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OZET

Bu calisma da MAO metodu ile kiiciik ev aletlerinin komponentlerine yeni
fonksiyonlar kazandirilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda aliimina ¢ozeltisi
ile elektrikli buharl el iitiilerinin iitiileme yiizeyleri olan tabanlart MAO metodu ile
kaplanmistir. Elde edilen kaplamalarin kalinliklari, yiizey piirtizliiliikleri, adezyon
dayanimlari, sertlikleri kaplama siiresine bagli olarak incelenmistir. Kaplamalarin
titlilerdeki davraniglarini anlamak igin gesitli sicaklik 6l¢iimleri alinmis, bu dlgtimler
termal kamera goriintileri ile desteklenmistir. Yapilan kaplamalarin XRD ile
malzeme karakterizasyonu yapilmis; SEM ile ylizey ve kesitteki kaplamanin
Ozellikleri  degerlendirilmistir.  Son  olarak  incelemelerimizin  sonuglari
degerlendirilerek MAO metodunun {itii tabanlarindaki kullaniminin muadil diger

kaplamalara olan avantajlar1 aciklanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro Ark Oksidasyon, Kiiciik Ev Aletleri, Ince Film
Kaplama, Utii Taban.



SUMMARY

The purpose of this study is figure add new functions for small appliances by
MAO method. For this aim, electric stream iron surfaces were covered by solution of
alumina with MAO method. Thickness, surface roughness, adhesion strength and
hardness of the surface was investigated by dependable coating time. To investigate
the behavior of the coatings, measurements were done by various temperature. These
measurements were supported by thermal camera images. Material characterization
was done by XRD; properties of coating’s surface and cross-section areas were
analyzed by SEM. Finally, results were exanimated and the advantages of MAO

method on iron surface was described and compared with equivalent coatings.

Key Words: Micro Arc Oxidation, Thin Film Coating, Small Appliance, Stream

Iron, Soleplate.
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1.GIRIS

Teknolojik gelismelere paralel olarak yiiksek siirtinme dayanimina,
korozyona ve mukavemete sahip malzemelere olan ihtiya¢ daha da artmustir.
Miihendislik uygulamalarinda hali hazirda kullanilan malzemelerde bu 6zelliklerin
ayni anda ¢ok zor bulunur olmas1 bilim adamlarini yeni arayislara itmistir. Fakat bu
yeni tiir malzemelerin kullanilmasi oldukg¢a biiyilik biitgeler gerektirmektedir. Bu
sebeple; bilim adamlar1 daha ucuz sekilde ulasilabilen malzemelerin 6zelliklerini
tyilestirerek bu tir ilave oOzellikleri kazandirma yoluna basvurmuslardir.
Malzemelerin sadece ylizey Ozelliklerini nispeten daha disiik biitceler ile
iyilestirmek son yillarda sik¢a bagvurulan bir yontem olmustur. Malzemelerin yilizey
ozelliklerinin iyilestirilmesinde sikca kullanilan yontem ylizeylerin oksit esasli bir
seramik ile kaplanmasidir. Seramik kaplamalar malzemelerin, korozyona, yiiksek
sicakliga ve asinmaya karsi direnglerini arttirmaktadirlar. Metallere gore sertlikleri
de daha ylksektir. Seramik kaplamalar metal ve seramik malzemelerin (stln
ozelliklerinin bir arada toplanmasina ve kullanilmasina imkan saglamaktadir.

Son yillarda da ¢ok biiyiik gelisme gosteren ve hafif metallere (Al, Ti, Mg ve
alagimlar1) uygulanan bir yontem olan mikroark oksidasyonu (MAO) ile; kaplama ve
althk arasinda 1yi bir yapisma saglayan bir yapi1 olusturulmaktadir. Mikroark
Oksidasyonu (MAO) , literatiirde “Mikro Plazma Oksidasyonu’’, “Plazma Elektrolit
Anot Islemi’’, “Kivilerm desarj altinda anot oksidasyonu”, “Plazma Elektrolit
Oksidasyon” gibi terminoloji ile amilmaktadir. Bu proses temelde yiiksek voltaj
kivileimlart ile tertiplenmis elektrot-elektrolit ara yilzeyinde meydana gelen
elektrokimyasal bir proses olup, aliiminyum, magnezyum, titanyum ve bunlarin
alagimlarina yaygin olarak uygulanmakta olan bir prosestir.

Son on yildir MAO kaplamalarin hazirlanmasinda 6nemli ilerlemeler
olmasima ragmen kaplamanin sistematik sartlar1 heniiz ¢ok acik degildir. Endiistriyel
olarak ¢ok oOnemli olan bu kaplamalar icin literatirde bircok karakterizasyon
calismasina rastlanabilmektedir. Bu karakterizasyon c¢aligmalar1 mikro yapisal,
mekanik, asinma, korozyon ve kalinti gerilme gibi konular1 kapsamaktadir. Islem
parametrelerinden bazilarinin kaplamanin faz kompozisyonu, mikro yap1 ve mekanik

Ozelliklerine olan etkisi bazi arastirmacilar tarafindan farkli alagimlar i¢in ¢alisiimis



olmasma ragmen endiistriyel iiriinlerdeki uygulama alanlarina iliskin yapilan bir
calisma bulunmamaktadir.

Bu c¢alismanin amaci da; kiiciik ev aletlerinden olan buharh ({itiiniin
aliminyum esash alt taban yiizeyine MAOQO yontemi ile bir seramik kaplama
gelistirilmesi ve kaplama mikro yapisinin, kalinliginin, faz kompozisyonunun,
sertliginin, ylizey pilriizliiligiiniin, yapismasinin; taban malzeme o6zelliklerini ne

Olctide ve iitii performansini nasil etkilediginin belirlenmesidir.



2.MAO KAPLAMA YONTEMI

2.1.Giris

Mikroark oksidasyon (MAQO) yontemi; son yillarda hafif metallerin (Al, Mg,
Ti vb.) yiizeylerinin kalin, yogun, yiiksek sertlikte seramik ile kaplanmasinda sik¢a
kullanilan elektrokimyasal islemlerden biridir. MAO yontemi ¢ok yonli bir prosestir
ve elde edilen kaplamanin kalitesi ve performansi; elektrolitin komposizyonuna,
proses sliresine, banyo sicakligina, anot-katot arasindaki mesafeye, uygulanan voltaja,
akim yogunluguna ve altllk malzemenin kompozisyonuna baghdir.[1] ,[2] , [3],
Mikroark oksidasyon kaplamalarinin mikro yapi, faz kompozisyonu, gbzeneklilik,
yogunluk ve i¢ gerilmelerin yani sira kaplama kalinlig1, yapisma, yiizey piiriizliligi,
sertlik ve toklugun kaplamalarin tribolojik performansi iizerinde giiglii bir etkisi
bulunmaktadir. [4], [5] Kaplama ve taban malzemesi arasindaki yapisma
mukavemeti ise c¢esitli parametreler tarafindan kontrol edilir. Bunlar; taban
malzemesinin sertligi, kaplama sertligi, kaplama kalinlig1 ve taban malzemesinin tiirii
ve kaplamadaki i¢ gerilme miktart olarak sayilabilir. Bu 06zellikler proses
parametrelerine bagli olup prosesin gelistirilmesi sirasinda belirlenmeli ve istenilen
ozelliklere gore en uygun kombinasyonda kullanilmalidirlar.

Prosesin altyapisint olusturan ilk c¢alismalar bundan yaklasik 130 yil kadar
once Sluginov tarafindan yapilan elektroliz islemi sirasinda ilk desarj kivilcimlarinin
gorilmesi ile baslamistir. Deney esnasinda ortaya cikan isima; birinci ve ikinci
dereceden olmak iizere anotta goriilen 151ma ve anot etkisi olarak ikiye ayrilir

1930’1u yillara gelindiginde ise Gunterschultze ve Betz; deneyleri sirasinda
anodizasyon esnasinda anot ylizeyinde kivilcimlarin meydana gelmesini ve yiiksek
miktardaki ¢ikis1 optik yayilim spektroskopisi (OES) yardimi ile tespit etmislerdir.
W.Mc.Neil ve L.Gruss 1960’11 yillarda yontemin gelisimine faydasi olacak, MAO
tizerindeki caligmalar1 sirasinda Nb igerikli elektrolit icerisinde kadmiyum niyobat’1
anotlamak i¢in kivilcim desarjlarini kullanmislardir.

Bu bilim insanlari; elektrolit ve altlik bilesenlerinde karmasik bir oksit
kaplamanin sentezlenmesi i¢in anodik kiviletmin kullanim gegerliligini ilk kez
gostermislerdir. G.A.Markov 1976’da MAO metodunu ilk kez yayginlagtiran ve
basarili bir sekilde gelistiren bilim insanidir. 1980°1i yillarda Shnezhko ve ekibi,



Markow ve ekibi, Fyedorov ve ekibi, Gordienko ve ekibi ve Almanya’da Kurze ve
ekibi ¢esitli metaller iizerine oksit kaplanmasinda; yiizey desarjinin kullanilmasi
lizerine calismiglardir. Ayn1 donemde, gerek ABD gerekse de Cin’deki bilim
insanlar1 da bu konu lizerinde ¢esitli ¢alismalar yiiritmiiglerdir. Prosesin detaylari
hakkinda diger arastirmacilara kiyasla daha az bilgiye sahip olmalari, farkli ve
fiziksel olarak her zaman ayni terminolojiyi kullanmamalart bu teknigin : “Mikro
Plazma Oksidasyonu”, “Plazma Elektrolit Anot Islemi”, “Kivilcim desarj1 altinda
anot oksidasyonu” ve “Plazma Elektrolit Oksidasyon” seklindeki degisik adlarla da

anilmasina sebep olmustur.

2.2. Mikroark Oksidasyon Prosesi

Mikroark oksidasyonu veya diger bir tabir ile mikro desarj oksidasyonu; yeni
bir proses olup, metal ve alasgimlarinin ylizeylerini kuvvetlendiren yiizey
islemlerindendir. MAO elektrolit banyolarinda meydana getirilen ve elektrokimyasal
islem olan gelencksel anodizasyon isleminden tiiretilen bir elektrolitik plazma
islemidir. Anodizasyonun tersine, MAO zayif alkali ¢ozelti igerisinde yaklasik 1000
V ve asimetrik alternatif akim veya darbeli akim sartlarinda meydana getirilir.
MAO’yu bu yontemden farkli kilan en 6nemli 6zellik elektrolit igerisinde, islem
altinda bulunan taban malzemesi yiizeyinde, diizensiz olarak hareket eden elektriksel
mikro desarjlarin mevcudiyetidir. MAO prosesinin anodizasyona gore en Onemli
avantaji; zayif alkali, gevresel olarak uygun ve tehlikesiz elektrolitik ¢ozeltilerin
kullanilmasidir.

MAO islemi ii¢ temel adimdan olusur. Kaplamadan once temizleme (yag
alma), MAO kaplama islemi ve kaplama sonrasi yikama islemidir. Kullanilan
cihazlar da ii¢ ana bilesenden olusur. Bunlar; giic kaynagi, elektrolit ve yikama
banyosudur. MAO teknolojisi baslangi¢ta aliiminyum ve alagimlarinin kaplanmasi
igin gelistirilmis olup Mg, Ti, ,tantalyum,Nb, Zr ve Be gibi diger valf metallerin de

kaplanmasinda iyi sonuglar verdigi zaman igerisinde goriilmiistiir.



2.3. MAO Prosesinin Fiziksel ve Kimyasal Temelleri

MAO prosesinin olusum mekanizmasi incelendiginde; bu prosesin iki
basamakta meydana geldigi goriiliir. ilki, s1vi ortam icerisinde numune ile karsi
elektrot arasinda farkli elektrot potansiyelleri uygulanmasi sonucu olusan elektroliz
olayi, ikincisi ise is parcasi ylizeyi civarinda olusan elektriksel desarjlardir. Cozelti
olarak kullanilan elektrolitin igerisine iki elektrot daldirilir ve bu iki elektrot arasina
bir potansiyel fark uygulandiginda olusan elektrik alan ile ¢zeltideki pozitif iyonlar
elektrik alan yoniinde hareket ederken negatif iyonlar zit yonde hareket ederler. Sekil
2.1’de gosterildigi gibi gaz halindeki oksijenin serbest hale ge¢mesi ile metalin
oksidasyonunun anodik yiizeyde olusmasina neden olur. Ayrica, elektrolitin
kimyasal aktivitesine bagl olarak oksidasyon prosesinin; yiizeyde ¢oziilmelere veya
oksit film tabakasi olusumuna neden oldugu ve gaz halindeki hidrojenin serbest

kalmasi ve/veya katyon rediiksiyonu ise katodik yiizeyde olustugu goriilmektedir [ 7].

Sekil 2.1: Sivi1 ¢ozeltilerin elektrolizindeki islemler.



2.4.Akim-Voltaj Karakteristigi

MAO, pasif hale getirilen metal anot yiizeyinde buytyen orijinal oksit filmin
kirilma voltajindan daha yiiksek potansiyellerde meydana gelir ve islem gérmiis
yiizeyde hizli bir sekilde hareket eden ¢ok sayidaki mikroark tarafindan karakterize
edilir. Sekil 2.2°deki akim-potansiyel grafigi, MAO islemi esnasinda oksit filmin

olusturdugu elektrokimyasal sistemi ifade eder.
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Sekil 2.2: Plazma elektrolizi i¢in akim-voltaj diyagrami.

Elektrolit igerisine daldirilan numuneye ¢ok diisiik anodik potansiyel (<Uj )
uygulandiginda; sistemin elektrot kinetigi Faraday kanuna uyar ve elektrolit
hiicresinin akim-potansiyel karakteristigi Ohm kanununa gore degisir. Yani;
potansiyeldeki bir artis, akimda dogru orantili bir artisa sebep olur (0-Usbolgesi).
Malzemeler valf malzeme oldugundan pasif hale gelerek metal/elektrolit ara
ylizeyinde yalitkan pasif filmi olusur. Olusmus bu film pratikte malzemenin
korozyon potansiyeline tekabil eden U, noktasinda ¢6ziilmeye baslar. Potansiyel
daha da arttirildiginda (Us-Us bolgesinde) yeniden pasiflesme olur ve gézenekli oksit

film tabakasi olusur. Potansiyel diismesinin biiylik bir kismi bu gozenekli film



tabakas1 boyunca meydana gelir. Us noktasinda, oksit film igerisindeki elektrik alan
kuvveti carpma (impact) ve tunneling iyonizasyondan [27],[28] dolay:r filmi
bastanbasa kiran kritik degere ulasir. Bu durumda kiigiik, parildayan kivilcimlarin
oksit film ylizeyi boyunca hizl bir sekilde hareket ettigi gozlemlenir.

Us noktasinda, g¢arpma iyonizasyon mekanizmasi; termal iyonizasyon
isleminin baslamasi ile desteklenir ve daha yavas, daha biiyiik ark desarj1 olusur. Usg-
U; bolgesinde iyonizasyon; kalinlasan oksit film igerisinde birikmis negatif yiik
tarafindan kismen engellenir. Bu altlig1 karincalandiran desarj bozulmasina sebep
olur. Kismen diisiik giic ve diisiik stireli ark desarj1 ile sonuglanan bu olay mikro-
desarj ‘mikroark’ olarak adlandirilir. [20] Mikroarktan dolayr film yavas yavas
eritilir ve elektrolit icinde bulunan elementler alasimlandirilir.

U7 noktasinin iizerinde filmin her bolgesinde olusan ark, mikro-desarjlar1 bir
taraftan diger tarafa niifuz eder ve filmin termal ¢atlamasi gibi tahrip edici etkilere
neden olan giiglii arklara doniisiir. Pratikte yukaridaki elektrot islemlerinin birgogu
elektrot ylizeyine komsu bolgelerde (uygun bir sekilde, aym1 zamanda) olusur.
Ozellikle, elektrokimyasal sistemin U;-Us kritik voltajlarinin iizerinde ¢alismas1 goz
oniine alindiginda; normal olarak geleneksel elektrolizde karsilagilan iki fazh
elektrot-elektrolit modeli, karigik dort-fazli (metal-dielektrik-gaz-elektrolit) sistemle
degistirilmek zorundadir. Esas voltaj diigmesinin yogunlastigi bdolgede; diisiik
iletkenlikli iki faz olusur (dielektrik ve gaz). Bu fazlarin direnci siirekli olarak
degistiginden, iyonlasma olayinin hangi fazda basladigini fark etmek oldukga zordur.

