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ONSOZ

Birlikte c¢aligmaya basladigimiz ilk glinden bu giine kadar c¢alismalarimin her
asamasinda, mesleki ve mesleki olmayan her konuda, fikirlerinden son derece
yararlandigim, bilgi ve deneyimleriyle ¢alismalarimi daima yonlendiren, her zaman
yakin ilgi ve destegini gordiiglim, gorlis ve Oneri ile hep yanimda olan ¢ok kiymetli
hocam Yrd. Dog. Dr. Murat MAKARACT’ ya en igten tesekkiirlerimi sunarim.

GYTE’de Aliiminyum Alagimlari Laboratuar1 ve Kaplama laboratuarlarini kurarak
caligmalarimiza en iyi kosullarda ylriitmemize olanak veren, her zaman fikir ve
Onerilerinden biiyiik fayda gordiigiim, gerek calisma gerekse doktora yasamimin
onemli doniim noktalarinda verdigi son derece degerli deste§ini hep arkamda
hissettigim, yetismemde biiyiik katkisi olan degerli hocalarim Dog¢. Dr Metin USTA
ve Dog¢. Dr Ali ATA’ya igtenlikle tesekkiir ederim.

Doktora tez ¢alismam sirasinda ¢alismalarimi her zaman destekleyen bir¢ok konuda
kendisinden ¢ok sey 6grendigim, tiim sikintili durumumda beni yalniz birakmayarak
her zaman destekleyen ve bu ¢alisma siiresince de elestiri ve oOnerileri ile hep
yamimda olan degerli hocamiz Yrd. Dog. Dr Fahrettin OZTURK’e yiirekten
tesekkiirlerimi sunarim. Bu ¢alismanin tez izleme komitesinde yer alarak degerli
katkilarin1 esirgemeyen Makine Miihendisligi Boliim Baskani ¢ok kiymetli hocam
Prof. ibrahim UZMAN’a tesekkiir ederim.

X-Ray analizlerinin yapilmasinda biiylik katkilar1 olan Adem S$EN’e taramali
elektron mikroskobu calismalarimda yardimlarint esirgemeyen degerli biiyiimiiz
Ahmet NAZIM’a ¢ok tesekkiir ederim.

Doktora ¢alismam sirasinda her zaman desteklerini gordiigiim sevgili arkadaglarim
Uzman Omer Faruk DENIZ, Aras. Gor. Eyiip SIMSEK, Aras. Gor. Unal SEN, Aras.
Gor. Furkan DUNDAR, Aras. Gor. Salim Levent AKTUG ve Aras. Gor. Salih
DURDU’ya ve diger arkadaslarima en icten tesekkiir ve sevgilerimi sunarim.

Yasamimin en giizel ve en zor giinlerini benimle paylasarak moral ve biiyiik destek
veren, beni sabirla dinleyerek yanimda olan sevgili esim Dilek POLAT’a, sevgisi ile
hep beni zenginlestiren biricik kizzim Zeynep Riimeysa POLAT’a ve ne olursa olsun
her kosulda sunduklar1 kosulsuz sevgi ve giivenle bugiinlere gelmem de biiyiik
katkis1 olan aileme ¢ok tesekkiir ederim.

ARALIK, 2008 Y .Miih. Aytekin POLAT
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2017A, 6061 VE 7039 ALUMINYUM ALASIMLARININ MiKROARK
OKSIDASYON YUZEY KAPLAMA YONTEMI iLE SERT SERAMIK
KAPLANMASI

Aytekin POLAT

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Alasimlari, Yiizey Modifikasyonu, Seramik
Kaplama, Mikroark Oksidasyon, Asinma, Triboloji, Korozyon, Sertlik, Yapisma,
Yiizey Puriizligi

Ozet: Bu galismada Al 2017, Al 6061 ve 7039-T6 aliiminyum alasimu iizerine alkali
silikat ¢ozelti igerisinde farkli kaplama parametrelerinde mikroark oksidasyon
(MAO) yontemi ile asinma ve korozyona direngli kalin ve sert seramik (aliminyum
oksit) kaplamalar yapilmistir. Kaplama parametrelerinden; kaplama zamani, akim
yogunlugu ve elektrolit ¢dzelti kompozisyonunun kaplamanin biiylime kinetigine, faz
kompozisyonuna, mikro yapisina, sertligine, ylizey piiriizliiliigline, altlik malzemeye
yapismasina, asinma, korozyon ve alagimlarin centik darbe ve c¢ekme testi
Ozelliklerine olan etkisi incelenmistir. MAO kaplama kinetiginin biiyiik oranda
uygulanan akim yogunluguna bagli oldugu ve kaplama kalinligmin kaplama
siiresiyle lineer bir sekilde arttigi tespit edilmistir. Ayrica kaplama ylizey
plirtizliilligliniin kaplama kalinliginin fonksiyonu oldugu ve artan kaplama kalinligi
ile arttig1 belirlenmistir. XRD analiz sonuglar1 kaplamalarin ekseriyetle a-Al,Os, v-
AlLO; ve mulit fazlarindan olustugunu gostermistir. Daha sert ve yogun olan a-Al,O;
fazinin nispi oran1 akim yogunlugu ve kaplama kalinhigiyla artmistir. MAO
kaplamasi en biiyiik sertlik ara ylizeye yakin ve en diisiik sertlik kaplama yiizeyinde
olacak sekilde kaplama kalinlig1 boyunca mikro sertlik degeri géstermistir. Kaplama
stiresi, akim yogunlugu ve elektrolit konsantrasyonun artirilmasi ile kaplama ylizey
purizliligi artmistir. Uygun kaplama parametreleri segildiginde MAO isleminin
alasimlarin mekaniksel 6zelliklerini fazla diislirmedigi ve alasimlarin elastisite
moduliinii kismen artirdigi belirlenmistir. Kaplama sonras1 2017A, 6061 ve 7039
alliminyum alasiminin oldukg¢a diisiik olan asinma ve korozyon direncinin énemli bir
miktarda arttig1 goriilmistiir.
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HARD CERAMIC COATING OF 2017A, 6061 AND 7039 ALUMINYUM
ALLOYS BY MICROARK OKSIDATION SURFACE MODIFICATION
METHOD

Aytekin POLAT

Key Words: Aluminum Alloys, Surface Modification Ceramic Coating, Microarc
Oxidation, Wear, Hardness, Wear, Tribology, Corrosion, Hardness, Adhesion,
Surface Roughness

Abstract:.In this study, thick and hard alumina coatings resistant to wear and
corrosion were fabricated on 2017A, 6061 and 7039 Al alloy substrates for different
coating parameters by using of microarc oxidation (MAO) technique in an alkali-
silicate electrolytic solution. The influence of the coating parameters such as the
oxidation time, the current density and electrolyte concentration on the kinetic, phase
composition, microstructure, hardness, surface roughness, adhesion to substrates,
wear, corrosion of the coating and impact and tensile properties of al alloys were
investigated. The results show that the kinetic of coating mainly depends on applied
current density and, the coating thickness is increased linearly with increasing
oxidation time. The surface roughness of coating is a function of coating thickness
and increases with increasing coating thickness. The XRD results revealed that the
coatings are composed of a-Al,O3, y-Al,O3 and mullite phase. The relative ratio of
harder and denser a-Al,O3; phase was increased with increasing current density and
coating thickness. MAO coatings typically exhibit micro hardness gradient across the
coating thickness with maximum hardness close to the interface and the lowest
hardness at the surface of the coating. The surface roughness of the coatings was
increased with increasing the coating time, current density and electrolyte
concentration. MAO treatment will not greatly decrease the mechanical properties of
the Al-based materials; especially it will enhance elastic modulus to some extend
when appropriate coating parameters are selected. The wear and corrosion resistance
of the Al alloy substrates are significantly increased after the modification of the
microarc oxidation.
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1. GIRIS

Asimmaya neden olan mekanik siirtiinme, korozyon ve erozyon mekanizma
elemanlarim1 kullanilamaz hale getirerek, pahali ve 6zel malzemelerin biiyiik
miktarda kaybina yol agmaktadir. Mekanik olarak meydana gelen asinma ve bununla
beraber korozyon kayiplart hem endiistriyel hem de ekonomik zararlarin olusumuna
sebep olmaktadir. Ulkelerin asinma ve korozyon nedeniyle kayiplar1 gayri safi milli
hasilalarinin % 3,5-5°1 arasinda degismektedir [1]. Bu kadar yiiksek kayiplarin olusu,
buna paralel endiistrinin gelisimi, dayanikli ve kararli malzemelere olan ihtiyact
artirmistir. Bu amagla son yillarda 6zellikle seramik esasli malzemeler biiyiik ilgi
gormektedir, fakat bunlar da tiim mekanik ozelliklere, konvansiyonel malzemeler
gibi cevap vermemekte, hammadde iiretimi ve sekillendirilmelerindeki zorluklar

fiyatin yiiksek olusuna sebep olmaktadir.

Bu sebeple miimkiin oldugu kadar ucuz, hafif ve gerekli yapisal 6zellikleri gelismis
malzemelerin {retilmesi agirhk kazanmigtir. Hafif malzemelerin  bugiiniin
endiistrisinde 6zellikle otomotiv, deniz, hava ve uzay sanayinde her gegen giin
onemli hale gelmesi tasarim miihendislerini aliiminyum gibi hafif malzemelerin
kullanimin1 daha da artirmak istemelerine neden olmustur. Hafif malzemelerden biri
olan aliiminyum, yerylizinde en ¢ok bulunan ikinci metal olmasi, yiiksek
mukavemet/agirlik orani, korozyona karst dayanimi, alasimlarinin saglamlik ve
yumusaklik acisindan son derece c¢esitli olmasi, kolay islenebilme ve
bicimlendirilebilmesi nedeni ile konvansiyonel malzemelere kiyasla aliiminyum
alasimlar1 esdeger, kimi zamanda daha iistiin performans sergilemektedir. Fakat
aliminyum alagimlarmin diisiik sertlige, kotli tribolojik 6zelliklere sahip olmasi,
akma dayanimlarinin ¢eliklere ve dokme demirlere gore diisiik olmasi bu
malzemeleri 6zellikle kayma ve yuvarlanma temasl asmmmalarda elestiriye maruz
birakarak endiistrideki uygulamalarin1 kisitlamaktadir. Gerek yiliksek mukavemetli
malzemelerde gerekse de diislik alasimli ve diisiik mukavemetli metallerde meydana

gelen asinmayr Onlemenin yolu metalin ylizeyini asmmmaya karst direngli



olacak sekilde degistirmektir. Bu iki farkli yontemle yapilir; ya yiizeyin
modifikasyonunu degistirerek, yiizeye ¢esitli oksit yapici elementleri yiizeye deposit
etmeyle (seramik kaplama), ya da yiizeyi 1s1l islemle degistirmek suretiyle yapilir [2].
Bunlardan ilki daha yaygindir. Seramik kaplamalar malzemelerin, korozyona, yiiksek
sicakliga ve aginmaya karsi direncini arttirmak i¢in uygulanmaktadir. Metallere gore
sertligi daha yiiksek olan bu ince seramik kaplamalar sayesinde istenen Ozellikler
saglanabilirken, tokluk ve kolay sekillendirilebilme gibi diger Ozellikler de
korunabilmektedir. Bdylece seramik kaplamalar; metal ve seramik malzemelerin

tistlin 6zelliklerinin bir arada toplanmasina ve kullanilmasina imkén saglamaktadir.

Yiizeyi asinmaya dayanikli, altlik malzemeye daha iyi yapisan, ylizey piiriizliligii
az, korozyona ve 1stya karst direnci yiiksek olacak sekilde degistirilmis alliminyum
alasimlar1 bugilinlin endiistrisinde her gilin artacak sekilde sayisiz uygulamalar
bulmaktadir. Bu ¢alismada ucak sanayinde ve otomotiv ve bir¢ok endiistride makine
pargalarinin yapiminda yaygin bir kullanim alanina sahip olan 2014, 6061, 7039
aliminyum alagimlara belirtilen bu 06zellikleri kazandiracak diger mekaniksel
ozelliklerini diisiirmeyecek, daha pahali ve agir malzemelerin yerini alacak uygun
kompozisyonlu sulu ¢ozelti igerisinde mikroark oksidasyon yontemi (MAO) ile
ylizeyde asinmaya ve korozyona direngli, tribolojik ozellikleri iyi, ylik dayanim

kapasitesi gelistirilmis yogun Al,O3 seramik kaplamalar olusturulmasi amaglanmustir.

Mikroark oksidasyon teknigi cok yonlii prosestir. Kaplamanin kalitesi, elektrolit
kompozisyonu, elektrolit sicakligi, alasim kompozisyonu, voltaj, akim siddeti ve
oksidasyon zamani gibi parametrelerle kontrol edilir. Mikroark oksidasyon
kaplamalarinin mikro yapi, faz kompozisyonu, goézeneklik, yogunluk ve i¢
gerilmelerin yani sira kaplama kalinligi, yapisma, ylizey puriizliliigi, sertlik ve
toklugun kaplamalarin tribolojik performansi iizerinde gii¢lii bir etkisi vardir.
Kaplama ve taban malzemesi arasindaki yapisma mukavemeti ise, cesitli
parametreler tarafindan etkilenir. Bunlar taban malzemesinin sertligi, kaplama
sertligi, kaplama kalinlig1 ve taban malzemesinin tiirii ve kaplamadaki i¢ gerilme
miktar1 olarak siralanabilir [1, 2, 3]. Bu ozellikler kaplama proses parametrelerine

baglidir.



Kaplama teknolojisinin gelistirilmesi, yukarida belirtilen o6zelliklerin en uygun
kombinasyonunun elde edilmesi ve sonugta da yiiksek etkiye sahip ylizeyde
asinmaya ve korozyona direngli, tribolojik ozellikleri iyi, yiikk dayanim kapasitesi
gelistirilmis kaplamanin iretilmesi icin kaplama prosesinin optimize edilmesi

gerekmektedir.

Son on yildir MAO kaplamalarinin hazirlanmasinda 6nemli ilerlemeler olmasina
ragmen, kaplamanin sistematik sartlar1 heniliz ¢ok ag¢ik degildir. Endiistriyel olarak
¢ok Snemli olan bu kaplamalar i¢in literatiirde bir¢ok karekterizasyon caligsmasina
rastlanmaktadir. Bu karekterizasyon c¢alismalari mikro yapisal, mekanik, asinma,
korozyon ve kalmnti gerilme gibi konular1 kapsamaktadir. islem parametrelerinden
bazilarimin kaplamanin faz kompozisyonu, mikro yapi ve mekaniksel 6zelliklerine
olan etkisi baz1 arastirmacilar tarafindan farkli alagimlar i¢in ¢alisilmis olmasina
ragmen 2017A, 6061 ve 7039 aliiminyum alasimlar1 i¢in yapilan ¢alismalara

rastlanilmamustir.

MAO kaplamalarda kaplamlarin tribolojiksel, korozyon ve mekaniksel 6zelliklerini
ve performansini etkiledigi bilinen kaplama mikro yapisinin, kalinliginin, faz
kompozisyonunun, sertli§inin, yilizey pilriizliliigiiniin, yapigsmasinin, proses
parametreleri ile nasil degistiginin, taban malzeme 6zelliklerinin bu degerleri nasil
etkiledigi net bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi ve yorumlanmasi heniiz yeterli miktarda
calisma ile desteklenmemistir ve endiistriyel olarak bu konulardaki
karakterizasyonun 6nemi biiyliktiir. Bu 6n bilgilerin 1s181nda bu calismanin amaglari

su sekilde siralanabilir.

[1]Mikroark Oksidasyon teknigi ile 2017A, 6061 ve 7039 aliiminyum alagimi
tizerine farkli oksidasyon zamanlarinda, farkli akim yogunluklarinda ve farkh
elektrolit kompozisyonunda Al,Os; seramik kaplama yaparak kaplama olusum
zamaninin, uygulanan akim yogunlugunun ve kullanilan elektrolit ¢dzelti
kompozisyonunun kaplama kinetigine, faz yapisina, mikro yapisina, sertligine ve

ylizey piiriizliiliigline olan etkisinin incelenmesi.



[2]Farkli kalinlikta farkli taban malzemesi iizerine yapilan kaplamalarin yiik tagima
ve althk malzemeye yapisma kabiliyetlerinin belirlenmesi ve birbiriyle

karsilagtirarak sonuglarin degerlendirilmesi.

[3]Farkli taban malzemeleri iizerine farkli kaplama proses parametrelerinde yapilan
kaplamalarin, farkli yiikler altinda yagli ve yagsiz ortam igerisinde asinma

deneylerinin yapilarak tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi.

[4]2014, 6061, 7079 aliiminyum alagimlari iizerine yapilan kaplamalarin korozyon
testlerinin yapilarak, korozyon direncinin kaplama proses parametreleriyle nasil

degistiginin belirlenmesi.

[SIMAO kaplama yonteminin taban malzemelerinin ¢ekme ve g¢entik darbe

ozelliklerine olan etkisinin belirlenmesi.

Bu caligmanin gergeklestirilmesinde deneysel kosullara uyarlanmis standart teknikler
ile yiizey karekterizasyonu ve incelenmesi yontemleri kullanilmistir. Bunlar; x-
1sinlart  difraksiyonu (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri,
kiviletm bosalmali optik yayilim spektrometresi (GD-OES), ylizey profilometresi,

asinma deneyleri ve elektrokimyasal korozyon deneyler ve mekanik testlerdir.

Yukarida sayilan amaclar dogrultusunda bu ¢alismanin alt yapisini olusturmak
amaciyla Bolim 2’de MAO kaplama yontemi, mekanizmasi ve elektrolit ¢ozelti
kompozisyonu gibi konularin genel anlatimi1 yer almaktadir. Bolim 3’de MAO
kaplamalarinin Ozellikleri, kalinti gerilmeler hakkinda literatiir destekli bilgiler
verilmistir. Bolim 4’de kaplama karekterizasyonu ve degerlendirilmesi ile ilgili
bilgiler verilmis ve Boliim 5°de kaplamalarin tribolojiksel ozellikleri ve kaplama
tribolojiksel mekanizmalar1 hakkinda teorik bilgiler sunulmustur. Bolim 6°da
korozyon ve mekanizmasit ve korozyon hizi 6lgme yontemleri hakkinda teorik
bilgiler verilmistir. Boliim 7°de konu ile ilgili gilincel literatiir 6zetlenmistir. Boliim
8’de deneysel c¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 9’da bulgular verilmis ve

tartisilmigtir. Son boliimde ise sonuglar ve Oneriler verilmistir.



2. MiKROARK OKSIDASYON KAPLAMA YONTEMI

2.1 Mikroark Oksidasyon Kaplama Yonteminin Tarihgesi

Mikroark oksidasyon alaninda yapilan c¢alismalarin baslangic noktasi olarak
elektroliz islemi esnasinda 151k parlamasinin bulundugu on dokuzuncu yiizyilin sonu
kabul edilir. Ilk olarak Rus bilim adami Sluginov elektroliz esnasinda iki tiir 151k
parlamas1 gdzlemlemistir [4]. Ilk 151k parlamasi anot yiizeyinde goriilmiistiir. Bu
durumda anoda yakin bir yerde gaz kabarciklarimin olmadigi akiskan damlalar
gbzlemlenmistir. ikinci tiir 151k parlamasi katot yiizeyinde goriilmiistiir. Bu durumda
ise gaz kabarciklarmin esliginde kirilma sesleri duyulmustur. Polarite
degistirildiginde birinci tiir 151k parlamasi ikinci tiir 151k parlamasina dontisiir veya
tersi meydana gelir. Elektrottaki 151k parlamasi ile elektrik ark arasinda benzerlik

oldugu kaydedilmistir.

Birinci tlir 151k parlamasinin analizinde elektrolit igerisinde, ilk defa aliiminyum
tizerine anodik oksit tabaka olusumu gercgeklestirilmis ve anodizasyon olarak
adlandirilmigtir. Bu arastirmalar aliminyum ve alagimlarinin yiizeylerinin

tyilestirilmesinde kullanilacak kaplama teknolojiler i¢in baglangic olmustur.

Bu alandaki arastirma ve gelismelerin ikincisi 1930°1u yillarda Alman aragtirmacilari
Giinterschultze ve Betz [5] tarafindan yapilmistir. Bu arastirmacilar yiiksek
voltajlarda yaptiklar1 anodizasyon esnasinda anot yiizeyinde kivilcimlarin meydana
geldigini kesfetmisler ve bu esnada meydana gelen yiiksek gaz ¢ikisinin Faraday
kanununa uymadigmi agiga ¢ikarmiglardir. Ayrica bu aragtirmacilar bu tiir
kivileimlarin  kaplamalarin  6zelliklerine zarar verdigi ve sakinilmasi gerektigini
belirtmiglerdir. Giinterschultze ve Betz’in endiselerine ragmen anodizasyon
esnasindaki kivileim, magnezyumun kivileim anadizasyonun [6, 7] kabul edilir bir
parcasi olmus ve Harry A. Evangelides 1955 yilinda magnezyum ve alagimlarinin

plazma elektrolit kaplamasiyla alakali patent almistir [8]. Yogun kivilcimlar,



sinterlenmis seramige benzer kalin camsi kaplamalarin olusmasina neden olmustur.
Fakat bu kaplamalar, kaplamanin mekaniksel 6zelliklerini etkileyen birgok kiiresel
gaz kabarciklarini igeren ¢ok sayida gozeneklerden olusmustur. Elektrolizle alakali
desarj olay1 Giinterschultze ve Betz tarafindan detayli bir sekilde ¢alisilmis olmasina
ragmen, pratiksel faydalar1 ilk olarak 1960’1 yillarda, McNiell ve Gruss kadmium
niobate’i Nb icerikli elektrolit igerisinde kadmium anoda deposite etmek igin
kivileim desarjini kullandiginda incelenmistir [9, 10]. Ayrica 1970 lerde, Markov ve
arkadaslar1 [11, 12] tarafindan ark desarj sartlar1 altinda aliiminyum anoda oksit
depozite islemi gelistirilmis ve c¢alisilmistir. Daha sonra bu teknik gelistirilerek
“Mikroark Oksidasyon™ olarak adlandirilmistir [13]. 1980 li yillarda Rusya da
Shnezhko ve arkadaslar1 [14, 15], Markow ve arkadaslar1 [16-18], Fyedorov ve
arkadaslar1 [19], Gordienko ve arkadaglar1 [20-22] ve Almanyada Kurze ve
arkadaslar1 [23-26] ¢esitli metallere lizerine oksit kaplanmasinda yiizey desarjindan
faydalanma ihtimali {izerine ¢alismislardir. Hem ABD’de hem de Cin’deki
arastirmacilarda bu konu igerisine dahil olmuslardir. Proses hakkinda nispeten
yetersiz bilgiye sahip olunmasi ve farkli (ve fiziksel olarak her zaman dogru
olmayan) terminolojinin yukarida yapilmis c¢aligmalarda kullanilmasi 6zellikle de
ayni teknigin: “Mikro Plazma Oksidason”, “Plazma Elektrolit Anot Islemi”,
“Kivileim desarji altinda anot oksidasyonu” ve “Plazma Elektrolit Oksidasyon”

seklinde adlandirilmasina neden olmustur.

2.2 Mikroark Oksidasyon Prosesi

Mikroark oksidasyon veya diger bir deyisle mikro desarj oksidasyon islemi yeni bir
yontem olup, metal ve alagimlarinin yiizeylerini kuvvetlendiren ylizey islemlerinden
bir tanesidir. Ozellikle MAO elektrolit banyolarnda meydana getirilen,
elektrokimyasal iglem olan, geleneksel anodizasyon isleminden tiiretilen elektrolitik
plazma islemidir. MAO islemi yiiksek asinma direncli, korozyon direncli, 1s1 direngli
elektrik yalitkanli ve dekoratif gosterisli ¢ok fonksiyonlu seramik benzeri kaplamalar
meydana getirir. Anodizasyonun tersine, MAO zayif alkali ¢6zelti i¢erisinde yaklasik
1000 V ve asimetrik alternatif akim veya darbeli akimda meydana getirilir. Mikroark
oksidasyonu anadizasyondan ayiran en onemli Ozellik elektrolit igerisinde islem

altinda bulunan taban malzemesi yiizeyinde diizensiz olarak hareket eden elektriksel



mikro desarjlarin bulunmasidir. Bu durumda mikro desarjlar islem altindaki
kaplamada, elektrolit ve taban malzemesinde termal, plazma-kimyasal ve
hidrodinamik etkiler meydana getirir. Olusan kaplamalarinin kompozisyon, yap1 ve

ozellikleri geleneksel anodik oksit tabakalarindan ¢ok daha iyidir.

MAO metodu anodizasyon ile kiyaslandiginda en O6nemli avantaji zayif alkali,
cevresel olarak uygun, zararsiz elektrolitlerin kullanilmasidir. Taban malzeme
ylizeyinin 6zel olarak 6n isleme tabi tutulmasina gerek yoktur. 400 mikrona kadar
olduk¢a kalin kaplamalar elde edilebilir. MAO islemi li¢ ana islemden olusur.
Kaplamadan o©nce temizleme (yaglarin giderilmesi), MAO kaplama islemi ve
kaplama sonrasi yikama. Cihaz {i¢ ana komponanttan olusur. Bunlar; gii¢c kaynagi,

elektrolit ve yikama banyosu.

MAO teknolojisi aliiminyum ve alagimlarinin kaplanmasi i¢in gelistirilmis olup, Mg,
Ti, tantalyum, niobiom, zirkonyum ve berilyum gibi diger valf metallerinde de
kaplanmasinda iyi sonuglar verir. MAO kaplamalar1 ev esyasindan, uzay sanayine

kadar birgok endiistride uygulanmaktadir.

Mikroark oksidasyon islemi, plazma elektrolitik anodizasyon islemin de oldugu gibi

elektrik desarjlarinin katilimiyla ilerler. Fakat birgok énemli farkliklar vardir. Bunlar;

1. Her iki elektrot elektrolit igerisine daldirilir ve iletken plazma kanallar1 sadece
elektrotlar arasinda degil islem altindaki metal yiizeyleri arasindaki ince elektrot

tabakalar1 arasinda olusur.

2. Mikroark oksidasyon islemi altindaki plazma ne buhar-hava ne de elektrolit

plazmadir.

3. Mikroark oksidasyon altindaki desarj normal bir kivilcim (glow) degildir. Yiiksek
frekansh kivileim ya da ark olup ¢ok karisik yapidadir.

4. Mikroark oksidasyon daha ¢ok alternatif akim ve yiiksek voltaj kullanilarak
(yaklasik 1000 V) zayif alkali elektrolit igerisinde gergeklestirilir.



2.3 Mikroark Oksidasyon Isleminin Fiziksel ve Kimyasal Temelleri

2.3.1 Fenomoloji

Sekil 2.1 de goriildigi gibi sivi ¢ozeltilerin elektrolizi 6zellikle anot ylizeyinde
oksijen gazinin serbest hale gelmesi ve/veya metal oksitlenmesinin olugmasi; katot
ylizeyinde hidrojen gazinin serbest hale gelmesi ve/veya katot indirgenmesinin

olugmasi gibi elektrot islemlerinden olusur.

Elektrolit —

Sekil 2.1: S1vi ¢ozeltilerin elektrolizindeki elektrot islemleri [27]

Elektrolit kimyasal aktivitenin metale bagli olmasindan dolay1 oksidasyon islemi,
hem yiizeyin ¢06ziilmesine hem de oksit filminin olusmasina neden olabilir.
“Geleneksel elektrolit islemi” (elektrokimyasal kaplama, anodizasyon) calisildigi
zaman, elektrolit islemleri genellikle c¢ift-sarjli tabakadan olusan tek faz sinirl iki-
fazli sistem (metal-elektrolit veya oksit-elektrolit ¢ifti) tarafindan temsil edilebilen,
elektrot-elektrolit ara ylizeylerindeki basitlestirilmis model ¢ergevesi igerisinde
diisiiniiliir. Ayn1 zamanda iirlin tiretim islemleri (gazin serbest hale gegmesi gibi) ya

(13

thmal edilir ya da “ current yield” ve “electrode shielding” gibi 6zel diizeltme
faktorleri kullanilarak hesaba katilir. Fakat bu sekilde basitlestirme her zaman
giivenilir degildir. Cilinkii belirgin kosullar altinda islemden elde edilen sonuglar
elektrot ve/veya yiizey tabakalarini ¢evreleyen gazli ortamda olusan islem tarafindan

dikkate deger bir sekilde etkilenir.



2.3.2 Akim-voltaj karakteristikleri

MAUO, pasif hale getirilen metal anot yilizeyinde biiyiiyen orijinal oksit filmin kirilma
voltajindan daha yiiksek potansiyellerde meydana gelir ve islem gormiis ylizeyde
hizli bir sekilde hareket eden ¢ok sayidaki mikroark tarafindan karekterize edilir.
Sekil 2.2 deki akim-potansiyel grafigi, MAO islemi esnasinda oksit filmin olustugu
[28-30] elektrokimyasal sistemi temsil eder. MAO islemi esnasindaki akim-

potansiyel karakteristigi A. L. Yerokhin ve arkadaslar1 [27] tarafindan a¢iklanmistir.

1(A)

Ark
bélgesi

Krvilcim telikro ark
bélgesi bélgesi

»
»

0 . Gozenekli
Pasif filim oksitfilim Y

Sekil 2.2: Plazma elektrolizi i¢cin akim-voltaj diyagrami [27]

Elektrolit icerisine daldirilan numuneye olduk¢a diisiik anodik potansiyel (<U1)
uygulandiginda sistemin elektrot kinetigi Faraday kanununa uyar ve elektrolit
hiicresinin akim potansiyel karekteristigi Ohm kanununa gore degisir. Yani
potansiyeldeki bir artis akimda dogru orantili bir artisa sebep olur (0-Us bolgesi).
Malzemeler valf malzeme oldugundan pasif hale gelerek metal/elektolit ara
ylizeyinde yalitkan pasif filmi olusur. Olusmus olan bu pasif film, pratikte
malzemenin korozyon potansiyeline tekabiil eden U4 noktasinda ¢oziilmeye baglar.
Potansiyel daha da artirildiginda (Us-Us bolgesinde) tekrar pasiflesme olur ve
gbzenekli oksit film tabakasi meydana gelir. Potansiyel diismesinin biiyiik cogunlugu
bu gozenekli film tabakasi boyunca olusur. Us noktasinda, oksit film igerisindeki

elektrik alan kuvveti carpma (impact) ve tunneling iyonizasyondan [31,32] dolay1



filmi bastanbasa kiran kritik degere ulasir. Bu durumda, kiiclik parildayan

kivilcimlarin oksit film yiizeyi boyunca hizli bir sekilde hareket ettigi gézlenir.

Us noktasinda, carpma iyonizasyon mekanizmasi termal iyonizasyon isleminin
baslamasiyla desteklenir ve daha yavas, daha biiyiik ark desarji olusur. Us-Us
bolgesinde termal iyonizasyon, kalinlagan oksit film igerisinde birikmis negatif yiik
tarafindan kismen engellenir. Bu althig1 karincalandiran desarj bozulmasina sebep
olur. Nispeten diisiik glic ve diisiik siireli ark desarjiyla sonuglanan mikro-desarj
“mikroark™ olarak adlandirilir [33]. Mikroarktan dolay1 filim yavas yavas eritilir ve

elektrolit igerisinde bulunan elementlerle alasimlandirilir.

U7 noktasinin {izerinde filmin her tarafinda olusan ark mikro-desarjlart bir yonden
diger tarafa niifuz eder ve filmin termal ¢atlamas1 gibi tahrip edici etkilere neden olan
gliclii arklara doniisiir [30]. Pratikte yukaridaki elektrot iglemlerinin bircogu elektrot
yiizeyine komsu bolgelerde (uygun bir sekilde, aym zamanda) olusur. Ozellikle
elektrokimyasal sistemin U; ve Us kritik voltajlarinin iizerinde c¢aligmasi
diisiiniildiglinde normal olarak geleneksel elektrolizde karsilagilan basit iki-fazli
elektrot-elektrolit model karisik dort-fazli sistemle (metal-dielektrik-gaz-elektrolit)
degistirilmek zorundadir. Esas voltaj diigmesinin yogunlastig1 yerde diisiik iletkenli
iki faz olusur (dielektrik ve gaz). Bu fazlarin direnci siirekli olarak degistiginden

iyonlagma olayinin hangi fazdan basladigini fark etmek olduk¢a zordur [25]. Bu

sebeple, elektrokimyasal sistemlerin iki tipe ayrildig: fark edilmez.
2.3.3 MAO isleminin goriintiilenmesi

Akim yogunlugu rutin plazma isleminde kontrol edilebilen en 6nemli parametredir.
Normalde plazma elektrolizde gerekli sartlara ulagmak i¢in akim yogunlugu 0.01-0.3
A/ecm’ arahiginda ayarlanir. Faradaym ilk kanununa gére bu kaplamamin biiyiime
hizin1 belirler. Kaplama biiylirken voltaj hizli bir sekilde artar, daha sonra kararl
plazma sartlar1 olusur olusmaz yavasga artar. Voltaj degisiminin kritik hizi, elektrot
ylizeyinde kivicim desarjinin olugsmasina (Us) tekabiill eder. Bu deger, metal-
elektrolit kombonizasyon karekteristigine kuvvetli bagl olup tipik olarak 120- 350 V

araliginda bulunur. Prosessin ilk asamasinda kiviletm olustugunda elektrodu
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homojen beyaz 1s1k sartyormus gibi goriiliir. Kaplama ilerledikge bu kivilcimlar
ylizey boyunca hizli bir sekilde hareket eden birkag farkli kivilcimlara dontistir (Us).
Yavas yavas, kivilcim yogunlugu diiser fakat siddeti artar. Sonunda birka¢ kirmizi
ark spotlarmin ylizey boyunca yavasc¢a hareket ettigi goriilebilir (U7). Zaman zaman
giiclii arklar akim salinimina ve kaplamanin zarar gérmesine sebep verebilir. Bundan

dolayi, genelde giiglii ark tespit edildiginde proses hemen sonlandirilmalidir.

2.3.4 Voltaj zaman karekteristigi

Anodizasyon isleminin baglangi¢ asamasinda kaplama olusum egrisindeki ani voltaj

yiikselmesi (Sekil 2.3) serbest metal ylizeyinin azalmasi ve anodik oksit tabaka

elektrik direncinin bilylimesine tekabiil eder [34].

Umd

AD

Llad

o

=
Sekil 2.3: MAQO’da toplam anodik olusum voltaj egrisi

Belli bir tabaka kalinliginda (aliiminyum ig¢in yaklagik 0,5-1 mikron) kivilcim
desarjlar1 es zamanl olusan iki islemle birlikte goziikiir. Bunlar; elektrokimyasal
oksidasyon ve olusum altindaki kaplamanin kivilcimlar tarafindan ¢oziinmesidir.
Diisiik kalinliktaki kaplamada yiiksek 1s1 kaybindan dolay1 sadece kivilcim desarjlari
vardir. Film kalinligimin biliyiimesi ile (aliminyum i¢in 2 mikron) bu kivilcim
desarjlar1 mikroarka doniisiir ve daha yiiksek kalinliklarda ark desarjlarina doniisiir
[35]. Altlik malzemenin ve elektrolitin her bir 6zel kombinosyonu i¢in mikroark
desarjlar1 belirli voltaj ve akim yogunluklarinda olusur. Daha yiiksek degerlerde
aniden veya yavasca ark desarjlarina doniisiir. Bu durumda goriiliir desarjlarin sayisi

azalip parlakliklar1 artar, yilizey boyunca hareketlerinin karakteri degisir ve anot
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voltaj olusum egrisindeki egim agis1 azalir (Sekil 2.3). Mikroark desarjlarinin arka

dontisiim sinir degeri olarak 30 mA degerli birim desarj akimi kabul edilmistir

Anodik mikroark desarjlar1 oksit film ylizeyi ve elektrolit arasinda olusur. Bu
durumda anot spotundaki film 1000-2000 °C ye kadar 1sinir. Anodik oksit tabakasi-
metal sinirindan 5 mikron uzakliktaki derinlikte spot altinda metal sicakligi 300 °C
ve smirda ise 500 °C dir [36]. Olusan metal-oksit-desarj-elektrolit sistemi iyonik
iletkenlige sahiptir ve MAO esnasinda gegen akim Ozellikle sadece bu desarj

kanallar1 boyunca geger [37].

Mikroark degarjlariin arka doniismesinden sonra sicakligi 5000 °C ye kadar ¢ikar ve
birim desarj akimi 2-2,5 kat artar. Ark desarjlarinin giicli kaplamanin erimesi i¢in
(altlik malzemeye dogru) yeterlidir. Bu desarjlar kaplama yiizeyinde olusur ve belirli

bir voltaja ulastiginda kaplamanin tersine tahribi baslar.

2.4 Mikroark Oksidasyon Isleminin Temel Diisiinceleri ve Mekanizmasi

MAO’nun genel 6zelligi elektrokimyasal islem atinda elektrot yiizeyinde parlama
ve/veya elektrik desarjlarinin olusmasidir. Anodik voltaj egrisinin (Sekil 2.3)
olusumuna daha yiiksek voltajlarda devam edilirse olduk¢a dar olan 1 numarali
anodizasyon alan1 (An) ve 2 numarali kivilcim desarj alan1 (SD), MAO
kaplamalarinin olustugu olduk¢a genis olan 3 numarali mikrodesarj alan1 (MD) ve 4

numarali ark desarj alanlar1 (AD) tarafindan takip edilir.

Bu alanlarda meydana gelen mikrodesarj ve ark islemleri cesitli iglemler grubu
olarak diistliniilebilir. Bu islemler grubunun genel 6zelligi, yiiksek sicaklik kimyasal
doniisiimlerinin ve iyonik ya da elektrik iletkenli elektrotlar arasinda elektrik ark

desarj1 icerisine madde taginimlarinin olmasidir.

MAO prosesi, alisilagelmis elektroliz isleminden ayri olarak, elektrolit maddelerinin
cozeltiden elektrik desarj1 igerisine taginmasini ve elektrik desarji ve civarindaki
bolgeler igerisinde elektrot maddelerinin katildig1 ya da katilmadig: yiiksek sicaklik

kimyasal reaksiyonlar1 ihtiva eder [36]. MAO da ve islemin farkli asamalarinda
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elektrokimyasal islemden bagka, difiizyon, kimyasal, plazma-kimyasal ve elektro
fiziksel islemler meydana gelir. MAO isleminin tamami birkag asamaya ayrilabilir

(sartl1 olarak).

1. Altlik malzeme ve olusum altindaki kaplamanin elektrolitle kimyasal etkilesimi.

2. Elektrik desarjlar1 baglamadan once ve elektrik desarjlarinin hemen sondiigi

yerlerde olusan elektrokimyasal islemler (anodizasyon ve elektroliz iglemleri).

3. Mikroark oksidasyon, parlama ve kivilcimlarin kisa siireli baglangi¢c asamalarini,
mikroark desarj olusumunun temel asamalarini ve son olarak da belirli bir
kalinliktaki kaplama olusumundan sonra mikroark desarjlarinin arka doniistimiinii

igerir.

Alternatif akimda, anodik-katodik mikroark oksidasyon esnasinda elektrik desarji
hem anodik hemde katodik yari1 ¢evrimde olusur. Katodik desarj anodik desarjdan
daha parlaktir ve daha iyi elektrik iletkenlige sahiptir. Sicaklig1 yaklasik olarak 1000
°C olup anodik desarjdan daha yiiksektir. Anodik- katodik islemin ozelligi, sicaklik
ve iletkenlik tipini muhafaza eden, anodik desarjlardan olugsmus kaplamaya gore
daha diisiik voltajlarda olusan tek kutuplu iletkenlige sahip olmasidir. Anodik
desarjlar katodik desarjlar tarafindan 1sitilmis kaplama {izerinde olugur. Biitiin bunlar,
anodik MAO tipli kaplamalarin olusumundan daha kolay bir olusum hazirlar.
Anodik-katodik tipte olusgan MAO kaplamalar ii¢ tabakali yapiya sahiptir. Bunlar
‘teknolojiksel” olarak isimlendirilen yumusak ve gbzenekli dis tabaka, bundan baska
hemen hemen hi¢ gozenegi bulunmayan sert calisma tabakasi ve altlik malzeme ile

MAO kaplama arasindaki ge¢is tabakalaridir.

Elektrolit icerisinde elektrik desarjinin baglamasi igin gerekli sart elektrolit ve altlik
metal arasinda gaz ve buhar-gaz tabakasinin bulunmasidir [38]. Mikroark
oksidasyonda desarj, bariyer tabaka iizerinde bulunan gozenekli tabakanin mikro
gbzenekleri igerisinde olusan buhar-gaz kabarciklarinin elektriksel kirilmasindan
dolay1 meydana gelir. Bu kabarciklar suyun elektrolizinden ve elektrolitin gdzenekli

kanallar igerisinde kaynamasindan dolayr olusur. Basit heterojen reaksiyonlar,
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iyonlagsmis gaz plazma, kaplama malzemesi ve elektrolit arasinda olusur. Mikroark
desarjlariin  fonksiyonel oldugu alan igerisinde, olusum egrisindeki voltaj

yiikselmesi kaplama kalinlik biiylimesiyle iliskilidir.

A1) C()
oAUV

5
1014 ¢ <0,5 mm
50 4

100 ~

5001 . L. cm
10

Sekil 2.4: Anot ve katot arasindaki elektrik alan siddeti

MAO altindaki birim mikro desarj karekteristikleri su aralikdadir [38, 39].

Sicaklik: 2000-8000 °K;
Akim : 1-70 mA;
Omiir : 10—-170 ps;
Giig : 0,2-1'W

Desarj yogunlugu : ~ 10> 1/cm’
Akim yogunlugu :  1-2 A/em®

Kiviletm ya da mikroark desarji icerisindeki anodizasyon isleminde katottan
asagidaki herhangi bir noktaya (anottan 0.5 mm uzakliktaki mesafeye) kadar
potansiyel dislisii 5 V’t1 gegmez. Geriye kalan potansiyel diismesi, anot ve quasi-
katot-elektrolit-buhar faz sinir1 ve gaz ara ylizeyi (Sekil 2.4) arasindaki dar bolgede
yogunlagmistir. Yiiksek elektrik alan siddeti olusturur. Yiiksek elektrik alan siddeti,
ilgili iyonizasyon olayindan sonra olay1 desarja, iyonlarin ivmelenmesine, iyonik
bombardimana ve carpma iyonizasyon tastyicilarinin multi tipli katyonuna neden
olur [40]. Anot ylizeyi civarinda yari-katot (quasi-kathot) olusumu karmasik sekilli is
pargalarinin  homojen polarizasyonuna, homojen kalinlikli kaplamalarin elde

edilmesine neden olur. Bu MAO teknolojisinin avantajlarindan birisidir.
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Kaplama islemi esnasinda yiizey boyunca mikroark desarjlarinin yer degistirmesini
aciklayan iki goriis vardir. ilk goriis; kirilmanin kaplamanin elektriksel olarak en
zayif yerinde oldugu, daha sonra filmin bu yerlerde biiylidiigli ve kirtlmanin daha
zay1f baska yerlere gectigi ve devam ettigi seklindedir [41]. Diger goriis ise, desarjin
bulundugu bolgeye bitisik yeri termal olarak aktive etmesi, oradaki kirilma voltajini

diisiirerek bu yere gecmesi ve boylece kirilma zinciri olugturmasidir [42].

2.5 Plazma Desarj Modelleri

Yiizey desarjlarin plazma kimyasi tabiati itibari ile oldukca karigiktir. Bir taraf,
elektronlar1, su molekiilleri ve elektrolit iyonlarini igerirken diger taraf metal elektrot
atom ve iyonlarini igerir. Yiizey desarjlarinin olusumunun en énemli sonucu elektron
carpigmasi sonucu ag¢iga ¢ikan 1smin olusturdugu oksit tabaka biiylimesinde
metaliirjiksel islemin meydana gelmesidir. Desarj kanalina yakin oksit tabaka
alaninin ani bolgesel 1sinma ve soguma cevrimleri ylizeye biriktirilen (depozite
edilen) maddelerin erimesine, sogumasina ve tekrar kristallesmesine sebep olur.
Sonu¢ olarak aliminyum hidroksitin aliiminaya ayrigmasi, Al-O sistemi esash
karmasik komponantlarin olusumu, aliiminanin yiiksek sicaklik doniisiimleri
olusabilir. Bu islemin yon ve siddeti kaplama kalinlig1 tarafindan belirlenen desarj
yogunlugu ve siddetine baghidir. Kaplama kalinlig1 arttikgca daha az siklikta daha
giiclii ve uzun siireli desarjlar meydana gelir. Plazma reaksiyonunda en 6nemli sey

mikro desarj olusumudur. Literatlirde birka¢ mikro desarj modeli 6nerilmistir.

[Ik modele gore [43, 44, 45-47] mikro desarj giiclii elektrik alani igerisinde oksit
filminin dielektrik kirilmasi sonucu olarak goriiniir Sekil 2.5(a). Kirllma, elektron
carpisma etkilerinden dolay1 filmin gbézenekleri (depontlar1) ve yapisal hatalarinda
meydana gelen ‘yildirim ilerlemesi’ olarak diisiiniiliir. Dielektrik kirilmanin en
onemli sonucu igerisinde yeterli elektrik alan1 muhafaza etmek ic¢in polarlasma
voltaji film kalinligiyla orantili olarak artmalidir. Bu model giiglii elektrik alani
igcerisindeki metal/dielektrik/s1v1 sisteminin genel kirilma teorisi esasina dayanir [48].
Kirilma (break-down) isleminde {i¢c dnemli asama belirlenmistir. i1k asamada, yiiksek
iletkenlik bolgesindeki dielektrik kararliligin kaybedilmesinin neticesinde oksit

tabakasinin igerisinde desarj kanallar1 olusur. Bu bdlge, olusan elektron ¢arpigmalari
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tarafindan 10000 °K kadar 1simr. Giclii elektrik alanindan dolay1 elektrolit
igerisindeki anyonik bilesimler kanal igerisine ¢ekilir. Bununla birlikte, aym1 anda
yiiksek sicakliktan dolayr altliktaki aliiminyum ve alasim elementleri eriyerek
altliktan disar1 ¢ikar ve kanal igerisine girer. Boylece, bu islem neticesinde plazma
kanallar1 olusur. Ikinci asamada, kanal igerisinde plazma kimyasal reaksiyonlari

olusur. Bu kanal igerisinde basincin yiikselmesine yol agar.

()

elektrolit
% Dopants ve hatalar
o 0/ \ ;
® © pksit
+ Al
(b)
eleldrolit
yaplsal
27 hatalar
+ Al
(c)
eleldrolit
L e e —— f"_“—;m;-__“
gaz
—
\/\/\@
+ Al

Sekil 2.5: Aliiminyumun anodik oksidasyonu esnasinda yiizey desarj goriiniimiinii belirten
modellerin sematik gdsterimi

Plazma kanallar1 bu basinci dengelemek icin genigler. Ayni1 zamanda, elektrik
alanmin varligindan dolay1 zit yiikli iyonlarin ayrilmasi meydana gelir. Katyonlar,
elektrostatik kuvvetler tarafindan kanallardan disari elektrolit igerisine itilir. Son
asamada, desarj kanallar1 sogur ve reaksiyon iiriinleri desarj kanal duvarlarina

cokelir.
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Ikinci grup modeller [49-52] her bir mikro desarji oksit filminin mikro
gozeneklerinde olusan gaz desarj1 olarak dikkate alir Sekil 2.5(b). Gozenek igerisinde
gaz fazinin olusumu (ve igeride desarjin baslamasi), mikro gdézenek tabanindaki

bariyer tabakasinin ilk dielektrik kirtlmasinin meydana gelmesinden dolayidir.

Sekil 2.5(c) de alternatif bir mikro desarj olusum modeli dnerilmistir. ilk olarak
Hickling ve Ingram [53] tarafindan calisilan kontak desarj elektrolizine benzer
esaslar iizerine kurulmustur. Calismalarinda, U™>420 V da, anot platin tel yiizeyinde
olusan ince buhar ortiisii ve elektrolit ara yiizeyinde kivileim desarj gozlenmistir.
Fakat anodun aliiminyum olmasi durumunda buhar Ortiisii rolii oksidasyon islemi ve
desarj esligindeki gaz kabarciklar tarafindan oynanir. Bu nedenle de birbirinden ayri
¢ok sayida mikro desarj gibi goriiniir. Yinede her iki durumda da desarj baslamasinin
genel sartinin, biiyiiyen oksit filminin kirilmasindan daha ziyade, elektrolit yiizeyinde
(kismi katot) gazli faza elektron yayilmasi oldugunun hatirlanilmasi Gnemlidir.
Ayrica serbest elektronlarin giiclii elektrik alani igerisinde, oksit-elektrolit ara
ylizeyinde, su molekiilleri ve anyonlarin iyonizasyonundan dolayr herhangi
gaz/buhar fazinin varligini1 dikkate almaksizin goriilebilecegine de dikkat edilmelidir.
Serbest elektronlar daha sonra aniden su ile bir dizi reaksiyonlara girerek gazh
tirtinleri (H,,0;) olusturur ve boylece kararli plazma desarj ortami igin gerekli sartlari
saglar. Alternatif akim (AA) MAO desarjlar icin dikkate deger diger model, yakin
zamanda Wagner ve arkadaglar1 [54] tarafindan incelenen dielektrik bariyer desarj
modelidir. MAO‘ya benzer olup bariyer desarji AA polarizasyonu ve atmosferik
basing sartlarinda, ince dielektrik filimle kapl tek elektrotla calisir. Bariyer desarji
genellikle, filamentery modda isler. Olay MAO islemindeki mikro desarjlara goriintii
itibar1 ile benzerdir. Fakat bariyer desarj hem pozitif hem de negatif yar1 ¢evrimde
olusur. Bireysel filamentlerin siiresi ¢ok kisadir (~10” sn) ve akim yogunluklar1 cok
yiiksektir (10°-107). MAO’daki desarjlarin aksine, dielektrik bariyer desarji basit

dogru akim (DA) polarizasyon kullanilarak olusturulamaz [55].

A.L.Yerokhin ve arkadaslar1 kendi arastirmalarinda yukarida verilen modellerin
(dielektrik kirilma ve gozeneklerdeki desarj) mikro desarj olayinin genel, zamana ait
ve elektriksel karekteristiklerine uymadigini bulmustur [56]. Bu sebeple kontak

desarj elektrolizine benzer esaslar {izerine kurulmus olan yeni bir model 6nermistir.
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Bu model oksit-elektrolit ara yiizeyindeki gazli ortamda serbest elektron iiretimi ve
kivilerm desarj baslamasinin miimkiin olabilecegini kabul eder. Bu da oksit

tabakasinin 1sinmasina, erimesine ve sogumasina neden olur.

2.6 Mikroark Oksidasyonda Desarjlarin Rolii

Mikroark oksidayon esnasinda desarjlarin, desarj kanallarindaki plazma-kimyasal
sentezden baska, elektrolit, oksit kaplama ve altlik malzeme {izerinde 6nemli termal
ve hidrodinamik etkisi vardir. MAO da ki desarjlarin kimyasal etkisi, koklii, kararsiz
iyonlara uyarilmis (yar1 kararli) molekiillerin ¢éziinmesi ve kimyasal reaksiyonlarin
hiz siirlamasi degisen sicaklik artisina baglidir. Bu durumda, aluminat tungstate,
silikat ve diger ¢ozeltilerde metallerin iizerine ¢esitli oksitlerin ve kompozisyonlarin
sentezi miimkiindiir. Hidrodinamik etki, desarjin baslamasiyla mikro gdzeneklerde
ani sicaklik ve basing yiikselmesi ve buhar-gaz kabarciklarinin patlamasi ile olusan
cukurlar neticesinde olusur. Bu tiir patlamalar belirli sartlarda kaplama kirilmasiyla

sonuglanir.

Fakat en 6nemli etki mikro desarjlarin termal etkisidir. Sonradan miimkiin olabilecek
termal dihidrasyon ya da iirlinlerinin termoliz olmasiyla elektrolit komponontlarinin
hidroliz derecesinin artmasi, kaplamanin ve altlik malzemesinin tekrar erimesi,
element kompozisyonunun tekrar dagilmasi, faz olusumu (altlik metalin ve elektrolit
elemanlarinin oksitlerinden, polimorfik faz gecislerinden), yap1 doniistimleri (tekrar
kristallesme, fazlarin tekrar biiyiimesi vs.) mikro desarjlarin termal etkisinin

sonucudur.

Elektrolit elektrotundaki termal etki, cok yliksek miktarda sicakliga bagl olan (1015
°C‘de % 0,034, 1711 °C’de % 0,74; 2215 °C’de % 8,6; 2483 °C’de % 11,1) 2H,—
2H, +0O, reaksiyonuna gore olusan suyun termoliz derecesine (elektrolitlerin
¢Oziiniisii) tarafindan belirlenir [57]. Termal etki elektrolitin diger komponontlarinda
da olusturulabilir. Uriinlerin hidroliz derecesi artan sicaklik ve elektrot civarinda su
kaynamasinin  siddetlenmesinden dolayr artan iriinlerin konsantrasyonunun
artmastyla yiikselir. Ornegin sodyum silikat ¢ozeltisinde Na,SiO; —NaHSiO; —
H,Si05 yiiksek sicakliklarda ayristigindan dolay1 genellikle silikon asit, silikon
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dioksit SiO,, a-cristobalite ve a quartz ve su olarak agiga cikar. Ayrica aliiminyum
elektrotta silimanit olusumu Al,O3;+Si10,—Al,Si05 reaksiyonuna gore miimkiindjir.
Oksit tabakasinda termal etki yalmzca ark, kivilcim ya da anormal ve biiziilmiis
formdaki kiviletm desarjlart tarafindan ya da katot cukur (hollow) etkisinin
sekillenmesiyle olusur. Ciinkii bu gibi desarjlarda sicaklik birkag¢ bin dereceye kadar
yukselir. Bu sicakliklarda gozenek kanal duvarlari erir ve kaplamada polimorfik
doniisiimler ve su ile karigmig (hydrated) oksitlerin dihidrasyonundan dolay1 oksitin
kristal degisimi (yliksek sicakligi igeren) vardir. Oysa anodik oksit tabakasinda
(AOT) ¢ogunlukla amorflu oksit bulunur.

2044 °C ye kadar kararli olan a-Al,O3 (korondum) aliiminyum oksit yiiksek sertlige
sahiptir. 1200 °C den daha yiiksek sicakliklarda suni olarak sentezlenebilir. Oldukg¢a
hygoskopik ve kimyasal olarak reaktif (asitlerin ve alkalilerin sulu ¢ozeltileriyle
tepkimeye girer) olan y-Al,O3 oksidinin tersine 1000 °C ye kadar kimyasal olarak
inort kalir ve hygoskopik degildir. Eger elektrolit kompozisyonunda silikat var ise,
desarj igerisinde Al,Oj; ile birlikte 1sitilmalarinda silikon oksit ve diger metallerin
oksitleri olugsmus ise asitlerin ¢ogu ile ve alkali aliiminyum silikatlar ile, 6rnegin
orthoclase K[AlSi;053), albit Na[AlSiOg], nepheln Na[AlSiO,4] gibilerle etkilesmeyen

ylksek erime ve termal direngli maddeler tiretir.

Mikro desarjlarin niteliginin altlik malzeme {iizerindeki etkisi, desarj kanallar
altindaki alan igerisinde metalin bolgesel 1sinmasi tarafindan belirlenir. Bu bolgede
tahmini sicaklik 600 °C ve tizeri olup aliiminyum, magnezyum gibi MAO islemiyle
oksitlendirilebilen geleneksel metallerin erime sicakliklarina yakindir. Bunun
dogrulugu yaklasik % 4 bakir iceren duraliiminyum {izerine mikroark oksidasyon ile
olusturulan kaplama altinda birka¢ mikron derinliginde bakir pik konsantrasyonunun
bulunmasi tarafindan ispatlanir. Gergek, katilasan alagimin yonlenmis kristal bolgesi
ilk etapta bosalir ve sonunda alasimin erime noktasini diisiiren alagim elementleriyle

zenginlestirilir.
Tamamen karmasik bir islem olan mikroark oksidasyon isleminin performansi hem

dis (kompozisyon komponantlari, konsantrasyon, pH ve elektrolit sicakligi; MAO

moduna: polarite, frekans—online zamani (off-duty faktor), genlik ve voltaj sekli ve
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akim darbelerine, anodik ve katodik karakteristiklerinin oranina; islem zamani vs)
hem de i¢ faktorlere (alasim kompozisyon ve yapisina, alasimin 1s1l islemine, yiizey
piiriizliiliigiine, malzemenin gozenekliligine vs) baglidir. Bu faktorler kaplamalarin
kalinligini, faz kompozisyonunu, yapisini, yogunlugunu, goézenekliligini, mikro
sertligini, altlik yapisma mukavemetini, aginma ve korozyon direncini, elektrik ve 1s1

iletkenligini, kirilma voltajin1 ve diger 6zellikleri belirler.

2.7 Alternatif Akim Etkisi.

Numune polaritesinin tersine ¢evrilmesinin en 6nemli etkisi desarjin durdurulmasi
olup uzun siireli ¢ok biiyiik mikro desarjlarin gelismesini engellemektir [52]. AC
rejimi 5-7 ms’ lik pozitif akim darbesi (puls) saglar ve boylece ¢ok biiyiik mikro
desarjlarin orani toplam mikro desarj sayisinin % 4’ni gegmez. Bu ise islemin iyi bir
sekilde kontrol edilebilirligini gosterir. Desarj durdurulmasindan baska, AC akiminin
uygulanmas1 desarj karekteristigini ve oksit tabaka olusumunu etkileyen diger

faktorleri de igerir.

1. Asin sarj etkisi AC kapasitor esasl devrelerde bulunan akima benzer bir akimin

metal-oksit-elektrolit sisteminden gegmesine neden olur.

2. Negatif polarite (biasing) esnasinda hidrojen gazinin agiga ¢ikma islemi DC tipi
MAO’nun aksine oksidasyon isleminin c¢ok Oncesinden itibaren oksit-elektrolit

araylizeyindeki bolge icerisinde plazma destekleyici gaz ortami saglar.

Bu 2 nolu kriter gaz kabarciklar1 boyunca voltaj diismesi, pozitif polarite (biasing)
esnasindaki kritik kirilma degerine ulastigi anda oksit ylizeyinde ani gaz faz
desarjlarinin tesis edilmesi i¢in gerekli sartlarin olusmasini kolaylastirir.

2.8 Elektrolit Kompozisyonu

Elektrolit kompozisyonuyla birlikte altlik malzemesi, islem mod ve zaman1 mikroark

oksidasyon islemini belirleyen faktorler olup elde edilen kaplamalarin kompozisyon

yap1 ve Ozelliklerini etkiler. MAO prosesinin uygun bir sekilde gerceklesmesi i¢in
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metal-elektrolit kompozisyonunun dikkatli bir sekilde eslestirilmesi gerekir. MAO
prosessi i¢in bu genellikle metal pasiflesme ¢alismalarinda kullanilan polarizasyon
test verilerinden elde edilir. Aliiminyum alasimlar1 {izerinde {iretilen oksit
kaplamalarinda kullanilabilen elektrolitler referans [58] de karsilagtirilmistir. Sekil

2.6 elektrotlitlerin alt1 gruba ayrilabilecegini gosterir.

50 100 150 L(vy

Anodik polarizasyon (1) Hizli metal ¢6ziilmesi; (2) Yavas metal ¢oziilmesi; (3) Kiigiik voltaj
araliginda metal pasiflesmesi, (4) Genis metal pasiflesme aralikli kompleks davranis; hafif
metal pasiflesmesi; (6) Giicli metal pasiflesmesine neden olur

Sekil 2.6: Cesitli elektrolitlerde MAO yontemi ile kaplanan aliiminyum i¢in I=f(U)
fonksiyonu [58]

1. Tuz ¢ozeltileri aliiminyumun hizli erimesini saglar. NaCl, NaClO;, NaOH, HCI,
NaNOs;.

2. Yavas metal erimesi saglayan elektrolitler H,SO4, (NH4),S,0s, Na;SOs.

3. Yakin voltaj araliklarinda metal pasiflesmesi saglayan elektrolitler: sodyum asetat
ya da fosforik asit.

4. Kompleks davranisiyla karakterize edilen florid elektrolitler KF, NaF.

5. Hafif metal pasiflesme artis1 gdsteren elektrolitler.

6. Gilcli metal pasiflesme artig1 gosteren elektrolitler. Borik asitler, karbonik tuzlar
ve fosforik asitler, inorganik polimerler (silikatlar, aluminatlar, tungstates,

molydates) ve alkali metal fosfatlar (polimer iyonlarini olustura bilen).

Sekil 2.6 dan da goriilebilecegi gibi (4), (6) gruplarindaki elektrolitler kivilcimlagsma
voltajinin kolay bir sekilde ulagilmasina imkan saglar. MAO teknigiyle kaplama
iretimi i¢in en fazla yararli olanidir. Bu elektrolitler kaplama kompozisyonuna olan

katkilarindan dolay1 dort grupta siniflandirilir [59].
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a) Yalnizca oksijeni kaplama igerisine dahil eden ¢ozeltiler.

b) Anyonik komponatlari i¢eren elektrolitler diger elemanlar1 kaplama igerisine dahil
ederler.

c) Katyonik komponantlari igeren elektrolitler diger elemanlar1 kaplama igerisine
dahil ederler.

d) Kaplama kompozisyonuna katkida bulunan makro partikiillerin kataphoretik

taginmasini saglayan siispansiyonlar.

b ve c elektrolit gruplarinda kaplama hem altlik oksitlenmesi hem de diger elektrolit
maddelerin altlik malzemeye birikmesiyle olusur. Bu, kaplama kompozisyonu ve
ozelliklerinin genis bir aralikta modife edilmesine imkan verir. Bundan dolay1 bu
gruplar en fazla {imit verici olarak diisiiniiliir. Kolloidal ¢dzeltili: sodyum ya da
potasyum silikat, silikat esasli ¢oklu komponantli elektrolitler kadar MAO
prosesinde genis bir sekilde kullanilir. Silikatlardan baska, ¢ozelti elektrolit
iletkenligini yiikselten maddeler [NaF (0,5-20 g/l), NaOH veya KOH (1-50 g/1)]
ve/veya oksit tabakasi saglayici stabilize elementleri [NaB4O;.10H,O (40 g/l),
gliserin (10 g/l), Na,CO3) veya K,0; (<500 g/1)] ve modife edici komponantlar
[NaAlO; (2-20 g/l), NagPcO5 (<150 g/1)], 6zel amacli sert ince tozlar, yiiksek erime
noktali malzemeler ve/veya kuru yaglayicilar (iyilestirilmis siirtlinme ve asinma igin)
ve/veya renklendirici maddeler (optik ozellikler ve dekorasyon amagli) elektrolit

icerisine oksidasyon islemiyle katophoretik etkileri birlestirmek i¢in katilabilir.

