. Metalik malzemelere kiyasla, seramik esash
malzemelerin asinma ve korozyon dayanimi oldukga yiiksektir. Ancak metalik
malzemelere Kiyasla, seramik malzemelerin siineklilik 6zellikleri zayiftir. Metalik bir
malzeme mekanik dayanim konusunda yiiksek performans sergilemesinin yaninda
yapitya agirlik katmakta ve korozyon olusturacak ortamlarda diisilk performans
sergilemektedir. Ihtiya¢ duyulan tiim 6zelliklere sahip bir malzemenin iiretimi ya
miimkiin degildir ya da ¢ok maliyetlidir, bu sebeplerden dolay1 bilinen malzemelere
ikincil veya tglinciil islemler uygulanarak, malzemeye ihtiyag duyulan mekanik
ozellik kazandirilabilmektedir.

Elektronik, otomotiv ve uzay endiistrisinde kullanilan {irinlerin hafif olmasi
vazgecilemeyecek bir ozelliktir [2]. Sanayide kullanilacak malzemelerde; hafifligin
yaninda yiiksek mekanik dayanim, yiiksek korozyon dayanimi ve diisiik maliyet
istenmektedir. Aliiminyum metali tiim bu ihtiyaglara karsilik verebilecek derecede
yiiksek potansiyele sahiptir.

Aliiminyum yeryiiziinde en c¢ok bulunan ikinci metaldir, korozyona karsi
dayanimu yliksektir, kolay sekillenebilir ve yliksek mukavemet/agirlik oranina sahiptir.
Fakat aliiminyum ve alasimlarinin diisiik sertlikleri ve tribolojik yonden zayif oluslar
kullanimlarini oldukga azaltmaktadir.

Malzemelerin yiizey Ozelligini  gelistirmek i¢in iki farkli ydntem
kullanilmaktadir; birinci yontem yiizey modifikasyonlaridir, ikinci yontem ise
malzeme yiizeyine 1s1l islem uygulamalaridir [3].

Aliiminyumun yiizey modifikasyonlarin1 degistirmek ve uygulamak ¢ok
yaygindir. Modifikasyon islemleri arasinda da Mikro Ark Oksidsayon (MAO) prosesi

en bilinenlerindendir. MAO uygulamalar1 metallerin yiizeyinde oksit seramik fazlari



olusturmaktadir. Bu proses ile kaplanan metallerde 1siya kars1 direngli, aginmaya ve
korozyona dayanikli, kalin ve sert kaplamalar, yapisma mukavemeti yiiksek
malzemeler elde edilmektedir [4-7]. Boylece hem seramik hem de metal malzemelerin
iistiin 6zelliklerini bir araya getirilerek kompozit bir yapt olusmaktadir. Kompozit
olarak adlandirilan bu yap1 aluminyum metalinin tribolojik 6zellik ve gelisimini
oldukca arttirmaktadir [8].

MAO prosesi ile yapilan kaplamalar aluminyum ve alasimlarina uygulamada
bir¢cok calisma bulunmaktadir. MAO prosesinde kullanilan bir¢ok parametre vardir;
elektrolitin kimyasi, kullanilan gili¢ kaynagi, calisma sicakligi, proses siiresi,
uygulanan elektriksel parametreler, secilen altlik malzeme vb. Her bir parametrenin
kaplama tabakasinin piiriizliliigli, korozyon dayanimi, faz kompozisyonu, ark
kanallarinin genisligi (por boyutu), kaplamanin sertligi, kaplama kalinlig1, kaplamanin
althga yapigmast vb. Ozelliklerine nasil etki ettigine dair sonuclar literatiirde
bulunmaktadir. Ornegin; altlilk malzeme-kaplama tabakasi arasindaki yapisma
mukavemetine en ¢ok etki eden parametrelerin; taban malzemenin sertligi, altlik
metalin tiirii, kaplama tabakasinin sertligi, kaplama kalinlig1, kaplama tabakasinda
olusan i¢ gerilmeler oldugu bilinmektedir [1, 3].

Son yirmi yildir MAO kaplamalar1 hakkinda 6nemli bir¢ok ¢alisma olmasina
ragmen elektriksel parametreler konusunda detayli caligmalar mevcut degildir.
Proseste kullanilan; voltaj, akim, kaplama siiresi, frekans ile ilgili bir¢ok ¢aligma
yapilmis ve bu parametrelerin kaplama tabakasinin 6zelliklerine dogrudan etkisi
oldugu gosterilmistir [5, 6, 9-15].

Yiiksek Lisans galigmasinda kullanilan MAO prosesinde darbe vurus siiresi
kontrol edilebilmektedir. Elektriksel parametrelerin enerji ile dogrudan iligkili olmasi,
prosesin maliyeti yoniinden bu ¢aligmaya ayr1 bir deger katmaktadir. Zira darbe
siiresinin 1yi tespit edilmesi sonucu enerji sarfiyatindan tasarruf edilebilmektedir.
Ayrica bu calisma ile farkli darbe siireleri kullanilarak elde edilecek kaplamalarin

asagidaki konulara;

e Kaplama tabakasi ile altlik malzemenin yapisma mukavemetlerine,
e Kaplamanin korozyon dayanimina,

e Kaplama yiizeyinin piiriizliiliigiine,



e MAO kaplamalarin dogast geregi yapi igerisinde olusan porlarin yap1 ve
boyutlarindaki degisime,
e MAO prosesi ile yapilan kaplamalardaki faz yapisinin degisimi ve oranlarina,

o Kaplama tabakasinin olusum hizina etkileri incelenmistir.



2. SAF ALUMINYUMUN OZELLIKLERI

Aliiminyum demir dis1 metallerin kullaniminda ilk sirada gelmesiyle beraber
hafiflik, kaplamalar sonunda korozyona kars1 dayaniklilik, kolay islenebilme, yiiksek
1s1l ve elektriksel iletkenlik, dekoratif amaglar i¢in gilizel goriiniis gibi bazi iistiin
Ozellikleri nedeniyle kendine endiistride genis bir kullanim alani bulmustur. 20.
ylzyilin ikinci yarisindan beri diger demir disi metallerle karsilastirildiginda
endiistriyel ¢apta iiretimi yapilan metallerden biri olmasinin yaninda bakir, kursun,
kalay, titanyum, ¢inko, magnezyum gibi diger tiim demir dis1 metallerin toplamindan
daha fazla kullanilmaktadir [16, 17].

Aliiminyum yerkabugunda bol miktarda (%7,5-8,1) bulunur ve ilk kesfedildigi
yillarda cevherinden ayristirilmast ¢ok zor ve ayrica saflastirilmast en zor olan
metallerden birisiydi. Bunun nedeni, ¢ok hizli oksitlenmesi, olusan bu oksit
tabakasinin ¢ok kararli olusu ve demirdeki pasin aksine yiizeyden siyrilmayisidir [16,
17].

Hurdalardan Aliiminyum {iretimi ve kazanimi, gilinlimiizde aliiminyum
endiistrisinin 6nemli bir bileseni haline gelmistir. Geri kazanim sekilleri ve 6zelliklerin
tyilestirilmesi, metalin basit¢e tekrar ergitilmesi esasina dayanir. Bu proses metalin
cevherinden liretimine gore ¢ok daha ekonomiktir. Cok yliksek miktarlarda elektrik
enerjisi gerektiren Aliiminyum rafinasyonu oldukga yiiksek giic gerektirir. Iki veriyi
karsilastirdigimizda iiretilen ve tiiketilen olarak baktigimizda geri kazanim prosesinde
kullanilan enerji, tliretiminde kullanilan enerjinin %5'ine karsilik gelmektedir. Geri
kazanim yontemleri 1900'li yillarin baslarindan beri uygulanmakta olup, 19601
yillarin sonlarina kadar diisiik profilli bir faaliyet olarak devam etti ve bu tarithten
itibaren enerjinin daha da 6nem kazanmasi ve aliiminyum kullaniminin genislemesiyle

birlikte daha yogun sekilde kullanilmaya baslanildi [18, 19].



2.1. Aliiminyuma Uygulanan Geleneksel Kaplamalar

2.1.1. Anodik Oksidasyon Islemi

Aluminyum, magnezyum, titanyum, zirkonyum gibi metallerin; elektrolitik
hiicre igerisinde anot malzemeyi olusturdugu ve islem sirasinda malzeme yiizeyinde
oksit tabakasimnin meydana gelen bir elektrokimyasal islem biitiinline Anodik
Oksidasyon Islemi (AOI) denir. Sekil 2.1°de Anodik Oksidasyon Islemi
tanimlanmistir. Bu proseste kaplanacak pargalar anod ve katod olarak birbirlerine

elektriksel olarak baglanirlar [21].

- + -
Is Pargasi
o {Anod)
~
’ Ns Q
Sogutma 10 :; O
\2 Kargi Elektrod
J> [ (Katod)
Hava i
Plskiirtme

Sekil 2.1 Anodizasyon isleminin sematik goériiniimii.

Endiistri islemlerinde bilinen diger adiyla “eloksal kaplama”; Almanca bir tabir
olan (Elektrolytische Oxidation des Aluminums) yani aluminyumun anodik
oksidasyonu kelimelerinin bas harfleri yan yana getirilerek olusturulmustur.
Uluslararasi terminolojide "Anodic Oxidation (Anodik Oksidasyon)" veya "Anodising

/ Anodizing (Anodizasyon / Anodize)" olarak tanimlanir [22,23].

AOI teknolojisi yaklasik yiizyila yakindir ¢alisilan ve ilk olarak 1930’1u yillarda
pencere iskeletleri i¢in hayata gegirilmeye baslanmistir. 1950 ve 1960 yillar1 arasinda
ciddi bir sekilde anodik oksidasyon endiistrisi ilerlemistir. Glinlimiizle karsilagtirma
yapildiginda ¢ok az bir oranda yapilarda kullanilmaya devam edilse de mimari

uygulamalarda hala en saglam bitirme islemi olma 6zelligini stirdiirmektedir [21].



Aliiminyum ve alagimlari, AOI’nin endiistriyel uygulamalarinda en fazla
kullanilan metal ve alasim ¢esididir. Titanyum, magnezyum vb. malzemelerin yaninda
aluminyumun bu denli essiz bir yere sahip olmasi, asidik elektrolit i¢erisinde ince oksit
tabakast ve yiikksek yogunlukta mikroskobik gozenek tarzi kii¢iik porlar

olusturmasidandir [21].

2.1.2. Sert Anodizasyon

Bu tip anodik kaplamalar genellikle normal anodizasyon standartlarindan daha
kalindir ve 6zel anodizasyon kosullarinda gergeklestirilir. Kaplama kalinlig1 25-250
pum arasindadir. Sert anodik oksidayonun (hard anodizing) ticari kaplama
parametrelerden en biiyiik farki ise; kaplama siiresindeki artistir. Kaplanacak pargaya
gore ortalama 240 dakikaya kadar elektrokimyasal proses siirdiiriiliir. Kaplama islemi
ile aliiminyum tizerinde olusacak kalinliktan dolay1 sert eloksal yapilacak pargalarda,
ozellikle oOlctisel olarak hassas pargalarda Olcii toleranslar1 hesaba katilmalidir. Sert

Eloksal; tekstil, silah ve medikal alanlarinda tercih edilmektedir [22, 24, 25].

e Sert anodizasyon tekniginde kullanilan kaplama parametreleri genelde;
e Elektrolit konsantrasyonu: 5-15 % (hacimsel) siilfiirik asit,

e Akim yogunlugu: 2-10 A/dm2 (DC ve darbeli),

¢ Voltaj: 23-120 volt,

e Sicaklik: -5 ile +5 °C arast,

e Siire; maksimum 240 dakika [22, 24].

Proses zamaninin artmasina bagli olarak kaplama kalinligindaki artig, mikro-
porlarin biiyiimesine ve por derinliklerindeki artigsa sebep olur. Bu durum, dogrudan
kaplamanin 1slatma acgist (contact angle) lizerinde 6nemli rol oynar. Jing ve
arkadaslarinin (2011) yiirittiigli deneysel calismalarda, ticari bir kaplama parametresi
ile proses edilmis malzemelerin 1slatma agilar1 96° iken (hidrofobik; su gegirmez); sert
anodizasyon sonucu elde edilen yiizeyde 152"ye kadar 1slatma agilarinin elde edildigi

goriilmiistiir. Bu durum, kaplamanin sizdirmazlik ozelliklerinin gelismesinde de



onemli pay sahibidir. Endiistriyel uygulamalarda sizdirmazlik 6zelliginin iyi olmasi,

kaplama uygulamalarinin temel amaglarindan da biridir [25].