[3],[7] Bu sebeple elektrokimyasal sistemlerin iki tipe ayrildig: fark edilemez.
2.5. MAO isleminin Goriintiilenmesi

Akim yogunlugu rutin plazma isleminde kontrol edilebilen en 6nemli
parametredir. Normalde, plazma elektrolizde gerekli sartlara ulasmak i¢in akim
yogunlugu; 0,01-0,3 A/cm? araliginda ayarlanir. Faraday’in ilk kanununa gére bu;
kaplamanin biiylime hizin1 belirler. Kaplama biiylirken voltaj hizli bir sekilde artar,
daha sonra kararli plazma sartlar1 olusur olusmaz yavas yavas artar. Voltaj
degisiminin kritik hizi; elektrot yiizeyinde kivileim desarjinin olusmasina (Us)
tekabiil eder. Bu deger, metal—elektrolit kombinasyon karakteristigine kuvvetli
derecede bagli olup tipik olarak; 120-350V araliginda bulunur. Prosesin ilk

asamasinda kivileim olustugunda; elektrotu homojen beyaz bir 151k sartyormus gibi



goziikiir. Kaplama ilerledik¢e bu kivileimlar; yiizey boyunca hizli bir bigimde
hareket eden bir kag¢ farkli kivilcimlara doniisiir (Ug). Yavas yavas olmak tizere
kivileim yogunlugu diiserken siddeti artar. Sonunda; birka¢ kirmizi ark spotlarinin
yiizey boyunca yavasca hareket ettigi gbzlemlenebilir (U7). Gucll arklar; zaman
zaman akim salinimina ve kaplamanin zarar gérmesine neden olabilir. Bundan dolayz,

genelde giiglii ark tespit edildiginde; proses hemen sonlandirilmalidir.
2.6. Voltaj Zaman Karakteristigi

Anodizasyon isleminin baslangi¢ asamasinda kaplama olusum egrisindeki ani
voltaj yiikselmesi; (Sekil 2.3) serbest metal yuzeyin azalmasi ve anodik oksit

tabakasinin elektrik direncinin biiyiimesine tekabiil eder.
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Sekil 2.3: MAO’da toplam anodik olusum voltaj egrisi.

Belli bir tabaka kalinliginda (aliiminyum i¢in yaklasik 0,5-1 mikron) kivileim
desarjlar1 es zamanli olusan iki igslemle birlikte gorindr. Bunlar; elektrokimyasal
oksidasyon ve olusum altindaki kaplamanin kivilcimlar tarafindan ¢oziinmesidir.
Diisiik kalinliktaki kaplamada ytiksek 1s1 kaybindan 6tiirii sadece kivilcim desarjlar
bulunur. Film kalinliginin biiyiimesi ile (aliiminyum i¢in 2 mikron) bu kivileim
desarjlar1t mikroarka ve daha yiiksek kalinliklarda ise ark desarjlarma doniistirler .
Altlik malzemenin ve elektrolitin her bir 6zel kombinosyonu i¢in mikroark desarjlari;
belirli voltaj ve akim yogunluklarinda olusur. Daha yiliksek degerlerde; aniden veya
yavas¢a ark desarjlarina doniislir. Bu durumda, goriiliir desarjlarin sayist azalip
parlakliklar1 artar, ylizey boyunca hareketlerinin karakteri degisir ve anot voltaj
olusum egrisindeki egim agis1 azalir (Sekil 2.3). Mikroark desarjlarinin; arka

dontistim siir degeri olarak 30 mA degeri; birim desarj akimi olarak kabul edilmistir.



Anodik mikroark desarjlart oksit film yiizeyi ve elektrolit arasinda meydana
gelir. Bu durumda anot spotundaki film 1000-2000°C’ye kadar 1sinir. Anodik oksit
tabakas1 metal smirindan 5 mikron uzakliktaki derinlikte spot altinda metal sicakligi
300°C ve sinirda ise 500°C’dir .Olusan metal-oksit-desarj-elektrolit sistemi iyonik
iletkenlige sahiptir vee MAO esnasinda gecen akim; ozellikle sadece bu desarj
kanallar1 boyunca gecer .Mikroark desarjlarinin; arka doniismesinden sonra sicakligi
5000°C’ye kadar ¢ikar ve birim desarj akimi 2-2,5 kat artar. Ark desarjlariin giicii;
kaplamanin erimesi (altlik malzemeye dogru) icin yeterlidir. Bu desarjlar kaplama

yiizeyinde olusur ve belirli bir voltaja ulastiginda kaplamanin tersine tahribi baglar.
2.7.Mikroark Oksidasyon Prosesinin Desarjin Modellenmesi

MAO prosesinin daha iyi sekilde anlasilmasi icin desarj kanallar1 ve altlik
tizerinde olusan oksit esasli filmin olusumu modellenmeye ¢alisilmistir. Ancak, tiim
modellemeler aliminyum tiizerine olusturulan filmin olusum mekanizmasi {izerinden
yapilmaktadir. MAO tekniginin uygulanabildigi Mg, Ti, Zr ve alasimlan ile ilgili
modelleme c¢alismalart ¢ok sinirlidir. Literatiirde birkag mikro desarj modeli
onerilmistir. ilk modele gére [19], [30]-[32] mikro desarj giiclii elektrik alam
icerisinde oksit filminin dielektrik kirilmasi sonucu olarak meydana gelir (Sekil
2.4(a)). Kirilma, elektron c¢arpigma etkilerinden dolayr filmin gozenekleri
(depontlar1) ve yapisal hatalarinda meydana gelen ‘yildirim ilerlemesi’ olarak

diistintiliir.
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Sekil 2.4: Aliiminyumun anodik oksidasyonu esnasinda ylizey desarj goriinlimiinii
belirten modellerin sematik gosterimi.a)Desarj kanali olusumum ilk evre b)Desarj
kanal1 olusuu ikinci evre ¢) Mikrodesarj kanali son son evre.

Dielektrik kirilmanin en 6nemli sonucu; igerisinde yeterli elektrik alani
muhafaza etmek i¢in polarlagma voltaji, film kalinligiyla orantili olarak artmalidir.
Bu model; giiclii elektrik alani icerisindeki metal/dielektrik/sivi sisteminin genel
kirilma teorisine dayanir [33]. Kirilma (break-down) isleminde {i¢ énemli asama
belirlenmistir. Ilk asamada, yiiksek iletkenlik bdlgesindeki dielektrik kararliligin
kaybedilmesinin neticesinde, oksit tabakasinin icerisinde desarj kanallar1 olusur. Bu
bolge, olusan elektron ¢arpismalar tarafindan 10000°K’e kadar 1sinir. Giiglii elektrik

alanindan dolayi, elektrolit igerisindeki anyonik bilesimler kanal igerisine c¢ekilir.
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Bununla birlikte, ayn1 anda yiiksek sicakliktan dolay: altliktaki aliiminyum ve alagim
elementleri eriyerek altliktan disar1 ¢ikar ve kanal igerisine girer. Boylece, bu islem
neticesinde plazma kanallar1 olusur. Ikinci asamada, kanal igerisinde plazma
kimyasal reaksiyonlar1 olusur. Bu kanal igerisinde basincin yiikselmesine yol agar.
Plazma kanallar1 bu basinct dengelemek igin genisler. Aynt zamanda, elektrik
alanimin varligindan dolayr zit yiikli iyonlarn ayrilmasi goriiliir. Katyonlar,
elektrostatik kuvvetler tarafindan kanallardan disar1 elektrolit igerisine itilir. Son
asamada, desarj kanallar1 sogur ve reaksiyon iirlinleri desarj kanal duvarlarina ¢okelir.

Ikinci grup modeller [34]; her bir mikro desarji, oksit filminin mikro
gozeneklerinde olusan gaz desarji olarak dikkate alir (Sekil 2.4(b)). Gozenek
icerisinde gaz fazinin olusumu (ve iceride desarjin baslamasi), mikro gozenek
tabanindaki bariyer tabakasinin ilk dielektrik kirilmasinin meydana gelmesinden
dolay1 kaynaklanir.

Sekil 2.4(c)’de alternatif bir mikro desarj olusum modeli Snerilmistir. ilk
olarak Hickling ve Ingram [35] tarafindan c¢alisilan model; kontak desarj
elektrolizine benzer esaslar iizerine kurulmustur. Calismalarinda, U"=420 V’da, anot
platin tel yiizeyinde olusan ince buhar Ortiisii ve elektrolit ara yiizeyinde kivilcim
desarj gozlenmistir.

Fakat anodun aliiminyum olmas1 durumunda buhar ortiisii rolii; oksidasyon
islemi ve desarj esligindeki gaz kabarciklar tarafindan oynanir. Bu sebeple de buhar
ortiisii; birbirinden farkli ¢ok sayida mikro desarj gibi goriiniir. Yine de her iki
durumda da desarj baslamasinin genel sartinin, biiyiiyen oksit filminin kirilmasindan
ziyade, elektrolit ylizeyinde (kismi katot) gazli faza elektron yayilmasi oldugunun
bilinmesi 6nemlidir. Ayrica, serbest elektronlarin giiclii elektrik alani igerisinde,
oksit-elektrolit ara yiizeyinde, su molekiilleri ve anyonlarin iyonizasyonundan Gtiirti
herhangi gaz/buhar fazinin varligin1 dikkate almaksizin goriilebilecegine de dikkat
edilmelidir. Serbest elektronlar daha sonra birden su ile bir dizi reaksiyonlara girerek
gazl tirtinleri (Hz, Oy) meydana getirir ve boylece kararli plazma desarj ortami igin
gerekli sartlar1 olusur. Alternatif akim (AA) MAO desarjlar i¢in dikkate deger diger
model, yakin zamanda Wagner ve arkadaslar1 [36] tarafindan incelenen dielektrik
bariyer desarj modelidir. MAQO’ya benzer olup bariyer desarji AA polarizasyonu ve
atmosferik basing sartlarinda, ince dielektrik filmle kapli tek elektrotla calisir.
Bariyer desarj1 genellikle, filamentery modda isler. Olay, MAO islemindeki mikro

desarjlara goriintli itibar1 ile benzerdir. Fakat bariyer desarj hem pozitif hem de
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negatif yar1 gevrimde olusur. Bireysel filamentlerin siiresi ¢ok kisa (~10 sn) ve
akim yogunluklar1 ¢ok yiiksektir (106-107). MAOQO’daki desarjlarin aksine, dielektrik
bariyer desarji; basit dogru akim (DA) polarizasyon kullanilarak olusturulamaz [8].
A.L.Yerokhin ve ekibi kendi arastirmalarinda yukarida verilen modellerin
(dielektrik kirilma ve gozeneklerdeki desarj) mikro desarj olaymin genel, zamana ait
ve elektriksel karakteristiklerine uymadigini bulmustur [8]. Bu sebeple kontak desarj
elektrolizine benzer esaslar lizerine kurulmus olan yeni bir model Onermistir. Bu
model oksit-elektrolit ara yiizeyindeki gazli ortamda serbest elektron tiiretimi ve
kiviletm desarj baslamasimnin miimkiin olabilecegini kabul eder. Bu da oksit

tabakasinin 1sinmasina, erimesine ve sogumasina neden olur.
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3.MAO KAPLAMALARININ GENEL OZELLIKLERI

3.1. Mikroyap1

MAOQO prosesiyle elde edilen oksit kaplamalarin genel ozelligi; altliga
miitkemmel yapisan yogun i¢ bolge ve kaplamanin dis kismini temsil eden gozenekli
bolge olmak tizere iki farkli bolgeden olusur. Gozenekli dis bolge diisiik sicaklik ve
amorf fazlar igerir. Daha siki, yogun i¢ bolge yiiksek sicaklik modifikasyonlariyla
meydana gelir. Bolgelerin rolatif olgiileri, miktarlari, yapilart ve kompozisyonlari
esas itibartyla altlik kompozisyonu, elektrolit kompozisyonu ve islem rejiminden

etkilenir [7].

GEVSEK BOLGE
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Sekil 3.1: Kesit mikroyap1 goriiniimii.

Sekil 3.1°de goriildiigii tizere MAO kaplama iki farkli bélgeden olusur. Bu iki
farkl1 bolgenin biiyiikliikkleri MAO prosesi degiskenleri olan; akim yogunlugu,
secilen elektrolitin kompozisyonuna ve miktarina, proses siiresine ve altlik malzeme

kompozisyonuna baglidir [9].

3.2. Ylzey Kompozisyonu

MAO kaplama kompozisyonu uygulanan akim yogunlugu, voltaj profili gibi
islem parametrelerine bagli oldugu gibi hem altlik alasimi hem de elektrolit
kompozisyonuna da baglidir. Plazma desarjlari hali hazirda bulunan bilesenlerin hizl
bir sekilde karisimi ve reaksiyonuna imkan vererek genis bir bilesen araligi, fazlar ve
mikro yap1 olusturur. Yiiksek sicaklik (~104 °K) ve ¢ok hizli soguma hizlari (108

0K.S'l) kaplamada dengesiz fazlarin olugsmasina neden olur.
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Aliiminyum alagimlar1 {izerine aginma direngli kaplamalarin olusturulmasi
igin optimize edilmis kaplama prosesi a-Al,O3 ve y-Al,O3 fazlart meydana getirir.
Daha sert olan a fazinin nispi orani akim yogunlugu artirilarak artirilir. a-alumina
icerigi bakir igerikli aliiminyum altliklarinda olusturulan kaplamalarda %60’lara
kadar ulasabilir. Halbuki y-Al,O3 faz1 6zellikle magnezyum igeren aliminyum
alasimlarinda  olusur. Miillit faz esasli kaplamalar silicon-igeren altlik
malzemelerinde olusur [7]. Yiizey kompozisyonu y-Al,O3 fazinca zengin olup belli
bir baslangi¢ noktasindan sonra bu fazin bulundugu yiizeyin tabaka kalinlig1 kaplama

biiytirken sabit kalir.

3.3.Mekanik Ozellikler

Oksit kaplamalar1 kaplandiklar1 metal altliklarda kayda deger mukavemet
artis1 saglayabilirler. Bu etki, ince sag¢ altliklarda; efektif Elastisite modiiliinde %
100-200’liik gozlenen artisla daha belirginlesir [7]. Bu artis, sa¢ kalinligina ve oksit
tabakasinin kismi derinligine baglhdir. Kaplama bolgesinin mikroyap1 karakteri ve
olusan faz dagilimindan dolayr kaplama boyunca sertlikte dalgalanmalar meydana
gelmektedir. Sekil 3.2°da goriildiigii gibi kaplamaya gore altlik kisimda sertlik
oldukea diistiktiir. Kaplama bolgesinden disart dogru ilerledikce kaplama sertliginde
artis gézlenmis ardindan sertligin bir noktada zirve yaptig1 ve sonrasinda da tekrar

diismeye bagladig1 goriiliir.

Althk Kaplama
H,, (GPa)

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

Sekil 3.2: Kaplama kesiti mikro sertlik dagilimi. (1) a-Al203,
(2) y-Al203, (3) Mallit.
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MAO prosesiyle aliiminyum iizerinde olusturulan kaplamalarin abrasif
asinma direnci, WC esasli kompozitler, termal difiizyon bor kaplamalart ve
koronduma kiyasla daha fazladir. Sekil 3.3’de kaplama-sertlik grafigi c¢esitli
malzemelerin ve kaplamalarin birbirine goreceli asinma direnglerini ve PEO kaplama

potansiyeli gosterilmektedir [7].

tw
MAO FeB-Fe,B
N termal
400
diflizyon
© borlama
130 WC+W;3C
A WC-Cu Ni
Fezs o
. termal
240 i o
diflizyon Cr
borlama termal O WC+W,C
160 diflizyon
O Cr
elektrokapl
80 korondum
silikon Topaz -
ypsum m—
Tal —
0 < 12 20 24 H(GPa)

Sekil 3.3: Talc’a gore bazi malzemelerin goreceli asinma direng (g, ) diyagrami.
H: malzeme sertligi.