Elektrolit konsantrasyonunun degistirilmesi kaplamanin son Ol¢iilerini etkileyebilir.
Ornegin, silikat-alkali elektrolitteki cam suyu icerigi 8’den 1-2 ye diisiiriildiigiinde
Al4 aliminyum alasimi tizerindeki 250-300 mikron kaplama kalinlig1 50-0 mikrona
kadar diiser. Bu durumda pratik olarak dis teknolojiksel tabaka goriinmez olup
kaplama rengi gri beyazdan koyu kirmiziya degisir. Elektrolitteki cam suyu
kontentinin daha da azaltilmasiyla alkali ¢6zeltideki aliiminyumun ¢oziilmesinden
dolay1 negatif yonde biliylime elde edilmesi miimkiin olabilir [33]. Elektrolit
hazirlanirken komponantlarin erime ya da karigma sirasin1 goz oniinde bulundurmak
gerekir. Bu mikroark desarjlarinin baslama voltajini1 ve zamanini etkiledigi gibi elde
edilen kaplamanin kalitesini ve elektrolitin dayanikliligini belirler. Buradaki sorun

MAO igin bazi elektrolitlerin igerisindeki zayif asitli bazlardan dolayi hidrolize
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maruz kalmasindandir. MAO da bu zarar1 artiran faktorler: elektrolit sicakliginin
(6zellikle 40-50 °C den yiiksek olmasi ) ve ¢ozinirligiinin artis;, (ozellikle
elektrolit sicak ve de alkalizasyon yok ise elektrolit sicakligi artmasina ragmen
oksidasyon hizi bliylir ve baslama (ignition) voltaj1 diiser. Bu durumda kaplamalarin
baz1 karekteristikleri zarar gorebilir. Ornegin kirilma voltaji diiser ve gdzeneklilik

artar [33].

Elektrolitin ¢alisma kapasitesi elektrik miktarnin saatteki amper miktarinin spesifik
degeri (bir birim elektrolit hacmi i¢in) tarafindan belirlenip MAO kaplamalarinin
sorunsuz sekilde kaplamasini saglar. Ornegin silikat alkali elektrotlar icerisinde
kaplanan farkli aliiminyum alagimlart i¢cin bu deger ortalama 6-10 A.saat/It dir.
Bundan sonra banyo bakimi yapilmalidir (kimyasal analizden sonra yapilmasi tercih
nedenidir). Birka¢ banyo bakimindan sonra kismi veya tamamen elektrolit
degistirilmelidir. Elektrolitlerin kullanimi1 ve nétiir hale getirilmesi galvanik iiretimde
bilinen tekniklerle yapilir. Ornegin silikat-alkkalline elektotlar kullanildiginda
konsantrasyona bagli olarak 5-20 kat su tarafindan ¢ézmek yeterlidir. Daha sonra

kanalizasyona birakilir.
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3. MiIKROARK OKSIiDASYON KAPLAMALARININ OZELLIKLERI

3.1 Mikro Yap1

Yapisal calismalar MAO teknigiyle aliiminyum alasimlarina yapilan kaplamalarda
genellikle gbézenekli dis bolge ve yogun i¢ bolge olarak adlandirilan iki farkh
bolgenin olustugunu gosterir [61, 62, 63-68]. Bazen yogun tabakanin altinda tigiincii
bir tabaka olarak beliren yaklagik 5 pm kalinliginda ince bir ara yiizey bolgesi olusur

[69]. Bu bolgeler Sekil 3.1 de gdsterilmistir.

Gazenelli dig balge

v

Daha sik, yogun i¢ hilge

Ince ara YOZEY

Alaminyum

Sekil 3.1: Al alagimu {izerine yapilan MAO kaplama mikro yapist

Gozenekli dis bolge ekseriyetle diisiik sicaklik ve x-ray sekilsiz (amorf) fazlar igerir.
Daha sik, yogun i¢ bolge yiiksek sicaklik modifikasyonlariyla olusur. Bélgelerin
relatif Olciileri, yapilari ve kompozisyonlar1 esas itibariyla altlik kompozisyonu,

elektrolit kompozisyonu ve islem rejimi ile etkilenir.

Gozenekli dis bolge kirilgan olup genellikle toplam kaplama kalinliginin % 5-30’unu
olusturur. Bu bolge genellikle yar1 kararli olan y-Al,O; fazinca zengin ve oldukca
ptiriizlii bir ylizeye sahiptir [61, 68]. Relatif olarak yumusak ve kirilgan olan bu bolge
alttaki daha yogun fonksiyonel tabakanin cikarilmasi i¢in kolaylikla parlatilarak

uzaklagtirtlir. Bu genelde daha c¢ok asmmma direnci ve yiiksek sertlik gerektiren
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uygulamalarda uygulanir. Sekilde gosterilen yogun bolge genelde toplamkaplama
kalinliginin %70-95°n1 igerir. Gergek oran kaplama sartlarina baghdir. Bu bolge

relatif olarak sert, asinmaya direngli a-Al,Os3 fazinca daha zengindir [61, 68].

Sinirlh miktarda gegirmeli elektron mikroskop (TEM) caligmast olup kaplama altlik
ara yiizeyine odaklanmilmistir [69]. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ara yiizeye yakin
bolge li¢ alt tabakaya ayrilmistir. 1 numarali alt tabaka yogun amorflu yapiyi, 2
numarali alt tabaka yaklasik 10-100 nm boyutunda goézeneklilige sahip amorflu ve
nanokristalli bolgelerden olusan gozenekli yapiyi, 3 numarali alt tabaka 50-80 nm

araliginda tane boyutuna sahip nano kristalli yapiy1 gosterir.

Sekil 3.2: Kesit alan TEM goriintiisti (a) Kaplama-altlik ara yiizeyine yakin i¢ bolge, (b) Orta
tabaka ve SAED goriintiileri, (c) 1 nolu alttabaka, (d) 2 nolu alt tabaka [69]

TEM analizi kaplama ve altlik arasindaki ara yiizeyde (1 nolu alt tabaka)
gbzenekliligin olmadigini ve 2 nolu alt tabakadaki gozenekliligin birbiri ile birlesik
(interconected) olmasindan ziyade ayrik (occluded) oldugunu belirtir. 1 nolu yogun
amorflu alt tabaka ve daha ¢ok amorflu olan 2 nolu alt tabaka kaplamalarin korozyon
direncini giiclendirmede difiizyon bariyeri olarak gorev yaparak kaplamalara
miitkemmel anti korozyon performansi saglar. Bununla birlikte aliimina kaplamalarin

nano Ol¢ekli tane boyutuna sahip olmasi diger kaplama metotlarina kiyasla onemli
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bir sekilde kaplama mukavemetini ve siinekliligini artirir. Kaplamalarin daha yiiksek
asinma ve korozyon direncine sahip olmasi bu i¢ tabakalarin bulunmasina atfedilir

[70].

3.2 Gozeneklilik ve Gozenek Yapisi

Hemen hemen tiim arastirmacilar MAO kaplamalarindaki farkli tabakalar
tanimlamak i¢in “gdzenekli” yogun veya “sik” terimlerini kullanmis olmalarina
ragmen kaplama gozenekliligi ile ilgili detayli ve nicelikli ¢alisma oldukg¢a sinirhdir.
Birkag¢ aragtirmaci kaplama yogunlugunu veya gozenek diizeyini aktarma yoluyla
sOylemislerdir. Yiizey gozeneklerinin gdriinlimiiniin 6tesinde gézenek dagilimlarin
niceliksel olarak tanimlanmasi1 ¢ok azdir. 11k gelisme ve ticarilesme esnasinda MAO
kaplamalarin gozeneklilik seviyesi tipik anaodizasyon tabakalarinin gdzeneklilik
seviyelerinden (2.4 gr.cm™ yogunluga tekabiil eden % 25 gozeneklik [71]) ok daha
diisiik olmasindan dolay1 biiyiik ilgi gérmiistiir. 1985°1i yillarda yapilan kaplamalarda
%10 dan daha diisiik gozeneklik (parlatilmis kesitten goriintli analiz yapilarak) elde
edilmistir [72]. SEM fotograflarinin goriintii analizlerinde tipik ticari kaplamalarin
%3 ten daha az gozeneklilige sahip oldugu kaydedilmistir. Bu gbzeneklilik seviyeleri
modiil ve sertlik gibi mekaniksel 6zellikleri onemli bir sekilde etkilemediginden

genelde ihmal edilirler.

Kaplamanin yogun olmasi, iyi asinma direnci [65, 68, 69], yiiksek sertlik [66, 71]
veya 1yi korozyon direncinin [69, 73] niceliksel agiklamasi olarak kullanilir.
Malyshev ve arkadaslarinin [74] calismalarindan buyana yalnizca Dearnley ve
arkadaslar1 [75] 6l¢iilmiis gozenek seviyesini mekaniksel 6zelliklerle iliskilendirmeyi
tesvik etmislerdir. Magnezyum ve titanyum lizerinde biiyiiyen MAO kaplamalari
icin, gozeneklilik diizeyi genellikle daha fazla olup biraz daha fazla ¢alisilmistir.
Ornegin magnezyum altlikli kaplamalarda gdzlenen gozeneklik Gruss ve McNeil
[10] calismasinda belirtildigi gibi kaplamada kiiresel gaz kabarciklarinin tutulmasiyla
iliskilendirilmektedir [76]. Bonille ve arkadaslar1 [77] go6zenekliligi magnezyum
altlikli kaplamalarda daha detayli belirlemislerdir. Anadizasyonun ilk asamalarinda
film boyunca ince (30-60 nm ¢apl) gozeneklerin yayildigini gézlemlemislerdir.

Fakat bunlarin sonradan daha biiylik 5-10 kat, 0,1-3 pm oOl¢iisiinde gozeneklilik
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verdigi belirtilmistir. Benzer gozlem Han ve arkadaslar1 [78] tarafindan titanyum
filimler i¢in de yapilmistir. Filim yiizeyinde yaklasik 1 pm ¢apli gézeneklerin % 40
seviyesinde makro gozenekli oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte ¢ekilen
fotograflar film igerisinde 100 nm ¢apli gdzeneklerin oldugunu gostermesine ragmen

filmin bunun aksine daha yogun oldugunu tespit etmislerdir.

3.3 Yiizey Kompozisyonu

MAO kaplama kompozisyonu uygulanan akim yogunlugu, voltaj profili gibi islem
parametrelerine bagli oldugu gibi hem althlk alastmi hem de elektrolit
kompozisyonuna da baglidir. Plazma desarjlar1 hali hazirda bulunan komponantlarin
hizli bir sekilde karigimi ve reaksiyonuna imkén vererek genis bir komponant araligs,
fazlar ve mikro yapi olusturur. Yiiksek sicaklik (~10* °K) ve ¢ok hizli soguma hizlart

(10® °Ks™) kaplamada dengesiz fazlarin olusmasina neden olur.

Aliiminyum alagimlar1 {izerine asmma direngli kaplamalarin olusturulmas: ig¢in
optimize edilmis kaplama prosesi a-Al,O3 ve y-Al,Os fazlart meydana getirir. Daha
sert olan o fazinin nispi oran1 akim yogunlugu artirilarak artirilir. a-alumina kontenti
bakir icerikli aliiminyum altliklarinda olusturulan kaplamalarda %60 lara kadar
ulagabilir. Halbuki v-ALO; faz1 ekseriyetle magnezyum iceren aliiminyum
alasimlarinda olugur. Mullit faz esasli kaplamalar silicon-igeren altlik
malzemelerinde olusur [62]. Yilizey kompozisyonu y-Al,O; fazinca zengin olup belli
bir baslangi¢ noktasindan sonra bu fazin bulundugu yiizeyin tabaka kalinlig1 kaplama

biiylirken sabit kalir.

3.4 Oksit Kaplama Performansi

3.4.1 Mekaniksel ozellikler

Oksit kaplamalar1 aliminyum altliklarda dikkate deger mukavemetlendirme etkisi
saglayabilir. Bu etki, ince sac altliklarda efektif Elastisite modiiliinde % 100-200’lik

gozlenen artigla daha belirgin hale gelir. Bu artis, sa¢ kalinligina ve oksit tabakasinin

nispi derinligine baghdir. Oksit tabakasinin etkili yapismasi, mikro indentasyon
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testleriyle degerlendirildigi gibi [14, 79, 80], kaplama kalinligiyla artma egilimdedir.
200-250 um kalinligindaki kaplamalarda yapisma mukavemeti 350-380 GPa olup
altlik malzemenin (aliiminyumun) ¢ekme limiti ile karsilastirilabilir degere ulasabilir.
Yapisma artisinin  bir agiklamasi, diflizyon isleminden dolayr kaplamanin ig
bolgesindeki yapisal degismelerdir. Ayrica, daha kalin bir kaplamanin daha iyi yiik
tasima saglayacagi muhtemeldir. Bundan dolay1 ara yiizey bolgesi uygulanan yiik
altinda daha az gerilmeye maruz kalir. Yapisal degisiklikler oksit filmi boyunca

homojen olmayan sertliklerin olugsmasina neden olur (Sekil 3.3).

Althk Kaplama

H, (GPa)

-20 0 20 40 60 80 100 120 k& (um)
Sekil 3.3: Kaplama kesiti mikro sertlik dagilimi: (1) a-ALOs. (2) y-Al,O;; (3) mullit [2]

Genelde en sert bolge, kaplama- altlik ara yiizeyinden yaklasik 20-30 um uzaklikta
bulunur ve yogun i¢c kaplama bdlgesinde yliksek sicaklik fazlarimin maksimum
kontenti ile alakalidir. Maksimum sertlik degerleri a-alumina esash kaplamalar i¢in
17-22 GPa, y-fazli kaplamalar i¢in 10-15 GPa ve mullit esash kaplamalar i¢in 4-9
GPa ile uyusmaktadir. Her bir durumda, kaplamanin gézenekli dis bolgeleri daha

diistik sertlige sahiptirler.

Onceki ¢alismalarin bircogu MAO kaplamalarmin kaplama kesiti boyunca sertlik
gradyan1 gosterdigi en biiyiik sertligin ara yilizeyden yaklasik 10 um uzaklikta olup
kaplama yiizeyine dogru sertlik azaldigini belirtir [68]. Bu sertlik gradyanti
kaplamanin dig yiizeyine yakin y-Al,Os; faz kompozisyonu ve diger yar1 kararh
fazlardan kaplama hacmindeki a-Al,O3; ve diger tavli (annealed) malzemelerin faz

kompozisyon gradyaniyla iliskilendirilebilir.
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3.4.2 Tribolojik performans

3.4.2.1 Asinma direnci

MAO teknigiyle aliminyum iizerinde olusturulan kaplamalarin abrasif aginma
direnci, WC esasli kompozitler, termal diflizyon bor kaplamalari ve koronduma gore
daha fazladir [81]. Sekil 3.4 cesitli malzemelerin ve kaplamalarin birbirine gore

goreceli asinma direnclerini ve MAO kaplama potansiyelini gosterir.

Lw
MAQ FeB-Fe;B
. termal
400
difilizyon
O borlama
320 ) WC+HWC
ot WC-Cu Ni
FezB o
. termal
240
- diflizyon Cr
borlama termal 0 WCHALL
160 difiizyon
O Cr
elektrokaph
80 kerondum
silikon Topaz
yRsum

Tal
0 - 12 20 24 H(GPa)

Sekil 3.4: Talc’a gore bazi malzemelerin goreceli aginma direng (g, ) diyagrami; H: malzeme
sertligi [81]

MAO kaplamalarin tane boyutu 70 um den daha kii¢ciik SiC tozlu abrazif disk
altindaki aginmasi testleri yapilmistir [14]. Sekil 3.5’te belirtilen gdzenek degisimini
ve kaplama boyunca bir birini izleyen homojen olmayan sertlik dagilimim dikkate

alarak aginma rejimi asagidaki gibi farkli bolgelere ayrilabilir.

1. Dis tabakanin (I. bolge) yiiksek asinma hizi, nispeten diisiik sertlik ve
gbzeneklerle alakalidir.

2. Kaplamanin i¢ bolgesindeki (II. bolge) minimum asinma hizi, bu bdlgedeki en
yiiksek sertlik ve en diislik gozenekle alakalidir.

3. Kaplama-altlik ara yiizeyindeki (III. bdlge) asinma hizinin ani artisi, islem
gérmemis yumusak aliiminyum altlik malzemenin agiga ¢ikmasiyla ani sertlik ve

yiik tagimasinin diismesinden dolayidir.
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Sekil 3.5: Asinma derinligi (I), sertlik (H) ve asinma oraninin (dI/dt) zamanla degisimi ve
gozenekligin (P) kaplama kalinlig: (h) ile degisimi: 1. bolgenin (dis gézenekli tabaka)
kalinlig1 30-60 um; II. bdlgenin (yogun i¢ tabaka) kalmligi 100-170 pm ve III. bdlgenin
(difiizyon tabakasi) kalinlig1 3-5 um. [81]

Korozif ortamlardaki komponantlarin asinma direnci plazma elektroliz tarafindan
artirlabilir. Ornegin iyi asinma direnci 6zellikleri hidrokarbon ve siilfiirik bilesikleri
igeren ortamlarda bulunmustur [82]. Burada oksit tabakasinin asinma mekanizmasi
metalin asinma mekanizmalarindan farklidir. Metallerin mekaniksel islemleri ve
korozif kotiilesmesi ayni zamanda olusabilir. Bunun aksine, oksit ylizeyinde bu
islemler ayr1 olarak meydana gelir. Asinma bir biriyle temas eden elemanlarda

olusur. Oysa korozyon oksit tabakasinin gdzeneklerinde olusur.

3.4.2.2 Siirtiinme davranisi

3.5.2.2.1 Yaglamal siirtiinme

Oksit kaplamalarin yaglayici sartlar altindaki siirtlinme performanst hem yagli hem
de sulu ortamlarda calisgilmistir. Gozenekli oksit filmi yag ile doyuruldugunda g¢elik

temash ¢iftler i¢in tipik siirtiinme katsayis1 p=0,4’ten, oksit ¢elik ¢iftinde p=0,015"e
diistiigii kaydedilmistir [14].
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Aliiminyum alasimlari {izerine olusturulan MAO kaplamalarinin birbirine kars1 disk
tizerinde siirtlinme karakteristikleri endiistri ve deniz suyu ortamlarinda c¢alisilmistir
[14, 83]. 16 MPa’la kadar basinglarda a-Al,O; esaslhi kaplamalarin siirtiinme
katsayilarinin p=0,023-0,025 oldugu belirtilmistir. 8 MPa kritik basinglarda y-Al,O3
esasli kaplamalarda ise p=0,005-0,008’lik siirtlinme katsayis1 gostermiglerdir. Mullit

esaslt kaplamalarda siirtiinme ¢iftleri 4 MPa’la kadar kritik basing saglayabilir.

3.4.2.2.2 Yagsiz siirtiinme

Aliminyum oksit kaplamalarinin kuru siirtiinme sartlar1 altinda da siirtiinme
davraniglart calistlmistir [79, 83]. Oksit kaplamalarinin, Al,Os, ¢elik ve WC-Co
bilyeye karsi olan disk iizerinde bilye testleri vakum altinda, nitrojen ve nem

kontrollii hava igerisinde gerceklestirilmistir.

ﬂ §
B Hitrojen

04!
ﬂ YVakum

03} B 250 nemli hava
L % 80 nemli hava

“'\.

01

0
AL, L40C celik WC=4"Co

Sekil 3.6: MAO kaplamalarin ¢esitli ortamlarda farkli malzemelere kars1 disk iizerinde bilye
testlerinden elde edilen siirtiinme katsayilarinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.6’da gosterilen sonuclar siirtiinme temasinin hem mekaniksel hem de
kimyasal unsurlart hesaba katilarak aciklanabilir. Benzer mekaniksel 6zellikli
malzemelerin temasindaki, Ornegin oksit kaplamalarin Al,Os’e karsi ya da
kaplamalarin kendilerine karsi, siirtiinme katsayisi temas eden yiizeyler arasindaki
tribo-kimyasal etkilesimler tarafindan agiklanmistir. Bu etkilesim c¢ok gii¢lii bir
sekilde dis ortamin kimyasal kompozisyonuna baghdir. Ornegin havanin nemi % 80
artirildiginda, siirtinme katsayisinda diisiise neden olan ince yaglayici aliminyum

hidroksit filminin olugsmasini saglar.
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Farkli mekaniksel 6zellikli malzemelerin siirtlinmesi (6rnegin oksit kaplamalarin
celige ve WC-Co karsi siirtiinmesi) siirtlinme temas alanlarinin siirekli yenilenmesi
esliginde olur. Bu sebepten dolayi, siirtiinme katsayisinin artistyla sonuglanan temas
alaninda kimyasal etkilesim ivmelenir. Bu tip ¢iftlerde kuru siirtlinmeyi azaltmak i¢in
oksit kaplamalariin iizerine ince karbon filminin depozite edilmesi diistiniilmiistiir
[84]. Bu, oksit kaplamasinin WC-Co bilyeye kars1 siirtiinmesi, siirtlinme katsayisinin

0,49-0,62 den 0,17- 0,32 lere diismesini saglamistir.

Son zamanlarda yapilan incelemeler [2] oksit kaplamalarinda, kaplama kalinligimnin
temas rejimine bagli olarak mekaniksel o6zellikleri belirlemede 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Tribolojik performansa gore, kalin MAO
kaplamalar1 kayma, cizme ve carpma (impact) testlerinde en iyi performansi
gosterirken, ince kaplamalarin sasirtict bir sekilde hem c¢arpma hem de diisiik-yiik
kayma asinmalarinda etkilidir. Orta kalinliktaki MAO kaplamalar ise nispeten daha
kotii performans sergilemiglerdir [2]. Belirli bir temas sartlarinda kaplamalarin
performansini optimize etmek icin kalinlikla birlikte kaplamalarin mikro yap1 ve
kompozisyonunda ayarlanmasi gerekmektedir., MAO alumina kaplamalarinin
miikemmel yiik tasima kabiliyetine sahip olmasi, aliiminyum alagimlarin1 korumak
icin, yeni ¢ok tabakali ve hibrit/dubleks kaplama yapilarinin gelistirilmesinde PVD
veya diger kaplama yontemlerinde altlik malzeme olarak kullanilmasi timit vaat edici

olmustur.

3.5 MAO Kaplamalarinda Kalinti Gerilme Olusumu

Mikroark oksidasyon yontemiyle olusturulan seramik kaplamalar miikemmel
mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1r daha ¢ok asinma ve korozyon direncli
kaplamalar olarak kullanilmakla birlikte difiizyon bariyeri olarak da kullanilir. Bu
kaplamalarin, sertlik, yapisma, asinma direnci, yorulma, catlak ilerlemesi gibi
ozellikleri kaplama olusumu esnasinda meydana gelen kalinti gerilmeler tarafindan
etkilenir [85]. Kalint1 gerilmeler kaplama fiiretim prosesinde etkili olan bazi

parametreler nedeniyle olusur. Mikroark oksidasyon kaplamalarinda i¢ gerilmeler;

a) Metal ylizeyinde oksit filim olusumu ve biiytimesi
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b) Yiizey mikro desarjlarin termal etkilerinden dolayi [55, 62]

¢) Oksit filimdeki faz doniisiimlerinden kaynaklanmaktadir.

Genellikle oksit, olustugu metal hacminden daha fazla hacme sahip oldugundan oksit
olusumu ve biiylimesinin sebep oldugu dogal gerilmeler meydana gelir. Eger oksit
filmi alttaki metalle olan kristallografik uyumlulugunu muhafaza ederse, o zaman
metal ¢cekme altinda iken oksit basing altindadir [86]. Genelde kaplamadaki basma
gerilmelerinin ¢ekme gerilmelerinden daha faydali oldugu bilinmektedir. Ciinkii
basma gerilmeleri yorulma hasarlarina karsi direnci artirir. Fakat oldukga yiiksek
basma gerilmeleri kaplamanin altlik malzemesinden ayrilmasina, kaplama arasi
ayrilma (intra-coating spallation) veya kaplamada catlaklarin olusmasina sebep
olabilir [87]. Taramal1 elektron mikroskobu yardimiyla MAO kaplamalarinda catlak
ag1 gozlenmistir [88]. Fakat kaplama kalinlig1 boyunca karigik gerilme profilinin
bulundugunu belirten aluminyum alasimlar iizerindeki kaplamalarda yapisma hasar1

ya da kaplama aras1 ayrilma rapor edilmemistir.

Termal gerilmeler 1) kaplama ve altlik arasinda diferansiyel termal ¢ekmeden dolay1
meydana gelen gerilmeler ve ii) kaplama islemi esnasinda kaplama igerisindeki
desarj bolgelerinde olusan sicaklik gradyanindan dolayr meydana gelen gerilmeler
olarak smiflandirilabilir. Kaplama ve althigin diferansiyel genlesme katsayisindan
dolay1 ortaya ¢ikan gerilmeler aliiminyum alagimlari igin oa) (25);10'6 1/ 0C)> 0lA1203
(6.7x10° 1/ °C) [89] oldugu icin dogal olarak basma gerilmesi olup esasen kaplama
olusum sicakligina baghdir. Bu sicaklik MAO islemi esnasinda filimde makro
Olgcekte gelisen ortalama sicakligl temsil eder. Referans kaplama icin, bu 200 C yi

geememelidir [62].

Ikinci gerilme tiirii ise oksit filmi icerisinde &zelliklede desarj kanal duvarlarinda
bulunmakla birlikte metal/oksit ve oksit elektrolit ara ylizeylerinde bulunarak
kaplama kesiti boyunca karigik gerilme tipleri meydana getirir. Aliiminyum
alagimlar1 iizerindeki MAO kaplamalarindaki faz doniisiimlerinden kaynaklanan
gerilme esasen altiminadaki y—o doniisiimiinden kaynaklanmaktadir [55]. Ciinkii a-
Al,O3, y-AlbOs3’ten daha kiiglik birim hiicre hacmine ve daha yiliksek yogunluga
sahiptir ( a-Al,03: 2.55 A’ 3,99g/cm’ ve y-A1,03 493 A%, 3.60 g/cm’) [90].
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3.6 Ara Yiizey Yapismasi

MAO kaplamalarmin altlik malzemesine olan yapismasi genellikle miikemmel
olarak degerlendirilmistir. Bu kaplamanin yiizeyde biriktirilme isleminden ziyade
kaplamanin althgin donistiirilmesiyle elde edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Yapigsmanin kaplamanin kohezyonundan daha biiyiik olmas1 kaplama yapismasinin
Olciimiinii  zorlastirir. Birgok aragtirmacit kaplamanin ara yilizey yapismasini
Olctiiklerini iddia etsellerde testler genellikle zayif tasarlanmig ve ara ylizey kirilma
enerji Olglimlerinden (ara yilizey toklugunu daha esasli Ol¢limil) ziyade, en iyi,
yapisma mukavemeti ol¢iimleridir. Kaplama yapismasini 6lgmek i¢in ¢izme testleri,
carpma testleri [63, 65, 91] ve cekme testleri [92, 93] yapilmistir. Bu deneylerin
bazilar1 kullanilan uca gore kaplamalarin yapigmasinin milkkemmel oldugunu gosterir
[46, 50]. Bununla birlikte, yapisma mukavemeti giiclii bir sekilde kaplama
kalinligina baglh olmasina ragmen, yapisma c¢alismalart genellikle MAO
kaplamalarinin milkemmel yapigma gosterdigi sonucuna varilmistir. Bir¢ok durumda
yapismanin artan kaplama kalinlig: ile artti1 rapor edilmistir. Tian ve arkadaglar
[65] ve Nie ve arkadaslar1 [63] da kalin kaplamalarda yapismanin azaldigini
gozlemlemis olmalar1 nedeniyle bu kesin degildir. Bu deneyleri destekleyen az veri
vardir ve sonuglar olduk¢a subjektiftir. Rapor edilen mitkkemmel arayilizey yapismasi
kismen kaplamalarin ince taneli arayiizey boélgelerinin siinek modlu hasarina
atfedilebilir. Hakikaten, Gnedenkov ve arkadaslar1 [92] kaplamalarda Onemli
elastisitenin oldugu ve egme testlerinde kaplama ayrilmasinin olmadigini
kaydetmistir. Kaplama {iretimi esnasinda kaplama/altlik ara yiizeyine yakin yiiksek
bolgesel sicakliklarinda kaplamalarin yapismasina da katkida bulunabilen 6nemli i¢
karisimlara ve i¢ diflizyon (interdiffiizyonal) yapismaya neden olur. Daha nicel
analiz Yerokhin ve arkadaslar1 [62] tarafindan yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda ara
ylizey yapismasinin belirlenmesi i¢in mikro indentasyon kullanilmis ve kaplama
kalinlig1 ile yapismanin arttigi bulunmustur. Bu, ara yiizey bolgesindeki yapisal
degisiklikle veya daha kalin malzemelerin daha fazla yiik tasiyabilmelerinden dolay1
olabilir. Kaplama yapisma mukavemeti 350 ila 380 GPa olarak kaydedilmis olup
aliminyum altlik malzemenin ¢ekme limiti ile karsilagtirilabilir. Bu tahminen bir
cesit hatadir (birim MPa olabilir). Fakat bunun kaynaginin goériilebilmesi i¢in yeterli

teferruat yoktur.
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Baska bir yapisma mukavemeti gozlemi Xue ve arkadaslar1 [67] tarafindan
kaplamalarin altlik alagimlarimin ¢ekme 6zelliklerine etkisini incelerken yapilmistir.
Birkac deneysel teferruat verilmis olup sonuglara nasil ulasildigi tam acik degildir.
Bununla birlikte bu yazarlar kaplamalarin althk malzeme iizerinde en alttan 20

mikron kalinliginda yapisik halde kalacak sekilde i¢ten kirildigini belirtmislerdir.

3.7 Isil Diren¢

Aliimina ve silikanin her ikisi de yiiksek erime noktasina sahip olmasindan dolay1 bu
MAO kaplamalarinda 1si-koruyucu oOzelliklerin iyi olmasi beklenebilir. Fakat bu
tabakalarin termal genlesme katsayilar1 altllk malzemenin termal genlesme
katsayisina gore onemli farklilik gosterir (10 kata kadar). Bundan dolay1 olusturulan
kaplama, Ornegin, konsantrasyonu yiiksek silikat elektrolit igerisinde, yapisma
hasarlar1 olmaksizin kismen yiiksek gozenekliklerinden dolay1 basarili bir sekilde dis

1s1 akimlarina direng gosterebilir [68].

Gnedenko ve arkadaslar1 [94] thermo gravimetric analizler neticesinde tipik aginma
diren¢li MAO kaplamalarinin 870 °C ye kadar 1s1 direngli oldugunu belirtmislerdir.
Bu sicakligin iizerinde mikro catlaklarin ve altlik alagiminin buharlagmasi ve
oksitlenmesine sebep olan yapisal degisimler olusur. Ayrica 500 °C de kaplama dis
bolgesinin kismi olarak ayrildigini da bildirmislerdir. Butyagin ve arkadaslari [95]
standart, asinma direngli MAO kaplamalarinin 300 °C sicakliga ¢ikarilip ani olarak
sogutulmasini igeren sicaklik cevrimlerine dayanabilecegini fakat bu sicakliklarin
tizerindeki sicaklik ¢evrimlerine ¢ikildiginda ¢atlaklarin baslayip altlik malzemeden

kavlayarak ayrilacagini belirtmislerdir.

3.8 Dielektrik Ozellikler

Silika ve aliiminanin yiiksek elektrik direnci ve yiiksek kirilma dayanimi, MAO
kaplamalarinda gii¢lii dielektrik 6zellikler saglar. Bu o6zellikler referans [88, 89] da
hesaplanmis olup 6zgiil direng degerleri 2,7x10'-3,5x10" Qm dir. % 1-% 5 arasinda
¢cOziinmiis silikat ¢ozeltisinden iiretilen kaplamalar bu bakimdan en iyi 6zellik

gosterirler. Ayrica elektriksel direng plazma elektrolizde bir faktordiir. Proses ark

35



desarj rejimine gecis yaptigt zaman bu =zayiflar ve daha sonra oksidasyon
zamanindan bagimsiz olarak sabit kalir. Ozellikler sodyum camindan daha diisiik
olmasina ragmen [30], bu kaplamalar, uygun islem yolu secilmisse, diisiik-voltaj

dielektrik malzemesi olarak kullanilabilir.

3.9 Korozyon Koruma

MAO kapli aliiminyum alasimlart ¢ogunlukla miikemmel korozyon direnci
gosterirler. Ornegin 0,5 M NaCl ¢ozeltisine batirilan numuneler 316L paslanmaz
celige gore daha 1yi korozyon direnci gosterirler [69, 91]. Kaplanmis aliiminyumlar
artan korozyon potansiyeline sahiptir Sekil 3.7 deki potansiyo dinamik polarizasyon

egrisinde goriildiigii kaplamalarin korozyon hizlari yaklasik iki kat azaltilmistir.

L | —* Al{1saah
20 H e A dEsaa
i - Almina kaplama (1 saat) [ ’
— x Alumina kaplama (25 saat,ll ;

—a—Mumina kaplama (4% saat)

-
(=}

+ Paslanmaz celik 1 saaf)

Eorozyon Potansiveli (W)
=]
=

010 2107 5107 7107 11"

Korozyon Alam Yo unlugu (A/cm?)

Sekil 3.7: Potansiyo dinamik polarizasyon test egrileri [69]

Kaplamanin etkisi 6zellikle korucu ince oksit tabakasinin delinmesinden sonra
(kaplamasiz aliiminyum da kendiliginden olusan) daha dikkate degerdir. Ornegin
kaplamasiz aliiminyumun 27 saat sonraki polarizasyon direnci yalmzca 7,7x10’
Qcm’ iken MAO kapl aliiminyumun polarizasyon direnci 2,77x10” Qcm? dir. Sekil
3.2 de verilen TEM goriintiisiindeki 1 nolu yogun amorflu alt tabaka ve daha ¢ok
amorflu olan 2 nolu alt tabaka korozyon direnci giiclendirmede difiizyon bariyeri
olarak gorev yaparak kaplamalarin miikemmel anti korozyon performansina sahip
olmasimi saglar. Korozyon korumasi gerektiginde MAO kaplama gozeneklerinin

silikat ya da sol gel komponanatlari ile kapatilmasi olduk¢a yaygindir.
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4. KAPLAMA KARAKTERIZASYONU VE DEGERLENDIRILMESI

Kaplamalarin karakterizasyon deneyleri, kaplama proses parametrelerinde yapilan
cesitli degisiklikler ve altlik malzemesinin kaplama 6ncesi 6zelliklerine bagl olarak,
kaplamalarin gosterdigi yiizeysel, metaliirjiksel, mekaniksel ve performansla ilgili
ozelliklerini belirlemek amaci ile yapilir [96]. Ornegin mikro sertlik ve ¢izik yapigsma
deneyleri, yiizeylerin mekaniksel oOzelliklerini tanimlamada, kontrol etme ve
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Kaplama sertligini 6lgmek igin mikro
Vickers, yapismay1 belirlemek i¢in ¢izik deneyi, kaplama kalinligim 6lgmek ig¢in
eddy akim ydntemi, asinma ve siirtiinme katsayisini belirlemek i¢in disk iizerinde
pim deneyleri gibi deneyler, kaplamalarin mekaniksel ve tribolojiksel 6zelliklerini
belirlemede kullanilirlar [1]. Bu boéliimde kaplamalara uygulanan sertlik, yapisma,
ylzey plriizliiliigii, siirtinme ve asinma gibi temel karakterizasyon deneylerinin

nicin ve nasil yapildigi ayrintili bir sekilde anlatilacaktir [3].

4.1 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Karsilikli temas eden yiizeylerin piriizliiliikkleri, yiizeyin siirtiinme ve asinma
davranigini etkiler. Bu nedenle kaplama islemi sonrasinda, yiizeyin piiriizliliiglinii
bilmek gereklidir. Yiizeyin ii¢ boyutlu topografyasini olusturan yiizeyden tekrarl

veya rastlantisal sapmalar, yiizey yapisini tanimlar. Yiizey yapist:

 Piiriizlilik (mikro piirtizliilik)
* Dalgalanma (makro piiriizliiliik)
* Yiizey paterni

* (Catlaklar

dan olusur. Sekil 4.1'de tek yonlii bir ylizey paternine sahip bir ylizey yapisi
goriilmektedir [2]. Mikro piiriizliiliikk, molekiiler boyutlarla karsilastirildiginda, cesitli
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genlikteki ve biiyiikliikteki cikintilar ve vadilerle karakterize edilen kisa dalga
boylarina sahip yilizeydeki degisimlerle olusur. Mikro piiriizliliikk, iiretim
prosesleriyle iligkili 6zellikleri icerir 6rnegin kaplama parametrelerinden biri olan

akim yogunlugunun artirilmasi ile mikro piiriizliliigiin azaldig1 sdylenebilir.

Dalgalanma ya da makro piiriizliilik ise, daha uzun dalga boylu yiizey
diizgiinstizliikkleridir. Makro piiriizliiliik, 1s1l islem ya da talasli imalat gibi faktorlerin
sonucu olusur. Yiizey paterni ve catlaklar ise, iiretim sistemine bagl olarak meydana

gelir. Bunlardan catlaklar, yiizey topografyasinda kesintilere sebep olan hatalardir

12].

Sekil 4.1: Yiizey yapisinin sematik gosterimi [2]

Gerek taban malzemesinin, gerek de kaplamanin yiizey piiriizliligiiniin diisiik
olmasi istenir. Taban malzemesinin yiizey piriizliligliniin yiiksek olmasi, kaplama
yapisinda i¢ gerilme miktarinin fazla olmasina neden olur. Bu ise, kaplamanin taban

malzemesine yapigmasini olumsuz yonde etkiler.
Kaplama yiizeyinin yiiksek piiriizliiliige sahip olmasi, kaplama yapisinda makro

partikiil sayisinin fazla oldugu anlamina gelir. Makro partikiiller de, kaplamanin

kalitesini kotli yonde etkiler [1].
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Sekil 4.2°de goriildigli gibi yiizeylerde, dalga ve piiriizliiliik olmak {izere iki tiir

ylizey sapmasi goriiliir.

1 kalem izl

numune

Sekil 4.2: Yiizey piiriizliiliigiiniin sematik gosterimi [97]

Dalga, geometrik bir sapma oldugu i¢in, yiizey kalitesini esas olarak yiizey
piiriizliiliigl belirler. Yiizey piiriizliiligii esas olarak R,, R, ve R, parametreleriyle
simgelenmektedir. Piirlizler, belli bir mesafe boyunca ve belirli bir profil ortalama
cizgisine gore tespit edilir. Profil ortalama c¢izgisinin iizerindeki ve altindaki piiriiz

alanlar1 birbirine esittir. Burada;

R;: En derin ve en yiiksek piiriiz arasindaki uzaklik,
R, : Ortalama piiriiz yliksekliginin profil ortalama ¢izgisine olan uzakligi,
R, : Piirliz yiikseklik ve derinliklerinin profil ortalama ¢izgisinden dikey sapmasinin

aritmetik ortalama degeri olarak tanimlanabilir [1,97].

Sekil 4.3: Yiizey profili 6rmeginin sematik gosterimi [1, 97]

Sekil 4.3'te, 6rnek bir yiizey profili gosterilmistir. Buna gore R, R, ve R, degerleri su
sekilde hesaplanabilir.
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R, =R,~V, @.1)

R +R,+R,

Rp:f 4.2)
R+R +R. +V +V.

Ra: 1 2 53 1 2 (43)

Genel olarak iki tip yiizey piiriizliiliigii 6l¢gme cihazi vardir [1, 2]. Bunlar,

1) Olgiilen yiizeye temas eden mekanik profilometre

2) Olgiilen yiizeye temas etmeyen optik profilometre

Mekanik profilometreler, elmas sivri bir ucun malzeme yiizeyinde gezdirilmesi
sirasinda sivri ucun malzeme yiizeyindeki girinti ve c¢ikintilardan gecirilerek
malzemenin ylizey profilinin ¢ikartilmasi prensibine dayali olarak ¢alisir. Cok
yumusak kaplamalarin olmasi durumunda, mekanik profilometrelerin ucu yiizeyi
cizebilir. Uca bagli bu tip problemlerden kaginmak igin, temassiz tipte optik profil

degerlendirme yontemleri gelistirilmistir.

Optik profilometrede ise, bir lazer diyot tarafindan tiretilen kizil 6tesi 151n, malzeme
yilizeyinde 2 pm capinda bir alana odaklanir. Yiizeye ¢arpan 15in ayni yolu izleyerek
geri doner ve cihaz iginde 6zel sinyallere doniistiiriilerek profil haline getirilir. Optik
profilometreler mekanik profilometrelere gore daha kiiclik odak capina sahip
oldugundan dolayi, daha hassas olarak Ol¢ciim yapilabilir [2]. Diger profil
degerlendirme yontemleri olarak ise, STM (Taramali Tiinel Mikroskobu) ve AFM
(Atomik Kuvvet Mikroskobu) gosterilebilir [2].

4.2 Kaplama Kalinhg Ol¢iimii

Kimyasal bilesim, mikro yapi, gozeneklilik, yogunluk ve i¢ gerilmenin yani sira
kaplama kalinligi, ylizey piriizliiligii, sertlik ve toklugun kaplamalarin tribolojik
performans: iizerinde giiglii bir etkiye sahiptir. Ozellikle kalmlik, kaplamalarimn
stirtinme, korozyon, gozeneklilik ve diger mekanik ozelliklerini tanimlamada

etkilidir [1, 2]. Dogru kaplama kalinlig1 se¢ciminde, kaplama icindeki i¢ gerilmeler,
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kaplamanin sertligi ve kaplama ile taban malzemesi arasindaki yapisma goz oniine
almmalidir. Ince, sert karbiir ve nitriir kaplamalarda kaplama kalmliginin artmasi,
tim bu faktorleri olumsuz yonde etkiler. Yani kaplama kalinliginin artmasiyla i¢
gerilme miktar1 artar, kaplama sertligi ve yapisma ise azalir. Eger kaplama, taban
malzemesinin elastikligini etkileyecek kadar kalinsa, kaplama kirilmasi ve soyulmasi

meydana gelebilir [1, 3].

Kaplama kalinligimin artmasiyla, tane sinir1 miktar1 da artar. Tane sinirlari hatali
bolgelerdir ve ilave i¢ gerilmeler meydana getirirler. Ayrica tane sinirlarinin artmast,
refrakter kaplamalarda sertlik ve mukavemeti de Oonemli oranda azaltir.Kaplama
kalinligr oOl¢limii i¢in optik, mekanik, elektriksel, manyetik, elektromanyetik,
radyasyon ve kombine teknikler kullanilabilir. Bu teknikler farkli prensiplere
dayalidir.

Hem mat, hem de parlak kaplamalar i¢in kullanilabilen optik yontemler, daha ¢ok
ince, parlak kaplamalarin kalinliklarinin dl¢timii i¢in kullanilmaktadir. Elektriksel
yontemler, kaplamanin ve taban malzemesinin iletkenligini ayirt ederek kaplama
kalinligim1 o6lgmektedir. Hizli ve dogru sonu¢ veren manyetik/elektromanyetik
yontemler ise, manyetik bir malzemenin {izerindeki manyetik olmayan kaplamanin
kalinligim  belirlemede  kullanilir. Bu  ¢alismada  kaplama  kalinliklar
manyetik/elektromanyetik yontemlerden biri olan Eddy akim yontemi ile

Olgiilmiistiir.

4.3 Kaplama Sertligi Ol¢iimii

Bir malzemenin sertligi, o0 malzemenin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng
olarak tanimlanabilir. Yalnizca malzemenin i¢ 06zelliklerine degil, deformasyon
sertlesmesi, akma dayanimi ve elastisite modiilii gibi diger malzeme 6zelliklerine de

baglidir [1]. Sertlik dl¢iimii, ii¢ ana kategoriye gore siniflandirilabilir:
1) Statik indentasyon sertligi
2) Dinamik sertlik

3) Cizik sertligi
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Statik sertlik deneylerinde, konik veya piramit elmas ug¢ ile malzemeye kuvvet
uygulanir. Toplam yiik ile iz derinligi veya alan1 arasindaki iliski, sertlik degerini
verir. Dinamik ve c¢izik sertlik deneyleri ise, statik sertlik deneyi kadar yaygin

degildir.

Metalik malzemelerin sertligini belirlemede yaygin olarak kullanilan statik sertlik
deneyi, test edilecek malzemenin yiizeyinde kalict plastik iz olusturmaya dayanir.
Sertlik degeri, normal yiikiin malzeme ylizeyinde batict ucun olusturdugu izin
izdiisiimii alanina (Meyer sertlik degeri, Knoop sertlik degeri ve Berkovich sertlik
degeri) veya izin yiizey alanina (Brinell ve Vickers sertlik degeri) boliinmesiyle

belirlenir.

Sertlik deneyleri, yalnizca batici ucun sekli (kiire, konik veya piramit sekilli olmasi)
degil, kullanilan yiik araligi bakimindan da birbirinden ayrilir. Tablo 4.1°de statik

sertlik deneyleri, kullanilan yiik araliklarina gore siiflandirilmistir [2].

Tablo 4.1: Statik indentasyon sertlik deney yiik araliklari

Ultra Mikro Sertlik Mikro Sertlik Makro Sertlik

Smg 1-2¢g 1-2 g-0.5kg 1-10kg

Biiyiik yiikler malzemenin kiitlesel sertligini 6lgmek i¢in kullanilirken, diisiik yiikler
ylizeyin, kaplamanin veya mikro yapida bulunan bir fazin sertligini 6lgmede (mikro
sertlik deneyleri) kullanilir. Ultra mikro sertlik yilik araliklar1 ise, ¢ok ince

kaplamalarin sertligini 6lcmede basarili bir sekilde kullanilmaktadir.

Sert, asinmaya direnc¢li kaplamalarin en 6nemli 6zelliklerinden biri, sertlikleridir.
Film ve kaplamalarin sertlik deneyi, uygulanmasi oldukca kolay olan bir islemdir. En
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri, Vickers sertlik deneyidir. Bu deneyde,
136°'lik bir tepe agisina sahip kare tabanli bir elmas piramit u¢ kullanilir. Vickers
sertlik degeri (HV), uygulanan yiikiin olusan izin ylizey alanima boliinmesiyle elde

edilir ve su sekilde hesaplanir [1, 2, 97]
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(2).Cos22.(P) 1854 P

HV = 2 2

(kg/mm?) (4.4)

Burada;

I, : izin kdsegen uzunlugu,
P : Uygulanan yiik

olarak tanimlanmustir.

Ince sert kaplamalarin mikro sertlik deneylerinde, baz1 problemlerle
karsilagilmaktadir. Kaplamalar ¢ok incedir ve sertlik 6l¢limii sirasinda, kaplamanin
sertliginin taban malzemesinin sertliginden etkilenmemesi gerekir. Bundan kaginmak
icin de ucun batma derinliginin, kaplama kalinliginin ancak % 10'u kadar olmasi
gereklidir. Ornegin 2 pm kalinlik igin, batma derinligi ancak 0,2 um olabilir.
Geleneksel mikro sertlik 6l¢lim yontemleriyle, bu kadar kiigiik batma derinliklerini

pratikte elde etmek miimkiin degildir [2, 97].

Bunun yani sira, sert kaplamalar genellikle ¢ok yiiksek bir elastik toparlanma
gosterirler. Sadece toparlanma sonrasi kalan batma izini degerlendirmek suretiyle,
sertlik dogru olarak oOlgiilemez. Ayrica geleneksel mikro sertlik Ol¢iimlerinde,
malzemeye bagli olarak iz siirt boyunca belli bir miktar malzeme yigilmasi da

olusabilir. Bu durum késegen uzunluklarini, dolayisiyla da sertligi etkiler.

Bu gibi problemlerin iistesinden gelebilmek amaciyla, ultra mikro sertlik deneyi
gelistirilmistir. Bu cihaz geleneksel mikro sertlik deneyinin tersine, deney yiikii
altinda batma derinligini 6l¢er. Deneyde, genel olarak Vickers ucu kullanilir. Bunun
sebebi, 1z derinliginin yiik artisiyla beraber lineer olarak artmasidir. Yani homojen
bir malzeme i¢in Olgiilen sertlik degeri, uygulanan yiikten bagimsizdir. Ultra mikro

sertlik (HU) degeri, su sekilde hesaplanabilir:

P

U= N/ mm?® 4.5
26,43h* ( ) *5)

Burada;
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P: Uygulanan yiik,

h : Yiik altinda olusan izin derinligi

olarak tanimlanmaktadir.

Ultra mikro sertlik deneyi, yiik altinda 6l¢iim ilkesine dayali bir yontemdir. Deney
yiikli kademeli olarak maksimum yiike kadar arttirilarak, tek bir 6l¢iim yerine ¢ok
noktali 6l¢iim elde edilir. Yani, yiikiin arttig1 her zaman dilimi i¢in bir sertlik degeri
elde edilir. Boylece tek bir sertlik degeri yerine, numune yiizeyine dik bir sertlik

profili elde edilir.

Bu sayede, deney yapilan bolgenin sertligini degistiren bilinmeyen etkiler ya da
numune hazirlamadan kaynaklanan cesitli etkiler ortaya c¢ikartilabilir. Bu sayede,
homojen olmayan yiizey sertligi profiline ve yiizey kaplamalarina sahip numuneler

ultra mikro sertlik deneyiyle ¢ok kolay bir sekilde test edilebilir.

Bu teknikle elde edilen sertlik degerleri, uygulanan deney yiikiine baglidir. En
yuksek sertlik degerleri, en diisiik yiiklerin kullanilmasi halinde elde edilir. Bunun
sebebi, yiikiin azalmasiyla taban malzemesinin sertlik {izerindeki etkisinin en diisiik

seviyeye indirilmesidir.

Sertlik 6l¢limii yapilan malzemenin akma mukavemeti ve elastisite modiiliine bagh
olarak, yik kaldirildiktan sonra izde bir miktar elastik toparlanma meydana
gelmektedir. Geleneksel mikro sertlik deneylerinde, ylik kalktiktan sonra kalan iz
tizerinde Olglim yapilmaktadir; yani, sadece plastik deformasyona ugramis iz goz
Oniine alinip degerlendirilmekte ve elastik bilesenler goéz ardi edilmektedir. Bu
nedenden dolay1 da, Oolgiilen sertlik degeri kaplamanin gercek sertligini

yansitmamaktadir [1, 2, 97].
Ultra mikro sertlik deneyinde ise, sertlik 6l¢timii yiik altinda yapildigi i¢in izin hem

elastik, hem de plastik bilesenleri beraberce degerlendirilmekte ve 6l¢iimdeki hata

pay1 en aza indirgenerek gercek sertlik degeri 6l¢timii yapilmaktadir.
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4.4 Yapisma Karkterizasyonu

MAO ile iiretilen sert seramik kaplamalarin korozyona, asinmaya veya termal
¢oziinmeye direngli olabilmesi i¢in birinci kistas, kaplama ve taban malzemesinin
birbirine iyi, kuvvetli bir gsekilde yapismasidir. Cilinkii kaplamanin kimyasal, fiziksel,
mekaniksel ve tribolojik 6zellikleri, kaplamanin yapisma ozelliginden ¢ok onemli

diizeylerde etkilenmektedir.

ASTM standartlarina gore yapigma, "Valans kuvvetleri, karsilikli bag kuvvetleri veya
her ikisinden olusan ara ylizey kuvvetleri yardimiyla iki yiizeyin birbirine
tutturulmas1” olarak tanimlanabilir. Bu bag kuvvetleri Van der Walls, elektrostatik
veya kimyasal bag kuvvetleri olabilir. Kovalent veya iyonik baglanma, elektrostatik
veya mekanik baglanmadan daha biiylik yapigsma seviyesi saglar; ¢iinkii bag basina

enerjileri daha fazladir [98].

Yapismay1 belirleme ve smniflandirma acisindan degisik yaklasimlar ortaya
konulmakla birlikte en yaygin kabul gérmiis olan Mittal tarafindan ortaya
konulandir. Mittal yapismay1 iki sinif olarak katagorize etmekte ve kaplama ve altlik
sistemi tizerinde etkili olan kuvvetten kaynaklandigin1 belirtmektedir. Bu kuvvetler
yapisma veya ayrilma saglayan kuvvetler olarak tanimlanabilmektedir. Eger bir
kaplama-altlik sistemi yapisma kuvvetlerine gore ifade edilirse bu durumda yapisma
temel yapisma olarak ifade edilmekte ve molekiiller veya atomlar arasi etkilesimlerin
toplam1 olarak belirlenmektedir. Bu nedenle belirli bir sistem i¢in temel yapisma
sistemdeki iyonik, kovalent ve Vander Walls kuvvetlerinin toplanmasi ile
hesaplanabilmektedir. Pratikte boyle bir hesaplama ara yiizeyin kimyasal ve atomik
yapisinin kesin olarak bilinmesi gerekliligini ortaya koydugundan oldukca zordur.
Bu nedenle bu tiir hesaplamalar genellikle kabul veya belli modellere gore
yapilabilmektedir. ikinci sinif yapisma ise sisteme disardan bir yiik uygulayarak
kaplamada degisik diizeylerde hasar olusumuna olanak saglayan ayrilma
kuvvetleridir ve kuvvetler deneysel veya pratik yapismay1 belirlemektedir. Deneysel
yapisma, uygulanan test yontemi, kaplamada bulunan kalint1 gerilme diizeyi ve ara
ylizeyde meydana gelen deformasyonlar gibi birgok faktérden etkilendiginden

kaplama ve altlik malzemesi arasindaki yapisma diizeyini belirleme agisindan daha
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cok Onemli olmaktadir [99]. Kaplama ve taban malzemesi arasindaki yapisma
mukavemeti, ¢esitli parametreler tarafindan etkilenir. Bunlar, taban malzemesinin
ylizey puriizliiliigii, taban malzemesinin sertligi, kaplama sertligi, kaplama kalinligi,
kaplama ve taban malzemesinin tiirii, biriktirme islemi sirasinda taban malzemesinin
sicakligi, kaplama Oncesi taban malzemesinin yiizey temizligi ve kaplamadaki i¢

gerilme miktar1 olarak siralanabilir [1, 2, 3, 97].

Kaplama biinyesindeki i¢ gerilme miktarinin artmasi, yapismayi olumsuz yonde
etkiler. Dolayisiyla i¢ gerilme miktarinda artisa sebep olan parametreler, yapismayi
da azaltir. Baska bir deyisle, taban malzemesinin ylizey piiriizliiliigliniin ve kaplama
kalinliginin  artmasiyla, kaplama ile taban malzemesi arasindaki yapisma

azalmaktadir.

Aslinda, kaplama kalinliginin artmasiyla yapismanin hangi yonde etkilenecegi kesin
olarak aciklanamamaktadir. Kaplama kalinliginin artmasi halinde, ara ylizeyde ayn
kayma gerilmesinin olugmasi i¢in daha yliksek kuvvetlere ihtiya¢c duyulur; yani
yapismanin artmasi beklenir. Bununla beraber kaplama kalinliginin artmasi, kaplama
icindeki i¢ gerilmeleri de arttirir ve bu i¢ gerilmeler, ara ylizey baglari lizerinde 6n
yiikleme etkisi gosterebilir. Olusan ilave kuvvet ise, yapismay1 azaltict yonde bir etki
yapar. Genel olarak bu iki etkenden hangisi daha baskin olursa, kaplama kalinliginin

artmasi da yapismay1 o yonde etkiler [1, 2, 3].

Kaplamanin taban malzemesine yapismasini etkileyen diger faktorler, kaplama ve
taban malzemesinin tiirii, kaplama islemi sirasinda taban malzemesinin sicakligi ve
kaplama Oncesi taban malzemesinin ylizey pirizliligidir. Kaplama ve taban
malzemesi birbirleriyle uygun bir ¢ift olustururlarsa, ara ylizeyde istenen tiirde

reaksiyonlar gerceklesir ve uygun bir ara ylizey bagi olusur.

Kaplamanin taban malzemesine yapismasini degerlendirmek i¢in kullanilan
mekaniksel yontemler arasinda ozellikle ¢ekme, indentasyon ve ¢izik deneyleri
yaygin bir kullanima sahiptir. Bu c¢alismada kaplamalarin taban malzemelerine
yapismalarmi degerlendirmek i¢in kullanilan mekaniksel yontemlerden biri olan

cizik yapisma testi biraz daha genis anlatilacaktir.
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4.4.1 Cekme deneyi

Bu deneyde kaplanmis yapu, iki silindirik ¢elik cubuk arasina yerlestirilir ve silindirik
cubuklar epoksi c¢imentoyla veya yiiksek mukavemetli diger yapistiricilarla
yapistirilir. Daha sonra, ¢ekme yiikii uygulanir. Kaplama ile taban malzemesinin

birbirinden ayrildig1 yiik, yapismanin bir 6l¢iisii olarak kabul edilir.

4.4.2 Rockwell C indentasyon testi

Rockwell C testi kaplamalarin altlik malzemesine yapisma 6zelliginin incelenmesi
icin en yaygin ve pratik olarak uygulama imkani olan ydntemlerden birisidir.
Kaplanmis numunelere 150 kg’ lik normal yiik kullanilarak standart Rockwell C
sertlik izi testi uygulanir. Rockwell C testi Almanlar tarafindan gelistirilmis ve
standartlagtirilmistir [100, 101]. Yapigsmanin degerlendirilebilmesi i¢cin HF1 ile HF6
arasinda degisen ve yapigsmanin kalitesini belirten niteleyici bir siiflandirma
yapilmistir. Rockwell C yontemi ile kaplama ile altlik malzemesi arasindaki

yapigsmanin degerlendirilmesi ile ilgili siniflandirma Sekil 4.4°de verilmistir.

e

e
= Catlak ag
Eaplama kallemast

Sekil 4.4: Rockwell C indentasyon testinde kaplama yiizeyinde olusabilecek hasar tiirlerinin
sematik gosterimi [100, 101].
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[z bolgesinde yapilan optik mikroskop incelemeleri sonucunda kaplama
malzemesinin altlik malzemesinden biiyiik tabakalar seklinde ayrilmasi kaplamanin
1yl yapismadiginin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Yapisma mukavemetini
gosteren kisaltmanin (almanca kisaltma-HF) numaras: arttikca yapismanin
kotiilestigi  belirtilmektedir. Diger durumlarda ise yine kaplamada olusturulan
Rockwell C izi ve g¢evresinde yapilan optik mikroskop incelemesinde, iz etrafinda
olusan catlaklar, bu c¢atlaklarin miktarlar1 ve biiyiiklikleri ve ayni zamanda
kaplamanin altlik malzemesinden ayrilip ayrilmadig: incelenerek kaplamalarin althik
malzemesine yapismalarinin  kabul edilebilir  diizeylerde olup olmadigi

karsilastirilmali olarak belirlenmektedir.

4.4.3 Cizik deneyi

Cizik deneyi yonteminde, genellikle Rockwell-C profiline sahip elmas bir ug
kullanilarak, deney yapilacak numune iizerinde boydan boya kaplama kalkana kadar
cizikler olusturulur. Bu cizikler ya sabit hizla artan, ya da kademeli olarak artan yiik
altinda meydana getirilir. Belirli bir yiikk degerine ulasildiginda, cizik bolgesinde
hasar olusur. Pratikte kaplama, ¢izik boyunca nadiren tam olarak kalkar. Cizik
deneyinde bu kayda deger hasar olayinin meydana geldigi ve yilik tasima
kapasitesinin kayboldugu en kiiciik yiike, "Kritik Yiik, (Lc)" ad1 verilir. Kaplamanin
taban malzemesine yapisma mukavemeti, Lc kritik yiikiiyle karakterize edilir. Lc
degeri ne kadar yiiksek ise, yapisma mukavemetinin de o kadar yiiksek oldugu

sOylenebilir.

Cizik deneyi, temel olarak yapisma mukavemeti hakkinda karsilagtirmali bilgi verir.
Yapigma ile ilgili sayisal bir model olusturmak son derece zordur. Ciinkii kritik yiik,
deney kosullar1 ve kaplama-taban malzemesi sistemi tarafindan etkilenen cesitli

parametrelere baghdir [1, 2, 97, 102].

Son yillarda kritik yiikii belirlemek i¢in, mikroskopla (SEM veya optik mikroskop)
cizik yiizeyinin incelenmesinin yani sira, akustik emisyon ve siirtiinme kuvveti
Olgiim  teknikleri  gelistirilmis olmasina ragmen, kaplama yapismasinin

degerlendirilmesi amaciyla benzer taban malzemesi ve kaplama o6zelliklerine sahip
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numunelerin kullanilmas1 suretiyle karsilagtirma yapilmaktadir. Normal kuvvetin
fonksiyonu olarak, siirtiinme katsayisinin degisimi ise Sekil 4.5'te gdsterilmistir. Bu
egride, kaplama hasarinin farkli seviyelerine karsilik gelen diisiik ve yiiksek kritik

yiikler gozlenmektedir.
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Sekil 4.5: Cizik deneyi sirasinda normal kuvvetin fonksiyonu olarak siirtiinme katsayisinin
degisimi [97]
Diistik kritik yiik, kaplamanin kohezif (¢atlamaya bagli) hasarini; yiiksek kritik yiik
ise, adhezif (kaplamanin soyulmasina bagli) hasarini temsil etmektedir. Lc; ve
Lco'nin belirlenmesi amaciyla, akustik emisyonlardan da faydalanilabilir. Genel
olarak, ilk catlamanin olustugu yiikte (Lc;) akustik emisyon sinyalleri meydana
gelmeye baslar. Lc, yiikiine ulasildiktan sonra ise, sinyaller yaklasik olarak aym
seviyede kalir (Sekil 4.6). Kritik yiik, kaplama yapigsmasina oldugu kadar direkt
olarak deney cihaz ile iligkili olan i¢ parametrelere ve kaplama-taban malzemesi

sistemi ile iligkili olan dig parametrelere de bagimlidir.
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Sekil 4.6: Cizik deneyi sirasinda, akustik emisyon sinyallerinin uygulanan yiike bagh
degisimi [97]
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Cizik deneyi, sert tribolojik kaplamalarin karakterizasyonu igin pratik goriinmesine
ragmen, kritik yilikiin degerlendirilmesinde i¢ ve dis parametrelerin etkilerinden
dolay1 6zen gosterilmesi gerekir. Tablo 4.2'de, cizik deneyini ve dolayli olarak da

kritik ytikii etkileyen i¢ ve dig parametreler listelenmistir [98].