2.1.3. Krom Kaplama

Ticari agidan gegmisi 1930’lu yillara kadar dayanan Krom kaplama prosesi,
aliminyum alasimlar1 basta olmak iizere ¢inko ve celik malzemelere yillardan beri
uygulanan, geleneksel bir kaplama yontemidir.

Krom kaplama genellikle 3 ana kullanim alanina sahiptir;

¢ Nikel kaplama {izerine yapilan, dekoratif amacli, parlak ve kararmayan kaplama
elde etmek i¢in,

e Asinmig metal ylizeyleri, metal isleme takimlar1 veya dokiim yiizeyleri gibi ¢ok
sert olmasi gerekli yiizeylerin kaplanmasi igin,

e Ozellikle motor silindirlerinin i¢ yiizeyleri, mil yataklar1 gibi, asinmaya maruz
kalan ve bu nedenle sert ve gozenekli yapida olmasi1 gereken ylizeylerde kullanilir.

Gozenekli yapt yagin gézeneklerde tutunup motor dmriiniin uzun olmasini saglar
[26, 27].

Teknik uzun yillardir endiistride kabul gormiis bir uygulama olmasina karsin
ozellikle kromik asitin (Krom-VI-oksit;Cr*®) toksik 6zelliklerinden dolay1 ¢evreci bir
proses olmadigr bilinmektedir. Bu sebepten baz1 iilkelerde uygulamalari
yasaklanmistir. Ancak o6zellikle 2000°li yillardan itibaren gelistirilen Cr*® oksit
kullanim1 (trivalent chromium coating), teknigi daha cevreci hale getirmis ve
uygulama alanlarini da arttirmistir [26].

Krom kaplama igin ¢ok ve ¢esitli banyo terkipleri vardir. Ticari uygulamalarda

kullanilan en uygun banyo terkipleri ise Tablo 2.1’de verilmistir [28].



Tablo 2.1: Endiistride kullanilan krom kaplama ideal banyo terkibi.

Eksi (Klasik) Method | ideal Krom Banyo Terkibi
Kromik asit 280 - 320 gr/lt (Cr*®) | 280 - 320 gr/lt (Cr*3)
Siilfiirik asit 2,8 -3,0gr/lt 1,4-1,6gr/lt
H2S04/ Cr203 1/100 %0,5
Katalist-KS yok %3
Sicaklik 32-42°C 32-42°C
Akim yogunlugu 8 - 10 A/dm? 10 - 20 A/dm?
Faydalamilabilen akin orani | %7 - 10 %27 - 28

2.1.4. Aliiminyum Uzeri Zinkatlama

Direkt olarak baska bir metalle Aliiminyum alasimlarini kaplamak oldukga
giictiir. Yiizeyinde var olan oksit tabakasindan dolay1 kaplanacak metalin kolayca
yapigamamasi Ve proses soliisyonu ile reaksiyon vermesi alasim bilesenlerine bagl
olarak farkli elektrokimyasal 6zellik gostermeleri gibi sebepler kaplamayi giiclestiren
sebeplerdir.

Bu yiizden aliiminyumun kaplama 6ncesindeki en 6nemli 6nislemi zinkatlama
prosesidir. Bu yontem ile dogal oksit tabakasi uzaklasir ve aliiminyumun yiizeyi
aktiflesir. Yiizeyde ince bir iletken ara tabaka akimsiz olarak birikir. Bu da yiizeyin
kaplama banyolarina girene kadar tekrar okside olmasini engeller ve ayrica iyi bir
yapisma olmasini da saglar. Silisyum oran1 %1-2 olan aliiminyum alagimlari i¢in sik

kullanilmakta olan bir islemdir [29].
Prosesin genel akist;

e Yag Alma: Diisiik alkalinitede sivi daldirma temizleme, pH: 7-10, 50- 60°C, 3-
15 dk, polisaj atiklarini temizler,

e Asindirma: Yiizeydeki oksidi uzaklastirmak i¢in yiiksek alkali ¢ozelti, pH>13,
50-60°C, 0,5-5 dk,

e Olusan pas tabakasinin alinmast: 2. adimda olusan kalintinin asidik bir ¢ozelti ile
alinmasi, 15-30°C, 1-5 dk. Genellikle 20-40% nitrik asit kullanilmaktadir,

e Zinkatlama: Oda sicakliginda, 0,5-5 dk. karistirma verilerek ¢aligiimalidir.




Zor aliminyum alasimlarinda veya yiiksek kalite talepleri dogrultusunda
zinkatlama iglemi iki defa iist iiste uygulanabilmektedir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in
ilk zinkat tabakasi nitrik asit banyosunda uzaklastirilir ve sonra tekrar zinkat
¢ozeltisine daldirilir. ikinci zinkat tabakasi cok daha iyi bir yapisma saglayacaktir [29].

Prosesin son adimi olan zinkatlama islemi igin gerekli zinkatlama ¢ozeltisi;
sodyum hidroksit, ¢inko oksit, kompleksleme ajani, metal tuzlar1 (demir, nikel, bakir
gibi)’ndan olusur. Aliiminyum parcalarin oldukg¢a yiiksek alkalinitedeki zinkat
cozeltisine daldirilmasi ile akim akist olmaksizin ylizeyde seffaf bir zinkat tabakasi
olusur. Zinkat isleminden sonraki durulamada pH 7-11 arasinda tutulmalidir. Ciinkii
daha diisiik veya yiiksek alkalinitedeki durulama banyosu degerleri aliiminyuma atak
yapabilmektedir. Ayrica yiizeyde olusabilecek kalsiyum hidroksit tabakasin1 6nlemek
i¢in deiyonize su kullanilmasi dnerilmektedir. Bu 6n kaplama islemi sonra malzeme

nikel, bakir ya da krom kaplanabilecektir [29].

2.1.5. Plazma Sprey Kaplama

Metaller iizerine yapilan kaplamalar, kaplama ile metal arasinda bir difiizyon
bagi olusturarak ve bir diflizyon bagi olusturmaksizin kaplama ile altlik arasinda
mekanik bir yapisma seklinde iki tiirlii yapilir. Diflizyonlu kaplamalarda altlik ile
kaplama arasindaki bagin 6zellikleri malzeme bilesimiyle dogrudan iligkilidir. Plazma
sprey yontemi gibi diflizyonsuz kaplamalarda ise altlik ve kaplama arasindaki mekanik
yapisma tamamen kaplama prosesi sartlarina baglidir [30].

Plazma sprey kaplamalarda baglanma mukavemetini arttirmak i¢in kaplama
oncesi altlik yiizeyinin piiriizlendirilmesi zorunludur. Kaplama uygulanacak yiizeye
ergitilmis partikiiller hizla piskiirtiiliir ve yiizeye ¢arpan partikiiller hizla soguyarak
katilagir. Altlik yiizeyindeki partikiiller, ergimis partikiillerin katilasmasi sirasinda
gerilmelerin yogunluk kazandigi bolgelerdir. Bu bolgesel gerilme noktalar1 yiizeye
carpan partikiillerin yiizeye tutunmasii saglar. Plazma sprey kaplamalarin yapisi
ylizeye paralel tabakalar seklindedir. Yiizeye dik baglama kuvvetini artirmak i¢in altlik
ylizeyi piriizlendirilir. Boylece kaplama islemi sonucu yiizeye tamamen paralel

tabakalar yerine dalgali tabakalar olusturulur [30].



Bu yontem; etkili bir ylizey miihendislik teknigi olup, malzeme yiizeyine termal
sok direnci, yliksek sertlik ve aginma direnci kazandirmasi sebebi ile basta havacilik
endiistrisinde olmak {izere pek c¢ok alanda yaygin sekilde kullanilan bir tekniktir.
Proses, iyonize olmus bir gaz i¢inde ergimis olan toz malzemenin kaplanacak yiizeye
cok hizli bir sekilde piskiirtiilmesi seklinde uygulanmaktadir. Alternatif
yontemlerdeki gibi ¢esitli kimyasal hesaplamalara ve formulasyonlara gerek
olmaksizin tamamen girdi-¢ikt1 iliskisi ile kontrol edilebilen bir prosestir [31].

Endiistriyel uygulamalarda plazma sprey isleminin gerceklestirildigi sistemlerde

yontemin baslica bilesenleri;

¢ Giig Tlnitesi

e Gaz linitesi (Ar, N2, He veya Hy)
e Toz besleme iinitesi

e Sogutma sistemi

o Piiskiirtme tabancasi

e Kontrol uinitesidir.

Bu ana bilesenler, kaplama yoOnteminin 0&zelliklerine etki eden ana
parametrelerdir. Ozellikle sogutma sistemi prosesin uygulanabilirliginde énemli pay
sahibidir. Kaplanacak ylizeyler yeterli derecede sogutulmak sartiyla her tiirlii malzeme
lizerine plazma sprey kaplama uygulanabilir. Ornegin iyi bir sogutma ile kagit {izerine
aliimina bile kaplanabilir [32]. Sekil 2.2’de plazma sprey kaplama yontemi; resimsel

olarak gosterilmistir.

10



Kaptanan
Yuzey
Sogutucu
Plazine Hava Sofutucu
=1F P e —— | Jet
Plduna Anot . %
Gas — | L ]
== T ! — e "
< (oot T S5 e BRI -
TOZ —wc—t 7/
| "
Ara ——— — [CBPEAMa
Kaplama: ~1 . Kaplanan
- ea Yozey
Kalt Cekwrdek
(Erimamis)
] =~
Ll SR — lyonize Gaz
Ernmag 2 - R ]
Yuzey 39\.‘3’ - J:. >
Yuksek Hizda Hareket
Eden Pargaciklar

Sekil 2.2: Plazma sprey kaplama yonteminin sematik goriintiisii.

Plazma alevinde eriyerek iyonize gaz haline gecen partikiiller, stvi damlaciklar
halinde ana malzeme yiizeyine ¢arptig1 anda katilasarak lamelli bir kaplama tabakasi
meydana getirirler. Kat1 hale gegme hizi 10°C"/sn seklinde hizli bir sekilde gergeklesir
ve soguma hizina bagli olarak kristalin veya amorf yapilarda katilasma olur.
Kaplamalarin yapisi heterojen olup, yari kararlidir ve genellikle birbirlerine yapismis
halde bulunan farkli boyutlu tanelerden meydana gelir. Erimis partikiillerin
olusturdugu kaplamalar, tabakali bir yapiyla karakterize edilir [32].

Plazma sprey kaplamalarda; kullanilan kaplama tozuna bagl olarak 1500 HV
sertlik degerleri elde edilebilir. Kaplama tabakalarmnin sertligi; porozite, tabakanin

heterojen yapisi ve uygulanan yiik degeri ile farklilik arz eder.

2.1.6. Kataforez Kaplama

Kataforez kaplama (KTL) prosesi; malzemenin bir boya banyosuna daldirilarak
ve bu banyodan bir elektrik akimi gegirilerek yiizeyde mikron mertebesinde bir
kaplamanin meydana getirildigi, elektrokimya prensiplerine gore ¢aligan bir kaplama

yontemidir [34].
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Kataforez boya sisteminin diger boya sistemlerine gore tstiinliikleri;

e Tiim ylizey lizerinde boya kalinliginin esit olmasi,

e Malzemenin i¢ kisimlari, kenar ve koselerinin kaplanabilmesi,

e Sistemin su bazli olusunun ¢evre kirliligini asgariye indirmesi,

e Korozyon direncinin en yiiksek seviyede olmasi (toz boya uygulamalarina

kiyasla) seklinde siralanabilir [35].

Kaplanacak pargalar, bir 6n yiizey hazirlamanin ardindan KTL banyosuna
daldirma ve firinda kurutma isleminden gegirilerek bitmis {iriin haline gelmektedirler.
Proses sonucu elde edilen bir par¢anin goriintiisii ve genel is akis semasi sekil 2.3’teki
gibidir [34].

Yiizeyde olusan ince boya tabakasi; kaplanacak malzemeye gore degismekte
olup genellikle 12 — 18 mikron arasinda degisebilmektedir. Kaplama sirasinda elde
edilen homojen ve ince tabaka sayesinde, Olgiisel hassasiyetin yiiksek oldugu
tasarimlarda, parga boyutsal olarak tolerans disina ¢ikmadan kaplanabilir.