MAO kaplamalarin tane boyutu 70 um’den daha kiiciik SiC tozlu abrasif disk
altindaki asinmasi testleri yapilmistir [29]. Sekil 3.4’de asinma belirtilen gozenek
degisimini ve kaplama boyunca bir birini izleyen homojen olmayan sertlik dagilimini

dikkate alarak aginma rejimi asagidaki gibi farkli bolgelerde incelenebilir.

i) Dis tabakanin (I. bolge) yiiksek asinma hizi, nispeten diisiik sertlik ve

gozeneklerle alakalidir.

i) Kaplamanin i¢ bolgesindeki (II. bélge) minimum aginma hizi, bu bolgedeki en
yiiksek sertlik ve en diislik gozenekle alakalidir.

iii) Kaplama-altlik ara yiizeyindeki (III. bolge) asinma hizinin ani artigi, islem
gérmemis yumusak aliiminyum altlik malzemenin agiga ¢ikmasiyla ani sertlik ve

yiik tasimasinin diismesinden dolayidir [7].
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Sekil 3.4: Asinma derinligi (1), sertlik (H) ve asinma oraninin (dI/dt)
zamanla degisimi ve gozenekligin (P) kaplama kalinligi (h) ile degisimi.
I. bdlgenin (dis gozenekli tabaka) kalinligr 30-60 pm; II. bdlgenin
Il. (yogun i¢ tabaka) kalinlig1 100-170 pm ve III. Bolge.



4. LITERATUR OZETI

Literatiirde simdiye kadar mikroark oksidasyon yontemiyle yapilan bilimsel
caligmalar detayli bir sekilde taranarak literatiirdeki bosluklar tespit edilmistir. Bu
tezde yapilmast diisliniilen c¢alismalar; literatiirde tespit edilen bir boslugu
doldurmay1 hedefleyecek sekilde planlanmistir. Mikroark oksidasyon yontemiyle
yapilan bilimsel ¢alismalarin son yillarda artmasi ve bunlarin litratiire yansimasi,
kaplamanin endiistride yogun olarak kullanilmasiyla iligkilidir. Literatiirde
kaplamalarin karakterizasyonu ile alakali ¢ok sayida ¢alismalar tespit edilmistir. Bu

calismalar;

e Mikroyapisal

e Mekanik

e Asinma

e Performans deneyleri

e Korozyon
acisindan ele alinmak iizere karsimiza c¢ikmaktadir. Bu konu ile ilgili yogunlasan
arastirmacilarin calismalar1 agsagida 6zetlenmistir.

Aleksey L. Yerokhin, Viktor V. Lyubimov ve Roman V. Ashitkov’un [43] bir
caligmalarinda, plazma elektrolit oksidasyon esnasinda aliiminyum alagimlari
tizerinde elektrokimyasal ve plazma kimyasal oksitlenme mekanizmalarini igine alan
oksit seramik kaplama modeli gelistirilmistir. Plazma kimyasal islemlerin
termodinamik simiilasyonu, kompleks oksitlerin olusumunun althk alasim
elementlerinin olusumu gibi kaplama desarj kanallarinda miimkiin olabildigini
gostermistir. Hem reaksiyon tirlinlerinin olusumu hem de desarj kanallarinin 1sinma
ve sogumasi i¢in termodinamik hesaplar yapilmistir. Hesaplanan sonuclarla deneysel
sonuclar arasindaki fark % 20’den daha az oldugu tespit edilmistir. Bu farkin, ayri
olarak dikkate alinmasi gereken oksit seramik kaplama olusumundaki cesitli
mekanizmalarin katkisinin, dogru ve net olarak belirlenemeyisinden kaynaklanabilecegi
belirtilmistir.

A. L. Yerokhin, A. A Vevodin ve arkadaslar1 [39] tribolojik amacl {iretilen
oksit seramik kaplamalar i¢in mikroark desarj oksidasyon isleminin teknik ve
ekonomik yoOnlerden optimizasyon problemini deneysel tasarima  gore
incelemislerdir.Y. K. Wang ve arkadaglarinin [44] yaptiklar1 ¢alismada, mikroark

oksidasyon yontemiyle ticari Al-Cu-Mg alasimi (2024) tizerine olusturulan seramik
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kaplama karakteristiginde, elektrolit ¢ozelti igerisine katilan Nay;W0O,4.2H,0 ve SiC
tozunun etkisi ¢aligilmistir. Seramik kaplama kalitesi bu katkilarla iyilestirilmistir.
Fakat Na,WO4.2H,0 ilavesinin seramik kaplamadaki Al,O3; faz olusumunun
tyilestirilmesinde, i¢ yogun bdlgenin tiim seramik kaplamaya oraninin artirilmasinda,
seramik kaplama faz yapisinin optimize edilmesinde ve kaplamanin asinma
direncinin iyilestirilmesindeki tesirinin daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. SiC
tozunun ilavesiyle, gézenekli tabaka kalinligi artmamasina ragmen Al,O3ve Al-Si-O
kontenti artmistir. Bunun muhtemelen oksidasyon esnasinda SiC tozlarinin plazma
karisim islemine dahil olmasi ve elektrolit icerisindeki O ve Si elementlerinin yogun
i¢ tabakaya daha fazla girmesi seklinde sonuglanabilecegi fakat bunun dogrulanmasi
icin daha fazla ¢alismanin yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

P. A. Deamley, J. Gummribach ve arkadaslar1 [38] ise temas gerilmesinin
aliminyum althgin akma dayanimini astigi cok biiyiikk basinglar altinda, MAO
islemiyle kaplanmis aliiminyum alagim yiizeyinin kayma asinma direnci ve siirtiinme
karakteristiklerinin karsilagtirilmasini arastirmiglardir. MAO yontemiyle kaplanmis
Al-Mg alagimlari, altlik malzemenin akma dayaniminin birkag¢ kat1 bityiikliigiindeki
gerilme degerlerinde, milkemmel asinma direnci gosterirler. Bu durum, Al,O3
tabakasi/altlik ara yiizeyinin miikemmel yapigma biitiinligii ile Al,Os; tabakasi
igerisindeki yiiksek yapisma mukavemetinin birlesimine atfedilebilir. Maksimum alt-
ylizey kayma gerilmesi aliiminyum alagiminin plastik deformasyonu igin yeterli olsa
bile kaplama tabakasinda ¢okme meydana getirmez. Ayrica, Al,O3 tabakasinin
yiikksek kohezyon dayaniminin; Al,O3; tabakasini hasar verici kirilmalara karsi
direngli yapacagi ve mikro gozeneklerin levhanin mikro kirilma toklugunu
artirabilecegi seklinde belirtilmistir.

X, Nie, A Leyland ve ¢aligma arkadaglar1 [4] BS Al-6082 aliiminyum alagimi
tizerine yapilan mikroark oksit kaplamalarin kalinliginin mekanik 6zelliklere olan
etkisini arastirmiglardir. Kaplama kalinliginin 6nemli bir sekilde mekanik 6zellikleri
gelistirdigi saptanmistir. Ayrica, yapisma ve tribolojik kayma ve carpma aginma
testleri gergeklestirilmistir. Tribolojik performansa gore kalin kaplamalar kayma,
¢izme ve ¢arpma testlerinde en iyi performansi gosterirken, ince kaplamalar da
sagirtict bir sekilde hem ¢arpma hem de diisiik kayma testlerinde etkili olmuslardir.
Orta kalinhiktaki kaplamalar ise tiim tribolojik testlerde nispeten daha koti
performans sergilemislerdir. Kaplamalarin kesit alan sertligi kaplama kalinligryla

degismistir. Maksimum sertligin (2400 HV) bulundugu konum kaplama kalinliginin
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artmasiyla ara yiizeyden uzaklagmistir. Sertlikteki diisiis; maksimum degerin elde
edildigi bolgeden sertlik degerinin en disiikk oldugu kaplama ylizeyine dogru
Olctlilerek tespit edilmistir. Sertlikteki diisiisiin  hem faz kompozisyonundaki
degisikliklerden hem de kaplama  gozenekliligindeki benzer  artistan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Kontrollii seviyedeki gozenekliligin aliimina
tabakasinda gevrek kirilmanin azalmasi ve gerilmelerin rahatlatilmasi agisindan
muhtemel bir avantaj olabilecegi de belirtilmistir.

S.V. Gnedenkov ve arkadaslar1 [41] aliminyum alasimlar1 iizerine yiiksek
mikro sertlikli (7000 MPa) ve 870°C’ye kadar 1s1 direngli koruyucu kaplama olusum
sartlar1 ile elektrolit kompozisyonunu ayrintili olarak ¢aligmislardir. Sodyum
hidroksit kullanarak elektrolit kompozisyonu icerisine potasyum tartarat ve sodyum
florit katilmasinin elektrolitin uzun siireli kararli kalmasini1 sagladigi saptanmustir.
Ayrica, floritin oksitlenme sartlar1 altinda aliiminyum {izerinde homojen, elastik ve
amorf yapili filmin olugsmasini garantiledigi belirtilmistir.

Wenbin Xue ve ¢aligma arkadaslar1 [45] MAO yontemiyle isleme tabi tutulan
numunelerin geometrik boyutlarindaki degisimin uygulamalar i¢in dnemli bir sorun
olabilecegini gormiisler. Bunun i¢in 2024 Al alasimi iizerine MAO yoOntemiyle
NaOH cozelti igerisinde 230pum kalinliginda seramik kaplama olusturarak numune
boyutlarindaki degisimi, seramik kaplamalarin biiylime diizenini ve kaplama olusum
mekanizmasini inceleyerek agiklamaya ¢alismislardir. Bir kag saatlik lineer biiylimeli
oksidasyondan sonra kaplamanin biiylime hizinin giderek azaldigi ve sonunda
bliylime hizinin durdugu belirlenmistir. Kaplamanin ilk asamasinda, kaplamanin
cogunlukla dis yiizeye dogru biiyiidiigii ve numunenin geometrik o6lculerinin
oksidasyonla arttigini belirtmislerdir. Fakat kaplamanin belirli bir kalinliga
ulagsmasindan sonra numunenin geometrik boyutlarinin, toplam kaplama kalinlig
artarken artik artmadigi hatta kismen azaldigi belirtilmistir. Bu boyut azalmasinin
sebebi, aliiminyum althigin oksitlenirken yiizey tabakasindaki kaplamanin kismi
olarak sulu elektrolit ¢ozeltisi igerisinde ¢oziinmesidir. Kaplamanin yiizeye dogru
olan ilerlemesi ¢oziilmeden daha diisiikk oldugundan kaplamanin geometrik olgiileri
azalir. Bununla birlikte; kaplama kalinlig1 artmaya devam eder, fakat kaplamanin
bliylime yonii kademeli bir sekilde aliiminyum althiga dogru yonelmistir. Oksit
kaplamalar; gevsek ve siki tabakalardan olusur. Ilkin gevsek tabaka olusur. Bir kag
saatten sonra gevsek tabaka kalinlig1 az bir sekilde degisirken sik tabaka aliiminyum

althga dogru biiylimeye baslar. Sonunda; sik tabakanin kalinlig1 toplam kaplama
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kalinliginin %75’ini gecer, fakat gevsek tabaka ogiitillerek uzaklastirilirsa, numune
boyutlar1 islem gérmeden dnceki boyutunu korumaya devam eder.

Y. Guang ve arkadaslar1 [45] mikroark oksidasyon isleminin farkli asamalar1
sirasinda akim degisiminin belirli 6zelliklerini incelemislerdir. Katot akiminin mikro
desarjla yakindan alakali oldugu bulunmustur. Yiiksek igerikli o-Al,O3 fazinin
sadece mikroark desarjlarinin bulundugu bolgelerde goriilebilecegi ve bu mikro
desarjlarin yiiksek kaliteli kaplama elde edilmesinde onemli bir rolii oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, mikroark desarj sayisinin ve yogunlugunun, katot akimla orantili
olan anot akim palsiyla yakin bir iligkisinin oldugu bulunmustur. Mikro desarjin
kaplama olusumunda agik bir etkisinin oldugu ve katot akiminin degistirilmesinin
mikroark desarjinin durumunu etkileyecegi saptanmistir.

S.V.Gnedenkov, O. A. Krissanfova ve arkadaslar1 [41] Al alasimlar {izerine
MAO metodu ile elektrolit olarak bazi organik ve inorganik bilesikler i¢eren sulu bir
cozelti (C4 Hy O K5.0.5HO,: 10 g¢/l; NaF: 1,5 g/l; NaOH: 0.2 g/l) kullanarak sert ve
11l direngli kaplamalar elde etmeye calismislardir. Elde edilen amorflu kaplamalarin
870°C’ye kadar 1s1l diren¢ ve 7000 MPa kadar mikro sertlige sahip oldugu
saptanmistir. Ayrica, bu elektrolit ile isleme tabi tutulan kaplamalarin 6nemli bir
elastiklige sahip oldugu ve 90°’yi asan agilara kadar siklikla biikiilmelerine ragmen
altlik malzemeden ayrilmadig1 goriilmiistiir.

X. Nie, El Meletis ve arkadaglar1 [5] elektrolit plazma teknigi kullanarak BS
Al 6082 aliiminyum alasimina, alumina kaplamalar olusturmuslardir. Sivi ¢ozelti
icerisinde anodik oksidasyon esnasinda dielektrik bariyer desarji meydana
getirilmistir. Proses esnasinda 100 mA/cm?lik plazma akim yogunlugu kullanilarak
1,67 um/dak hizinda kaplama depozitesi elde edilmistir. Kaplama abrazif asinma ve
korozyon ozellikleri kuru ve yas ortamda aginma ve potansiyel dinamik polarizasyon
testleri yapilarak elde edilmistir. Test sonuclari; kaplamalarin miikemmel abrazif
asinma ve korozyon direncine sahip oldugunu gostermistir. XRD analizleri
kaplamalarin a- ve y-Al;O3’dan olustugunu gostermistir. TEM ile mikroyap1 analizi
ile, kaplamadaki i¢ tabakanmn (1,5 pm kalinliginda) amorf nano kristalli ve ara
tabakanin nano kristalli (50-60 um) oldugu belirlenmistir. Kaplamalarin daha yiiksek
asinma ve korozyon direncine sahip olmasinin bu i¢ tabakalarin bulunmasindan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Jun Tran, Zhuongzi Luo ve arkadaslart [11] 2024
aliminyum alagimi iizerine alkali silikat elektrolit ¢ozeltisi icerisinde kaplama

olusum mekanizmasmi arastirmiglardir. Elde edilen kaplamalarin yapisal ve
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asinmaya kars1 davraniglari incelenmistir. Mikroark oksidasyon kaplamasinin ytiksek
soguma hizlarinda ¢ogunlukla tiretilen gozenekli y- Al,O3 gevsek dis bolge ve diisiik
soguma hizlarinda ise agirlikli olarak tretilen i¢ a-Al,O3 fazlarindan olusmaktadir.
40-110um araligindaki kaplamalar aliminyum althifina iyi bir sekilde yapismaktadir.
Esasen a-Al;,03’dan olusan parlatilmis kaplama seramik esdegerlerine karst gidip
gelerek kaymasi durumunda 3-5x10° mm?®/Nm gibi daha diisiik asinma, celige karst
0.45’ten daha fazla siirtlinme katsayis1 gostermistir.

Wenbin Xue ve arkadaglar1 [37] 2024 Al alasiminin ¢ekme o6zelliklerinin
mikroark desarj yiizey islemiyle nasil degistigini incelemiglerdir. Bu yontemin 2024
Al alagiminin ¢cekme 6zelliklerini ¢ok az miktarda etkiledigi tespit edilmistir. Farkli
kaplama kalinligindaki degisik numunelerin akma dayanimi o5, cekme dayanimi oy
ve elastisite modiiliindeki azalmanin kaplanmamis Al alasimina gére % 5 daha az
oldugu, uzama miktarin ¢ok az diistiigii ve kesit daralmasinin arttig1 saptanmustir.
Ayrica, c¢ekmeye tabi tutulan numunelerin biiyiikk miktarda homojen kiigiik
aliminyum pargalar ihtiva ettigi belirlenmistir. Bu durum; aliiminyum alasimi altlik
malzemesi ile MAO kaplamasi arasindaki yapismanin miikemmel oldugunu ortaya
cikarmigtir. Nispeten ince MAO kaplamali numunelerde kaplama kavlamasi
goriilmemigtir, fakat kalin MAO kaplamali numunelerde kaplama kavlamasi
kaplama/alasim ara yiizeyinden ziyade kaplamanin i¢ kisminda goriilmiistiir. Bu da
althk malzeme ile MAO kaplamasi arasindaki yapigsmanin miikemmel oldugunu
gosterir.