Tablo 4.2: Cizik deneyini etkileyen parametreler [16]

I¢ parametreler Dis parametreler
Taban malzemesi 6zellikleri:
o Sertlik
e Elastisite modulii
e Yiikleme oran1 o Isil genlesme katsayisi
e (izme hiz1 Kaplama o6zellikleri
e Ug yarigapi e Sertlik
e Ugc asinmasi e Flastisite modiili
e Cihaz e ¢ gerilme ve ara yiizey dzellikleri
e Kalinlik

Siirtlinme kuvveti ve katsayisi

Yiizey durumu ve deney ortami

I¢ parametreler, dogrudan deney cihazi ile ilgilidir ve kullanici tarafindan
degistirilebilir. Ornegin ug yarigapt arttikga, kritik yiik artar. Taban malzemesinin
yeterli deformasyonunu saglamak i¢in ug yarigapi, kaplama kalinligr dikkate alinarak
secilmelidir. Yine de ug capi, cihazin yilikleme kapasitesi ile sinirlidir. Bu yiizden de,
kritik yiikii etkileyen parametrelerin sayisin1 minimuma indirmek i¢in standart iglem

kosullarin1 belirlemek gereklidir. Onerilen standart islem kosulu su sekildedir [2,103]

Ug yarigapt =200 um

Yiikleme oran1 = 10 N/mm,

Cizme hiz1 = 10 mm/dak

D1s parametreler, dogrudan kaplama-taban malzemesi sistemi ile iligkilidir. Bu
parametrelerin etkisi bilinmesine ragmen, kullanici tarafindan degistirilemez. Kritik
yiik, artan taban malzemesi sertligi ile artar. Cizik deneyi siiresince daha sert taban

malzemesi, daha az plastik deformasyon gostereceginden kritik yiikte artig gézlenir.
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Taban malzemesinin sertliine ilave olarak kaplama kalinligimin artmasi ile de, kritik
yuk artar. Kritik yiik ayrica, kaplama malzemesi ve taban malzemesine de baghdir.

Taban malzemesinin zayif yiizey kalitesi, kaplamanin genel performansini etkiler;
taban malzemesinin piiriizliligi arttikca, kritik yiik azalir. Kritik yiik ayrica, ug¢ ve
kaplama arasindaki siirtiinme katsayisina da baghdir. Siirtinme katsayist azalirsa,

kritik yiik artar.

Biitlin kaplamalarin ¢izik deneyinde, kaplama hasar1 4 asamada gerceklesir. Birinci
asamada ug, kaplamanin st kisminda hareket eder ve kaplamada hafif plastik
deformasyon meydana gelir. Kaplama yiizeyinde ya hi¢ ¢atlak olusmaz, ya da ¢ok az
olusur. Akustik emisyon sinyalleri de ya hi¢ olugsmaz, ya da ¢ok diisiiktiir. Bu
asamada siirtiinme katsayis1 da ¢ok diisiiktiir ve ug ile kaplama ylizeyi arasindaki
yapismayla kontrol edilir. Taban malzemesinin, slirtiinme katsayisina hicbir etkisi

yoktur.

Ikinci asama, bir gecis kademesidir. Bu asamada ug, kaplama i¢ine dalar ve kaplama
tizerinde diizenli catlaklar olusur. Bu asama, Lc, kritik yiikiine karsilik gelmektedir.
Ugiincii asamada ortaya ¢ikan daha yiiksek yiiklerde, catlaklar gelisigiizel bir
bicimde biiyiiyerek diizensiz bir c¢atlak 6rnegi olustururlar. Bu asamada siirtiinme
katsayisi, kaplamanin g¢atlamasi sirasinda absorbe olan kirilma enerjisi ve taban
malzemesinden absorbe olan plastik enerjiye bagli olarak hizla artar. Akustik

emisyon sinyalleri de siddetlenir.

Doérdiincii asamada ise ug, taban malzemesiyle temas haline gelir ve siirtiinme
katsayis1 hizla artar. Bu asamada siirtinme katsayisi, taban malzemesinin plastik
deformasyonuyla kontrol edilir. Bu asama, Lc, kritik yiikiine karsilik gelmektedir. En
onemli asamanin, Lc, kritik yiikiiniin olustugu ikinci asama oldugu sdylenebilir.
Yapisma iyi oldugunda, bu asamaya daha yiiksek yiiklerde ulasilir ve kaplamanin

soyulmasi yerine ¢atlamas1 meydana gelir.
Cizik deneyi sirasinda olusan c¢esitli hasar mekanizmalari, Sekil 4.7'de gosterilmistir.

Bu hasar mekanizmalar1 soyulma, biikiilme, kirilma, egme catlamasi ve g¢ekme

catlamasi olarak siralanabilir [1, 2, 97].
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Kaplama soyulmasi durumunda (Sekil 4.7a) hasar, yapisma mukavemetiyle iliskilidir
ve genellikle kritik yiikte meydana gelir. Bu yiikten hemen o6nce, kaplamadaki
catlaklar diizensiz hale gelir ve ara yiizeyden kaplama ylizeyine veya kaplama
ylizeyinden ara yiizeye ulasir. Yiksek siirtinme kuvveti de, ucun Oniindeki
kaplamada soyulmaya neden olan basma gerilmeleri olusturur. Ucun 6niindeki taban
malzemesinde siddetli plastik deformasyon meydana gelirse ve asagidan kaplama
ylizeyine baski yaparsa, Sekil 4.7b'de goriilen biikiilme hasar1 ortaya ¢ikar ve ucun

belli bir mesafe onilinde kaplamanin kalkmasiyla sonuglanir.
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Sekil 4.7: Cizik testinde kaplamada olusabilecek hasar tiirlerinin sematik gosterimi
[104,105].

Sekil 4.7c'de goriilen kirilma hasart ise, zayif yapigmaya bagl olarak o6zellikle TiC
kaplamalarda, diigiik yiiklerde gozlenir. Bu durumda, ara yiizeyde baslayan c¢atlaklar
hizla yayilarak izin disina tasar ve kaplamada kirilmaya yol agar. Egme c¢atlamasi
durumunda (Sekil 4.7d), egme nedeniyle ucun 6niindeki kaplamada yar1 dairesel
catlaklar olusur. Cekme catlamasina ise (Sekil 4.7¢), ucun arkasinda olusan ¢ekme

gerilmeleri neden olur.
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Cizik deneyi sirasinda olusan hasar tiirleri, kaplama kalinligiyla da iligkilidir. Genel
olarak kalin kaplamalarda soyulma hasari, ¢ok ince kaplamalarda biikiilme hasari,
orta kalinliklardaki kaplamalarda ise bu iki hasarin birlesimi sayilabilecek kirilma
hasart meydana gelir. Hangi kalinliklarda, hangi hasar mekanizmasinin etkin
olacagiyla ilgili kesin standartlar yoktur. Bu kalinliklar, kaplama ve taban malzemesi

tiirline, kaplama kosullarina yiiksek oranda baglidir [2, 97].

4.5 Siirtiinme ve Asinma Olciimii

Hizlandirilmis stirtiinme deneyleri, malzeme se¢imini optimize etmek veya cesitli
0zel uygulamalar i¢in malzeme gelistirilmesi amaciyla, malzemelerin siirtiinme ve
asinmaya karst olan direnglerini karsilastirmak i¢in yapilmaktadir. Malzemelerin
hizlandirilmis siirtinme ve asinma deneyleri kullanilarak karsilastirilmasi, gergek
uygulama kosullarinda performans deneylerinden daha hizli ve daha wucuz
olmaktadir. Fakat en iyi sonu¢ veren malzemelerin gercek uygulama sartlarinda,
gercek makineler kullanilarak denenmesi gerekmektedir. Laboratuar siirtlinme ve
asinma deneyleri ise, genel olarak cizik deneyi gibi karsilastirma amaciyla yapilan
tekniklerdir. Siirtiinme ve asinma verileri elde edilerek, birbirine benzer 6zelliklere

sahip kaplamalarin birbiriyle kiyaslamasi yapilir.

Hizlandirilmis siirtiinme ve asinma deneylerinde, gercek islem sirasinda parganin
kars1 karsiya kalacagi kosullarin dogru bir sekilde simiile edilmesi gereklidir. Eger
bu deneyler uygun bir sekilde simiile edilirse, simiilasyon deneyi ve gergek
performans deneyi arasindaki hizlandirma faktorii ampirik olarak belirlenebilir.
Boylece gercek kosullarda yapilacak performans deneylerinin siiresi azaltilabilir.
Ayrica standardizasyon, tekrarlanabilirlik, zaman, numune 6lgiileri ve smiflandirma
yontemi 6nemlidir [2]. Siirtiinme ve aginma deneylerinin tasariminda 4 ana unsur géz

Oniine alinir.

1) Simiilasyon
2) Hizlandirma
3) Numune hazirlama

4) Siirtlinme-asinma ol¢iimleri
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4.5.1 Simiilasyon

Uygun simiilasyonun olusturulmasi ile gergek sistemdekine 6zdes malzeme davranigi
saglanabilir. Simiilasyondaki baslangic noktasi, gercek sistemdeki ve deney
sistemindeki mevcut bulunan verileri toplamaktir. Basarili bir simiilasyon igin,
gercek sistemin ve deney sisteminin fonksiyonlar1 benzerlik tagimalidir. Bu
benzerligi saglamak amaciyla da malzeme, yaglayici ve deney kosullari, gergcek
sistemdekiyle ayni1 olmalidir. Ayrica deney geometrisinin se¢imi, asinma kosullarinin
simiile edilmesinde 6nemli ve kritik bir faktordiir. Laboratuar deneylerinde kayma

temaslari i¢in genellikle {i¢ tip temas durumu kullanilmaktadir. Bunlar:

a) Noktasal temas (Disk lizerinde bilya)
b) Cizgisel temas (Disk tizerinde silindir)

¢) Diizlemsel temas (Levha lizerinde levha)

seklinde siralanabilir. Deney geometrisinin se¢imi, simiile edilmesi istenen isletme
kosullarinin geometrisine baglhidir. Temas tipinin yani sira simiilasyonun bagarisini
etkileyen faktorler arasinda yiik, hiz, hareket tipi ve caligma ortami (yaglama,
sicaklik, nem gibi) da 6nem tasir. Gergek kosullarda var olan hareket tipleri kayma,
yuvarlanma, donme ve darbe seklindedir. Bu hareket tipleri; tek yonli, ileri geri,
titresimli (ylksek frekansli ve disiik genlikli ileri geri hareketi) veya bunlarin
birlesimi ile asinma deneyleri olusturularak simiile edilebilir. Yiik ise sabit agirlik,
yay, hidrolik veya elektromanyetik yontemle statik veya dinamik olarak
uygulanabilir. Yag, sicaklik ve nem de, malzemenin siirtlinme ve asinma davranisi
lizerinde Oneme sahiptir. Ortam sicakli§i ve temas sicakligi, sistemin termal
durumunu belirler ve deney siiresince kontrol edilmeli ve/veya tam olarak simiile

edilmelidir [1, 2].

4.5.2 Hizlandirma

Bilindigi gibi endiistriyel alan deneyleri, uzun zaman alir ve pahalidir. Bu nedenle bu

tekniklerde, ger¢ek calisma kosullari i¢in gerekenden daha kisa siirede, performans

hakkinda bilgi edinilebilecek tasarimlar yapilir. Tribolojik hizlandirma deneyleri
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yukii, hizi, temas basincim1 ve sicakhigi arttirarak veya yaglayici viskozitesini
azaltarak yapilabilir. Bu parametre degisimlerinin bir¢ogu, gercek makinelerin
kullanildig1 sartlarda kolayca basarilamaz. Hizlandirilmis deneyler, gercek temas
kosullarinin simiile edilebilecegi ve parametre degisimlerinin daha kontrollii bir
sekilde uygulanabilmesinin miimkiin oldugu laboratuar siirtliinme ve aginma cihazlan

kullanilarak gerceklestirilebilir [1, 2].

Basit bir simiilasyon deneyi uygulandiinda, sonuclar daha kolay bir sekilde
yorumlanabilir ve deney masraflari da azalir. Ote yandan bu deneyler, farkh
parametreler ve uygulama sonuglar1 arasindaki etkilesimleri agiklamada yetersiz
kalir. Hizlandirilmis deneyler, ¢ok sayida avantaja sahip olmalarinin yan1 sira 6nemli
bir risk faktorii de tasirlar. Hizlandirma asir1 yiikk kullanilarak gerceklestirildiginde
temas durumu, simiile edilen aginma ve yaglama mekanizmasini degisiklige ugratir.
Bunun sonucunda ise, simiile edilen uygulama i¢in farkli sonuclar elde edilebilir.
Hizlandirilmis deneylerdeki simiile edilen temas kosullari, gercek uygulamalarda
bulunan temas kosullariyla benzerlik tasiyorsa, ya da ikisi arasinda kontrollii bir

iligki kurulabiliyorsa giivenilir olarak kabul edilebilir [2].

4.5.3 Numune hazirlama

Numune hazirlama, tekrarlanabilir sonuclarin elde edilmesinde biiyiik ve 6nemli bir
rol oynar; deney yapilan malzemenin tiiriine gore de degisebilir. Metaller icin yiizey
pliriizliliigii, numune geometrisi, mikro yapi, homojenlik ve sertligin dikkatle
kontrol edilmesi gereklidir. Benzer tipteki kontroller, asinmaya yol agan ortam igin
de yapilmalidir. Ornegin bir abrazif asmma deneyinde saflik, partikiil boyutu,

partikiil sekli ve kumun nem igeriginin kontrolii gerceklestirilmelidir [2].

4.5.4 Siirtiinme-asinma ol¢timii

Siirtiinme ve asinma ol¢timleri su yontemlerle yapilabilir:
a) Siirtiinme katsayis1 dl¢ctimii

b) Agirlik kaybi

¢) Hacim kayb1
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d) Iz genisligi ve derinliginin dl¢iimii
e) SEM ile mikroskobik aginma 6l¢timii

f) Radyoaktif bozunma teknigi ve Taramali Tiinel Mikroskobu (STM).

Agirlik kaybi Olgiimleri, asinmanin yiiksek miktarlari i¢in uygundur. Bununla
beraber, agirlik dl¢iimleri icin bazi sinirlamalar mevcuttur. ilk olarak, asimnma temel
olarak hacimsel kayba baglidir. Bu nedenle de yogunluktar1 farkli malzemelerde

farkli sonuclar elde edilir.

Ikincisi ise, bu 6l¢iimde malzeme transferinin hesaba katilmayisidir. Fakat numune,
malzeme transferiyle agirlik kazanabilir. Bu nedenlerden dolay1 da agirlik dl¢timleri,
yogunluk sabit kaldiginda ve aginma prosesinde malzeme transferi olmadig: sarlar
icin gecerlidir. Bu teknik, asinmanin ¢ok kiiciik oldugu ince ve asinmaya direngli

kaplamalar i¢in yeterince hassas degildir [2, 97].

Mekanik veya optik profilometre ile asinma derinligi dl¢limleri kolayca yapilabilir.
Ucg boyutlu asimnma yiizey profillerinin de elde edilmesi miimkiindiir. Sekil 4.8’de

mekanik bir profilometre ile elde edilen bir asinma izi profili gériilmektedir [2].
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Sekil 4.8: Mekanik profilometre ile elde edilen bir asinma izi profili 6rnegi [2]

Disk iizerinde bilye asinma deneyi sonrasinda asinmis yiizeyden alinan profilometrik
Olctim ile bilye ve disk iizerindeki aginma hacimleri sirasiyla denklem 4.6 ve 4.7 ile

hesaplanabilir [101].
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Burada D; bilye iizerindeki asinma izinin ¢api, D, disk lizerindeki asinma iz ¢api, r
ise bilyenin yaricapidir. Mikroskobik asinmay1 6lgmek i¢in, asinmis yiizeylerin SEM
ile incelenmesi yaygin bir tekniktir. Radyoaktif bozunma teknigi ve STM

mikroskobuyla dl¢tim yontemleri ise fazla yaygin kullanilan teknikler degildir.
4.6 Asinma Deneyleri

Numune geometrisi, uygulanan yiik, kayma hizi, ortam sicakligi ve nemlilik gibi
faktorlerin kontroliine imkan taniyan bir¢ok hizlandirilmis deney cihazi, ticari olarak

mevcuttur. Bu caligmada kullanilan asinma deneyi cihazi, Sekil 4.9'da gosterilmistir.

1 k
Sabit pim
Sabit pim Déner 2,
Q Hareketli
tabla
(a) (b)

Sekil 4.9: Asinma deneyinde kullanilan aginma deney cihazi

4.6.1 Disk iizerinde pim deneyi

Disk lizerinde pim deney cihazinda, Sekil 4.9a, pim sabittir, disk ise doner. Pim,
donmeyen bir bilye, yan kiiresel bir ug, diiz uglu bir silindir veya dikdortgenler
prizmasi seklinde bir ug olabilir. Bu deney cihazi, tribolojik uygulamalar i¢inde en
cok kullanilanidir. Disk {izerinde pim deneyi, malzeme karsilastirma ve asinma
mekanizmalarinin analizi amaciyla uluslararasi alanda ¢ok yaygin olarak kullanilan
deney tipidir. Cihaz deneyde temas sirasinda olusan siirtiinme katsayisini otomatik

olarak dlgmektedir [1, 2, 97].
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4.6.2 Levha iizerinde pim deneyi

Levha iizerinde pim deney cihazinda, Sekil 4.9b, diizlemsel bir levha, sabit bir pime
karsi ileri geri hareket eder. Bazi durumlarda ise levha sabit, pim hareketlidir. Bilye,
yan kiiresel ug, ya da diiz u¢lu silindir pim olarak kullanilabilir. Yiiksek frekanslarda,

disiik salimim genligi kullanilarak fretting asinma deneyleri de yapilabilir [2].
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5. KAPLAMALARIN TRiBOLOJIKSEL OZELLIKLERi VE KAPLANMIS
YUZEYLERDEKI TRIBOLOJIKSEL TEMASLAR

5.1 Giris

Triboloji, birbiriyle temasta olan relatif olarak hareket halindeki yiizeylerle ilgilenen;
stirtlinme, asinma, yapisma ve yaglama konularmi icine alan bir bilim dahdir.
Siirtlinme, bir cisim digerine gore nispi olarak hareket ettiginde meydana gelen

tegetsel direnctir [1, 106-113].

Leonardo da Vinci tarafindan ortaya atilan ilk siirtlinme kanunu, kaymay1 baslatmak
veya kaymay1 devam ettirmek i¢in gerekli kuvvetin, Fr, normal yiik Fy ile orantili
oldugunu ve bu oranin da iki malzeme arasinda siirtiinmenin derecesini gosteren p
olarak ifade edilen siirtinme katsayisina esit oldugunu belirtir [2]. Siirtlinme
katsay1si; siirtiinmenin statik ve dinamik olmasia gore ikiye ayrilmaktadir [1, 107-

109].

Eger Fskuvveti kaymay1 baglatmak i¢in cismin {izerine uygulanirsa ve Fx kuvveti de

cismin kaymasint muhafaza etmek i¢in uygulanirsa statik siirtiinme katsayisi
1 S
‘ l = — 5 . 1
kinetik (veya dinamik) siirtlinme katsay1si
Fy
. = — 5-2
ll ‘ks FN ( )

olarak ifade edilir. Kayma bagladiktan sonra siirtiinme katsayisinda bir azalma olur

ve W< Ws yazilabilir.
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Bir kayma durumu sirasinda goriilen siirtiinme, kayma siirtlinmesi olarak; bir
yuvarlanma durumu sirasinda goriilen ise yuvarlanma siirtlinmesi olarak bilinir.
Kayma siirtiinmesi, birbirlerine gore goreceli kayan ylizeyler arasinda meydana gelen
yapisma, asinma parcaciklart veya sert ¢ikintilar tarafindan yiizeyin kaldirilmasi, sert
cikintilarin  deformasyonu gibi etkilerden veya bunlarin birlesiminden meydana
gelmektedir. Yuvarlanma siirtlinmesi ise yuvarlanma esnasinda olusan degisken
kaymalar, elastik—plastik deformasyonlar sonucu olusan enerji kayiplar: gibi bir¢ok

parametreye bagl oldugundan daha karmasik bir siirtinme seklidir [106].

Bir¢ok arastirmaci tarafindan stirtiinmeye neden olan etkenler arastirilmis ve bunlarin
tamamin1 igeren Suh ve Sin tarafindan ortaya konulan modelde; yiizeylerin
birbirlerine gére kaymasi esnasinda ara yiizeyde ¢ok biiyiik bir sicaklik yiikselmesi
(slirtlinme 1sinmasi) meydana gelmiyorsa malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
kimyasal 0Ozelliklerinden daha biiyilkk oranda siirtiinmeyi etkiledigi ileri
stiriilmektedir. Tribolojik bir sistemde siirtlinme etkisini li¢ temel mekanizma ile
aciklamiglardir Bunlar;

1. Yiizey ¢cikintilarindaki deformasyon

2. Yapisma

3. Malzeme ayrigsmasi veya kalkmasi

Siirtlinmeyi etkileyen bu mekanizmalardan en baskin olani yiizeyde asinmanin etkisi
ile olusan ve ylizeyden kopan parcalarin olusturdugu durumdur. En az etkili olani ise
yapisma mekanizmast olarak ifade edilmektedir [1, 106-113]. Mikroskobik
seviyedeki siirtiinmenin, her bir atom baZinin kirilmasinin bir sonucu oldugunu;
bunun yiiksek yapigma tarafindan veya mikro c¢ikintilarin kilitlenmesinden tesvik
alabilecegini ve hatalarin olmasi durumunda kristal diizlemlerindeki kaymadan

kaynaklanabilecegini gostermislerdir.

Bir kayma temasmin kronolojiksel asamasi, siirtinmeyle ilgili davranig iizerinde
oldukega etkilidir. Esas itibariyle bir temas, bir isleme kademesiyle baslar, bunu bir
kararli hal kademesi takip eder ve bir hasar gérme veya pargalanma kademesi ile de
son bulur. Pratik a¢idan kararli hal kademesi sirasinda optimum siirtlinmeyle ilgili
davranigla sonuglanan, kontrollii bir isleme kademesinin saglanmasi Snemlidir.

Kararli hal kademesi, temasin 6mriiniin baslica kismini temsil eder.
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Bir kayma temasi, kararli hal kademesine gec¢ilmeden once isleme kademesinde
bircok degisik strtiinmeyle ilgili asamalardan geger. Suh ve Sin celikle yapilan
temaslarda kararli hal siirtinmesinden 6nce meydana gelen bes farkli siirtiinmeyle
ilgili kademe belirlemislerdir. Bu kademeler test edilen malzemelere, deneysel
diizenege ve cevresel kosullara 6zgiidiir. Fakat mekanizmalarin bir 6rnegi olarak ¢ok
aydinlaticidirlar. Bununla ilgili farkli kademeler Sekil 5.1'da gosterilmistir ve su

sekildedirler.

Sirtiinme katsayisi ()

1 2 3 4 5 6

Kayma Mesafesi,s

Sekil 5.1: Kayma temaslarinda meydana gelen siirtiinme mekanizma kademeleri [1]

1. Kademe: Hareketin ilk kademesinde, yiizeyin c¢ikintilar tarafindan siipiiriilmesi
nedeniyle siirtlinme kuvveti biiylikgedir. Yiizey kirliligi nedeniyle yapisma hi¢ de
onemli bir rol oynamaz, fakat ¢ikinti deformasyonu meydana gelir ve statik siirtiinme
katsayisini etkiler. Yiizey kolaylikla parlar. Netice olarak, baslangic kademesindeki
siirtinme katsayis1 biiylik oranda malzeme kombinasyonlarina, ylizey sartlarina ve

cevresel sartlara baghdir.

2. Kademe: 1. kademedeki parlatma asinma prosesi, yiizey kirliligini ortadan
kaldirmistir  ve ¢iplak  yilizeyin elementleri ortaya ¢ikacaktir; artan
yapismaya bagli olarak da siirtinme katsayisinda yavas bir yiikselme

goriiliir.
3. Kademe: Yiiksek asinma hizlan nedeniyle, kayma yiizeyleri arasina

hapsolmus asmmma pargaciklarinin  miktarindaki  hizli  yiikselmeye bagh

olarak siirtinme katsayis1 da yikselir. Cikintilarin  deformasyonu devam
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eder ve daha biiylik temiz ara ylizeysel bolgelere bagli olarak yapisma etkisi
artar. Baz1 asinma pargaciklart yiizeyler arasinda hapsolarak siiplirmeye
neden olur. Eger asinma partikiilleri aym sertlige sahip metaller arasinda
hapsolursa, parcacik ve ylizey arasindaki herhangi bir kayis mesafesinin
oniine gegerek her iki yiizeye birden niifuz edeceklerdir ve sonugta da

maksimum siipiirme siirtiinmesine neden olacaklardir.

4. Kademe: Yiizeyler arasinda hapsolmus asinma parcaciklarinin miktar1 sabit
kalir; ¢linki giris yapan hapsolmus pargaciklarin miktari, ara yiizeyi
terk eden pargacik miktariyla aymidir. Yapisma dagilimi da sabit kalir ve
cikinti deformasyonu, delaminasyonla meydana gelen asmmma ¢ikintilara
sahip yeni piriizli yiizeyler yaratana kadar katkida bulunmaya devam eder.
iki 6zdes malzeme birbiri iizerinde kaydigi zaman veya besinci kademenin
mekanizmalar1  O6nemli  olmadigi  zaman, dordiincii kademe  kararli-hal

surtiinmesini temsil eder.

5. Kademe: Cok sert bir sabit kayict cismin yumusak bir numune {iizerinde
kaymasi gibi baz1 durumlarda, sert yiizeyin c¢ikintilar1 derece derece yok
olarak ayna parlakliginda bir ylizey elde edilir. Cikinti deformasyonu ve
stiplirmedeki azalmaya bagli olarak, silirtinme kuvveti de azalir; clinki

asinma pargaciklari parlatilmis bir yiizeye kolaylikla tutunamazlar.

6. Kademe: Sert yiizey maksimum seviyede ayna parlakligina geldigi zaman,
sirtinme  katsayis1 yavasca yataylasir ve bir kararli-hal degerine ulasir;

yumusak yiizey de ayrica ayna parlakligi kazanmustir.

Baslangig siirtiinmesiyle ilgili yukarida agiklanan kademeler, Suh ve Sin tarafindan
tizerinde calisilan ¢elik malzeme kombinasyonlarini ve kullanilan deneysel kosullari
temsil etmektedir [1]. Asinma genellikle temas halindeki iki yilizeyin birbirlerine gore
goreceli olarak kaymasi veya yuvarlanmasi esnasinda bu iki ylizeyin birinde veya her
ikisinde meydana gelen mikro kirilmalardan, kimyasal ¢éziinmeden veya ergimenin

bir sonucu olarak olusan malzeme kayb1 prosesidir [1, 106-113].
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Iyi tasarlanms tribolojik sistemlerde, malzeme kaybi cogunlukla ¢ok yavas; fakat
malzeme taginim orani genellikle yavas, fakat kararli ve siirekli olmaktadir. Ayrica
adhesif, abrasif, yorulmali ve korozyonlu aginma olarak degisik tipleri vardir [114].

Bir aginma sisteminde;

1) Ana malzeme (asinan),

2) Kars1 malzeme (asindiran),
3) Aramalzeme,

4) Yik,

5) Hareket,

asinmanin temel unsurlaridir. Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte
"Tribolojik Sistem" olarak adlandirilir. Sistem elemanlarinin nem veya korozif
etkilerle kars1 karsiya kalmasi, asinmayi hizlandirir. Asimmay1 etkileyen cesitli
faktorler farkli sekillerde siiflandirilmaktadir. Bu faktorler, asagida dort grup
halinde verilmistir [115-117].

I) Ana malzemeye baglh faktorler
*  Malzemenin kristal yapist
*  Malzemenin sertligi
* Elastisite modiilii
*  Deformasyon davranisi
*  Yiizey piiriizliligi
*  Malzemenin boyutu
II) Kars1 malzemeye bagli faktorler ve agindiricinin etkisi
IIT) Ortamin etkisi
e Sicaklik
* Nem
*  Atmosfer
IV) Servis kosullar
* Basing
e Hiz
* Kayma yolu
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Asimma genellikle hacim kayb1 miktar1 veya alan kayb1 miktar1 ve asinma ytiizeyinin
durumu ile degerlendirilmektedir. Asinmanin derecesi ise asinma hizi, spesifik
asinma hizi veya asinma katsayisi gibi parametreler ile tanimlanmaktadir. Asinma
hizi, birim kayma mesafesindeki asginma hacmi olarak ifade edilmekte ve asinma
hacim egrilerinin egiminden elde edilmektedir. Spesifik asinma hiz1 ise birim kayma
mesafesi ve birim yiik basina diisen aginma hacmi olarak tanimlanmaktadir. Asinma
katsay1s1 ise asinan malzemenin sertligi ve spesifik asinma hizinin bir fonksiyonu

olarak tanimlanmaktadir [106].

Genel olarak literatiirde kabul gormiis baslica dort farkli asinma sekli mevcuttur.

Bunlar;

i- Adhezif aginma
11- Abrasif aginma
iii- Yorulma aginmasi

iv- Korozif aginma

Adhezif asinma en genel olarak, karsilikli etkilesim igerisinde birbirlerine gore
goreceli olarak hareket eden iki ylizeyin birisinden bir parcacigin koparak diger
ylizeye yapigmasi sonucunda, bir yiizeyden diger ylizeye olan malzeme taginimi
olarak tanimlanabilir [115-117]. Adhezif asinma hasarlar1 genellikle uygun olmayan
malzemelerin se¢ilmesi veya yaglama sisteminin yeterli olmayisi sebebiyle meydana

gelir.

Adhezif asinma, oOzellikle birbiri ile kayma siirtlinmesi yapan malzeme c¢iftinde
meydana gelen kaynaklagma olaymin bir sonucudur. Birbiri lizerinde kayan teknik
ylizeylerin, ancak kiiclik bir kismi temas halindedir ve bu kiigiik temas
yilizeylerindeki gerilmeler ¢ok kiiclik yiliklemelerde dahi akma dayanimi degerine
ulagirlar veya gecerler. Boylece, molekiiler yapisma kuvvetleri etkisini gosterir. Bu
nedenle bir par¢adan digerine malzeme gecisi, soguk kaynaklagsma ve kiigiik
pargaciklarin kopmasiyla sonuglanir. Adhezif asinma yiizeye etkiyen normal yiik,
kayma yolu ve asinan malzemenin yiizey sertligi ile orantilidir. Adhezif asinma

prosesi sonucunda olusan asinma, ¢ok bilinen Archard denklemi ile agiklanmistir [2].
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%
Wad :Z:K—N (53)

W.q : Asinma hizi, yani aginan hacim / kayma mesafesi
K : Asinma katsayisi

V' : Asinma hacmi

L : Kayma mesafesi

Fx : Normal yiik

H : Daha yumugak malzemenin sertligi

Bu denklem, sertligi tek malzeme 06zelligi olarak kullanir; fakat bundan onceki
aciklamalardan goriilebilecegi gibi asinma katsayist K, karst karsiya bulunan
malzemelerin ¢esitli 6zelliklerine baglidir. Buna ragmen, malzeme 6zelliklerinin
asinma katsayis1 K tizerindeki etkisini basit bir iliskiyle kantitatif olarak agiklamak

miimkiin degildir.

Abrazif aginma ise en genel olarak, malzeme yiizeylerinin kendisinden daha sert olan
parcaciklar ile basing altinda etkilesmesiyle, sert partikiillerin malzeme
ylizeylerinden parcgalar koparmasi seklinde tanimlanabilir. Bu mekanizmaya 6rnek
olarak, sisteme disaridan giren toz parcaciklarinin veya bir motorda olusan yanma
tiriinlerinin sebep oldugu asinma sekli verilebilir [115-117]. Bu tip aginmada sert ve
keskin partikiiller, malzeme ylizeyinden mikron boyutlu talas kaldirma etkileri

gosterirler. Bu aginma, iki elemanli ve {i¢ elemanli olmak tizere ikiye ayrilir.

Abrazif asinma, daha sert bir malzeme tarafindan bir yiizeye yapilan hasar olarak
aciklanabilir. Bazen de siddet derecesine gore kazinma, ¢izilme veya oyuklasma
olarak adlandirilir. Bu tip asinmanin ortaya ¢iktigi genelde iki tip durum vardir:
Birinci durumda sert yiizey, siirtiinen iki ylizeyin en sertidir (iki elemanli abrazyon);
ornegin, diger iki yiizey taslama, kesme veya isleme gibi mekaniksel operasyonlar.
Ikinci durumda sert yiizey, iigiincii bir cisimdir; arasinda sikistirilmis ve onlardan
birini veya her ikisini birden asindiracak kadar sert, genellikle kiiclik bir parca
asindiricidir. iki elemanl abrazif asinma, siirtiinen elemanlarin dogrudan birbirleriyle

etkilesimleri sonucu meydana gelir.
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Uc elemanli abrazif asinmada ise, ana ve karsi malzeme arasinda serbest ara
malzeme olmasi s6z konusu olabilecegi gibi, asinma sonucu yiizeylerden ayrilan
pargaciklarin birer ara malzeme gibi davranmalar1 da iicilincli eleman olarak goérev

yapabilir.

Metal-metal siirtinmelerinde asinma iki elemanli abrazif veya adhezif olarak
baslayip, li¢ elemanli abrazif olarak devam eder. Bu durumda araya giren toz,
mineral taneleri, ¢izilme sonucu serbest hale gecen mikro talaglar ve pargcalanmis
oksit parcaciklarin {igiincii elemani (ara malzemeyi) olusturabilir. Serbest hale gecen
mikro talas pargaciklari, genellikle ana malzemeden daha sert olduklarindan dolay1
asinmay1 hizlandirir [2]. Abrazif asinmayi1 etkileyen iki temel faktor, asindirici
partikiil ile metal yiizeyi arasindaki sertlik farkliligi ve temasi meydana getiren
basincin biyiikligiidiir. Abrazif asinma hizi, malzeme yiizeyine etki eden normal
yuk azaltilarak dustiriilebilir. Béylece pargaciklarin yiizeye daha az batmasi ve capak
kaldirilmasi acisindan daha az iz birakmasi saglanir. Abrazif asinma prosesinde sert
ylizeyin ¢ikintilarinin etrafinda meydana gelen yumusak yiizeyin plastik akisiyla
birlikte, daha sert yiizeyin ¢ikintilar1 daha yumusak olan yiizeye baski uygular.
Tegetsel bir hareket lizerine yiiklendigi zaman, daha sert olan yiizey yumusak
malzemeyi mikro siipiirme, mikro kesme ve mikro kirmanin toplam etkileri ile

ortadan kaldirir.

Yorulmali asmmma durumunda ise ylizeylerde tekrarli temas s6z konusudur.
Yiizeylerdeki bu tekrarli temas sonucunda hasar meydana gelmekte ve asinma
partikiilleri olugsmaktadir. Genellikle aginma partikiilleri yilizeydeki belirli sayidaki
tekrarli temas sonucunda yiizeyde mikro ¢atlaklarin olusumu ve daha sonra bu
catlaklarin biiylimesi sonucunda yiizeyden malzemenin pul pul ayrismasi veya tabaka

seklinde kalkmasi ile sonu¢lanmaktadir.

Yiizeylerin birbirleri iizerinde kaymasi korozif bir sivi veya gaz ortaminda
gerceklestiriliyorsa, yiizeylerde kimyasal veya elektro-kimyasal reaksiyonlar
sonucunda ara yiizeyde reaksiyon {irlinleri olugmaktadir. Bu tiir bir aginma
durumunda olusan reaksiyon iirlinleri aginma isleminde olumlu veya olumsuz yonde

son derece etkili olmaktadir. Bu reaksiyon iiriinleri eger yiizeye iyi yapisirsa aginma
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olay1 kiitlesel bir malzemenin asmmmasi gibi gerceklesmektedir. Fakat bir ¢ok
durumda bu reaksiyon Ttriinleri kiitlesel malzemenin asinma davranisindan daha
farkli davranis gostermekte ve kati malzeme ile korozif ortam arasinda olusan bu
tiriinler korozif asimmada daha baskin olmaktadir. Bu ¢esit korozif ortamin
hizlandirdig1 tribokimyasal aginmaya korozif asinma denmektedir. Korozif asinmada,
ylizeyde olusan tribokimyasal etkilesim sonucunda olusan tabaka ile bu tabakanin
stirtlinme sonucu yiizeyden kaldirilma islemi yani tabaka olusum hiz1 ile olugan bu
tabakanin kaldirilma hizi arasindaki iligki asinma direncini belirleme agisindan ¢ok

biiylik 6nem tagimaktadir.

5.2 Kaplamalarin Tribolojiksel Ozellikleri

Kaplamalarin tribolojiksel davranisi, agagidakilerden etkilenir [1].

a) Yik, hiz, geometri, sicaklik, ortam gibi parametreleri iceren temas sartlarindan

etkilenir. Temas sartlari, 6rnegin kesme, kayma ve erozif partikiil temaslarinda

¢ok farklidir.

b) Kaplamanin, taban malzemesinin ve karsi yiizeyin fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri gibi parametreleri iceren temas eden malzemeler.

¢) Tane boyutu, yogunluk ve porozite gibi parametreleri igeren temas

mikro yapisi. Bunlar, proses parametrelerinden etkilenirler;

d) Kaplama kalinligi, kaplama ve taban malzemesinin sertlikleri, elastisiteleri,
ylizey piriizlilikleri yani1 sira kaplama ve taban malzemesinin adhezyonunu

da igeren termal ve kimyasal uygunluk.

Fakat tribolojiksel temas mekanizmalarmin karisikligindan dolayi, sadece teorik
analizlere dayanarak siirtiinme katsayist veya asinma hizinin belirli temas sartlar
icin kesin olarak belirlenebilmesi miimkiin degildir. Kaplanmis bir yiizeyin nasil
davranacaginin gosterimi, kaplamalarin siirtiinme ve asinma 6zelliklerinin deneysel

Olgtimlerini aciklayan yaymlanmig bir¢ok makalede bulunabilir. Fakat bu kolay
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bir sey degildir; ciinkii tribolojiksel test yontemlerinin standardizasyonunun
yoklugundan dolayr oOl¢iimler ¢ok c¢esitli tiplerdeki cihazlarla, temas
geometrileriyle, test parametreleriyle gerceklestirilmis ve farkli ortamlar
kullanilmigtir. Bu yilizden belirli bir uygulama icin 0zel temas sartlarinda

karsilastirilabilir sonuglar bulmak ¢ok zordur [1].

Bir¢ok uygulamada, en ilgi ¢ekici ve can alic1 6zelligin asinma direnci oldugunun
farkinda olunmasina ragmen, kaplamalarin karsilagtirilmasi yapilirken daha ¢ok
sirtinme katsayist  kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise, onun ¢ogu kez
karsilagtirilabilir yegane hazir test verisi olmasindan dolayidir; ¢iinkii aginma verileri
mevcut degildir veya karsilastirma yapilamayan c¢ok c¢esitli yollardan biri ile

verilmistir.

5.2.1 Yumusak kaplamalar

Daha sert bir taban malzemesi iizerindeki yumusak ince bir kaplama, kayma
siirtiinmesinin  azaltilmas1 yoniinde olumlu bir yéntem olusturmaktadir. Ince
yumusak kaplamalar i¢in, asinma ve Omiir 6zellikle kritik bir oneme sahiptir. Temas
dogru bir sekilde tasarlanmazsa, yumusak kaplama yiizeyden hizla ayrilabilir. Fakat
bircok yumusak kaplama malzemesi ic¢in diisiik veya ¢ok diisiik asinma ve uzun
Omiiriin elde edilebildigi parametre degerlerinin bir araligi bulunabilir. Optimize
edilmesi gereken parametreler tipik olarak film kalinhigi, yiizey piiriizliligi, kayma

hizi, ytik, ortam, kars1 yiizey malzemesi yan1 sira kaplama yontemidir [1, 2].

5.2.2 Sert kaplamalar

Daha yumusak, tok bir taban malzemesi lizerindeki ince sert bir kaplamanin,
tribolojiksel olarak cok yararli bir malzeme kombinasyonu oldugu kanitlanmstir.
Daha yumusak bir taban malzemesi lizerindeki sert bir tabaka, sert karsi ylizey
parcalar1 veya birikmis asinma parcalar1 tarafindan cizilmeye karsi daha iyi bir
koruma saglayacaktir. Bu yilizden sert kaplamalar, 6zellikle abrazif veya erozif
asinmay1 igeren uygulamalarda faydali olmuslardir. Simdiye kadarki en basarili

uygulama, yiiksek sicakliklarda difiizyon ve abrazif aginmanin bir kombinasyonuna
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karsi 1yi bir koruma sagladiklar1 kesici takimlar iizerine yapilan seramik
kaplamalardir. Bu kaplama ¢ogunlukla takim dmiirlerinde on kat ya da daha fazla
bir artigla sonuglanmistir. Sert seramik kaplamalarin nispeten yumusak taban
malzemeleri iizerinde kullanilmasindaki bir sinirlama, ytlizeye yiik uygulandigi ve taban
malzemesinde deformasyon meydana geldigi zaman kaplamada ve taban
malzemesi ara yiizeyinde ¢ogunlukla ortaya ¢ikan yliksek gerilmelerdir. Ayrica i¢
gerilmeler genellikle, kaplama sicakligi kullanim sicakligindan daha yiiksek oldugu
zaman ortaya c¢ikarlar. Fakat bu gerilmeler ¢cogunlukla basma seklindedir ve bir

agsinma veya yorulma hasar1 agisindan yararli olabilirler.

Yapilan cesitli aragtirmalar gostermistir ki; kayma temasi prosesi sirasinda eger diisiik
yirtilmali bir mikrofilm kaplamanin iizerinde biriktirilirse veya {retilirse, sert
kaplamalar ozellikle kayma uygulamalarinda faydali olabilir. Titanyum nitriir ve
titanyum karbiir kaplamalar, sert kaplamalar i¢in en basarili malzemeler olmuslardir
ve bilhassa kesme, abrazif ve erozif asinma uygulamalarinda uygundurlar. Fakat
baz1 karsi yiizeylere karsi yliksek siirtlinme gosterirler. Kendi iizerlerinde
kaydiklar1 zaman, tipik olarak ¢ok diisiik asinma gosterirler. Ayrica elmas ve
elmas benzeri malzemelerle kaplanmis karsi yiizeyler, diisiik asinma ve diisiik

slirtiinme gosterirler.

5.3 Kaplama Yiizeyinde Olusan Tribolojik Temas Mekanizmalari

Yiizeylerin birbirlerine gore goreceli hareketleri sirasinda, tribolojik temas olayinin
iyl anlagilmasi gerekmektedir. Bu amagla tribolojik sistemin iyi analiz edilmesi
gerekmektedir. Sekil 5.2°de gosterildigi gibi tribolojik temas olayini analiz etmek
icin baslangic olarak makro ve mikro diizeyde temas geometrisi, malzemenin
kimyasal kompozisyonuna ve mikro yapisina bagli olan malzeme Ozellikleri ve
ortam sartlar1 goz Oniline almmalidir. Tribolojik sistemin dier parametreleri ise
normal yiik, hiz, siirtiinme kuvveti ve sicakliktir [106, 110-112]. Tribolojik etkilesim
iki ylizeyin birbirlerine gore goreceli hareketlerinden meydana geldiginden temas
ylizeyinde hem fiziksel degisimler hem de kimyasal degisimler meydana
gelebilmektedir. Bununla birlikte zamana bagl olarak tribolojik etkilesim sirasinda,

malzeme geometrisinde ve temas yiizeyinde degisimlere neden olmaktadir [106].
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Sekil 5.2: Temas halindeki ylizeylerde meydana gelen tribolojik prosesler [106]

Bir tribolojik sistemde baskin olan asinma tipi; asinma, kimyasal film olusumu,
stirtinme 1ile 1s1 olusumu, dinamik yiizey davranislar1 sonucu malzemenin ylizey
ozelliklerinin degisimi gibi nedenlerden dolay1 degisim gosterebilmekte ve bir kag
asinma tipi ayni anda etkili olabilmektedir. Asinma hacmi, asinma yiizey durumu
veya puriizliligii ve asinma parcaciklarinin sekli bize asinma tipini tanimlama

acisindan 6nemli ipuglar1 vermektedir [106].

Sekil 5.3’de verildigi gibi bir tribolojik sistemde aginma hacmi durumunu gosteren

ti¢ fakli egri bulunmaktadir.

Tip Tl
TipI

Tip I

Agmma Hacmi

Kayma mesafesi veva Temas savis1

Sekil 5.3: Bir tribolojik sistemdeki karakteristik asinma hacmi kayma mesafesi egrileri [106]

Tip I tiim aginma periyodu esnasinda sabit bir asinma oraninin meydana geldigini

gostermektedir. Tip II de ise baslangicta yliksek bir asinma hizi goriiliirken daha
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sonra daha yavas ve daha kararli asinma durumu mevcuttur. Bu tiir bir asinma
davranis1 daha ¢ok metalik malzemelerde meydana gelmektedir. Tip III de ise
baslangicta daha yavas hizlarda asinma meydana gelirken belirli bir siire sonunda
keskin bir gecisle yliksek oranda asinma meydana gelmektedir. Bu tiir bir davranig

daha ¢ok seramik esaslt malzemelerde goriilmektedir [106].

Yukarida ifade edildigi gibi temas halindeki yiizeylerde meydana gelen tribolojik
prosesin tamamini anlamak oldukga zordur. Ciinkii sistem siirtiinme, aginma ve farkl
diizeylerdeki ve tiplerdeki deformasyon mekanizmalar1 igermesinden dolay1 oldukca
karmagik bir yap1 arz etmektedir. Bu yapinin biraz daha sadelestirilerek anlasilir hale
gelebilmesi icin Sekil 5.4 de gosterildigi gibi tribolojik degisimler dort ana baslik

altinda toplanmustir.

Sekil 5.4: Tribolojik temas mekanizmalari: (a) makromekaniksel, (b) malzeme transferi, (c)
mikromekaniksel, (d) tribokimyasal, (¢) nano-fiziksel [106]

Bunlar; makro diizeydeki etkiler, mikro diizeydeki mekaniksel etkiler, kimyasal
etkiler ve malzeme transferidir. Son yillardaki bilimsel arastirmalar sonucunda nano-

fiziksel etkilerde bu gruba dahil edilmistir [106, 110-112].
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5.3.1 Makromekaniksel siirtiinme mekanizmalari

Makromekaniksel tribolojik mekanizmalar, tiim temas ylizeyindeki gerilme ve
deformasyon dagilimlarini, sonugta olusturduklar1 toplam elastik ve plastik
deformasyonlari, toplam asinma partikiilii olusum prosesini ve dinamigini goz dniine
almak suretiyle siirtiinme ve asinma olaylarim agiklar. Iki yiizey arasindaki tribolojik
temaslarda yiizeylerden biri veya her ikisi de kaplanmis olabilir, bu ylizeyler
arasindaki tribolojik temas davranisg1 dort ana parametre tarafindan kontrol edilmekte

ve ayni zamanda belirleyici rol oynamaktadir [106, 110-112]. Bu parametreler;

i- Kaplama ile altlik arasindaki sertlik iligkisi
ii- Kaplama kalinlig
iii- Yizey purtzlilugi

iv- Asinma esnasinda olusan, asinma {iriinlerinin boyutu ve sertligidir.

Asinma Triinleri dis kaynaklar tarafindan olusturulabildigi gibi ylizeylerin aginmasi
sonucu ortaya cikabilir. Bu dort parametre arasindaki iligki, 6zel tribolojik temas
mekanizmalar1 tarafindan karakterize edilen c¢ok sayida farkli temas sartlarinin
olusumuna yol agmaktadir. Sekil 5.5° de bu dort parametre arasindaki iliski sematik
olarak verilmektedir. Bu temas mekanizmalarina uygun asinma mekanizmalarida
kaplama/altlik malzeme sisteminin yumusak veya sert olusuna gore agiklamak

mumkun olmaktadir.

SERT ASTNDIRICI

[ ==
W p=gy Ry

a n g
| | |||
KALINLIGL
KAZIMA KAYMA KAFLAMANIN YilK TAFIMA| ALTLIK
KAPASITESI DEFORMASYONU
e f g h
PURUZLILTGH
TZME ALMA TEMAS AZATMAST PURUZLULUK
g o VE KILITLENME YORULMASIT
1 . i Ik ;
URONG
PARTIKUL GOMULMEST | | PARTIKULSAKLANMAST PARTIKUL CIZLENMEST PARTIKIL ETLMEST

Sekil 5.5: Farkli mekanizmalar i¢cin makromekaniksel temas sartlar1 [106]
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5.3.1.1 Kaplama sertligi

Kaplanmig bir yiizeyin tribolojik davranisini etkileyen en énemli parametrelerden
biri, kaplamanin sertligi ve taban malzemesi sertligiyle olan iliskisidir. Sert ve
yumusak kaplamalar1 ayr1 ayr1 g6z oniine almak yaygindir. Siirtlinmeyi azaltmak igin
yumusak bir kaplamanin kullaniminin getirdigi avantaj 1950 yilinda Bowden ve

Tabor tarafindan agiklanmistir [1].

Bir kiire bir plaka lizerinde kaydigi zaman, stirtiinme kuvveti ideal olarak kayma
dayanimi ve temas alaninin bir iirlintidiir. Daha sert bir plaka malzemesi daha az bir
temas alaniyla, fakat daha fazla bir kayma dayanimiyla sonug¢lanacaktir; bu yiizden
de siirtiinme tizerindeki etkisi diisiik olacaktir. Siirtinmede bir azalma, hem temas
alanin1 hem de ara ylizeysel kayma dayanimini plakaya ince bir yumusak kaplama
eklenmesiyle saglanabilir. Daha yumusak bir taban malzemesi lizerindeki sert bir
kaplama, hem makro hem de mikro seviyede siipiiriilmeyi onleyerek Sekil 5.6°da

gosterildigi gibi asinmay1 azaltabilir.

YUMUSAK

(b)

Sekil 5.6: a) Yumusak bir kars1 yiizey lizerinde hareket eden sert bir kayici cisim, sliplirmeye
yol agar, b) Siipiirme, yumusak taban malzemesi iizerinde sert bir kaplama kullanilarak
onlenebilir, ¢) Sert kaplamanin lizerindeki yumusak bir mikrofilm, siirtiinmenin azalmasina
sebep olur [1]

Bu yiizden sert kaplamalar, Ozellikle abrasif ortamlarda faydalidir. Eger
kaplamanin iizerinde diisiik kayma dayanimli bir mikrofilm olusturulursa, sert
kaplamalarla diisiik siirtiinme elde edilebilir. Boylece, kayma mikrofilmin ig¢inde

meydana gelecektir yiik, sert kaplama tarafindan tam olarak tasinacaktir.

73



5.3.1.2 Kaplama kalinhg

Yirtilma: ilk dnce, Sekil 5.7b’de diizgiin yiizeyli ve birikmis partikiiliin olmadig1
sert bir taban malzemesi lizerindeki ince yumusak bir filmi géz oniine alalim. Film
yeteri kadar ince oldugu zaman, filmin siipiiriilme etkisi diigiik olacaktir. Bu
ylizden siirtlinme, taban malzemesinin deformasyon ozellikleriyle ilgili olan, filmin
kayma dayanimi ve temas alami tarafindan belirlenir. Siirtiinme katsayist film
kalinliginin bir fonksiyonudur ve yaklasik olarak bir mikrometre film kalinliklarinda
tipik olarak minimum bir degere sahiptir. Film kalinliginin optimum seviyenin altina

diismesiyle siirtiinmedeki artma, g¢ogalan ¢ikintilar nedeniyle filmin yarilmasiyla

ilgilidir [3].

(a) (b)

Sekil 5.7: Yumusak bir kaplamayla kaplanmis sert, diiz bir ylizey tizerinde hareket eden
sert bir kayici cismin temas1 a) kalin kaplamalar i¢in siipiiriilmeyle ve b) ince
kaplamalar i¢in yirtilma ile karakterize edilmistir [1]

Stiptirme: Yumusak ve kalin filmler i¢in film kalinliimin optimum bir seviyenin
tizerinde artmasinin siirtinmede bir artisa yol actifi, ylizeyin yiik tasima
kapasitesindeki bir diislisle ve siipiirmeye bagli olarak siirtinmede bir artisla
aciklanmigtir. Siirtiinme katsayisi hem filmin elastik veya plastik deformasyonuna,
hem de yirtilmanin meydana geldigi kiire ve kaplama arasindaki ara yiizeyde temas

alaninin artigina bagli olarak artar.

Altlik deformasyonu: Simdi de Sekil 5.8'de gosterildigi gibi hi¢ birikmis partikiil
bulunmayan bir sert kaplamayla kaplanmis yumusak, diizglin bir taban malzemesi
tizerinde kayan sert bir diizgiin kiire durumunu ele alalim. Sekil 5.8b'deki gibi
kaplama ¢ok inceyse yiikii tasiyabilmesi miimkiin degildir. Kaplamanin fonksiyonu,
taban malzemesini kars1 ylizeyden ayirmak ve yiizeyin iist tabakasini
sertlestirerek siipiiriilmeyi engellemektir. Siipiiriilmenin 6nlenmesi, hem siirtlinme

hem de asinmay1 azaltir.
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Temas ara yiizeyinde sert kaplamayla ortaya ¢ikan daha yiiksek kayma dayanimai,
Sekil 5.6'da gosterildigi gibi kayma sirasinda hi¢ mikrofilm olusmazsa
siirtinme {izerinde artan bir etkiye sahiptir. Bu durum ince sert kaplamalarin
kayma temaslarinda ¢ogunlukla meydana gelen ¢ok yiiksek siirtiinme katsayilarinin
bir agiklamasi olabilir. Yiiksek kayma dayaniminin sebep oldugu siirtiinmedeki artis,
genellikle azalmis siiplirmeye bagl olarak siirtiinmedeki diisiisten daha baskin olarak

goriiliir.

Yiik uygulandigl zaman kaplama, taban malzemesinin deformasyonuna bagli olarak
degisime ugrayacaktir. Taban malzemesi ya elastik, ya da plastik olarak deforme
olacaktir. Daha yumusak taban malzemeleri i¢in deformasyon Onemli hale
gelecektir ve bu ylizden de siirtiinmeye bir sliplirme veya histerisiz etkisi ilave
edilecektir. Kaplamanin tekrarli sekil degistirmesi, kaplamayi veya taban

malzemesini par¢alayan kirilma veya yorulma catlaklarina yol agabilir [1].

a) b)

Sekil 5.8: Sert bir kaplamayla kaplanmig yumusak, diiz bir ylizey iizerinde hareket eden
sert bir kayic1 cismin temas1 a) kalin kaplamalar i¢in kaplamanin yiikii tagimasi ve b)
ince kaplamalar i¢in taban malzemesinin deformasyonu ile karakterize edilmistir [1].

Kaplamanin yiik tasima kapasitesi: Sekil 5.7a'da gosterildigi gibi sert kaplama daha
kalin oldugu zaman, sertliginden dolay:1 yiikiin bir bolimiinii tasiyabilir ve taban
malzemesinin deformasyonu da daha diisik olur. Ince sert kaplamalarla
karsilastirildigr zaman siirtlinmeli durum daha elverislidir; ¢iinkii taban malzemesi
deformasyonuna bagli olarak siipiirme ve histerisiz etkileri de relatif olarak daha

kiiciik olacaktir.

Kaplamanin siipiiriilmesi yiiksek sertlikle onlenir ve yirtilmanin meydana geldigi
kaplama ve kiire arasindaki temas alani, sekil degistirmedeki diisiise bagli olarak
azalir. Kalin sert bir kaplama, kaplamanin altindaki gerilim bolgesinin boyutu ve sekli

tizerinde modifiye edici bir etkiye sahiptir.
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5.3.1.3 Yiizey piiriizliigii

Miihendislik uygulamalarinda ideal olarak diizgiin yiizeyler nadirdir. Piiriizlii yiizeyli

kaplanmig temas durumlari i¢in siirtiinme etkileri asagida verilmistir.

Kazimma: Kalin yumusak kaplamalar i¢in, eger filmin kalinlig1 ve sertligi yiiki
tasimaya yeterliyse, taban malzemesinin piiriizliilliigii 6nemli derecede diisiik
olmas1 durumunda ihmal edilebilir. Piirlizlii bir ylizeye sahip kayici cisim, diizgiin
ylizeyler i¢in aciklandigi gibi siirtiinme iizerinde benzer bir siipiirme etkisine sahip
olacaktir; fakat ilaveten géz Oniine alinmasi gereken yiizey piiriizliiliik etkileri de
isin i¢ine girecektir. Kaplamanin yumusakligi nedeniyle temasta, gerilme ve
deformasyon bdlgeleri lizerinde yiizey piiriizliiliglinden kaynaklanan artma etkisi
olmayacaktir. Fakat kiirenin ylizeyi lizerindeki cikintilarin her biri, siirtiinme

tizerinde bir mikro siiplirme etkisine katkida bulunacaktir.

Icine isleme (niifuziyet): Sert taban malzemeleri iizerindeki ince yumusak filmler igin,
yiizey piriizlilligiiniin etkisi 6nemlidir. Film boyunca ¢ikintilarin niifuziyeti, sonugta
olugsan siirtiinmedeki bir yiikselmeyle birlikte kayma direncinin veya taban
malzemesinin ya da karsi yiizeyin siipiiriilmesinin artisina yol acacaktir. Kaplama
kalmlig1 ylizey piriizliligiiyle aym seviyeye distiigiinde, siirtiinmede bir yiikselme

baslar.

Diisiik temas alan1 ve cikinti kilitlenmesi: Piiriizlii bir yiizey, kalin sert bir
kaplama tarafindan kaplandigi zaman ylizey pirizliligi aynm kalabilir veya
kaplama yontemine bagli olarak belirli bir dereceye kadar degisebilir [3]. Sert ve
piiriizlii bir kayici cisim bu tip bir yiizey iizerinde hareket ettifi zaman, daha
biiyiik elastik veya plastik deformasyonlarin yoklugu, kayict cismin diisiik
sayidaki ¢ikinti tepecikler iizerinde hareket etmesi durumundaki temasla sonuglanir.
Kayma yiizeyleri arasindaki etkili yapisma alani, birka¢ ¢ikint1 temasina diigmiistiir.
Bu durum sadece ¢ok sert ve piiriizlii malzeme kombinasyonlarinda etkili olabilir;
c¢linkii ¢cikintilardaki temas basinci asir1 derecede yiiksek olacaktir. Diisiik miktardaki
cikint1 temaslarinda kayma dayanimi diisiikse, siirtlinme katsayisi da asir1 derecede

diisiik olacaktir.
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Cikint1 yorulmast: Yumusak bir taban malzemesini kaplayan ince sert bir kaplama
tizerinde hareket eden sert bir kayici cisim durumunda, temas altindaki
kaplama malzemesinde plastik veya elastik deformasyonla sonuglanacaktir. Piiriiz1i
ylizeyler olmast durumunda ise daha fazla sayidaki ¢ikint1 temaslart ve
cikintilarda daha diisiik gerilmelere sebep olacaktir; ¢linkii ylikii daha fazla sayidaki

cikintilar tagimaktadir.

Cikintilar kayma kars1 ylizeyi tarafindan tekrarli bir sekilde yiiklendigi zaman,
yorulma hasar1 olmasi i¢in bliylik bir olasilik meydana gelecektir. Bu yorulma,
Oonemli bir asinma mekanizmasidir fakat siirtinmeyi 6nemli oranda etkilemez. Karsi
ylizeydeki sert cikintilarin kazinmasi, ¢ogunlukla meydana gelir ve siirtiinmeyi

arttirma etkisine sahiptir.

5.3.1.4 Ara yiizeydeki birikmis parcalar

Kayma temaslarinda ¢cogunlukla serbest partikiiller veya birikmis par¢alar mevcuttur.
Bunlar ya ortamdan kaynaklanirlar, ya da kayma temasindaki ¢esitli aginma
mekanizmalar1 tarafindan olusturulurlar [1]. Baz1 temas durumlarinda, siirtlinme
tizerindeki etkileri partikiil capi, kaplama kalinligi ve ylizey piirtizliliigi iliskisi ile

partikiil, kaplama ve taban malzemesi sertligi iliskisine bagli olarak dnemli olabilir.

Partlikiil gomiilmesi: Sert bir taban malzemesi iizerinde bulunan yumusak bir
kaplamanin kalinhigindan oldukga kiiciik bir ¢apa sahip sert partikiillerin oldugu
durumu gz Oniline alalim. Partikiiller temas yiizeyinde ortaya ¢iktigi zaman,
yumusak kaplamanin {izerine bastirilacak ve yumusak kaplama partikiil capindan daha
kalin kaldig1 siirece kayici cisimle baska hi¢bir temasa girmeden kaplamanin i¢ine
gomiileceklerdir. Partikiiller esas olarak siipiirme mekanizmalari tarafindan kontrol

edilen stirtiinme iizerinde, biiyiik bir etkiye sahip olmayacaklardir.

Partikiil yakalanmasi: Partikiillerin boyutunun kaplama kalmhg ve ylizey
puriizliliigii ile aym biytliklikte veya kaplama kalinligindan ve yiizey
plriizliiliigiinden daha biiyiikk oldugu ince yumusak kaplamalar igin, siirtiinme

tizerindeki etkileri onemli olabilir. Eger partikiiller kaplamadan daha sertse fakat
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taban malzemesinden daha yumusaksa, o zaman kars1 ylizeyin piiriizliliigli tarafindan
kolayca yakalanacak veya kismi olarak i¢cine gomiilecektir ve ¢ikinti i¢ine islemesi
durumunda oldugu gibi yumusak kaplama i¢inde oluk kaziyacaklardir.
Partikiillerin kaplamay1 siiplirmesi nedeniyle siirtinme de artacaktir. Eger kayici
cisim ve taban malzemesi ayni sertlikteyse ve temastaki serbest partikiiller daha
yiiksek bir sertlige sahipse, siirtinmede bir yilikselme meydana gelebilir. O zaman
partikiiller kaplama boyunca taban malzemesinin ve ayni zamanda kars1 ylizeyin de
icine kismi olarak gomiilebilir ve bir ¢esit demir atma mekanizmasina benzer
sekilde harekete direng gosterirler. Partikiiller oldukga kiiresel bir sekle sahip olsa
bile, yumusak kaplamanin igine saplanacaklari i¢in yuvarlanmayla siirtiinmeyi

azaltmalar1 muhtemel degildir [1].

Partikiil gizlenmesi: Sert ve piiriizlii yiizeylerin kayma temasinda kiiciik partikiillerin
ortaya c¢ikmasi, tribolojik mekanizmalar1 daha siddetli yapmak zorunda degildir.
Partikiiller, ¢ikintilar tarafindan olusturulan vadiler arasinda saklanabilirken,
cikint1 tepelerinde kayma meydana gelir. Boylece vadiler arasinda parkiiller, ne
strtinme ne de asinma lizerinde biiyiik bir etkiye sahip olurlar. Eger partikiiller
vadiler i¢inde saklanamazlarsa ve bunun yerine kaziyarak ve kilitlenerek yiizeylerle
etkilesim igine girerlerse, yiizeylerin piiriizliiliiglinlin azalisinin hem siirtiinme hem de

asinmay1 arttirabilecegini belirtmek 6nemlidir.