Ozellikle otomotiv sektoriine hizmet veren metalik sac ve plakalar basta olmak
lizere, galvaniz celik saclar, ¢inko, bakir alagimlari, aliiminyum ekstriizyon ve hadde
profilleri, aliminyum dokiim pargalart gibi pek ¢ok malzemeye uygulanabilen 6zel bir
prosestir. Karmasik sekilli, elektrostatik toz boyaya miisait olmayan tasarimlara sahip,

boyutsal hassasiyetinin 6nemli oldugu parcalarda rahatca uygulanabilir.
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Sekil 2.3: Kataforez kaplama genel is akis semasi.

KTL kaplama prosesi; endiistriyel uygulamalarda sik kullanilmasma karsin,
getirdigi yliksek yatirim maliyeti ve enerji tiiketimi ile yatirnmcilar tarafindan ikinci
planda kalan bir kaplama is kolu halindedir. Kataforez banyosu ve tesisin ilk kurulumu
oldukg¢a maliyetlidir. Ayrica kataforez banyosu aktif oldugu andan itibaren kesinlikle
kapatilamaz. Banyonun 24 saat boyunca ag¢ik olmasi gerekmektedir. Tesis, kaplama
yapmasa bile hattin 24 saat boyunca aktif olmasi, enerji ve g¢alisan maliyetini de
arttirmaktadir. Ayrica KTL banyosu endiistriyel uygulamalarda tek renk hizmeti
sunabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan boya rengi epoxy polyster siyah boyadir.
Alternatif bir boya rengi i¢in tamamen farkl1 bir banyo hattinda o renge ait bir kaplama

banyosu kurulmasi gerekmektedir.
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2.1.7. Elektrostatik Toz Boya

Elektrostatik boyama, farkli elektrikle yiiklenmis cisimlerin birbirini ¢ekmesi
prensibine dayanir. Aliiminyum alasimlarinin korozyon dayanimi, elektrostatik toz
boya teknigi ile gelistirilebilmektedir. Bu sayede hem gorselligin 6n planda oldugu
kozmetik uygulamalarda, hem de korozyon direncinin gerekli oldugu nemli
ortamlarda; elektrostatik toz boya uygulamasi kullanilabilmektedir [36].

Yontem oldukga ¢evre dostu bir prosestir ve yiiksek kalinlikta, homojen bir
kaplama yapilmasina imkan verir. Elektrostatik toz boya tekniginin en biiyiik avantaji,
ylizeye yapilacak kaplamanin neredeyse sonsuz denebilecek bir renk segenegiyle,

miisterinin isteklerine sunulabilmesidir [36].

Toz boya teknolojinin diger avantajlari ise;

¢ Enerji tasarrufunun yiiksekligi,

e Yiiksek tiretim verimliligi,

e Cevre dostu olmasi,

e Isci ve is sagh@ agisindan giivenli,
e Tesis yatirim maliyeti diisiik,

e Metalik olmayan ylizeylerin de boyanabilmesi

seklinde siralanabilir. Ote yandan en biiyiik dezavantaji, ince film elde etmenin zor
olmasidir. Toz boyali bir yiizeyde olusan kaplamanin kalinligi minimum 40-50 mikron
civarinda olup 300 um’ye kadar cikabilir. Ayrica toz boyalar, degisik renkler elde

etmek adina karistirilamazlar [37].
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3. MiKRO ARK OKSIDASYON

Glinlimiiz endiistrisinin ve gelecegin merkezinde “enerji” kavrami yer alir.
Enerji kavrami; giinden giine tiim global ekonomilerin endeksli oldugu bir gii¢ haline
gelmektedir. Gelecegin diinyasim1 sekillendirecek haberlesme, ulagim, saglik vb.
alanlarda meydana gelebilecek devrimler ve gelismelerin merkezinde yine enerji
yatmaktadir. Sekil 3.1°de; diinya enerji fiyatlarinin gelecege yonelik olarak yiizde

bazinda fiyat artiglarina dair tahminler verilmistir [38].
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Sekil 3.1: Diinya’da enerji fiyatlarinin 2035 yilina kadar tahmini artis1 (rakamlar %

bazinda artiglar1 gostermektedir).

Alinabilecek onlemlerin ve yapilacak tasarruflarin dahi enerji fiyatlarinin
artisina engel olamayacagi ancak azaltabilecegi yoniinde tahminler kuvvetlidir. Hal bu
iken; enerjinin yogun sekilde ihtiya¢ duyuldugu otomotiv, havacilik, saghk gibi
sektorlerde alternatif ¢oziimler iiretilmesi, bu sayede maliyet kalemlerinin azaltilmasi

cok biiyiik bir 6nem arz etmektedir [38].

15



3.1. Mikro Ark Oksidasyon Yonteminin Tarihcesi

Ik kez MAO prosesi Rusya’da bulunmustur. Rus bilim adami Sluginov’un
elektroliz esnasinda gordiigii 151k parlamast MAO alaninda yapilan arastirma baglangic
noktasi olarak kabul edilmektedir [39]. 1880 yilinin baglarindaki bu bulusun ardindan
1930’1u yillarda arastirmacilar yiiksek voltajlar kullanilan anodizasyon isleminde anot
ylzeyinde kivileim partikiilleri olustugunu fark etmislerdir. 1960’11 yillara kadar bu
kivilcimlarin  yiizeye zarar verdigi disiiniiliirken, McNiell ve Gruss yaptiklari
calismalar ile bu olayin faydalarini tespit etmislerdir [39, 40]. Aliiminyumun ark mikro
desarj sartlar1 altinda oksitlenmesi tizerine ilk detayli ¢alismay1 Markov ve arkadaslar
1970’lerde gergeklestirmislerdir [41, 42]. 1960’11 yillardan itibaren kullanilan bu
teknik daha da gelistirilerek “Mikro Ark Oksidasyon” olarak adlandirilmistir [43].
1980’1 yillara gelindiginde ise MAO prosesi ¢cok farkli metallerle denenmeye
baslanmigtir. Rusya’da Snezhko ve arkadaglar1 [44, 45] ile baglayan bu deneme
calismalari, Markow ve arkadaslar [46-48], Fyedorov ve arkadaslar1 [49], Gordienko
ve arkadaslar1 [50-52] ve Almanyada Kurze ve arkadaslar1 [53-56] ile devam etmistir.
Daha sonraki siirecte ABD’li ve Cinli bilim insanlar tarafindan da ilgi géren MAO
prosesi, hizli bir sekilde gelisim gdstermistir. Devam eden arastirmalar boyunca
kullanilan bu teknige farkli isimler de verilmistir: “Plazma Elektrolit Oksidasyon”,
“Mikro Plazma Oksidasyon”, “Plazma Elektrolit Anot Islemi” ve “Kivilerm Mikro
desarj1 Altinda Anot Oksidasyonu” vb [6].

Bilinen anodizasyon (Geleneksel Anotlama, Sert Anotlama) sistemlerinin
tersine, MAO’ da yiiksek voltajli, alternatif-darbeli akimlar kullanilmaktadir. MAO
prosesi ile elde edilen kaplamalar diger anotlama sistemlerine gore farkli ve genis
Olclide gelismis Ozelliklere sahiptir. Geleneksel anotlama, sert anotlama ve mikro ark

oksidasyon yontemlerinin genel olarak kiyaslanmasi Tablo 3.1’°de verilmistir [57].
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Tablo 3.1: Karsilastirmali olarak Anotlama sistemlerinin 6zellikleri.

Geleneksel | Sert Mikro Ark
Anotlama | Anotlama Oksidasyon
Kullanilan voltaj (V) 10-50 20-120 150-800
Akim yogunlugu (A/dm?)| 0,5-2,5 1,5-3,0 5-20
Islem siiresi (dk) 10-60 30-120 Sinir yok
Cahisma sicakhg (°C) 0-30 <10 <50
Elektrolit karakteri Asidik Asidik Zayif alkali
800-2000 (Al alagimlart)
Kaplama sertligi (HV) 150-300 300-600 300-600 (Mg alasimlari)
400-700 (Ti alasimlarr)
Kaplama kalinhgi (um) | 0,1-3 40-70 200
Asinma dayanimi Diisiik Yiiksek En yiiksek
Korozyon dayanimi Diisiik Orta Yiiksek
. . Asidik Krom metali .
Dogaya etkisi kirlenmeler | kirlenmesi Doga dostu

MAO sistemi anodizasyon prosesleri arasinda yiiksek voltaj kullanmasina

ragmen fiziksel ve yap1 6zellikleri agisindan malzeme/kaplama ¢ifti i¢in biiyiik farklar

olusturur. Proses endiistriyel boyutlarda kullanima ¢ok elverisli olmamasina ragmen

0zel uygulama ve istekler igin tercih edilebilmektedir. MAO sisteminin gelecek

yillarda daha da gelistirilerek endiistriyel tarzda ve boyutlarda tercih edilir bir seviyeye

¢ikacag diistiniilmektedir [57].

3.2. Mikro Ark Oksidasyon Prosesin Fiziksel ve Kimyasal

Temelleri

Korozyona direncli, kaplama kalinlig1 yiiksek, asinma direnci yiiksek, elektrik

yalitkanli, termal direngli ve dekoratif amagli kullanima uygun kaplamalar

tiretilmesinde MAO prosesi tercih edilmektedir.

e MAO prosesi bir elektrolit banyo icerisinde dielektrik kirilma voltajinin

iistiindeki parametreler ile galismaktadir.

¢ Yeni ve gelismekte olan bir yontem olarak adlandirabilecegimiz MAO sistemleri;

metal ve alagimlarinin yiizey 6zelliklerini gelistiren bir prosestir.
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e Geleneksel anodizasyon prosesinden ilham alinarak bulunan MAO, elektrolit

banyolarda yapilan bir ¢esit plazma iglemidir.

Sekil 3.2°de geleneksel anotlama ve MAQO’nun akim-voltaj degisimi verilmistir
[6,37].

Metal yiizeyindeki pasif oksit film tabakasi, malzemenin korozyon potansiyeline
denk gelen 1 noktasina kadar kararli davranig gosterir ve bu noktadan sonra

¢oziinmeye baslamaktadir.

e 1-2 aralifinda pasiflesme yeniden gerceklesmektedir, voltaj diislisii burada
meydana gelirken gdzenekli oksit film tabakasinin olusmaya basladigi bolgedir.

¢ 2 noktasindan sonra gozenekli oksit film tabakasi igerisinde bulunan elektrik alan
kuvvet degeri, kritik noktay1 agarak oksit filminde kirilmalar gerceklestirmektedir.
Bu noktadan sonra malzeme yiizeyinde hareketli kivileimlar kaplamanin
biiylimesine yardimci olmaktadir.

e 2 noktasindan sonraki MAO bdlgesi dielektrik kirilma voltajinin kullanildig:
bolge olarak adlandirilmaktadir.

e 3 noktasindan sonra kivileimlarin hareketliligi azalmakta fakat daha giiclii
kivilcimlar olusmaktadir.

e 4 noktasinda ise mikro arklarin giicii ¢cok artmakta ve gdzenekler igerisinden

ilerleyerek oksit film tabakasinda kirilmalara ve hasara sebep olmaya baslamaktadir
[6, 37].

A < ; N
I(A) Geleneksel I PEO
anotiama 3 4
2
:’ -
4 3 : Ark bolgesi
Mikroark
Kivileim bélgesi
— “sparking” N
0 ; Gozenekli baolgesi >
FRET oksit filmi U(v)

Sekil 3.2: Elektrot yilizeyindeki dielektrik filminde olusan akim-voltaj

karakteri.
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MAO prosesini geleneksel elektroliz sistemlerinden ayiran en onemli 6zellik
elektrolit i¢erisinde yiiksek sicaklikta olusan kimyasal tepkimelerdir. Cozeltinin mikro
desarj kanallarina girmesi ile c¢ozelti igerisindeki iyonlarin kanal igerisinde
reaksiyonlarin  olugsmasmi saglamaktadir [59]. Ayrica MAO proseslerinde
elektrokimyasal tepkimelerinden bagka plazma kimyasal ve difiizyonal gibi
reaksiyonlarda gergeklesmektedir.

Geleneksel anotlama yoOntemlerinden esinlenerek {tiretilen MAO prosesi,
malzemeye mekanik ve fiziksel oOzelliklerin yaninda yiizeysel ve dekoratif
iyilestirmeler de saglamaktadir. Zayif alkali elektrolit kullanilmasi sebebi ile bu metot
gevreye zarar vermez ve en Onemli avantajlarindan biri de ¢evre dostu bir uygulama
Olmasidir. Vakumlu veya atmosfer kontrollii ortama ihtiyag duyulmamasi gibi
faydalarinin yani sira karmasik sekilli pargalara uygulanabilmesi de olduk¢a yaygin ve
kullanighdir [60].