L. Rama Krisha ve arkadaslar1 [11] 7075 aliiminyum alasimi iizerine alkali
silikat ¢ozelti igerisinde 100um kalinliginda MAO yontemiyle seramik kaplama
olusturarak akim yogunlugu, elektrolit sicakligi ve elektrolitler arasi uzakligin;
seramik oksit tabakasinin biiyiime kinetigi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Ayni
zamanda, kaplama biriktirme siiresince kaplama yiizey piiriizliiliigiiniin gelisimini
incelenmis ve elde etmis olduklar1 sonuglart kullanarak kaplama olusum
mekanizmasini belirlemeye ¢alismislardir. MAO kaplamalarin kinetiginin ara ylizey—
kontrollii oldugu, biiyiik oranda uygulanan akim yogunluguna bagli oldugu, elektrolit
sicakliginin ve elektrotlar aras1 uzakligin ithmal edilebilir derecede oldugu, kaplama
yiizey piuriizliliigliniin kaplama kalinliginin lineer fonksiyonu oldugu ve artan
kaplama kalinlig ile arttig1 tespit edilmistir. MAO isleminin ilk asamalarinda desar;j
kanallarmin iyi dagilim gostermesinden dolay1 daha ince kaplamalar daha diisiik

ylizey piriizliigii gostermistir. Kalinlik artarken, desarj kanallar1 sayisinin azalmasi
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kaplamanin homojen olmamasina neden olarak yiizey piiriizliliigiinde kademeli
olarak artisa sebep oldugu belirtilmistir. MAO kaplamalarinin tribolojik performansi
degerlendirilerek “detonation-sprey” Al,O3 kaplama ve ticari safliktaki soguk
preslenmis ve sinterlenmis aluminanin kuru kum abrazif asinma testleri, kat1 partikiil
erozif aginma testleri (SiO, asindiricist ile) ve disk iizerinde pim kayma asinma
testlerindeki (SiC disk ile yapilmistir) tribolojik performans ile karsilastirilmistir.
Nispeten yogun olarak elde edilen MAO kaplamalarinin abrazif ve kayma asinma
testleri altindaki performansi “detonation-sprey” Al,Os; kaplamalar ve Kkiitlesel
(bulk) Al,O3 ile kiyaslandiginda MAO kaplamalariyla elde edilen siirtinme
Ozelliklerinin miikemmel performans sergiledigi saptanmistir. Erozyon esnasinda
MAO kaplamalarindaki malzeme asinmasinin kapanmayan desarj kanallariyla alakali
oldugu ve MAO kaplamalari i¢in erozyon asinma hizinin; hacimsel Al,O3’dan ¢ok
daha diisiik oldugu saptanmastir.

G. Sunderajan ve caligma ekibi [46] 7075 Al alasimi iizerine alkali silikat
cozelti icerisinde farkli oksidasyon zamanlarinda (1, 3, 5, 10, 20 ve 30 dakika) MAO
yontemiyle seramik kaplama olusturarak kaplama zamaninin kaplama olusum
kinetigine, yiizey piuriizlilligline, sertligine, mikroark desarj kanallarinin sayr ve
Olciilerine olan etkisini incelemislerdir. Deney sonuglarina dayanarak aliiminyum
esaslt seramik kaplamalarin olusum mekanizmasi sunulmugtur. Kaplama kalinliginin
kaplama zamaniyla lineer bir sekilde arttigi, yilizey piriizliiliigliniin kaplama
zamaninin fonksiyonu oldugu ve kaplama zamaniyla ylizey piiriizliiliigliniin lineer bir
sekilde arttig1 yani; kaplama kalinlig1 daha ince olan daha diisiik ylizey piiriizliigline,
kalin olanin ise daha fazla yiizey piiriizliiliigiine sahip oldugu tespit edilmistir. MAO
kaplamasi; en biiyiik sertligin ara ylizeyde ve en diisiik sertlifin de kaplama
yiizeyinde olacak sekilde, kaplama kalinligit boyunca mikro sertlik gradyani
gostermistir. Desarj kanallarin yogunlugu; artan oksidasyon zamaniyla Ustel olarak
azalir. MAO kaplama ylizey tabakalar1 baskin bir sekilde y-Al,O3 fazini igerip, yiizey
tabakalarindaki faz dagilimi kaplama kalinligindan bagimsizdir.

P. 1. Butyagin ve arkadaslar1 [42] ¢alismalarinda aliiminyum alasimlari i¢in
mikro plazma sistemleri gelistirip 1siya direngli kaplamalar olusturmuslardir.
Kaplamanin 1s1 ve asinmaya karsi yiiksek direncli olabilmesi icin elektrolit ¢ozeltisi
icerisine potasyum hidroksit, aliiminyum oksit ve gecis metal bilesikleri ilave
edilmistir. Potasyum hidroksit igeren ¢ozelti kullanildiginda kaplama kalinliginin 10-

I5um ve mikroplazma proses zamaninin da 10 dakika oldugu goriilmiistiir.
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Aliiminyum alagimi {izerinde igerigi % 35’e kadar olan farkli kafes parametresine
sahip y-Al,O3 tabakasi olugsmustur. Kaplama kompozisyonunun geri kalan kisminin
altiminyum hidroksit ve elektrolitten gelen inkiiliizyonlar1 igerdigi belirtilmistir. Ultra
dagilabilir a-Al,O3 toz pargaciklarinin kaplama olusumuna katilmasi ile kaplama
yiizeyi igne sekilli bir yapr olusturmustur. Cozeltiye alliminyum oksit katilmasi
kaplama tabakasindaki silikat bilesiklerinin i¢erigini % 22 diistirmiistiir. Kaplamanin
1s1l direnglere karsi direncini artiran yiiksek sicaklik o-Al,O3; miktar1 artarken
kaplama tabakasindaki erimis amorf boliimler azalmistir. Kaplamalar ¢ozeltinin icine
gecis metalleri eklenmesine bagli olarak yiiksek 1s1l ¢evrimlere dayanim
gostermislerdir.

A. L. Yerohin, L. O Snizhko ve arkadaglar1 [8] aliiminyum alasimlarinin
plazma elektrolit oksidasyon isleminde, oksit-elektrolit ara ylizeyinde goziiken
bireysel mikro desarjlarin boyutsal karakteristiklerinin ve oksidasyon islemi boyunca
toplu davraniglarinin belirlemesine olanak veren dijital videolu goriintiileme islemini
gerceklestirmislerdir. Bunun neticesinde mikro desarjlarin kesit alan Olgiilerinin
0,01-1,35 mm? araliginda degistigi belirlenmistir. MAO isleminin gidisatinda kii¢iik
bolgesel alanlarin (<0,03 mmz), mikro desarjin genel dagiliminda baskin oldugu ve
orta Olcekli desarjlarin ¢ok biiyiik 6lgekli desarjlara oraninin biiyiik 6lgekli desarjlar
destekleyerek tekrar dagildig belirtilmistir ve MAO esnasinda olusan mekanizmalar
tartistlmigtir. Oksit-elektrot ara ylizeyinde gelisen gazli ortam igerisinde serbest
elektron tliretimi ve kivilcim desarj olma ihtimalini varsayarak mikro desarj olusum
modeli 6nerilmistir.

Tongo Wei ve arkadaglar1 [40] Al-Cu-Mg alasimi (2024 Al alasimi) {izerine,
alkali silikat elektrolit ¢ozeltisi igerisinde mikroark yontemini kullanarak kalin ve
sert seramik kaplamalar olusturmuslardir. Mikroark oksidasyon kaplamalarin mikro
yap1, faz kompozisyonu, korozyon direnci, siirtinme ve asinma davramislart ve
darbeye maruz Al alasim bloklarinin darbe tokluklari incelenmistir. Ayrica, mikro
ark oksidasyon kaplamalarinin darbeye maruz yiizeyleri ve kesit alanlar1 taramali
elektron mikroskobuyla gozlenmistir. Sonuglar mikro ark oksidasyon kaplamalarinin
younluklu olarak y-Al,Oj3 iceren ve Al-Si-O gézenekli gevsek dis bolge ve agirlikl
olarak a-Al,O3 igeren yogun i¢ bdlge olmak iizere ikiye ayrilabilir. Kalin kaplamalar
bir dereceye kadar ince kaplamaya gore daha zayif korozyon direnci gostermesine
ragmen mikkemmel korozyon direnci gosterirler. Farkli kalinlikli mikro ark

oksidasyon kaplamalarin farkli korozyon direnci gostermesi mikro yapi
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kompozisyonlarindaki ve mikro yapilardaki farklilikla alakalidir. Aliiminyum alagim
altliginin darbe toklugu asin1 yiiksek sertlikteki mikro ark oksidasyon kaplamalariyla
yapilan modifikasyondan sonra azalmistir. Bu durum aliiminyum alasim
altliklarindaki mikro ark oksidasyon kaplamalarinin darbeli ¢alisma kosullart igin
uygun olmayabilecegi anlamina gelebilir. Gevsek dis tabakanin asindirilarak
uzaklagtirllmasindan sonra parlatilmis yogun i¢ kaplamalar; miikkemmel aginma ve
korozyon direncine ve althia giiclii bir sekilde yapisma 6zelligine sahiptirler ve ticari
4838 yaglama yaginin yaglanmasi altinda asinma direnci 6nemli bir sekilde artma
gostermistir. Yagla yaglanmis sartlar altinda, parlatilmis 100pum kaplamanin
stirtiinme katsayisi kuru kayma sartlart altindaki siirtiinme katsayisinin 1/10’u asinma
hiz1 ise kuru kayma sartlar1 altindaki asinma hizinin 1/1000°1 kadardir. Agirlikli
olarak sert a-Al,O3’ten olusan mikro ark oksidasyon kaplamalari, aliiminyum alagim
esaslt parcalarin korozyon ve asinmasini Onleyen gelecegi parlak uygulamalar
bulabilecegi belirtilmistir.

Xin-Shi-Gong, Song Li-Xin, Zhao ve arkadaslar1 [47] nominal kompozisyonlu
aliminyum alagimima NaAlO; (10 g/1) ve 2 g/l KOH igerisinde MAO kaplamasi
yaparak kaplamanin kompozisyon ve mikro yapisini incelemislerdir. MAO
kaplamasi aliminyum alasim althigindan ayrilarak 1si1l genlesme katsayis1 573—
1073°K sicaklik araliginda 7.38 x10® K olarak belirlenmistir. Kaplamanin
873°K’deki 1s1l etkilere dayanabildigi tespit edilmistir. Bu aliiminyum oksit
kaplamalarinin 1y1 1s1l sok direncine ve altlik malzemeye 1y1 tutunma 6zelligine sahip
oldugunu gosterir. Kaplama yogunlugu 3.47 gr/c:m3 olup bu deger y-Al,0O3’iin
yogunluguna ¢ok yakindir. Fakat XRD sonuglar1 kaplamadaki a-Al,0O3; miktarint %
64+4 olarak belirlemis olup bu farkliligin kaplamadaki bir¢cok gozenekten
kaynaklandigir belirtilmistir. Cekme deneyi testlerinde numune {izerindeki
alliminyum oksit kaplamalarinin biiyiik bir alan icerisinde altlik malzeme {izerinden
styrilarak kavlandig1 gozlemlenmemistir. Bu ise aliiminyum oksit kaplamasinin altlik
malzemeye miikemmel bir yapisma 6zelligine sahip oldugunu gosterir.

J. A. Curran ve arkadaslart [48] aliuminyum Uzerine MAO ydntemiyle
olusturulan kaplamalarin mikro yapisim1 ¢alisarak kaplama olusum sartlar1 ve
kaplamalarin 1s1l iletkenlikleri hakkinda sonug¢ c¢ikarmiglardir. Kaplamalarin 1sil
iletim katsayis1 nispeten kiiciik (yaklasik 1 Wm?K™?) bulunmustur. Kaplamalarin
nispeten diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmasi oldukga kii¢iik tane boyutu ve énemli bir

oranda yiiksek amorflu faz gosteren mikro yapiyla agiklanabilecegini belirtmislerdir.
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Ayrica, 6lgiilen 1s1l iletkenliklerin 6nemli bir gézenekligin yokluguna ragmen diisiik
c¢ikmas1 bu gibi kaplamalarin iyi yapigsmalarindan dolayi 1s1l bariyer tabakasi olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

H. Y. Zheng ve arkadaslarinin galismasi [49] 2024 Al alasimi tizerine farkli
Na,;WO, konsantrasyonlarinda olusturulan MAO kaplamalarinin faz kompozisyonu,
mikro yap1 ve asinma performansini degerlendiren bir arastirmadir. Elde edilen
sonuclar; Na;WO, konsantrasyonunun MAQO isleminin davramisinda ve MAO
kaplamalarmin  kalitesinde direkt etkisi oldugunu gOstermistir. Kaplama
kompozisyonunun a-Al,O3 ve y-Al,0; ve kiigiik miktarda W fazindan olustugu
bulunmustur. Na;WO,’in elektrolite katilmamasi durumunda MAO prosesi basarili
bir sekilde ilerleyememis ve elde edilen kaplama yumusak ve gevsek bir tabakadan
olusmustur. Elektrolit igerisindeki Na,WO, konsantrasyonunun artirilmasi mikro
desarj agsamasindaki ¢alisma voltajinin diismesine neden olmustur. Caligsma voltajinin
diismesiyle desarj sicaklig diiser ve a-Al,0O3 doniisiim hiz1 daha da kiigiiliir. Boylece
kaplamadaki a-Al,O3 faz kalinlig1 ve igerigi diismiis olur. Mikro sertlik ve aginma
direncinin her ikisi de a-Al,03 faz igerigi artarken artmustir.

Changzheng Wang ve arkadaglar1 [50] ticari 2024 Al alagimi iizerine testere
agzina benzer darbe (puls) meydana getiren yiikksek voltaj giic kaynagiyla
(maksimum voltaj genligi 1500 V ve maksimum frekans1 3000 Hz) farkli elektrolit
¢ozeltisi igerisinde (iyonlarindan ayrilmis (deiyonize) su igerisine Na,PO3z, Na,SiOs,
Na,CO3; ve KOH) MAO yontemiyle seramik kaplama yapmislardir. Bu ¢alismada
kaplama olusumu incelenmis ve kaplamalarin Grl5 ¢eligine karsi kayma asinma testi
yapilarak stirtinme/asinma ozellikleri tespit edilmistir. Seramik kaplamanin
olusumunda ii¢ asamanin oldugu belirlenmistir. ilk asamada seramik partikiillerin
olusumu, ikinci agamada testere agizli yapida sinterlenme ile tane biiylimesi ve
iclincii asamada ise tekrar erime ve sinterlemeyle kalinlik artis1. Seramik kaplamalar;
a-Al,O3 ve y-Al,O3 ve amorflu alumina karisimindan olusmustur. Farkli
elektrolitlerde {iiretilen seramik kaplamalardaki kimyasal elementler degismistir.
Fosfat elektrolit ile elde edilen seramik kaplamalardaki kimyasal elementler kaplama
derinligi boyunca degismistir. Ayn1 zamanda Grl5 ¢eligine kars1 yapilan siirtiinme
ve asinma test sonuglari 15 saatten sonra seramik kaplamada agirlik kaybinin

olmadigini gostermistir.
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5.DENEYSEL CALISMA

5.1.Deneysel Program

Deneysel c¢alismada kii¢iik ev aletlerinden biri olan buharli el iitiilerinin
aliminyum metal bilesenleri tizerinde MAO yontemi ile Al,O3; esash kaplamalarin
olusturulmasi ve bu kaplamalarin karakterize edilmesi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Bu calismada izlenen yol asagida adim adim belirtilmistir:

e Buharli El Utiilerinde MAO Uygulanacak Parca Segimi ve Pargaya Katilacak
Ozelliklerin Belirlenmesi

e MAO Uygulamast ile Utii Pargalarmin MAO Prosesi ile Kaplama
Parametrelerinin Belirlenmesine Yonelik Testler

e Uygun Proses Parametrelerinde Yeni Numuneler Hazirlanmasi

e Hazirlanan MAO I1 Pargalarin Uriinler Uzerinde Denenmesi Kaplamalarin

Karakterizasyonu

5.2. Buharh El Utii Parcalar1 Uzerinde MAO Prosesi Ile
Kaplama Olusturulmasi

5.2.1. MAO ile Kaplama Uygulanacak Buharh El Utiisi Parca
Secimi ve Parcaya Kazandirilacak Ozelliklerin Belirlenmesi

Buharl: elektrikli el itiisii teknik olarak; elektrikle 1sitilan tabani bulunan, buhar
Uretme duzeni igeren ve iitiileme sirasinda tekstil malzemesi iizerine kontroli olarak
buhar veren tekstil malzemelerinin yiizeyini diizgiinlestirmek igin kullanilan
tasinabilir bir cihazdir.