Partikiil ezilmesi: Yizey piirlizliiliigiine gore biiyiik olan partikiiller iki sert yiizey
arasinda ortaya c¢iktig1 zaman, sonug¢ta ya partikiil ezilmesi, kazinmasi ya da
yuvarlanma olabilir. Eger partikiiller yilizeylerden daha diisiik bir sertlige sahipse o
zaman, daha kii¢iik birikmis parcalarla ve bir sonug olarak da siirtinmede biraz
artmayla temas yiikii altinda ezilecekler, pargalanacaklardir. Eger partikiiller
ylizeylerden daha yiiksek bir sertlige sahipse, siipiirme ve kazinma suretiyle

ylizeylerin piiriizliliigl tarafindan tutulacaklardir.

Sert ylizeyler arasinda sert partikiillerin bulunmasi, bazi durumlarda siirtlinme
katsayisin1 bile azaltabilir. Eger partikiiller sekil olarak oldukg¢a yuvarlaksa, yiikii
tagimak i¢in yeteri kadar sertse ve yiizeylerden en az biri diizgiinse, partikiiller birer

tekerlek gibi davranabilir ve siirtiinme katsayisini azaltabilir
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5.3.2 Makro mekaniksel asinma mekanizmalari

Makro mekaniksel asinma mekanizmalari, daha dnce siirtinme mekanizmalarini
aciklamak i¢in kullanilan, tipik tribolojik temas durumlari i¢in ayni sematik gosterim
kullanilarak analiz edilebilir (Sekil 5.5). Oniki degisik temas durumu, Sekil 5.9°da

gosterildigi gibi sekiz karakteristik asinma mekanizmasini temsil etmesi igin

gruplandirilabilir [1].
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Sekil 5.9: Kaplanmis yiizeylerle temasta bulunan makromekaniksel asinma mekanizmalart,
baglica dort parametreye baghdir sertlik iliskisi, film kalinligi, ylizey piirtizliiliigii ve
temastaki birikmis parcalar. Karakteristik aginma prosesleri sematik olarak a-h alt

sekillerinde gosterilmistir [1]

Plastik deformasyon: Sert bir kayici cisim, yiikil tastyacak kadar sert olan yumugak
kalin bir kaplama tizerinde hareket ettigi zaman sonug, Sekil 5.9a'da gdsterildigi gibi
kaplamada bir oluk olarak belirecektir. Malzeme giderimi temasin geometrisiyle
hesaplanabilir. Asinma agisindan durum, yumusak bir malzeme iizerinde siipiirme

yapan sert bir kayici cismin temasina ¢ok benzerdir.

Yapilan cgesitli caligmalar gostermistir ki, sistemin geometrisi, taban malzemesinin
mekaniksel Ozellikleri ve temas yiikii, iist tabakadaki mekaniksel deformasyonlari
belirlemektedir. Ayrica ortalama von Misses gerilmesi kaplamanin akma
gerilmesinin iizerindeyse, asinma da asir1 bir sekilde artmaktadir. Bu ise, filmdeki
plastik deformasyonun 6nemini gostermektedir. Eger kayici cisim yiizeyi piiriizliiyse

veya temasta kii¢lik birikmis parcalar ortaya ¢ikarsa, sonugta ¢ikintilar veya tutulmus

79



birikmis pargalar ana olukta mikro siipiirmeye ve mikro oluklara yol acarlar. Bu etki
ayrica hesaplanabilir; fakat toplam asinma iizerindeki etkisi normal olarak g¢ok

ktictiktiir [1].

Yapigsma ve yorulma asinmasi: Yapisma asinmasi, ¢esitli temas durumlarinda bir
dereceye kadar mevcuttur. lyi bir tribolojik tasarimla tiim diger asmnma
mekanizmalar1 giderilse bile, az bir miktarda yapigsma asinmasi hala var olacaktir.
Yapisma asinmasi Sekil 5.9b'de gosterildigi gibi, tipik olarak kalin sert bir kaplama
lizerinde veya ince yumusak bir kaplamayla kaplanmis sert bir taban malzemesi

tizerinde kayan sert bir kiire olarak diisiiniilebilir.

Yumusak filmlerin yiik tasima kapasitesi, azalan film kalinligiyla artar. Daha ince
filmler de yapigma aginmasina karsi daha kiiclik gercek temas alan1 nedeniyle, daha iyi
bir dirence sahiptir. Kayma temasinda iki sert yiizey arasina uygulanan ince yumusak
bir film, temasin asinma direncini 6nemli oranda gelistirir. Sert bir taban malzemesi
tizerindeki yumusak ince bir film de, en dis ylizey tabakasinda bulunan dislokasyon
yogunlugu iizerindeki etkisi nedeniyle, delaminasyon asinmasini azaltmak amaciyla

kullanilabilir.

Sert bir taban malzemesi iizerine kaplanmis yumusak bir metalin ince bir tabakasi,
plastik deformasyonu ve catlak olusmasini Onlemek suretiyle daha sert taban
malzemesinin asinmasint geciktirebilir. Eger yumusak tabaka kritik bir degerden
daha kalinsa, siipiirme ve daha sonra da plastik deformasyona yol acan serbest

asinma partikiilleri olusturarak, bu tabakada delaminasyon meydana getirebilir

[].

Cikint1 kazinmast: Piiriizlii ylizeylerle ve ince yumusak filmlerle temas durumunda,
¢ikint1 igine isleme ve siiplirme mekanizmalar1 hakimdir. Fakat taban malzemesinin
ylizey piriizliligi, icine isleme meydana gelmeden 6nce bile aginmayi etkileyebilir.

Bununla ilgili yapilan bir ¢alismada, taban malzemesinin piiriizliiligi arttirildig
zaman kaplamanin émrii artmis ve siirtiinme katsayis1 da diismiistiir. Bunun i¢in olas1
aciklamalar, kaplanmis taban malzemesi ¢ikintilarinin yiik tagima kapasitesindeki bir

gelisme veya cikintilar ve karsi yiizey arasindaki kaplamanin basing artisinin yol agtigi
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kayma dayanimindaki bir diisiis olabilir. Sekil 5.9c'de gosterildigi gibi yumusak bir
kaplamaya sahip sert bir taban malzemesi iizerinde hareket eden piiriizlii bir kayict
cismin ylizeyinin lizerindeki ¢ikintilar, kaplamanin i¢ine batarlar ve dogrudan taban
malzemesi lizerinde kayarlar. Eger c¢ikintilar taban malzemesinden daha sertse,
ayrica taban malzemesinin i¢ine de batacaklardir ve hem kaplamada, hem de taban

malzemesinde siipiiriilme suretiyle oluklar meydana getireceklerdir.

Relatif olarak diizgiin bir kayict cisim, ince yumusak kaplamayla kaplanmis
pliriizlii bir taban malzemesi {lizerinde hareket ettigi zaman asima prosesindeki ilk
adim, kaplama boyunca kiire ve taban malzemesi c¢ikintilar1 arasinda temas
olusuncaya kadar kaplama kalinligin1 azaltan plastik deformasyon ve yapisma
asinmasinin bir birlesimidir. Bundan sonra, taban malzemesi ¢ikintilar1 ve kayici
cismin yiizeyi arasindaki hem yapigsma, hem de kazinma aginmasi nedeniyle aginma

Oonemli derecede artar [1].

Partikiil kazinmasi: Simdi de Sekil 5.9d'de gosterildigi gibi, film kalinligiyla ve
yiizey puriizliliigliyle ayni boyuta sahip sert partikiillerin, ince yumusak bir
kaplamayla kaplanmis piirlizlii bir taban malzemesi iizerinde kayan piiriizlii bir
kiirenin temasinda ortaya ¢ikmastyla ilgili durumu gz 6niine alalim. Partikiiller yiizey
plirtizlilliikleri tarafindan tutulurlar ve kaplamanin icine batan sert ¢ikintilarin
yaptig1 etkiye benzer bir sekilde, hem yumusak kaplamada hem de sert taban
malzemesinde mikro siipiirilmeye ve kazinmaya yol acarlar. Asinma hiz1 partikiil
boyutuna baglidir. Cok kii¢iik partikiiller i¢in diisiiktiir, artan partikiil boyutuyla
ani bir sekilde yiikselir ve bir kesme asmmmasi mekanizmasindan kayma
mekanizmasina gegisin meydana geldigi kritik bir boyuta partikiiller eristigi zaman,
kararl1 hale gecerler. Eger temas halindeki partikiiller yumusaksa, tribolojik
etkileri ¢ok degisiktir. Diisiik kayma gerilmelerine sahip yumusak partikiiller temas
halinde tutulurlarsa, yiikiin bir boliimiinii tasiyabilir ve direkt taban malzemesi-kars1

ylizey temasini Onlerler; bu ylizden de hem asinma, hem de siirtlinmeyi azaltirlar.
Kaplama kirilmast: ince sert kaplamalarin kullanimi, asinma agisindan ¢ogunlukla ¢ok

uygun bir ¢ozliimdiir; fakat taban malzemesi yiikii tagimak icin yeteri kadar sert

degilse, temas altindaki taban malzemesinde plastik veya elastik deformasyon

81



meydana gelecektir. Kaplamanin {izerindeki veya kaplama ve taban malzemesi
arasindaki ara ylizeyde bulunan yiiksek gerilmeler, kaplama taban malzemesinin
yiizeyi boyunca deforme olduk¢a, malzemenin gerilme veya kayma dayanimindan
daha yiiksek olabilir ve catlak olusmasi ve ilerlemesi ile sonuclanir. Bu tip bir temas

durumu, Sekil 5.9¢'de gosterilmistir.

Taban malzemesi ne kadar sert olursa, deformasyona karsi olan yiiksek direng
nedeniyle, kaplamanin kirilmayla hasara ugramadan dayanabilecegi yiik de o kadar
fazla olur. Deformasyonu azaltan yiik tagima kapasiteleri nedeniyle, daha kalin sert
kaplamalarla yliksek miktardaki yiliklere de hasara ugramadan dayanabilir. Daha
yumusak bir taban malzemesiyle, ¢atlaklar kaplamada hem temas alan1 i¢inde, hem de
taban malzemesi y1gilma alaninin disinda Sekil 5.10'da gosterildigi gibi meydana

gelecektir.
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Sekil 5.10: Yumusak bir taban malzemesi lizerindeki sert, gevrek bir kaplamanin
kirilmasi temas alaninda ve temasin gevresindeki malzeme yigilma alaninda meydana gelir.
Malzeme akigimnin yonleri, oklarla gosterilmistir [1]

Yiiksek miktarda yiiklenmis bir kiire sert bir kaplamanin iizerinde kaydigi zaman, hem
yirtilmadan hem de siiplirmeden kaynaklanan siirtiinme, kiirenin arkasinda gerilme
zorlamalariyla, kiirenin Oniinde ise sikistirict gerilmeler ve malzeme yigilmasiyla
sonuclanacaktir. Bu, aslinda geometri ve sertlik iligskilerine bagli olarak birkag

degisik kirilma 6rnegiyle sonuglanabilir.

Kaplanms bir ylizeydeki ¢atlak ilerlemesi ile ilgili tamamlanmis bir model ise mevcut
degildir. Kaplama bir kayma kars1 yiizeyiyle yiiklendigi zaman ilk geciste kirilmasa
ve hasar gormese bile tekrarli yiikleme yorulma catlaklar1 ve hasarla
sonuglanabilir. Ince bir kaplamanin o6mrii, birgok nedenden dolayr kalin bir
kaplamaninkinden &nemli derecede daha uzun bile olabilir [1]. Ilk olarak, Sekil

5.11°de gosterildigi gibi benzer deformasyon sartlarinda daha kalin kaplama, yiiksek
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egme gerilme seviyelerine maruz kalacaktir. ikinci olarak, kaplamalar tipik bir sekilde
stitunsal biiylime morfolojilerine sahip olduklar1 icin, yiizeye normal herhangi bir
catlak kalin bir kaplamada biiyiik olacak ve kritik ¢atlak uzunlugunu asabilecekken,

ince bir kaplamada durum bu sekilde olmayabilir.
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Sekil 5.11: a) Yumusak bir taban malzemesi ilizerindeki ince sert kaplamalar,
kaplamada ve kaplama - taban malzemesi ara yiizeyinde b) ayni sekil degismesi, s'e sahip
kalin sert kaplamalara kiyasla daha az egme gerilmeleri etkisinde kalir [1]

Cikint1 kirilmasi: Sert bir kayict cisim ve sert bir kaplama arasindaki temas
durumunda, hem yiiksek piiriizlilige hem de keskin ¢ikinti agilarina sahip
yizeylerde Sekil 5.9f’de gdsterildigi gibi, kaymanin baslangicinda yiiksek
stirtiinmeyle ¢ikint1 kilitlenmesine dogru giiglii bir egilim vardir. Cikint1 tepelerinin
kirilmasiyla, 6nemli miktarda baslangi¢ asinmasi meydana gelecektir; bu yiizden de
ylizeyler diizgiinlesecektir. Devam eden kayma sirasinda ise, sert ve keskin aginma

birikmis pargalar aginmay1 6nemli oranda etkileyebilir [1].

Delaminasyon: Daha yaygin bir durum Sekil 5.9g'de gosterildigi gibi, mithendislik
ylizeylerinde tipik olarak bulunan diisiik ¢ikint1 acili bir topografyaya sahip sert
plriizlii bir kaplama {izerinde sert piiriizli bir kayici cismin kaymasidir. Kayma
hareketi, temas eden ¢ikintilarin tepelerinde meydana gelir. Kiiclik ¢ikint1 alanlarindaki
bolgesel gerilmelerin ¢ok daha yiiksek olmasi nedeniyle bastanbasa olan temas
gerilmesi malzemelerin akma gerilmesinden daha az olabilecegi halde esas olarak

plastik bir sekilde deforme olurlar.

Cikintilardaki ytiksek gerilmeler, asinmanin delaminasyon teorisinde Suh tarafindan
aciklandig1 tlizere Sekil 5.12'de gosterildigi gibi bu ylizden yiizeyin sadece on
mikrometre altinda dislokasyonlar, dislokasyonlarin yigilmas: ve catlak olusumu
meydana getirecektir [1].Yiizeyin diisiik plastik deformasyonu nedeniyle, serbest bir

partikiiliin olusabilmesinden 6nce biiyiik bir miktarda ¢atlak meydana gelmelidir.

83



Delaminasyona ugramis parcalar, ince tabakalar seklindedir ve yiiz mikrometre
uzunluga sahip olabilirler. Delaminasyon asinmasindaki asinma hizi sertligin, temas
uzunlugunun, derinligin, ortalama catlak ilerleme hizinin, yiikiin, ¢ikint1 temas
araliklarinin ve catlak araliginin bir fonksiyonu olarak Suh tarafindan gelistirilen

bir denklem yardimiyla hesaplanabilir [1].

Kayma Yon( DELIKLER

YENI OLUSMUS DELIKLER

e Y oD

DISLOKASYON YIGILMALARINA o v UZAMIS DELIK VEYA
SAHIP SERT PARTIKULLER GATLAKLAR

Sekil 5.12: Bosluklarm yirtilma deformasyonuyla malzemede ylizey yakininda, asinma
partikiilii olusumunun delaminasyon prosesi baglangic safhasi [1].

Yiizey piriizliliigh biiyiikliiglinden daha kiiclik boyutlara sahip ¢ok ince asmma
partikiilleri veya pargalarin, Sekil 5.9g'nin alt kisminda gosterildigi gibi asinma
prosesini etkilemeleri beklenmez; ¢iinkii kayma hareketi ¢ikint1 tepelerinde meydana

gelirken, cikintilarin arasindaki vadilerde sakli kalabilirler [1].

Abrasif  asinma: Sekil 5.9h'de gosterildigi  gibi, temas yiizeyinde yiizey
puriizliliigiiniin  biiylikliiginden daha biliyiik boyutlara sahip sert partikiillerin
bulundugu sert piiriizlii bir kaplama {izerinde kayan sert piiriizlii bir kayici cisim ile
belirtilir. Tutulan partikiiller her iki ylizeyde de bir kazima etkisine sahiptirler ve
yiikiin bir boliimiinii tagidiklari zaman, igine islemeye c¢alistiklar: bir sirada her iki
ylizeyde de toplanmis basing tepelerine yol agarlar. Yiiksek basing tepeleri, kaplamada
cok 1yi bir sekilde catlak olusumunun bir kaynagi olabilir. Bazen siirtiinmeyi bile

azaltabilen partikiillerin bir yuvarlanma hareketi, cogunlukla mevcuttur [1].

5.3.3 Mikromekaniksel tribolojik mekanizmalar

Mikro seviyede gozlemlenen siirtiinme ve aginma olaylarinin orijini, mikro seviyede

meydana gelen mekanizmalardan kaynaklanmaktadir. Mikromekaniksel tribolojik

mekanizmalar, yilizey c¢ikintilarinda, c¢atlak olusumunda ve ilerlemesinde,
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malzemenin serbest kalmasi esnasinda ve partikiil olusumunda etkili olan gerilme ve
sekil degisimleri ile tanimlanmaktadir [106]. Miihendislik uygulamalarda meydana
gelen temas durumlart 1 pm veya daha diisiik degerler olan nanometre diizeylerine
kadar inmektedir. Mikro mekaniksel asinma olaylarinda, asinma izinin, asinma
partikiilii olusumunda ve malzemenin serbest kalmasina kadar gegen siiregte ¢atlak

olusumu ve ¢atlak ilerlemesi i¢in temel mekanizmalar kayma ve kirilmadir.

5.3.4 Kaplanmuis yiizeylerin tribokimyasal mekanizmalari

Kayma esnasinda ylizeyler arasindaki temas bolgelerinde ve periyodik veya tekrarli
temas durumlarinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar yiizeyin en dis tabakasinin
kompozisyonunu ve mekanik ozelliklerini degistirmektedir. Bu yiizey 6zelliklerinin
degisimi ayn1 zamanda hem siirtinmeyi hem de aginmay1 énemli oranlarda kayma,
catlama ve ylizeyin kazinmasi gibi etkenlerden dolay1 etkilemektedir. Ara yilizeyde
olusan kimyasal reaksiyonlar bolgesel olarak yiiksek basingtan ve ani sicaklik
yiikselmelerinden oldukga etkilenmektedir. Cok diisiik siirtiinme katsayisi elde edilen
kaplamalarda 6rnegin elmas benzeri kaplamalarda siirtiinme katsayis1 0,05 olarak
verilmektedir. Bu durum sert kaplama yiizeyinde yaglayict mikro film olusumlari ile
veya sadece yiizey ¢ikintilar lizerinde olusan yaglayici etkiye sahip mikro filmlerin

olusumu ile agiklanmaktadir [106].

Yukaridaki orneklerde anlasilacagi gibi asinma esnasinda meydana gelen mikro
diizeydeki temasta sert altlik ilizerinde yumusak kaplama daha etkili olmaktadir.
Burada sert kaplama, sert altlik olarak rol oynamakta ve bu sert kaplama yiizeyinde
olusan film de kaplama gorevini iistlenmektedir. Diger yandan sert kaplamanin
altindaki altlik malzemesinin de miimkiin oldugu kadar sert olmasi, deformasyon
yolu ile sert kaplamanin kirilmasini onleme, yiik tasima kapasitesini artirma ve
gercek temas alanini azaltmasi agisindan ¢ok biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bunun
yant sira son derece iyi hazirlanmis yiizeylerde cikintilar arasi kilitlenme ve
cikintilarin yiizeylerinde biraktiklar1 izler goz Oniline alinmazsa diisiik siirtiinme
katsayilar1 elde etme agisindan ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir. Tribolojik temaslarda
gozlenmis olan tribokimyasal mekanizmalar kimyasal etkilerin 6nemli oldugu

baslica iki ylizey olayina ayrilabilir;
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1- Kaplama iizerinde mikro film olusumu
11- Kaplama yiizeyinin oksidasyonu

bu tiir tribokimyasal etkiler, tiim tribolojik sistemin davranigini etkileyebilmektedir.

5.2.5 Malzeme transfer mekanizmalari

Asinma esnasinda olusan malzeme transfer mekanizmasina verilebilecek en iyi 6rnek
polimer-celik c¢iftidir. Asinma esnasinda polimer ylizeyinden kopan pargalar yapisma
yolu ile celik yiizeyine sivanmakta ve belirli bir siire sonra bu sivanma iglemi daha
da genisleyerek asinma olay1 polimere karsi ¢elik degil polimere karsi ince polimer
olmaktadir. Bu da c¢ok diisiikk siirtinme katsayilarinin elde edilmesine neden
olmaktadir. Benzer transfer mekanizmalart g¢elik althik {izerine kaplanan
Politetrafloretilen (PTFE)-gelik ciftlerinde de goriilmiistiir. Asinma igsleminde olusan
asinma lriinii PTFE ¢elik ylizeyine transfer olmaktadir [106, 1].

Celik ve TiN, CrN ve (Ti,A)N gibi sert kaplamlarin bir birleri ile temas
durumlarinda bu tiir transfer mekanizmalar1 gerceklesmektedir. Sert kaplama ylizey
cikintilarinin kazima etkisi sonucu, kayan malzeme pargalar1 ilk once kaldirilir ve
daha sonra tercihli olarak kars1t malzeme ile ilk temas1 kuran kaplama yiizeyindeki en
yiiksek cikintilara tutunurlar. Tekrarli kayma isleminin gerg¢eklesmesi ile kopan parcga
sayisindaki artigla birlikte bunlar birleserek kaplama ylizeyinde siireksiz tabakalar
olusturmaktadir. Belirli bir kayma isleminden sonra, kaplama yiizeyindeki bu
tabakalar deformasyona ugrayarak yiizeyin diizgiin bir hal almasin1 saglamaktadir.
Bu durum tribolojik sistemin davranigini etkilemektedir. Literatiirde bu tiir malzeme
transfer mekanizmalar1 ¢ok farkli seramik—gelik ¢iftleri i¢in gozlenmis ve rapor
edilmistir [106].

Temas sartlarina bagli olarak malzeme transfer olaylar1 her iki malzemede de
gerceklesebilmektedir. Asinma durumunda kopan pargalar her iki ylizeye de
yapisabilir, olusan bu transfer tabakalar1 plastik deformasyona ve deformasyon
sertlesmesine ugrayabilmekte ve daha sonra tamamen uzaklastirilabildigi gibi
pargalanabilmekte veya oksidasyona ugrayabilmektedir. Ayrica bu transfer tabakalari

ylizeyde ince film olusumuna neden olabilmektedir [106].
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6. KOROZYON

6.1 Korozyon ve Mekanizmasi

Korozyon, metal ve alasimlarin g¢evrenin c¢esitli etkileriyle kimyasal ve
elektrokimyasal degisime veya fiziksel ¢Oziinme sonucu bozunmalart olarak
tanimlanir [114]. Bugiin i¢in korozyon kavrami sadece metal ve alasimlarinin
kimyasal ya da elektrokimyasal yollarla bozunmalar1 igin kullanilmaktadir.
Endiistride kullanilan metaller dogadaki bilesiklerinden ¢esitli kimyasal ve fiziksel
islemlerle tretilir ancak biitiin metaller termodinamik yasalarina uyarak dogadaki en
kararl1 bilesiklerine doniisme egilimi gosterirler yani korozyona ugrarlar. Enerji ve
emek sarf edilerek giicliikle elde edilen metaller dogal yapilarina ¢ok kolay donerler

[115].

Korozyon tepkimesinin elektrokimyasal yoldan ytiriiyebilmesi i¢in; potansiyel farki,
elektronik ve elektrolitik iletkenler arasinda yiik transfer reaksiyonu ve siirekli bir
akim iletim yolu kosullarinin bir araya gelmesi gerekir. Korozyon tepkimeleri, cogu
metallerin termodinamik kararsizligi sonucu veya kiiciik dis akimlarin etkisi ile
yiiriidiigiinden bir potansiyel farki olugsmaktadir. Metal korozyonu ister anodik ister
katodik tepkime ile denetlensin, cogu hallerde hiz, yiik aktarim basamagi ile
sinirlanir. Metal iyonlar1 olustugu zaman elektrik devresi tamamlanarak siirekli bir

akim yolu saglanmis olur [116].

Sulu ¢ozeltilerde korozyon reaksiyonlari elektrokimyasaldir ve metal ile ¢evresi

arasinda elektron transferi ile olur. Anodik reaksiyonla metal ¢6ziinerek korozyona

ugrar.

M — M" +ne’ (6.1)
0,+ 2H,0 + 4" — 40H (6.2)
0, +4H" +4e — 2H,0 (6.3
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2H +2¢ — H, (6.4)
2H,0 +2¢" —> H, + 20H" (65)

Buna karsin katodik reaksiyon, metallerden agiga cikan elektronlarla oksijenin
indirgenmesi (6.2) ve (6.3), hidronyum iyonunun indirgenmesi (6.4) veya suyun
indirgenmesi ile olur (6.5). Metale yeterince elektron aktarilirsa, hidrojen gazi
olusurken (6.4) ayn1 zamanda metal de indirgenir (6.1). Dolayisiyla metale negatif

potansiyel uygulandigindan metalin korozyon hiz1 azalir.
6.2 Korozyon Hizi

Metal ve alagimlarinin korozyona olan direnglerini birbiriyle karsilagtirabilmek igin
her birinin korozyon hizi nicel olarak verilebilmelidir. Korozyon hizi bir metalin
birim zamandaki ¢0zlinme miktaridir. Bolgesel korozyonun séz konusu oldugu
sistemlerde korozyon hizi, korozyon derinlemesine ilerleme biciminde verilebilir.
Korozyon hizinin en kisa siirede olgiimii elektrokimyasal yontemlerle miimkiin

olmakta olup bu yontemlerde hiz, akim yogunlugu olarak verilmektedir [115].

6.3 Korozyon Hizim Belirleme Yontemleri

Korozyon hizini belirleme yontemleri agsagida siralanmistir [114, 116].

6.3.1 Kiitle kaybi yontemi

Kiitle kaybindan korozyon hizi belirlenirken ¢6ziinmenin homojen olmasi ve
korozyon iiriinlerinin ya tamamen ¢oziiniir veya uygun bir ¢ozeltide ¢oziinerek metal
ylizeyinden uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu yontemde korozyon akimi Faraday

yasasl ile s0yle bulunabilir.

Am.F.n
= 6.6
Lior At.M (6.6)
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Burada 4Am kiitle kaybi, F' faraday sabiti, n s6z konusu metalin ¢ozeltiye gecme
degeri, M metalin mol kiitlesi, A¢ ise zaman aralifin1 gosterir. Kiitle kayb1 yontemiyle
korozyon hizinin bulunmasi elektrokimyasal yontemlere gére daha uzun ve zaman

gerektirir.

6.3.2 Tafel ekstrapolasyon yontemi

Korozyon, metal ile ¢ozelti arasinda karsilikli iki elektrokimyasal reaksiyonun
dengeye gelmesi sonucu olusur. Reaksiyonlardan biri metalin ¢oziinmesiyle olusan
anodik reaksiyon, digeri ise ¢ozelti ortaminda bulunan O, veya H" ’nin indirgenmesi
ile olusan katodik reaksiyondur. Anodik reaksiyon sonucu agiga c¢ikan elektronlar
katodik reaksiyonda indirgenmede kullanilir. Korozyonun anodik ve katodik Tafel

esitlikleri yardimiyla “Es. 6.7 elde edilir [118, 119].

1= i3or{exp[2.303(E-Eror) / Ba] - exp[2.303(E-Esor)/ Be]} (6.7)
Burada:
i : Olgiilen hiicre akimi (amper)

iror :Korozyon akimi, korozyon hizinin bir 6l¢iisii (amper)
Er : Korozyon potansiyeli (volt)

E  : Elektroda uygulanan gerilim (volt)

L P- : Anodik ve katodik Tafel egimleri

Elektrot Potansiyeli

(Hg

Ekor »  log (Alam Yodunlugu)

2H™+ 2e—+ Hyl@)
‘L\\

(=) »

Sekil 6.1: Anodik ve katodik polarizasyon egrileri
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Sekil 6.1°de elektrokimyasal olarak elde edilen bir Tafel polarizasyon diyagrami
gosterilmektedir. Sekilde gorildiigii gibi E (potansiyel)-log I (akim yogunlugu)
polarizasyon egrilerinde, uygulanan dis akim belirli bir degere eristikten sonra
polarizasyon egrileri lineer hale gelmektedir. Asir1 gerilim ile uygulanan dis akimin
logaritmasinin lineer olarak degistigi bu bolgelere Tafel bolgesi denir. Bu bolgede
Tafel dogrusunun egimi deneysel olarak elde edilerek korozyon hizinin
belirlenmesinde kullanilir. Korozyona ugrayan bir elektrotta anodik ve katodik
reaksiyonlar elektrot yilizeyinde ayni1 anda yiiriirler. Bu durumda elektrot potansiyeli

bir karma potansiyel degerine (£}, korozyon potansiyeli) erisir. Bu potansiyele karsi

gelen akima da korozyon akimi (i) denir [118, 119].

Tafel ekstrapolasyonu yonteminde korozyona ugrayan metal i¢in anodik ve katodik
Tafel egrileri elde edilir ve bunlarin ¢izgisel olan kisimlari uzatilarak kesim
noktalarindan o sistem i¢in korozyon hiz1 i, ve korozyon potansiyeli Ej, bulunur

[118, 120].

Kisa siirede gerceklestirilen bu yontem, tek bir indirgenme ve yiikseltgenme
reaksiyonu igeren sistemlere uygulanabilir. Anodik ve katodik Tafel bolgeleri bir
arada elde edilemedigi zaman ise sadece birinin korozyon potansiyeline

ekstrapolasyonu ile de korozyon hiz1 bulunabilir.

6.3.3 Potansiyodinamik yontem

Potansiyodinamik metot elektrokimyasal bir sistemde metal ve alagimlarin pasiflik
davraniglarin1 incelemede kullanilir. Potansiyodinamik tarama siiresince metal
ylzeyinde farkli birka¢ kimyasal reaksiyon meydana gelebilir. Genelde anodik
polarizasyonda; aktif, pasif, trans pasif ve yeniden pasiflesme bdlgeleri olusur.
Buradan metal veya alagimlar i¢in korozyon akimi, korozyon potansiyeli, pasiflesme
kararliligi hakkinda genel anlamda fikir sahibi olunabilmektedir. Metalin pasif
durumda veya polarize ederek pasiflestirilebilecegi konusunda da fikir sahibi
olunabilir. Pasif bolge akimi ve trans pasif bolge potansiyeli belirlenerek pasiflesme
oOl¢iisii ve pasif filmin kararlig1 hakkinda bir kaniya varilabilmektedir. Kararli hal i¢in

potansiyodinamik tarama hiz1 yeterince diisiik olmalidir [118].
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6.3.4. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS)

EIS teknigiyle korozyon hizi belirlenebildigi gibi, kaplamalarin korozyon direnci ve
korozyon mekanizmalarinin belirlenmesinde de faydalanilir. Ayrintili bilgi 6.4.3 te

verilmigtir.

6.4 Aliiminyum Yiizeyinde Olusan Filmlerin Incelenmesinde Kullamlan

Elektrokimyasal Yontemler

6.4.1 Potansiyostatik yontem

Bu yontemde potansiyostat sistemi ile ¢alisma elektrodu potansiyeli belli bir aralikta
ve hizda degistirilir. Deney elektrodunun potansiyeli referans elektrotuna karsi
kaydedilirken tgiincii elektroda (Pt) karst akim Olgiiliir. Potansiyostatin gorevi
elektroliz devresine akim verirken metalin potansiyelini istenilen belli degerlerde

sabit tutmaktir. Potansiyostatik yontem ii¢ farki sekilde uygulanir.

Birincisinde; potansiyel belirli bir hizda siirekli olarak degistirilerek akimdaki
degisme izlenir. Tarama hizli yapilirsa elektrot ylizeyinde potansiyele baglh
elektrokimyasal denge kurulamaz. Ara basamaklar bu yolla goriilebilir. Ikincide;
uygulanan potansiyeller adim adim degistirilir ve her potansiyel basamaginda kisa
bir siire beklenir (bu sekilde zamana gore akim deg§isim hizinin azalmasi saglanir).
Elektrokimyasal denge belli bir dereceye kadar kurulmus olur. Ugiinciide; uygulanan
potansiyelde sabit akim degeri elde edilinceye kadar beklenerek, elektrokimyasal
dengenin tam olarak kurulmasi saglanir. Bu sekilde uygulanan potansiyele kars1 akim

degerleri grafige alinir.

6.4.2 Galvanostatik yontem

Bu yontemde akim sabit tutulup, potansiyel degisimi izlenir. Bu yontem de dis
devreden kontrol edilen akim siddetine bagli olarak potansiyel degisimi izlenir.

Yontem iki sekilde uygulanir. Yar1 kararli galvanostatik yontemde, uygulanan her

akim degeri i¢in potansiyel degisim hizinin azaldigi belli bir siire sonunda okunan

91



potansiyel degerleri akima kars1 grafige gecirilir. Kararli galvanostatik yontemde ise
uygulanan her akim degeri icin potansiyelin tam olarak dengeye gelmesi beklenir.

Zamanla degismeyen potansiyel degerleri uygulanan akima kars1 grafige gegirilir.

6.4.3 Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS)

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) nispeten yeni tekniktir ve kullanimi
her gecen giin daha da yayginlagsmaktadir. Kullanim alanlar1 elektrokimyasal ve
korozyon arastirmalarindan yar1 iletkenlerde dopant dagilimmin saptanmasina,
organik kaplamalarin degerlendirilmesine, pillerde malzeme se¢imine kadar varan
genis bir alan1 kapsamaktadir. Aliiminyum ve alagimlarinin ¢esitli ortamlarda
korozyon davranisi ve aliminyum alagimlar yiizeyinde olusturulmus anodik oksit
filimlerinin ¢esitli 6zelliklerinin belirlenmesi (engel tabaka kalinligi, gozeneklerin
kapatma islemleri gibi konularda EIS teknigi kullanilarak yapilan arastirmalarda son

yillarda belirgin bir artis oldugu goze ¢arpmaktadir.

EIS ile kaplamalarin korozyon mekanizmasi ve korozyon hizi belirlenebildigi gibi,
kaplamalarin korozyon direnci, dielektrik Olgiimleri, elektro organik sentezde

adsorpsiyon ve desorpsiyon mekanizmalari saptanabilir.

Yiizeye c¢ok kiiclik genliklerde altarnatif potansiyel uygulanmasi nedeniyle yiizeyde
degisiklik olusturulmadan deney yapilabilmesine olanak vermesi, yiiksek direngli
ortamlarda da 6lgme yapabilmesi ve farkli frekans araliklarinda farkli proseslerin
gozlenebilmesi nedeniyle diger elektrokimyasal tekniklere nazaran mekanizmalar
hakkinda ¢ok daha ayrintili bilgi saglamasi bu yontemi oldukca giiclii kilan nedenler

arasinda sayilabilir.
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7. KONU iLE iLGILIi SON DONEM LITERATUR OZETi

Literatiirde simdiye kadar mikroark oksidasyon ydntemiyle yapilan bilimsel
calismalar detayli bir sekilde taranarak literatiirdeki bosluklar tespit edilmistir. Bu
tezde yapilmasi diisiiniilen ¢alismalar bu bosluklar1 dolduracak sekilde planlanmistir.
Mikroark oksidasyon yontemiyle yapilan bilimsel ¢aligmalarin son yillarda artmasi
ve bunlarin litratiire yansimasi kaplamanin endiistride yogun olarak kullanilmasiyla
iligkilidir. Literatiirde bir¢ok karekterizasyon ¢aligmasina rastlanmaktadir. Bu

calismalar:

e Mikroyapisal

e Mekanik

e Asinma

e Performans deneyleri

e Korozyon

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu konu ile ilgili ¢alisma yapan arastirmacilarin

calismalar1 asagida 6zetlenmistir.

Aleksey L. Yerokhin, Viktor V. Lyubimov ve Roman V. Ashitkov’un [121] bu
calismasinda plazma elektrolit oksidasyon esnasinda aliiminyum alasimlari {izerinde
elektrokimyasal ve plazma kimyasal oksitlenme mekanizmalarini ic¢ine alan oksit
seramik kaplama modeli gelistirilmistir. Plazma kimyasal islemlerin termodinamik
simiilasyonu, kompleks oksitlerin olusumunun altlik alagim elementlerinin olusumu
gibi kaplama desarj kanallarinda miimkiin olabildigini gostermistir. Hem reaksiyon
triinlerinin  olusumu hem de desarj kanallarinin 1sinma ve sogumasi igin
termodinamik hesaplar yapilmistir. Hesaplanan sonuglarla deneysel sonuglar
arasindaki fark % 20’den daha az oldugu hesaplanmistir. Bu fark ayr1 olarak dikkate
almmas1 gereken oksit seramik kaplama olusumundaki cesitli mekanizmalarin

katkisinin dogru olarak belirlenemeyisinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir.
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A. L. Yerokhin, A. A Vevodin ve arkadaslar1 [79] tribolojik amacli iiretilen oksit
seramik kaplamalar icin mikroark desarj oksidasyon isleminin tekniksel ve
ekonomiksel optimizasyon problemini deneysel tasarima gore incelemislerdir.
Prosesin etkisini belirleyebilmek icin, oksit kiitle artisin1 temel parametre, tabakanin
mekaniksel ve geometriksel karakteristiklerini kisitlayicit parametreler olarak hesaba
katan genellestirilmis parametre kullanilmistir. Kimyasal agirlik metotlari, taramali
elektron mikroskop, optiksel ve durometrik analizler kullanilmigtir. Tabaka
ozelliklerinde silikat-alkalli elektrolit kompozisyon ve hiicreden nakledilen elektrik
miktarinin etkisi tartistlmistir. Genellestirilmis parametre ylizey cevabi arzu edilen
fonksiyonlar yardimiyla c¢izilmistir. 2-3 g/l KOH ve 2-3 g/l Na,SiO; elektrolit
kompozisyonu ve (2.50-3.33)x10”° cm™‘lik nakledilen elektrige tekabiil eden
rejimlerin alan1 165-190 pm kalinhik ve 18-23 GPa sertlikli homojen oksit

tabakalarinin en etkili bir sekilde iiretimi i¢in ana hatlartyla agiklanmustir.

Y. K. Wang ve arkadaglar1 [122] yaptiklar1 calismada mikroark oksidasyon
yontemiyle ticari Al-Cu-Mg alagimi (2024) lizerine olusturulan seramik kaplama
karakteristiginde elektrolit ¢ozelti igerisine katilan Na,WO4.2H,0 ve SiC tozunun
etkisi calisilmistir. Seramik kaplama kalitesi bu katkilarla iyilestirilmistir. Fakat
Na;WO04.2H,O  ilavesinin  seramik kaplamadaki ALO; faz olusumunun
tyilestirilmesinde, i¢ yogun bolgenin tiim seramik kaplamaya oraninin artirilmasinda,
seramik kaplama faz yapisinin optimize edilmesinde ve kaplamanin asinma
direncinin iyilestirilmesindeki tesirinin daha biiylik oldugu tespit edilmistir. SiC
tozunun ilavesiyle, gézenekli tabaka kalinligi artmamasina ragmen Al,O3; ve Al-Si-O
kontenti artmistir. Bunun muhtemelen oksidasyon esnasinda SiC tozlarmin plazma
karisim iglemine dahil olmasi ve elektrolit igerisindeki O ve Si elementlerinin yogun
i¢ tabakaya daha fazla girmesiyle sonuglandig1 fakat bunun dogrulanmasi i¢in daha

fazla ¢aligmanin yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

P. A. Deamley, J. Gummribach ve arkadaglar1 [75] ise temas gerilmesinin
aliminyum althigin akma dayanimimi astigi ¢ok biiylik basinglar altinda, MAO
islemiyle kaplanmis aliiminyum alagim yiizeyinin kayma asinma direnci ve siirtiinme
karakteristiklerinin karsilastirilmasint aragtirmiglardir. MAO yontemiyle kaplanmis

Al-Mg alagimlari, altlik malzemenin akma dayaniminin birkag kati biiytikliigiindeki
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gerilme degerlerinde, miikemmel asinma direnci gosterirler. Bu, Al,O3 tabakasi/altlik
ara yiizeyinin miikemmel yapisma biitlinliigii ile Al,O3 tabakasi igerisindeki yiiksek
yapisma mukavemetinin birlesimine atfedilebilir. Maksimum alt-yiizey kayma
gerilmesi aliiminyum alagiminin plastik deformasyonu i¢in yeterli olsa bile kaplama
tabakasinda ¢okme meydana getirmez. Ayrica Al,O; tabakasinin yiiksek kohezyon
dayanimi Al,O;3 tabakasinin hasar verici kirilmalara kars1 direngli yapacagi ve mikro

gbzeneklerin levhanin mikro kirilma toklugunu artirabilecegi belirtilmistir.

X, Nie, A Leyland ve calisma arkadaslar1 [63] BS Al-6082 aliiminyum alagimi
lizerine yapilan mikroark oksit kaplama kalinliginin mekaniksel 6zelliklere olan
etkisini arastirmiglardir. Kaplama kalinliginin 6nemli bir sekilde mekaniksel
ozellikleri gelistirdigi saptanmistir. Ayrica yapisma ve tribolojik kayma ve ¢arpma
asinma testleri gerceklestirilmistir. Tribolojik performansa gore kalin kaplamalar en
1yl kayma, ¢izme ve ¢arpma testlerinde performans gosterirken, ince kaplamalar da
sasirtict bir sekilde hem ¢arpma hem de diisiik kayma testlerinde etkili olmuslardir.
Orta kalinhiktaki kaplamalar ise tiim tribolojik testlerde nispeten daha kot
performans sergilemislerdir. Kaplamalarin kesit alan sertligi kaplama kalinligiyla
degismistir. Maksimum sertligin (2400 HV) bulundugu konum kaplama kalinliginin
artmastyla ara yilizeyden uzaklagmustir. Sertlikteki diisiis maksimumdan kaplama
yilizeyine dogru Olcililmiistiir. Bunun hem faz kompozisyonundaki degisiklikler hem
de kaplama gozenekliligindeki benzer artistan kaynaklanabilecegi belirtilmistir.
Kontrollii seviyedeki gozenekliligin aliimina tabakasinda gevrek kirilmanin azalmasi

ve gerilmelerin rahatlatilmasi agisindan muhtemel bir avantaj olacagi belirtilmistir.

S.V. Gnedenkov ve arkadaglari [94] aliiminyum alasimlari {izerine yiiksek mikro
sertlikli (7000 MPa) ve 870 °C ye kadar 1s1 direngli koruyucu kaplama olusum
sartlar1 ve elektrolit kompozisyonu ayrintili olarak ¢aligmislardir. Sodyum hidroksit
kullanarak elektrolit kompozisyonu igerisine potasyum tartarat ve sodyum fulorid
katilmasinin elektrolitin uzun siireli kararli kalmasini sagladigi saptanmistir. Ayrica
fuloridin oksitlenme sartlar1 altinda aliiminyum iizerinde homojen elastik amorflu

filmin olugmasini garantiledigi belirtilmistir.
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Wenbin Xue ve calisma arkadaslar1 [123] MAO yontemiyle isleme tabi tutulan
numunelerin geometrik boyutlarindaki degisimin uygulamalar i¢in énemli bir soru
olabilecegini gdérmiigler. Bunun i¢in 2024 Al alagimi {izerine NaOH ¢d6zelti igerisinde
230pm kalmhiginda MAO yoOntemiyle seramik kaplama olusturarak numune
boyutlarindaki degisimi, seramik kaplamalarin biiyiime diizenini ve kaplama olusum
mekanizmasini inceleyerek aciklamaya ¢alismislardir. Birkag saatlik lineer biiyiimeli
oksidasyondan sonra kaplamanin biiyiime hizinin giderek azaldigi ve sonunda
bliylime hizinin durdugu belirlenmistir. Kaplamanin ilk agamasinda, kaplamanin
cogunlukla dis yiizeye dogru biiylidiigli ve numunenin geometrik Olgiilerinin
oksidasyonla arttigin1 belirtmistir. Fakat kaplamanin belirli bir kalinliga ulastiktan
sonra numunenin geometrik boyutlar1 toplam kaplama kalinhig1 artarken artik
artmadig1 hatta kismen azaldigr belirtilmistir. Bu boyut azalmasinin sebebi,
aliminyum altlik oksitlenirken yiizey tabakasindaki kaplamanin kismi olarak sulu
elektrolit ¢ozeltisi i¢erisinde ¢oziinmesidir. Kaplamanin ylizeye dogru olan ilerlemesi
¢oziilmeden daha diisiik oldugundan kaplamanin geometrik dlgtileri azalir. Bununla
birlikte kaplama kalinlig1 artmaya devam eder, fakat kaplamanin biiyiime yonii
kademeli bir sekilde aliiminyum altliga dogru yonelmistir. Oksit kaplamalar1 gevsek
ve sik1 tabakalardan olusur. Ilkin gevsek tabaka olusur. Birkag saatten sonra gevsek
tabaka kalinligt az bir sekilde degisirken sik tabaka aliiminyum altliga dogru
biiylimeye baslar. Sonunda sik tabakanin kalinlig1 toplam kaplama kalinliginin % 75°
ini gecer, fakat gevsek tabaka oOgiitiilerek uzaklastirilirsa, numune boyutlar1 islem

gormeden Onceki boyutunu korumaya devam eder.

Y. Guang ve arkadaglart [124] mikroark oksidasyon isleminin farkli asamalari
sirasinda akim degisiminin belirli 6zelliklerini incelemislerdir. Katot akimimin mikro
desarjla yakindan alakali oldugu bulunmustur. Yiiksek icerikli a-Al,O3; fazinin
sadece mikroark desarjlarinin bulundugu boélgelerde goriilebilecegi ve bu mikro
desarjlarin yliksek kaliteli kaplama elde etmede 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 akimimnin degistirilmesi

mikroark desarjinin durumunu etkileyecegi saptanmustir.
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S.V.Gnedenkov, O. A. Krissanfova ve arkadaslar1 [92] Al alasimlar1 iizerine MAO
metodu ile elektrolit olarak bazi organik ve inorganik bilesikler igeren sulu bir ¢cozelti
(C4 Hs Og K5.0.5HO,: 10 g/1; NaF: 1,5 g/l; NaOH: 0.2 g/l) kullanarak sert ve 1sil
direncli kaplamalar elde etmeye ¢alismislardir. Elde edilen amorflu kaplamalarin 870
°C’ye kadar 1s1l direng 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 arkadaslar1 [69] elektrolit plazma teknigi kullanarak BS Al
6082 aliiminyum alasimina alumina kaplamalar olusturmuslardir. Sivi c¢ozelti
icerisinde anodik oksidasyon esnasinda dielektrik bariyer desarji meydana
getirilmistir. Proses esnasinda 100 mA/cm*’lik plazma akim yogunlugu kullamlarak
1,67 um/dak hizinda kaplama depozitesi elde edilmistir. Kaplama abrazif aginma ve
korozyon 6zellikleri kuru ve yas ortamda asinma ve potansiyel dinamik polarizasyon
testleri yapilarak elde edilmistir. Test sonuclari kaplamalarin miikemmel abrazif
asinma ve korozyon direncine sahip oldugunu gdsterir. XRD analizleri kaplamalarin
a-ve y-Al,Os’ten olustugunu gostermistir. TEM analizi kaplamadaki i¢ tabakanin
(1,5 um kalinliginda) amorf nano kristalli ve ara tabakanin nano kristalli (50—60 pm)
oldugunu belirlemistir. Kaplamalarin daha yiiksek asinma ve korozyon direncine

sahip olmasi bu i¢ tabakalarin bulunmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.

Jun Tran, Zhuongzi Luo ve arkadaslar1 [68] 2024 aliiminyum alagimu tizerine alkali
silikat elektrolit ¢ozeltisi icerisinde kaplama olusum mekanizmasini aragtirmislardir.
Elde edilen kaplamalarin yapisal ve asinmaya karsi davranislart incelenmistir.
Mikroark oksidasyon kaplamasinin agirlik olarak yiiksek soguma hizlarinda iiretilen
gozenekli y-Al,O3 gevsek dis bolge ve agirlikli olarak diisiik soguma hizlarinda
tiretilen i¢ a-Al,Os fazlarindan olugmaktadir. 40-110 um araligindaki kaplamalar
aliminyum altligma iyi bir sekilde yapismaktadir. Esasen o-Al,O; ten olusan
parlatilmis kaplama seramik akranlarina karsi gidip gelerek kaymasi durumunda 3-
5x10° mm’/Nm gibi daha diisiik asinma, ¢elige kars1 0.45 ten daha fazla siirtlinme

katsay1s1 gostermistir.
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Wenbin Xue, Chao Wong ve arkadaglar1 [125] MAO yontemiyle alkali c¢ozelti
igerisinde Al-Cu-Mg alagimi {izerine olusturulan seramik kaplamalarin faz bilesenleri
ve sertlik degerlerini belirlemislerdir. Ayrica MAO kaplamalarmin aliiminyum
alasiminin ¢ekme Ozelliklerindeki etkisi g¢alisilmisti,. MAO yontemi ile 2024
aliminyum alasimina olusturulan seramik kaplama gevsek ve sik tabakadan
olusmaktadir. Sik tabakanin nano sertlik degeri H=18-32 GPa ve elastisite modiilii
E=280-390 GPa dir. Kaplamanin sertlik ve elastisite modiil profilleri benzer ve ayni
kaplama derinliginde maksimum degerlere sahiptir. Kaplamalardaki o-Al,O; faz
icerigi dagilimi1 maksimum degerde olup sertli ve elastisite profillerini belirler. 2024
aliminyum alasiminin ¢ekme 06zellikleri alasim mikroark desarj islemine maruz
kaldiktan sonra ¢ok az degisiklik gosterir. Farkli kaplama kalinlikli tiim numuneler
icin akma ve ¢ekme dayanimindaki ve elastisite modiiliindeki azalma %35’ in altinda
ve uzama az bir sekilde azalirken alan daralmasi ¢ok az artma gosterir. Oksit

kaplamalarinin parlatilmasiyla alagimin 6zelliklerinde kiiciik bir artis olmustur.

Wenbin Xue, Chao Wong ve arkadaslar1 [126] silikat ¢ozelti igerisinde, ZL101 Al-Si
dokiim alagimlarina mikroark oksidasyon yoOntemiyle yapilan kaplamalarin
analizinde kaplamanin ii¢ tabakali yapidan olustugu tespit edilmistir. Kaplamanin
sertlik ve elastisite modiil profilinin benzer oldugu, kaplama yiizeyinden igeri dogru
sertlik ve elastisite modiiliiniin yavas yavas azaldigi, maksimum sertlik ve elastisite
modiliiniin sirayla 15 GPa ve 250 GPa kadar ulasabildigi tespit edilmistir. Bu
kaplama o-Al,Os, y-Al,Os; ve amorf SiO, mullite fazlarindan olusur. Kaplama
yiizeyinden igeri dogru a-Al,O; ve mullite igerigi artar ve y-Al,Os igerigi azalir.
Fakat amorflu SiO,, ylizey tabakasinin ara fazidir. Si elementince zengin yiizey
tabakasi yiiksek oranda amorflu SiO, ye sahiptir. Si elementi kaplamadan ziyade
daha cok elektrolitten gelir. Diger taraftan Al-Si alasimindan gelen Si elementinin
kaplama igerisinde mullite faz olusumunu artirdig1 tespit edilmistir. Ayrica silisyum

elementinin kaplamanin mikro yap1 ve 6zellikleri lizerindeki etkisi tartigilmistir.

Wenbin Xue ve arkadaglar1 [67] 2024 Al alasiminin ¢ekme 6zelliklerinin mikroark
desarj yilizey islemiyle nasil degistigini incelemislerdir. Bu yontemin 2024 Al
alasiminin ¢cekme Ozelliklerini ¢ok az miktarda etkiledigi tespit edilmistir. Farkli

kaplama kalinligindaki farkli numunelerin akma dayanimi o, ¢cekme dayanimi oy, ve
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elastisite modiiliindeki azalmanin kaplanmamis Al alasimima goére % 5 daha az
oldugu ve uzama miktarimin ¢ok az diistiigli ve kesit daralmasimnin arttig
saptanmustir. Ayrica ¢gekmeye tabi tutulan numuneler biiylik miktarda homojen kiiciik
aliminyum pargalar ihtiva ettigi belirlenmistir. Bu ise aliiminyum alagimi altlik
malzemesi ile MAO kaplamasi arasindaki yapismanin miikemmel oldugunu ortaya
cikarmistir. Nispeten ince MAO kaplamali numunelerde kaplama kavlamasi
goriilmemistir, fakat kalin MAO kaplamali numunelerde kaplama kavlamasi
kaplama/alagim ara yiizeyinden ziyade kaplamanin i¢ kisminda goriilmiistiir. Buda
altlik malzeme ile MAO kaplamasi arasindaki yapismanin miikemmel oldugunu

gosterir.

L. Rama Krisha ve arkadaslar1 [68] 7075 aliiminyum alasimi {izerine alkali silikat
cozelti icerisinde 100um kalinliginda MAO ydntemiyle seramik kaplama olusturarak
akim yogunlugu, elektrolit sicakligi ve elektrolitler arasi uzakligin seramik oksit
tabakasinin biiyiime kinetigi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Ayni zaman da
kaplama biriktirme siiresince kaplama yiizey piiriizliiligliniin gelisimini incelenmis
elde etmis oldugu sonuglart kullanarak kaplama olusum mekanizmasini belirlemeye
calismiglar. MAO kaplamalarinin kinetiginin ara yilizey—kontrollii oldugu, biiyiik
oranda uygulanan akim yogunluguna bagli oldugu, elektrolit sicakliginin ve
elektrotlar aras1 uzakligin ihmal edilebilir derecede oldugu, kaplama yiizey
purtizliliigiinin kaplama kalinliginin lineer fonksiyonu oldugu ve artan kaplama
kalinligr ile arttifi tespit edilmistir. MAO isleminin ilk asamalarinda desarj
kanallarinin 1y1 dagilim gostermesinden dolay1 daha ince kaplamalar daha diisiik
ylizey piirlizliigii gostermistir. Kalinlik artarken, desarj kanallar1 sayisinin azalmasi
kaplamanin homojen olmamasina neden olarak yiizey piriizliliginde kademeli
olarak artisa sebep oldugu belirtilmistir. MAO kaplamalarinin tribolojik performansi
degerlendirilerek “detonation-sprey” Al,Os; kaplama ve ticari safliktaki soguk
preslenmis ve sinterlenmis aluminanin kuru kum abrazif aginma testleri, kati partiikiil
erozif aginma testleri (SiO, asindiricist ile) ve disk lizerinde pim kayma asinma
testlerindeki (SiC disk ile yapilmustir) tribolojik performansi ile karsilastirilmistir.
Nispeten yogun olarak elde edilen MAO kaplamalarinin abrazif ve kayma asinma
testleri altindaki performansi “detonation-sprey” Al,O; kaplamalari ve hacimsel

(bulk)Al,O5 ile kiyaslandiginda MAO kaplamalariyla elde edilen siirtiinme
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Ozelliklerinin miitkemmel performans sergiledigi saptanmistir. Erozyon esnasinda
MAO kaplamalarindaki malzeme asinmasinin kapanmayan desarj kanallariyla alakali
oldugu ve MAO kaplamalar1 i¢in erozyon asinma hizinin hacimsel Al,O; ten ¢ok

daha diisiik oldugu saptanmustir.

G. Sunderajan ve g¢alisma ekibi [127] 7075 Al alagim {izerine alkali silikat ¢ozelti
icerisinde farkli oksidasyon zamanlarinda (1, 3, 5, 10, 20 ve 30 dakika) MAO
yontemiyle seramik kaplama olusturarak kaplama zamaninin kaplama olusum
kinetigine, ylizey piiriizliliigiine, sertligine mikroark desarj kanallarinin say1 ve
Olclilerine olan etkisini incelemiglerdir. Deney sonuglarina dayanarak aliiminyum
esasl seramik kaplamalarin olusum mekanizmasi sunulmustur. Kaplama kalinliginin
kaplama zamaniyla lineer bir sekilde arttigini ylizey piiriizliliigliniin kaplama
zamaninin fonksiyonu oldugu ve kaplama zamaniyla ylizey piirtizliiligiiniin lineer bir
sekilde arttig1 yani kaplama kalinlig1 daha ince olan daha diisiik yiizey piiriizliigiine,
kalin olan ise daha fazla yiizey piiriizliligline sahip oldugu tespit edilmistir. MAO
kaplamas1 en biiylik sertlik ara ylizeyde ve en diisiik sertlik kaplama yiizeyinde
olacak sekilde kaplama kalinlig1 boyunca mikro sertlik gradyani1 gostermistir. Desarj
kanallarin yogunlugu artan oksidasyon zamaniyla iistel olarak azalir. MAO kaplama
ylizey tabakalar1 baskin bir sekilde y-Al,Os3 fazini igerip, ylizey tabakalarindaki faz

dagilimi kaplama kalinligindan bagimsizdir.

P. 1. Butyagin ve arkadaglar1 [95] calismalarinda aliiminyum alagimlar1 igin
mikroplazma sistemleri gelistirip 1stya direngli kaplamalar olusturmuslardir.
Kaplamanin 1s1 ve aginmaya kars1 yiiksek direngli olabilmesi icin elektrolit ¢ozeltisi
icerisine potasyum hidroksit, aliminyum oksit ve ge¢is metal bilesikleri ilave
edilmistir. Potasyum hidroksit igeren ¢6zelti kullanildiginda kaplama kalinliginin 10-
15 um ve mikroplazma proses zamaninin 10 dakika oldugu goriilmiistiir. Aliminyum
alasimi tiizerinde igerigi % 35°e kadar olan farkli kafes kristaline sahip y-Al,O;
tabakast olugmustur. Kaplama kompozisyonunun geri kalan kismi aliiminyum
hidroksit ve elektrolitten gelen inkiiliizyonlar1 icerdigi belirtilmistir. Ultra dagilabilir
a-Al,O3 toz pargaciklarinin kaplama olusumuna katilmasi ile kaplama yiizeyi igne
sekilli bir yap1 olusturmustur. Cozeltiye aliminyum oksit katilmasi kaplama

tabakasindaki silikat bilesiklerinin igerigini % 22 disiirmiistiir. Kaplamanin 1s1l

100



direnglere kars1 direncini artiran yiiksek sicaklik a-Al,Os miktar1 artar iken kaplama
tabakasindaki amorf erimis boliimler azalmistir. Kaplamalar ¢6zeltinin igine gegis

metalleri eklenmesine bagl olarak yiiksek 1s1l cevrimlere dayanim gostermislerdir.

Wu Han-Hua ve arkadaslar [128] tarafindan 7075 aliiminyum alasimi (% 5-6 Zn, %
2-3 Mg, % 1,2-2 Cu ) iizerine farkli anot akim yogunluklarinda ve degisken Ic/Ia
oranlarinda kaplama kalitesi ¢alisilmistir. Mikroark desarj sayisinin ve yogunlugunun
akim yogunlugu ve anot akiminin katot akimina oraniyla siki bir iligkisinin oldugu
tespit edilmistir. Bununla birlikte kaplama mikro sertliginin Ic/la oram1 gibi akim
yogunluguyla da sik1 bir iligkisi oldugu saptanmistir. Uygun anot akim yogunlugu 15
A/dm’® ve katot akimimin anot akimina oranmn Ic/la = 0,7 oldugu belirlenmistir.
Denemeler sonucunda, katot akiminin banyo icerisinde karmasik reaksiyonlara sebep
olarak kaplama yiizeyi civarindaki iyon yogunlugunu modife edebilecegi

belirtilmistir.

A. L. Yerohin, L. O Snizhko ve arkadaslar1 [55] aliiminyum alagimlarinin plazma
elektrolit oksidasyon isleminde, oksit-elektrolit ara yilizeyinde goziiken bireysel
mikro desarjlarin boyutsal karakteristiklerinin ve oksidasyon islemi boyunca toplu
davranislarinin belirlemesine olanak veren dijital videolu goriintilleme islemini
gerceklestirmislerdir. Bunun neticesinde mikro desarjlarin kesit alan 6lgiileri 0,01-
1,35 mm® arahginda degistigi belirlenmistir. MAO isleminin gidisatinda kiigiik
bslgesel alanlarin (<0,03 mm?), mikro desarjin genel dagiliminda baskin oldugu ve
orta dlgekli desarjlarin ¢ok biiylik 6lgekli desarjlara oraninin biiyiik 6lgekli desarjlar
destekleyerek tekrar dagildigi belirtilmistir. MAO esnasinda olusan mekanizmalar
tartisilmigtir. Oksit-elektrot ara yiizeyinde gelisen gazli ortam igerisinde serbest
elektron iiretimi ve kivilcim desarj olma ihtimalini var sayarak mikro desarj olusum

modeli 6nerilmistir.

A. L. Yerokhin ve arkadaslar1 [129] yaklasik 0,03 mm? kesit alanli kiigik mikro
desarjlarin oksidasyon prosesi boyunca baskin oldugunu, oksit kaplama biiyiimesi ile
toplam mikro desarjlar igerisindeki biiyiik alanli (0,37 mm?) ve daha biiyiik alanl
(>0,87mm?) mikro desarj yiizdesinin sirayla % 8 ve % 4 artigin1 belirlemislerdir.

Ayn1 zamanda mikro desarjlara magruz kalan toplam numune alaninin % 3 ten % 6
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ya artmastyla mikro desarj akim yogunlugunun 50 den 18 kAm™ ye diistiigiinii tespit
etmislerdir. Her bir mikro desarj olayimin kaplama biiyiimesine olan katkisi 8-10 nm

araliginda oldugu belirtilmistir.

X. Nie ve arkadaglar1 [130] AI-Si dokiim alasimi iizerine MAO yontemiyle diisiik
sirtinme katsayili kaplama olusturarak kaplamanin tribolojik davranigim
incelemislerdir. Bu calismada kaplama, altta oksit tabakasi ve iistte oksit/grafit
yaglayici, kompozit tabakasi olacak sekilde ¢ift tabakali olarak tasarlanmustir.
Nispeten diisiik voltajlarda (250 V’dan kiigiik) ¢alisan simetrik AC gili¢ kaynagi
kullanilmistir. Farkli kalinliktaki kaplamalarin tribolojik 6zellikleri disk iizerinde pim
tribometre cihazi kullanilarak test edilmistir. AC gili¢ kaynaginin aliiminyum
alasimlar lizerine oksit ve oksit/grafit kompozit kaplamalarinin bagsarili bir sekilde
tiretilmesinde kullanilabilecegi bulunmustur. 50 pm kalinhigindaki oksit/grafit
kompozit kaplamalarin her ikisi de yiliksek asinmaya sahiptir. Fakat oksit/grafit
kaplama tek tabakali oksit kaplamaya gore daha iistiindiir ¢linkii diigiik siirtiinme
katsayisina (0,22) ve kuru siirtlinme testi sirasinda celik akranlartyla iyi bir uygunluk
sergiler. Oksit kaplama Al-Si alagim althiginin asmmma direncini artirmigtir. Fakat
celik akranlar iizerinde asir1 aginmaya sebep olmustur. Oksit tabakasina yaglayici
grafitin birlestirilmesiyle olusan oksit/grafit kompozit kaplama yiiksek asinma
direnci ve diiglik siirtinme katsayis1 gostermistir. Grafitin kompozit kaplama
gozeneklerini doldurdugu ve gelistirilmis asinma direnci igin yaglayici olarak

davranma faydasina sahip oldugu tespit edilmistir.