Caligmalarda kullanilan MAO cihazinin ekipmanlart ve sematik yapist Sekil
3.2’de verilmistir. Kaplanmasi istenen metal, gii¢ kaynagina anot olarak baglanirken;
elektriksel olarak iletken olmasi gereken tank, katot olarak baglanmaktadir. Tank
icinde karistirict kullanilmasinin sebebi ¢6zeltinin homojen karisiminin bozulmamasi
ve sogutmaya yardimei olmasi i¢indir. Sogutma tiinitesinde kullanilan bakir borular
donel-sarmal bir sekilde tanka yerlestirilmis ve igerisinden sogutma suyu gegirerek
havuz igerisindeki elektrolitin belirli sicaklik aralifinda ¢alismasini saglamaktadir.

Kaplama kalitesine direkt olarak etki edebilecek 3 esas unsur Sekil 3.3‘te

goriildiigii iizere MAO prosesinde bulunmaktadir [97];

e Kullanilan elektrolit kompozisyonu,
e Uygulanan elektriksel parametreler,

e Kaplanacak metalin alagimu.

MAO prosesine baslamadan 6nce hedeflenen kaplamaya en kolay sekilde

ulasabilmek icin bu parametreler dogru secilmelidir.
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Sekil 3.3: Calismalarda kullanilan MAO prosesi sematik gdsterimi.

MAO proseslerinde kullanilan gii¢ kaynaklari, yiiksek kaliteli kaplamalar

olusturmak i¢in 6nemli rol oynamaktadir.

En yaygin kullanilan gii¢ kaynaklar1 arasinda;

e dogru akimli (DC) sistemler [5, 61] ,

e alternatif akimli (AC) sistemler [6, 62],

o cift kutuplu sistemler (bipolar pulsed) [63],

o tek kutuplu sistemler (unipolar pulsed) bulunmaktadir [64, 65].

Ince kaplamalar ve basit sekilli pargalar i¢in AC gii¢ kaynaklarinin daha verimli
oldugu diistinilmektedir fakat bu gibi sistemlerde yiizeydeki mikro desarjlarin kontrol
imkan1 azdir [6].

Darbeli dogru akim kaynaklarinda olusturulan arkin; ylizeyde kalma siiresi ve
titresimin sekli ayarlanabilmektedir. Kontrol edilebilen bu parametreler kaplama

kompozisyonuna ve yapisina etki etmektedir [6].
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MAOQO proseslerinde metal-elektrolit uyumu onemlidir. Sekil 3.4’teki akim-

voltaj grafiginden elektrolit tercihinin ne derece etkili oldugu anlasilmaktadir [6].

I(A)

L ! 1

50 100 150 U (V)

Sekil 3.4: Aliiminyum ve alasimlarinin MAO sistemi elektrolitleri [=f(U)
etkilesimi. 1) Hizli metal ¢6ziinmesi, 2) Yavas metal ¢6ziinmesi, 3) Dar voltaj
araliginda metal pasiflesmesi, 4) Genis pasiflesme araliginda kompleks davranis, 5)

Zayif metal pasiflesmesi 6) giiglii metal pasiflesmesi.

Sekil 3.4’te gorildigli gibi yanhs elektrolit kullanimi (1-2-3 numarali
elektrolitler), altlik-metal ¢dzlinmelerine sebep olabilmektedir. Elektrolitin dogru
secilmesi  (4-5-6), sistemin  kivilelm  olusturma  voltajina  ulagmasinm
kolaylastirmaktadir. Dogru elektrolit ayn1 zamanda farkli avantajlar1 da beraberinde

getirmektedir;

e kaplama olusum hizini arttirmak,
e cevre dostu atiklar olusturmak

e kaplama i¢in verimli ortami olusturmak [6, 57].

Sekil 3.4’ te gruplandirilan aliiminyum ve alagimlari i¢in kullanilan farkli alti

cesit elektrolitin detaylar1 asagida paylasilmistir:

¢ Aliiminyumu hizli ¢6zen tuz ¢ozeltileri (NaCl, NaClOs, NaOH, HCI, NaNO3)
¢ Altiminyumu yavas ¢6zen ¢ozeltiler (H2SO4, (NH4)2S20g, Na2SO4)
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e Dar voltaj araliginda metal pasiflestiren (sodyum asetat, fosforik asit)

e Kompleks davranig gosteren elektrolitler (KF, NaF)

e Zayif pasiflesmeyi saglayan elektrolitler

e Metalin giiglii pasiflesmesini saglayan elektrolitler (orik asit, fosforik asit,

karbonil asit, inorganik polimerler (silikatlar, aliiminatlar, tungstat, molibdat)).

Nomine ve arkadaslarinin tasvir ettikleri mikro ark mikro desarj olayinin gelisimi Sekil

3.5’te verilmistir [66].

(d) (e) ()

Sekil 3.5: Tek bir mikro desarj sirasinda gergeklesen olaylarin sematik tasviri.

a) Mikro ark desarjin bosalma voltajina ulagmasi. b) ark kanalinin kaplama boyunca
biiylimesi. ¢) gaz olusumunun ve bilyiimesinin baglangi¢ ani. d) bdlgesinin etrafinda
olusan gaz bosanimi ve sicaklik artist durumu. e) plazma direncinin yiikselmesi ile
biiziilme ve soguma olugmakta ve sistemin akiminda diisiis. f) Son soguma ani1 ve ark

kanalindaki ergimis metalin oksitlenerek kanal disina ¢ikmasi.
MAO prosesinde mikro ark desarj kanali olusum modelleri kullanilan

parametrelere gore degisiklik gostermektedir. Farkli modellerin  kaplama
tabakasindaki davranislar1 Sekil 3.6’da verilmistir [67].
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Elektrolit (KOH, Na;Si0O3.5H,0)

Sekil 3.6: Aluminyum malzemeye uygulanan MAO prosesindeki mikro ark

mikro desarj modellerinin sematik gosterimi.

B tipi mikro desarj kanali dielektrik bozunum noktasindan ¢ok yiiksek derece
seviyelerdeki enerjilerin var oldugu durumlarda gerceklesmektedir. Bu yapr kaplama
tabakas1 ve altlik malzeme boyunca ark olusturmaktadir ve arklarin yilizeyde pankek
goriintiisii olusturdugu da tespit edilmistir. A ve C tipi mikro desarjlar oksit filmin
gozeneklerinde meydana gelen gaz salimimlari ile olugmaktadir. Buradaki oksijen
gazinin kaynagi anot olarak kullanilan numune ylizeyidir. Sekilden de goriilecegi gibi
B tipi mikro desarjlar daha siddetlidir ve kaplamanin daha gézenekli olmasina neden
olmaktadir [68]. Kaplamanin kalinliginin ve porozitenin dzellikleri dogrudan mikro
desarj kanallarindaki mekanizmayla ilgili olarak degistigi de bilinmektedir [14].

Mikro ark mikro desarjlar1 kaplamalarin biiyiimesinde en etkili olan
mekanizmadir [69]. Bu arklar proses boyunca yiizeyde yer degistirerek tiim yiizeyin
kaplanmasini saglar.

Bu yer degistiren arklar ile ilgili iki goriis bulunmaktadar.

[lk goriis; arklarin mikro desarj olmak igin kaplamanin en zayif yerini
kullandigidir. Bosalma olduktan sonra kaplama bu bolgeden biiylimekte ve bir sonraki
mikro desarj bolgesi yine baska zayif bir yerde gerceklesmektedir.

Ikinci goriis; mikro desarj olunan bdlgenin etrafinda sicaklik artisi ile termal

olarak aktivasyon olugmaktadir. Bu 1s1, bolgenin kirilma voltajin1 diistirmekte ve bir
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sonraki mikro desarj burada gerceklesmektedir ve bdylece kirllma zinciri
ilerlemektedir [70].

Cevre dostu elektrolitlerin  kullanilmas1 MAQO  yonteminin  6nemli
avantajlarindan birisi olarak goriiliir. Ayrica elektrolitlerin igerisine, bioaktiflik
saglayicilar, modifiye ediciler, renklendiriciler, iletkenligi arttiricilar, stabilize ediciler
yiiksek ergime derecelerine sahip toz malzemeler veya kuru yaglayicilar da ilave
edilebilmektedir. Kaplama yapist ve kalinligina bu ilavelerin dogrudan etkisinin
oldugu da bilinmektedir [6, 57, 71].

Elektriksel parametrelerin degistirilmesi kaplamanin igyapt 0Ozelliklerine
morfolojisine ve kaplama biiyiime hizina dogrudan etki etmektedir. Ornegin; diisiik
enerjili ve yliksek frekansli darbeler kullanilarak olusturdugumuz mikro ark desarj
kanallari, gozenekli-poroz dis yiizeyin kalinligin1 disiirmektedir. Bu sayede
kaplamanin daha yogun ve daha kalin olmasi saglanabilmektedir. Ayn1 zamanda
kullanilan darbe voltajinin yiikselmesi ile uygulanan enerjinin artmasi, kaplamanin
biiytimesini hizlandirmaktadir [57].

MAO sistemlerinde altlik malzeme ylizeyinin 6zel olarak 6n isleme tabi
tutulmasina gerek yoktur. Aliminyum ve alasimlarinin kaplanmasi i¢in gelistirilen bu
yontem, tantalyum (Ta), niyobyum (Nb), magnezyum (Mg), titanyum (Ti), berilyum
(Be) ve zirkonyum (Zr) gibi valf metalleri (yiizeyinde kendiliginden oksit faz
olusturabilen metallerdir, bu oksit tabaka korozyon ve bazi sartlarda koruyucu
olabilmektedir.) ve alasimlari iizerinde de uygulanmis ve verimli sonuglar alinmaistir.

Yiiksek Si ve Cu iceren alagimlari anotlama imkani yokken MAO sisteminde bu
sorun kismen ¢ozililmiistiir. Buna ragmen ¢ogu alasim ve yapidaki oranlarin kaplama
ozellik ve kalitesine nasil bir etkisi oldugu kesin bir sekilde s6ylenememektedir [72].
Yapilan bazi arastirmalarda ise metal icerisindeki alasim fazlarinin (partikiiller,
fiberler vb.) mikro ark kivilcimlar: etkiledigi ve kaplamanin biiytime hizini azalttig
tespit edilmistir [73, 74]. Ayn1 zamanda malzemelerdeki alasim elementlerinin
baslangigtaki oksidasyon asamasinda bariyer tabakayi yikici etkilerinin oldugu

diistiniilmektedir [57].
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4. MAO KAPLAMALARININ ONEMI

4.1. Mikroyapi

MAO prosesiyle elde edilen oksit kaplamalarin genel 6zelligi; altliga milkemmel
yapisan yogun i¢ bolge ve kaplamanin dig kismini temsil eden gbzenekli bolge olmak
tizere iki farkli bolgeden olusur. Gozenekli dis bolge diisiik sicaklik ve amorf fazlari
igerir. Daha siki, yogun i¢ bolge yiiksek sicaklik modifikasyonlariyla meydana gelir.
Bolgelerin rolatif 6lgiileri, miktarlari, yapilar1 ve kompozisyonlari esas itibariyla altlik

kompozisyonu, elektrolit kompozisyonu ve islem rejiminden etkilenir [84].

GEVSEK BOLGE

y

YWYIdYA

YOGUN BOLGE

ANV

GECIS KATMANI

Sekil 4.1: MAO kaplama prosesi Kesit mikroyapi goriiniimii.

Sekil 4.1°de goriildiigii iizere MAO kaplama iki farkli bolgeden olusur. Bu iki
farkli bolgenin biiyiikliikleri MAO prosesi degiskenleri olan; akim yogunlugu, secilen
elektrolitin  kompozisyonuna ve miktarina, proses siiresine ve altlik malzeme

kompozisyonuna baglidir [85].
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4.2. Yiizey Kompozisyonu

MAO kaplama kompozisyonu uygulanan akim yogunlugu, voltaj profili gibi
islem parametrelerine bagli oldugu gibi hem althik alasimi hem de -elektrolit
kompozisyonuna da baglidir. Plazma mikro desarjlari hali hazirda bulunan bilesenlerin
hizli bir sekilde karisimi1 ve reaksiyonuna imkan vererek genis bir bilesen araligi, fazlar
ve mikro yapi olusturur. Yiiksek sicaklik (~104 °K) ve ¢ok hizli soguma hizlar1 (108°K
s-1) kaplamada dengesiz fazlarin olusmasina neden olur.