Bir utlide en Onemli parga iitiinlin taban1 diye nitelendirilen, iitiileme sirasinda,
itlinlin 1sitilan ve tekstil malzemesine bastirilan diiz ylizeyidir. Bu yiizeyin
hammaddesi, kaplamasi, gorseli, tasarimi, pirizliligii/plriizsiizligi, sicaklifi, 1s1
dagilimi, agirligi titiiniin dtiileme performansini etkileyen faktdrlerden birkagidir. Bu
acidan bakildiginda, iyi bir performansa sahip bir Gtl elde etmek igin tim bu

Ozelliklerin iyi bir kombinasyonda iitii tabaninda birlestirilmesi gerekir. Teknik
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olarak bakildiginda dtiiler; taban kaplamalari ve fonksiyonlar: ile birbirlerine
istiinliik saglarlar. Bu agilardan degerlendirerek yapilan literatiir aragtirmasi
neticesinde MAO gibi bir kaplama teknolojisinin benzer {iirtinlerde kullanilmadig:
gercegi tespit edilerek el Gtlstindeki kaplama i¢in en uygun parganin metalik olan Gt

tabani olduguna karar verilmistir.

5.2.2. MAO Prosesi Ile Kaplama Parametrelerinin Belirlenmesi ve
Kaplama Yapilmasi

Kaplama prosesinde kullanilacak elektrolit soliisyonun hazirlanmasinda;
literatiir calismalarindan ve bolimde gergeklestirilen dnceki galisma tecriibelerinden
elde edilen verilerden faydalanilmistir. Elektrolit soliisyon; alumina kullanilarak
hazirlanmistir. Bu karisim; mekanik karistirici yardimi ile homojen hale getirilmistir.

MAO prosesini gerceklestirmek amaciyla Sekil 5.1°de da sematik olarak
gosterilen cihaz kullanilmigtir. 1 m x 1 m X 1 m ebatlarinda su sogutmali celik
kazana Onceden hazirlanan elektrolit soliisyon bosaltildi. Kaplanacak {itii taban
pullarinin kaplanmamast istenen kisimlari plastik koruyucular ile kapatildi. Utii taban
pulunda yer alan buhar deliklerinden ince aliminyum tel gecirilerek banyoyu tam
ortalayacak sekilde soliisyonun igerisinde bulundugu kazana daldirildi. Numuneler
600 pF’lik yiik altinda farkli dakikalarda kaplamaya tabi tutuldu. Elektrolit banyonun
sicakligi ve pH degerleri her proses dncesinde ve sonrasinda 6lciildii. Kaplama islemi
bitikten sonra numuneler banyodan ¢ikarildi. Destile su ile temizlendikten sonra

kurumaya birakildilar.
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Sekil 5.1: MAO cihazinin sematik gosterimi.l. Gaz ¢ikist bacasi, 2. Glg ve
kontrol Unitesi, 3.Vana, 4. Elektrolit banyo, 5. Bakir bar, 6. Numune, 7. Sogutma
suyu haznesi, 8. Karistirict ve sogutucu hava, 9.Kompresor, 10. Celik kazan

5.3.Kaplanan Numunelerin Karakterizasyonu

5.3.1.Kaplama Yuzey Purizluligiiniin Olgulmesi

MAO prosesiyle kaplanan numunelerin {itiilerdeki kullanima uygunlugunu
belirleyen yontemlerden biri yiizey piirtizliiligi derecesinin belirlenmesidir. Ylizey
piiriizliligi mikroark oksidasyon prosesinin etkinligini ve elde edilen kaplamanin
stirtlinme ve aginmaya etkisini anlamamizi saglar.

Yiizey piriizliligiiniin 6l¢iilmesinde ve degerlendirilmesinde esas alinan ifadeler

Tablo 5.1°de listelenmistir.
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Tablo 5.1: Yiizey piirtizliiliigii 6l¢iimii sematik ve matematiksel ifadeleri.
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degerlendirme mesafesi

Bu amag i¢in kullanilan parametreler asagida oldugu gibi gosterilir ve adlandirilirlar:

e Ra: Aritmetik ortalama sapma

e Rz (JIS): 5 tane en yiiksek 5 tane en algak noktanin ortalamasi

e Rt: Tiim 6l¢iim uzunlugu i¢in maksimum yiikseklik ile maksimum derinligin
toplami1

e Rq: Aritmetik ortalama sapmalarin karekokii anlaminda bir parametredir.
Yiizey piirtizlilligi ile ilgili standartlarda agiklanan parametrelerden R, parametresi

Mahr markali yiizey profilometresi ile tayin edildi. Profilometrenin ylizey

piiriizliliigiinii nasil 6l¢tiigline dair sematik gosterimi Sekil 5.2°da verilmistir.
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Sekil 5.2: Yiizey piirtizliiligii 6l¢limiiniin sematik gdosterimi.

Yiizey piirtzlilik degeri belirlenirken elmas sivri uglu bir igne numune
yiizeyinde 10 mm x 10 mm alani tarayacak sekilde 20 tarama yapilarak numune
yiizeyinin {i¢ boyutlu yiizey haritas1 ¢ikarildi. Her tarama sonucu elde edilen yiizey

puriizliligi (Ra) degerlerinin ortalamalart alindi.

5.3.2. Kaplama Kahnhklarimn Olgiilmesi

Kaplama kalinligy; altlik malzemeyi dis ortamda maruz kalacagi mekanik ve
elektrokimyasal asinmalardan korumakta ¢ok énemli bir parametredir.

Kaplama kalinliginin tayini esnasinda tahribatli ve tahribatsiz seklinde
gruplandirilabilecek iki farkli yaklasim bulunmaktadir. Kaplama kalinligi 6l¢iim
yontemleri Tablo 5.2°de listelenmistir. Bunlardan biri olan tahribathi yontemde;
kaplanan numunenin kesitinden goriinti alinabilmesi i¢in, uygulama pargasinin
kesilerek zimparalama ve parlatma gibi islemlere maruz kalmasi gerekmektedir.
Hazirlanan kesit numunesi optik mikroskop (OM) veya taramali elektron mikroskobu
(SEM) yardimiyla incelenebilir ve kaplama kalinlig: tayin edilebilir. Diger tahribatl
yontem ise kaplanan numunenin bir boliimiiniin kazinarak kaplama ile altlik

malzeme arasindaki yiikselti farkinin ortaya ¢ikarilmasidir.
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Tablo 5.2: Kaplama kalinlig1 6lgiim yontemleri.

Kesit SEM-Optik

. Hassas Dokunach
Kazima Yontemi Sistemler

Elektromanyetik
Yontem

Eddy Akim

Tahribatsiz kaplama yontemleri incelendiginde, en ¢ok kullanilanlarinda biri
Eddy (Girdap) akimlar1 yontemidir. Bu yontem ile yiizeyde bulunan streksizliklerin
tespit edilmesi mimkiindiir. Ferrit ¢ekirdek etrafina sarili iletken tele akim
uygulandiginda eksene paralel manyetik alan, eksene dik dogrultuda ise Eddy
(Girdap) akimlari olusur. Girdap akimlari iireten bir ug, malzeme ylzeyinde hareket
ettirildiginde Eddy akimlar yiizeye akarak siddeti bitene kadar yiizeyde yayilmasina
devam eder. Eger bir siireksizlik ile karsilasir ise bir ses veya sinyal ile uyarida
bulunur.

Bu tez calismasinda, Eddy girdap akimlari yontemi kullanilarak kaplama
kalig1 tayin edilmistir.

MAO prosesi sonunda elde edilen kaplamalarin kalinliklar1 Elcometer marka
Eddy girdap akimlar1 yontemiyle c¢alisan kalinlik 61¢tim cihazi ile dlgiildii. Her 6lgtim
oncesinde cihazin probu saf Al plaka ile kalibre edildi. Farkl siirelerde hazirlanan
kaplanmis tim numuneler i¢in bu kalibrasyon islemi uygulanmis ve numunelerin
kaplanmis her iki yiiziin 5 farkli noktasindan &l¢iim alindi. Olgiilen degerlerin

ortalama degerleri de hesaplandi.
5.3.3. Kaplanan Numunelerin Adezyon Dayanimlarimin Ol¢iilmesi

Kaplamanin adezyon dayanimi; althk malzeme ile kaplama arasindaki
baglanma kuvvetinin en dnemli parametresidir. Adezyon dayanimi iyi olmayan bir

kaplamada altlik se¢iminde ya da kaplama prosesinde sikintilar vardir.
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Adezyon bigaklar1 kaplama tiirline, kaplama altlik malzemesinin cinsine ve

kaplama kalinligina gore segilmelidir. Bu se¢imin yapilma kriterleri Tablo 5.3’de

verilmistir.
Tablo 5.3: Adezyon baslig1 se¢im kriterleri.
Kaplama
Kalinhd Kesici Bicak Sayisi
ASTM (Metal {150 (Metal 150 (Plastik/Ahsap
um althklar) althklar) altliklar)

0-50 1 mm -11 bigak
50-125 2 mm - 6 higak

=125

0-60 1 mm - 6 bicak [2 mm - 6 bicak
61-120 2 mm - b bigak |2 mm - 6 bigak
121-250 Jmm - 6 bicak |3 mm - 6 bicak

Tablo 5.3’de yer alan bilgiler ve elde edilen numunelerin 6zellikleri dikkate
alindiginda; kaplamalarin adezyon Ol¢limleri i¢cin 1 mm-11 bigakl bashk kullanimi
tercih edildi. Farkli siirelerde MAO prosesi ile kaplanmis numuneler Tablo 5.4’ de
verilen test prosediiriine gore teste alindilar. Test prosediiriine gore teste alinan
numunelerin adezyon dayanimlari; Tablo 5.5°de verilen adezyon degerlendirme

tablosundaki kriterlere gore tespit edildi.
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Tablo 5.4: Adezyon test prosediirii ve sematik gosterim.

Basamak

Standart (EN-1SO 2409)

Uygulama Sekli

Kesici bicaklarin oldugu yiizii asagi
bakacak sekilde cihazi sikica tutun.
Aleti test edilecek boyali yiizey
Uzerinde kaplamay1 kesecek sekilde
¢cekin. Bu islemi birbirini kesecek
sekilde enine ve boyuna iki kere yapin.
NOT: Eger althik malzeme ahsap,
plastik gibi yumusak bir malzeme ise
kesme bigaklarinin baglandig: alet 90 °
lik dik aciyla degil 45°lik egik aciyla

tutularak surtiklenir.

Kesici bigaklar ile olusturulan yiizeyler
en az 3 numune uzerinde ve en az iKi
farkli bolgede tekrarlanir.

Kesilen yiizeylerdeki olusan tozlar
kitin fir¢asi ile hafifce siipiiriilerek

temizlenir.

Standarda uygun bant ile kesilen
ylizeyin tamam aciklik ve hava
kabarcig1 kalmayacak sekilde kapatilir.
Banttin iyice yapigsmasimi saglamak
icin Kitin silgisi ya da parmak ile
hafifce basarak yapismasi saglanir.5 dk

beklenir.

Tam bir yapisma saglandiktan sonra
bandin bir ucundan tutarak yiizeye
60°lik bir ac1 ile ters ydnde sert bir
hareketle, tek seferde cekilerek
kaldirilir.
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Tablo 5.5: Adezyon degerlendirme kriterleri.

Simiflandirma FOP3N % Alan } Adezyon testi sonucunda yiizeyden
kopma % gosterimi
0%
5B
4B - ——
> 5%
3B 5 - 15%
+ »
] 2
l [T1T1
2B 15 - 35% = ] 4
—LL e - -
111
!
L
1B 35 - 65% e = = ons
= : —t
0B =
< 65% —

5.3.4. Kaplamalarm Sertliklerinin Belirlenmesi

5.3.4.1. Kalem Sertliklerinin Belirlenmesi

Kaplama sertliginin belirlenmesine yonelik kullanilan en yaygm metottur.
Uygulama oldukgca basittir. Kullanilan test kiti Sekil 5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3: Kalem sertligi test kiti.

Bu test kitinin kullanimi kisaca su sekildedir:

e Test kitinde yer alan kalemler sertliklerine gore yumusaktan serte dogru; 6B,
5B,4B,3B, 2B, B, H,2H, 3H,4H,5H,6H,7H, 8H dizilirler.

e En yumusaktan baslayarak kullanilacak kalemin ucu zimpara kagidi lizerinde
dik tutularak diizlestirilir.

e Kalem siirikleme aparatina takilarak 45°’lik agiyla test edilecek yiizeye
yerlestirilir ve ileri dogru 20 mm kadar itilir.

o Kalemin izi, kitin silgisi ya da yumusak bagka bir silgi ile silinir.

e Silindikten sonra ylizeyde iz birakan ilk kalem sertligi not edilir ve kaplamanin
sertliginin o kalemin sertligi oldugu kabul edilir.

e Bu prosediir uyarinca kaplanan numuneler teste alinarak kaplama sertlik

sonuclart kaydedilmistir.

5.3.4.2. Newton Sertliklerinin Belirlenmesi

Kaplama sertliginin belirlenmesine yonelik diger bir yontemde kaplama
sertliginin Newton cinsinden 6lgiilmesidir. Bu dl¢limii gergeklestirmeye yonelik sabit
standarth biiyiik cihazlar kullanilabilecegi gibi bu c¢aligmada kullanilan portatif
sertlik 6l¢iim kalemleri de kullanilabilir. Bu amagla kullanilan portatif sertlik 6l¢tim

kalemine ait bilesenler Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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Sekil 5.4: Newton sertligi 6l¢liim kalemi.

Kalem seklindeki aparat Sekil 5.4’de goriildiigii gibi kaplamali numune
tzerine 90%lik dik agiyla tutulur. Yiizeye hafifce bastirilarak bas kismindaki
tekerlekleri ittirerek hareket ettirmek suretiyle yaklasik 10 mm kadar 6telenir. Bu
esnada, kaplamali ylizeyde ilk belirgin ¢izik meydana getiren deger o kaplamaya ait
Newton dayanimini gosterir. Bu cihazda, Sekil 5.4’de goriilecegi iizere ti¢ farkl tipte

yay bulunmaktadir. Bunlar:

¢ 0-3 N Mavi renkli
e 0-10 N Kirmiz1 renkli
e 0-20 N Sar1 renkli dir.