J. A. Curan, T. W. Clyne’nin bu ¢aligmasinda [131] BS AI-6082 aliiminyum alagimi
lizerine tetra-sodyum pyrofosfat, sodyum silikat, potasyum hidroksit c¢ozeltisi
igerisinde MAO yontemiyle 100um kalinhiginda seramik kaplama olusturarak
kaplamanin nispeten az bilinen termo-fiziksel 6zellikleri ve bu 6zelliklerin mikro
yapt ve proses sartlartyla nasil iligkilendirilebilecegi arastirilmistir. Altlik
malzemeden ayrilan kaplamanin termal genlesme katsayisi 8 mikro strain K
civarinda oldugu bu degerin yogun alumina ile benzer oldugu bu o6zelligin faz
bilesimi ve mikro yapiya ¢ok fazla etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Sandevig
kapli (her iki tarafi kaplanmig) altliklarin ankestra egilmesinde ve tek tarafi

kaplanmis (bi-material) diisiik sicakliga sogutulmasiyla olugan egriligin 6l¢iilmesiyle
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hesaplanan diizlem (in plane) elastite modiilleri yaklasik olarak 1040 GPa
araliginda bulunmustur. Bu degerin ¢ok kristalli tamamen yogun aliiminadan
beklenen 370 GPa diisiik ¢ikmasinin mikro c¢atlak agi ve mikro godzeneklerden
kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Bu kiiclik degerin iyi sekil degistirme toleransi
vermesi ve diferansiyel termal genlesme tarafindan sevk edilen soyulmaya olan

direncine faydali olacagi umulmaktadir.

A. L Yerokhin, A. Shatrov ve c¢alisma arkadaslarinin bu calismasinda [132]
aliminyum alagimlarina oksit seramik kaplama olusturmak i¢in ilk kez kilo Hertz
araliginda darbeli ¢ift kutuplu (bipolar) akim kullanan ileri MAO islemi ¢alisilmistir.
Akim darbe frekansinin tabaka biiyiime kinetiginde ve prosesin enerji verimliligi
tizerindeki etkileri tartistlmistir. Geleneksel 50 Hz AC MAO islemi kullanilarak
olusturulan kaplamayla karsilastirildiginda 1-3 frekans araliginda, tabaka biiyiime
hiz1 0,5 den 1, 1,61 ve 3,21 um dak e arttirilabilir ve gozenekli dis tabakanin hacim
kismu toplam tabaka kalinliginin % 25 inden % 20 ye, % 15’e, % 10’a indirilebilir.
Gozeneklikte hafif bir artis olmasina ragmen, i¢ tabaka bircok tribolojik uygulamalar
icin yeterli olabilen, nispeten yiiksek 1200-1500 HKjs sertliklerini ve iyi
yapismalarii (Lc,=60 N) muhafaza ederler. Gozenekli tabaka kalinligin sadece
%10-15"n1 kapsadigr 50-70 pm kalinliginda yogun ve homojen yiizey tabakalari
olusturuldugu zaman, yeni darbeli bipolar akimlit MAO (PBC-MAO) islemi kaplama
morfolojisinde nicel gelisme saglar. Yapilan ilk karekterizasyon caligmasi, kaplama
faz kompozisyonunda ve PBC-MAO filmlerindeki kiigiik alasim elementlerinin
dagiliminda bazi farkliliklarin (6-Al,O3 fazinin yoklugu ve tersine doniismiis Si-Cu
dagilimlari) oldugunu agiga ¢ikarmistir. Yeni PBC-MAO kaplamalarinin tam olarak
optimizasyonu ve olusturulan kaplamalarin kompozisyon-yapi-6zellik iliskilerinde
daha kapsamli bilgi saglanmasi i¢in ¢ok daha detayli arastirmaya ihtiya¢ oldugu
belirtilmistir.

Tongo Wei ve arkadaglar1 [91] Al-Cu-Mg alasimi (2024 Al alasimi) lizerine, alkali
silikat elektrolit ¢ozeltisi icerisinde mikroark ydntemini kullanarak kalin ve sert
seramik kaplamalar olusturmuslardir. Mikroark oksidasyon kaplamalarinin mikro
yapi, faz kompozisyonu, korozyon direnci, siirtinme ve asinma davranislart ve

darbeye maruz Al alasim bloklarinin darbe tokluklar1 incelenmistir. Ayrica mikroark
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oksidasyon kaplamalarinin darbeye maruz yiizeyleri ve kesit alanlar1 elektron
taramali mikroskopla goézlenmistir. Sonuclar mikroark oksidasyon kaplamalarinin
agirlikli olarak y-AlO; igeren ve Al-Si-O gozenekli gevsek dis bolge ve agirlikl
olarak a-Al,Oj; iceren yogun i¢ bdlge olmak iizere ikiye ayrilabilir. Kalin kaplamalar
bir dereceye kadar ince kaplamaya gore daha zayif korozyon direnci gostermesine
ragmen mikemmel korozyon direnci gosterirler. Farkli kalinhikli mikroark
oksidasyon kaplamalariin farkli korozyon direnci gostermesi farkli mikro
kompozisyonlar1 ve mikro yapilariyla alakalidir. Aliiminyum alagim altliginin darbe
toklugu asir1 yiiksek sertlikli mikroark oksidasyon kaplamalariyla yapilan
modifikasyondan sonra azalmistir. Bu durum aliiminyum alasim altliklarindaki
mikroark oksidasyon kaplamalarimin darbeli c¢alisma kosullart i¢in uygun
olmayabilecegi anlamina gelebilir. Gevsek dig tabakanin  agindirilarak
uzaklagtirilmasindan sonra parlatilmis yogun i¢ kaplamalarin milkemmel asinma ve
korozyon direncine ve altliga giiclii bir sekilde yapisma 6zelligine sahiptirler ve ticari
4838 yaglama yaginin yaglanmasi altinda asinma direnci énemli bir sekilde artma
gostermistir. Yagla yaglanmig sartlar altinda, parlatilmis 100 pm kaplamanin
stirtiinme katsayis1 kuru kayma sartlart altindaki siirtiinme katsayisinin 1/10’u aginma
hiz1 ise kuru kayma sartlar1 altindaki asinma hizinin 1/1000’u kadardir. Agirlikli
olarak sert a-Al,O;3 ten olusan mikroark oksidasyon kaplamalari, aliminyum alasim
esasli parcalarin korozyon ve asinmasimi Onleyen gelecegi parlak uygulamalar

bulabilecegi belirtilmistir.

Hanhua Wu, Jianbo’nin bu ¢aligmasinda [133] normal kompozisyonlu aliiminyum
tizerine, sodyum hidroksit 2 g/l ve 4 g/l sodyum silikat elektrolit ¢ozeltisi icerisinde,
MAO teknigiyle ultra-sert seramik kaplama olusturulmustur. Anot akim yogunlugu
(Ja) ve katot akim yogunlugunun anot akim yogunluguna oranmin (Jc/Ja),
kaplamanin mekaniksel ve korozyon direncine etkisi, mikro sertlik ve g¢ukurcuk
(pitting) korozyon testleri yapilarak incelenmistir. Yiiksek anot akim yogunlugunda
hazirlanan kaplamalarin agirlikli olarak a-Al,O; diisiik anot akim yogunlugunda
hazirlanan kaplamalarin ise hemen hemen v-Al,O; fazindan olustugu tespit
edilmistir. Mikro sertlik testleri kaplamanin yiiksek mikro sertliklere sahip oldugunu
ve en yiksek mikro sertligin anodik akimin Ja=15 A/dm® ve Jc/Ja=0,7 oldugunu

gostermistir. Korozyon testleri de Jc/Ja oraninin degismesiyle kaplamalarin mikro
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yapilarinin ¢ok fazla etkilendigini gostermistir. Anot ve katot akim yogunluklarinin
degistirilmesi sayesinde Al alasimlar1 iizerindeki kaplamanin kompozisyon, mikro
yapi, mekaniksel ve korozyon direnci gibi oOzellikleri de genis bir sekilde
degistirilebilmektedir. Miikemmel c¢ukurcuk korozyon testi performansinin
muhtemelen Ja=15 A/dm’ ve Jc/Ja=0,7 akim degerlerindeki elde edilen kaplamanin
sik1 yogunluktaki yapisindan kaynaklandig: belirtilmistir. Bu olayin gelecekte daha

fazla arastirilmasina ihtiyag oldugu belirtilmistir.

Xin-Shi-Gong, Song Li-Xin, Zhao ve arkadaslari [134] nominal kompozisyonlu
aliminyum alasimimma NaAlO, (10 g/1) ve 2 g/l KOH igerisinde MAO kaplamasi
yaparak kaplamanin kompozisyon ve mikro yapisini incelemislerdir. MAO
kaplamasi aliiminyum alasim althigindan ayrilarak termal genlesme katsayis1 573—
1073 °K sicakliginda 7.38 x10® K™ olarak belirlenmistir. Kaplamanin 873 °K’deki
termal etkilere dayanabildigi tespit edilmistir. Bu aliiminyum oksit kaplamalarinin iyi
termal sok direncine ve altlik malzemeye iyi tutunma ozelligine sahip oldugunu
gosterir. Kaplama yogunlugu 3.47 gr/em’ olup bu deger y-ALOj5 in yogunluguna ¢ok
yakindir. Fakat XRD sonuglari kaplamadaki o-Al,O; miktari1 % 64+4 olarak
belirlemis olup bu farklihgin kaplamadaki birgok gozenekten kaynaklandigi
belirtilmistir. Cekme deneyi testlerinde numune iizerindeki aliiminyum oksit
kaplamalarinin biiytik bir alan igerisinde altlik malzeme iizerinde siyrilarak kavladigi
gozlemlenmemigtir. Bu ise aliminyum oksit kaplamasinin altllk malzemeye

miikemmel bir yapisma 6zelligine sahip oldugunu gosterir.

J. A. Curran ve arkadaglar1 [136] aliiminyum tizerine MAO yo6ntemiyle olusturulan
kaplamalarin mikro yapisin1 ¢alisarak kaplama olusum sartlar1 ve kaplamalarin
termal iletkenlikleri hakkinda sonug¢ ¢ikarmiglardir. Kaplamalarin termal iletim
katsay1s1 nispeten kiigiik (yaklastk 1 Wm™'K™) bulunmustur. Kaplamalarin nispeten
diisiik termal iletkenlige sahip olmasi olduk¢a kiiclik tane boyutu ve Onemli bir
oranda yiiksek amorflu faz gosteren mikro yapiyla aciklanabilecegini belirtmislerdir.
Ayrica Olgiilen termal iletkenliklerin 6nemli bir gozenekligin yokluguna ragmen
diisiik ¢ikmasi bu gibi kaplamalarin iyi yapigsmalarindan dolay1 termal bariyer

tabakas1 olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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Samir H. Award ve arkadaslar1 [138] MAO kaplamasi {izerine ark iyon kaplama
yontemiyle TiN kaplama yaparak iki katli kaplama olusturmuslardir. ki kath
kaplamalarin karekterizasyonu yapilarak. tribolojik 6zellikleri tespit edilmistir. Iki
kath kaplamalar ¢ok yiiksek sertlik ve asinma direncine sahip olup asinma direngleri
ve mekaniksel ve tribolojiksel 6zellikleri tek katli MAO kaplamalarindan daha iyidir.
-10 V bias voltaj1 ve 1 Pa gaz basincinda biriktirilen kiibik TiN(220)/Al,0; dubleks
kaplamalar en diisiik sertlik ve asinma testlerinde en kotii performansi
gostermiglerdir. -80 V bias voltaji ve 0,5 Pa gaz basincinda en yiiksek sertlik ve
asinma testlerinde en iyi performans gostermislerdir. Orta kalinliktaki AlLO;
kaplamalar yiiksek temas yiklerindeki kayma asinmasinda yiiksek yilik tasima

saglamasi agisindan 6nemli oldugu belirtilmistir.

H. Y. Zheng ve arkadaslarinin c¢aligmasi [139] 2024 Al alasimi iizerine farkli
Na, WO, konsantrasyonlarinda olusturulan MAO kaplamalarinin faz kompozisyonu,
mikro yap1 ve asinma performansini degerlendiren bir arastirmadir. Elde edilen
sonuclar Na,WO, konsantrasyonunun MAO isleminin davranisinda ve MAO
kaplamalarinin ~ kalitesinde direkt etkisi oldugunu gdstermistir. Kaplama
kompozisyonunun a-Al,O; ve y-Al,Os ve kii¢iik 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
olugsmustur. Elektrolit igerisindeki Na,WO, konsantrasyonunun artirilmast mikro
desarj asamasindaki ¢caligma voltajinin diigmesine neden olmustur. Calisma voltajinin
diismesiyle desarj sicakligl diiser ve a-Al,O; donilisiim hiz1 daha kiiciiliir. Bylece
kaplamadaki a-Al,O; faz kalinlig1 ve kontenti diismiistiir. Mikro sertlik ve aginma

direncinin her ikisi de a-Al,O; faz kontenti artarken artmistir.

Shi-Gang Xin ve arkadaslari [140] 2024 aliiminyum iizerine 4A dm™ sabit akimla
Na,SiOs ve KOH ¢ozeltisi icerisinde seramik kaplama olusturmuslardir. X-Isinlart
sacilimi ve elektrik probe mikroskop analiziyle kompozisyon ve yapi analizleri
yapilmistir. Diferansiyel termal analiz (DTA), termal dilatometre (TD) ve ¢ekme
testleri yardimiyla kaplamanin yogunluk, gozeneklik, termal 6zellikler ve yapisma
mukavemeti arastiritlmistir. Sonuclar kaplamanin a-Al,Os3, y-Al,O3;, mullite ve az

miktarda amorflu silikon oksitlerin olustugunu ve az miktarda da amorflu oksitin
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cogunlukla kaplamanin dis tabakasinda fazla oldugunu gostermistir. Kaplama
yogunlugu 2,88 gr.em™ ve gozenekligi % 13-16 dir. TD-DTA sonuglar1 815 °C
civarinda zayif bir ekzotermik pikin oldugunu ve bu pikin kaplamada amorflu SiO,
fazinin kristallesmesine tekabiil ettigini belirtmistir. Kaplamanin termal genlesme
katsayist 6,6x10° K olarak bulunmustur. Kaplama 600 °C lik termal soklara
dayanabilmektedir. Bu ise kaplamanin iyi bir termal sok direncine ve altlik
malzemeye yapigsma mukavemetine sahip oldugunu belirtir. Cekme test sonuglari

kaplamanin altliga yapisma mukavemetinin 20 MPa civarlarinda oldugunu gosterir.

Changzheng Wang ve arkadaslar1 [141] ticari 2024 Al alasimu iizerine testere agzina
benzer darbe (puls) meydana getiren yiiksek voltaj gii¢c kaynagiyla (maksimum voltaj
genligi 1500 V ve maksimum frekanst 3000 Hz) farkli elektrolit ¢6zeltisi igerisinde
(iyonlarindan ayrilmis (deiyonize) su icerisine Na,POj;, Na,SiOs3, Na,CO3; ve KOH)
MAO yontemiyle seramik kaplama yapmislardir. Bu ¢alismada kaplama olusumu
incelenmis ve kaplamalarin Grl5 c¢elige karst kayma asinma testi yapilarak
stirtlinme/aginma ozellikleri tespit edilmistir. Seramik kaplamanin olusumunda {i¢
asamanin oldugu belirlenmistir. ik asamada seramik partikiillerin olusumu, ikinci
asamada testere agizli yapida sinterleme biiylimesi ve {i¢iincli asamada ise tekrar
erime ve sinterlemeyle kalinlik artis1. Seramik kaplamalar a-Al,Os ve y-AlL,O3 ve
amorflu alumina karistmindan olusmustur. Farkli elektrolitlerde iiretilen seramik
kaplamalardaki kimyasal elementler degismistir. Fosfat elektrolitte elde edilen
seramik kaplamalardaki kimyasal elementler kaplama derinligi boyunca degismistir.
Ayn1 zamanda Gr15 ¢elige kars1 yapilan siirtiinme ve asinma test sonuclart 15 saatten

sonra seramik kaplamada agirlik kaybinin olmadigini gostermistir.
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8. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligsmalarda kullanilan kaplamalar ii¢ farkli taban malzemesi {izerine
mikroark  oksidasyon @ (MAO) yontemi  kullanarak,  farkli  elektrolit
kompozisyonlarinda, farkli akimlarda, farkli kaplama siireleri ve buna baglh farkl

kaplama kalinliklar1 segilerek iiretilmistir.

Farkli kaplama parametrelerinde iiretilen kaplamalarin kalinliklar1 Eddy akim
yontemiyle, kaplama kalinligi boyunca kaplama igerisindeki elementlerin nasil
degistigi kivileim bosalmali optik yayilim spektrometresi (GD-OES), kaplama faz
yapist X-isinimlart kirmnimi teknigi (X isinlart difraksiyonu-XRD) kullanilarak
belirlenmis, kaplama sertlikleri mikro sertlik cihazi ile Vickers cinsinden
hesaplanmistir. Kaplamalarin taban malzemesine yapigsma 6lgiilerini belirlemek i¢in
cizik testleri yapilmustir. Yapilan kaplamalarin disk ilizerinde bilye (pin-on disc)
asinma deneyleri ve korozyon deneyleri yapilmistir. Ayrica yapilan MAO
kaplamalarinin altlik malzemelerinin ¢ekme ve ¢entik darbe Ozelliklerine olan

etkisini belirleyebilmek i¢in ¢cekme ve ¢entik darbe deneyleri yapilmstir.

8.1 Deneylerin Yapihisi

Taban malzemesi olarak 2017A, 6061 ve 7039 aliiminyum alagimlar1 kullanilmstir.
Calismalarin yiiriitiilmesinde takip edilen yol belli bir sistem c¢ercevesinde
belirlenmistir. Sekil 8.11°de verilen sistematik yapi, ¢calisma bagslangicinda yapilan
taban malzemesi se¢imi evresinden {retilen numunelerin mikro yapisal ve
mekaniksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in analizlerin yapilmasi ve degerlendirilmesi
ile calismanin sonlandirilmasina kadar izlenecek yolu genel kademeleri ile

gostermektedir.
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Taban malzeme secimi,

.

Elektrolit cézeltisinin kompozisyon taving

.

0.100, 0,125, 0.150 Afcm® alim yodunluklarinda, farkl sturelerde,
farlcli elektrolit pézeltt kompozisyvonunda kaplama tretimi.

.

Eaplama kalinliklarinin ve kaplama kinetifinin belirlenmest

.

Eaplama faz vapilarinin belirlenmesi

.

Eaplama mikro vapi analizi

.

Eaplama kompozisyonunun belirlenmes:

.

Eaplama sertliklerinin belirlenmesi

.

Eaplama yizey purizliliginin belirlenmes:

.

Eaplamanin altlik malzemeve vapizma kabilivetinin belirlenmest

.

Eaplamanin aginma ¢ zelliklerinin belirlenmesi

.

Eaplamann korozyvon dzelliklerinin belirlenmesi

.

Eaplamanin, taban malzemenin cekme ézelliklerine olan etkisinin belirlenmest

'

Eaplamanin, taban malzemenin centik darbe ézelliklerine olan etkisinin
belirlentme si

.

sonuplarin kargililagtirilmasi ve degerlendirilmest

Sekil 8.1: Calismada izlenen yolun sistematik akig diyagrami
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8.1.1 Taban malzemesi se¢cimi

Bu calismada endiistride 6zellikle havacilik ve otomotiv de yaygin kullanim alanina
sahip olan 2017A, 6061, 7039 aliiminyum alasimlar1 incelenmistir. Alagimlar T6 1s1l
islemi  gormistiir. Calismada kullanilan taban malzemelerinin  kimyasal

kompozisyonu spektral analiz teknigi ile belirlenerek Tablo 8.1 de verilmistir.

Tablo 8.1: Taban malzemesi olarak se¢ilen aliiminyum alagimlariin kimyasal
kompozisyonu (% agirlikca)

Alagim | Si Fe Cu Mn | Mg | Cr | Zn Ti Zr

2017A | 0,53 | 0,25 | 434 | 0,60 [0,76 | 86" |0,17| 0,02 | 0,02

6061 0,70 (0,57 {035 |0,14 |1,15]0,29 |0,24 | 0,040

7039 0,068 | 0,139 | 0,081 | 0,266 | 2,25 | 0,198 | 4,12 | 0,012 | 0,0008

*ppm

8.1.2 Kaplamalarin iiretimi

Kaplamalar “Mikroark Oksidasyon” (MAO) yontemi kullanarak Sekil 8.2°de
gosterilen MDO-100WS su sogutmali mikroark oksidasyon cihazinda yapilmistir

—

1. Elektrolit banyosu; 2. Sogutma suyu gegis haznesi; 3. Hava iifleme borusu (elektroliti
karistirmak ve sogutmak icin); 4. Elektrolit; 5. Vana; 6. Vana; 7. Filtre; 8. Pompa; 9. Vana;
10. Esanjorlii tank; 11. Numune; 12. Kompresor; 13. Gaz ¢ikis bacast; 14. Aspirator fani.

Sekil 8.2: Mikroark oksidasyon kaplama sistemi
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Alternatif akimla ¢alisan cihazin giicii 100 kW olup en fazla 300 ampere kadar akim
cekebilmekte ve anotla katot arasinda 0-1000V  araliginda potansiyel
uygulayabilmektedir.

Taban malzemeler kaplama yapilmadan 6nce uygun olgiilerde (45 mm x 25 mm x 4
mm) kesilmis, kesilen bu numunelerin kaplama iinitesi numune tutucusuna
baglanabilmesi i¢in ortalarindan 4 mm ¢apinda delikler agilmistir. Numune yiizeyleri
180, 600 ve 1200°liik zimparalar ile parlatilmistir. Bu islemden sonra numuneler saf
su ve aseton ile temizlenerek kaplama islemi i¢in hazir hale getirilmistir. MAO
kaplamalar1 i¢in hazirlanan bu numuneler uygun aparata baglanarak kaplama

tinitesine anot olarak baglanmistir.

Kaplama i¢in gerekli olan elektrolit ¢ozeltisi ve kompozisyonu, kaplama siiresi ve
uygulanacak akim yogunlugu gibi kaplama parametreleri literatiir destegi ve
denemeler sonucunda alinan verilerin degerlendirilmesi ile tespit edilmistir.
Aliiminyum alagimlarinin kaplanmasinda kaplama parametresi olarak iki farkl
cozelti kompozisyonu, bes farkli kaplama siiresi ve li¢ farkli akim yogunlugu

sec¢ilmis olup Tabo 8.2 de verilmistir.

Tablo 8.2: Kaplama parametreleri

Kaplama taban malzemesi Al 2017A, Al 6061, A17039

Elektrolit kompozisyonu 1 8,5 gr/lt Na,Si03.5H,0, 2 gr/lt KOH, saf su
Elektrolit kompozisyonu 2 4 gr/lt Na,Si05.5H,0, 2 gr/lt KOH, saf su
Kaplama siiresi (dk) 30, 60, 90, 120, 150

Kaplama akim yogunlugu (A/cmz) 0,1, 0,125, 0,150

Elektrolit ¢cozeltisi igerisindeki Na,S103.5H,0 iletkenlik icin, KOH ise ¢ozelti pH’ 11
ayarlamak ve iletkenlik i¢in kullanilmistir. Kaplama boyunca elektrolit sicakligi 35
°C’yi geg¢meyecek sekilde sogutma yapilmistir. Kaplama isleminden sonra
kaplamalar akan su altinda iyice yikanip 70 °C yi asmayacak sekilde sicak havayla

kurutulmustur.
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8.1.3 Kaplamalarin karakterizasyonu

8.1.3.1 Kaplama kalinhklarinin dl¢iimii

Kimyasal bilesim, mikroyapi, porozite, yogunluk ve i¢ gerilmenin yani sira kaplama
kalinligi, ylizey piirtizliligi, sertlik ve toklugun kaplamalarin tribolojik performansi
lizerinde giiclii bir etkisi vardir. Ozellikle kalinlik, kaplamalarin siirtiinme korozyon,
porozite ve diger mekaniksel Ozelliklerini tanimlamada etkilidir. Dogru kaplama
kalinlig1 se¢ciminde kaplama i¢indeki i¢ gerilmeler, kaplamanin sertligi ve kaplama
ile taban malzemesi arasindaki yapisma g6z Oniine alinmalidir. Kaplama
kalinliklarinin Sl¢iimii Fischer marka Eddy akim metoduyla calisan kalinlik 6l¢tiim
cihazi ile yapilmistir. Kaplama kalinliklar1 20 farkli noktadan odlciilerek ortalama ve

standart sapmalar1 bulunmustur.

8.1.3.2 Kaplama yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iimii

Numunelerin kaplama dncesi ve sonrasi yiizey piiriizliilikleri ise Vecoo Dektak®
marka mekanik profilometre ile belirlenmistir. Bu profilometre elmas sivri bir ucun
kaplama ylizeyinde gezdirilmesi sirasinda sivri ucun kaplama yiizeyindeki girinti ve
cikintilardan gegirilerek kaplamanin yiizey profilini ¢ikartilmasi prensibine dayali
olarak calisir. 2 mm boyunda 32 farkli yerden dogrusal olarak tarama yapilarak
ylzeyin tg¢boyutlu piriizlilik profili ve ortalama pirizlilik degeri (R,)

belirlenmistir.

8.1.3.3 Kaplama sertlik ol¢iimleri

Kaplanmis bir yiizeyin tribolojik davranisini etkileyen en onemli parametrelerden
biri kaplamanin sertligi ve taban malzemesi sertligiyle olan iliskisidir. Bu ¢aligmada
kaplamalar sertlik ve mikro yap1 incelemeleri i¢in kesilerek bakalite alinmistir.
Bakalite alinan bu numuneler zimparalanip parlatilmis optik mikroskopta incelenerek
kalinlik kesitinden fotograflari cekilmistir. Kaplama sertlik olglimleri Zeiss optik
mikroskop lizerine takili Anton Paar Vickers sertlik 6l¢im cihazi ile yapilmistir.

Kaplama kalinligi boyunca kaplama ara yiizeyinden esit uzakliklarda kaplama
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kalinligina baglh olarak degisik sayida sertlik 6l¢limleri yapilmistir ve ortalamasi
alinmistir. Uygun sertlik Olglimleri alabilmek i¢in Ol¢liimlerde 70 gram’lik yiik

kullanilmastir.

8.1.3.4 X-1s1nlar1 kirimimu ile faz tayini

Bu calismada kaplamalarin faz tayini i¢in Rigaku marka X-1sinlar1 kirinim yontemi
ile faz analizi yapan cihaz kullanilmistir. X-1sinlar1 dedektorii ile 15 dereceden 90
dereceye kadar 2 derece/dk hizla tarama yapilarak kirmnima ugramis X-1sinlar1 demeti
toplanarak faz tayini yapilmistir. X-1sinlar1 analizinde Cu Ko 1smimi yapan bakir

anotlu X-1ginlar tiipii kullanilmistir.

8.1.3.5 Kaplama kompozisyonunun belirlenmesi

Farkl1 taban malzemelerine yapilan kaplamalarin kompozisyonunun belirlenmesi i¢in
Kivileim bosalmali optik yayilim spektrometresi ( GD-OES) kullanilmistir. Kaplama
kalinligi boyunca kaplama ylizeyinden taban malzemesine dogru kaplama

igerisindeki elementlerin nasil degistigi belirlenmistir.

8.1.3.6 Kaplamanin althk malzemeye yapisma 6zelliginin belirlenmesi

Kaplamalarin altlik malzemesine yapisma Ozelliginin incelenmesi amaciyla c¢izik
testi uygulanmistir. Bu test, ¢izici u¢ olarak standart Rockwell C elmas ucun
kullanildigi Nanovea markali ¢izik test cihazinda yapilmistir. Deney yapilacak
numune tizerinde boydan boya kaplama kalkana kadar ¢izikler olusturulmustur.
Cizik testleri esnasinda, her bir kaplama numunesine 10 mm/dk ¢izme hiz1 ve 100
N/dk yiikkleme hizi kullanilmistir. Cizici ug¢ tlizerine yerlestirilmis algilayicilar
yardimu ile ¢izik testi esnasinda olugsan normal yiik siirtlinme kuvveti bir bilgisayar
yardimiyla kaydedilmistir. Bu tez calismasinda ¢izik testleri sonucu elde edilen ¢izik
izleri optik mikroskop yardimiyla incelenmis, siirtinme kuvvetindeki ani degisimler
dikkate alinarak iiretilen her bir kaplama i¢in kritik yiikler (L) belirlenmistir. Kritik
yiiklerin belirlenmesinin yani sira ¢izik izleri optik mikroskop altinda incelenerek

catlak paternlerinin tiirii belirlenmistir.
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8.1.4 Asinma deneyleri

Asinma deneyleri, disk iizerinde bilye yontemine goére c¢alisan salinim hareketli
(reciprocating), “CSM tribometer” asinma test cihazinda kuru ve yagl siirtiinme
kosullarinda gerceklestirilmistir. Kaplanmis numuneler asinma testi oncesi etil alkol
ve saf suyla iyice temizlenip kurutulmustur. Kuru ve yagh ortamda yapilan asinma
deneyleri esnasinda karsi asindirict malzeme olarak 6 mm c¢apinda tungsten karbiir
(WC) bilye kullamilmigtir. Kuru ve yagli ortamda yapilan aginma deneyleri 20 £2 °C
sicaklikta ve % 50 £2 nem seviyelerinde SN yiik kullanilarak yapilmistir. Kuru ortam
asinma deneylerinde kayma hiz1 0,30 m/s, kayma mesafesi genligi (motor 1 devir
yaptiginda bilyanin temasta bulundugu mesafe) 24 mm, toplam kayma mesafesi ise
2500 m dir. Yagh ortam kosullarinda yapilan asinma deneylerinde ise kayma

mesafesi 8000 m dir. Yaglayici olarak sentetik viicut sivist kullanilmgtir.

Asmma deney siiresince siirtlinme katsay1 ve kayma mesafesi arasindaki degisimi
bilgisayar yardimu ile siirekli olarak kaydedilmistir. Her bir asinma deneyinden sonra
kaplamalardaki ve karst malzeme olarak kullanilan bilyelerdeki asinmalar
incelenmistir. Asinma deneylerinde kaplamalarin yiizeylerinde olusan asinma iz
profilleri Vecoo Dektak® marka yiizey profilometresi kullanilarak Sekil 8.3 deki gibi
elde edilmis. Elde edilen bu iz profillerden kaplamalarin yilizeylerinde olusan asinma

iz alanlar1 hesaplanmuigtir.

Aginma iz alani

Sekil 8.3: Asinma sonrasi aginma iz alaninin yiizey profilometresi ile 6l¢iimiiniin goriiniimii
Ayn1 zamanda karst malzeme olarak kullanilan bilyelerde asinma meydana
geldiginden bilyelerdeki asinma izleri de optik mikroskop yardim ile Sekil 8.4’deki
gibi belirlenerek bu optik mikroskop goriintiilerinden bilyelerde meydana gelen

asinma iz ¢aplar1 bulunmustur.
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Asagida verilen 8.”1” nolu esitlik kullanilarak bilye asinma hizi 8.4 nolu esitlik

kullanarak da kaplanmis numune agsinma hiz1 hesaplanir.

Sekil 8.4: Bilyenin aginan kisminin goriiniimii

Bilye asinma hizi:

W, - 8.1)
DF,

Burada D kayma mesafesi, Fy yiizeye etkiyen normal yiik, V kiiresel bilyenin asinan
kisminin hacmidir. Sekil 8.5’te bilye asinma hacminin hesaplanmasinda kullanilan

terimlerin sematik gosterimi verilmistir.

d

Sekil 8.5: Bilye asinma hacminin hesaplanmasinda kullanilan terimlerin sematik gosterimi

Kiiresel bilyenin aginan kisminin yiiksekligi:

h=R- R - 8.2)
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Kiiresel bilyenin aginan kisminin hacmi:
|
Vv =§7z.h .B.R-h) (8.3)

Numune aginma hizi:

)
LF,

(8.4)

S Asman kismin iz alan1

L: Kayma mesafesi (¢evrim)

8.1.5 Korozyon deneyleri

Biitiin korozyon deneylerinde kullanilan deney diizenegi Sekil 8.6 da gosterilmistir.
Korozyon deney diizenegi potansiyostat, hiicre, mekanik karistirici, bilgisayar ve
hiicre sicakliim1 ayarlayan banyodan olugmaktadir. Sistem bilgisayarla kontrol

edilmis ve biitiin veriler bilgisayara kaydedilmistir.

Sekil 8.6: Korozyon deney diizenegi

Mikroark oksidasyon yontemi ile farkli kaplama parametrelerinde kaplanan 2017A,
6061 ve 7039 aliiminyum alasimlarinin korozyon direnglerini belirleyebilmek igin
15x15 mm boyutlarinda ve 2 mm kalinliginda numuneler alinmis ve ¢ozeltiye acik

yiizey alan1 1,04 cm” olan numune tutucuya yerlestirilmistir.
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Deneylerde klasik {ii¢ elektrotlu hiicre kullanilmistir. Kullanilan hiicre camdan
yapilmis bir hiicre olup atmosfere acik sartlarda calisma elektrotu, karsit elektrotu ve
referans elektrotu olmak fizere ti¢ elektrottan olusmaktadir. Calisma elektrotu olarak
deney yapilacak olan numunenin yerlestirildigi 1,04 cm? yiizey alanina sahip olan
numune tutucu, karsi elektrot olarak da 7 cm’® yiizey alanina sahip platin levha
kullanilmigtir. Referans elektrot olarak ise Ag/AgCl kalomel elektrot kullanilmistir.
Hiicre ortaminda mekanik karistirici ile ¢ozelti karistirilarak ¢ozelti igerisinde olusan

korozyon fliriinlerinin yiizeyden uzaklastirilmasi saglanmistir.

Elektrokimyasal Olglimler i¢in Voltalab 80 potansiyostat cihazi kullanilmastir.
Potansiyostat ¢ozeltideki IR gerilim diisiisiinii dengeleyen ve calisma elektrotu ile
referans elektrot arasindaki potansiyel farkini istenilen degerde sabit tutan bir
cihazdir. Yapilan deneysel ¢aligmada karsit ve ¢alisma elektrotlarinin yaninda bir
referans elektrotunun yerlestirildigi bu hiicre potansiyostata baglanir. Calisma
elektrotu ile referans elektrotu arasindaki potansiyel fark potansiyostat ile sabit
tutulur. Cozelti ortaminda malzeme belirli bir potansiyele sahiptir. Akim ¢ekmezken
olusan bu potansiyel degeri agik devre potansiyeli olarak adlandirilir. Agik devre
potansiyeli daha negatif veya daha pozitif yapilan taramalar bu bolgede ylizeyde
meydana gelen reaksiyonlar hakkinda bilgi verir. Bu davranislar incelenerek deneye
tabii tutulan malzemenin elektrokimyasal 6zellikleri ile ilgili sonuca varilmaktadir

[115].

Tafel ekstrapolasyon yontemiyle korozyona ugrayan metal i¢in anodik ve katodik
Tafel egrileri elde edilir. Elde edilen akim—potansiyel egrilerindeki tiim potansiyeller
Ag/AgCl kalomel elektroda gore verilmistir. Elde edilen bu katodik ve anodik egriler
vasitastyla f34noqik V€ Prawair €8riler ile Ey,, potansiyel korozyon ve I, akim korozyon
degerleri tespit edilir. Tespit edilen bu veriler vasitasiyla malzemenin belirlenen
ortamda belirlenen kosullarda elektrokimyasal 6zellikleri ve korozyonu hakkinda

yorum yapilir [118].
Biitiin olgtimler, numuneler 0,5M NaCl c¢ozeltisi igerisinde 72 saat bekletildikten

sonra alinmustir. Tafel egrileri 25 °C sicaklikta, 0,5M NaCl ¢ozeltisinde 0 ile -2000

mV araliginda, 5 mV/sn tarama hizinda anodik ve katodik yonde alinmistir.
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8.1.6 Cekme deneyleri

MAO kaplama yoOntemi ile iretilen kaplamalarmm althk malzemelerin ¢ekme
ozelliklerine ve davranigsina olan etkisini ve kaplama biiylime morfolojilerini
belirlemek i¢in kaplamasiz ve kaplanmis ¢ekme numuneleri Shimadzu marka ¢ekme
deney cihazinda kopartilmis ve kopma ylizeyleri Philips marka taramali elektron
mikroskopu ile incelenmistir. Cekme deney numune boyutlart ASTM E &M
standartlarina uygun olarak hazirlanmistir. Cekme deneyleri oda sicakliginda ve 250

OC sicaklikta, 25 mm/dk ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir.

8.1.7 Centik darbe deneyleri

Mikroark oksidasyon yontemi ile yapilan kaplamalarin, altlik malzemelerin kirilma
davranis1 iizerindeki etkisini belirleyebilmek i¢in ¢entik darbe deneyleri yapilmstir.
Ug farkli taban malzemesinden her bir sart icin iicer adet haddeleme ydniinde ve
haddelemeye dik olacak sekilde,10 mm x10 mm x 55 mm ebatlarinda, ortasindan 2
mm ¢entik derinlikli ve 0,25 mm ¢entik ucu yaricapt olan kare kesitli numuneler
hazirlanmistir. Bu numuneler farkli siire ve akim yogunluklarinda kaplama
tinitesinde kaplanmistir. Daha sonra her bir sart i¢in iicer adet hazirlanan bu
numuneler Sekil 8.7°de gosterilen ¢entik darbe test cihazinda c¢entik darbe testine tabi

tutulmustur.

7 4
Diisme Sonu ,//
LY
X
\ \

Sekil 8.7: Centik darbe deney cihazi

Her bir malzemeyi kirmak i¢in gerekli enerji kadrandan okunmustur. Bu degerlerin
ortalamasi alinip kesit alanina bdliinerek kirilma toklugu (veya kritik kirilma enerjisi)

belirlenmistir.
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9. BULGULAR VE TARTISMA

9.1. MAO Kaplama Kinetigi

Sekil 9.1 “1” nolu ¢ozelti, Sekil 9.2 “2” nolu ¢ozelti icerisinde farkli aliiminyum
alasimlar1 tizerine yapilan MAO kaplamalar1 icin kaplama siiresi ve akim
yogunlugunun kaplama kinetigine olan etkisini gostermektedir. Grafiklerden
goriildigii gibi kaplama kalinligr her iki ¢ozeltide yapilan kaplamalarda kaplama
siiresiyle artmaktadir. Kaplama kinetigi tiim akim yogunluklarinda yaklasik olarak

lineerdir.

Sundararajan ve Rama Krishna [127], Yerokhin ve arkadaslar1 [129] tarafindan da
benzer lineer kaplama kinetigi bildirilmistir. Bu arastirmacilara gore ii¢ onemli
asama MAO kaplama olusumuna neden olur. ilk asamada diisiik iletkenlik
bolgesindeki dielektrik kararliligin kaybedilmesi neticesinde oksit tabakasinin
icerisinde desarj kanallart olusur. Bu bolge olusan elektron ¢arpismalari tarafindan
10000 °K kadar 1sinir. Giiclii elektrik alanindan dolay1 elektrolit icerisindeki anyonik
bilesimler kanal igerisine g¢ekilir. Ayn1 zamanda yiiksek sicakliktan dolay1
aliiminyum ve alasim elementleri eriyerek kanal igerisine girer ve oksitlenir. Ikinci
asamada oksitlenen bu aliiminyum kanallardan elektrolitle temas halinde bulunan
kaplama ylizeyine itilir. Boylece o bolgedeki kaplama kalinligini artirir. En son
asamada desarj kanallar1 sogur ve reaksiyon iiriinleri desarj kanal duvarlarina ¢okelir.
Bu islem cok sayida farkli bolgelerde tekrar ederek kaplama kalinliginda artisa neden
olur. Kaplama biiylime hiz1 desarj kanallarinin metal yiizeyine ulagmasi ve tabaka

bliylimesinin ara ylizey kontrollii olmasi sartiyla sabit kalir [68].

Akim yogunlugunun 0,1 A/cm® den 0,150 A/cm’ ye kadar artirilmasi kaplama
olusum hizini tiim alasimlar icin artirmustir. “1” nolu ¢dzeltide 0,1 A/em?, 0,125
A/em? ve 0,150 A/em® akim yogunluklarinda iiretilen kaplamalarda 2017A alasimi

icin hesaplanan lineer hiz sabitleri sirasiyla 0,499, 0,742, 0,958 dir. 6061 alasimi i¢in
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0,667, 0,915, 1,096 ve 7039 alasimi ic¢in 0,548, 0,855, 0,956 dir. Buradaki lineer hiz
sabiti birim zamanda (dk) olusturulan ortalama kaplama kalinligidir. “2” nolu
¢ozeltide 0,150 A/ecm® akim yogunlugunda iiretilen kaplamalarda 2017A, 6061 ve
7039 alagimlart i¢in lineer hiz sabitleri ise sirayla 0,612, 0,604, 0,645 olup
birbirlerine ¢ok yakindir.

Akim ileten herhangi bir malzemedeki oksit seramik kaplama biiylime hizi
ylizeydeki mikro desarjlarin say1 ve siddetinin, mikro desarj kanallarindaki enerji
cikisinin ve mikro desarj olusum frekansinin bir fonksiyonudur. MAO islemi
esnasindaki mikro desarjlarin say1 ve siddetinin uygulanan akim yogunlugu ile yakin
bir iligkisi var olup uygulanan akim yogunlugu ile artmaktadir [128]. Bu sebeple ayn1
alasim ve kaplama siiresi igin kaplama kalmligi akim yogunlugunun 0,1 A/cm* den

0,150 A/cm’ ye ¢ikarilmasi ile artmistir.

MAO kinetigi kaplama sirasinda elektrolitten oksit filmine gecen elektrolit
bilesenleri tarafindan etkilenir [141-144]. Aymi tiir alasimlar i¢in iki farkli elektrolit
kompozisyonunda 0,150 A/cm” akim yogunlugu uygulayarak iiretilen kaplamalarda
kaplama kalinliklar1 dolayisiyla lineer hiz sabitleri arasinda biiyiik farkliliklar vardir.
Bu farklilik daha sonra X-1sinlar1 difraksion analizi ve kaplama kimyasal analizinde
de daha tefarruatli bir sekilde belirtilecegi gibi elektrolit ¢ozeltisi icerisinden

kaplamaya dahil olan silisyumdan kaynaklanmaktadir.

Ayni sartlarda farkli aliminyum alagimlarina yapilan kaplamalarin farkli kaplama
kalinligina sahip olmasi ise farkli alasim elementlerine sahip olmalariyla agiklanir.
Farkli aliiminyum alasimlar icerisinde farkli alasim elementlerinin farkli oranlarda
bulunmasi farkli kaplama biiylime hizina neden olur. Aliiminyum alasimlari
icerisinde alagim elementlerinin bulunmasi saf aliiminyuma gore daha kiigiik
kaplama biiylime hizina neden olur. Aliiminyum alagimlarinda olusan ilk oksit filmi
daha biiyiilk hetorojenlige sahip olacagindan mikro desarjlarin intermetalik
komponantlar {izerine alasim elementlerinin toplanmis oldugu yerlere yerlesmesine,
yilizeyde mikro desarj yogunlugunun azalmasina ve oksit seramik kaplama biiylime

hizinin azalmasina neden olur [145].
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Sekil 9.1: Farkli aliiminyum alagimlarina “1” nolu ¢6zeltide yapilan kaplamalarin kaplama
kalinliginin kaplama siiresi ve akim yogunlugu ile degisimi: a) 2017A; b) 6061; c) 7039
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Sekil 9.2: Farkli alasimlara “2” nolu ¢ézeltide 0,150 A/cm® akim yogunlugunda yapilan
kaplamalari kaplama kalinliginin kaplama siiresiyle degisimi: a) 2017A; b) 6061; c) 7039.
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9.2 X-Isinlar1 Kirinimi Analizi

Kaplama faz kompozisyonu yilizeyin mekaniksel ve tribolojik performansini,
korozyon direncini belirleyen en Onemli faktorlerden biridir. Bu sebeple
konsantrasyonlart farkli iki ¢ozelti igerisinde farkli akim yogunlugu ve siirelerde,
farkli alliminyum alagimlar1 iizerine yapilan mikroark oksidasyon kaplamalarinin faz

tayini i¢in X-1g1nlar1 kirinim analizi yapilmistir.

“1” nolu elektrolit ¢ozeltisi igerisinde 2017A, 6061 ve 7039 aliiminyum alasimlari
{izerine farkli akim yogunluklarinda (0,1, 0,125 ve 0,150 A/cm?) ve siirelerde iiretilen
seramik kaplamalarin x-1ginlar1 kirinim paternleri sira ile Sekil 9.3, Sekil 9.4 ve Sekil
9.5’de verilmistir. Ayrica “2” nolu elektrolit ¢ozeltisi igerisinde, belirtilen bu
aliiminyum alagimlar1 iizerine 0,150 A/cm® lik akim uygulayarak yapilan seramik

kaplamalarin x-1g1nlar1 kirinim paternleri de Sekil 9.6’da verilmistir.

Farkli taban malzemelerine ait x-1sinlar1 kirinim paternleri incelendiginde “1” nolu
¢ozeltide tiretilen seramik kaplamalarin daha ¢ok &-Al,Os, y-AlLOs3, 6-ALOs, a-Al,O;
ve mullit fazlarindan olustugu goériiliir. Bu fazlarin miktar1 ve kompozisyonu, yiizey
tabaka kalinligit ve mikro desarj karakteristigiyle iligkilidir. Ayrica sekillerin
incelenmesinde Al’a ait kirinim paternlerinin de oldugu ve kaplama siiresiyle birlikte
kaplama kalinliginin artmasiyla azaldigi belirlenmistir. Al’a ait bu kirinim

paternlerinin taban malzemesinden geldigi diisiintilmektedir.

2017A aliiminyum alasimina “1” nolu ¢ozeltide, 30 dk siireyle 0,150 A/em’ akim
yogunlugunda yapilan kaplamalar hari¢ diger tiim kaplamalarda y-Al,O; fazi
olusmaktadir. Mullit fazi 0,1 ve 0,125 A/cm” akim yogunluklart icin 90 dk siire ile
yapilan kaplamalardan itibaren olusurken 0,150 A/cm” akim yogunlugunda yapilan
kaplamalarda ise ilk 30 dakikalik kaplamalardan itibaren olusmaya baslar. a-Al,O3
faz olusumu ise 0,1 ve 0,125 A/cm” akim yogunluklari igin 120 dk siire ile yapilan
kaplamalardan itibaren olusurken 0,150 A/cm’ akim yogunlugunda yapilan
kaplamalarda ise ilk 90 dk kaplamalardan itibaren olusmaya baslar. Buradan su
sonug¢ cikarilabilir akim yogunlugunun MAO kaplama faz miktarin1 belirlemede

kaplama stiresinden ¢ok daha etkili oldugu sdylenebilir.
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6061 aliiminyum alagimina “1” nolu elektrolit ¢ozeltisinde, 30 dakika siireyle tiim
akim yogunluklarinda yapilan kaplamalar hari¢ diger tiim kaplamalarda y-Al,Os fazi
olusmaktadir. Mullit faz1 0,1 A/em® akim yogunlugu igin 120 dk siire ile yapilan
kaplamalardan itibaren olusurken 0,125 ve 0,150 A/cm® akim yogunlugunda yapilan
kaplamalarda ise sira ile ilk 60 dk ve 30 dakikalik kaplamalardan itibaren olusmaya
baglar. 0-ALOs faz olusumu ise 0,1 A/em® akim yogunluklar1 i¢in 120 dk siire ile
yapilan kaplamalardan itibaren olusurken 0,125 ve 0,150 A/cm® akim
yogunluklarinda yapilan kaplamalarda ise ilk 90 dk kaplamalardan itibaren olusmaya

baslar.

7039 aliiminyum alagimina “1” nolu elektrolit ¢ozeltisinde tiim kaplama siiresi ve
akim yogunluklarinda yapilan kaplamalarda y-Al,O; fazi olusur. Mullit faz1 0,1
A/em” akim yogunlugu igin 120 dk siire ile yapilan kaplamalardan itibaren olusurken
0,125 ve 0,150 A/cm?® akim yogunlugunda yapilan kaplamalarda ise ilk 60 dakika
stireli kaplamalardan itibaren olusmaya baglar. Kaplamadaki a-Al,Os faz olusumu ise
sadece 0,150 A/em® akim yogunlugunda 120 ve 150 dk siire ile yapilan kaplamalarda

olusur.

2017A, 6061 ve 7039 aliiminyum alasimlarina “2” nolu elektrolit ¢6zeltisi igerisinde
farkli siirelerde ve 0,150 A/cm’ akim yogunlugunda yapilan seramik kaplamalarda
ise y-ALOs, &-AlLOs, 6-ALO;, a-Al,Os, Al,O; ve mullit fazlart olusur. Kaplama
siiresi ile birlikte artan kaplama kalinliiyla taban malzemelerindeki faz yapisi da
degismektedir. y-Al,O; fazi tiim kaplama siirelerinde 2017A, 6061 ve 7039
aliminyum alagimlarina yapilan kaplamalarda olusur. 6061 ve 7039 aliiminyum
alasimlarinda goéziikmeyen &-Al,O; fazi sadece 2017A taban malzemesine 90 dakika
siireyle yapilan kaplamada varlig1 tespit edilmistir. Kaplamalarda olusan 6-Al,O; faz1
2017 alasimi i¢in 120 ve 150 dakika siireyle yapilan kaplamalarda olusurken 6061
malzemesi i¢in 30 dakikalik kaplama hari¢ tiim kaplama siirelerinde olusmus fakat

7039 alagimina yapilan kaplamalarda bu faza rastlanilmamustir.
“1” nolu elektrolit ¢ozeltisi igerisinde yapilan kaplamalarin bir¢ogunda goziiken

mullit faz1 “2” nolu ¢ozelti igerisinde tiim alasimlara yapilan kaplamalardan yalnizca

150 dakika siireyle 7039 taban malzemesine yapilan kaplamalarda goriilmiistiir.
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Kaplamadaki a-Al,Os; faz olusumu 2017A ve 6061 alliminyum alasimi i¢in ilk 60
dakika siireli kaplamalardan itibaren olusmaya baslar iken 7039 taban malzemesi i¢in

120 ve 150 dakika siire ile yapilan kaplamalarda olusmustur.

Elektrolit kompozisyonunda Na,SiO; miktarinin azaltilmasi (8,5 gr/lt den 4 gr/lt’ye
azaltilmas1) kaplamada mullit faz olusumunu engellemistir. Bununla birlikte a-Al,O;
faz olusum siiresi ve 2017A ve 6061 alasimi i¢in azalirken 7039 alasimi igin
degismemistir. Iki farkli ¢ozelti icerisinde yapilan kaplamalarm faz siddetleri
karsilastirildiginda diisiik Na,S10; konsantrasyonlu kaplamalarda y-Al,O3, a-AlO;
fazlarina ait kirinimlarin siddeti artmaktadir. Bu artis kaplamalarin dis tabakasinda
olusan ve X-1s1nlarmin alt tabakalara nufuziyetini engelleyen mullit faz olusumundan

kaynaklanir.

Kaplamada mullit, &-Al,O;, v-AlLOs;, 0a-Al,O; dagilimi, aluminanin desarj
kanallarinda meydana gelen plazma termokimyasal reaksiyonlarinda direk olarak
tiretilebilecegini ve termodinamik olarak kararli olan a-AlLOsin yalnizca desarj
kanallart1  igerisinde  olusabilecegini  belirtir.  Ciinkii  buradaki  sicaklik
kaplama/elektrolit sinirindaki sicakliktan daha yiiksektir. Yar1 kararli , &-Al,Os, y-
Al,Os fazlar1 [140] kolayca desarj kanallari icerisinde ve yiizeyde olusturulur. Fakat,
mullit sadece kaplama ylizeyinde olusturulabilir. Mulit igerisindeki silikon elementi
Na,SiOs igeren elektrolitten gelmis olmali. Numune/elektrolit sinirinda, Si0;>

anyonlar1 anodizasyon igsleminde yer alir.

Si05* 2e—Si0, +1/2 O, [140]

Mullit’in kaplamanin dis tabakasinda baskin bir sekilde dagilimi SiOs* anyonlarinin
desarj kanallar1 igerisine giremedigini belirtir. Mullit olusumu dogal olarak oldukca
komplekstir. Ciinkii desarj isleminde plazma kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyonlar olusur. Elektrokimyasal reaksiyon boyunca silikat iyonlar1 metal
ylzeyine dogru hareket eder ve boylece amorflu silikon oksit olusur ve yiizeye
toplanir [140]. Daha sonra plazma desarji tarafindan meydana getirilen yiiksek
sicaklik erime sartlar1 altinda amorflu silikon oksit yar1 kararli y-Al,Os fazinin

difiizyonuna sebep olarak mullit fazinin olusumu ile sonuglanir.
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Sekil 9.3: A1 2017A alagimina “1” nolu ¢dzeltide farkli akim yogunluklarinda yapilan
kaplamalarin faz yapismin kaplama siiresiyle degisimi: a) 0,1 A/cm?; b) 0,125 A/em?;

(©)

¢)0,150 A/cm’
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Sekil 9.4: A1 6061 alagimina “1” nolu ¢dzeltide farkli akim yogunluklarinda yapilan
kaplamalarin faz yapisinin kaplama siiresiyle degisimi: a) 0,1 A/cm?; b) 0,125 A/cm?;
¢)0,150 A/cm®
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Sekil 9.5: Al 7039 alagimina “1” nolu ¢dzeltide farkli akim yogunluklarinda yapilan
kaplamalarin faz yapisinin kaplama siiresiyle degisimi: a) 0,1 A/cm?; b) 0,125 A/cm?;
¢)0,150 A/cm®
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Sekil 9.6: Farkli alasimlara “2” nolu ¢ézeltide 0,150 A/cm® akim yogunlugunda yapilan
kaplamalarin faz kompozisyonun kaplama siiresiyle degisimi: a) 2017A; b) 6061; c) 7039
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Kaplama ylizeyinde yer alan mullit 1yi termal ve kimyasal kararlilik saglayan énemli
bir seramik malzemesidir. Ortorombik kristal kafese ve 1810 °C erime noktasina

sahiptir [146].

Tabaka biliylimesiyle elde edilen fazlarin kompozisyonunda, kaplama siiresi,
uygulanan akim yogunlugu, taban malzemesinin tirii ve kullanilan elektrolit
¢ozeltisinin kompozisyonuna bagl olarak farkliliklar olmaktadir. Kaplama siiresi ve
akimin artmasi ile kaplama kalinlig1 artar. Tabaka kalinlastik¢a kaplamanin dis
tabakasindan iceri dogru relatif a-Al,O; yiizdesi artar fakat y-Al,Os;, ve mullit
aliimina yiizdesi azalir. Bu sonuglar seramik kaplamalardaki derinlik ve soguma hizi

farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Mikroark oksidasyon igleminde kivileimlar sondiigii zaman elektrolit ¢dzeltisi
gozeneklere dolar. Elektrolitle temas eden mikroark bolgesindeki erimis aliimina
daha fazla soguma hizina sahiptir, fakat diisiik termal iletkenlige sahip alumina
kaplamanin alt tabakalarinin daha sicak kalmasina sebep olur. Ciinkii kanalda agiga
cikan 1s1 kolaylikla uzaklastirilamaz. Kanal igerisindeki sicaklik &-Al,Oz—-
Al,O3—0-Al,03—0-Al,0; faz doniisiimiinii  gerceklestirmek icin yeteri kadar
yiiksektir. Bundan dolay1 kalin seramik kaplamanin a-Al,Os; miktar1 agamali olarak
kaplama yiizeyinden kaplama ve altlik arasindaki ara yiizeye dogru artar. 2050 °C
erime noktasina sahip a-Al,O; faz1 kararl bir faz olup miktar1 kaplamanin kalitesini
belirler. Gevsek yiizey tabakasi esasen y-Al,O; ve mullit fazindan olusur. Ciinkii
ylizey tabakasindaki ¢ozeltiye temas eden mikroark oksidasyon bélgesinin erimis
alliminasi katilasma esnasinda daima daha yiiksek soguma hizina sahiptir [127]. Yar1
kararli olan y-AlL,O; fazi 800-1200 °C sicaklik araliginda isitilarak a-Al,O; fazina

doniistir.

Yukarida belirtilen farklt akim ve siirelerde farkli alagimlara “1” nolu elektrolit
cozeltisi igerisinde yapilan kaplamalarin x-iginimlari analizinden elde edilen faz
analiz sonuglarinin daha kolay goriilmesi i¢in Tablo 9.1, Tablo 9.2 ve Tablo 9.3’ de
faz haritas1 verilmistir. Ayrica “2” numaral elektrolit ¢ozeltisi igerisinde, belirtilen
bu aliiminyum alagimlar iizerine 0,150 A/cm? lik akim uygulayarak yapilan seramik

kaplamalarin faz haritas1 da Tablo 9.4’de verilmistir.
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Tablo 9.1: 2017A alasimina “1” nolu ¢ozelti igerisinde farkli akim yogunlugu ve siirelerde
yapilan kaplamalarin X-Iginimlar1 analizinden elde edilen faz analiz sonuglarinin haritasi
2: ’Y-A1203, 3: mullit, 4: a-ALOs, 5: &-A1203, 6: 0-Al,03, 7: ALO,

Kaplama
Alagim stiresi Kaplama kalinligi (um) Kaplamadaki fazlar
(dk)
0,1 0,125 0,150 0,1 0,125 0,150
(A/em?) | (A/em?) | (A/em?) | (Alem?®) | (Alem?®) | (A/em?)
30 16,90 19,00 26,3 2 2 3,5
60 25,60 43,70 54,4 2 2 2,3
2017A 90  [52,80 |61,70 | 77.6 2,3,6 [2,3 2,3,4
120 55,80 79,60 114,0 2,3,4 2,3,4 2,3,4
150 76,00 116,00 144.0 2,3,4 2,3,4 ,3,4

Tablo 9.2: 6061 Al alagimina “1” nolu ¢dzelti i¢erisinde farkli akim yogunlugu ve siirelerde
yapilan kaplamalarin X-Isinimlar1 analizinden elde edilen faz analiz sonuglarinin haritasi

Alagim sliiaezlia(nsli) Kaplama kalinlig1 (um) Kaplamadaki fazlar
0,1 0,125 | 0,150 0,1 0,125 0,150
(Alem?) | (A/em?) | (Alem?) | (Alem?®) | (A/em?) | (A/em?)
30 17,30 | 19,40 2820 |5 5 3,5
60 37,10 | 45,40 65,90 |2 2,3 2,3
6061 90 54,50 | 72,80 96,60 |2 2,3,4 2,34
120 75,00 104,00 [125,00 [2,3 2,3,4 [2,3,4
150 102,00 [ 136,00 |166,00 [2.3.4 [2,3,4 [2,3,4

Tablo 9.3: 7039 Al alasimina “1” nolu ¢dzelti icerisinde farkli akim yogunlugu ve siirelerde
yapilan kaplamalarin X-Isinimlar1 analizinden elde edilen faz analiz sonuglarinin haritasi

Alasim sﬁiilia(rgli) Kaplama kalinlig1 (um) Kaplamadaki fazlar
0,1 0,125 0,150 0,1 0,125 0,150
(A/em®) | (A/em®) | (A/em®) | (A/em®) | (A/em®) | (A/em?)
30 17,00 | 21,60 27,00 |2 2 2
60 32,00 | 46,50 58,50 |2 2,3 2,3
7039 90 46,60 | 74,20 89,10 |2 2,3 2,3,5
120 60,30 | 98,30 11500 [2,3 2,3 2,3,4
150 86,20 | 128,00 | 142,00 [2.3,6 |23 2,3,4

Tablo 9.4: 7039 Al alagimina “2” nolu ¢dzelti i¢erisinde farkli akim yogunlugu ve siirelerde
yapilan kaplamalarin X-Isinimlar analizinden elde edilen faz analiz sonuglarinin haritasi

Kaplama siiresi Kaplama kalinlig1 (um) Kaplamadaki fazlar
(di) 2017A 6061 7039 2017A 6061 7039
30 17,50 15,50 16,50 | 2 2 2
60 37,40 34,90 4570 | 2,4 2,4,6 2
90 64,80 60,60 63,10 | 2,4,5 2,4,6 2,7
120 78,20 75,40 75,10 |2,4,6 2,4,6 2,4
150 86,70 85,80 97,00 |2,4,6,7 |2,4,6 27,4
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Tablo 9.1, Tablo 9.2 Tablo 9.3 ve Tablo 9.4’de ki kaplama kalinliklar1 ve faz
kompozisyonlar1 incelendiginde akim yogunlugunun MAO kaplama faz miktarini
belirlemede kaplama siiresinden ¢ok daha etkili oldugu sdylenebilir. Ornegin 6061
alagimi igin, 150 dk, 0,1 A/cm’ uygulanarak ortalama kaplama kalmlhig1 102 mikron
olan kaplama ile 120 dk, 1,25 A/cm® uygulanarak yapilan kaplamanin kaplama
kalinlig1 (104 mikron) bir birine ¢ok yakin olmasina ragmen kaplamalarin faz miktari
farkhidir. 120 dk, 0,125 A/cm® uygulanan kaplamada «-Al,O3 ve mullit faz miktar:
150 dk, 0,1 Alem? uygulanan kaplamadan daha fazla, y-Al,O3 miktar1 ise daha azdir.
Bu nedenle akim yogunlugunun MAO kaplama faz miktarin1 belirlemede kaplama

siiresinden ¢ok daha etkilidir.

Sekil 9.7 den aliminyum hidroksitlerinde mikroark oksidasyon esnasinda
kaplamalarin yiizeylerinde ve gézenek duvarlarinda meydana gelen elektrokimyasal

ve kimyasal reaksiyonlar i¢erisinde de iiretilebilecegine dikkat edilmelidir.

Gibbsit (hydrargillyte)

250-300°C s00-500 °C 1200°C
= ANOH), > 7 —-ALO; N - 4l,0,
l ~180°C __ corundum
|s00-500 °C 850°C 1050°C 1200°C
Bemit AIOOH - ALO; » O —ALO; > 8- ALO; » - AL,
T ~180°C ) T_am--,rm“(“
Bayerit 230-260°C 830 °C Diaspor
a—AIOH); nior nep-ALO; AIOOH

Sekil 9.7: Aliiminyum oksit (alumina) i¢in degisik sicakliklarda miimkiin olabilen oksit-
hidroksit termal doniisiim semasi

Bu hidroksitler mikroark bolgesinde yiiksek sicaklik sinterlenmesinden dolay1
degisik fazlara dontisebilir. Gergekte bu hidroksitler mikroark bolgesinde direk
olarak erimis aliimina haline gelebilir daha sonrada erimis aliiminanin hizh
katilasmasiyla soguma hizina bagl olarak aliiminyum oksit’in degisik tiirlerine

doniisebilir.