Aliiminyum alagimlar1 iizerine asinma direncgli kaplamalarin olusturulmasi i¢in
optimize edilmis kaplama prosesi a-Al203 ve y-Al2O3 fazlari meydana getirir. Daha
sert olan o fazinin nispi orant akim yogunlugu artirilarak biydtiilir. Yiizey
kompozisyonu y-Al,O3 fazinca zengin olup belli bir baslangi¢ noktasindan sonra bu

fazin bulundugu ylizeyin tabaka kalinligi kaplama biiyiirken sabit kalir [84].

Althk  Kaplama
H,, (GPa)

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

Sekil 4.2: Kaplama kesiti mikro sertlik dagilimi. (1) a-Al2O3, (2) y-Al20s3,

(3) Miillit.

MAO prosesiyle aliiminyum {izerinde olusturulan kaplamalarin abrasif asinma
direnci, WC esasli kompozitler, termal diflizyon bor kaplamalar1 ve koronduma
kiyasla daha fazladir. Sekil 4.3’te kaplama-sertlik grafigi cesitli malzemelerin ve
kaplamalarin birbirine goreceli asinma direnglerini ve MAO kaplama potansiyeli
gosterilmektedir [84].
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Sekil 4.3: Talc’a gore baz1 malzemelerin géreceli asinma direng (ew) diyagrami.

H: malzeme sertligi.
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5. TEZDEKI ANA FiKiR

MAO metodunun literatiir ¢alismalarinda kaplamalarin yapisal O6zellikleri,
mekanik altlik malzemenin gesitli sekilde kullanilmasiyla ilgili olusan kaplamalarin
faz yapisi, kalinlig1 ve sertligi gibi konularda detayli calismalar bulunmaktadir.
Elektrolit kullaniminin farkli olusu veya degisik konsantrasyonlardaki elektrolitlerin
kullanimi sonucu olusan kaplamalarin 6zelliklerinin degisimi iizerine de bir¢ok deney,
gbzlem ve arastirma yapilmistir. Ayni zamanda MAO sisteminde kullanilan elektriksel
parametrelerinden; kullanilan anodik ve katodik voltaj, akim yogunlugu (current
density), uygulanan duty cycle ve kullanilan frekans ile ilgili detayli arastirmalar da
literatiir calismalarinda mevcuttur.

Bunlarin yaninda kaplamaya etkisi oldugu bilinen darbe vurus siireleri tizerinde
caligmalar digerlerine oranla daha az oldugu saptanmistir. Son yillarda uygulanip
kullanmaya c¢alisilan kaplama tabakasina nasil bir tesiri oldugu net olarak
arastirilmamis olan darbe vurus (pulse duration) siiresi lizerinde ¢ok daha detayli bir
calismaya ihtiya¢ vardir. Bu calismanin amaci sabit kaplama siiresi ile artan darbe
vurus siirelerinde ticari safliktaki aliminyumun MAO yontemiyle kaplama
ozelliklerinin incelenmesi.

Sabit darbe vurus siirelerinde degisen kaplama prosesi siirelerinin MAO
kaplamalarina ne tiir etkiler ettigini ve az enerji ile yliksek mukavemet diigiik porozite
elde etmek amaglanmastir.

Tezde tizerinde durulan 2 ana fikir soyle agiklanabilir;

e Artan anodik ve katodik darbe vurus siirelerinde MAO c¢aligsmalar1 yapilmis ve
kaplama tabakasinin 6zelliklerindeki farkliliklar arastirilmastir.
e Artan proses siiresindeki degisimin anodik ve katodik darbe vurus siireleri sabit

kaldiginda kaplama tabakasina etkisi incelenmistir
Darbe vurus siiresi, kullanilan voltajin uygulandig: stireyi gosterir. Darbe vurus

stiresi olaymnin ve konseptinin daha rahat anlagilmasi igin sekilsel bir anodik-katodik

darbe vurus stiresi grafigi Sekil 5.1°de verilmistir [97].
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Sekil 5.1: Anodik ve katodik darbe vurus siirelerinin sematik gdsterimi (600 us

Katod darbe vurusu, 800 us anot darbe vurusu).

Osiloskop cihazindan ¢ekilen bu resimler uygulanan darbe vurus siiresini,

darbeler aras1 bekleme siiresini, proses esnasinda sistemden gecen akim yiikiini,

darbenin periyodu gibi hesaplamamiza yardim eden parametreler vardir.

Detayl1 literatiir aragtirmalar1 ve 6n deneme ve elemeler sonucunda kullanilmaya

karar verilen anodik-katodik darbe vurus siireleri ile bekleme siiresi Tablo 5.1°de

verilmistir.

Anodik ve Katodik voltaj ile iki darbe arasi siire, (Va = 500 V), (Vk= 400 V)

Tablo 5.1°de verilen darbe vurus siireleri, darbeler arasinda beklenen siire ile 7 degisik

numune ile kaplamalar yapilmustir. Ileride anlatilacak olan tiim deney ve gézlemlerde

numune isimleri kendi adiyla Numune 1, Numune 2 diye adlandirilacak olup darbe

vurus siireleri ve proses siireleri Tablo 5.1°deki gibi olacaktir.
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Tablo 5.1: Uygulanacak darbe vurus siireleri, darbeler aras1 bekleme siiresi ve Anot-

Katot voltaj degerleri.

Numune | Katot | Darbe Vurus Darbeler Arasi Darbe Vurus | Anot | Kaplama
Ismi Voltaji | Siiresi Katot Bekleme Siiresi Siiresi Anot | Voltaj Siiresi
Numune | 400V 100 ps 500 ps 200 ps 500V | 20 dk.
1
Numune | 400V 150 ps 500 ps 250 ps 500V | 20 dk.
2
Numune | 400V 200 ps 500 ps 300 ps 500V | 20 dk.
3
Numune | 400V 250 us 500 pus 350 us 500 Vv 20 dk.
4
Numune | 400V 300 ps 500 ps 400 ps 500V | 20dk.
5
Numune | 400V 150 ps 500 us 250 pus 500 V 40 dk.
6
Numune | 400V 250 ps 500 us 350 us 500V 40 dk.
7
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6. DENEYSEL CALISMA VE INCELEMELER

Uygulama olarak MAO i¢in yliksek frekans g¢evirici (HFC — high frequency
converters) giic kaynaklar1 (12,5 kW) kullanilmistir. HFC olarak kullanilan g¢evirici
pozitif ve negatif darbe iiretebilmekte ve 0-800 V araligindaki parametrelerde gerilim
saglayip uygulayabilmektedir.

MAO kaplanan numunelere yapilan analizler ve karakterizasyonlarda kullanilan

cihazlarin kisa bilgileri asagida siralanmistir;

e Kaplama yapilan aliiminyum altliklarin kalinliklar1 6l¢timii: Kaplama kalinlik
irdelemeleri Fisher marka, Dualscope MP40E-S model cihaz ile uygulanmis ve test
edilmistir. Kaplama yapilan 7 parcadan da en az 10 adet kaplama kalinlig1 6l¢timii
incelenmistir. Kaplama kalinliklar1 irdelemeleri SEM c¢alismalar1 sirasinda da test
edilmis ve sonuglarin gercekeiligi teyit edilmistir.

e Yiizey piriizlilik olglimii: Mitutoyo SJ-400 optik profilometre cihazi
kullanilmistir. Olgiimler, 0,5 mm/sn hizla hareket eden hassas ucun 4 mm
uzunluktaki bir bolgede hareketi ile yapilmustir. Olgiimlerin giivenilirligini
saglamak i¢in her numunenin yiizeyinde 10 farkli yonden veri alinmistir.

e Faz (XRD) analizileri: Brukers D8 (40kW, 40mA) cihaz tercih edilmistir. XRD
analizi CuKa radyasyonu ile uygulanmistir. Kaplanan yiizeyler 20°-90° agilar1
arasinda 0,02° ‘lik artiglarla taranmistir.

e Numunelerin kesit analizlerinde: Philips XL 30 SFEG model SEM makinasi
kullanilmastir.

e Kaplamalarin enine kesit SEM gortintiileri kullanilarak ImageJ yazilimi yardim
ile porozite 6l¢timleri yapilmustir.

o Sertlik analizlerinde: Mitutoyo Micro Wizhard mikro sertlik cihazi kullanilmistir.
Batici ug ile 10 gram yiik uygulanmis ve olusan izlerin analizleri ile kaplamalarin

enine kesit sertlik profilleri ¢ikarilmistir.
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6.1. Elektrolit Hazirlanmasi ve Althk Malzeme Uretimi

Mikro Ark prosesinde altlik numune se¢imi kaplamanin biitiin karakterine
dogrudan ya da dolayl etki eder. Kaplama yapilan numunelerin karsilastirilmasinda
problem yasamamak i¢in tiim altllk numuneler ayni pota alasimindaki malzemeden
secilmis ve ayni liretim yontemi kullanilarak elde edilmis pargalardir. Altlik numune
secilen ticari safliktaki aliiminyum alagiminin spektral analiz sonuglar1 Tablo 6.1’ de

verilmigtir.

Tablo 6.1: Altlik malzemenin spektral degerleri (%agirlik).

Al | Si |[Mg| Cu |Mn| Fe | Cr |Cr+B+Cd+Na+Ti+Ca+Bi
98,5(0,22(0,73(0,01/0,31/0,15|0,01 0,07

MAUO i¢in se¢ilen Aliiminyum alagimi numuneleri 1 cm ¢apindaki gubuklardan
kesilip elde edilmistir. Numuneler, toplam yiizey alan1 4 cm? olacak tarzda hazirlanip
hepsi ayn1 boyuta getirilmistir. Numunelerin kesilmesi agsamasinda Struers Discotom
8 model kaba kesici kullanilmistir. Kesilen numune pargalara, kaplama islemi
esnasinda ¢ok onemli oldugundan dolay1 elektrik akiminin gecisini saglamak ve
hareketsiz kalmasini temin i¢in dis agma islemi uygulanmistir. Dis agma prosesi
metrik-3’liikk kilavuz ile uygulanmistir. Numuneye dis agtiktan sonra yiizey
puriizliliigiinii gidermek ve capak alma islemi icin Struers marka zimparalama
makinesi kullanilmistir. Kaplanacak olan yiizey tabakasi kesildikten sonra 1200 ve
2500 meshlik SiC zimpara kagidi ile zimparalama islemine alimmistir. MAO
prosesinde yiizey piiriizliilik degeri ¢cok 6nemli olmasindan dolay: tiim numunelerde
zimparalama hassasiyet gozetilerek uygulanmstir.

Elektrolit kompozisyonu KOH (2 g/It) ve Na>SiO3.5H20 (9,5 g/It) kimyasallar
ile hazirlanmistir. MAO prosesinde belirtilen KOH (2 g/1t) ve Na2SiO3.5H20 (9,5 g/lt)
kimyasallart1 30 litre hacminde distile edilmis suyun igerisinde ¢oziindiiriiliip
karistirilarak kullanima hazirlanmistir. Karisimim daha hassas olmasi homojenligini
tutturmak igin karistirict yardimi alinarak 20 dakika karistirarak 6zenli bir sekilde

uygulanmistir.
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6.2 Deneysel Parametreler

MAO kaplama prosesinde darbe vuruslarinin farkli ¢esit ve 6zellikte olabilecegi
bilinmektedir. Bu karakter ozellikleri polar ve bipolar olarak adlandirilmaktadir.
Yapilan deney ve literatiir arastirmalarinda bipolar darbe karakter 6zelliginin
althik/kaplama ve kaplama/elektrolit ara ylizeylerindeki kimyasal reaksiyonlarin
kontroliinde daha etkili oldugunu kanitlamistir. Bununla beraber kaplama biiylime
hizin1 da olumlu yonde gelistirdigi gézlemlenmistir [5, 58, 86] Tablo 6.2” de verilen
parametreler tiim ¢alismalarda sabit tutulmustur.

Elektrolitik sivinin igerisinde iyon derisimi kaplama sirasinda farkli 6zellikler
gostermesi beklenen bir olaydir. Bu iyon derigiminin kaplama 6zelliklerine dogrudan
etkisi oldugu bilinmektedir. Bu elektrolitik degisim yiizinden kaplamalarin
karakterine etkisine mani olmak igin her 2 saatte bir proses sonrasinda elektrolit

yeniden hazirlanmis ve kaplamalara yeni elektrolitler ile devam edilmistir.