Bu yaylar maviden baglanilarak aparata takilir ve aparat iizerinde 0,5 N birimlik
sikistirma bolgeleri kullanilarak ¢izildigi noktaya kadar teste devam edilir.
Kaplama yapilan numuneler yukaridaki test metoduna gore incelenerek her

numunenin Newton sertligi 6l¢tilmiistiir.
5.3.5. Kaplama Mikro Yapilarimin Karakterizasyonu

5.3.5.1. Kaplama Faz Analizi

Altlik malzeme yiizeyinde biiyiitiilen kaplamay1 olusturan fazlarin tayini igin
Brukers D8 (40 kW, 40 mA) marka X 1simi1 kirinim (XRD) cihaz1 kullanildi. Cu-Ko
1sin kaynagi kullanilarak 10°den 90 °e kadar dakikada 3 derece hizla tarama

yapilarak numunelerin x-igin1 kirinim indis desenleri tespit edilmistir. Cihaza bagh
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veri kiitliphanesi kullanilarak elde edilen desenlerin eslestigi referans desenler tespit

edilerek kaplama mikroyapisinda gelisen kristalin olan fazlar tespit edilmistir.

5.3.5.2. Numunelerin Taramali Elektron Mikroskobunda Kesit
Mikroyapisinin Karakterizasyonu i¢in Hazirlanmasi

MAOQO prosesi sonrasi, ylizey karakterizasyonlar1 tamamlandiktan sonra
numuneler Struers marka hassas kesici ve elmas disk kullanilarak iki parca halinde
kesildi ve olusan c¢apaklar temizlendi. Kaplama kesitini agiga ¢ikaracak sekilde
parcalar epoksi regine sertlestirici karisimina gomiilmek iizere kauguk kaliba
yerlestirildi. Regine ve sertlestiriciden olusan karistm 6nceden kaucguk kaliba
yerlestirilmis numunelerin {izerine yavas¢a bosaltildi. Hazirlanan karisimin
numuneleri ¢ok iyi sekilde tutmasi igin 12 saat kadar beklendi. Istenilen sertlige
ulagildiginda ise epoksi karisimi kauguk kaliptan itina ile g¢ikarildi. Epoksi kaliba
alinmig numunelerin kesme islemi sonucu olusan testere izlerini ve yiizeyin
plirtizliliigiinii gidermek i¢in sirasi ile 500-600-800-1000-1200-2500 nolu zimparalar
ile zimparalandi1 ve aliimina i¢eren soliisyon kullanilarak parlatma yapildi. Regine
icine alman kesit numuneleri ile SEM ve SEM-EDS kullanilarak mikroyap1 ve

elementel analizleri yapildi.

5.3.5.3. Kaplamalarin Yiizeyinden Mikroyap1 Analizi

MAO prosesi sonunda numune Yyizeylerinde elde edilen oksit kaplama;
Philips XL30 SFEG taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelendi. Belirli bir
elektrolitik soliisyon igerisinde farkli proses siirelerinde hazirlanan kaplamalarin
degisik bolgelerinden farkli biiyiitmelerde mikroyap1 gorintuleri alindi. Yiizey ve
kesitten yapilan mikroyapt incelemelerinde yalitkan karakterli kaplamalarda
iletkenlik saglayarak SEM’den daha iyi goruntuler alabilmek icin numune yuzeyleri

altin ile kaplanda.

5.3.5.4 .Kaplama Yuzeyinden Elementel Analiz

SEM cihazina bagh bulunan enerji dagilimli spektrometre (EDS) kullanilarak
Al metal altlik tizerinde MAO ile elde edilen kaplamalarin yiizeyinden noktasal ve

bolgesel element analizi yapildi.
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5.3.6. Kaplanan Numunelerin Utiiler Uzerindeki Ismma Davramslarmn
Belirlenmesi

Mevcut tiriinlerde {itii tabanlari; paslanmaz celik veya aliminyum levhalardan
ekzantrik pres ile tasarima uygun olarak sekillendirilip her hangi bir kaplama
uygulanmaksizin ¢iplak haliyle kullanilmaktaydi. Uriinlerdeki ¢iplak paslanmaz
celik; parlak bir yiizeye sahip olmasi sebebiyle oldukg¢a piiriizsiiz ve baslangicta
gorsel olarak gosterisliydiler. Buna ragmen, zaman igerisinde kullanima bagl olarak
deformasyona ugrayarak ¢izilmekte ve bu durumda da gerek gorsel gerek
plrtizsiizlik o6zelliklerinde kayiplar meydana gelmektedir. Aliiminyum tabanl
urtnlerde ise aliminyum; ¢iplak haliyle estetik bir goriinime sahip olmadigi i¢in
teflon kaplamalar uygulandiktan sonra buharli {itii Griinlerinde kullanilmaktadir. Bu
kaplamalar kismen gilizel goriiniim ve piirlizsiz bir yiizey elde edilmesini
saglamaktadir. Ancak, bu kaplamalarin da yine kullanima bagli olarak gelisen
deformasyon sonucunda yiprandigi ve gerek estetik gerekse piiriizsiizlik yetenegini
kaybettigi gdzlenmistir. Iki tiir kaplama; sicaklik dagilimi agisindan irdelendiginde
ise Utii tabanlarinda yaygin olarak 1s1 iletkenligi daha iyi oldugu i¢in aliiminyum
malzemeler tercih edilmektedir. Isil iletkenligin iyi olmasi; hem taban yizeyinde iyi
bir 1s1l dagilim saglanmasin1 hem de 1sitict elemanlarin (rezistans) {itii tabanlarini
daha kisa siirede 1sitmasini saglamaktadir.

Bu kapsamda, buharli bir el itisiiniin sicakligini belirlemek i¢in de bazi
kriterler mevcuttur. Baska bir sekilde belirtilmedikge, 6lclimler asagidaki sartlarda ve

aciklandigr sekliyle yapilmalidir:

e Ortam sartlari; 20°C + 5°C ortam sicakliginda yapilmali ve 6lgme yerinde hava
akimi bulunmamalidir.

e Olgme yapilan iitiiye uygulanacak gerilim, kararli durumlarda beyan giiciinii
veren gerilimdir. Utiiniin isaret plakasinda giic arali1 isaretlenmis ise, bu
durumda gii¢ aralig1 ortalamasin1 veren gerilim degeri kullanilir.

e Olcmelerde kararli durumlarin, iitii devreye sokulduktan 30 dakika sonra ya da
bu siireden Once termostatin dort defa calismasi durumunda olustugu kabul
edilmelidir.

eOlgme sirasinda; iitii, ii¢ uclu metal tastyici iizerine konulmalidir. Ug uglu
tasiyici, iitli tabanini yatay olarak desteklemek (zere, zemininden en az 100 mm

yukarida olacak bi¢cimde yapilmis olmalidir.
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e Utiiniin sicaklig1, ¢ap1 0,3 mm'yi gegmeyen cok ince telli 1s1l ¢ift ile dl¢iilmelidir.

Bu bilgiler 1s18inda {itii taban sicakliginin 6l¢iimii yapilir. Bunun igin; 0td, ¢
uclu metal tasiyict iizerine yerlestirilir ve 1sil ¢ift {itii tabanmnin orta noktasina
tutturulur. Utii anahtarmin devresi kapatilir ve {itii kararli duruma eristikten sonra
birbirini izleyen bes sicaklik degisim ¢evrimi sirasinda termostatin her bir ayar1 igin,
en yiiksek ve en diisiik sicakliklar olgiiliir. Olgiilen en yiiksek bes ve en diisiik bes
sicakligin ortalama degeri, bu ayar i¢in {itiiniin taban sicakligidir. Kararli durumlarin,
iitii devreye sokulduktan 30 dakika sonra ya da bu siireden 6nce termostatin dort defa
calismast durumunda olustugu kabul edilmelidir. Termostat ayarlari, bir bdlme
biciminde gosterilen {tiilerde ayar araligimin merkezinde olmalidir. Termostat

ayarlar1 kumas tipine gore asagidaki Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6: Util taban sicakligs ile kumas tipi iliskisi.

Isaretleme L s:gakllgl, B Malzeme, 6rnek olarak

. (1 nokta) 70<T<120 Asetat, elastane, poliamid, polipropilen
Kupro, polyester, protein, ipek, triasetat,

. (2 nokta) 100 < T< 160 viskon, yiin

. (3 nokta) 140<T <210 Pamuk, keten

Termostat, bu nokta isaretlerinin her birinin ortasina ayarli olarak kararh
sartlara eristikten sonra, {itli taban1 sicakliklar1 6l¢tilmelidir.

Utiilerdeki taban sicaklik dagiliminin belirlenmesi igin iitii tabanindaki en
sicak noktanm da belirlenmesi gerekebilir. Utii, {ic uclu metal tasiyici iizerine
yerlestirilir ve termostat1 en yiiksek ayar konumuna ayarlanarak belirtilen gerilimde
isitilir. Termostatin ikinci defa calismasindan hemen sonra, {itii yumusak kumas
(fanila) ile ortlilmiis bir ahsap tabla iizerine serilmis bir tabaka beyaz kagit iizerine
bir kag saniyelik bir siire i¢in konulur. Utii kagit iizerinden kaldirildiktan sonra
kararan kagit, iitii tabanindaki sicaklik dagilisin1 gosterir. En sicak nokta, en koyu

alanin orta noktasi olarak tespit edilir. Bu 6lgme isleminde beyaz kagit yerine, 151k
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gormemis ve banyo edilmemis pozitif fotograf kagidi, beyaz saman kagidi veya
beyaz miirekkep kurutma kagidi da tavsiye edilir.

Utii tabanindaki en sicak nokta tespit edildikten sonra sicaklik dagilimi
belirlenebilir. Utii, {ic uclu metal tasiyici iizerine yerlestirilir ve iitii taban1 iizerinde
asagida belirtilen dort noktaya 1s1l ¢ift tutturulur:

e Daha once belirlenen en sicak noktaya,

o Utii tabani orta noktasina,

o Utii tabani ucundan, uzunlamasina merkez hatti iizerinde 20 mm uzaktaki
noktaya,

e Utii tabaninin arka kenarindan uzunlamasina merkez hatti {izerinde 20 mm
uzaktaki noktaya,

Termostatl ttiilerde, termostat1 kararli durumda iken {itii tabani orta noktasi
sicakligini yaklasik olarak 150°C'de tutacak sekilde ayarlanmali ve 6lgme, iitli kararli
duruma eristikten sonra yapilmalidir. Diger tip iitlilerde, orta noktadaki sicaklik,
sicaklik 6lgmelerini almadan 6nce, besleme devresi kesilerek ve kapatilarak en az 15
dakika siire ile yaklasik olarak 150°C’de tutulur. Bir kaydedici tipli cihaz
kullanilarak, dort noktanin her birinde, 10 dakikalik sicaklik degisimi kaydedilir ve
10 dakika igindeki ortalama sicaklik degeri belirlenir. Dort ortalama sicakligin
ortalamasi1 belirlendikten sonra, her bir ortalama sicaklik ve ortalama sicaklik
arasindaki fark ayrica hesaplanir. Dort sicaklik farki, {itli tabani tizerindeki sicaklik
dagilimmi gostermek icin kaydedilir. Bu metot ile belirlenen sicaklik dagilimi
kullanilarak iitiiniin tabanindan kaynakli sicaklik dagilhim farklilig tespit edilebilir.
Diger bir 6l¢lim metodu ise Fluke Termal Goriintiileme Cihazidir. Bu cihaz; mat
yiizeyler iizerinden malzeme kalibrasyonu yapilmasindan sonra kizildtesi isinlar
yardimiyla sicaklik Ol¢imii yapar. Alinan Slglim degerlerini termal 1s1l dagilim
goruntisu olarak verir. Farkli taban kaplamalarina sahip iitiilerin ayni siirelerde

termal goruntilerini alarak da yine 1sil dagihm farkliliklar1  belirlenebilir

40



6. SONUCLAR

6.1. Kaplama Kalinliklarinin Degerlendirilmesi

Alliminyum plakalardan kesilmis {itii parcalarina; ayni elektrolit ¢ozelti

icerisinde ayni sistem sartlar1 kullanilarak, farkli siirelerde MAO prosesi uygulandi.

Bu uygulama neticesinde elde edilen numunelerin kaplama kalinliklar1 Olgiilerek

zamana bagli olarak kaplama kalinligindaki artisin nasil gerceklestigi tespit edildi.

Her bir numunenin farkli 3 noktasindan 6l¢iim alarak elde edilen veriler Tablo.6.1’de

verilmigtir.

Tablo 6.1: Kaplama siiresine bagli olarak belirlenen kaplama kalinliklari.

Kaplama Kalinhigi (um)
Kaplama Suresi (dk)
Burun Orta Alt Ortalama

2 2,8 3,6 6 4,13
3 3,8 35 58 4,37
4 8 9 8 8,33
5 55 35 7 5,33
6 7 6 7 6,67
7 3 5 8 5,33
8 3 4,5 8 5,17
9 3 6 9 6

20 18 22 25 21,67

Bu degerleri daha net irdelemek igin kaplama siiresine karst ortalama

kaplama kalinlig1 degisimini gosteren ve Sekil 6.1°de verilen bir grafikte degisim

daha net gordlebilir.
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Kaplanma Siiresine Bagh Kaplama Kalinhig
Degisimi
25
E 20
2
BT
= 15 -
K
@ 10 -
£
L
g 5
=
0 T T T T T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 9 20
Kaplama Siiresi (dk)

Sekil 6.1: Kaplama siiresine bagli kaplama kalinlig1 degisimi.

Kaplama siiresi arttik¢ca kaplama kalinliginda genel olarak bir artis meydana
gelmigtir. Ancak, bu artis lineer ya da parabolik degil, diizensiz bir artistir. Bu
yiizden direk bir iliski kurmak dogru olmaz.

Numunelerin farkli noktalarindan alinan kalinliklar incelendiginde ytlizeydeki
homojenlikte gbéz Oniine alinmalidir. Bu noktada; 4 dakikalik ve 6 dakikalik
numunelerin yiizeylerinin homojen bir kalinliga sahip oldugu goriiliir. Bu g6zlem
neticesinde; MAO prosesinde kaplama slresi ¢alisma araligi olarak bu araligin
belirlenmesi durumunda, yiizeyde homojen dagilima sahip bir kaplama elde
edilebilmesi olasidir. Bdylece; iiti tabaninda homojen bir kaplama kullanarak 1sil

dagilim, dayanim gibi parametrelerin her noktada esit olmasi saglanmis olabilir.

6.2.Ylizey Piiriizliiliiklerinin Degerlendirilmesi

Ayni elektrolit ¢ozelti icerisinde aymi sistem sartlar1 kullanilarak, farkli
stirelerde kaplanan Al iitii pargalarina, kaplama kalinlig1 dl¢limiinden sonra ylizey
pliriizliliigii incelemesi yapildi. Bu incelemeye iliskin veriler asagidaki Tablo 6.2’de

verilmistir.
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Tablo 6.2: Kaplama sliresine bagli olarak degisen ylzey purizliligii degerleri.

Kaplanma Suresi (DK) | Yiizey Piiriizliiligii (Ra)

0.50
0.58
1.02
0.80
0.83
0.95
0.96
1.10
4.23

©O©| O N| O Oof | W DN

N
o

Bu degerleri daha net irdelemek igin kaplama siiresine karsi yiizey
plirtizliligi degisimini gosteren ve Sekil 6.2°te verilen grafikte degisim daha net

gorulebilir.

Kaplama Siiresine Bagh Yiizey PuriizlGlugi
Degisimi
4.5
. 4
€ 35
w3
E
325
3 )
E
5 1.5
é‘ 1
0.5
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Kaplama Siiresi (dk)

Sekil 6.2: Kaplama suresine bagl yuzey piiriizliiligii degisimi.
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Kaplama siiresi arttik¢ca kaplamanin yiizey piirtizliiligi genel olarak bir artis
meydana gelmistir. Bu artig ufak sapmalar olsa da genel olarak lineerdir. Bu noktada
puriizliiliigiin Uitii tabaninin iitiilemeyi zorlastirmamasi, kaygan bir yiizey elde
etmesini saglayacak araliga gore belirlenmesi gerekir. Bu sebeple diisiik kaplama
strelerindeki, 2 ila 5 dakika zaman araligindaki, yiizey puruzlulik degerleri

kullanisgh olacaktir.

6.3.Adezyon Dayanimlarinin Degerlendirilmesi

Ayni elektrolit ¢ozelti igerisinde ayni sistem sartlart kullanilarak, farkl
stirelerde kaplanan Al {itii parcalarma yilizey piriizliligii incelemesinden sonra,
yizeylerin adezyon (tutunma) dayanimi; daha 6nce belirtilen test metodundaki gibi

incelendi. Bu incelemeye iliskin veriler Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3: Kaplama siiresine bagli olarak degisen
adezyon dayanimi Sonuglart.