“1” nolu ¢ozeltide farkli alagimlara yapilan kaplamalar kaplama ylizeyinden itibaren
asagiya dogru farkli asamalarda (kaplama arayiizeyden sira 70, 50 ve 30 pm kaplama
kalacak sekilde) parlatildiktan sonra geriye kalan i¢ tabakalarin XRD spektras1 Sekil

9.8 de goriilmektedir. En biiyilik kalinlik kaplamalarin parlatilmamis olanidir.
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Sekil 9.8: Kaplamalarin kaplama yiizeyi ve ara yiizeyden itibaren farkli kaplama kalinlig1
kalacak sekilde parlatildiktan sonraki i¢ tabakalarin XRD spektrasi: a) 2017A, 0,150 A/cm?,

(©)

150 dk; b) 6061, 0,125 A/em?, 120 dk; ¢) 7039, 0,150 A/cm?, 120 dk
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Kaplamanin parlatilmasi ile goriiniimii ve rengi degismektedir. Goriiniimii cam gibi
parlak mermere benzemektedir. Kaplama renginin parlatma islemi ile 2017A
alasiminda kahverengiden siyaha, 6061 alasiminda ac¢ik griden koyu griye, 7039
alasiminda beyazdan acgik griye dogru degismesi kaplama derinligi boyunca faz
kompozisyonunun degistigini belirtir. Sekil 9.8a-c den goriildiigl gibi kaplamalarin

ylizey tabakasi az bir y-Al,Os ile birlikte esasen mullite fazdan olusmaktadir.

Mullit fazin dis tabakada bulunusu elektrolit igerisindeki silikat iyonlarinin kaplama
olusumunda yeraldigini belirtir. Diislik pik siddetlerini ve genis taban piklerini géz
onlinde bulundurarak kaplamalarin dis tabakasinda amorflu fazin oldugu

sOylenebilir.

2017A, 6061 ve 7039 alasimina yapilan kaplamalarda kaplama/altlik ara yiizeyinden
sirayla 70, 50 ve 50 mikronluk uzaklikta y-Al,O3 faz1 Al,O; fazina donisiir (Sekil
9.8a-c). Ilgili kaplama renkleri ise siyah, koyu gri ve agik gri renktedir. Bununla
birlikte 7039 alagimina yapilan kaplamada ara yiizeyden 70 mikron uzaklikta y-
Al,O5’e ait olan pikler 115 mikron uzaklikta elde edilen bu piklerden daha yiiksektir
(Sekil 9.8¢c). Bu ise sekilsiz (amorf) faz kontentinin kaplamanin dis tabakasinda
bulundugu ve i¢ tabakasinda azaldigimi belirtir. Bu belirtilen alagimlarin ara
ylizeyden sirayla 70, 50, 70 mikron ve daha kiigiik uzakliklarda mullit goziikmez ve

kaplamada ana faz a-Al,O; ve Al,O3 fazidir.

Acik bir sekilde her ii¢ altlik malzemesine yapilan kaplamalar i¢in a-Al,O3 kontenti
ylizeyden kaplama/altlik ara yiizeyine dogru artar. Bu artig bakir igerikli 2017A ve
Mg-Si igerikli 6061 alasimlarina yapilan kaplamalarda daha belirgin iken 7039
alasiminda ¢ok daha azdir. Ara ylizeyden bu uzakliklarda elde edilen a-Al,Os pikleri
de benzer sekilde daha siddetlidir.

Yapilan bu tabaka analizleri kararli olan o-Al,Os; fazinin bakir igerikli 2017A
alasimina, mullit fazinin Mg-Si igerikli 6061 alasimina ve Al,O; fazinin da ¢inko
agirlikli 7039 alasimima yapilan kaplamalarda daha agirlikli olarak olustugunu

belirtir. Gorsel olarak ta kaplamanin i¢ tabakasi dis tabakasindan yogun ve rengi

farklidir.
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9.3 Kaplama Kimyasal Kompozisyonu

Farkl1 taban malzemelerine yapilan kaplamalarin kompozisyonunun belirlenmesi i¢in
kivileim bogsalmali optik yayilim spektrometresi (GD-OES) kullanilmistir. Kaplama
kalinligi boyunca kaplama ylizeyinden taban malzemesine dogru kaplama
igerisindeki elementlerin nasil degistigi belirlenmistir. Sekil 9.9 da 2017A, 6061 ve
7039 aliiminyum alasgimlarina “1” nolu c¢ozelti igerisinde 0,150 A/em® akim
yogunlugunda 150 dk siire ile yapilan kaplamalarin kaplama yiizeyinden taban
malzemesine dogru kaplama igerisindeki kimyasal elementlerin nasil degistigi
gosterilmistir. Verilen sekillerde sol taraftaki sekiller analiz sonucunun c¢iktig
sekliyle alinmis sekillerdir. Kaplama igerisinde miktari az olan elementlerin kaplama
kalinlig1 boyunca degisimini daha iyi gorebilmek igin bu sekillerin altta kalan

kisimlar biiytitiilerek sag tarafta ayrintili bir sekilde verilmistir.

GD-OES analiz sonuglart MAO kaplama igeriginin en dnemli elementinin Al ve O
elementleri oldugunu agiga ¢ikarmistir. Fakat kaplamada ayrica miktar kiigiik, hem
altlik malzemesinden hem de elektrolitten gelen Si, Cu, Zn, Na, Ca, H gibi

elementlerde bulunmaktadir.

MAO prosesi sirasinda olusan yiiksek bolgesel sicakliklar Al ve alagim
elementlerinin (Al, Cu, Zn, Mg, Si vb.) disar1 dogru difiizyonu olur iken Na, Si, O
gibi elementlerinde igeri dogru diflizyonu olusur. Esasta ylizeyde Al,O, bilesigidir.
Sekil 9.9°da goriildiigli lizere Al elementi artmaya basladigi (ana malzemeye
ulasildigi) yerde O elementi azalmaya baslamistir. Demek ki tam bu nokta oksit ara

ylizeyini gostermektedir.

Kaplamadaki kalsiyum, kaplama sonrast numunenin musluk suyunda yikanmasindan
dolay1r musluk suyundan gelmektedir. Ciinkii kaplama gdzenekli oldugundan dolay1
musluk suyunu iceriye ¢ekebilmektedir. Altlik malzemesinde olmayan fakat kaplama
dis ylizeyinde bulunan Na elementi ise silikat ¢ozeltisinden gelir. Bu yiizden Na
elementinin miktar1 kaplamanin dis kisminda maksimum olup altliga dogru azalir.
Altlik malzemenin alagimina bagl olarak kaplama icerisine dahil olan elementlerde

degismektedir.
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Sekil 9.9: Farkli aliiminyum alasimlarina “1”” nolu ¢6zelti igerisinde 0,150 A/cm® akim
yogunlugunda 150 dk siire ile yapilan kaplamalarin kaplama kompozisyonunun kaplama
ylizeyinden taban malzemesine dogru degisimi: a) 2017A; b) 6061; ¢) 7039
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Cu alagimi olan Al 2017A alasimindan kaplamaya Cu (Sekil 9.9a), Mg-Si alagimi
olan Al 6061 alasimindan Si (Sekil 9.9b) ve Zn alagimi olan Al 7039 alasimindan ise
Zn elementi gelir (Sekil 9.9¢c). Altlik alasim elementlerinin (Cu, Mg, Zn) oksijenle
olan aktivitesine gore ylizeye dogru degisimleri farklilik gosterir. Miktar olarak Mg
elementi 6061 ve 7039 alasiminda fazla bulunmasina ragmen Mg elementi MAO
prosesi esnasinda, kaplama igerisine ne deposite olur ne de absorbe olur. Ciinkii Mg
elektrolit icerisinde ¢oziiliir. Bu nedenle bu element kaplama igerisinde bulunmaz.
Cu elementi 2017A alagimina yapilan kaplama dis ylizeyinde daha az bulunurken ic¢
yogun tabakada daha fazla ve miktar1 hemen hemen sabit olup kaplama ara

ylizeyinde artmustir.

6061 alasimina yapilan kaplamada Cu elementi dis yilizey tabakasi ve i¢ tabakada
nispeten miktar1 sabit olup kaplama ara ylizeyinde artis gostermistir. 7039 alasimina
yapilan kaplamada ise Cu elementi miktar1 ¢ok az olup kaplama kesiti boyunca
dagilimi 6061 alasimia benzerlik gostermektedir. Kaplamalarda Zn elementine
sadece 7039 alagimina yapilan kaplamalarda karsilagilmistir. Zn elementi kaplama
dis yiizeyinde daha az bulunurken i¢ yogun tabakada daha fazla ve miktar1 hemen

hemen sabit olup kaplama ara ylizeyinde artig gostermistir.

Farkli elektrolit ¢ozeltilerinde yapilan MAO isleminde kimyasal elementlerin iyon
olarak absorbsiyonu ve depozitesi seramik kaplamalarin farkli bolgelerinde farkli
goziikiir. Mikroark bolgesindeki ani sicaklik ve yiliksek basing seramik kaplamalarda
desarj bolgesi civarindaki oksijen anyonlari ile aliminyum katyonlar1 arasindaki i¢
diflizyonu 6nemli derecede artirir. Bununla birlikte, seramik kaplamalarda plazma
desarjlar1 olusurken, oksijen seramik kaplamanin i¢ tabakalarina direk olarak bu

desarj kanallar1 sayesinde girer [123].

Kaplama yiizeyinde aliiminyum kontenti diisiik Si kontenti ise daha yiiksektir. Fakat
Si ve O elementinin dis yilizeydeki kontenti, yogun i¢ tabaka ve ara yiizey
tabakasindaki kontentinden ¢ok daha fazladir. Bu kaplamanin dis tabakasindaki Si
elementinin Al-Si igerikli altlik malzemesinden ziyade silikat ¢ozeltisinden geldigini
gosterir. Boylece elektrolit iyonlar1 tiim kaplamaya dahil olur ve kaplama dis

ylizeyini zenginlestirerek kaplamanin ivmelenmesine neden olur.
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9.4 Kaplama Mikro Yapis1

9.4.1 Kaplama yiizey morfolojisi

Kaplama yiizey morfolojisi taramali elektron mikroskop kullanilarak incelenmistir.
Sekil 9.10, Sekil 9.11 ve Sekil 9.12 “1” nolu elektrolit ¢ozeltisi i¢erisinde sirayla
2017A, 6061 ve 7039 aliiminyum alasimlar {izerine 0,150 A/cm® akim yogunlugu
uygulayarak yapilan MAO kaplamalar1 i¢in kaplama siiresinin kaplama ylizey
morfolojisine olan etkisini gostermektedir. Ayrica “2” nolu elektrolit ¢ozeltisi
icerisinde, belirtilen bu aliiminyum alasimlari {izerine 0,150 A/cm’ akim yogunlugu
uygulayarak yapilan seramik kaplamalarin yilizey morfolojisi de Sekil 9.13’de
verilmistir. Yiizeylerde farkli bolgesel desarj olaylarinin sonucu olarak olusan
tekrarli yanardaga benzer patlamalar derin, merkezi biizliilmiis kanalli kraterlerin
olusmasmma yol acar. Kirilgan malzemelerde erimis ergiyin katilagsmasinda
gozlenildigi gibi birgogu radyal yonde yonlenmis ¢ok sayida mikro ¢atlaklar vardir.
Kaplama yiizeyinde gelisi giizel sekilde yilizeye dagilmis, merkezi siyah renkli daire
seklinde cok irili kii¢iiklii cok sayida gozenekler bulunmaktadir. Bu gozeneklerin her
biri desarj kanali olarak gorev yapar. Kiiclik capli gdzenekler kaplama yiizeyinde
kiictik siddetli kivileimlarin meydana geldigini belirtir. Gozeneklerin etrafi, desarj
kanallarindaki erimis oksidin basing etkisiyle disar1 ¢ikmasi, elektrolitle temas
ederek hizli bir sekilde sogumasi ile olusan oksit havuzu ile ¢evrilmistir. Isinmig
desarj kanallarinin sogumasi desarjin merkezi bolgesinde ¢ekme meydana getirir.
Ayrica kaplama yiizeyinde desarj lriinlerinin ylizeyde birikmesi neticesinde olusan
yuvarlak olmayan uzun gozenekler bulunmaktadir. Desarjlarin kaplama yiizeyinde
aynt pozisyonda birka¢ defa meydana gelmesi merkezinde daha biiyiikk bosluk

birakan krater goriiniimlii yap1 olusturur.

Kaplama prosesi sirasindaki degisik asamalarin incelenmesi kaplama ylizey
morfolojisinin gelisiminde belirgin bir sekilde gozlenebilir farkliliklarin oldugunu
ortaya koymustur. Cok kisa siireli (3 dk), 5 um kalinligindaki kaplamalarda yiizey
oldukca diizgiindiir. Desarj kanal sayis1 daha fazla olup ¢aplar1 yaklagik 1 pm dir.
Kaplama siiresinin artmasi ile bu desarj kanallarinin sayist azalirken ¢aplari ise artar.

Sonug olarak kaplama yiizeyi piiriizliliigii artarak ylizey daha kaba goriintimlii hale
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gelir. Bu, kaplama kalinlig1 ile voltajin artmasi, daha yiiksek voltajlarda giiclii
desarjlarin olusmasi ve bu giiglii desarjlar altinda kaplama {riinlerinin desarj
kanallarindan disariya ¢ikmasina (hatta piiskiirmesine) sebep olan daha fazla enerjini
aciga c¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Kaplamanin olduk¢a zayif bolgesinde c¢ok
sayida desarj olusmasi veya bir¢cok desarj kanalinin birleserek daha biiylik tek bir
kanal olusturmasi da yiizey pirizliliginin ve gozenek Olgilisiiniin de§isme
nedenlerinden biri sayilabilir. Ayrica g¢ekilen fotograflardan goriildiigii gibi kaplama
yiizeyleri krater goriiniimlii, dagilmis sekilde birgok plazma desarj tirlinleri igerir.
Uzun siireli biliylik desarjlar daha fazla enerji agiga ¢ikararak desarj iirlinlerinin
erimesine neden olur. Sonugta uzun siireli kaplamalarda (150 dk) krater benzeri
riinler kaybolur. Kaplama ylizeyinde, desarj kanallarindaki erimis aliiminyumun
hizli bir sekilde katilagsmasi sonucu meydana gelen termal gerilmeler tarafindan
baslatildig1 diisiiniilen veya kaplama olusumu esnasinda yapisal degisikliklerden
dolayr meydana gelen gerilmelerden kaynaklanan bazi catlaklar bulunur. Desarj
kanalarinda ani sicaklik 7000-10000 °K [127, 147] ye kadar ¢ikar ve kanal
civarindaki kaplamay1 eritir. Erimis aliiminanin elektrolitle temasa ge¢cmesi ile
kaplama hizi 10° °K/s cikar [61]. Kaplama olusumu esnasinda yapisal
degisikliklerden dolayr meydana gelen gerilme esasen daha yogun olan y-o faz
doniisiimiinden kaynaklanir [55]. Ciinkii a-Al,O3, y-Al,O3 ten daha kiigiik birim
hiicre hacmine ve daha yiiksek yogunluga sahiptir (a-Al,O3: 2.55A°, 3,99 gr/cm’ ve
v-ALOs: 4,33 A° 3,60 g/cm’) [90]. Yapisal gerilmeler oksit film olusumu ve
bliylimesiyle olustugundan biiyiikliigii esasen film kalinligina baghdir. Bu sebeple

kaplama yiizeyinde mikro ¢atlaklarin goriilmesi kaginilmazdir.

Elektrolit kompozisyonundaki sodyum silikat konsantrasyonunun azaltilmasi es
zamanl olarak hem kaplama kalinliginda hem de ylizey piiriizliiliigiinde diisiise
neden olmustur. Silikat konsantrasyonunun fazla olmasi silika “polycondation”
islemini kolaylastirdigindan numune kdselerinde kaplama kalinliginin artmasina
neden olmustur. Akim yogunlugunun degistirilmesi yiizey desarj karakteristigini
degistirir. Yiiksek akim yogunlugu yiiksek enerji darbelerinin sebep oldugu kivilcim
desarj yogunlugunun artigina yol acgar. Buda kaplama iiriinlerinin birikimine ve kaba
kaplama taneli yapinin olusmasina katkida bulunur. Yiiksek akim yogunlugunun

aksine diigiik akim yogunlugu ince taneli yapinin olusmasini saglar.
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Sekil 9.10: A12017A alasimina “1” nolu ¢ozeltide, 0,150 A/cm?* akim yogunlugunda, farkl
stirelerde yapilan kaplamalarin yiizeyine ait SEM fotograflari: (a) 1 dk; (b) 5 dk; (¢)10 dk (d)
30 dk; (e) 60 dk; (f) 90 dk; (g) 120 dk; (h) 150 dk
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Sekil 9.11: Al 6061 alasimma “1” nolu ¢ézeltide, 0,150 A/cm” akim yogunlugunda, farkls
stirelerde yapilan kaplamalarin yiizeyine ait SEM fotograflari: (a) 1 dk; (b) 5 dk; (¢)10 dk (d)
30 dk; (e) 60 dk; (f) 90 dk; (g) 120 dk; (h) 150 dk
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Sekil 9.12: Al 7039 alasimina “1” nolu ¢ézeltide, 0,150 A/cm?” akim yogunlugunda, farkls
stirelerde yapilan kaplamalarin yiizeyine ait SEM fotograflari: (a) 1 dk; (b) 5 dk; (¢)10 dk (d)
30 dk; (e) 60 dk; (f) 90 dk; (g) 120 dk; (h) 150 dk
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Sekil 9.13: A12017A, Al 6061
yogunlugunda, farkl siirelerde yapilan kaplamalarin yiizeyine ait SEM fotograflari:
(a) 30 dk; (b) 60 dk; (c) 90 dk (d) 120 dk; (e) 150 dk
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9.4.2 Kaplama Kkesit alan1

Kaplama kesit alanlari taramali elektron mikroskop kullanilarak incelenmistir. MAO
kaplamalar1 farkli mikro yapiya sahip bolgelerden olusmaktadir. Sekil 9.14’de bu
bolgelerin gosterildigi yaklagik 150 pm kalinhiginda kapli Al 7039 numunesinin
kesitine ait SEM gorintiisii verilmistir. Sekil 9.15, Sekil 9.16 ve Sekil 9.17 da ise “1”
nolu elektrolit ¢cozeltisi icerisinde sirayla 2017A, 6061 ve 7039 aliiminyum alasimlari
tizerine 0,1 A/cmz, 0,125 Alem?® ve 0,150 A/em?® akim yogunlugunda, farkl: siirelerde
yapilan kaplamalarin kesitine ait SEM fotograflar1 verilmistir. Ayrica “2” nolu
elektrolit ¢ozeltisi i¢erisinde, belirtilen bu aliiminyum alagimlar1 tizerine 0,150 Alem?
akim yogunlugu uygulayarak yapilan seramik kaplamalarin kesit alanina ait SEM

fotograflar da Sekil 9.18de verilmistir

: AccV SpotMagn Det WD H——— 100um
15.0 kV 8.0 500x SE 6.6 7039-300-2.5h :

Sekil 9.14: Al 7039 alasimu tizerine yapilan MAO kaplama mikro yapist (150pum)

Sekil 9.14-Sekil 9.18’de verilen tiim kaplamalarda ti¢ farkli bolge bulunmaktadir:
Gozenekli dis bolge (1), Daha sik, yogun i¢ bolge (2), ince ara ylizey bolgesi (3).
Gozenekli dis bolge ekseriyetle diisiik sicaklik (y-Al,Os) fazlarini igerir. Daha sik,
yogun i¢ bdlge (a-Al,03) yiiksek sicaklik modifikasyonlariyla olusur. Ince ara yiizey
bolgesi ise sik tabakanin altinda olup altlik alagim elementlerinin karmasik fazlarini
icerir. SEM fotograflarinin incelenmesinde goriildiigii gibi bu bolgelerin birbirine
gore Olgtileri, yapilar ve faz kompozisyonlar1 kaplama siiresi ve akim yogunlugu ile

degismektedir.
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Sekil 9.15: A12017A alasimina “1” nolu ¢ozeltide, 0,1 A/em?, 0,125 A/em? ve 0,150 A/cm?
akim yogunlugunda, farkl: siirelerde yapilan kaplamalarin kesitine ait SEM fotograflari:
(a) 30 dk; (b) 60 dk; (c) 90 dk (d) 120 dk; (e) 150 dk
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Sekil 9.16: Al 6061 alasimina “1” nolu ¢dzeltide, 0,1 A/em?, 0,125 A/cm? ve 0,150 A/em?
akim yogunlugunda, farkli siirelerde yapilan kaplamalarin kesitine ait SEM fotograflari:
(a) 30 dk; (b) 60 dk; (c) 90 dk (d) 120 dk; (e) 150 dk
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Sekil 9.17: Al 7039 alasimina “1” nolu ¢ozeltide, 0,1 A/cm?, 0,125 A/em?® ve 0,150 A/cm?
akim yogunlugunda, farkli siirelerde yapilan kaplamalarin kesitine ait SEM fotograflari:
(a) 30 dk; (b) 60 dk; (c) 90 dk (d) 120 dk; (e) 150 dk
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Sekil 9.18: A12017A, Al 6061 ve Al 7039 alasimina “2” nolu ¢o6zeltide, 0,150 Alem?® akim
yogunlugunda, farkl siirelerde yapilan kaplamalarin kesitine ait SEM fotograflart:
(a) 30 dk; (b) 60 dk; (c) 90 dk (d) 120 dk; (e) 150 dk
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Dabha sik yogun i¢ bolgenin miktar1 kaplama siiresi ve akim yogunlugunun artirilmast
ile artmistir. Gozenekli dis kismin miktarida kaplama siiresi, akim yogunlugu ve
sodyum silikat miktarinin artirilmasi ile artar. Ince ara yiizey bolgesi ise kaplama
stiresi ve akim yogunlugunun artirilmasi ile daha diiz ve belirgin hale gelir. Kaplama-
altlik malzeme ara yiizeyi metalurjik olarak birbirine iyi tutunmakta olup SEM ile
yapilan incelemelerde kaplama/altlik ara yiizeyinde ve ara yiizeye yakin yerde
kaplamay1 zayiflatacak hicbir biiyiik bosluk goériikmemektedir. Kaplama gozenekli
olup kaplama ylizeyi civarinda daha belirgindir. Bu gozeneklilik MAO oksidasyon
esnasindaki oksijen ¢ikisindan kaynaklanabilir. Bu ¢ikan oksijen muhtemelen erimis
alumina igerisinde hapsolur. Erimis alumina hizli bir sekilde sogurken c¢ok kiigiik

Olcekli birbiriyle bitisik gézenekler olugsmasina yardime1 olmus olabilir.

Genelde kisa siireli oksit kaplamalarinda oksit tabakasi homojen olmayip, oldukca
ince ve gelisigiizeldir. Ayrica oksit metal ara yiizeyi bazi1 gézenek ve bosluklar igerir.
Oksit metal ara yiizeyi diiz bir ¢izgi halinde olmayip dalgalidir. Diger taraftan, uzun
stireli oksidasyonda kaplama tabakasi kalin, yogun, homojen ve metal oksit ortak
yiizeyi oldukea diizgiindiir. Kisa siireli ince kaplamalarda ince ara yiizey bolgesi net
olarak gorikmemektedir. Fakat kalin kaplamalarda bu bdlge daha net olarak

goriikmektedir.

9.5 MAO Kaplama Sertligi

Kaplanmis bir yiizeyin tribolojik davranisimi etkileyen en onemli parametrelerden
biri, kaplamanin sertligi ve taban malzemesi sertligiyle olan iligkisidir. Kaplama
sertliklerini belirlemek i¢in kaplama kalinligi boyunca kaplama ara yiizeyinden esit
uzakliklarda kaplama kalinligina bagli olarak degisik sayida sertlik oOlgiimleri
yapilmstir. Uygun sertlik Olglimleri alabilmek icin Ol¢iimlerde 70 gramlik yiik
kullanilmustir. Sertliklerin iiretilen kaplamalar ve altlik malzemeden nasil alindigini
gdstermek i¢in 7039 aliiminyum alasimma “1” nolu ¢ozeltide, 0,150 A/cm’® akim
yogunlugunda, 150 dk siireyle iiretilen kaplamadan ve altlik malzemeden sertlik
alimmistir. Alian sertlik izlerinin kaplama ara yiizeyinden kaplama yiizeyine dogru
degisimini gosteren taramali elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 9.19’da

verilmigtir. “1” nolu elektrolit ¢dzeltisi igerisinde 2017A, 6061 ve 7039 aliiminyum
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alasimlari iizerine farkli akim yogunluklarinda, 120 dk ve 150 dk siireyle tiretilen
seramik kaplamalarin kaplama sertliklerinin, kaplama ara yiizeyinden kaplama
ylizeyine olan uzaklik ile degisimini gosteren egriler Sekil 9.20 ve Sekil 9.21 de
verilmigtir. Ayrica “1” ve “2” nolu elektrolit c¢ozeltisi igerisinde, belirtilen bu
aliiminyum alasimlart {izerine 0,150 A/cm” akim yogunlugu uygulayarak yapilan
seramik kaplamalarin, kaplama sertliklerinin kaplama ara yiizeyinden kaplama
ylizeyine olan uzaklik ile degisimini gosteren egriler de Sekil 9.22. ve Sekil 9.23 de

verilmigtir.

AccY SpotMagn Det WD ———— 100m
160KkV 80 500x SE 92 7039-1C800-25

Sekil 9.19: Kaplama sertliginin, kaplama/altlik ara yiizeyinden kaplama yiizeyine dogru
degisiminin gosterildigi SEM goriintiisii
MAO kaplamalarinin literatiirde maksimum sertlik degerleri o-aliimina esaslh
kaplamalar i¢in 1700-2200 HV, y-fazli kaplamalar i¢in 1000-1500 HV ve mullit
esasli kaplamalar i¢in 400-900 HV olup yaklagik 100 HV yiizey sertligine sahip olan
aliiminyum alagimina 6nemli bir sekilde ylizey korumasi saglar. MAO ile elde edilen
kaplamalarin sertligi geleneksel anodik oksidasyon yontemi ile elde edilen aliimina

kaplamalarin sertliginden (400-600 HV) [148,149] ¢ok daha iyidir.

Kaplanmis numunelerin kaplama sertlik sonuglar1 incelendiginde kaplamalarin kesit
alanina ait sertliklerinin, kaplamanin yapildig1 taban malzemesinin cinsiyle, kaplama
kalinligiyla (dolayisiyla kaplama siiresiyle), uygulanan akim yogunlugu ve

kaplamalarin yapilmis oldugu elektrolit kompozisyonuyla degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 9.20: Farkli alagimlara “1” nolu ¢dzelti icerisinde, farkli akim yogunluklarinda,120 dk
siire ile yapilan kaplamalarin, kaplama sertliklerinin kaplama ara yiizeyinden kaplama
yiizeyine olan uzaklik ile degisimi: a) 2017A; b) 6061; c) 7039.
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Sekil 9.21: Farkli alagimlara “1” nolu ¢ozelti icerisinde, farkli akim yogunluklarinda,150 dk
siire ile yapilan kaplamalarin, kaplama sertliklerinin kaplama ara yiizeyinden kaplama
ylizeyine olan uzaklik ile degigimi: a) 2017A; b) 6061; c) 7039
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Kaplamalarin sertligi kaplama kesiti boyunca homojen olmayan bir dagilim
gostermektedir. Kaplama/althik ara yilizeyinden kaplamanin dis ylizeyine dogru
sertlik Once ara yiizeyden uzaklikla birlikte artarak maksimum degere ulasir.
Maksimum degere ulastiktan sonra uzaklikla birlikte diismeye baglar. Bu
kaplamadaki faz dagilimiyla alakalidir. MAO kaplamalar esasen a-Al,O3, y- ALLO;3
ve mullit fazlarindan olusmaktadir. Kaplamadaki bu fazlarin dagilimi kaplamanin

sertlik profilini belirler.

Kaplama siiresi ve uygulanan akim yogunlugunun artmasi ile birlikte artan kaplama
kalinlig1 ile kaplamadaki yogun bolgenin (kaplamanin en sert bolgesi) miktari
artmistir. 120 dk stireyle 0,1, 0,125 ve 0,150 A/em® akim yogunluklarinda 2017A
taban malzemesine yapilan kaplamalarin (Sekil 9.20a) en sert bdlgesi kaplama-altlik
ara yiizeyinden sirastyla 10 ile 25 pm, 10 ile 32,5 pm ve 17,5 to 40 um uzakta
bulunmaktadir. Kaplama siiresinin 150 dk ¢ikarilmasi ile bu sert bélgenin bulundugu
konum degismistir. Bu bolgenin bulundugu konum yer degistirerek kaplama althik
ara yiizeyinden 10 ile 27 pum, 10 ile 55 pm ve 17,5 ile 62,5 um uzakta ki yeni
konuma gelmistir (Sekil 9.21a).

6061 taban malzemesine 120 dk siire ile yapilan kaplamalarda (Sekil 9.20b) ise bu
bolgelerin kaplama/altlik ara ylizeyinden uzaklig: sirayla 10 ile 20 pm, 10 ile 40 pm
ve 10 ile 47,5 um uzaktadir. Kaplama stiresinin 150 dk cikarilmasi ile bu sert
bolgenin yeni konumu kaplama-altlik ara yiizeyinden 5 ile 32,5 um, 17,5 ile 62,5 um
ve 17,5 ile 55 uzakliktadir (Sekil 9.21b).

Benzer sekilde 7039 altlik malzemesine yapilan kaplamalarda kaplama siiresinin 120
dk dan 150 dk ya artirilmasi ile farkli akimlar i¢in yogun, sert bélgenin bulundugu
konumu degistirmistir. Bu bolgenin, 120 dk siireli kaplamalar (Sekil 9.20c) i¢in
konumu kaplama ara yiizeyinden 10 ile 21,5 pum, 15 ile 47,5 um ve 10 ile 55
uzakliktadir. Kaplama siiresinin 150 dk olmasi ile bu sert yogun bdlgenin konumu
kaplama altlik ara ylizeyinden 10 ile 32,5 um, 10 ile 52 pm ve 10 ile 55 pm uzaklikta
ki yeni konuma gelmistir (Sekil 9.21c). Bu bolgeler yogun i¢ kaplama bdlgesindeki

yiiksek sicaklik fazlarinin (a-Al,O3 ve Al,O3) maksimum miktari ile iligkilidir.
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2017A, 6061 ve 7039 aliiminyum alagiminin olduke¢a diisiik olan yiizey mikro sertligi
(sirayla 140, 160, 170 HV) kaplama sonrast énemli bir sekilde artirilmistir. 0,1,
0,125 ve 0,150 A/cm® akim yogunluklarinda “1” nolu ¢ozeltide 150 dk siire ile
yapilan kaplamalar sonrasi 2017A alasiminin ylizey sertligi sirayla 1597 HV, 1828
HV ve 1696 HV; 6061 alagiminin yiizey sertligi 1945 HV, 2200 HV ve 1960 HV; ve
7039 alasiminin ylizey sertligi de 1697 HV, 1711 HV ve 1573 HV olmustur. 0,150
A/em® akim yogunlugunda “2” nolu ¢ozeltide yapilan kaplamalar sonrasi 2017A
alasiminin yiizey sertligi 2275 HV, 6061 alasiminin yiizey sertligi 2030 HV ve 7039
alagiminin yiizey sertligi 1538 HV olmustur.

Ayrica akim yogunlugunun artirilmast aynt MAO kaplama siiresin de iiretilen
kaplamalarin kaplama kalinligin1 artirmistir ve maksimum sertligin bulundugu
pozisyon ara yiizeyden uzaklastirmistir. Ornegin 0,1, 0,125 ve 0,150 A/cm” akim
yogunluklarinda, 150 dk stire ile yapilan kaplamalarda en biiyiik sertligin bulundugu
konumun ara yiizeyden uzakligi 2017A alasimina yapilan kaplamalar (Sekil 9.21a)
icin strayla 17,5 pm, 20 pm ve 30um dir. 6061 alasimina yapilan kaplamalar (Sekil
9.21b) i¢in bu deger 17,5 pm, 25 pum ve 32,5 um ve 7039 alagimina yapilan
kaplamalar ( Sekil 9.21¢) i¢in de 17,5 pm, 22 um ve 25 um dir.

Biitiin kaplamalarda sertlikteki diisiis kaplama sertlik degerinin en biiyiik degerinden
kaplama yiizeyine dogru Ol¢lilmiistiir. Bu muhtemelen hem faz kompozisyonundaki
degisiklikten hem de kaplama gdzenekliligindeki benzer artistan kaynaklanabilir.
Fakat kaplamadaki relatif faz kompozisyonunun detayli olarak bilinmesi bile
sertlifin hemen tahmin edilmesine olanak vermez. Ciinkii bu 6nemli bir sekilde
mikro yapiya da baghdir. Ornegin gozeneklilik sertligi onemli bir sekilde
disiiriirken, ince tane, Hall-Petch denklemi [150, 151] tarafindan belirtildigi gibi
sertlifi onemli bir sekilde artirir. Artirilmis bu sertligin, kaplama gbzenekliliginin
azaltilmas: ve kaplamadaki kristal yapili malzeme oranimin 6zelliklede o-AlLO;
oraninin artirilmasinin bir sonucu olarak diisiiniilebilir. a-Al,O3 miktari, gézeneklilik
ve tane boyutundaki degisiklikler akim yogunluguna baghdir. 0,150 A/cm’ akim
yogunlugu uygulayarak 2017A, 6061 ve 7039 alagimlarina 120 ve 150 dk siire ile
yapilan kaplamalarda a-Al,O; miktar1 0,125 A/cm” akim yogunlugu uygulayarak

yapilan kaplamalardan daha fazla olmasina ragmen, bu akim yogunlugunda {iretilen
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Sekil 9.22: Farkli alasimlara farkli ¢ozelti igerisinde 0,150 A/cm? akim yogunlugunda 120 dk
stire ile yapilan kaplamalarin, kaplama sertliklerinin kaplama ara yiizeyinden kaplama
ylizeyine olan uzaklik ile degisimi: a) 2017A; b) 6061; c) 7039
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Sekil 9.23: Al 7039 alagimina farkli ¢ozelti igerisinde 0,150 A/cm” akim yogunlugunda 150
dk siire ile yapilan kaplamalarin, kaplama sertliklerinin kaplama ara yiizeyinden kaplama
ylizeyine olan uzaklik ile degisimi: a) 2017A; b) 6061; c) 7039
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tiim kaplamalarin (7039 alasimina 120 dk stire ile tiretilen kaplama hari¢) kaplama
kesit alanina ait sertlik dagilimlar1 daha diistiktiir (Sekil 9.20 ve Sekil 9.21).Bunun
sebebi kaplamadaki gozenekligin daha yiiksek olmasi dolayisiyla sertlik degerlerinin
daha diisiik degerde Olciilmesi olabilir. Yiiksek akim yogunlugu her zaman yiiksek
oranda a-Al,Os; miktarim1 elde etmek icin biiyiik bir avantaj olmasina ragmen,

kaplama gozenekliligini ve tane boyutunu daha da artirarak sertlik dagilimini etkiler.

Sekil 9.22 ve Sekil 9.23°deki egrilerden de goriildiigl gibi yiiksek sodyum silikat
konsantrasyonlu “1” nolu ¢ozeltide 0,150 A/cm® akim yogunlugu uygulayarak
iiretilen kaplamalarin mikro sertlikleri nispeten sodyum silikat konsantrasyonunun
diisiik oldugu “2” nolu ¢ozeltiye gore daha azdir. Bu farklibik her ii¢ taban
malzemesine yapilan kaplamalarda goriikkmektedir. Bunun sebebi elektrolit
kompozisyonundaki silikat miktarinin artirtlmasi kaplama biiylime hizini artirirken
kaplama sertligini diisiiren daha yumusak alimina-silikat (Al-Si-O) fazlarinin

olusumunu hizlandirmasidir.

Sertlik dagilimini1 taban malzemesine gore karsilastirdigimizda tiim sartlarda 6061
taban malzemesine yapilan kaplamalar diger taban malzemelerine yapilan
kaplamalara gdre en iyi sertlik dagilimi gostermistir. 2017A taban malzemesine
yapilan kaplamalar icin en iyi sertlik dagilimi 150 dk siireli 0,125 A/em?, 7039 igin
ise 120 dk 0,125 A/cm” kaplama parametrelerinde elde edilmistir.

Maksimum sertlik degerleri a-alumina esasl kaplamalar i¢in 1700-2200 HV, y-fazli
kaplamalar i¢in 1000-1500 HV ve mullite esasli kaplamalar i¢in 400-900 HV ile
uyusmaktadir. Her bir durumda, kaplamanin gdézenekli dis bolgeleri daha diisiik
sertlige sahiptirler

9.6 Kaplama Yiizey Piiriizliliugii
Karsilikli temas eden yiizeylerin piriizliliikleri, yilizeyin slirtiinme ve asinma
davranisin1 etkiler. Bu nedenle kaplama islemi sonrasinda, ylizey piiriizliiliigliniin

bilinmesi gerekmektedir. Gerek taban malzemesinin, gerek de kaplamanin yiizey

puriizliliigiinin disiik olmasi istenir. Taban malzemesinin yiizey piriizliligiiniin
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yuksek olmasi kaplama yapisinda i¢ gerilme miktarinin fazla olmasina neden olur.
Bu ise kaplamanin taban malzemesine yapismasii olumsuz ydnde etkiler [1].
Kaplama yiizeyinin yiiksek piiriizliiliige sahip olmasi, kaplama yapisinda makro
parcacik sayisinin fazla oldugu anlamina gelir. Makro pargaciklarda, kaplamanin

kalitesini kotli yonde etkiler [2].

Tiim numunelerin kaplama sonrasi yiizey piiriizliilikleri Vecoo Dektak® marka
mekanik profilometre ile belirlenmistir. Sekil 9.24 de 6061 aliiminyum alagimina
0,125 A/em® akim yogunlugunda 60 ve 150 dk siire ile yapilan kaplamalarin yiizey
topografisini ve puriizliiliigiinii gosteren resimler verilmistir. Benzer kaplama yiizey
topografisi ve piiriizliligli diger alasimlara yapilan kaplamalarda da alinmis olup

burada resimleri verilmemistir.

(b)

Sekil 9.24: Al 6061 alasimma “1” nolu ¢ézelti igerisinde 0,125 A/cm® akim yogunlugu
uygulayarak yapilan kaplamalarin yiizey topografisi: a) 60 dk; b)150 dk

Sekil 9.25 de farkli alagimlara “1” nolu ¢6zelti icerisinde farkli akim yogunluklarinda
yapilan kaplamalarin, Sekil 9.26 de ise “1” ve “2” nolu ¢ozelti igerisinde, 0,150
A/em® akim yogunlugunda yapilan kaplamalarin ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin

kaplama stiresi ile degisimini gosteren egriler verilmistir
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Ayrica “1” ve “2” nolu elektrolit ¢ozeltisi igerisinde, belirtilen bu aliiminyum
alagimlar1 {izerine 0,150 A/cm’ akim yogunluu uygulayarak yapilan seramik
kaplamalarin, ortalama yiizey piirlizliliigiiniin kaplama siiresi ile degisimi de Sekil

9.27 de verilmistir.

Tim akim yogunluklarinda taban malzemesi iizerine yapilan kaplamalarda yiizey
piirtizliiligii kaplama siiresiyle birlikte artan kaplama kalinlig1 ile artmistir. Daha kisa
stireli dolayisiyla daha ince kaplamalarda yilizey pirizIliligi daha diistiktiir.

Kaplama siiresinin artmasi ile bu desarj kanallarinin sayisi azalirken gaplari ise artar.

Sonug olarak kaplama yiizeyi piiriizliiliigii artarak yiizey daha kaba goriiniimlii hale
gelir. Bu, kaplama kalinlig1 ile voltajin artmasi, daha yiiksek voltajlarda giiglii
desarjlarin olugsmasi ve bu giiglii desarjlar altinda kaplama {iriinlerinin desarj
kanallarindan disariya ¢ikmasina (hatta piiskiirmesine) sebep olan daha fazla

enerjinin agiga ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir.

Kaplamanin oldukg¢a zayif bolgesinde ¢ok sayida desarj olugmasi veya bir¢ok desarj
kanalinin birleserek daha biiylik tek bir kanal olusturmasi da ylizey piiriizliiliigiiniin

ve gozenek Ol¢iisiiniin degisme nedenlerinden biri sayilabilir.

Akim siddeti artirildiginda kaplama kalinligiyla birlikte yiizey piriizliligi de
artrustir. Bu artis 0,125 ve 0,150 A/cm?” kaplamalarda daha fazla olup en biiyiik artis
0,150 A/cm® kaplamalarda olmustur. Kaplama yiizey piriizliiliikleri arasindaki fark
30 dakikalik kaplamalarda diigiik olup kaplama siiresiyle artis gdstermis 90 dakika
stireli kaplamalardan sonra azalarak 150 dakikalik kaplama sonunda en diisiik olup

neredeyse birbirine yaklasmistir.

Akim siddetinin degistirilmesi, ylizeydeki kivileimlarin desarj karakteristigini etkiler.
Yiiksek akim siddeti desarj yogunlugunu artirarak; kaplama iirlinlerinin birikimine
katkida bulunup kaba taneli yap1 olusturur ve kaplama piiriizliliigiinii artirir. Yiiksek
akim siddetinin aksine diisiik akim siddeti daha ince taneli yap1 olusturarak diisiik

ylizey piiriizlilligi olusturur.
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Sekil 9.25: Farkli alagimlara “1” nolu ¢6zelti igerisinde farkli akim yogunluklarinda yapilan
kaplamalarin ortalama yiizey piiriizliliigiiniin kaplama siiresi ile degisimi: a) 2017A; b)
6061; c) 7039

160



10 ~

Ortalama yUzey pUrizIGlGga (um)
N > o] oo
N o=
O O

0 T T T T T
0 60 90 120 150

Kaplama suresi(dk)

o
w

(a)

Ortalama ylizey purizIGluga (um)
N » oo

——1.C
—-—2C

2 |

0

0 30 60 90 120 150
Kaplama suresi (dk)
(b)

10
——1.C
—=8-2C

Ortalama ylizey purizIGlIGga (um)
N BN (e)] oo

o
w

0 60 90 120 150

Kaplama suresi (dk)

c)

Sekil 9.26: Farkli alasimlara, farkli ¢dzelti igerisinde, 0,150 A/cm” akim uygulanarak yapilan
kaplamalarin ortalama yiizey piiriizliliigiiniin kaplama siiresi ile degisimi: a) 2017A; b)
6061; c) 7039
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Sekil 9.27: Farkli ¢ozelti igerisinde, farkli alasimlara, 0,150 A/cm” akim uygulanarak yapilan
kaplamalarin ortalama yiizey piiriizliiliigliniin kaplama siiresi ile degisimi: a) “1’nolu ¢dzelti
b) “2” nolu ¢ozelti

Farkli taban malzemelerine ayn1 sartlarda yapilan kaplamalarin ylizey
puriizliiliiklerinde farkliliklar olmaktadir. Bu farklilik taban malzemelerinde bulunan
alasim elementlerinden kaynaklanmaktadir. Aliiminyum alagimlart igerisinde farkli
alagim elementlerinin bulunmas1 yiizeydeki kivilcimlarin desarj karakteristigini
etkileyerek farkli kaplama bilyiime hizina ve yiizey piiriizliiliigiine sebep olur. ilk
oksit filminde mikro desarjlar daha cok intermetalik komponantlar veya alasim

elementlerinin toplanmig oldugu yerlere yerleserek yiizeyde mikro desarj
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yogunlugunun ve homojenliginin azalmasina, oksit seramik kaplama biiyiime hizinin
azalmasina ve kaplama piirlizliiligliniin artisina neden olur [145]. Sonugta farkli Al
alasimlarinda farkli intermetaliklerin bulunmasi da bu alagimlarin ayni sartlarda
farkli biiylime hizina ve farkli yiizey piiriizliiliigiine sahip olmasinin nedenlerinden

biri sayilabilir.

Elektrolit kompozisyonundaki sodyum silikat konsantrasyonunun azaltilmasi 2017A,
6061 ve 7039 alasimlara yapilan kaplamalarda es zamanli olarak hem kaplama
kalinliginda hem de ylizey piiriizliliigiinde diisiise neden olmustur. Bu kaplama
kalinligindaki diislis ile voltajin azalmasi, daha diisiik voltajlarda daha zayif ve
homojen ¢ok sayida desarjlarin olugmasi ve bu desarjlar altinda kaplama iirlinlerinin
desarj kanallarindan disartya homojen bir sekilde daha ince taneli bir sekilde

¢ikmasindan kaynaklanir.

MAO isleminin ilk asamalarinda desarj kanallarimin iyi dagilim gostermesinden
dolay1 daha ince kaplama daha diisiik yiizey piiriizliliigii gosterir. Kalinlik artarken
yiizeydeki desarj kanal sayisinin azalmasi ve desarj siddetinin artmasi kaplamalarin
homojen olmamasina neden olarak yiizey piiriizliliigiinde kademeli olarak artisa

sebep olur.

9.7 Kaplamanin Althk Malzemeye Yapismasi (Adhesion)

MAO ile iiretilen sert seramik kaplamalarin korozyona, asinmaya veya termal
coziinmeye direngli olabilmesi i¢in birinci 6zellik, kaplama ve taban malzemesi
arasindaki yapigsmanin kabul edilebilir ve yeterli diizeylerde olmasidir. Ciinkii
kaplamanin kimyasal, fiziksel, mekaniksel ve tribolojik 6zellikleri, kaplamanin

yapisma 0zelliginden ¢ok dnemli diizeylerde etkilenmektedir.

Kaplama ve taban malzemesi arasindaki yapisma mukavemeti, ¢esitli parametreler
tarafindan etkilenir. Bunlar, taban malzemesinin yiizey piirizliligl, taban
malzemesinin sertligi, kaplama sertligi, kaplama kalinligi, kaplama ve taban
malzemesinin tiirli, kaplama Oncesi taban malzemesinin yiizey temizligi ve

kaplamadaki i¢ gerilme miktar1 olarak siralanabilir [1, 2, 3].
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Bu ¢alismada yapilan kaplamalarin taban malzemelerine yapismasini degerlendirmek
i¢cin ¢izik deneyleri yapilmistir. Kaplamalarin Rockwel C elmas ug ile ¢izildikten
sonra optik mikroskop altinda ilgili bolgeler incelenerek ilk g¢atlak veya hasarin
olustugu normal yiik, Lc; kritik yiikii; ilk yontulmanin ya da kaplamanin yiizeyden
atildigi normal yiik, Lc, kritik ylkii ve kaplamanin tabakalar halinde taban
malzemesinden tamamen ayrildigi normal yiik de Lcs kritik yiikii olarak

tanimlanmustir.

Olgiilen bu kritik yiikler her bir kaplamaya ait karekteristik degerlerdir. Kritik yiik
degerlerinin artmasi ile ¢atlak olusumu ve kaplamanin yiizeyden ayrilmasi igin
gerekli yiik degeri artacaktir. Bu nedenle, daha yiiksek kritik yiikk kaplamanin

yapisma Ozelliklerinin iyilesmesi anlamina gelmektedir.

6061 aliiminyum alagimina 0,125 A/cm” akim yogunlugunda 30, 90 ve 120 dk siire
ile yapilan kaplamalarin Le;, Lc, ve Les kritik yiikleri altinda kaplamada meydana
gelen catlak ve hasarin optik mikroskopta cekilen resimleri Sekil 9.28, Sekil 9.29 ve
Sekil 9.30’da verilmigtir. Benzer kaplama catlak ve hasar sekli diger alasimlara
yapilan kaplamalarda da gozlenmis olup burada resimleri verilmemistir. Cizme testi
boyunca ylik 0 dan 200 N’a kadar belirli bir hizda artirildig1 i¢in, mesafe arttik¢a ug

daha derine inmistir.

Cizme testi sonucu izin i¢ kisminda olusan bozulma kohazif, kenarinda olusan
bozulma ise adeziftir. Kaplamanin bozulmas1 yontma, ¢akil tasi seklinde atma ya da
altlik malzemesinden kabuk seklinde ayrilma gibi olur. Cizme testi boyunca izin her
iki tarafinda baslayan ve ilerledik¢e daha da biiyliyen yontmalar tespit edilmistir.
Ayrica ince kaplamalarda zayif adezyona bagh olarak pullanma ve altlik malzemeye

batmis kaplama gortilmektedir.

Kaplamalarin dis gozenekli kismi iz ile diizlesmistir. Iz icerisinde birgok ¢ekme
kirilmalar1 [152, 153] gozlenmistir. Bu, elmas ucun kaplamaya bastirilmasi ile
kaplama igerisinde olusan egilme momentinden dolayr meydana gelen g¢ekme
gerilmesi ve/veya elmas ugun siiriiklenen kenarinin arkasinda meydana gelen ¢ekme

stirtiinme gerilmesinden kaynaklanir.
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Sekil 9.28: 6061 aliiminyum alasimma “1” nolu ¢ézeltide, 0,125 A/cm® akim yogunlugunda,
30 dk siire ile yapilan kaplamada farkli kritik yiiklerde cizik testi sonucu kaplamada
meydana gelen ¢atlak ve hasarin optik mikroskopta ¢ekilen goriintiileri: a) Lc; = 19,404 N;
b) Lc; =29,00 N; Le;=35,08 N
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Sekil 9.29: 6061 aliiminyum alasimia “1” nolu ¢6zeltide, 0,125 A/cm” akim yogunlugunda,
90 dk siire ile yapilan kaplamada farkli kritik yiiklerde ¢izik testi sonucu kaplamada
meydana gelen ¢atlak ve hasarin optik mikroskopta ¢ekilen goriintiileri: a) Le; = 89,47 N; b)
Lc, =103,15N; ¢) Le;=120,36 N
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Sekil 9.30: 6061 aliiminyum alasimina “1” nolu ¢ozeltide, 0,125 A/cm” akim yogunlugunda,
150 dk siire ile yapilan kaplamada farkli kritik yiiklerde ¢izik testi sonucu kaplamada
meydana gelen ¢atlak ve hasarin optik mikroskopta cekilen goriintiileri: a) Lc; = 160,445N;
b) Lc,=188,004N; c) Lc; =198,546 N
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Iz sonundaki kaba iz delaminasyonu basma gerilme tarafindan olusmustur. Gevrek
kirllma modu ise hareket eden elmas u¢ Oncesindeki basma gerilmesi sonucu
olugsmustur. Ayrica orta kalinliktaki kaplamalarda (Sekil 9.29) izde bolgesel
farkliliklar 6rnegin ¢akil tas1 seklinde atmalar ve hafif kavlama gozlenmistir. Kalin
kaplamalarda (Sekil 9.30) kaplamanin dig gozenekli kismi ile birlikte i¢ kisimdaki
yogun kaplamanin bir kismi yontulmustur. Ayrica altlik malzemeden ayrilmayan
fakat yogun kismun bir kismin1 da kaldiran ve iz kenarlarinda da goriilen hafif
atmalar gézlemlenmistir. Cizme test kritik ylikii kaplama kalinligiyla artmigtir. En
kalin kaplamada 200 N yiik altindaki c¢izme testinde elmas u¢ kaplamaya
girmemistir. Bu kaplamanin iyi yiik tasima kabiliyetini gosterir. Ince kaplamalarda
asir1 derece adhesive hasar goriiliirken Orta kalinliktaki kaplamalar kohasive-
adhesive hasar gostermistir. Fakat kalin kaplamalar iyi adhesion ve koheziyon

gostermislerdir.

Tablo 9.5-7, 9.8-10 ve 9.11-13’de sira ile farkli siire ve akim yogunluklarinda “1”
nolu elektrolit ¢ozeltisi icerisinde 2017A, 6061 ve 7039 numunelerine yapilmis
kaplamalarin; Tablo 9.14, Tablo 9.15 ve Tablo 9.16 ’de ise farkli siirelerde 0,150
A/em? akim yogunlugunda “2” nolu elektrolit ¢ozeltisi icerisinde 2017A, 6061 ve
7039 numunelerine yapilan kaplamalarin yapisma degerlendirilmesinde kullanilan
parametreler verilmistir. Burada verilen Fn, kritik yiikiin belirlendigi andaki normal
yik ve Ft ise siirtinme kuvvetidir. Tablolarda bos goriilen satir ve siitunlarda
kaplama Lc;, Lc, ve Lcs kritik yiikiine tekabiil eden kaplama hasar1 tespit

edilmemistir.

Tablolar ve sekillerin incelenmesinde ilk ¢atlak veya hasarin olustugu Lc; kritik ytikii
ile kaplamanin tabakalar halinde taban malzemesinden tamamen ayrildigi normal Lcs
kritik yiikii kaplama siiresinin artirilmasi ile artan kaplama kalinliginin artmas ile
artar. “1” nolu elektrolit ¢ozeltisinde yapilan kaplamalardan en biiyiik Lcs, degeri
kaplamanin altlik malzemeden ayrilmadigi kaplamalar hari¢, 2017A alagim ig¢in
(188,643 N), 0,125 A/cm? akim yogunlugunda, 150 dk (Tablo 9.6); 6061 alasimi icin
(198,546 N), 0, 125 A/em? akim yogunlugunda, 150 dk (Tablo 9.9); 7039 alasimi
icin (175,859 N) 0,125 A/cm® akim yogunlugunda 150 dk (Tablo 9.12) siire ile

tiretilen kaplamalarda elde edilmistir.
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Tablo 9.5: 0,1 A/ecm® akim yogunlugunda “1” nolu ¢ozeltide farkl siirelerde kaplanmus
2017A numunelerine ait ¢izik testi sonuglari

Kaplama | Kaplama Kritik Yiik Kritik Yik Kritik Yik
Siiresi Kalmlig: Le; (N) Le, (N) Lcs (N)

(dk) (um) Fn Ft Fn Ft Fn Ft
30 16,90 32,431 | 8,993 42,184 | 12,972 | 48,88 15,869
60 25,60 38,598 9,513 44,044 | 13,239 | 51,181 16,999
90 52,80 56,534 | 22417 | 7191 26,8 77,851 27,41
120 55,80 62,121 | 21,437 [73,094 |27,642 | 80,535 32,656
150 76,00 85,709 34,608 |96,952 |45/491 | 145,899 | 81,167

Tablo 9.6: 0,125 A/cm® akim yogunlugunda “1” nolu ¢ézeltide farkli siirelerde kaplanmus
2017A numunelerine ait ¢izik testi sonuglari

Kaplama | Kaplama Kritik Yiik Kritik Yik Kritik Yiik
Siiresi Kalinlig Lc; (N) Lc, (N) Les (N)

(dk) (um) Fn Ft Fn Ft Fn Ft
30 19,00 29,483 | 6,643 43,248 12,349 | 51,423 15,759
60 43,70 51,174 | 12,568 | 62,975 21,978 | 73,175 25,567
90 61,70 79,466 | 25,327 ]106,392 | 53,1 133,91 69,01
120 79,60 88,576 | 28,546 | 106,196 |39,779 | 118,973 | 53,648
150 116,00 118,848 | 31,183 | 163,816 | 75,318 | 188,643 | 106,94

Tablo 9.7: 0,150 A/cm” akim yogunlugunda “1” nolu ¢ozeltide farkli siirelerde kaplanmis
2017A numunelerine ait ¢izik testi sonuglari

Kaplama | Kaplama Kritik Yiik Kritik Yiik Kritik Yik
Siiresi Kalinhig: Lc; (N) Lc, (N) Lc; (N)

(dk) (um) Fn Ft Fn Ft Fn Ft
30 26,3 30,149 | 6,417 34,475 7,643 423 11,739
60 54,4 54,996 | 17,821 | 65,034 16,664 | 83,254 32,254
90 77,6 86,268 | 16,622 | 125,358 | 53,358 | 156,778 | 71,106
120 114,0 175,099 | 76,455
150 1440

Tablo 9.8: 0,1 A/cm® akim yogunlugunda “1” nolu ¢6zeltide farkli siirelerde kaplanmis 6061
numunelerine ait ¢izik testi sonuglari

Kaplama | Kaplama Kritik Yiik Kritik Yiik Kritik Yik
Siiresi Kalinhig: Lc; (N) Lc, (N) Lc; (N)
(dk) (um) Fn Ft Fn Ft Fn Ft
30 17,30 14,647 | 5,959 22,593 12,573 | 27 14
60 37,10 25,735 | 8,685 30,37 18,301 | 44,85 16,479
90 54,50 45,839 | 12,903 | 61,374 26,129 | 77,044 39,738
120 75,00 66,373 | 28,642 | 74,393 32,361 | 85,312 45,244
150 102,00 132,779 | 59,874 | 155,641 | 94,413 | 167,355 |91,879
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Tablo 9.9: 0,125 A/cm” akim yogunlugunda “1” nolu ¢ozeltide farkli siirelerde kaplanmis
606 Inumunelerine ait ¢izik testi sonuglari

Kaplama | Kaplama Kiritik Yiik Kritik Yiik Kritik Yik
Stiresi Kalinligt Lc; (N) Le, (N) Lc; (N)

(dk) (um) Fn Ft Fn Ft Fn Ft
30 19,40 19,404 | 3,561 29,005 8,527 35,08 12,431
60 45,40 42,353 | 10,773 | 57,29 19,677 | 65,586 27,964
90 72,80 89,47 | 31,553 | 103,155 | 51,908 | 120,366 | 77,852
120 104,00 86,82 36,478 | 130,788 | 59,512 | 147,763 | 83,845
150 136,00 160,445 | 65,88 188,004 | 78,174 | 198,546 | 97,145

Tablo 9.10: 0,150 A/cm” akim yogunlugunda “1” nolu ¢ozeltide farkls siirelerde kaplanmus
606 1numunelerine ait ¢izik testi sonuglari

Kaplama | Kaplama Kritik Yiik Kritik Yik Kritik Yiik
Siiresi Kalinlig Lc; (N) Lc, (N) Les (N)

(dk) (um) Fn Ft Fn Ft Fn Ft
30 28,20 22,788 | 5,965 34,609 13,753 | 38,344 16,39
60 65,90 48,052 | 13,164 | 66,736 24,964 | 73,303 31,211
90 96,60 100,868 | 36,183 | 113,84 55,264 | 127,605 | 64,517
120 125,00 127,464 | 43,785 | 147,648 | 65,997 | 162,672 | 72,469
150 166,00 178,712 | 55,2

Tablo 9.11: 0,1 A/cm® akim yogunlugunda “1” nolu ¢ézeltide farkli siirelerde kaplanmus
7039 numunelerine ait ¢izik testi sonuclari

Kaplama | Kaplama Kritik Yiik Kritik Yiik Kritik Yiik

Siiresi Kalinhig: Lc; (N) Lc, (N) Lc; (N)
(dk) (um) Fn Ft Fn Ft Fn Ft
30 17,00 17,5 3,164 28,991 6,63 33,782 8,904
60 32,00 28,52 | 5,335 38,808 9,842 48,126 14,26
90 46,60 52,055 | 11,047 | 57,257 16,088 | 72,939 27,437
120 60,30 57,646 | 16,759 | 78,00 29,00 80,139 32,17
150 86,20 120,541 | 31,738 | 129,954 | 44,922 | 148,853 | 78,366

Tablo 9.12: 0,125 A/cm’® akim yogunlugunda “1” nolu ¢ézeltide farkli siirelerde kaplanmus
7039 numunelerine ait ¢izik testi sonuglari

Kaplama | Kaplama Kritik Yiik Kritik Yik Kritik Y1k
Siiresi Kalinlig Lc; (N) Lcy, (N) Les (N)

(dk) (um) Fn Ft Fn Ft Fn Ft
30 21,60 25,432 | 5,067 27,592 5,007 40,658 10,794
60 46,50 58,965 | 15,033 | 61,206 19,581 | 67,066 23,332
90 74,20 81,121 | 21,656 | 95,25 41,197 | 118,792 | 58,086
120 98,30 131,451 | 39,566 | 143,874 | 61,202 | 163,029 | 61,901
150 128,00 137,583 | 44,526 | 160,102 | 71,655 | 175,859 | 75,962
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Tablo 9.13: 0,150 A/cm’® akim yogunlugunda “1” nolu ¢ézeltide farkli siirelerde kaplanmus
7039 numunelerine ait ¢izik testi sonuglari

Kaplama | Kaplama Kritik Yiik Kiritik Yiik Kritik Yik
Stiiresi Kalinlig: Lc; (N) Le, (N) Les (N)

(dk) (um) Fn Ft Fn Ft Fn Ft
30 27,00 31,615 | 7,075 38,471 10,568 | 41,405 11,561
60 58,50 52,715 | 16,376 | 61,804 16,068 | 78,033 28,17
90 89,10 99,112 | 27,725 | 112,804 | 49,511 | 116,053 | 51,84
120 115,00 115,001 | 30,883 | 127,484 | 55,389 | 139,137 | 65,908
150 142,00 152,506 | 39,539 | 189,248 | 71,428

Tablo 9.14: 0,150 A/cm” akim yogunlugunda “2” nolu ¢ozeltide farkls siirelerde kaplanmus

2017A numunelerine ait ¢izik testi sonuglari

Kaplama | Kaplama Kritik Yik Kritik Yik Kritik Yk
Siiresi Kalinlig Lei (N) Le, (N) Les (N)

(dk) (um) Fn Ft Fn Ft Fn Ft
30 17,50 23,844 | 4,123 32,954 7,972 43,679 12,972
60 37,40 45,354 16,335 | 54,343 19,204 | 58,763 20,054
90 64,80 75,631 | 20,631 | 81,424 31,608 | 89,141 38,416
120 78,20 105 34 108,289 | 35,08 128,197 | 57,031
150 86,70

Tablo 9.15: 0,150 A/cm’® akim yogunlugunda “2” nolu ¢ézeltide farkli siirelerde kaplanmus
6061 numunelerine ait ¢izik testi sonuclari

Kaplama | Kaplama Kritik Yiik Kritik Yiik Kritik Yik
Siiresi Kalinlhig Ly (N) Le, (N) Lces (N)

(dk) (um) Fn Ft Fn Ft Fn Ft
30 15,50 24,362 | 6,308 33,055 10,438 | 41,125 15,712
60 34,90 40,16 | 8,965 50,683 15,931 | 61,475 22,622
90 60,60 52,621 | 14,307 | 75,59 41,587 | 84,821 41,429
120 75,40 83,092 | 23,937 | 110,738 | 55,483 | 146,458 | 71,914
150 85,80 82,426 | 41,717 ]102,321 | 56,223 | 94,375 69,141

Tablo 9.16: 0,150 A/cm’® akim yogunlugunda “2” nolu ¢ézeltide farkli siirelerde kaplanmus
7039 numunelerine ait ¢izik testi sonuglari

Kaplama | Kaplama Kritik Yik Kritik Yiik Kritik Yiik
Stiresi Kalinlig Lci(N) Lcy(N) Lci(N)

(dk) (um) Fn Ft Fn Ft Fn Ft
30 16,50 33,392 | 9,109 47,574 14,287 | 52,997 17,965
60 45,70 56,247 | 16,088 | 71,251 23,54 77,515 30,95
90 63,10 87,923 | 38,464 | 92,855 39,334 | 100,807 | 48,837
120 75,10 98,99 ]40,122 | 97,638 41,704 | 120,350

150 97,00 121,207 | 44,731 | 104,171 | 48,045 | 125,458 | 67,065
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“2” nolu elektrolit ¢dzeltisi icerisinde, 0,150 A/cm” akim yogunlugunda 2017A, 6061
ve 7039 alasimlarina yapilan seramik kaplamalarda ise en biiyiik Lcs degeri, 2017A
alagimi i¢in (128,197 N) 120 dk (Tablo 9.14), 6061 alasimi i¢in (146,458 N) 120 dk
(Tablo 9.15) ve 7039 alasimi icin (125,458 N) 150 dk siire ile kaplanmis
numunelerde (Tablo 9.16) elde edilmistir. En biiyiikk Lcs kritik yiikii “1” nolu
elektrolit ¢ozeltisinde {iiretilen kaplamalarda goriilmiistiir. Diger tiim kisa streli
kaplamalarin kritik yiik degerini fazlasiyla ge¢mistir. Bu ytiksek sertlik, yiiksek
kalinlik, yogun film yapis1 ve yiik tasima ve iyi yapisma saglayan ara ylizeyin
birlesimi tarafindan agiklanabilir. Kaplama kalinliklar1 ve igerdikleri faz yapilarindan
dolay1 sertlikleri de farkli olan her bir kaplama ayr1 yiik tasima kapasitesine sahip
olup uygulanan ayn yiikte altllk malzemede farkli derecede plastik deformasyon
meydana getirir. Ayrica kaplamanin aslinda var olan karakteristiklerindeki
farkliliklari, olusabilir i¢ gerilme dagilimlari1 da kaplama yapigsma hasari ¢aligilirken

birlikte degerlendirilmelidir.