Tablo 6.2: Calismalar boyunca sabit tutulan parametreler ve degerleri.

Paramet Kullamlan Deger
re
Dutycycle (%) 8
Elektrolit sicakligi (°C) 20-30
Elektrolit kompozisyonu (g/It) KOH (2 g/lt), Na2SiO3.5H20 (9,5 g/lt)

Kaplamada uygulanan yiik (Coloumb) 6

Anot-katod darbeler aras1 bekleme (us) | 500

Dutycycle; Gorev dongiisii, bir yiikiin ya da devrenin kapali oldugu siireye
kiyasla yiikiin ya da devrenin acik oldugu siiredir.

Bazen "gorev faktorii"(duty factor) olarak da anilan gorev dongiisti, acik siirenin
bir yiizdesi olarak ifade edilir. %60'ik gorev dongiisii, zamanin %60'nda agik, kalan
%40'lik zamanda kapali olan bir sinyaldir [103].

Sistemde kullanilan darbe vurus siirelerinin farkli olmasina ragmen duty cycle

oraninda degisim olmamasinin sebebi kullanilan frekans olarak aciklanabilir.
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Sekil 6.1 de bu durum daha detayl1 gdzlemlenebilir. Prosese kullanilan toplam
enerjinin sabit tutulabilmesi i¢in de her bir darbe vurus ¢iftinin toplam enerji miktari
farklilik gostermektedir.

Her bir darbe vurus siiresinde farkli frekans degerleri kullanilma sebebi sistemde
kullanilan toplam enerjinin sabit olabilmesi ve duty cycle oraninin sabit tutulabilmesi
igindir. Frekansin kaplama tabakasinda ¢ok onemli bir etkisi olmayacagi diisiiniilme
sebebi literatlir taramasinda gectigi gibidir ayrica kullanilan frekans degerleri ¢ok
biiyiik farkliliklara sahip olmamakla birlikte, literatiirdeki bir ¢alismaya gore etkisi
aragtirtlmistir [5]. Bu sebeple farklilik g6z ardi edilmistir. Sekil 6.1” de 400 Vk
parametresinde numunelerin gii¢ kaynagindan sisteme gonderilen darbe ciftlerinin
olusturdugu grafik verilmistir [97]. Her bir darbe vurus ¢iftinin frekans ve darbe vurus
stiresi degerindeki degisime gore sistem otomatik bir sekilde periyodu hesaplamasi ve
uygulamasimin amact Duty cycle oraninin sabit tutulabilmesi i¢indir. Baska bir deyis
ile darbe ciftlerinin sahip olduklar1 duty cycle ve periyotlarindaki hesaplama degerleri

sabitlenmistir.
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Sekil 6.1: Darbe kodu/frekans/duty cycle iliskisi.
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6.2.1. Kaplama Kahnhg Ol¢iimii

Kaplama kalinliginin, malzemelerin yiizey 6zelliklerine ve mekanik performansi
tizerinde Oonemli etkileri bulunmaktadir. MAO sistemlerinde; korozyon dayanimu,
sirtinme direnci ve gozeneklilik kaplamalarin  kalinliklar1 ile dogrudan
iliskilendirilmektedir. Hedeflenen kaplama kalinligi hesaplanirken; kaplamada
olusacak i¢ gerilmeler, kaplamanin yapigsma karakteristigi ve kaplamanin sertligi goz
oniinde bulundurulmaktadir. Yanlis proses parametreleri tercihi sonucunda bu
ozellikler kaplamanin zayif noktalar1 haline doniisebilmektedir [1].

Kaplama  kalinliklar1  Olglimiinde  mekanik, elektriksel, manyetik,
elektromanyetik, optik, radyasyon veya bunlarin kombine edilmis teknikleri
kullanilmaktadir. Her teknik farkli bir fiziksel prensibe dayanmaktadir. Optik
yontemler ¢ok ince ve parlak kaplamalarda kullanilmaktadir. Elektriksel yontemler
kaplama ile altlik malzemenin iletkenlik farkini ayirt ederek kalinlig1 6lgmektedir.
Kaplama ile althik malzemenin manyetik O6zellikleri farkliligi durumunda ise
kaplamanin kalinligin1 6l¢gmek i¢in manyetik yontemler kullanilmaktadir [1].

Bu galismada kesit SEM goriintiileri kullanilarak 10 farkli noktadan &lgiim
alinarak ortalama kaplama kalinlig1 6l¢iilmiistiir. Cikan sonuglar mikroskop ile teyit
edilip dogrulugu kanitlanmigtir. Ayrica Eddy Current cihazi kullanilarak iki sonucun
dogrulugu tespit edilmistir.

MAO prosesi kaplamasindan sonra numuneler bol su ile yikanmis ve alkol ile
temizlenip numuneler ¢izilmeden kurutulmustur. Tahribatsiz muayene yontemi ile
olgiilen kaplama kalinliklar1 61¢tim sonuglar Sekil 6.2° de verilmistir. Bu verileri teyit
etmek i¢in enine kesit SEM incelemeleri sirasinda kaplama kalinliklari tekrar
hesaplanmistir ve ultrosonik 6lgiim sonuglarinin kontroli teyit edilmistir.

[k 5 numune i¢in 400 VK ve 500 Va sabit tutulan voltajlarda degisen darbe vurus
stireleriyle birlikte kaplama kalinliklar1 incelenmis ve c¢ok biiylik farkliliklarinin
olmadig1 tespit edilmistir. 20 dakikalik kaplama siirecinde, 22-24 um kaplama
kalinligina ulasilmigtir. 40 dakikalik kaplama siiresinde olugsan kaplama kalinligi
ortalama 39-42 mikrometre olmustur. Uzun kaplama siirelerinde artan darbe vurus

stireleri ile kaplama kalinliginin arttig1 saptanmaigtir.
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Sekil 6.2: 20 dakikalik kaplama prosesi uygulanan ilk 5 numunenin Kaplama

kalinligi-Darbe vurus siiresi iliskisi.

20 dakikalik kaplama prosesinde kaplama kalinliklar1 22 — 24 (um) arasinda
sabit kalmistir darbe vurus siiresi ile herhangi biiyiik bir degisim saptanmamis olup
ilerleyen deneyler de bu durumun kinetigi detaylandirilacaktir. Literatiirde ise artan
proses siireleri (40 ve 60 dakika) ile kaplama kalinliklarinda farkliliklar elde edilmistir.
Tiim kaplama proseslerindeki 6zellikler detayl olarak literatiirde arastirilmis ve darbe
vurus siireleri kaplama kalinlig1 6zellikleri incelenmistir.[101].

Darbe vurus stireleri sabit kaldiginda proses siiresi arttik¢a kaplama kalinliklar
artmistir. Sekil 6.3’de 20 dakika kaplama siiresi olan Numune 2 ve 4 ile 40 dakika
kaplama siiresi olan Numune 6 ve 7 ayni darbe vurus siirelerine sahip olduklar1 igin

detaylandirilmigtir.
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Sekil 6.3: Numune 2-4 ve 6-7’nin darbe vurus siiresi ile proses siiresi iligkisi.

6.2.2 Kaplama Yiizey Piiriizliiliikleri Ol¢iimii

Bulunan piiriizliiliik degerlerinin ortalamalar1 ve standart sapmalar1 hesaplanmis
ve sonuglar Sekil 6.4’te verilmistir. Elde edilen sonuglarin kaplama kalinlik grafiginde
egilim ile ayn1 ¢ikmistir. Kaplamada olusan mikro arklarin siddetlerinde artis meydana

geldiginde kaplamalar daha piiriizlii hale gelmektedir.
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Sekil 6.4: 20 dk ve 40 dk. Kaplanan numunelerin piiriizliilik degerleri (Ra).

Artan darbe vurus siireleri ile 20 dakikalik prosesler piiriizliiliikk ¢ok

degismemistir ve 40 dakikalik kaplama prosesinde kaplama ylizeyindeki ergimis

metalin sigrama etkisi de eklenince yiizeydeki piirtizliilik degerleri1 20 dakikalik

kaplama prosesine gore daha yiiksek ¢cikmistir. Ayni voltaj ve darbe vurus siirelerinde

kaplama prosesinin siiresi arttik¢a kalinliktaki artig gibi piiriizliiliik artis1 da meydana

gelmistir. Darbe vurus siiresindeki artig piirtizliiliigii 40 dakikalik kaplama yapilan

numunelerde daha fazla etkilemistir. Proses siireleri ile kaplamalarin piiriizliliik

degerleri nasil degistigi Sekil 6.5’de verilmistir.
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Sekil 6.5: 2-4 ve 6-7 nolu numunelerin piiriizliliik degerleri (Ra).

Kaplama kalinliginin artmasi ile kaplama olusum mekanizmasindaki ana yapiy1
olusturan mikro arklarin form ve miktarlar1 degismektedir. Kaplama tabakasi ince iken
yilizeydeki mikro arklar ¢cok miktarda ve diisiik siddetli oldugu bilinmektedir. Fakat
kaplama kalinlig1 arttik¢a bu mikro arklarin sayisinda azalma olurken, siddetlerinde
artis meydana gelmektedir. Mikro arklarin siddetlerindeki bu artis durumu daha
piiriizlii kaplamalarin olusmasina sebep olmaktadir. Degisen bu rejim numunelerdeki

piiriizliilik degerini yiikseltmektedir [101].

6.4. XRD ve Faz Analizleri

Degisik darbe vurus siirelerinde kaplama islemi uygulanan numunelerin
tiimiliniin kaplanmis ylizeylerinden x-151m1 kirmimi desenleri elde edilmistir. Bu
kirmim indis desenlerinin ¢ézlimiinden kaplamalarda y-Aliimina ve metalik
aliminyum fazlarmin mevcut oldugu tespit edilmistir.

Kaplama tabakas1 kalinlastik¢a karakteristik x 1sinlar1 althk malzeme

aliminyumdan sinyal almasi gii¢lesir ve bu durum net bir sekilde sonuglarda goriiliir.
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Bu calismada kaplama kalinliklar1 20 dakikalik proseste kalinlik 22-24
mikrometre arasinda hemen hemen ayni oldugu icin bu durum gdzlenmedi.
Kaplamada dominant fazin Aliiminyum ve y-Al203 olmasimin yani sira numunelerde
a-Al;03 fazinin varligindan sertlik sonuglarini goz Oniine alarak varligindan s6z
edebiliyoruz. Hem 20 dakikalik hem de 40 dakikalik kaplama siirelerinden elde edilen
XRD patternlerinde a-Al,O3 fazinin pikleri XRD sonuglarinda net olarak
goriilememistir. Konu edilen 20 dakikalik proseslerde ilk 5 numuneye ait XRD
grafikleri bir tabloda Sekil 6.6’da gosterilerek fazlarin siddet ve dereceleriyle pikleri

gostermektedir.

a= Aliminyum  b=y-Al203 c= Al,Si;0y; - 6H,0

a al a
c b

Fa c | |b b
L) ————— LAY

Siddet

Sekil 6.6: 20 dakikalik kaplama yapilan darbe vurus siireleri farkli ilk 5 numuneye ait

faz analiz sonugclari.

38, 44 ve 78 derece 2 teta agilarinda Aliiminyum fazinin pikleri siddetli bir
sekilde gorilmiistiir. Darbe vurus siiresi en diisiik olan birinci numunede gama
aliminyum pikleri 46 ve 67 derecelerde olusmustur.10 derecedeki siddetli pik
aliminyumun MAO prosesinde ¢ozelti ile yaptig1 Aliimina Silikat bilesiklerinden bir
tanesidir. 10 derece ile ortalama 30 derece arasindaki bombeli tepe seklindeki yapi

MAO proseslerinde olusabilen amorf yapinin pikidir.
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Kaplama tabakasinda XRD sonucuna gore goriilen fazin y-Al>Os oldugu
anlasilmaktadir. Kaplama tabakasindaki y-Al2O3 fazi tiim darbe vurus siirelerinde
goriilmiistiir. Anot veya katottaki darbe vurus siiresindeki degisim yapidaki y-Al.O3
faz1 pik siddetlerinde herhangi bir farklilik olusturmamistir. Sekil 6.7°de 40 dakika

proses siiresi uygulanan Numune 6’ya ait XRD faz analizi bulunmaktadir.
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Sekil 6.7: 40 dakika kaplama siiresi uygulanan Numune 6’ya ait XRD grafigi.
v-Aliimina fazinin pikleri bu kaplamalardan elde edilen kirinim indis deseninden

rahatlikla tespit edilebilmektedir. 45, 61 ve 66 20 degerlerinde tespit edilen gama

allimina fazinin pikleridir.
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Sekil 6.8: Numune 3’e ait XRD grafigi.