Kaplanma Siresi (Dk) | Adezyon Testi

Kalkma olmadi

Kalkma olmadi

Kalkma olmadi

Kalkma olmadi

Kalkma olmadi

Kalkma olmadi

Kalkma olmadi

O O N| o o b WO DN

Kalkma olmadi

N
o

Uygulanamadi

Bu degerlere bakildiginda kaplamalarin siire fark etmeksizin ylizeye basarili
bir sekilde tutundugu gorilebilir. 20 dakikalik numunede ise testin
uygulanamamasinin temel sebebi adezyon bigaginin kaplamay1 kesmek icin yeterli
sertlikte olmamasidir. Bu durumda; kaplamanin oldukg¢a sert oldugu ve kolaylikla

yiizeyden ayrilmayacaginin bir gostergesi olarak kabul edilir.
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Bu test verilerinden yola ¢ikilarak siire fark etmeksizin bu kaplamanin

yiizeyde basari ile tutunacagi ve kolaylikla da kalkmayacagi sonucuna varilabilir.

6.4.Sertliklerinin Degerlendirilmesi

6.4.1.Kalem Sertliklerinin Degerlendirilmesi

Ayni elektrolit ¢ozelti igerisinde ayni sistem sartlart kullanilarak, farkh
stirelerde kaplanan Al it parcalarina kalem sertliklerinin degerlendirilmesi Onceki
boliimde aciklanan test metodu uyarinca yapildi. Fakat testler esnasinda 3B sertlikten
itibaren cizgi lekeleri gorildi. Bunun sebebinin, yiizeyin yumusak olmasi seklinde
degerlendirilmesinden ziyade yiizeyin pirizliliginden kaynaklanan bir leke
birakma egilimi oldugudur. Ayrica, yizeyin Al,03 kaplamanin karakteristik rengi
olan beyaz olmasidir.

Bu test verilerinden yola ¢ikarak, bu kaplama tird igin kalem sertliklerinin
tespit edilmesinin pek miimkiin olmadig1 ve dolayisiyla, bu test metodunun MAO

metodu ile yapilan kaplamalara uygun olmadigi Ongoriilmiistiir.

6.4.2. Newton Sertliklerinin Degerlendirilmesi

Ayni elektrolit ¢ozelti igerisinde ayni sistem sartlart kullanilarak, farkl
stirelerde kaplanan Al {itii pargalarina kalem sertliklerinden olumlu sonug elde
edilememesinden sonra sertliklerin belirlenmesine iliskin Newton sertligi test metodu
uyarinca ylzeyler teste alimmustir. Bu incelemeye iliskin veriler Tablo 6.4°de
verilmistir.

Bu degerleri daha net irdelemek icin kaplama siiresine karsi ¢izilme direnci
degisimini gosteren ve Sekil 6.3’de verilen bir grafik degisimi daha net gosterebilir.
Bu degerlere bakildiginda kaplamalarin ¢izilme direnclerinin tiglincii dakikada ve
yedinci dakika sonrasinda oldukga arttifini gérmekteyiz. Yirminci dakika ise elde
edilen kaplamanin sertligi ¢izilme direnci dl¢limiinde kullanilan aparatin baglhigindan
daha sert oldugu i¢in uygulama yapilamamistir. Bu verilerden yola ¢ikarak kaplama

parametre araligi olarak 3 dakika ya da 7 dakika ve tizerinde 20 dakikaya kadar varan
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stirelerde yapilacak kaplamalarin sertliklerinin buharli iitii uygulamalart igin uygun

olacagi sonucuna varilabilir.

Tablo 6.4: Kaplama sliresine bagli olarak
degisen cizilme direnci sonuglari.

Kaplanma Suresi (Dk) | Cizilme Direnci (N)

1
2
1.5
1.5
1.5
2
3
3

O©| O N| O Oof | W DN

N
o

Uygulanamadi

Kaplama Siiresine Bagh Cizilme Direnci Degisimi
35
3 -
g 2.5 A
‘G
5 2
5
@ 15
£
S o1
0.5
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Kaplanma Siiresi (dk)

Sekil 6.3: Kaplama suresine bagli ¢izilme direnci degisimi.
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6.5.Kaplanan Numunelerin Kaplama Karakteristiginin
Tespit Edilmesi

6.5.1.Kaplama Faz Analizi

Degisik stirelerde kaplama islemi uygulanan numunelerin tiimiiniin kaplanmig
yuzeylerinden x-1s1n1 kirmnimi desenleri elde edilmistir. Bu kirinim indis desenlerinin
¢oziminden kaplamalarda y-Aliimina ve metalik aliiminyum fazlarinin mevcut
oldugu tespit edilmistir. Burada tiim kaplamalar1 temsil etmek tizere 3, 9 ve 20
dakika sureyle kaplanan numunelerin yiizeyinden elde edilen X-igin1 kirmnim indis
desen ve ¢oziimlenmesine dair yorumlara yer verilmistir.

3 dakika sureyle kaplanan numuneden elde edilen X-1sin1 kirinim indis deseni
Sekil 6.4°da verilmistir. Kaplamanin kalinligi olduk¢a az oldugu i¢in altlik malzeme
olan aliiminyumun verdigi metalik aliiminyuma ait pikler diger bilesenlerin pik
siddetlerinden daha fazla oldugundan diger fazlarin pik siddetlerinin giiriiltii seklinde
kalmasma sebep olmustur. Diisiik siddetli ve kaplamaya ait kristal faz/fazlarin
piklerinin rahatlikla goriilebilmesi i¢in grafigin y-ekseninde yer alan siddet degerleri
Olcegi degistirilmistir. 9 dakika siireyle kaplanan numuneden elde edilen x-151m1
kirmim indis deseni Sekil 6.5°de verilmistir. 9 dakikalik uygulamada kaplamanin
kalinligi gorece arttig1 igin y-Al fazinin piklerinin goriilmesi biraz daha rahat
olabilmistir. 38, 46 ve 67 20 degerlerinde tespit edilen pikler y-Alumina fazinin
pikleri olarak tespit edilmistir.

[3-Draw] 3-DiC, SCAN: 10.0030.0"0.0240 sec), Culd4dkV 40mA), [(max)=550.1, 08/28/14 09:41a

65,150
16207

Intensity Cournts)
&

Sekil 6.4: 3 dakika siireyle kaplanmis numunenin XRD grafigi.
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[3-DH.raw] 5-DK, SCAN: 10.0¢50.0¢0.02/10. 3z=c), Cu(dkV 40ma), I(max)=318.8, 05/28/14 08383
=] f=r
- e
- o y
'y o
@ =
—-
£
5 1
o
=
=
o "
g -
E 8
- . -
o B : .
[ z o
o =]
4l o E
- o
o
10 =0 30 40 = &0 70 ] el

Sekil 6.5: 9 dakika siireyle kaplanmis numunenin XRD grafigi.

20 dakika slreyle kaplanan numuneden elde edilen x-is1m1 kirinim indis
deseni Sekil 6.6’da verilmistir. 20 dakikalik uygulamada kaplamanin kalinligi gérece
bir miktar daha arttig1 i¢in y-Alumina fazimnin pikler bu kaplamadan elde edilen
kirinim indis deseninden rahatlikla tespit edilebilmektedir. 38, 46 ve 67 26
degerlerinde tespit edilen pikler y-Al fazinin pikleridir. Bunun yani sira eser miktarda
Miillit faz1 da tespit edilmistir. Ancak, diger piklerin siddetinin yliksek olmasi

sebebiyle millit giirtilti seklinde kalmaktadir.

[20-CHraw] 20-DHC, SCAN: 10.0030.0:0.020. 3{sec), Cu(ddkV 40ma), [{max)=384.3, 05/28/14 08:17a

G5 202
TE340

I{Counts)
g

Sekil 6.6: 20 dakika siireyle kaplanmis numunenin XRD grafigi.
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6.5.2. Numunelerin Kesitinden SEM Analizi

Proses esnasinda olusan desarj kanallarinin varliginin kaplama kesit mikro
yap1 gorlntiisiiyle teyidi, prosesin anlasilmasi agisindan 6nemlidir. Kaplamanin kesit
mikro yap1 goriintiileri ayrica kaplamanin ylizey piriizliligii, kaplama olusum
kinetigi, altlik-kaplama ara ylizeyi, mikro yapist ve gdézeneklilik durumu hakkinda
bazi tespitlerin yapilmasina yardimci olur.

Sekil 6.7°de a)’daki mikro yapi goriintiisiinde 3 dakikalik siire igerisinde
kaplamanin tiim yiizeye basarili bir sekilde kaplandigi goriilmektedir. Yizeyde
kopmalar ayrilmalar desarj kanallarina bagl agikliklar yoktur ve kaplama yuzeyinde
stireklilik mevcuttur. Sekil 6.7°de b)’deki mikro yap1 goriintiisinde kaplama yizeyi
daha yakindan goriilmektedir. ‘1’ nolu bolge numunenin kaliba alindigi ortam olan
regineyi gostermekte iken, 2’ nolu bolge; MAO prosesi sonucu olusan oksit esasli
seramik kaplamay1 ve ‘3° nolu bolge ise; altlik malzeme olan aliminyum plakay1

temsil etmektedir. Yiizeyde yaklasik 5 um kalinliginda olan kaplama tabakas1 vardir.

AccVY SpotMagn Det WD |——{ 50 um
150kv¥ 5.0 500x BSE49 GYIE

<
Sekil 6.7: 3 dakikada hazirlanan kaplamaya ait kesit SEM goriintiileri
a) 500x b) 2000x.
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AccY SpotMagn Det WD |———  10um
15.0kv 50 2000x BSE49 GYTE

Sekil 6.7: Devam.

-

AccV SpotMagn Det WD —{ 50 um
 150kv50 500x BSE47 GYTE

Sekil 6.8:5 dakikada hazirlanan kaplamaya ait kesit SEM goriintiileri
a)500x b)2000x.

50



AccV SputMagn Det WD — 10 um
15.0kV 5.0 2000x BSE 47 GYTE

Sekil 6.8:Devam.

Sekil 6.8’de a) ve b)’deki mikroyapr goruntulerinde 5 dakikalik siire
igerisinde kaplamanin tiim yiizeyinin basarili bir sekilde kaplandigi goriilmektedir. 5
dakikalik proses siiresinde desarj kanallarinin olugmaya baglamasiyla birlikte
yiizeydeki kaplamada desarj kanallar1 ¢evresinde kalkmalar mevcut. Bunlar tam bir
kopma seklinde olmamak ile birlikte malzemenin ergiyip fiskirmasina bagli noktasal
bolgelerdir. Kaplamanin kalinliginin yine 5 pum civarinda oldugu goriilmektedir.
Fakat kaplama yiizeyinin kabalastigi, desarj kanallarinin olusumuyla birlikte
yiizeydeki piiriizliiliigiin arttig1 goriilmektedir.
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AccV SpotMagn Det WD ————| 50 um
150kV 50 500x BSE47 GYIE

AccY SpotMagn Det WD |——— 10um
150kV 50 2000x BSEA48 GYTE

Sekil 6.9: 9 dakikada hazirlanan kaplamaya ait kesit SEM gortntileri
a)500x b)2000x.




Sekil 6.9°.de a) ve b)’deki mikroyap1 goOruntulerinde 9 dakikalik siire
icerisinde kaplamanin tiim yilizeye basarili bir sekilde kaplandigi goriilmektedir. 9
dakikalik proses siiresinde, desarj kanallarinin sayica artmasiyla yiizeyde kaplamanin
belli bolgelerinde agikliklar olustugu goriilmektedir. Kaplama kalinliginda gorece az
miktarda arttigit ve kaplamanin bolgesel olarak gbzenekler olusturdugu
goriilmektedir. Desarj kanallarinin g¢aplarindaki biiylimeye paralel olarak yiizeyde
daha blyuk girinti ve ¢ikintilar olusmustur. Bu girinti ve ¢ikintilar yiizeyde belirgin
bir piiriizliiliik olusturmustur. Kaplamanin kalinliginda ciddi bir artis yoktur, yine 4-

Sum civarindadir.

- Acc SpotMagn Det WD |——— ] 50 um
150kV 50 500x BSE44 GYTE

Sekil 6.10: 20 dakikada hazirlanan kaplamaya ait kesit SEM goriintiileri
a)500x b) 2000x.
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AccY SpotMagn Det WD |———— 10um
15.0k¥ 50 2000x BSE44 GYIE

Sekil 6.10: Devam.

Sekil 6.10’de a) ve b)’deki mikroyap1 gorintilerinde 20 dakikalik siire
igerisinde kaplamanin tiim yiizeye basarili bir sekilde kaplandigini goriiyoruz. 20
dakikalik proses siiresinde olusan kaplamanin kalinliginin artmasiyla gbzenekli bir
kaplama tabakasi elde edilmistir. Bu gdzenekler desarj kanallarmin yiizeye
¢ikamadigi noktalarda olusmus ve kaplama igerisinde bosluklar meydana getirmistir.
Desarj kanallarinin ylizeye ulastigi noktalarda ise malzeme ergimesine bagli girinti

cikintilar oldukca biiyiiktiir. Kaplama kalinlig1 15pum civarindadir.

6.5.3. Kaplamalarin Yiizeyinden SEM Analizi

Ayni elektrolit soliisyon ile ayni teknik alt yapi kullanilarak farkli proses
stirelerinde kaplanan numunelerin yiizey morfolojisine etkilerini incelemek igin SEM
kullanildi.

3 dakikalik proses ile hazirlanan kaplamaya ait ylizey SEM goriintiisii Sekil
6.11°de gorilmektedir.
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Sekil 6.11: 3 dakikada hazirlanan kaplamaya ait yiizey SEM goriintiileri
a)500x b)1000x ¢)2000x.
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Sekil 6.11: Devam.

Sekil 6.11°de 3 dakikada hazirlanan kaplamaya ait farkli biiyiitme
oranlarindaki SEM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilere bakildiginda 500x
blylitmede nispeten homojen bir yuzey gorintisi var iken 1000x buyltme ile daha
yakindan incelendiginde yiizeydeki farkli bolgeler goriilmektedir. Baz1 bolgelerdeki
piiriizliiliik oldukga fazla iken bazi1 bolgelerde azdir. irili ufakli noktaciklar seklinde
yiizeye dagilmis malzemeler ve 2000x de de olduk¢a rahatca goriilebilen kanallar
vardir. Bu kanallar literatiirde desarj kanallar1 olarak adlandirilmistir. Desarj
kanallariin ve bunlarin etrafinda olusan yapilarin ylizeye homojen dagilmadigi, yer
yer homojenligi bozdugu goriilebilir. Diger dikkat c¢eken bir husus ise desarj
kanallarinin etrafinda malzeme yiizeyinde olusmaya baslamis catlaklardir. Kaplama
kalinlig1 fazla olmadigi i¢in bu catlaklar kiiclik kiriklar seklindedir.

5 dakikalik proses ile hazirlanan kaplamaya ait yiizey SEM goriintiisii Sekil
6.12°de gorulmektedir.
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Sekil 6.12: 5 dakikada hazirlanan kaplamaya ait ylizey SEM gorntdleri
a)500x b)1000x ¢)2000x.
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Sekil 6.12: Devam.

Sekil 6.12°de 5 dakikada hazirlanan kaplama ait farkli biiyiitme oranlarindaki
SEM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilere bakildiginda 500x biiyilitmede nispeten
homojen bir yiizey goruntiisii var iken 1000x biiyiitme ile daha yakina gelindiginde
yiizeydeki farkli bolgeler goriilmektedir. Bazi bolgelerdeki piiriizliilik oldukca fazla
ve desarj kanallar1 oldukg¢a belirgindir. Desarj kanallarinin ve bunlarin etrafinda
olusan ergiyip sivanmis malzemelerden olusan yapilarin yiizeye homojen
dagilmadigr ve kaplamanin homojenligini bozdugu goriilebilir. Diger bir dikkat
ceken husus ise desarj kanallarinin etrafinda olusmus belirgin ¢atlaklardir. Bu
catlaklar 1000x buydtmeden itibaren gorilebilmektedir. Catlaklar 3 dakikadaki gibi
kisa mesafeli ve oldukca iri, baslangi¢ boyutunda degil de ilerleme safhasindadir.
Kaplamanin kalinligi daha fazla oldugu i¢in desarj kanallarinin etrafinda kiigiik
kraterler seklinde yapilar meydana gelmis ve yiizeyi kabalagtirmaya baglamustir.