Kaplama kalinlig1 ile kaplamalarin yapisma mukavemetinin artigi aliiminyum iizerine
MAO kaplama teknigi ile yapilan kaplamalarin olusum mekanizmasi ile
aciklanabilir. Aliiminyumun oksitlenmesi sonucu aliiminyum {izerinde i¢
gerilmelerin azaltilmasi igin yeterli elastisitiye sahip yogun ve giiclii ylizey filmi
olusur [154]. Kaplama kalmligimin artmas: ile daha biiylik hacimli metalin
oksidasyon iglemine girmesi yapisma mukavemetini daha da artirir. MAO yontemi
ile yapilan kaplamalarda kaplama diger bir¢ok kaplama yoOnteminin aksine
derinlemesine althik malzemeye dogru biiyiir. MAO islemi tarafindan meydana
getirilen metaliirjik olarak karigim ve interdiffusional baglanma kaplama ve altlik
arasinda yiiksek derecede ara yiizey yapismasina sebep olur [63].Yapisma artiginin
bir agiklamasi da difilizyon isleminden dolay1r kaplamanin i¢ bdlgesindeki yapisal
degismelerdir. Ayrica daha kalin bir kaplamanin daha iyi yilik tasima saglayacagi
muhtemeldir. Bundan dolayr ara yiiz bdlgesi uygulanan yiik altinda daha az

gerilmeye maruz kalir.
Bununla birlikte kaplama/alagim ara ylizeyindeki yapigmanin iyi olmasi asagidaki

sebeplere atfedilebilir. Ara yiizey ve yakininda kaplamay1 zayiflatacak gozenekler

olmayip kaplama ve altlik arasinda metaliirjik bir bag vardir. Bununla birlikte Al ve
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v-AlL,Os benzer kafes yapisina sahiptir [67] ve ara ylizeyde birbiri ile daha iyi
eslesebilirler. Bundan dolayr MAO kaplamalar1 aliiminyum altliklara miikemmel

yapisma Ozelligine sahiptir.

Birgok arastirmact MAO kaplama prosesi sayesinde ¢ok daha yiiksek yapisma
mukavemetine sahip kaplamalarin elde edilebilecegini belirtmislerdir. Fakat bu tiir
sonu¢ direkt olarak deneysel verilerden ziyade deneysel olaylarin gozlemine
dayanmaktadir. MAO tarafindan iretilen kaplamlar elektrolit civarinda altlik
malzemenin plazma kimyasal oksidasyon reaksiyonu neticesinde biiyiir. Biriktirme
yontemi ile iiretilen kaplamalar gibi suni ara yiizey icermezler. Bu yiizdende yapisma
mukavemetinin (nominal mukavemetin) sadece kaplamanin althk malzemeye
yapismasi tarafindan degil ayrica kaplama igerisindeki kohezif mukavemet

tarafindan da belirlenir.

MAO esnasinda ylizey tabakasinin yapisal degisimi de yapismayi belirleyen ana
faktorlerden bir tanesidir. Tabaka biiylimesinin prosesin baslangic asamalarinda
yogunlagmasi ara yiizey yapismasinin artisina neden olur. Tabaka biiyilimesi ile
birlikte desarjlar gittikce seyreklesir fakat siddetleri artar, siddetlerinin artmasi
komsu ylizey alaninda daha yogun bolgesel termal etki meydana getirir. Sonucta
yiiksek termal gerilmeli ve erimis yapili bolgeler yiizey tabakasinda olusarak ara
ylizey yapismasini kotiilestirebilir. Tabaka biiylimesinin kivileim siddeti oranina
bagli olarak tabakanin yapisma davranisini belirleyen yiizey yapisindaki ulasilan
erime derecesi degisebilir. Bu sebeple yiikksek akim yogunlugu ve yiiksek
konsantrasyonlu elektrotlarda kaplanan numunelerde tabaka biiylimesi ile birlikte

belirgin giiclii desarjlarin olusmasi kaplamanin yapismasini etkileyebilir.

9.8 Asinma Deneyleri

9.8.1 Kuru ortam asinma deneyleri

Kimyasal bilesim, mikro yapi, gozeneklilik, faz yapisi, i¢ gerilmelerin yani sira

kaplama kalinligi, yiizey piirtizliliigi, sertlik ve toklugun kaplamalarin tribolojik

performanst tlizerinde giicli bir etkisi vardir. Bu o6zellikler kaplama proses
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parametrelerine baghidir. Bu ¢alismada kaplama proses parametrelerinden kaplama
siiresi, akim yogunlugu ve kaplamanin yapildig1 -elektrolit kompozisyonunun

degistirilmesinin kaplamanin tribolojik performansina olan etkisi belirlenmistir.

Yapilan kaplamalarin tribolojik performanslarint degerlendirmek ic¢in asinma
deneyleri yapilmistir. Asinma deneyleri, disk {izerinde bilye yontemine gore ¢alisan
salmim hareketli (reciprocating) asinma test cihazinda kuru ve yagl siirtlinme
kosullarinda gerceklestirilmistir. Test sonucunda siirtlinme katsayis1 bilgisayar
vasitasiyla dogrudan Olgiilmiistiir. Asimnma hacmi, kaplamalarin asman yiizey
profillerinden elde edilmis ve asinma orani 8.4 esitligi yardimiyla hesaplanmustir.

Asinma testi parametreleri materyal ve metot kisminda verilmistir.

Sekil 9.31°de 6061 altlik malzemesine 0,150 A/cm” akim yogunlugunda 30, 90 ve
150 dk siire ile yapilan kaplamalarin siirtiinme katsayisi ile aginma mesafesi
arasindaki iligki bilgisayar ortaminda alindig1 sekilde verilmistir. Benzer siirtiinme
katsay1r mesafe iliskisi diger alagimlara yapilan tiim kaplamalarda da gézlenmis olup

burada grafikleri verilmemistir.

Asinma testinin ilk kademesinde mikro gézeneklerin ¢ikintili kisimlart WC bilye ile
temas ederek asmir. Yilzeydeki cikintilarin kaymaya karst c¢ok fazla direng
gostermeden bilye tarafindan siipiiriilmesi nedeni ile siirtlinme katsayis1 diistiktir.
Ciinkii MAO kaplamalarimin dis ylizey tabakasi nispeten diisiik sertlik, gevsek,
gbozenekli ve piirlizlii bir yapiya sahiptir. Netice olarak, baslangic kademesindeki
stirtinme katsay1 biiylik oranda ylizey sartlarina baglidir. Biitiin grafiklerde yaklasik
ilk 75 metrelik asinma diliminde siirtinme katsayis1 nispeten daha diisiiktiir. ilk
calisma aninda bilye ile numune temas alaninin kiiciik olmasi nedeniyle siirtiinme

katsay1s1 kiictiktiir.

MAO kaplamalarin gevsek ve gozenekli olan dis yiizlerinin yliksek asimnma hizlar
nedeni ile kayma ylizeyleri arasina hapsolmus partikiillerin miktar1 artar. Asinma
pargaciklarin miktarindaki artisla veya bilye ile temiz kaplama temas alanin

artmasiyla siirtlinme katsayis1 artmustir.

174



2,00}

Siirtiinme katsayisi (4)

500 1000 1500 2000 2500

Asinma mesafesi (m)

(2)

2.00]

Siirtiinme katsayisi (W)

500 1000 1500 2000 2500

Asinma mesafesi (m)

(b)

2001

1o}
=2

=l
I
\ i

Sirtiinme katsayisi (W)
)

-1.201

-2.00!
0 500 1000 1500 2000 2500

Asinma mesafesi (m)

(©)

Sekil 9.31: 6061 aluminyum alasimi iizerine “1” nolu ¢ozeltide 0,150 A/cm® akim
yogunlugunda yapilan kaplamalarin 5N’luk yiik altinda siirtiinme katsayisinin aginma
mesafesi ile degisimi: a) 30 dk; b) 60 dk; ¢) 150 dk.
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Yiizeyler arasinda hapsolmus asinma parcaciklarin miktar1 belli bir siire sonra sabit
kalir; ¢linkii giris yapan pargaciklarin miktari, ara ylizeyi terk eden parcacik miktari
ile aynmidir. Yapigsma dagilimi da sabit kalir. Kaplamanin yogun ve sert kisminin
camsi bir goriinlime gelmesi ile siirtlinme katsayis1 yavasca yataylasarak kararli hal
degerine ulasir. MAO kaplamalarinin ilk asamalarinda asinma hizi yliksek daha
sonraki asamalarinda ise diisiiktiir. MAO kaplamalarinin dis yiizey tabakasi nispeten
diisiik sertlik, gevsek ve gdzenekli bir yapiya sahip iken i¢ kismi1 daha yogun, sert ve
daha kusursuz bir yapiya sahipti. Bu MAO kaplamalarinin asmmasmin ilk
asamalarinda asinma hizinin yiiksek sonraki asamalarinda ise asinma hizinin
minimum olmasinin nedenidir. Gevsek, gdzenekli dis tabaka asindiktan sonra ortaya

¢ikan yiiksek sertlikli, yogun tabaka miilkemmel asinma direncine sahiptir.

Sekil 9.32, Sekil 9.33 ve Sekil 9.34’de 2017A aliiminyum alasimia, 0,1 A/cm’,
0,125 A/em® ve 0,150 A/cm” akim yogunlugunda; Sekil 9.35 ve Sekil 9.36°da ise sira
ile 6061 ve 7039 aliiminyum alasimina 0,150 A/cm” akim yogunlugunda “1” nolu
cozelti icerisinde, farkli siirelerde yapilan kaplamalarin kuru siirtiinme kosullarinda
SN’luk yiik altinda aginma sonrasi yiizey morfolojisini gosteren SEM goriintiileri
verilmistir. Asmmmaya maruz kalan kaplamalarin  yilizey morfolojilerinin
incelenmesinde aginma tiirlinlin  abrasif oldugu tespit edilmistir. Kaplamalarin
nispeten diisiik sertlik, gevsek ve gozenekli disg tabakasinin aginmasi ile asagida
cams1 bir parlakliga sahip sert ve yogun tabaka ortaya ¢ikar. SEM goriintiilerden
goriildigl gibi farkh siire ve farkli akim yogunluklarinda farkli alagimlara yapilan
kaplamalarin aginma yilizey morfolojilerinde farkliliklar vardir. Kaplama siiresi ve
akim yogunlugunun artirilmasi ile artan kaplama kalinligina bagl olarak aginmaya
maruz kalan yiizeylerde ¢atlaklar bulunmaktadir. Ayrica bu kaplamalarin yiizeyinde
baz1 bolgelerde c¢atlaklarin birleserek kapali bir bolge olustugu yerde kaplama

kazinmasi diyebilecegimiz kaplama hasari olusur.

Kisa siireli (30 dk) ince kalinlikli kaplamalarda kaplama ylizeylerinde ¢ok sayida
catlaklar (Sekil 9.32a, Sekil 9.33a, Sekil 9.35a, Sekil 9.36a) bulunurken uzun siireli
kaplamalarda bu catlaklarin miktar1 azalmistir. Bu tiir kisa siireli ince kaplamalar
agirlikl olarak y-Al,Os fazindan olusmaktadir. Bu kaplamalarin sertlikleri 10-15

GPa arasindadir.
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Sekil 9.32: Farkli siirelerde 2017A aliiminyum alasimima “1” nolu ¢ozeltide, 0,1 A/cm* akim
yogunlugunda yapilan, kaplamalarin SN’luk yiik altinda asinma sonras1t SEM goriintiileri:
a)30 dk; b)60 dk; c) 90 dk; d)120 dk; e) 150 dk
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Sekil 9.33: Farkli siirelerde 2017A aliiminyum alagimina “1” nolu ¢ozeltide, 0,125 Alem’
akim yogunlugunda yapilan, kaplamalarin SN’luk yiik altinda asinma sonras1 SEM
goriintiileri: a) 30 dk; b) 60 dk; c) 90 dk; d) 120 dk; e) 150 dk
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Sekil 9.34: Farkl siirelerde 2017A aliiminyum alasimina “1” nolu ¢ozeltide, 0,150 Alem?
akim yogunlugunda yapilan, kaplamalarin SN’luk yiik altinda aginma sonrasit SEM
goriintiileri: 2)30 dk; b)60 dk; c) 90 dk; d)120 dk; e) 150 dk
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Sekil 9.35: Farkl1 siirelerde 6061 aliiminyum alasimina “1” nolu ¢ozeltide, 0,150 A/cm® akim
yogunlugunda yapilan, kaplamalarin SN’luk yiik altinda asinma sonras1t SEM goriintiileri:
a) 30 dk; b) 60 dk; c) 90 dk; d) 120 dk; e) 150 dk
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Sekil 9.36: Farkli siirelerde 7039 aliiminyum alasimima “1” nolu ¢ozeltide, 0,150 A/cm” akim
yogunlugunda yapilan, kaplamalarin SN’luk yiik altinda asinma sonras1t SEM goriintiileri:
a) 30 dk; b) 60 dk; ¢) 90 dk; d) 120 dk; e) 150 dk
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Kaplamanin ince olmasi ve taban malzemesinin yiikii tasimak i¢in yeteri kadar sert
olmayis1 temas altindaki taban malzemesinde elastik ve plastik deformasyon
meydana getirebilir. Kaplamanin iizerindeki ve kaplama ve taban malzemesi
arasindaki ara yilizeyde bulunan yiiksek gerilmeler, kaplama taban malzemesinin
ylizeyi boyunca deforme oldukc¢a, malzemenin gerilme veya kayma dayanimdan
daha yiiksek olabilir ve catlak olusmasi ve ilerlemesi ile sonuglanir. Ayrica ince
kaplamalarda ara yiizeyin yeteri kadar homojen olmayis1 (baz1 yerlerde kaplama
kalinliklarinin fazla bazi yerlerde az olmasi) yiik altinda kaplama altlik ara yiizeyinde
gerilme dagiliminin homojen olmamasina neden olarak ¢atlaklarin olugmasina veya
MAO kaplamalarinda proses neticesinde kaplamada var olan ¢atlaklarin ilerlemesine
neden olur. Kaplama siiresiyle birlikte artan kaplama kalinlig1 ile bu catlaklarin
sayis1 ve kazinma miktar1 azalmistir. Artan kaplama kalinlig1 ve sertligi ile birlikte
kaplamalarin ylik tasima kabiliyeti artacagindan kaplamanin kirilmayla hasara
ugramadan dayanacag yiikte o kadar fazla olur. Kalin kaplamalarda temas altindaki
taban malzemesinde plastik deformasyon meydana gelmediginden olusan catlak

miktar1 daha azalir.

Aymi akim yogunlugunda (0,150 A/cm?®) farkli alasimlara yapilan kaplamalarda
(Sekil 9.34, Sekil 9.35 ve Sekil 9.36) en az c¢atlak ve kazinma miktar1 sira ile 6061
alasiminda, 2017 A ve 7039 alasiminda meydana gelmistir. Asinma yiizeylerinde
tespit edilen bu kazinmalar, daha ¢ok kaplamalarin oldukca zayif bolgesinde ¢ok
sayida desarjin olugsmasi veya bir¢ok desarj kanalinin birleserek yiizeyde daha biiyiik
tek bir kanal olusturmasi ve bu kanaldan c¢ikan kaplama {iriinlerinin birikmesi
nedeniyle olusan gevsek gozenekli bolgelerde meydana gelir. Ayrica bu kazinmalar
erimis aliminyumun hizli bir sekilde katilasmasi sonucu meydana gelen termal
gerilmeler tarafindan baslatildig1 diisiintilen catlaklarin yogun bir sekilde bulundugu

bolgelerde meydana gelir.

Sekil 9.37a, Sekil 9.37b ve Sekil 9.37c sirasiyla 2017A, 6061 ve 7039 aliiminyum
alagimlar1 tizerine farkli akim yogunluklarinda “1” nolu ¢ozelti igerisinde farkli
stirelerde yapilan kaplamalarin kuru siirtinme kosullarinda 5 N’luk yiik altinda

stirtiinme katsayilarinin kaplama siiresi ve akim yogunlugu ile degisimini gosterir.
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Sekil 9.37: Farkli aliiminyum alagimlar {izerine “1” nolu ¢ozeltide farkli akim yogunlugunda
yapilan kaplamalarin SN’luk yiik altinda siirtlinme katsayisinin kaplama siiresi ile degisimi:
a) 2017A; b) 6061; ¢) 7039
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Farkli taban malzemelerine ayni kosullarda yapilan kaplamalarda, siirtiinme katsayisi
kaplama stiresi ve akim yogunlugunun artirilmasi ile degismistir. 5 N’luk yiik altinda
tungsten karbiir (WC) bilyeye kars1 yapilan aginma deneylerinde en diisiik stirtiinme
katsayist 0,1 A/cm” akim yogunlugunda yapilan kaplamalarda 2017A aliiminyum
alasiminda 120 dk, 6061 ve 7039 aliiminyum alasimlarinda 90 dk kaplama siiresi ve
bu siirelere tekabiil eden kaplama kalinliginda elde edilmistir. Elde edilen siirtlinme
katsayilar1 ise sirayla 0,512, 0,542 ve 0,477 dir. 0,125 A/cm® akim yogunlugunda
yapilan kaplamalarda 2017A aliiminyum alagiminda 60 dk, 6061 ve 7039 aliiminyum
alasimlarinda 150 dk kaplama siiresi ve bu siirelere tekabiil eden kaplama
kalinliginda elde edilmistir. Siirtinme katsayilar1 ise sirayla 0,582, 0,673 ve 0,551
dir. 0,150 A/cm® akim yogunlugunda yapilan kaplamalarda ise en diisiik siirtinme
katsayist 2017A ve 6061 alasimlarinda 60 dk, 7039 aliiminyum alasiminda 150 dk
kaplama siiresi ve bu siirelere tekabiil eden kaplama kalinliginda elde edilmistir. Bu

kaplamalar i¢in belirlenen siirtiinme katsayilari ise sirayla 0,686, 0,668 ve 0,528 dir.

7039 aliiminyum alagimmna yapilan kaplamalarin siirtiinme katsayilar1 0,1 A/em” ve
0,125 A/em® akim yogunlugunda 60 dk siire ile yapilan kaplamalar hari¢ diger tim
akim yogunlugu ve kaplama siirelerinde 2017A ve 6061 altlik malzemelerine yapilan
kaplamalara gore daha diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir. 2017A alasimina yapilan
kaplamalarin biiylik bir ¢ogunlugunun siirtinme katsayilari da 6061 alagimina

yapilan kaplamalarin siirtiinme katsayilarindan daha diisiiktiir.

Tiim akim yogunluklarinda, tiim altlik malzemelerine yapilan kaplamalardan yiizeyin
yuk tasima kapasitesinin diisilk oldugu kisa siireli (30 dk) ince kaplamalarin
stirtlinme katsayist fazladir. 2017A ve 6061 altliklarinda her akim yogunlugu i¢in
kaplama siiresinin veya kaplama kalinligiin optimum bir seviyenin (60 dk) tizerinde
artmasi1 siirtinme katsayisinda artisa yol agmustir. ince kaplamalarda siirtiinme
katsayisinin fazla olmasi, hem filmin elastik veya plastik deformasyonuna ve bilye
ile kaplama arasindaki ara yiizeyde temas alaninin artigina hem de ince kaplamalarda
ara ylizeyin yeteri kadar homojen olmayisina (bazi1 yerlerde kaplama kalinliklarinin
fazla bazi yerlerde az olmasi) atfedilebilir. Akim yogunlugunun 0,1 A/cm?® den 0,150
A/em® ye artirilmast 2017A althk malzemesine farkli siirede yapilan tim

kaplamalarin siirtinme katsayisinda artisa neden olmustur. 6061 malzemesi i¢in
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akim yogunlugunun 0,1 A/cm? den 0,125 A/cm’ ye artirilmast siirtiinme katsayisinda
artisa neden olurken 0,150 A/cm’ akim yogunlugunda ise diisiise neden olmustur.
7039 malzemesine yapilan kaplamalarda ise akim yogunlugunun artirilmasi
siirtinme katsayisini artirmistir. Sadece 0,150 A/cm” akim yogunlugunda 150 dk
siire ile yapilan kaplamada ise siirtiinme katsayis1 diismistiir. Farkli elektrolit
¢ozeltisi icerisinde farkli malzemelere 0,150 A/cm’ akim yogunlugunda farkli
sirelerde yapilan kaplamalarin siirtinme katsayilarinin  elektrolit  ¢ozelti
kompozisyonu ile olan iligkisi Sekil 9.38’de verilmistir. Sekil 9.38de goriildigi gibi
¢ozelti kompozisyonunun degistirilmesiyle (Na,SiO; konsantrasyonunun 8,5 gr/lt
den 4 gr/l'ye indirilmesi) farkli altlik malzemelerine yapilan tiim kaplamalarin
stirtlinme katsayilar1 azalmigtir. Siirtiinme katsayisindaki bu azalma biiyiikten kiictige
dogru 2017A, 6061 ve 7039 seklinde altlik malzemelerine yapilan kaplamalarda

gorilmiistir.

Akim yogunlugu ve elektrolit ¢ozeltisindeki Na,SiO3 konsantrasyonunun artirilmasi
ile stirtiinme katsayisindaki artis artan kaplama kalinligi ile birlikte kaplama yiizey
pliriizliiligiiniin ve ylizey sertliginin artisindan kaynaklanabilir. Daha sert bir
kaplama daha az bir temas alaniyla, fakat daha fazla bir kayma dayanimi ve
strtinme katsayis1 ile sonuglanacaktir. Kaplama yiizey pirtzliligi ile stirtiinme
katsayis1 arasindaki iliskiyi gosteren sekiller 2017A, 6061 ve 7039 alagimi igin sira
ile Sekil 9.39, Sekil 9.40 ve Sekil 9.41 de verilmistir.

Sekillerden goriildiigi gibi artan akim yogunlugu ve kaplama siiresi ile yiizey
puriizliliigii artmistir. Yiiksek akim yogunlugu ve uzun siireli kalin kaplamalarda
goriilen giiclii desarjlar yiiksek enerji darbelerinin sebep oldugu kivileim desarj
yogunlugunun artisina yol agar. Buda kaplama iirlinlerinin birikimine ve kaba
kaplama taneli yapinin olugmasina katkida bulunur. Bu ise kaplama yapisinda makro
parcacik sayisinin fazla oldugu anlamina gelir. Ayrica yiliksek akim yogunlugunun
aksine diisiik akim yogunlugu ince taneli yapinin olugsmasini saglar. Buda kaplama
yapisinda mikro pargacik sayisinin fazla oldugu anlamina gelir. Bu pargaciklar
asinma testi sirasinda koparak yiizey ile asindirict arasina girer ve kaplamanin

tribolojik davranigin1 degisik sekillerde etkiler.
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Sekil 9.38: Farkl1 aliiminyum alasimlari iizerine “1” ve “2” nolu ¢dzeltilerde, 0,150 A/cm®
akim yogunlugunda yapilan kaplamalari 5N’luk yiik altinda siirtiinme katsayisinin kaplama
stiresi ile degisimi: a) 2017A; b) 6061; c) 7039
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Sekil 9.39: 2017A aliiminyum alagimi tizerine “1” nolu ¢ozeltide farkli akim yogunlugunda
yapilan kaplamalarin yiizey piiriizligii ile siirtinme katsayis1 arasindaki iliski a) 0,1 A/cm?;
b) 0,125 A/em?; ¢) 0,150 A/cm?
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Sekil 9.40: 6061 aliiminyum alasimi iizerine “1”” nolu ¢dzeltide farkli akim yogunlugunda
yapilan kaplamalarin yiizey piiriizliigii ile siirtinme katsayis1 arasindaki iliski a) 0,1 A/cm?;
b) 0,125 A/em?; ¢) 0,150 A/cm’
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Sekil 9.41: 7039 aliiminyum alasimi iizerine “1” nolu ¢dzeltide farkli akim yogunlugunda
yapilan kaplamalarm yiizey piiriizliigii ile stirtinme katsayisi arasindaki iliski a) 0,1 A/cm?;
b) 0,125 A/em?; ¢) 0,150 A/cm’
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Normal olarak kaplamanin yiizey piiriizliliigiiniin artmasiyla, siirtlinme katsayisinin
da yiikselmesi gerekmektedir. Bunun nedeni, kaplama iizerinde bulunan piiriizliiliik
ve c¢ikintilarin, kaymaya karst bir direng olusturarak siirtinme katsayisini
yiikseltmesidir. Ayni nedenle, asinma miktar1 da artmalidir. Fakat sekillerden de
goriildigii iizere kaplamanin yiizey piiriizliliigiiniin artmasiyla siirtiinme katsayisinda

belirgin bir yiikselme gézlenememistir; inisli ¢ikish bir durum s6z konusudur.

Bu durum, asinma esnasinda yiizey piiriizliigline gore biiyiik olan partikiiller iki sert
ylizey arasinda (WC bilye ve sert MAO kaplama) ortaya ¢iktig1 zaman, partikiil
ezilmesi, kazinmasi1 yada yuvarlanmasi olabilir. Eger partikiiller yiizeylerden daha
diisiik sertlige sahipse o zaman, daha kiigiik birikmis parcgalarla ve bir sonug olarak

da stirtiinmede biraz artmayla temas ytikii altinda ezilerek parcalanacaklardir.

Sert ylizeyler arasinda sert partikiillerin bulunmasi, bazi durumlarda siirtiinme
katsayisini azaltabilir. Eger partikiiller sekil olarak olduk¢a yuvarlak, yiikii tagimak
i¢in yeteri kadar sertse ve yiizeylerden en az biri diizgiinse partikiiller birer tekerlek
gibi davranarak ve siirtiinme katsayisini azaltabilir. Ayrica ¢ok ince asinma
partikiilleri (mullite ve y-Al,Os partikiilleri vb.) farkli kaplama parametrelerine bagl
olarak farkli biiytikliiklerde kaplamada bulunan mikro gozeneklere girerek kati

yaglayici olarak gorev yapar ve siirtlinme katsayisini azaltir [155].

“1” nolu ¢ozelti igerisinde farkli akim yogunluklarinda ve siirelerde farkl
aliminyum alagimlaria yapilan kaplamalarin kuru ortam siirtinme kosullarinda 5
N’luk yiik altinda WC bilye ile yapilan asinma deneyleri sonrasi belirlenen aginma
hizlar1 Tablo 9.17-Tablo 9.19°da; “2” nolu ¢o6zeltide 0,150 Alem®  akim
yogunlugunda farkli siirelerde yapilan kaplamalarin asinma hizlar1 da Tablo 9.20°de
verilmigtir. “1” nolu ¢ozeltide 2017A aliiminyum alagimina yapilan kaplamalarda en
diisik asmma hizi 0,125 A/ecm® akim yogunlugunda 60 dakikahik kaplamalarda
olurken 6061 aliiminyum alasimi ve 7039 aliiminyum alasimina yapilan
kaplamalarda 0,1 A/cm® akim yogunlugunda 90 dakikalik kaplamalarda olmustur. Bu
kaplamalarin asinma hizlari ise 2017A altlik malzemesi i¢in 0,4193.107, 6061 althk
malzemesi i¢in 0,6827.107 ve 7039 altlik malzemesi i¢in 0,5242.10”° (mm’/N/m) dir.
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Tablo 9.17: “1” nolu ¢dzelti igerisinde 0,1 A/cm” akim yogunlugunda Al alasimlarina

yapilan kaplamalarin kuru ortam siirtiinme kosullarinda 5 N’luk yiik altindaki asinma hizlari

Akim Kaplama | Kaplama DisYiizey Kaplama
Yogunlugu | Siiresi Sertligi Asinma hizi
(A/cm?) (dk) (HV) (mm*/N/m)x 107

2017A | 6061 | 7039 | 2017A | 6061 7039

30 0.7522 | 0.763 | 0.900

60 1.159 1.024 1.298
0,1 90 0.5153 | 0.6827 | 0.5242
120 780 831 | 817 | 0.8133 | 1.100 | 0.8072
150 559 874 | 986 | 2.286 | 2.436 | 0.6309

Tablo 9.18: “1” nolu ¢dzelti igerisinde 0,125 A/cm?® akim yogunlugunda Al alasimlarina
yapilan kaplamalarin kuru ortam siirtiinme kosullarinda 5 N’luk yiik altindaki asinma hizlar1

Akim Kaplama Kaplama Yiizey Kaplama
Yogunlugu | Siiresi Sertligi Asinma hizi
(A/em?) (dk) (HV) (mm’/N/m)x107°
2017A | 6061 | 7039 | 2017A | 6061 7039

30 0.5675 | 1.523 1.090
60 0.4193 | 1.856 1.336

0,125 90 1.196 2410 | 0.8767
120 555 959 | 951 1.365 2.555 1.199
150 1356 | 914 | 537 | 3.252 3.171 2.797

Tablo 9.19: “1” nolu ¢dzelti igerisinde 0,150 A/cm?® akim yogunlugunda Al alasimlarina
yapilan kaplamalarin kuru ortam siirtiinme kosullarinda 5 N’luk yiik altindaki asinma hizlar1

Akim Kaplama Kaplama Yiizey Kaplama
Yogunlugu | Siiresi Sertligi Asinma hizi
(A/em?) (dk) (HV) (mm’/N/m)x 107

2017A | 6061 | 7039 | 2017A | 6061 7039
30 1.588 2.037 | 2410
60 2394 | 2.656 | 1.925
0,150 90 2.348 2.822 | 2.274
120 875 876 | 824 | 2.715 1.788 1.650
150 579 556 | 514 | 4.339 5347 | 2.140

Tablo 9.20: “2” nolu ¢ozelti igerisinde 0,150 A/cm® akim yogunlugunda Al alagimlarina
yapilan kaplamalarin kuru ortam siirtlinme kosullarinda 5 N’luk yiik altindaki aginma hizlar

Akim Kaplama Kaplama Yiizey Kaplama
Yogunlugu | Siiresi Sertligi Asinma hizi
(A/em?) (dk) (HV) (mm’/N/m)x107°
2017A | 6061 | 7039 | 2017A | 6061 7039
30 1,138 | 0,474 1,559
60 1,356 1,039 | 0,732
0,150 90 1,172 0,277 | 0,379
120 628 | 1190 | 1021 | 0,661 3,234 | 0,857
150 938 | 1179|1081 | 2,071 0,929
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“2” nolu ¢dzeltide 0,150 A/cm” akim yogunlugunda yapilan kaplamalarda ise en
diisiik asinma hizi 2017A althik malzemesine yapilan kaplamalarda 120 dk’lik
kaplamalarda olurken 6061 aliiminyum alasimi ve 7039 aliiminyum alasimina
yapilan kaplamalarda 90 dakikalik kaplamalarda elde edilmistir. Bu kaplamalarin
asinma hizlar1 da 2017A altlik malzemesine yapilan kaplamalar igin 0,661.107, 6061
ve 7039 althk malzemesi i¢in swra ile 0,277.10° ve 0,379.10° (mm’/N/m) dir.
Kaplanmamis altlik malzemelerin 5 N luk yiik altindaki asinma hizlar1 kaplanmis
alasimin asinma hizlarindan mukayese edilemeyecek kadar yiiksektir. Oyle ki
kaplamasiz alagimin ilk 100 m’lik asinma mesafesindeki asinma miktar1 bile
kaplanmisg alastmin asinma miktarindan kat kat fazladir. Asinma miktar1 ve
stirtlinmenin fazla olmasindan dolayr asinma deneyleri 2500 m ye kadar devam
ettirilememis ancak 100 metrelik asmnma mesafesine kadar asinma testi
yapilabilmistir. Yani, MAO kaplamalar1 sayesinde aliiminyum alasimlarinin
ylzeyleri miikemmel bir sekilde asinmaya direngli hale gelmis ve yiik tasima

kapasiteleri artirilmastir.

Kaplamanin yapildig1 elektrolit kompozisyonunun degistirilmesi ise ayni akim
yogunlugunda (0,150 A/cm?) farkli aliiminyum alasimlarina farkli siirelerde yapilan
tim kaplamalarin asinma hizlarinin tiim kaplamalarda azalmasina yani asinma
direnglerinin, yiiksek konsantrasyonlu ¢dzeltiye gore artmasina neden olmustur. Bu,
diistik sodyum silikat konsantrasyonlu c¢ozeltide yapilan kaplamalarda kaplama
ylzey pirizliligiiniin disiik olmasi, kaplamadaki gevsek dis yiizey tabakasinin az
olmast ve “1” nolu ¢ozeltiye gore daha sik ve ince taneli ve sert bir tabakanin
olusmasindan kaynaklanir. MAO kaplamalar1 gézenekli dis bolge, daha sik, yogun i¢
bolge ve ince ara yiizey bolgesi gibi farkli bolgelerden olusur. Bu bdlgelerin aginma
direngleri de fakhidir. Faz yapilar1 ve sertliklerinin farkli olmalar1 asinma

davranislarin1 da farkl sekilde etkiler.

“1”7 ve “2” nolu ¢ozeltide yapilan kaplamalarin asinma sonrast yiizey
profilometresiyle agsinma iz profili alinarak asinmanin kaplama yiizeyinden ne kadar
derinlige indigi belirlenmis. Sonuglar ise sira ile Tablo 9. 21-Tablo 9.23 ve Tablo
9.24 de verilmistir.
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Tablo 9.21: “1” nolu ¢ozelti igerisinde 0,1 A/cm” akim yogunlugunda farkli aliiminyum
alasimlarina yapilan kaplamalarin kuru ortam siirtiinme kosullarinda aginma iz derinligi

Akim Kaplama Kaplama . e

Yogunlugu | Siiresi Kalinlig1 Asmnma iz derinligi
(Aem’) | (dk) (um) ()

2017A | 6061 7039 | 2017A | 6061 | 7039

30 16,90 | 17,30 17,00 4 3,6 3,8

60 25,60 | 37,10 | 32,00 4,8 5 6,1

0,1 90 52,80 | 54,50 | 46,60 4,2 4,3 4,2

120 55,80 | 75,00 | 60,30 5 6 52

150 76,00 | 102,00 | 86,20 7,3 6,3 4,2

Tablo 9.22: “1” nolu ¢ozelti ierisinde 0,125 A/cm® akim yogunlugunda farkli aliiminyum
alasimlarina yapilan kaplamalarin kuru ortam siirtiinme kosullarinda asinma iz derinligi

Akim Kaplama Kaplama . e
Yogunlugu | Siiresi Kalinlig Asinma iz derinligi
(Aem) | (dk) (um) ()
2017A | 6061 7039 | 2017A | 6061 | 7039
30 19,00 | 19,40 21,60 4,2 7,9 5,6
60 43,70 | 45,40 | 46,50 6 10,7 | 7,6
0,125 90 61,70 | 72,80 | 74,20 7,5 129 | 6,3
120 79,60 | 104,00 | 98,30 8,6 13,9 7,9
150 116,00 | 136,00 | 128,00 11,9 17,7 | 124

Tablo 9.23: “1” nolu ¢dzelti igerisinde 0,150 A/cm? akim yogunlugunda farkli aliiminyum
alasimlarma yapilan kaplamalarin kuru ortam siirtiinme kosullarinda asinma iz derinligi

Akim Kaplama Kaplama . e
Yogunlugu | Siiresi Kalmhgi Agmma iz derinligi
(Aem) | (dk) (um) ()
2017A | 6061 7039 | 2017A | 6061 | 7039
30 26,3 28,20 | 27,00 5 10,3 6,4
60 54,4 65,90 | 58,50 7,3 13,7 | 9,6
0,150 90 77,6 96,60 | 89,10 13,4 153 | 11,7
120 114,0 | 125,00 | 115,00 | 12,8 15,5 | 12,7
150 144,0 | 166,00 | 142,00 | 15,6 19 13,2

Tablo 9.24: “2” nolu ¢ozelti ierisinde 0,150 A/cm® akim yogunlugunda farkli aliiminyum
alasimlarina yapilan kaplamalarin kuru ortam siirtiinme kosullarinda asinma iz derinligi

Akim Kaplama Kaplama . e
Yogunlugu | Siiresi Kalinlig Asmnma iz derinligi
(Aem) | (dk) (um) ()
2017A | 6061 7039 | 2017A | 6061 | 7039
30 26,3 28,20 | 27,00 4,2 2,8 5,7
60 54,4 65,90 | 58,50 5,1 52 7,3
0,150 90 77,6 96,60 | 89,10 6,1 4,1 8,6
120 114,0 | 125,00 | 115,00 6,4 10,5 | 11,6
150 144,0 | 166,00 | 142,00 11,9 12,4 12
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Alinan asmnma iz derinliklerine bakildiginda iz derinliklerinin az oldugu,
kaplamalarin yogun i¢ boélgesine inemedigi anlasilmaktadir. Bu sebeple de asinma
hiz sonuglarinin daha ¢ok kaplamalarin 6zelliklede kalin kaplamalarin dis yiizeyinin
asinmasini temsil ettigi belirlenir. I¢ kisim daha yogun ve sert bir tabakaya sahip
oldugundan bu bdlgelerin asinmaya daha direngli olacagi elde edilen asinma

hizlariin daha diisiik olacagi beklenilmektedir.

Bunun dogrulanmasi i¢in 2017A altlik malzemesine “1” nolu elektrolit ¢ozeltisinde
0,150 A/ecm® akim yogunlugunda yapilan 144 pm kalmhigmdaki kaplama,
kaplama/altlik ara yiizeyinden 30 um kalana kadar zimparalandiktan sonra ayni
asinma parametrelerinde asinma testine tabi tutulmustur. Bu iki kaplamanin

stirtiinme katsayisi ile asinma mesafesi arasindaki iligski Sekil 9.42 de verilmistir.
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Sekil 9.42: 2017A aliiminyum alasimu tizerine “1” nolu ¢6zeltide 150 dakika ve 0,150 A/cm?
akim yogunlugu uygulayarak yapilan kaplamanin kaplama altlik ara yiizeyinden farkli
uzaklikta bulunan yiizeylerinin SN’luk yiik altinda siirtlinme katsayisinin aginma mesafesi ile
degisimi
Sekilden goriildiigii gibi 30 pum kalinligindaki kaplamanin ortalama stirtiinme
katsayist (0,41) 144 um kalinligindaki kaplamanin ortalama siirtlinme katsayisindan
(0,734) c¢ok daha diisiiktiir. Ayrica silirtiinme katsayisi zimparalanarak 30 um
kalinliga getirilmis daha diiz kaplamada kararli iken, parlatilmanis 144 pm
kalinliktaki piiriizlii kaplamada kararsizdir. Buradan kaplamanin zimparalanarak

parlatilmasi yilizeydeki diizgiinsiizliikleri ve piiriizliliigii gidermeye yardimci olur ve

sonugta da siirtiinme igsleminde kayma gerilmesini diistiriir.
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Farkl1 faz kompozisyonu ve mikro yapiin kaplama sertligini ve kaplamanin aginma
direncini etkileyecegi bilinmektedir. Kaplamada i¢ tabaka dis tabakadan daha yogun
ve gozenek yogunlugu dis yiizeyden i¢ tabakaya dogru azalir (Sekil 9.15¢) Bundan
dolay1 MAO kaplamalarin faz yapist ve sertligi dis ylizeyden iceriye dogru agamali

olarak degisir.

Di1s tabaka mullit ve y-Al,O; fazlarii igerirken kaplama ara yilizeyinden 30 mikron
uzakliktaki yogun tabaka sadece yiiksek sertlikli a-Al,O; ve 6-Al,Os fazlarini igerir
(Sekil 9.8a). Kaplamanin sertligi de dis ylizeyden igeriye dogru asamali olarak azalir
(Sekil 9.21a ). Kaplama ara ylizeyinden 30 um uzakliktaki kaplamanin sertligi 144
pm kalinligindaki kaplamanin yiizey sertliginden ¢ok daha yiiksektir. Artirilmig bu
sertligin kaplama gozenekliliginin dis yiizeyden i¢ ylizeye dogru azaltilmasi ve
kaplamadaki kristal yapili malzeme oraninin G&zelliklede o-Al,O; oraninin

artirilmasinin bir sonucudur.

Kaplamasiz Al 2017A alasimi ile kaplanmig 144 um kalinliktaki kaplama ve 144 um
kalinliktaki kaplamanin zimparalanarak 30 um kalinlig1 indirilen kaplamanin aginma

iz profilleri Sekil 9.43” de goriilmektedir.
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Sekil 9.43: 2017A aliiminyum alasimu tizerine “1” nolu ¢6zeltide 150 dakika ve 0,150 A/cm?
akim yogunlugu uygulayarak yapilan kaplamanin kaplama altlik ara yiizeyinden farkli
uzaklikta bulunan yiizeylerinin SN’luk yiik altinda aginma iz profili.
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Burada kaplamasiz Al 2017A alagimina ait iz sadece 100 m asinma mesafesinde
alinirken, kaplamasi yapilan numunelerde 2500 m asinma mesafesinde alinmustir.
Kaplamasiz Al alasimin aginmasinda ancak 100 m yol alinabilmistir. Bu, 5 N’luk
yik altinda kaplamasiz Al alagiminda asinma miktarinin fazla olmasi asindirici
bilyenin temas alanin artmasi neticesinde siirtiinme kuvvetinin artarak cihazin

miisaade ettigi sinir1 agmasi ve cihazi durdurmasindan kaynaklanmaktadir.

Asmmma iz profillerinden de goriildiigii gibi 30 pm kalinhigina zimparalanmis
kaplamanin iz derinligi 144 pm kalinliginda ki kaplamanin ve kaplanmamis alagimin
iz derinliginden ¢ok daha diistiktiir. Cok kiigiik olan kaplama i1z derinligi digerleri ile
ayni Olcekli grafige konuldugundan iz derinligi yokmus gibi gorilkmektedir. 144 ve
30 um kalinligindaki bu kaplamalarm asmma hizlari ise sira ile 4,339.10° ve
1,736.107 (mm*N/m) dir. 30 um kalmhgmndaki kaplamanm asinma hizi 144 pm
kalinliktaki kaplamanin asinma hizinin 1/250 kadardir. Kaplamadaki yogun mikro
yap1 ve yliksek sertlikli a-Al,O3 ve 8-Al,O; fazlart diisiik asinma hizlarina neden
olur. Bundan dolay1 ayni kaplamada kaplama ara yiizeyinden 30 mikron uzakliktaki
kaplamanin aginma hizi kaplama ara yiizeyinde 144 mikron uzakliktaki kaplamanin

asinma hizindan ve kaplanmamis alasimin asinma hizindan ¢ok daha diisiiktiir.

“1” nolu ¢ozeltide yapilan kaplamalarin, kuru ortam siirtiinme kosullarinda 5 N’luk
yik altinda yapilan asinma deneylerinde kullanilan WC bilyenin 5 N’luk yiik
altindaki asinma izlerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 9.44 de; asinma hiz
degerleri de Tablo 9.25-Tablo 9.27 de verilmistir. Tablodaki sonuglarin
incelenmesinde en diisiik bilye asinma hizi 2017A malzemesi i¢in 0,1 A/cm” akim
yogunlugunda 120 dakikalik kaplamalarda gorilmiistiir. 6061 ve 7039 alasimlarina
yapilan kaplamalarda ise en diisiik bilye asinma hiz1 0,1 A/cm” akim yogunlugunda

150 dakikalik kaplamalarda olmustur.

Benzer sekilde Tablo 9.28’den de goriildiigii gibi kaplamanin yapildig: elektrolit
kompozisyonunun degistirilmesi aymi akim yogunlugunda (0,150 A/cm?) farkli
aliminyum alagimlarina farkli siirelerde yapilan tim kaplamalarin asinmasinda

kullanilan WC bilyenin de asinma hizini diisiirmiistiir.
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Sekil 9.44: Farkli aliiminyum alagimlari iizerine “1” nolu ¢6zelti igerisinde 0,150 A/cm®
akim yogunlugunda farkli siirelerde yapilan kaplamalarin kuru ortam siirtiinme kosullarinda
yapilan aginma deneylerinde kullanilan WC bilyenin 5N’luk yiik altindaki aginma izlerinin
optik mikroskop goriintiileri: a) 30 dk; b) 60 dk; ¢) 90 dk; d) 120 dk; e) 150 dk
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Tablo 9.25: “1” nolu ¢dzelti igerisinde 0,1 A/cm? akim yogunlugunda aliiminyum
alagimlarina yapilan kaplamalarin kuru ortam siirtiinme kosullarinda 5 N’luk yiik altindaki
asinma deneylerinde kullanilan WC bilyenin 5 N’luk yiik altindaki asinma hiz degerleri

Akim Yogunlugu | Kaplama Siiresi WC Bilye Asinma hizi
(A/cm?) (dk) (mm’/N/m)x10”
2017A 6061 7039
30 1,904 1,719 1,601
60 1,418 1,469 1,394
0,1 A/em’ 90 1,466 1,104 0,9818
120 1,112 1,669 1,165
150 1,192 0,983 0,9202

Tablo 9.26: “1” nolu ¢ozelti igerisinde 0,125 A/cm” akim yogunlugunda aliiminyum
alasimlarina yapilan kaplamalarin kuru ortam siirtiinme kosullarinda 5N’luk yiik altindaki
asinma deneylerinde kullanilan WC bilyenin 5 N’luk yiik altindaki asinma hiz degerleri

Akim Yogunlugu | Kaplama Siiresi WC Bilye Asinma hizi
(A/cm?) (dk) (mm*/N/m)x10”

2017A 6061 7039

30 1,966 2,642 1,342

60 1,753 1,394 1,410

0,125 A/em’ 90 1,855 1,362 1,199
120 1,613 1,273 0,867

150 2,062 1,355 0,927

Tablo 9.27: “1” nolu ¢dzelti igerisinde 0,150 A/cm’® akim yogunlugunda aliiminyum
alagimlarina yapilan kaplamalarin kuru ortam siirtiinme kosullarinda 5N’luk yiik altindaki
asinma deneylerinde kullanilan WC bilyenin 5 N’luk yiik altindaki asinma hiz degerleri

Akim Yogunlugu | Kaplama Siiresi WC Bilye Asinma hizi
(A/cm?) (dk) (mm*/N/m)x10”
2017A 6061 7039
30 2,324 2,107 1,831
60 1,798 1,057 1,680
0,150 A/em’ 90 2,346 1,342 1,158
120 1,843 1,533 0,9744
150 1,855 2,053

Tablo 9.28: “2” nolu ¢dzelti igerisinde 0,150 A/cm2 akim yogunlugunda aliiminyum
alasimlarina yapilan kaplamalarin kuru ortam siirtiinme kosullarinda 5N’luk yiik altindaki
asinma deneylerinde kullanilan WC bilyenin 5 N’luk yiik altindaki asinma hiz degerleri

Akim Yogunlugu | Kaplama Siiresi WC Bilye Asinma hizi
(A/em?) (dk) (mm’/N/m)x107’
2017A 6061 7039
30 2,324 2,107 1,831
60 1,798 1,057 1,680
0,125 A/em’ 90 2,346 1,342 1,158
120 1,843 1,533 0,9744
150 1,855 2,053
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Sonuglardan goriildiigi gibi MAO kaplamalar1 aliiminyum alasimlarinin asinmaya
karst direncini miikemmel bir sekilde arttirmaktadir. Mikroark oksidasyon
kaplamalarinin ytiksek siirtlinme katsayisina sahip olmasi karsi malzemenin asiri
asinmasina sebep olabileceginden kaplamalarinin siirtiinme katsayisini diistirmek i¢in

yaglama yapilmasi veya diger metotlarin uygulanmasi gerektigi de anlasilir.

9.8.2 Yagh ortam asinma deneyleri

Yiiksek asinma ve korozyon direngli kaplamalar tribolojiksel ve biyolojiksel
uygulamalar i¢in tercih edilmektedir. MAO ile yapilan kaplamalarin yaglh ortamdaki
tribolojik Ozelliklerinin belirlenerek aliimina kaplamalarin biyolojik uygulamalarda
biyo (implent) malzeme olarak kullanilabilirli§inin fizibilite ¢aligmasi yapilmistir.
7039 altlik malzemesine “1” nolu ¢6zelti i¢erisinde 0,1A/cm2, 0,125 Alem® ve 0,150
A/em’® akim yogunlugunda 150 dakika siireyle sentetik viicut sivisi igerisinde yapilan
asinma deneyleri sirasinda yapilan kaplamalarin siirtinme katsayisi ile asinma

mesafesi arasindaki iliski Sekil 9.45°de verilmistir.
Lo
050

0.100A/¢m®

060 1

0.1508/cm?

.40

Sirtinme katsayis (p)

000 -
0.17 SHEER 1.14E4 L.17E4 227E4 2B4E4

Aginma sdresi(sn)

Sekil 9.45: 7039 altlik malzemesine “1” nolu ¢dzelti igerisinde farkli akim yogunluklarinda
150 dakika siireyle yapilan kaplamalarin sentetik viicut sivisi igerisinde yapilan aginma
deneylerinde siirtiinme katsayisinin zamanla degisimi

Tiim akim yogunluklarinda yapilan kaplamalarin asinmasinda siirtinme katsayisi
baslangigta yiiksektir. Daha sonra aginma siiresi ile azalir ve sabit kalir. Siirtiinme

katsayisinin  baglangigta yiiksek olmasinda yiizey piriizliliigi o©onemli rol
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oynamaktadir. Siirtiinme katsayis1 kararli hale geldikten sonra test boyunca sabit
kalmistir. 0,150 A/cm’ akim yogunlugu uygulayarak iiretilen kaplama en diisiik
siirtiinme katsayis1 gosterirken en fazla siirtinme katsayis1 0,1 A/cm® de yapilan
kaplama gostermistir. Bu iki farkli nedenden kaynaklanabilir. Birincisi sert yilizeyin
yumusak ylizeyi kazimasinda diisiik kayma kuvvetinin olusmasindan kaynaklanir.

Digeri ise asinma parcaciklarinin kat1 yaglayici olarak davranmasidir.

Akim yogunlugunun artirilmasi ile ayni siirede iretilen kaplamalarin kaplama
kalinlig1 ve kaplama faz yapist degisir. Kaplama siiresi ve akimin artmasi ile kaplama
kalinlig1 ve a-Al,O3; miktar artar. Tabaka kalinlastik¢a kaplamanin dis tabakasindan
iceri dogru relatif a-Al,O3 ylizdesi artar fakat y-Al,Os, ve mullit aliimina yiizdesi
azalir. Sonug olarak 0,150 A/cm” akim yogunlugunda iiretilen daha fazla a-ALO;
faz1 igereceginden bu fazi igermeyen 0,1 A/em® ve 0,125 A/em® akim
yogunlugundaki kaplamalardan daha serttir. Sonuglarda 0,100 A/cm® akim
yogunlugunda tiretilen kaplama digerlerine kiyasla daha diisiik stirtiinme katsayisi
verir. Sebebi ise sert ve yumusak kayma ¢iftinin kayma esnasinda diisiik kayma

gerilmeli diisiik siirtlinme meydana getirmesinden kaynaklanmaktadir.

Asinma iziyle ylizey ara ylizeyinin belirlenmesi ve ylizey ve asinma izinin
karsilastirilmasi i¢in taramali elektron mikroskop (SEM) kullanilmistir. Elde edilen
goriintiiler Sekil 9.46 ve Sekil 9.47°de verilmistir. Sekil 9.46’daki goriintiide beyaz
cizgi iki bolge arasindaki sinir1 gosterirken Sekil 9.47°deki goriintii aginma izi ve

kaplama ylizey yapisinin biiyiitiilmiis halini gosterir.

Altlik malzemenin kaplandiktan sonraki yilizeyi oldukca piriizliidiir. Diger taraftan
asinma yiizeyi diizgiin olup kiiclik parcaciklar icerir. Asinma iz alaninda mikro
catlaklar vardir (Sekil 9.47 deki biiyiitiilmiis SEM fotografinda da goriiliir). Bu
asinma mekanizmasinin abrazif ve mikro catlaklardan olustugu anlamina gelir.
Desarj kanallarindan ¢ikan aliiminanin hizli bir sekilde sogumasi sonucu, desarj
kanallar1 etrafinda disk seklinde, belirgin goriiniimlii sinirlar meydana gelmistir.
Bahsedilen bu yap1 agik bir sekilde Sekil 9.46°da da goriilmektedir. MAO isleminin
son asamasinda bazi kanallar agik kalir iken bazilar1 da kapanir. Agik kalan kanallar

disk sekilli yapinin ortasinda daire sekilli delikler halinde goziikiir.
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Sekil 9.46: 7039 altlik malzemesine “1” nolu ¢dzelti igerisinde farkli akim yogunluklarinda
150 dk siireyle yapilan kaplamalarin sentetik viicut s1visi igerisinde yapilan asinma deneyleri
sonrasi aginma izlerinin SEM fotograflari: a) 0,1 Alem?; b) 0,125 Alem?; ¢) 0,150 Alem’

0,150 A/cm” akim yogunlugunda yapilan kaplamalarda kaplama yiizeyi cok kiigiik
disk sekilli yap1 igerir iken 0,1 A/cm’ akim yogunlugunda yapilan kaplamalar
merkezi kapanmamis kanallar bulunan bir¢cok genis disk sekilli yap1 igerir. Agik
kanallarm sayis1 akim yogunlugunun 0,100 A/cm” den 0,150 A/cm?® ye artirilmast ile
azalir. Ayrica Sekil 9.46 da gorildigi gibi, 0,150 A/em® akim yogunluklu
kaplamada disk sekilli yapilar arasinda goriiniir bosluklar azdir. Bu durum ytiksek
akim yogunluklarinda uzun siireli biiyiik desarjlarin olusmasi ve daha fazla enerjinin
aciga cikmasi sonucu desarj Urlinlerinin erimesinden kaynaklanir. Asinma iz
ylizeyleri daha diizgiin ve disk sekilli yap1 az ya da c¢ok diizleserek birbirine

karigmustir.
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Sekil 9.47: 7039 altlik malzemesine “1” nolu ¢dzelti igerisinde farkli akim yogunluklarinda
150 dakika siireyle yapilan kaplamalarin ylizeylerinin ve asinma izlerinin karsilastirilmasi:
a) 0,1 A/em?; b) 0,125 A/em?; ¢) 0,150 A/cm’.

Disk sekilli yapr kiiciik parcaciklar halinde kazinarak agik kanallara dolmus ve bazi
yerlerde catlaklar birakmis gibi goziikmektedir. Sentetik viicut sivisi kullaniminda
asinma ylizeylerinde 6nemli tribokimyasal reaksiyonlar olmamaktadir [156]. Bu
sonu¢ MAO kaplamalarinin sentetik viicut sivisindaki kararliligini belirtir. SEM’den
elde edilen goriintiilerin yan1 sira aginma izleri ylizey profilometresinde aginma izine
dik olacak sekilde alinmigtir. Bu aginma izlerine ait profil Sekil 9.48 de verilmistir.
Profildeki egri asinma iz derinligini ve genisligini belirtir. Yesil egri filtre edilmis
olup y=0 eksenine gore asinmay1 gosterir. Kirmizi1 egri ise orijinal egriyi belirtir.
Profillerden goriildiigli gibi asinma profili ile orijinal kaplama yiizey profili arasinda

cok fazla farklilik yoktur.
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Sekil 9.48: 7039 altlik malzemesine “1” nolu ¢ozelti igerisinde farkli akim yogunluklarinda

150 dakika siireyle yapilan kaplamalarin asinma iz profilleri
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Bu, kaplamanin 8 saat aginma testine tabi tutulmasina ragmen elde edilen asinma
izinin aginmasiz haline gore ¢ok fazla farklilik olmadigii gosterir. Sadece asinma
izinde kiitlenin yeni dagilimi1 vardir ve sentetik viicut sivisi yaglayici olarak
davranarak yiizeyi diizglinlestirmistir. Daha 6nceden agiklandigi gibi disk sekilli
yapinin kapali olmayan kanallar1 doldurmasi ve kararli ve uniform yiizey olusturacak
sekilde birbirine karismasi, gevsek dis tabakanin sentetik viicut sivisini igerisine
cekerek yag filmi olusturmasindan dolay1 da siirtlinme kuvvetini diisiiriir. Bu sebeple
MAO kaplamalar1 sentetik viicut sivisinda olduk¢a asinmaya karsi direnglidir.
Numune ve bilye arasindaki kaymadan dolay1 benzer sekilde bilyede de asinma
olmaktadir. Bilyedeki asinan kismin optik mikroskopta goriintiisii alinarak asinan

kismin ¢ap1 dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerler Tablo 9.29°da verilmistir.

Tablo 9.29: 7039 altlik malzemesine “1”” nolu ¢6zelti icerisinde farkli akim yogunluklarinda
150 dk siireyle yapilan kaplamalarin sentetik viicut sivist ortamindaki asinma iz profilleri

Kaplama altlik alagimi | Kaplama siiresi | Akim yogunlugu | Bilye aginma iz ¢ap1
(dk) (Alem?) (mm)
0,100 1,267
A17039 150 0,125 1,217
0,150 1,111

Bilye asmma cap1 0,150 A/cm® akim yogunlugunda elde edilen kaplamada minimum
iken 0,1 A/cm” akim yogunlugunda maksimumdur. Siirtinmenin bu asmma ciftinde
diisiik olmas1 oldukea ilgingtir. Bu sonucun bu sekilde olmasinin nedeni 0,150 Alem?
akim yogunlugunda elde edilen kaplamalardaki fazlarin farkli olmasi, ince asinma
partikiillerin farkli kaplama parametrelerine bagli olarak farkli biiyiikliiklerde
kaplamada bulunan mikro gozeneklere girerek kati yaglayict olarak gorev
yapmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica yiikksek akim yogunlugunda yapilan
kaplamalarda kaplama kalinliginin artmasi ile birlikte kararli yogun i¢ tabaka ile
birlikte gozenekli gevsek dis tabaka kalinligi da artar. Kaplamadaki gevsek dis
tabakanin sentetik viicut sivisini igerisine ¢ekerek yag filmi olusturmasindan dolay1

da asinma cifti arasindaki siirtinme katsayis1 diisiik dolayisiyla asinma da diistiktiir.
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9.9 Kaplama Korozyonu

Kaplanmamis ve farkli siire (30, 60, 90, 120, 150 dk) ve farkli akim yogunluklarinda
(0,1, 0,125, 0,150 A/cmz) 1. elektrolit ¢ozeltisi igerisinde kaplanmis 2017A, 6061 ve
7039 aliiminyum alasimlarinin 0,5 M NaCl ¢ozeltisi igerisindeki anodik ve katodik
polarizasyon egrileri (E-logi) sira ile Sekil 9.49, Sekil 9.50 ve Sekil 9.51°de; “2”” nolu
elektrolit ¢ozeltisi igerisinde 0,150 A/cm” akim yogunlugu uygulayarak kaplanmis bu
alasimlarin ayni1 korozyon ortamindaki anodik ve katodik polarizasyon egrileri de
Sekil 9.52°de verilmistir. Potansiyel degisim hizi1 5 mV/s dir. Polarizasyon egrileri

numune ¢ozeltiye daldirildiktan 72 saat sonra alinmistir.

Tablo 9.30- Tablo 9.32, Tablo 9.33- Tablo 9.35 ve Tablo 9.36- Tablo 9.38’da sirayla
farkli stire ve akim yogunluklarinda “1” nolu elektrolit ¢ozeltisi icerisinde Tablo
9.39, Tablo 9.40 ve Tablo 9.41°de ise farkli siirelerde 0,150 Alem® akim
yogunlugunda “2” nolu elektrolit ¢ozeltisi igerisinde kaplanmis 2017A, 6061 ve 7039
numunelerine ait kaplama kalmliklar1, korozyon akim yogunluklari (Iy.), korozyon
potansiyelleri (Ej,,), polarizasyon direnci (R,), anodik ve katodik Tafel egimleri (£,

) verilmistir.