Sekil 6.8’de 20 dakika kaplanan Numune 3’iin XRD grafigi verilmistir. Bu
grafikten anlasilacagi tizere 10 derecede ki XRD piki Aliiminyumun kaplama yapmak
icin kullandigimiz ¢ozeltideki sodyum ve silisyum ile birlesik olusturmasindan dolay1
goriilmistiir. 10 derece ile 38 derecelere kadar olusan bombeli yapt MAO prosesinde

karsilasilan amorf yapidir.

6.5. SEM Deneyleri

Philips XL 30 SFEG model numarali SEM cihaz1 kullanilarak yapilan
numunelerin enine kesit goriintiilerinin incelenmesinde goriintiiler her bir numuneden
500X,1000X ve 2000X olarak elde edilmistir.

MAO kaplama sirasinda meydana gelen mikro desarj kanallarinin olustugunun
kaplama kesit mikro yapr goriintlisiiyle ortaya c¢ikmasi, kaplama asamalarinin
anlasilmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Kaplama yapilan numunelerin kKesit mikro
yapi resimleri kaplama olusum kinetigi, altlik-kaplama ara yiizeyi ayrica kaplamanin
ylizey piriizliligi gibi mikro yapisi ile gozeneklilik durumu hakkinda bilgilerin elde
edilmesi hakkinda yardimei olur.

Darbe vurus siireleri farkli olan ilk 5 numuneden alinan SEM goriintiileri

birbirleriyle karsilastirilmistir. 20 dakika olarak sabit tutulan MAO kaplama
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sonucunda farkli ve artan darbe siirelerinin kaplama kalinligi ve morfolojisine etkisi
farkli biiyiitmelere sahip SEM goriintiileri kullanilarak incelenmistir

. Kaplamada kullanilan elektriksel verilerin degisimi ile gozenek boyutuna ve
dagilimlarina dogrudan etki ettigi bilinmektedir [92, 93, 94, 95].

MAO kaplamasi sirasinda tekrar eden mikro desarjlar, merkezinde biiziilme
meydana gelerek derin krater mikro kanallari olusturmaktadir. SEM goériintiilerinde
net bir sekilde goriilebilen ve kirllgan malzemelerin katilasmasi sonucu meydana gelen

mikro gatlaklar olusmaktadir [58, 92].

6.5.1 MAO Kaplanan Numunelerin Kesit Sem Calismalari

Enine kesit incelemeleri i¢in numunelerin hazirlanmasinda parlatma asamasinda
Aluminali siispansiyon kullanilmistir. o-Al2O3 fazinin oran olarak fazla oldugu
bolgelerin sert ve yogun olmast nedeniyle aliiminali asindirict ile ortadan
kaldirilamamakta ve ¢okeltiler seklinde yap1 igerisinde muhafaza olmaktadir [96]. a-
Al>O3 faz1 genel olarak kaplamalarin altlik malzemeye yakin ¢evresinde olusmaktadir.
Enine SEM goriintiilerinde bu durum hakkinda detayl bilgiler anlatilmaktadir.

Kaplama kalinliklarinin = dlgiimleri  i¢gin de SEM  goriintiilerinden de
yararlanilmigtir. Kaplanan numuneler enine hassas kesildikten sonra soguk bakalite
alinmis ve beklenmistir.

Tez boyunca Numune 1,2,3,4 ve 5 numunesine 20 dakikalik MAO kaplamasi ve
Numune 6 ve 7’e ise 40 dakikalik kaplama siiresi uygulanmistir. Bunun i¢in 40
dakikalik kaplama prosesinde daha kalin kaplamalar elde edilmistir. 40 dakikalik
yapilan kaplama prosesinde cift tabakali kaplama yapilar1 arasinda 20 dakikalik
kaplamaya gore daha belirgin oldugu sdylenebilmektedir. Cikan oksijenler ergimis
metal igerisinde birikerek ve diger hava kabarciklari ile birleserek kiigiik bosluklar
meydana getirmektedir. Kaplama tabakasi ile kullandigimiz altlik malzeme arasindaki
gecis yiizeyi diiz bir sekil olusturmustur.

20 dakikalik kaplama prosesinde artan darbe vurus siiresi ile kaplama yapisinda
alt ve 1ist bolge olarak ifade edilen poroz ve yogun tabakalar ¢ok net
gozlemlenememistir. Bununla birlikte artan darbe vurus siiresinin yapi igerisinde
bosluklar arttirdigi da tespit edilmistir. Sekil 6.9’da 5 farkli numunenin 500X ve
1000X biiyiitmeleri verilmistir.
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v . 27 % Rl
AccV SpotMagn Det WD p———— 50um B Ace V- SpotMagn Det WD |~—4|
150kv50 500x SE 64 GIU . 150KV 50 -2000x-, SE” 64 GIU. -
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Sekil 6.9: Darbe vurus siireleri farkli olan 20 dakikalik kaplama uygulanan ilk 5
numunenin a)500X ve b) 1000X biiyiitmede Kesit SEM goriintiileri.
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Sekil 6.9: Devam.

Darbe vurug siiresinin daha kisa kullanildigi ilk dort numunede kaplama
dokiilmesi ve bozulmasi daha az gorilmiistiir. Yogun i¢ bolgelerin (a-Al203) daha
genis ve daha yayillmis halde oldugu sdylenebilmektedir. Kaplama tabakasi-altlik
malzeme ara yiizeyi tiim darbe kodlarinda paralel bir ge¢is meydana getirmistir.
Kaplama igerisindeki porlar ve mikro desarj kanallar1 gorilmektedir. Darbe vurus
stiresi kisa olan Numune 1’de diger numunelere gore darbe vurus siireleri diisiik
oldugu i¢in kaplama yapist homojen bir sekilde gériilmiistiir. Darbe vurus siiresin en
uzun olan Numune 5’te ise kaplamaya zarar vermeye baslanmustir.

Kaplama prosesinin siiresinin artis1 ve darbe vurus siiresinin biraz daha fazla
uzun slirmesi kaplama tabakasinda hafif dokiilmeler gézlemlenmistir. Yogun ig
bolgelerin (a-Al203) daha genis ve daha yayilmis halde oldugu sdylenebilmektedir.
Kaplama tabakasi-altlik malzeme ara yiizeyi tiim darbe kodlarinda paralel bir gecis
meydana getirmistir.

iki farkl1 tabaka goriilmektedir disarida iri taneli ierideki daha kiigiik taneli.
Literatiirdeki bir¢ok ¢alisma disaridaki tabakanin gama oldugunu igerideki tabakanin
gama ve alfa karisimi oldugu hakkindadir. Numune 6 ve Numune 7 ye uygulanan 40
dakikalik kaplama sonucunda elde edilen 1000x ve 2000x biiyiitmedeki goriintiiler
Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.10: Darbe vurus siireleri farkli olan 40 dakikalik kaplama uygulanan
Numune 6 ve Numune 7’nin a) 1000X ve b) 2000X biiyiitmede Kesit SEM

goriintiileri.

6.5.4. Kaplamalarin Mikro Sertlik Deneyleri

Malzemenin plastik deformasyona karsi gosterdigi direng, mukavemet olarak
tanimlanmaktadir. Malzemenin sertligi; elastisite modiilii, akma dayanimi ve
deformasyon sertlesmesi gibi 6zelliklerle de iliskilendirilmektedir [1].

Sertlik deneyleri, batict ucun sekline veya kullanilan yiikiin biiyiikliigiine gore
siniflandirilmaktadir. Kullanilan yiik araliklar1 malzemede hangi sertligin arandigina
gore degismektedir. Ornegin biiyiik yiikler; kiitlesel sertlikleri 6lgmede
kullanilmaktadir. Diisiik yiikler; malzeme ylizeyinin, yapi i¢indeki fazin veya kaplama
tabakasiin sertligini 6lgmek icin tercih edilmektedir. Ultra mikro sertlik testleri ise
cok ince ve hassas kaplamalarin incelemelerinde kullanilmaktadir.

Sertlik deneyi ¢ok sik kullanilan, kolay analiz edilen ve bircok metodu olan bir

karakterizasyon yontemidir. Vickers sertlik yontemi en yaygin kullanilan sertlik
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metodudur. Bu metodda 136° °’lik tepe ag¢ili ve kare tabanli elmas piramit
kullanilmaktadir. ElImas ucun malzemeye batirilmast ile bir iz olusturulur.

Kaplamalarin ylizeyinden sertlik 6l¢iimleri yapilirken altlik malzemenin sonucu
etkilemesi sik karsilasilan bir durumdur. Ozellikle ince kaplamaya sahip yapilarda
uygulanan yiikiin se¢cimi ¢ok Onem kazanmaktadir. Asir1 bir yik uygulanmasi
durumunda, aliman sonu¢ yanlis olabilir. Bu yanlist asmak i¢in ucun batma
derinliginin, kaplama kalinliginin %10’unu asmadigindan emin olunmasi
gerekmektedir. Ornegin 10 um’ lik bir kaplamada yapilan sertlik dl¢iimlerinde batma
derinligi maksimum 1 pm olmalidir [3].

Mikro ve makro sertlik 6l¢iimlerinde yiik kaldirildiktan sonra malzemede elastik
toparlanma olmaktadir. Bu toparlanma durumu batic1 ucun olusturdugu izde az da olsa
degisiklige sebep olmakta ve sonuglar bu iz {izerinden degerlendirilmektedir.
Dolayisiyla elde edilen sertlik degerleri sadece plastik deformasyona ugramis
kisimdan alinmakta ve elastik bilesenler gz ardi1 edilmektedir. Bu durum kaplamanin
gercek sertlik degerlerinin 6l¢iilmedigini gostermektedir. Ultra mikro sertlik deneyleri
ise hem plastik hem elastik bilesenleri birlikte degerlendirdigi i¢in diger metotlara gore
hata pay1 daha az olan bir 6l¢iim yontemidir [1, 3].

MAO kaplama yapilan tiim numunelerde sertlik 6lgtimleri i¢in kaplama kalinligi
boyunca 10 gramlik yiik uygulanarak sertlik sonuglart 6l¢iilmistiir. Her bir numune
icin kaplamanin yiizeyinden baglayarak 10 farkli noktadan sertlik vurulmus izler
¢ikmistir ve bu izlerin ortalama degerleri 6lglim sonuglart yapilmistir. Bu degerler
grafik olarak gosterilmistir. MAO kaplanan 7 numune iginde sertlik egilimi
kaplamalarin yiizeyinden altlik malzemeye dogru, mesafe ile sertlik degerleri kaplama
kalinliginin ortalarina kadar artmis ardindan kaplamanin bitimine dogru sertlik diisiise
geemistir. Kaplamanin bitmesi ile setlik altlik malzemede ani bir diisiis gostermistir.

Kaplama tabaklarindaki bu degisimi etkileyen bir¢cok parametre bulunmaktadir.
Bu etkenlerin basinda kaplanan numunelerin kaplama igindeki fazlarin dagilimi ve
porozitenin de yiizde miktar1 bulunmaktadir. Yapilan mikro sertlik sonucu goriilen
izlerin yorumlanmasinda literatiirde gecen bilgiler 1518inda yapilar incelenmistir.
Porozite, mikro catlaklar ve i¢ gerilimler kaplama yapisindaki sertlik degerinde
farkliliklar olusturdugu bilinmektedir.

Kaplamalarin yapisindaki y-Al203 ve a-Al.03 fazlar1 MAO proseslerinde

kaplamalarin sertliklerini belirleyici olan en 6nemli parametredir. MAO proseslerinde
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elde edilen kaplama yapisindaki y-Al>O3 ve a-Al2O3 fazlarin sertlik degerleri sirast ile
1000 Hv ve 2000 Hv olmaktadir [97]. Numunelerde XRD deneylerinde yogun ve sert
olan a-Al>03 faz1 piki ¢ok ag¢ik goriilememesine ragmen Ol¢iilen sertlik degerleri bu
fazin varligimi gostermektedir. Tiim numunelerdeki sertlik degerlerinin 1000 Hv
tizerinde degerlere sahip olmasi yapida a-Al203 fazinin varligini géstermektedir.