9 dakikalik proses ile hazirlanan kaplamaya ait ylizey SEM goriintiisii Sekil
6.13de gorulmektedir.
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Sekil 6.13: 9 dakikada hazirlanan kaplamaya ait yiizey SEM goriintiileri
a)500x b)1000x ¢)2000x.
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Sekil 6.13: Devam.

Sekil 6.13’de 9 dakikada hazirlanan kaplamaya ait farkli biiyiitme
oranlarindaki SEM goriintiileri verilmigtir. Bu goriintiilere bakildiginda 500x
biiylitmede kaplama yiizeyindeki piiriizliiliik olduk¢a belirgindir. Desarj kanallarinin
sayisinin arttig1 buna bagl olarak ta birgok desarj kanalinin olustugu goriilmektedir.
Desarj kanallarimin ve bunlarin etrafinda olusan ergiyip sivanmis malzemelerden
olusgan yapilarin yiizeye homojen dagilmadigt ve kaplama tabakasinin
homojenliginin kayboldugu goriilebilir. Diger bir dikkat ¢eken husus ise, desarj
kanallarinin etrafinda olusmus belirgin ¢atlaklardir. Bu gatlaklar 1000x buyitmeden
itibaren goriilebilmektedir. Catlaklar 5 dakikadaki goriinimden oldukca farklidir.
Daha sik ve daha biiyiik catlaklar goriilebilir. Kaplamanin kalinlig1 daha fazla oldugu
icin desarj kanallarinin etrafinda daha da biiyiik kraterler seklinde yapilar meydana
gelmis ve ylizey oldukea kabalagmistir.

20 dakikalik proses ile hazirlanan kaplamaya ait yiizey SEM goriintiisii Sekil
6.14°de gorilmektedir.
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Sekil 6.14: 20 dakikada hazirlanan kaplamaya ait yiizey SEM goriintiileri
a)500x b)1000x ¢)2000x.
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Sekil 6.14: Devam.

Sekil 6.14’de 20 dakikada hazirlanan kaplamaya ait farkli biiyiitme
oranlarindaki SEM goriintiileri verilmigtir. Bu goriintiilere bakildiginda 500x
biylitmede kaplama yuzeyindeki desarj kanallari; kaplamanin da kalinlagsmasiyla
birlikte oldukca biiylik ve sayilart da oldukca fazladir. Desarj kanali sayisinin
fazlalig1 ve boyutlarinin biiylik olmasi yiizeyin oldukg¢a piiriizlii ve kaba olmasina
sebep olmustur. Kaplama olduk¢a kalindir ve kanallar etrafindaki ergimeden
kaynakli malzeme birikmeleri de goriilmektedir. Kanallarin etrafinda kaplanan yiizey
boyunca devam eden kaplama catlaklar1 goriilmektedir. Bu catlaklar daha kisa siireli
kaplamalardaki gibi bolgesel degil tim kaplama Yyizeyinde gorilmektedir.
Kaplamadaki catlaklar desarj kanallar ylizeyde piiriizliiliigiin yam sira gozle goriiliir

nitelikte gbzenekleri de meydana getirmistir.
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6.6.Kaplanmis Numunelerin Utiiler Uzerindeki Isinma
Davramislarinin Degerlendirilmesi

MAO kaplamali {itii tabanma sahip buharli el ftilerinin 1s1l dagilim
performanslarin1 degerlendirmek i¢in dncelikle daha 6nce agiklanan metod uyarinca
itli tabaninin farkli ii¢ noktasindan sicaklik Ol¢iimii alindi. Yapilan kaplamanin
etkisini gorebilmek adina yaygin olarak kullanilan paslanmaz gelik ve aliiminyum
tizerine seramik kapli itii tabanlari ile kiyaslama yapildu.

Utliler 1sitma seviyesi olarak max. (3 konumuna) diizeye alindiktan sonra
daha onceden tespit edilmis standarda uygun sicaklik 6l¢iim bolgelerine termik
elemanlar baglandi. Utiilerin termostat1 kapattiklar1 nokta; baslangic kapama,
kapatmadan sonra ¢iktiklart max. sicaklik ta baslangi¢ sigrama olarak adlandirilir.
Daha sonra termostatin tekrar agtigi nokta agma, kapattigi nokta ise kapatma
noktasidir. Utii tabaninin ortalama sicakligi su sekilde hesaplanir:

Ortalama Sicaklik = Baslangi¢c Kapama + Sigrama /2
Bu bilgiler 1s1ginda o6lgiilen paslanmaz ¢elik, aliiminyum iizeri seramik

kaplamali ve MAO kaplamali {itii tabanlarinin sicakliklar1 Tablo 6.5’de listelenmistir.

Tablo 6.5: Utii taban tiiriine gére ortalama sicaklik dlgiimleri.

Utii Tabani Tiird

Al Uzerine Seramik

Olculen Paslanmaz Celik Kaplama MAO Kaplama
Konum

°C Sure °C Sire °C Sure
Baslangic
Kapama 212 56" 205 1'03"
Sigrama 235 1'11" 224 1'16"
Acma 152 5' 05" 171 4'21"
Kapama 153 513" 172 4' 26"
Sigrama 180 5' 32" 191 4' 49"
ORT 166 181
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Sicakliklar incelendiginde; MAO ile yapilan kaplamanm, U(tU taban
sicakliklarinda mevcut seramik kaplama ile ayni sicaklik ortalamasina sahip oldugu
gorilebilir. Utii tabaninin Al olmast ile Gtlinln 1sinma ve 1s1y1 dagitma performansi
olumlu etkilenmis ve paslanmaz ¢elik olan tabandan daha ideal sicaklik degerlerine
ulasmustir. idealde bir iitii tabanmin ortalama sicakliginin 170°C’nin {izerinde olmasi
gerekmektedir. Paslanmaz ¢elik taban bu degerin altinda kalirken, MAO yontemi ile
kaplanmis ve seramik kaplamali {itii tabanlar1 bu degerin {lizerine ¢ikarak oldukca
uygun bir iitiileme sicaklig sergilemektedirler.

Bu 6lgiim metodu sadece termostatin agma kapama siirelerine gore {itiiniin
belli bolgelerindeki sicaklik degerlerini gostermektedir. Sicaklik dagiliminin diger
noktalardaki gorunimine dair bir bilgi vermemektedir. Bu bilgileri elde etmek
amaciyla Termal kamera ile termostat agma kapama stirelerinden bagimsiz olarak her
30 saniye de bir tabandaki sicaklik dagilimini gosterir fotograflar alma yoluna
gidilmistir.

Tablo 6.6 ‘da farkli tiirdeki itiilerin zamana bagl 1s1l davranis goriintiileri

gortlmektedir.
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Tablo 6.6: Farkli tiirdeki titiilerin zamana bagli 1s1l davranis goriintiileri.

Utii Tabani
Tiirdi

Goriintiilenme Zamanlari (Sn)

30

Seramik Kaplamali

Maksimum = 110.6
Ortalama = 66.7
Minimumi§23.8

Paslanmaz Celik

Maksimum = 147.8
Ortalama = 56.3
Minimum = 23.3

A

MAO
Kaplamali

Maksimum = 128.5
Ortalama = 61.8
Minimum = 23.7

-

60

Maksimum = 217.7
Ortalama = 131.5
Minimumyg 24.9

Maksimum = 241 7
Ortalama
Minimum = 4 3

Maksimum = 216.3
Ortalama = 102.3
Minimum = 24.6

(&)

90

Maksimum = 261.3
Ortalama 153.3

Maksimum = 221.1
Ortalama = 104.0
Minimum = 24.3

Maksimurr
Ortalame
Minimum, = 24.

120

Maksimum = 252.9
Ortalama = 132.3
Minimump= 24.0

Maksimum = 204.4
Ortalam: 8.0
Minimum = 24.4

Minimum = 24.4

150

Maksimum = 242.3
Ortalam 225
Minimumyg 24.4

Maksimum = 192.7
Ortalam: Ty
Minimum = 24.4

Minimum:= 24.8

180

Maksimum = 231.4
Ortalama = 145.7
Minimum,g 25.1

Maksimum = 184.0
Ortalama = 88.9
Minimum = 24.2
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Goruntllerde, 6zellikle paslanmaz gelik tabanda goriilen nal seklindeki bolge
rezistansin gectigi bolgedir. Paslanmaz ¢elik 1s1y1 daha yavas dagittigi igin 150.
saniyede dahi rezistans bolgesi belli olmaktadir. Aliminyuma uygulanan seramik ve
MAO kaplamalar1 birbirlerine olduk¢a benzer davranislar sergilemektedir. Rezistans
bolgesi 30.saniyede bile 1s1n1n iyi dagitilmast ile belirgin degildir. ilerleyen siirelerde
tamamen rezistansin gectigi bolgeden bagimsiz 1s1 dagilmistir. Sicaklik degerleri
incelendiginde ise, paslanmaz c¢elik iitii tabaninin orta noktasinin olmasi gereken
degerden (max.230°C) 20°C daha fazla oldugu goriilmektedir. Seramik ve MAO
kaplamal1 {itii tabanlar1 ideal degerlerdedir. Yiizeyin kisa siirede homojen olarak ve
ideal sicaklik araliginda i1sinmasi seramik ve MAO yontemi ile kaplanmig Gt
tabanlarinin ortak 6zellikleridir. Bu nokta da MAO ydntemi ile yapilan kaplamanin
piyasa sartlarinda ¢ok tercih edilen ve pahali bir kaplama tiirii olan seramik ile benzer
1s1l davranislar géstermesi; bu kaplamanin bu ¢alisma igin se¢ilen komponent igin ne

kadar dogru bir kaplama oldugunu géstermektedir.
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7/.SONUCLAR VE YORUMLAR

Ayn1 elektrolit soliisyonda ve aymi kaplama diizenegi kullanilarak farkl
strelerde kaplanan numunelerin kaplama kalinliklarinda sistematik bir artis olmadigi
goraldi. Ancak, 20 dakikanin tizerine ¢ikildiginda belirgin bir kaplama kalinligi
artist oldugu tespit edildi.

Ayni elektrolit soliisyonda ve aymi kaplama diizenegi kullanilarak farkl
stirelerde kaplanan numunelerin yiizey piiriizliiliklerindeki ufak sapmalar géz ardi
edildiginde sistematik olarak artmaktadir. Bu artig {itli tabanindaki kullanim kriterleri
degerlendirildiginde istenilen bir durum degildir. 3-5 dakika zaman araligindaki 0,6-
0,8 mikrometrelik ylizey piiriizliligi iti tabanin igin tercih edilebilme kriteridir.
Daha yiiksek degerlerdeki piiriizliiliikk kumaga zarar verecek ve kullaniciy1 yoracaktir.
Fakat 10 dakika ve Uzerindeki strelerdeki piruzlu ylzeyler teflon, seramik kaplama
gibi kaplamalarin kaplanmasi i¢in hazirlanan yiizeylere olduk¢a benzemektedir. Bu
ylizeyi bu tir kaplamalarin uygulanmasinda kullanarak kumlamayla hazirlanan
yiizeye kiyasla daha homojen ve daha mukavemeti yiiksek bir yiizey elde edilebilir.

Numunelerin ylizeylerine uygulanan kaplamanin basarisin1 gosterir en 6nemli
Olgiitlerden biri kaplamanin yiizeye tutunmasidir. Yapilan kaplamalar sire fark
etmeksizin yiizeye basariyla tutunmustur. Fakat 2-3 dakikalik siireler yiizeyin
tamamen kaplanmasi igin yeterli gelmemistir ve bazi bolgelerin ¢iplak metal olarak
kaldig1 goriilmiistiir. 20 dakikanin tizerindeki kaplama kalinligi ve sertligi ytliksek
oldugu icin kaplama adezyon bicagiyla kesilememistir. Tim bu degerler
incelendiginde 4 dakika ve lizerindeki kaplamalarin yiizeyde basariyla tutunan ve
orten kaplamalar oldugu tespit edilmistir.

Genel olarak kaplamalarin uygulandiklar: altlik malzemelerin ve kendilerinin
belirli sertlikleri vardir. Kaplamanin efektif olabilmesi i¢in uygulandigi malzemeden
sert olmas1 gerekir. Bu kiyaslamay1 yapabilmek i¢in numunelere kalem sertligi testi
yapilmasi denense de basarili olunmamistir. Bu sebeple diger bir sertlik olgtim
metodu olan Newton sertligi degerlerinin tespit edilmesine ¢alisilmistir. Bu inceleme
sonucunda numunelerin sertliklerinin sistematik olarak arttigi gézlemlenmistir. 20
dakikada yine ¢ok sert bir yiizeyle karsilasildig icin 6lcuim aleti yetersiz kalmis ve

bu degerin Olciilmesine imkan tanimamistir. Numunelerin  Newton sertlikleri
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incelendiginde {itii tabanlarinda elde edilmesi gereken IN ve {izeri olmasi gerekliligi
tim sirelerde elde edilmistir.

Kaplanan numuneler XRD ile incelendiginde kisa siireli kaplamalarda;
kaplamanin ince olmasi sebebiyle metalik Al fazi baskin ¢ikmistir. Daha kalin
kaplamalarda y-Al,O3 fazi ve eser miktarda Miillit fazina rastlanmistir.

Numunelerin SEM ile incelenen kesitlerinde, kaplamalarin yiizeye homojen
dagildig1 goriilmistiir. Kaplama stiresindeki artisa bagli olarak kalinlasan kaplama
tabakasinin gozenekli bir yapiya ulastigi ve onemli miktarda mikro catlaga sahip
oldugu goriilmiistiir.

Numunelerin SEM’de alinan ylizey goriintiileri incelendiginde ise kaplama
stiresindeki artigla beraber kaplamanin tiim yiizeyi daha yogun sekilde kapladig:
goriilmiistiir. Proses siiresinin uzamasiyla ylizeyde desarj kanallarinin ve
catlaklarinin artmasina bagl piiriizliiliik artmistir.

MAO kapli iitii taban1 numunelerinin ttiilerdeki elektrikli rezistansla 1sinma
sirasinda, 1s1y1 kisa siirede ve homojen olarak dagitmasi yapilan uygulamadan
beklenen en 6nemli Ozelliktir. Altlik malzeme olan Al levha ile uyum saglayan
alimina, MAO prosesi sonucunda basariyla yilizeye tutunmustur. Tabanda yapilan
testlerde gortildiigii gibi Al althk kullanilan diger kaplamalarla ayni sicaklik
degerlerine ulagmistir. Bu sicaklik degerlerine ulagsma siiresi ve bu siire boyunca ki
1s1y1 dagitma mekanizmasi termal kamera ile belli strelerle periyodik olarak takip
edilmistir. Paslanmaz celige farkla aliiminyum levha 1s1y1 daha hizli dagitmaktadir.
MAO yontemiyle kaplanan numune, seramik kaplamada oldugu gibi 240°C’nin
lizerine ¢ikmamustir ve kisa siirede ondan daha iyi bir 1511 dagilim saglamistir.

Tiim bu testler ve triin iizerindeki incelemeler 1s181inda 4-5 dakika stiresinde
kaplanan bir MAO prosesi numunesi; direkt iiti tabanindaki kullanilabilecek
plriizliliige sahiptir. Daha uzun siirelerde MAO prosesine tabi tutulursa yiizey
plirtizliiligi aliimina ile kumlama 6n hazirlik islemi yerine kullanilarak iizerine
teflon, seramik vb. sanayi bir kaplama yapilarak kullanilabilir. Kaplamanin sahip
oldugu sertlik, mukavemet ve 1s1y1 hizli ve homojen dagitma faktorleri de teflon ve

seramik kaplamalara ekstra bir fonksiyon olarak ilave edilmis olur.
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