20 dakikalik kaplama siiresi uygulanan darbe vurus siireleri farkli ilk 5 numune
i¢in sertlik degerleri kaplama yiizeyinden altlik aliiminyuma gittik¢e dalgalanmali bir
sekilde degisim gostermistir. Genel olarak sertlik degerleri kaplamanin yiizeyinden
kaplamanin ortalarina gittik¢e artmis, kaplamanin ortasindan altlik malzemeye gittikce
diisiis goriilmiistiir. Kaplamanin ortasinda tiim sertlik degerleri 1000 Hv iizerinde
olmasi ve 2000HV’yi gegmemesi kaplamanin orta kisminda karisik olarak y-Al2O3 ve
a-AlxO3 fazlarmin bulundugunu bu yiizden ortalama sertligin 1200 Hv iizerinde
oldugu goriilmiistiir. Yapidaki gézeneklilikte bu duruma etki etmistir.

Dogal olarak alt tabaka olan aliiminyuma geg¢ildik¢e sertlik degerinde ani diisiis
meydana gelmistir. En yiiksek 1600 HV sertliklere kadar ¢ikmistir. Artan darbe vurus
stiresi ile sertlik degerleri kismen azalmistir. Sekil 6.11°de ilk 5 numuneye ait enine

kesit mikro sertlik 6lgiimleri mevcuttur.
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. —»— NUMUNE 2
1400 AN AN
K S NUMUNE 3
—— -4
= 1200 =
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o =
© 1000 . NUMUNE 5
] W
S 800
= 600 \
@
(7] I“.
400
200 \
..:L—_“
0
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Yiizeyden Mesafe (um)

Sekil 6.11: 5 Numunenin enine kesit Mikro sertlik 6l¢iim sonuglari

48



20 dakika ve 40 dakika uyguladigimiz kaplama siiresinde kaplama tabakasinin
sertlik degerlerinde ¢ok biiylik degisiklik olusmamasina ragmen sertlik degerlerindeki
dalgalanmalar goriilmemistir. Burada goriilen sertlik grafigindeki bantlarin aym
seviyede oldugu goriildii. Gozle goriilen en belirgin fark sertlik degerinin altlik
malzemenin seviyesine diistiigii mesafede yaganmistir.

Numune 6 ve 7’ye 40 dakikalik kaplama siiresi uygulanmis ve ¢ikan sertlik
sonuglarinda kaplama yiizeyinden kaplamanin ortalarina kadar sertligin arttigi ve
ortalama 1600 HV seviyelerine ¢iktig1r goriilmiistiir. Buradaki sertlik degerlerinin
ortalama olarak 2000 HV’nin {izerinde olmayis1 yapmin yiizde yiiz a-Al2O3
olmadigin1 géstermektedir fakat ortalama sertligin 1200 HV’den yukarida olmasi tiim
yapmin da y-Al203 degil karisik olarak fazlarin bulundugunu goéstermektedir.
Kaplamanin ortasindan altlik malzemeye gittik¢e sertlik diigmiis ve altlik malzemeye
geldiginde ani diisiis gostermistir.

40 dakikalik kaplama siiresi uygulanan 6 ve 7 numaralari numunelerin darbe
vurug siireleri ayni olmasina karsin kaplama stiresi farkli oldugundan dolay1 sertlik

degerleri Sekil 6.12°de verilmistir.

1800
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1200

1000

800
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200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Sekil 6.12: 40 dakika proses siiresi olan 6 ve 7 nolu numunelerin enine kesit Mikro

sertlik 6l¢lim sonuglari
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Sertlik deneyleri sonucunda mikro sertlik degerleri birkag sonug ile
yorumlanabilir;

e Kaplamanin orta bolgesinde ciddi bir degisim olmaktadir. Bunun nedeni seramik
olan a-Al>O3 ve y-Al>O3 fazlarinin ¢ok sert fazlar olmasidir.
e MAO kaplanan 7 numune i¢inde sertlik egilimi kaplamalarin ylizeyinden altlik
malzemeye dogru, mesafe ile sertlik degerleri kaplama kalinliginin ortalarina kadar
artmig ardindan kaplamanin bitimine dogru sertlik diisiise gegmistir. Kaplamanin
bitmesi ile setlik altlik malzemede ani bir diisiis gdstermistir
e Numune yapisindaki genelde en sert bolge ilk 5 numune i¢in 13 mikron
seviyelerinde diger 6 ve 7 numarali numunelerde 22 mikron seviyelerinde ortalarda
a-AlbO3 fazinin en yogun olarak bulundugu bolgeler sertlik sonuglarinda
goriilmektedir.
e Kaplama tabakasindaki sertlik degisimlerinde 6nemli rol oynayan unsurlar
arasinda yapi igerisindeki gozenek varligidir. Gozenekliligin kaplama tabakasina
etkisi tist basliklarda anlatilmisti ayni sebepten dolay1 gézenek miktari arttikca
sertlik diistik ¢ikmaktadir [97, 98, 7, 89, 99].

6.5.5. Kaplamalarin Gozeneklilik incelemeleri

Mikro ark kaplama islemlerinde kaplama tabakasinda gozenek ve mikro
catlaklarin varligi dogal bir sonugtur. Dikey ark bosluklarin etkisi mikro ark ¢atlaklarin
olugmasinda etkilidir. Bu ark bosluklarindan yilizeye dogru ¢ikan ergimis metal, ani
sogumanin etkisi ile hacimsel ¢cekme meydana getirmekte ve catlaklar olusmaktadir.
Bu kusurlar malzemenin bir¢gok mekanik ve kimyasal 6zelliklerine etki etmektedir [7,
9]. Gozenek ve mikro ¢atlaklarin varligt MAO prosesinde kaginilmazdir. Olgiimlerin
yapilisina bir 6rnek olarak Sekil 6.13 solda kesitten alinan bir SEM resmi ve bu resim
tizerinden gozenekleri isaretleyerek Ol¢iimlerde izlenen hassasiyet Sekil 6.13 sagda

verilmistir.
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Sekil 6.13: Numune 6’ya uygulanan gézeneklilik analizi a) Kesit SEM goriintiisii
b) Gozeneklilik testi yapilan bolge.

ImageJ programini kaplamalarin gdzenek miktar1 dl¢limlerinde basit ve net
sonuglar veremedigi i¢in kiyaslama yapabilmek i¢in belirli kriterler ile dlglimler
yapilmistir bununla birlikte kiyaslamali incelemeler igin giivenilirlik seviyesi
yeterlidir. Hata paylarin1 minimize etmek i¢in gozeneklilik oranlarini hesaplarken su

hususlar goz 6niinde bulundurulmustur.

« Iki ana yap1 olan poroz dis bélge ile yogun i¢ bolge arasindan altta kalan alan
yogun i¢ bolge secilmistir ki dnemsedigimiz i¢ bolgenin daha hassas sonuglar
vermesi saglanmistir.

» Imagel programi hassas olarak gecis bolgesini bosluk olarak algilamaktadir bu
yilizden gecis bolgesinden higbir alan se¢ilmemistir. Kontrast farki olayii minimize
etmek icin her numuneden ortak yer secilmistir.

» Tarama alan1 kaplama boyunca farkli bolgelerden gozeneklilik analizlerinde

bulunmus ve ortalama degerler elde edilmistir.

[Ik 5 numuneye ayn siirelerde 20 dakika kaplama prosesi uygulanmistir ve

bunlarin kendi aralarindaki gézeneklilik iliskisi Sekil 6.14°de verilmistir
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Sekil 6.14: Kaplama yapilan 20 dakikalik ilk 5 numunenin darbe vurus siiresi-

porozite iliskisi.

Porozite verilerinde uygulanan voltajin ve darbe vurus siiresinin porozitede ciddi
farkliliklar meydana getirdigi gézlemlenmistir. Katodik voltajin arttirilmasi ve darbe
vurus siiresinin uzamasi ile her bir darbenin sisteme yiikledigi anlik enerjinin artig
gosterir ve bu gonderilen yiiksek enerji sonucu daha siddetli patlamalar ve daha biiyiik
miktarda gaz ¢ikislarina sebep olur. Bu patlamalar ile ergimis metal kaplama {izerine
sigcrama seklinde diismekte ve ark kanalini kapatmaktadir. Gazlarin yapi igerisinde
hapsolmast sonucu kaplama igerisinde bosluklar meydana gelmektedir [67, 92, 99,
100]. Kaplama tabakasindaki bosluklarin i¢ bolgelerde daha az oranda oldugu ve disari
dogru artis gosterdigi bilinmektedir [5]. Kaplama siiresi arttikca kaplamanin
yapisindaki gézenekliligin nasil degistigini ayn1 darbe vurus siirelerine sahip 2-6 ve 4-
7 numaralart numunelerin kaplama siiresi goézeneklilik iligkisi Sekil 6.15°de

verilmistir.
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Sekil 6.15: Darbe vurus siireleri ayn1 ve kaplama stireleri farkli olan Numune 2-6 ve

Numune 4-7’nin gozeneklilik iligkisi.
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7. GENEL SONUC VE DEGERLENDIRMELER

MAO kaplama islemi ticari safliktaki aliiminyum metaline KOH+Na2SiO3
¢ozelti igerisinde uygulanmistir. Kaplama islemlerinde anot voltaj (500 volt) ve katot
voltaji (400 volt) sabit tutularak artan darbe vurus siirelerinde MAO islemi
uygulanmistir. Uygulanan sabit voltaj degerlerinde darbe vurus siirelerinin degisimi
ile kaplama tizerine etkileri incelenmistir. 5 farkli darbe vurus siiresi belirlenen anot
ve katod darbe vuruslari i¢in 20 dakikalik kaplamalar uygulamaya alinmigtir. Numune
6 ve Numune 7’ye 40 dakikalik kaplama siireleri uygulanmistir. Bu numunelerin darbe
vurus siireleri ayni olan 20 dakikalik kaplama yapilan numuneler ile karsilastiriimistir.
Kaplama yapisina etkileri ve darbe vurus siirelerindeki degisimin sonuglar1 asagida
siralanmustir:

Parametrik kombinasyonlarin oksit tabakasi iizerinde degismelere yol actigi
goriilmiistiir. Sonuclar, ayni katot ve anot voltaji kullanildigindan dolay1 artan darbe

vurus siireleri acisindan incelendiginde;

e [Ik 5 numune iginde ortalama kaplama kalinliklari hemen hemen 22-24
mikrometre arasinda 23 mikrometre seviyesinde aymidir. 40 dakikalik 6 ve 7.
Numunelerde kalinlik 39-42 mikrometre arasinda 40 mikrometre seviyesindedir.
Darbe vurug siiresi ayni olmak sartiyla proses siiresi arttikca kaplama kalinlig
artmistir.

e Darbe vurus stiresi kisa ve proses siiresi ayni olan numunelerde darbe vurus siiresi
arttikca porozite bir miktar artmistir. Darbe vurus stiresi arttikga kaplama zarar
gormeye baslamistir. Kaplama igerisindeki porozite miktarini arttirmak haricinde
bir farklilik tespit edilmemistir. Bu durumda en diisiik secilen darbe vurus siiresinde
en diisiik poroz yap1 goriilmiistiir.

e Bir uctan diger uca sertlik sonuglarina baktigimizda 1000 HV {izerinde oldugu
goriilmektedir. Ortalama y-Al1203 sertligini 1000 HV ve ortalama a-Al203 2000
HV oldugunu géz oniine alirsak hemen hemen tiim kaplamalar alfa ve gama
aliminyumdan olusmaktadir. Mikro sertlik sonug¢larindan kaplamalarda y-Al203
ve 0-Al203 ile porozitenin mevcut odlugu anlasilmaktadir.

e Sertlik grafiginde en yiiksek degerler kaplamalarin orta kisminda elde edilmistir

ve 20 dakikalik kaplamalar i¢in ortalama 1500 HV ve 40 dakikalik kaplamalar i¢in
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ortalama 1600 HV iizerinde sertlik elde edilmistir. Bu degerler de kaplama
icerisindeki alfa fazinin en yiiksek oldugu noktalara tekabiil etmektedir.

e Kaplama stiresinin artmasi ile SEM goriintiilerindeki 2 farkli yapr goriilmistiir.
Bu yapilarin hangi faz yapist oldugu hakkinda (a-Al2O3 veya y-AloO3) SEM
goriintiilerinden net bir sekilde goriilememistir.

e XRD sonuglarinda beklenen alfa aliimina fazi tam net olarak goriilememistir.

e Numune 2 ile numune 6 ve numune 4 ile numune 7 ayni darbe vurus siirelerine
sahip olmalarma karsin kaplama prosesi 40 dakika olan numunelerde (6, 7)

gbzeneklilik testinde daha poroz bir yap1 goriilmiistiir.
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