Kaplanmis numunelerin  korozyon potansiyeli ve korozyon akim yogunlugu
kaplamalarin korozyon koruma ozelliklerini karakterize etmekte cok sik bir sekilde
kullanilir [18]. Kaplamalarin yiiksek korozyon potansiyeli ve diisiikk korozyon akim
yogunlugu kaplamalarin diisiik korozyon hizina ve iyi korozyon direncine sahip
oldugunu gosterir. Polarizasyon egrilerinden ve tablolarda verilen korozyon
parametrelerine bakildiginda kaplanmamis aliiminyum alasimlar diisiik korozyon
potansiyellerine sahiptir. Bu deger 2017A alasimi i¢in -1142,7 mV, 6061 alasimi i¢in
-1255,5 mV ve 7039 alagimi i¢in -1217,3 mV dur. Korozyon akim yogunluklari ise
2017A, 6061 ve 7039 alasimlar i¢in sirayla 110,6 A/em’, 39,48 A/em® ve 45,6
A/em® olup oldukga yiiksektir. Mikroark oksidasyon isleminden sonra kaplanmis
numunelerin korozyon potansiyel degerlerinde sistematik bir artis veya azalma
gbdzlenmemesine ragmen genelde artmustir. [, degerleri ise énemli bir sekilde
azalmistir. Yani MAO islemi kaplanan aliiminyum alagimlarinin korozyon direncini

Onemli bir sekilde artirmistir.
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Sekil 9.49: Degisik siire ve akim yogunluklarinda kaplanmis 2017A numunelerinin 0,5 M
NaCl ¢ozeltisi iginde 5 mV/sn tarama hizinda, 25 °C’ de elde edilen polarizasyon egrileri:
a) 0,1 A/em’; b) 0,125 A/em?; ¢) 0,150 A/cm’.
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Tablo 9.30: 0,1 A/cm? akim yogunlugunda kaplanmis 2017A numunelerinin 0,5 M NaCl
¢ozeltisi icinde 5 mV/sn tarama hizinda, 25 °C de alinan polarizasyon egrilerinden elde
edilen korozyon parametreleri

KaPlama Kap lar{la Eyor R lcor Ba B Korozyon
Stresi | Kalnhgi | 0| (6 om?) | (uA/em?) | (mV/dec) | (mV/dec) | (um/yil)
(dk) (pm)

Kaplamasiz -1142,7 | 59,07 110,6 359,8 -178,9 1294
30 1690 |-12972 | 297 54,40 309,9 -153 591,5
60 25,60 |-1307,9 | 2400 39,13 437,9 -265,4 4255
90 52,80 | -8794 | 870 27,32 3445 -278,3 297,1
120 5580 | -931,6 | 4339 | 2228 302,3 -279,6 2423
150 76,00 | -1034,4 | -390 5,95 319 -220,7 69,62

Tablo 9.31: 0,125 A/cm’® akim yogunlugunda kaplanmis 2017A numunelerinin 0,5 M NaCl
¢ozeltisi icinde 5 mV/sn tarama hizinda, 25 °C de alinan polarizasyon egrilerinden elde
edilen korozyon parametreleri

Tl e B BN I B DY [
(dK) (um) (mV) | (Q.cm”) | (MA/em”) | (mV/dec) | (mV/dec) | (um/yil)
Kaplamas:z -1142,7 159,07 | 110,6 359,8 -178.9 1294
30 1900 | 1195 | 3668 | 566 478 1479 | 6158
60 43,70 | -13802 | 9680 | 40,54 | 5202 2439 | 4408
20 61,70 | -11292 | -9173 |31,50 | 4183 2236 | 342,5
120 7960 | -11633 | 8500 | 7.47 735,5 2372|8128
150 116,00 | 9546 | 9030 | 8,73 468.8 2989 | 94,96

Tablo 9.32: 0,150 A/cm” akim yogunlugunda kaplanmis 2017A numunelerinin 0,5 M NaCl
¢Ozeltisi iginde 5 mV/sn tarama hizinda, 25 °C de alinan polarizasyon egrilerinden elde
edilen korozyon parametreleri

S T e [ n T T T Tomon
(dK) (um) (mV) | (Q.cm”) | (LA/cm”) | (mV/dec) | (mV/dec) | (um/yil)
Kaplamasiz -1142,7 | 59,07 110,6 359,8 -178.9 1294
30 26,3 -1037,4 | 1230 38,404 328,4 -253.8 417
60 54,4 -1021 1840 33,01 388,3 -256,3 359
90 77,6 -1387,8 | 2530 29,35 436,9 -249.8 319,1
120 114,0 -1080,6 | 4910 2,85 376 -228.9 31,04
150 144,0 -755,1 | 2160 29,03 313,8 -291 315,7
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Sekil 9.50: Degisik siire ve akim yogunluklarinda kaplanmis 6061 numunelerinin 0,5 M
NaCl ¢ozeltisi iginde 5 mV/sn tarama hizinda, 25 °C’ de elde edilen polarizasyonegrileri): a)
0,1 A/em?; b) 0,125 A/em?; ¢) 0,150 A/cm?
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Tablo 9.33: 0,1 A/cm® akim yogunlugunda kaplanmis 6061 numunelerinin 0,5 M NaCl
¢Ozeltisi icinde 5 mV/sn tarama hizinda, 25 °C de alinan polarizasyon egrilerinden elde
edilen korozyon parametreleri.

KaPlama Kaplanvla Exor R Ikor Ba Bk Korozyon
Stresi | kalnhgi | -Gy 6 012 | (Afem?) | (mVidec) | (mVidec) | (umiyal)

(dk) (pm)

Kaplamasiz -1255,5 | -152,26 39,48 257,7 -109,2 429,5

30 1730 | -1239,5 | 1390 13,44 272,9 -138,7 146,2

60 37,10 | -1407,6 | 6910 4,43 200,4 95,4 482

90 5450 | -6812 |-16027,5 | 2,784 297,1 -335,6 30,28

120 75,00 | -876,6 | -20970,5 | 0,247 211,3 2484 2,68

150 102,00 | -631,9 | 17450 | 3,479 317 -330,8 37,84

Tablo 9.34: 0,125 A/cm? akim yogunlugunda kaplanmis 6061 numunelerinin 0,5 M NaCl
¢ozeltisi icinde 5 mV/sn tarama hizinda, 25 °C de alinan polarizasyon egrilerinden elde
edilen korozyon parametreleri.

Ka'plan'la Kaplanvla Ewor R Tior Ba Bk Korozyon
Stresi kalnhgy | o | @.om?) | (uA/em?) | (mVidec) | (mVi/dec) | (um/yil)
(dk) (pm)

Kaplamasiz -1255,5 | -152,26 | 39,48 257,7 -109,2 429.5
30 1940 |-657,2 | 1500 | 23,39 312,9 301,6 2543
60 4540 |-14484 | 2110 | 22,58 436,8 -229.,6 245.6
90 72,80 | -7233 | 1690 | 7,55 389,1 -465,9 82,21
120 104,00 |-719,1 | 9540 | 0,5637 | 3142 -345,6 6,129
150 136,00 | -1250,3 | 18530 | 2,08 574 -173,3 22,71

Tablo 9.35: 0,150 A/cm® akim yogunlugunda kaplanmis 6061 numunelerinin 0,5 M NaCl
¢ozeltisi icinde 5 mV/sn tarama hizinda, 25 °C de alinan polarizasyon egrilerinden elde
edilen korozyon parametreleri.

KaPlama Kaplan}a Exor R Tkor Ba Bk Korozyon
Stresi | Kalnhgi | | (6 om?) | (uAJem?) | (mV/dec) | (mV/dec) | (um/yil)
(dk) (um)
Kaplamasiz -1255,5 | -152,26 | 39,48 257,7 -109,2 429.5
30 2820 |-1254,6 | 12,06 | 1341 285,5 -134,3 156,9
60 6590 | -1336,9 | 6340 4,72 209,5 -134,9 51,38
90 96,60 | -610,6 | 698,96 3,2 168,5 -236,4 505,6
120 125,00 | -491,7 | 11040 5,24 371 374 56
150 166,00 | -5303 | 54100 | 7,14 253,7 -264,9 77,66
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Sekil 9.51: Degisik siire ve akim yogunluklarinda kaplanmis 7039 numunelerinin 0,5 M
NaCl ¢ozeltisi iginde 5 mV/sn tarama hizinda, 25 °C’ de elde edilen polarizasyon egrileri):
a) 0,1 A/em?; b) 0,125 A/em?; ¢) 0,150 A/cm?
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Tablo 9.36: 0,1 A/cm® akim yogunlugunda kaplanmis 7039 numunelerinin 0,5 M NaCl
¢Ozeltisi icinde 5 mV/sn tarama hizinda, 25 °C de alinan polarizasyon egrilerinden elde
edilen korozyon parametreleri.

KaPlama Kap lar{la Eeor R, lcor Ba B Korozyon

Stresi | Kalnhgi | | 6 om?) | (uA/em?) | (mVi/dec) | (mV/dec) | (um/yil)
(dk) (pm)

Kaplamasiz -1217,3 81,38 45,6 756,4 -131,5 496,3
30 17,00 | -1225.8 | 1220 5,59 5912 | -1353 60,80
60 32,00 |-1277,2 | 3680 | 3,2935 180 -106,3 35,82
90 46,60 | -1388,7 | -8631,6 | 3,1578 309 -149,2 34,35
120 60,30 | -670,8 | 8100 | 3.,6801 1455 -460,8 40,03
150 86,20 | -1217,1 | 3310 | 23849 | 3119 -196,8 25,94

Tablo 9.37: 0,125 A/ecm* akim yogunlugunda kaplanmis 7039 numunelerinin 0,5 M NaCl
¢ozeltisi iginde 5 mV/sn tarama hizinda, 25 °C de alinan polarizasyon egrilerinden elde
edilen korozyon parametreleri.

Sohres | kowhgs | Bor | o | | B | e | Koosyon
(dK) (um) (mV) | (Q.ecm”) | (pA/em”) | (mV/dec) | (mV/dec) | (um/yil)
Kaplamasiz -1217,3 | 81,38 45,6 756,4 -131,5 496,3
30 21,60 | -1281,9 | 935,49 | 12,7958 461,4 -134,4 139,1
60 46,50 -755,7 1720 9,56 33,9 -205,5 104
90 74,20 -894,2 | 16940 4,0457 199,1 -218,1 44
120 98,30 -752,9 9920 2,4849 134,2 -320,8 27,03
150 128,00 | -740,6 | 302,8 4,783 210,4 -354,3 1390

Tablo 9.38: 0,150 A/cm” akim yogunlugunda kaplanmis 7039 numunelerinin 0,5 M NaCl
¢Ozeltisi iginde 5 mV/sn tarama hizinda, 25 °C de alinan polarizasyon egrilerinden elde
edilen korozyon parametreleri.

Kaplama Kaplama Ecor R, Tcor Ba Bk Korozyon
Siiresi kalmhg | (mV) | (Q.cm®) | (pA/em?®) | (mV/dec) | (mV/dec) | (um/yil)
(dk) (1m)
Kaplamasiz -1217,3 | 81,38 45,6 756,4 -131,5 496,3
30 27,00 | -1225,8 | 1220 4,4346 437,1 -116,5 48,124
60 58,50 | -1338,2 850 3,9787 286,3 -152,6 43,28
90 89,10 -747,9 | 38860 0,8006 127,7 -276,8 8,708
120 115,00 | -625,5 | 20580 3,3698 2679 -263,4 36,65
150 142,00 | -728,2 8040 5,8192 2423 -279,7 63,3
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Sekil 9.52: 0,150 A/cm* akim yogunlugunda degisik siirelerde “2” nolu elektrolit ¢ozeltisi
igerisinde kaplanmig farkli aliiminyum alasim numunelerinin 0,5 M NaCl ¢ozeltisi i¢inde 5
mV/sn tarama hizinda, 25 °C’de elde edilen polarizasyon egrileri): a) 2017A; b) 6061; ¢)
7039A/cm’
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Tablo 9.39: 0,150 A/cm® akim yogunlugunda degisik siirelerde “2” nolu elektrolit ¢ozeltisi
igerisinde kaplanmig 2017A alasim numunelerinin 0,5 M NaCl ¢dzeltisi iginde 5 mV/sn
tarama hizinda, 25 °C’ de elde edilen korozyon parametreleri

KaPlama Kap lar{la Ecor R Tcor Ba Bk Korozyon
Stresi | Kalnhgi | o | 0 om?) | (uA/em?) | (mV/dee) | (mVidec) | (uAfyil)
(dk) (pm)
Kaplamastz -1142,7 | 59,07 110,6 359,8 -178,9 1294
30 17,50 | -12674 | -127.47 | 64,29 2713 112 699,1
60 37,40 | -1184,1 | 22522 | 45,16 2069 | -106,7 491
20 64,80 | -5251 | 5470 9,80 97,7 1149 106,6
120 7820 | -1377,5| 1590 | 2381 273,9 1134 258,9
150 86,70 | -1382,8 | 2210 24,7 3297 | -1525 | 2687

Tablo 9.40: 0,150 A/cm’® akim yogunlugunda degisik siirelerde “2” nolu elektrolit ¢ozeltisi
igerisinde kaplanmis 6061 alasim numunelerinin 0,5 M NaCl ¢ozeltisi iginde 5 mV/sn tarama
hizinda, 25 °C’ de elde edilen korozyon parametreleri

St | mm | B | | i | |t | Koromen
(dK) (um) (mV) | (Q.cm”) | (pA/cm”) | (mV/dec) | (mV/dec) | (pA/y1l)
Kaplamasiz -1255,5 | -152,26 | 39,48 257,7 | -109,2 429,5
30 1550 | -1467,7 | 594,72 | 384l 2225 -108,9 417,6
60 34,90 | -1478.2 | 639,72 | 37,8795 192,1 -102,6 181,1
90 60,60 | -1303,5 | 44592 | 33,7195 227 -98,9 366,6
120 7540 | -1386,1 | 751,19 | 31,6496 | 2385 | -1009 | 344,
150 85,80 | -1467,3 | 796,95 27 2055 | -1103 | 293.6

Tablo 9.41: 0,150 A/cm” akim yogunlugunda degisik siirelerde “2” nolu elektrolit ¢ozeltisi
icerisinde kaplanmis 7039 alasim numunelerinin 0,5 M NaCl ¢ozeltisi iginde 5 mV/sn tarama
hizinda, 25 °C’ de elde edilen korozyon parametreleri

e Tt T e T o T T g | oo
(dK) (um) (mV) | (Q.cm”) | (WA/em”) | (mV/dec) | (mV/dec) | (nA/y1l)
Kaplamasiz -1217,3 | 81,38 45,6 756,4 -131,5 496,3
30 16,50 | -1303,5 1230 33,6221 246,7 -117,1 365,6
60 45,70 | -1471,9 | 2370 17,06 252,1 -128,31 185,5
90 63,10 | -1467,2 | 3230 13,1543 282,5 -160,1 143
120 75,10 | -1396,3 | 3450 8,7542 234,6 -145.3 95,19
150 97,00 -794,2 2080 16,66 160,7 -182,7 181,1
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Akim yogunlugunun 0,1 A/cm® den 0,150 A/cm’ ye artirilmasi alasimlara aymi siire
ile aynm ¢ozeltide yapilan kaplamalarin korozyon akim yogunlugunu disiirmiistiir.
“1” nolu elektrolit ¢ozeltisi icerisinde 2017A altlik malzemesine yapilan seramik
kaplamalarda en diisiik korozyon akim yogunlugu 0,1 A/cm’® akim yogunlugu igin
150 dk siire ile kaplanmis numunede (Tablo 9.30); 0,125 ve 0,150 A/cm’ akim
yogunluklar1 i¢cin 120 dk siire ile kaplamasi yapilmis numunelerde (Tablo 9.31-
Tablo 9.32) elde edilmistir. Ayni elektrolit c¢ozeltisi icerisinde 6061 altlik
malzemesine yapilan seramik kaplamalarda en diisiik korozyon akim yogunlugu, 0,1
Alem’® ve 0,125 A/em® akim yogunlugu igin 120 dk siire ile kaplanns numunelerde
(Tablo 9.33- Tablo 9.34) ve 0,150 A/ecm’ akim yogunlugu icin 90 dk siire ile
kaplanmis numunede (Tablo 9.35) elde edilirken 7039 altlik malzemesine yapilan
kaplamalarda ise 0,1 A/cm® akim yogunlugu icin 150 dk siire ile kaplanmus
numunede (Tablo 9.36), 0,125 A/cm® akim yogunlugu icin 120 dk siire ile kaplamasi
yapilmis numunede (Tablo 9.37) ve 0,150 A/cm? akim yogunlugu icin 90 dk siire ile
kaplanmis numunelerde (Tablo 9.38) elde edilmistir. “2” nolu elektrolit ¢ozeltisi
icerisinde, 0,150 A/cm® akim yogunlugu uygulayarak 2017A, 6061 ve 7039
alasimlarina yapilan seramik kaplamalarda ise en diisiik korozyon akim yogunlugu
2017A alagimi i¢in 90 dk (Tablo 9.39), 6061 alasimi i¢in 150 dk (Tablo 9.40) ve
7039 alasimi i¢in 120 dk siire ile kaplanmis numunelerde (Tablo 9.41) elde

edilmistir.

Kaplamanin yapildig1 elektrolit kompozisyonunun degistirilmesi (sodyum silikat
miktarinin 8,5 gr/lt-4 gr/lt indirilmesi) ise ayni akim yogunlugunda (0,150 A/cm?)
kaplanan kaplamalarin korozyon akim yogunluklarinin énemli derecede artmasina
yani korozyon direnglerinin “1” nolu ¢ozeltiye gore diismesine neden olmustur. 0,1
Alem?, 0,125 A/em® ve 0,150 A/em® akim yogunlugunda “1” nolu elektrolit ¢ozelti
icerisinde kaplanmis 2017A alasimi i¢in en diisiik korozyon akim yogunlugu
kaplanmamis alasimin korozyon akim yogunlugundan sirayla yaklasik 18, 15 ve 38
kat; 6061 alagimi i¢in 160, 70 ve 8 kat; 7039 alasimi i¢in ise 19, 18 ve 57 kat daha
kiiciiktiir. Bu deger ikinci elektrolit ¢ozeltisinde 0,150 A/cm” akim yogunlugunda
2017A alasimina yapilan kaplama i¢in yaklagik 11 iken 6061 ve 709 alasimina
yapilan kaplamalar icin ise sira 1,56 ve 5,2 dir. Bu degerlerden de goriildiigii gibi

kaplamalarin iiretiminde kullanilan kaplama akim yogunluklarinin artirtlmasi 2017A
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ve 7039 alasimlarinin korozyon direncini genelde yiikseltirken 6061 alasiminin
korozyon direncini nispeten diistirmiistiir. Oksit kaplamalarin korozyon direnci,
kaplama kalinligi, kaplama kompozisyonu ve mikro yapiyr i¢ine alan kaplama
karakteristiklerinin kombinasyonu tarafindan, anlasilmasi gili¢ bir sekilde etkilenir
[73]. Kaplamalarin yapildig1 elektrolit kompozisyonu iiretilen kaplamalarin
morfolojisinde, faz ve elementel kompozisyonunda biiyiik etkiye sahiptir ve sonucta
kaplamanin korozyon direncini etkiler. Farkli elektrolit kompozisyonunda farkli siire
ve akim yogunluklarinda iretilen kaplamalar farkli kalinliktadir. Farkli kalinliktaki

kaplamalarin farkli korozyon direnci gostermesi farkli mikro yapilari ile alakalidir.

Aymni siirede farkli elektrolit ¢ozeltisi igerisinde iiretilen kaplamalardan kisa siireli
kaplamalarda oksit tabakasi homojen olmayip oldukca incedir. Ozellikle “2” nolu
elektrolit ¢ozeltisi icerisinde liretilen kaplamalar “1” nolu elektrolit ¢ozeltisine gore
cok daha ince olup homojen degildir. Metal oksit ara yiizeyinde bazi gézenek ve bos
delikler vardir. Diger taraftan uzun siireli kaplamalarda kaplama tabakasi kalin,
yogun homojen ve metal oksit ortak yiizeyi olduk¢a diizgiindiir. Akim yogunlugunun
ve ¢ozelti kompozisyonunuzdaki silikat oraninin degistirilmesi ile toplam kaplama
kalinliginin artirilmasi kaplamanin yogun i¢ tabakasini (a-Al,Os kontentini) artirir.
Kaplamanin yogun i¢ tabakasinin artirilmasi althk malzemelerinin korozyon

korumasinda 6nemli bir rol oynar.

Diger taraftan sasirtici bir sekilde, birgok durumda, ayni altlik malzeme {izerine, ayni
elektrolit ¢ozeltisi igerisinde, ayni akim yogunlugu uygulayarak yapilan
kaplamalardan; ince kapli kaplamalarin 6rnegin “1” nolu elektrolit c¢ozeltisi
icerisinde 2017A althk malzemesine 0,125 A/cm” akim yogunlugu uygulayarak
yapilan 79,60 pm kalinhikli kaplamanin 116,7 pm kalinhikli kaplamadan; 0,150
A/em’® akim yogunlugu uygulayarak yapilan 114 pm kalnlikli kaplamanin 144 ym
kalinlikl1 daha kalin kaplamalardan ¢ok daha kiigiik korozyon akimina sahip oldugu
tespit edilmistir. Yiiksek a-Al,Os kontentine sahip daha kalin kaplamalarin yiiksek y-
Al,Os kontentine sahip daha ince kaplamalardan daha iyi olacagi anlamina gelmez.
Bu kalin kaplama yiizeyindeki mikro c¢atlaklarin etkisinden kaynaklanabilir.
Kivileimlar sonerken desarj kanallarindan digart itilen ergiyik elektrolit ¢ozeltisi

igerisinde sogur, daha sonra termal gerilmelerden dolay1 kaplama yilizeyinde bir¢ok
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kiiciik mikro c¢atlaklar olusur. Cok kalin kaplamalarda bazi catlaklar filmin ig
kisimlarina kadar ilerleyerek korozyon akimini artirir. Fakat bunun ispati i¢in yeni

bir arastirmaya ihtiyag vardir.

Bazi numunelerde belirli bir kalinliktaki kaplamalarin ylizeyi korozyondan sonra
neredeyse hi¢c degismez iken daha biiylik kalinliktaki kaplamalarinda korozyon
yiizeyinde ¢ok kiiciik zerre biiyiikliinde bir¢ok parcalar vardir. Bu farkli kalinliktaki
mikroark oksidasyon kaplamalarmin yapisal farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.
Yani daha kalin kaplama daha yiiksek kirilma voltaj1 gerektirir ve daha fazla enerji

birikimine sebep olur.

Relatif olarak daha biiyiik gerilmelerin sebep oldugu mikro catlak gibi bolgesel
kusurlar ince kaplamalardan daha ¢ok kalin kaplamalarda olusur. Bu kusurlar
korozyon iyonlarinin kaplama igerisine girmesi i¢gin gecit gorevi yapar ve ayni
zamanda oksit kaplamalarinin korozyon direncini kétiilestirir. Dogal olarak, yapisal
hatalar1 daha fazla olan kalin kaplamalar daha az kusurlu ince kaplamalardan daha az
korozyon direnci gosterir. Kaplanmamis numunelerin korozyon oncesi ve sonrasi

ylizey morfolojileri Sekil 9.53’te gosterilmistir.

Sekil 9.53: Kaplanmamis farkli aliminyum alagimlarinin korozyon 6ncesi (iistteki) ve
sonrasi (alttaki) yiizey morfolojileri: a) 2017A; b) 6061; ¢) 7039
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Sekillerden gorildiigii gibi kaplamasiz aliiminyum alasimlarinin korozyona ugramis
ylzeylerinde ¢iplak gozle bile goriilebilen biiylik korozyon cukurlar1 ve catlaklari
olusur. Alasimin rengi glimilis renginden siyaha doniisiir. Fakat kaplanmis
numunelerin ylizey morfolojisinde polarizasyon testinden sonra belirgin bir
degisiklik meydana gelmemistir. Bu yilizden korozyon sonrasi resimleri burada
verilmemistir. Bu sonug aliiminyum alasimlar1 tizerindeki MAO kaplamalarinin daha
1yi korozyon direncine sahip oldugunu belirtir. Bu polarizasyon egri sonuclari ile

tutarli oldugunu gosterir.

2017A, 6061 ve 7039 alasimlar1 iizerinde olusturulan MAO kaplamalarini tipik
ylizey morfolojisi Boliim 9.4.1°de verilmistir. Kaba olan kaplama yiizeyi bir¢ok tane
icerir. Ayn1 zamanda ylizeyde birgok artik gozenekler gozlenmistir. Bu gozenekler
kivileim kanallarina tekabiil eder. Ergiyik desarj kanallarindan disar1 ¢iktig1 zaman
sogur ve film ylizeyine birikerek gdzenekli kaba yiizey olusturur. Bu gézenekli kaba
ylizey kaplama kalinlig1 ile birlikte artar. Bolim 9.4.2 verilen kaplama kesit
ylizeyinin SEM mikro grafikleri bu desarj gdézeneklerinin yalnizca filmin ylizey

tabakasinda goziiktiigiinii aydinlatir.

Kaplamalarin ylizey morfolojsini ve korozyon davranisin1 daha iyi belirlenebilmesi
icin Al alagimlari iizerine 0,150 A/cm® akim yogunlugunda “1” ve “2” nolu ¢ozeltiye
yapilan kaplamalar korozyona ugratilmadan once ve sonra yaklasik 30 mikron
kaplama kalacak sekilde zimpara ile parlatildiktan sonraki optik mikroskop

goriintiileri Sekil 9.54-Sekil 9.59°da verilmistir.

Zimparalanmis kaplama yiizeyinde farkli tipte bircok gozenek bulunmakta olup
kaplamanin korozyon direncini farkli sekilde azaltir. Bu gozeneklerin olgiileri,
sayilar, sekilleri kaplama stiresi, uygulanan akim yogunlugu ve kaplamanin yapildig:

cozeltiye bagl olarak farkliliklar géstermektedir.

Sekil 9.54a, b, Sekil 9.55a, Sekil 9.56a, b. Sekil 9.57a, b, ¢ den goriildigi gibi ¢cok
kisa siireli ince kaplamalar korozyon testinde daha ¢ok cukur korozyonuna maruz
kalmiglardir. Korozyona maruz kalan kisimlar koyu renkli adaciklar halinde

gozikmektedir. Sebep olarak bu kaplamalarin anodik potansiyel esnasinda daha
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bliyiik polarizasyon aktivitesine maruz kalmasinda ince ve yeteri kadar uniform
olmamalaridir. Ayrica bagka bir sebep olarak ince kaplamalarda termodinamik olarak
yar1 kararli fazlar1 icermeleri ve bu fazlarin NaCl ¢6zeltisi icerisinde kimyasal olarak
coziinmesi de sayilabilir. Artan kaplama siiresi ve kalinlig1 ile kaplamalar rolatif
olarak daha yogun ve homojen hale gelmekte olup yiiksek korozyon direncine sahip
a-Al,O3; kontentini igermektedirler. a-Al,O3; fazi termodinamik olarak kararli olup
korozyona kars1 direnglidir. Bu tiir kaplamalarda korozyon korozyon ortamindaki
elektrolit iyonlarinin gozeneklerden altlik malzemeye ulagsmasiyla meydana gelir.
Belirli bir siire ve kaplama kalinligindan sonra altlik malzemenin korozyona maruz
kalmas1 daha c¢ok kaplamada bulunan catlak, yapisal hatalar, boydan boya olan

gozeneklerin say1 ve ¢aplarinin bilylimesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 9.54c).

Kaplamalarin igerisinde iiretildigi elektrolite bagl olarak gdzenek analizleri yiiksek
yogunluktaki gozenekliklerin “1” nolu elektrolitte meydana geldigini agiga ¢ikarir.
Bu elektrolit plazmasindaki kivilcimlarin daha siddetli olmasindan oldugu kabul
edilebilir. “2” nolu elektrolit diisiik gozeneklik gerektirdigi zaman en etkili
elektrolittir. Fakat bu elektrolitteki kaplamalarin korozyon direnci diisiik gdzeneklige
sahip olmasina ragmen korozyon direncinin diisiik olmas1 kaplamada 6zelliklede kisa
siireli ince kaplamalarda oksit tabakasinin homojen olmamasi, metal oksit ara
ylizeyinin diizensiz olmasi ve sik tabakanin yeteri kadar kalin olmayis1 ve kaplama
faz kompozisyon farkliligindan kaynaklanabilir. “1” nolu elektrolitte iiretilen
kaplamalarin homojen, kararli sik tabakalar1 ( Sekil 9.15 ve Sekil 9.17) korozyon
elektrolitinin kaplamadan altlik yiizeyine gecisini yavaslatan difiizyon engel tabakasi

olarak davranir ve bu sebeple de korozyon performansini giiclendirir.

Aliiminyum alasimi {izerine olusturulan oksit seramik kaplamalarin direnci sadece
kaplama kalinlii, kaplama kompozisyonu ve mikro yap: tarafindan degil bu tez
calismasinda oldugu gibi 6zel alagimin (altlik malzemenin) kimyasal kompozisyonu
tarafindan da belirlenir. Ciinkii korozyon elektroliti desarj kanallarindan althik
malzemeye ulastiginda altlik malzemenin kompozisyonu ve yapida igermis oldugu
farkl tiirdeki metalleraras1 partikiillerinin, 6zelliklede aliiminyum ana yapiya gore
katodik olanlarin, elektrokimyasal davranislart MAO kaplamalarin  korozyon

davranigini farkli sekilde etkilenmektedir.
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Sekil 9.54: A12017A alasiminin “1” nolu ¢ozeltide 0,150 A/cm® akim yogunlugunda
kaplanmis numunelerinin korozyondan 6nceki (sol taraf) ve korozyondan sonra yaklasik 30
mikron kaplama kalacak sekilde zimpara ile parlatildiktan sonraki (sag taraf) optik
mikroskop goriintiileri: a) 30 dk; b) 60 dk; ¢) 90 dk; d) 120 dk; e) 150 dk
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kaplanmig numunelerinin korozyondan 6nceki (sol taraf) ve korozyondan sonra yaklasik 30
mikron kaplama kalacak sekilde zimpara ile parlatildiktan sonraki (sag taraf) optik
mikroskop goriintiileri: a) 30 dk; b) 60 dk; ¢) 90 dk; d) 120 dk; e) 150 dk
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Sekil 9.56: Al 7039 alasimimin “1” nolu ¢ozeltide 0,150 A/cm” akim yogunlugunda
kaplanmis numunelerinin korozyondan 6nceki (sol taraf) ve korozyondan sonra yaklasik 30
mikron kaplama kalacak sekilde zimpara ile parlatildiktan sonraki (sag taraf) optik
mikroskop goriintiileri: a) 30 dk; b) 60 dk; ¢) 90 dk; d) 120 dk; e) 150 dk
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Sekil 9.57: A12017A alasiminin “2” nolu ¢ozeltide 0,150 A/cm® akim yogunlugunda
kaplanmig numunelerinin korozyondan 6nceki (sol taraf) ve korozyondan sonra yaklasik 30

mikron kaplama kalacak sekilde zimpara ile parlatildiktan sonraki (sag taraf) optik
mikroskop goriintiileri: a) 30 dk; b) 60 dk; ¢)90 dk; d) 120 dk; e) 150 dk
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9. 10 MAO Kaplamalarimin Taban Malzemesinin Centik Darbe Ozelliklerine
Etkisi

Mikroark oksidasyon yontemi ile yapilan kaplamalarin, altlik malzemelerin kirilma
davranig1 lizerindeki etkisini belirleyebilmek i¢in ¢entik darbe deneyleri yapilmistir.
Sekil 9.58, 2017A, 6061 ve 7039 aliiminyum alagimindan haddeleme yonii (HY) ve
haddeleme yoniine dik (HYD) olarak kesilen ¢entik darbe numunelerine “1” nolu
¢ozeltide 0,150 A/cm” akim yogunlugunda degisik siirelerde farkli kalinlikta yapilan

kaplamalarin kaplama kalinlig1 ile kirilma toklugunun nasil degistigini gosterir.

Sekillerden goriildigii gibi 2017A, 6061 ve 7039 aliiminyum alagimlarinin kaplamali
numuneleri kaplamasiz numunelerine gore her iki yonde de (HY, HYD) daha kiiciik
kirilma tokluguna sahiptirler. Kirilma tokluklarindaki bu azalis her iki yonde de tim
alagimlarda benzerlik gostermistir. Kaplanmis malzemenin kirilma toklugu artan
kaplama kalinligi ile azalir. Bu MAO kaplamalarinin kirilgan ve daha sert y-Al,O3 ve
a-Al,Os fazlarini icermesinden kaynaklanmaktadir. Aliiminyum iizerine yapilmis cok
ince bir kaplama bile olduk¢a yumusak olan aliiminyumun kirilma toklugunda
onemli bir rol oynar. Daha kalin kaplama daha kirilgan olacagindan kaplama
kalinlig1 arttik¢a kaplanmis malzemenin kirilma toklugu da kiiciik olacaktir. Mikro
desarj kanallarinda aliiminyumun direk olarak oksitlenmesi esnasinda kaplama ile
aliminyum arasinda metaliirjik bir birlesme olusur. Bu birlesme dislokasyonlarin
kilitlenmesine katkida bulunur ve bdylece Al alagiminin toklugunu diisiiriir. Sonug
olarak daha kalin oksit tabakasi aliiminyum altlikta daha biiyiik etki yapar ve boylece
de daha kiigiik tokluklu kaplanmig alagim olusur.

Centik darbe sonrasi numunelerde O6nemli bir kaplama kavlamasi olmamustir.
Kaplama kalinligina gore kaplama ylizeyinde catlamalar olusmustur. Kalin
kaplamalarda ince kaplamalara gore daha ¢ok ve daha biiyiik catlaklar meydana
gelmigtir. Kaplamalarda 6nemli derecede kavlamalarin olmamasi, kaplamanin altlik
malzemeye olan yapisma kabiliyetinin ¢ok 1yi oldugunun bir baska yoldan kanitidir.
Alliminyum althik malzemelerinin kirilma toklugunun MAO kaplama yOntemiyle
kaplanmasindan sonra azalmasi mikroark oksidasyonla kaplanmis aliiminyum

numunelerinin darbe uygulamalarina uygun olmayacagi anlamina gelebilir.
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Sekil 9.58: “1” nolu ¢ozeltide 0,150 A/cm® akim yogunlugunda MAO kapli aliiminyum
alagimlarinin kirilma toklugunun kaplama kalinligi ile degisimi: a) 2017A; b) 6061; ¢) 7039
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9.11 MAO Kaplamalarinin Taban Malzemesinin Cekme Testi Ozelliklerine
Etkisi

Mikroark oksidasyon yontemi ile yapilan seramik kaplamalar genelde malzemelerin,
korozyona, yiikksek sicakliga ve asmmmaya karsi direncini arttirmak igin
uygulanmaktadir. Metallere gore sertligi daha yiliksek olan bu ince seramik
kaplamalar sayesinde istenen Ozellikler saglanabilirken diger mekaniksel
ozelliklerinin korunmasi istenmektedir. MAO yoOntemiyle yapilan bu kaplamalarin
2017A, 6061 ve 7039 aliminyum alasimlarinin mekaniksel 6zelliklerine olan etkisini
belirlemek i¢in kaplanmis numunelerin oda sicakliginda ve 250 °C sicakliklarda
cekme testleri yapilmustir. Farkli kaplama siirelerinde, 0,150 A/cm® akim
yogunlugunda, “1” nolu ¢6zeltide MAO ydntemiyle kaplanan 2017A, 6061 ve 7039
aliminyum alagimlar1 ile kaplamasiz numunelerin oda sicakliginda yapilan ¢ekme
testlerine ait miithendislik ¢ekme diyagramlari sira ile Sekil 9.59, Sekil 9.60 ve Sekil
9.61°de verilmistir. Bu numunelerin 250 °C’de yapilan g¢ekme testlerine ait
miithendislik ¢ekme diyagramlart ise Sekil 9.62°de verilmistir. Sekillerdeki her bir

egrideki veri lic numunenin ¢gekme testi sonrasi alinan verilerin ortalamasidir.

Kaplamali ve kaplamasiz numunelerin akma sinir1, maksimum g¢ekme dayanimu,
maksimum ¢ekme uzamasi, kopma gerilmesi, kopma uzamasi ve elastisite modiilii
gibi mekaniksel 06zelliklerinde meydana gelen degisiklikler Tablo.9.42-Tablo
9.45°de’de verilmistir. Tablolarda verilen degerler miihendislik gerilme-uzama
degerleri olup miihendislik c¢ekme diyagramindan elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesiyle bulunmustur. Test sonuglarina goére 2017A malzemesine
yapilan kaplamalar neticesinde artan kaplama siiresiyle birlikte artan kaplama
kalinligiyla, kaplanmig numunelerin akma sinir1, gekme dayanimi, maksimum ¢ekme
uzamasi, kopma gerilmesi ve kopma uzamasinda kaplanmamis numuneye gore
azalma vardir. Elastisite modiillerin de ise kaplanmig numuneye gore ters bir egilim
vardir. Ozelliklede 90 dk siire ile yapilan kaplamalarda elastisite modiilii
kaplanmamis numunenin elastik modiiliinden yaklasik 2,19 GPa daha fazladir.
Kaplama siiresinin daha da artirilmast ile elastik modiilii azalir fakat yinede en diisiik
elastisite modiiliine sahip kaplamali numunenin elastisite modiilii kaplamasiz altlik

malzemenin elastisite modiilinden fazladir.
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Sekil 9.59: MAO kapli 2017A aliiminyum alasiminin oda sicakliginda ¢gekme test
o0zelliklerinin kaplama siiresi ile degisimi

6061 Oda Sicakhg:
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Sekil 9.60: MAO kapl1 6061 aliiminyum alagiminin oda sicakliginda ¢ekme test
ozelliklerinin kaplama siiresi ile degisimi
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Sekil 9.61: MAO kapli 7039 aliiminyum alagiminin oda sicakliginda ¢ekme test
o0zelliklerinin kaplama siiresi ile degisimi

Gerilme (MPa)
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Sekil 9.62: MAO kapli 6061 aliiminyum alagiminin 250 °C ¢ekme test 6zelliklerinin kaplama
stiresi ile degisimi
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Tablo 9.42: MAO yoéntemi ile kapli 2017A alasiminin oda sicakliginda ¢ekme testi sonuglari

Kaplama Akma Cekme Cekme Kopma Kopma | Elastisite
Siiresi Smir1 | Dayanimi | Uzamasi | Dayanimi | Uzamast | Modiilu
(dk) (MPa) (MPa) e % (MPa) e % E (GPa)
Kaplamasiz 331 448,76 20,44 445,60 20,44 65,582
60 330 | 437,51 19,38 436,06 19,38 67,691
90 330 | 428,40 18,94 425,96 18,94 67,801
120 319 | 408,34 18,49 407,71 18,49 66,789
150 305 395,91 18,09 394,15 18,09 65,922

Tablo 9.43: MAO yontemi ile kapli 6061 alagiminin oda sicakliginda ¢ekme testi sonuglart

Kaplama Akma Cekme Cekme Kopma Kopma | Elastisite
Siiresi Sinirt Dayanimi1 | Uzamast | Dayanimi | Uzamast | Modiili
(dk) (MPa) (MPa) e % (MPa) e % E (GPa)
Kaplamasiz 285 328,88 7,53 321,28 7,77 71
60 277 323,30 6,65 315,08 6,90 71,038
90 272 | 313,45 5,95 306,90 6,24 71,467
120 275 307,68 5,80 301,61 6,09 72,574
150 277 ] 308,38 4,99 302,92 5,38 69,417

Tablo 9.44: MAO yontemi ile kapli 7039 alagiminin oda sicakliginda ¢ekme testi sonuglart

Kaplama Akma Cekme Cekme Kopma Kopma | Elastisite
Siiresi Sinirt Dayanimi1 | Uzamast | Dayanimi | Uzamast | Modiili
(dk) (MPa) (MPa) e % (MPa) e % E (GPa)

Kaplamasiz 381 436,48 8,33 382,58 13,11 61,943

60 379 | 422,16 8,53 380,08 12,50 62,1

90 378 412,94 9,01 376,10 12,00 62,784

120 367 | 405,88 8,29 373,98 11,79 62,871

150 350 | 398,41 8,52 370,83 11,45 60,490

Tablo 9.45: MAO yo6ntemi ile kapl 6061 alagiminin 250 °C sicaklikta ¢ekme testi sonuglari

Kaplama Akma Cekme Cekme Kopma Kopma | Elastisite
Stiresi Sinirt Dayanimi | Uzamasi | Dayanimmi | Uzamasi | Modiilii
(dk) (MPa) (MPa) e % (MPa) e % E (GPa)
Kaplamasiz | 253,90 | 263,138 24,25 198 23,0 46,29
30 244,95 | 250,388 23,42 175,91 22,5 46,45
60 229,80 | 234,112 21,56 169,62 21,8 46,65
90 214,00 | 218,476 19,75 157,92 20,9 47,10
120 213,10 | 218,888 16,67 156,92 19,7 47,66
150 212,05 | 217,25 15,8 155,56 18,0 47,01
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6061 numunesine yapilan kaplamalarda, 2017A numunelerine yapilan kaplamalara
benzer sekilde kaplama kalinliginin artmasi ile kaplanmis numunelerin akma siniri,
¢ekme dayanimi, maksimum ¢ekme uzamasi, kopma gerilmesi ve kopma uzamasinda
kaplanmamis numuneye gore azalma vardir. Fakat elastik modiillerin de ise 2017A
malzemesinin aksine kaplanmamis numuneye gore azalma vardir. En diisiik elastisite
modiilene sahip kaplanmis numune 150 dk siireyle kapli numune olup kaplanmamis

numunenin elastiste modiiliinden yaklasik 1,5 GPa daha diisiiktiir.

7039 aliiminyum alagimina yapilan kaplamalarda ise kaplama kalinli§inin artmast ile
kaplanmis numunelerin akma siniri, ¢gekme dayanimi, kopma gerilmesi ve kopma
uzamasi kaplanmamis numuneye gore azalir iken 120 dk siire ile kapli numune hari¢
diger numunelerin maksimum ¢ekme uzamasinda artig vardir. Elastisite modiilii 60,
90, 120 dk siireyle kapli numunelerde kaplama kalinlig: ile artmigtir. Fakat bu artis
cok azdir. Kaplama siiresinin 150 dk ya ¢ikarilmasi ile elastisite modiiliinde bir diisiis
olmustur. Elastisite modiilii kaplanmamis numunenin elastik modiiliinden yaklasik

1,5 GPa daha azdir.

Cekme deneyinin yapildigi ortam sicakliginin oda sicakligindan 250 °C ye
yiikseltilmesi kaplamasiz numunenin siinekliligini artirirken elastisite modiiliinii,
akma sinirini ve ¢ekme dayanimini diigtirmiistiir. Kaplanmis 6061 numunenin 250 °C
sicaklikta yapilan ¢ekme testleri neticesinde artan kaplama siiresiyle birlikte artan
kaplama kalinligiyla numunelerin akma sinir1, ¢ekme dayanimi, ¢ekme uzamasi,
kopma gerilmesi ve kopma uzamasinda azalma vardir. Bu azalma 30, 60 ve 90
dakika siire ile yapilan kaplamalarda daha belirgindir. 90 dakikadan daha uzun siireli
kalin kaplamalarda ise bu azalma kopma uzamasi hari¢ daha azdir. Kaplama
stinekliligindeki bu azalma kaplama kalinhig1 ile daha da artmaktadir. Elastisite
modiilleri ise kaplama siiresinin 30 dk’dan 120 dk ya artirilmasi ile artar, 150 dk
kaplama da ise azalir, fakat yinede 150 dk kaplama kaplamasiz altlik malzemenin
elastisite  modiiliinden fazladir. Cekme testine tabi tutulan kaplamali 6061
aliminyum numunelerin ¢ekme testi sonrasi tipik yiizey morfolojileri Sekil 9.63’de
gosterilmigtir. Diger alagimlara ait ylizey morfolojileri 6061 alasimina ait ylizey

morfolojilerine benzerlik gosterdiginden verilmesine gerek duyulmamustir.
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Sekil 9.63: MAO kapli 6061 aliiminyum alagiminin oda sicakliginda ¢ekme test sonrasi
ylizey morfolojisi: a) 60 dk, b) 90 dk, c¢) 120 dk, d) 150 dk

6061 alasimina yapilan kaplamalar ¢ekme testi esnasinda altlik malzeme yilizeyinden
biliylik bir kaplama kavlama boélgesi olusturacak sekilde ayrilmamuislardir. Bu,
kaplama ile altlik malzeme ara yiizeyinde iyi bir yapismanin oldugunu belirtir.
Seramik kaplama ve altlik malzeme arasindaki plastik sekil degistirmedeki biiyiik
farkliliklardan dolay1 kaplama homojen bir sekilde ayrilmamistir. Ayrilma kaplama
kalinligina bagli olarak bazi kiigliik ve biiylik pargaciklar halinde olmustur. Tim
kaplamalarda mikro catlaklar vardir. Kisa siireli ince kaplamalarda (Sekil 8.5a)
numune yiizeyinde c¢ok sayida kiiciikk parcaciklar ve mikro catlaklar vardir ve
kaplama kavlamasi géziikmemektedir. Fakat kaplama kalinliginin kaplama siiresiyle
artmastyla kaplama yiizeyindeki kirik pargalarin dlciisii biiyiir, kirtlan parca sayisi
azalir. Ayrica kaplama da kiiciik 6l¢ekli kavlamalar goziikiir. Kavlamalarin oldugu
bolgenin Ol¢iisii kaplama kalinligryla artar. Fakat MAO kaplama kalinlig1 arttik¢a
kaplama kavlamasi kaplama/althik ara yiizeyinden ziyade kaplama i¢ kisminda
olusur. Bu da MAO kaplamalarin ve aliiminyum althk malzemesi arasindaki
yapismanin miilkemmel oldugunu belirtir. Kaplanmig numunelerin ¢ekme testi

sonrast kirilan kesit alanina ait SEM goriintiileri Sekil 9.64 de verilmistir.
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Sekil 9.64: MAO kapli 6061 aliiminyum alagiminin oda sicakliginda ¢ekme test sonrasi
kirilan numunelerin kesitine ait goriintiiler: a) 60 dk, b) 90 dk, ¢) 120 dk, d) 150 dk

Sekillerden gorildiigii gibi aymi sartlarda fakat farkli stirelerde kaplanmis 6061
aliminyum alagiminin ¢ekme testi sonrasi kirilma ytizeyinde farkliliklar vardir. 60 dk
stire ile yapilan kaplamada kaplama kesit alaninda mikro catlak meydana gelmistir.
Kaplama althik malzeme arasinda, kaplamanin yiizeyden ayrilma egiliminde
oldugunu belirten belirgin bir ara yiizey bulunmaktadir. 90 ve 120 dk siire ile yapilan
kaplamalarin kesitlerinde mikro catlak benzeri kusurlar bulunmamakta ve kaplama
ile altlik malzeme ara ylizeyi birbirinden tam olarak ayirt edilememektedir. 150 dk
siire ile yapilan kaplamalarda ise kaplama kesitinde gozenekler vardir. Kirilma
yuzeyleri genelde tiim kaplamalarin althik malzemeye miikkemmel bir sekilde
yapistigini gosterir. Kaplamalarin, kusursuz kompakt mikro yapiya sahip olmasi ve
kaplama altlik ara yilizeylerindeki yapismanin miikemmel olmasi altlik malzemenin
mekaniksel 6zelliklerine katki saglayabilir. Ornegin 120 dk siire ile yapilan kaplama,
numunenin elastik modiiliine biiyiik katki saglar. Bu daha ¢ok kaplamanin kompakt
mikro yapiya sahip olmasit (Sekil 9.64c) ve kaplama althik ara yiizeyindeki
milkemmel yapismadan kaynaklanir. Ciinkii kesit alaninin kirilmasinda mikro
catlaklar veya diger kusurlar yoktur. Ayrica kaplama ve altlik malzeme arasinda agik

ve belirgin bir ara ylizey bulunmamaktadir.
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Mikroark oksidasyon islemi tekrarli (dielektrik) kirilma ve kivilcim desarj
islemlerinden olusur. Diisiik kalinliktaki kaplamada yiiksek 1s1 kaybindan dolayi
sadece kivilcim desarjlar1 vardir. Film kalinliginin biiylimesi ile (aliiminyum i¢in 2
mikron) bu kivilcim desarjlar1 mikroarka doniisiir ve daha yiiksek kalinliklarda
yogun ark desarjlarina doniisiir [35]. Bu yogun yiizey desarjlarin termal etkilerinden,
oksit tabakanin altlik malzeme yiizeyinde biiylimesinden ya da oksit filimdeki faz
doniistimlerinden dolayt MAO kaplamalarinda kalinti gerilmeler olusur [12].
Kaplama igerisindeki kalinti gerilmelerden ve yogun desarj isleminden dolay1
kaplama altlik sisteminde mikro ¢atlak ve benzeri kusurlar meydana gelir. Kaplanmig

malzemedeki bu kusurlar yiikleme esnasinda hasarin baglamasina neden olur.

Farkli alagimlara ait kapli numunelerin ¢ekme testinde belirlenen mekaniksel
ozelliklerinde farkliliklar vardir. Bu farklilik, mikroark oksidasyon kaplamalarinin
yapisal farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. MAO kaplama mikro yapisinin ve
meydana gelen desarjlarin  siddetinin uygulanan elektriksel parametrelerle ve
kaplama kalinlig1 ile yakin iliskisi vardir. Desarjlarin siddeti numune {izerinde
dagilan enerji yogunlugunun biiytikliigiine baghdir. Bu ise elektriksel parametreler
(frekans, duty cycle) sabit kaldig1 zaman, sabit akim modu altinda uygulanan akim
yogunluguna baghdir. Kaplama kalinlig1 arttikca kaplamanin direnci artar ve
kaplamadan gecen akim azalir ve desarj sayis1 azalir. Kaplama cihazinin uygulamis
oldugu gii¢ sabittir. Kaplama prosesinin ilerleyebilmesi i¢in voltaj artar. Yani daha
kalin kaplama daha ytiksek kirilma voltaji gerektirir ve daha fazla enerji birikimine
sebep olarak daha siddetli ve uzun ark desarjlari olusturur. Relatif olarak daha biiyiik
gerilmelerin sebep oldugu mikro catlak gibi bolgesel kusurlar ince kaplamalardan

daha ¢ok kalin kaplamalarda olusur.

Sonu¢ olarak, MAO esnasinda yiiksek enerji parametreli ve uzun siireli kalin
kaplamalarin  yapilmast siddetli desarjla sonuglanacak ve diisiikk enerji
parametrelerine ve kisa siireli ince kaplamalara gore daha yiiksek gozeneklilik veya
daha ciddi yapisal kusurlara sebep olacaktir. Bu nedenle Al esasli malzemeleri
korozyona veya asinmaya karst korumak i¢in MAO kaplamasi yapilacak ise
mekaniksel 6zelliklerine zarar verecek veya azaltacak elektriksel parametrelerden ve

kaplama kalinliklarindan miimkiin oldugunca kaginmak gerekir.
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Kaplanmis numunelerin elastisite modiilii kaplanmamisa goére genelde artmustir.
MAO isleminde mikroark bolgesindeki yiiksek sicaklik sinterlemesinden dolayi,
kaplama farkli elastisite modiillerine sahip a-Al,O3 ve y- Al,Os, 6-Al,O5 gibi fazlar
icerir. Onceki calismalar Al alastmina yapilan kaplamalarmn benzer faz
kompozisyonuna sahip oldugu temel fazin a-Al,Os oldugunu belirtir [5]. Hacimsel
(Bulk) a-Al,Os3 seramik kaplamalarin elastisite modiilii 380 GPa olup 2017A, 6061
ve 7039 alasimlarinin sira ile 65, 71 ve 62 GPa olan elastisite modiiliinden ¢ok daha
yiiksektir. Eger sadece ideal sartlar1 diisiiniirsek, yani gozenekliligin etkisini veya
diger kaplamadaki yapisal kusurlar1 ihmal edersek, kaplama kalinliginin kaplanmis

numunenin toplam kalinligindaki yiizdesi ihmal edilemez.

MAUO yiizey kaplama yontemi ile elde edilen seramik kaplamanin yiiksek elastisite
modiillii fazlara sahip olmasi ve kaplama-altlik ara yilizeyindeki yiiksek yapigma
mukavemetinden dolay1 kaplanmis Al esasli numunenin elastisite modiilii artar.
Fakat kaplama kalinli§i, kaplanmis numunenin toplam kalinligina gore, ihmal
edilecek kadar kiicikse MAO kaplamalarinin  kaplanmis numunenin elastik
modiiliine katkisi olduk¢a az olur. Ayrica yukarida bahsedildigi gibi MAO esnasinda
oldukca yliksek enerji parametrelerinin uygulanmasi ve kaplama kalinliginin artmasi
daha yiiksek gozeneklilik veya daha ciddi yapisal hatalara neden olacagindan MAO
kaplamasiin elastisite modiiliinii daha da diislirecektir. Sonu¢ olarak MAO
kaplamalarinin elastisite modiiliine olan etkisi sadece kaplama kalinliginin kaph
numunenin toplam kalinligindaki yiizdesine bagli olmayip gozeneklilik ve yogunluk
gibi kaplama kalitesine ve faz yapisina da baghidir. Ayrica Al esasli malzemelerin
mekaniksel 0Ozellikleri sadece MAO proses sartlarina baghh olmayip althik
malzemenin kendisine de baglhidir. Ciinkii MAO kaplamalarin kalitesi kaplamanin

yapildig: altlik malzemesi tarafindan kismen etkilenir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular ve literatiire yapilan katkilar asagidaki

basliklar altinda agiklanmistir.

10.1 Kaplama Kinetigi Sonuclari

1)2017A, 6061 ve 7039 aliiminyum alagimlarina ayni sartlarda yapilan kaplamalarda
kaplama kalinlig1 kaplama siiresiyle lineer bir sekilde artmistir. Kaplama
parametrelerinden akim yogunlugunun ve kaplamanin yapildig: elektrolit ¢ozelti
kompozisyonunun degistirilmesi ile kaplama kinetigindeki bu linerlik

degismemistir. Sadece lineer hiz sabitleri degismektedir.

2) Akim yogunlugunun 0,1 A/cm” den 0,150 A/cm” ye kadar artirlmasi kaplama
olusum hizim1 tiim alagimlar i¢in artirmistir. MAO islemi esnasindaki mikro
desarjlarin say1 ve siddetinin mikro desarj kanallarindaki enerji c¢ikisinin
uygulanan akim yogunlugu ile yakin bir iliskisi var olup uygulanan akim
yogunlugu ile artmaktadir. Bu sebeple ayn1 alagim ve kaplama siiresi i¢in kaplama

kalinlig1 akim yogunlugunun artirilmasi ile artmaktadir.

3)MAO kaplama kinetigi uygulanan kaplama parametreleri igerisinde biiyilik oranda

uygulanan akim yogunluguna bagli oldugu belirlenmistir.

4)MAO kinetigi kaplama sirasinda elektrolitten oksit filmine gecen -elektrolit
bilesenleri tarafindan etkilenmistir. Sodyum silikat oraninin diisiiriilmesi kaplama
kalinlig1 ve kinetigini azaltmistir. Kaplama kinetiginde meydana gelen bu diislisiin
nedeni kaplama sirasinda elektrolitten oksit filmine gecen elektrolit bilesenlerinin
azalmasidir. Diger bir neden ise diisliik silikat konsantrasyonlu elektrolit
¢Ozeltisinin iletkenliginin diisiik olmas1 kaplama yiizeyinde mikrodesar;j

yogunlugunu ve siddetini azaltarak kaplama biiylime hizin1 diisiirmesidir.

234



S5)MAO teknigiyle her ii¢ aliiminyum alagimi iizerine ayni sartlarda aynm1 kaplama
parametreleri kullanilarak yapilan biitiin kaplamalarda taban malzemesinin
degismesi kaplama kinetigini degistirmistir. Ayni sartlarda farkli aliiminyum
alasimlarina yapilan kaplamalarin farkli kaplama kalinligima sahip olmasi, farkli
aliminyum alagimlar1 igerisinde farkli alasim elementlerinin farkli oranlarda
bulunmasi ve bu alagim elementlerinin kaplamalara farkli miktarda dahil olmasi ve
kaplama yiizeyindeki mikro desarjlarin karakteristigini farkli sekilde degistirerek

farkli kaplama biiytime hizina neden olmasiyla agiklanabilir.

10.2 X-1sinlar1 Kirinimi Analizi ve Sonuglari

1)XRD analiz sonuglar1 kaplamalarin ekseriyetle o-AlO;, y-AlLO; ve mullit
fazlarindan olustugunu gostermistir. Daha sert ve yogun olan a-Al,Oj; fazinin nispi
orani akim yogunlugu ve kaplama kalinligiyla artmistir. Kaplama kalinliklar1 ve
faz kompozisyonlar1 incelendiginde akim yogunlugunun MAO kaplama faz

miktarini belirlemede kaplama siiresinden ¢ok daha etkili oldugu tespit edilmistir.

2)Kaplama kalinlig1 arttik¢a kaplama yiizeyinden igeri dogru relatif a-Al,O; yiizdesi
artar fakat y-Al,Os;, ve mullit aliimina yiizdesi azalir. Bu sonuglar seramik
kaplamalardaki derinlik ve soguma hiz1 farkliligindan kaynaklanmaktadir.
Mikroark oksidasyon isleminde kivilcimlar sondiigii zaman elektrolit ¢ozeltisi
gozeneklere dolar. Elektrolitle temas eden mikroark bolgesindeki erimis aliimina
daha fazla soguma hizina sahiptir, fakat diisiik termal iletkenlige sahip alumina
kaplamanin alt tabakalarinin daha sicak kalmasina sebep olur. Kanal igerisindeki
sicaklik &-Al,O3—y-Al,03—06-Al,05—0-AlLO3 faz doniisiimiinii gergeklestirmek
icin yeteri kadar yiiksektir. Bundan dolay1 kalin seramik kaplamanin a-Al,Os
miktar1 asamali olarak kaplama yiizeyinden kaplama ve altlik arasindaki ara

ylizeye dogru artar.

3) Elektrolit kompozisyonunda Na,SiOs; miktarinin azaltilmasi (8,5 gr/lt den 4
gr/lt’ye azaltilmasi) kaplamada mullit faz olusumunu engellemistir. Bununla
birlikte a-Al,O3 faz olusumu icin gerekli olan kaplama siiresi ve 2017A ve 6061

alagimi i¢in azalirken 7039 alasimi i¢in degismemistir.
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4)Kaplamada mullit, &-AlOs, y-AlLOs, a-Al,O; dagilimi, aluminanin desarj
kanallarinda meydana gelen plazma termokimyasal reaksiyonlarinda direk olarak
uretilebilecegini ve termodinamik olarak kararli olan a-Al,O3’in yalnizca desarj
kanallar1 igerisinde olusabilecegini gostermistir. Clinkii buradaki sicaklik
kaplama/elektrolit sinirindaki sicakliktan daha yiiksektir. Yar1 kararli , &-Al,O3, v-
ALOs fazlan kolayca desarj kanallar igerisinde ve yiizeyde olusturulur. Fakat
mullit sadece kaplama ylizeyinde olusturulabilir. Mullit fazin dis tabakada
bulunusu elektrolit igerisindeki silikat iyonlarmin kaplama olusumunda yer

aldigini belirtir.

5)Her ti¢ altlik malzemesine yapilan kaplamalar i¢in a-Al,Os; kontenti ylizeyden
kaplama/altlik ara ylizeyine dogru artmistir. Bu artig bakir igerikli 2017A ve Mg-Si
icerikli 6061 alasimlarina yapilan kaplamalarda daha belirgin iken 7039
alasiminda ¢ok daha azdir. Yapilan tabaka analizleri kararli olan a-Al,O3 fazinin
bakir igerikli 2017A alasimina, mullit fazinin Mg-Si igerikli 6061 alagimina ve
Al,Os fazinin da ¢inko agirlikli 7039 alagimina yapilan kaplamalarda daha agirlikli
olarak olustugunu belirtir. Gorsel olarak ta kaplamanin i¢ tabakasi dig

tabakasindan yogun ve rengi farklidir.

10.3 Kaplama Kimyasal Kompozisyonu Sonuclari

1)Glow desarj analizi sonucglart MAO kaplama igeriginin en 6nemli elementinin Al
ve O elementleri oldugunu agiga cikarmistir. Fakat kaplamada ayrica miktar
kiigiik, hem altlik malzemesinden hem de elektrolitten gelen Si, Cu, Zn, Na, Ca, H
gibi elementlerde bulunmaktadir. MAO prosesi sirasinda olusan yliksek bolgesel
sicakliklardan dolay1 Al ve alasim elementlerinin (Al, Cu, Zn, Mg, Si vb.) disar1
dogru difilizyonu olur iken Na, Si, O gibi elementlerinde iceri dogru difiizyonu

olusur.

2)Althk malzemenin alagimina bagli olarak kaplama icerisine dahil olan
elementlerde degismektedir. Cu alasim1 olan Al 2017A alasimindan kaplamaya
Cu, Mg-Si alagimi olan Al 6061 alagimindan Si ve Zn alasimi olan Al 7039

alasimindan ise Zn elementi gelmektedir. Altlik alagim elementlerinin (Cu, Mg,
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Zn) oksijenle olan aktivitesine gore yiizeye dogru degisimleri farklilik
gostermektedir. Miktar olarak Mg elementi 6061 ve 7039 alasiminda fazla
bulunmasina ragmen Mg elementi MAO prosesi esnasinda, kaplama igerisine ne
deposite olur ne de absorve olur. Ciinkii Mg elektrolit icerisinde ¢oziiliir. Bu

nedenle bu element kaplama igerisinde bulunmaz.

3) MAO isleminde kimyasal elementlerin iyon olarak absorbsiyonu ve depozitesinin
seramik kaplamalarin farkli bolgelerinde farkli goziiktiigli belirlenmistir. Elektrolit
iyonlarinin tiim kaplamaya dahil oldugu ve kaplama dis ylizeyini zenginlestirerek

kaplamanin ivmelenmesine neden oldugu saptanmistir

10.4 Kaplama Mikroyapisi ve Sonuglari

1)Tim althk malzemelerine yapilan kaplamalarda ii¢ farkli bolge bulunmaktadir:
Gozenekli dis bolge (1), Daha sik, yogun i¢ bélge (2), Ince ara yiizey bélgesi (3).
Gozenekli dis bolge ekseriyetle diisiik sicaklik (y-Al,Os) fazlarini igerir. Daha sik,
yogun i¢ bolge (a-Al,Os3) yiiksek sicaklik modifikasyonlariyla olusur. Ince ara
ylizey bolgesi ise sik tabakanin altinda olup altlik alasim elementlerinin karmasik
fazlarin1 igerir. Bu bdlgelerin birbirine gore Olgiileri, yapilart ve faz
kompozisyonlar1 kaplama siiresi ve akim yogunlugu ve elektrolit ¢ozeltisinin

konsatrasyonu ile degistigi goriilmiistiir.

2)Tim altlik malzemelerine yapilan kaplamalarda daha sik, yogun i¢ bdlgenin
miktar1 kaplama siiresi ve akim yogunlugunun artirtlmasi ile artmistir. Artan bu
yogun i¢ bolgeyle birlikte gdzenekli dig bolgenin miktar1 da artmaktadir. Fakat i¢
yogun bdlgedeki artis gdzenekli dis bdlgeye gore daha fazladir. Ince ara yiizey
bolgesi ise daha belirgin hale gelmistir.

3) Elektrolit kompozisyonundaki sodyum silikat konsantrasyonun azaltilmasi ayni
siire ve akim yogunlugunda tiretilen kaplamalarda, toplam kaplama kalinligiyla
birlikte gozenekli dis bolgenin toplam kaplama kalinligindaki oranini azaltmistir.
Ayrica sodyum silikat konsantrasyonunun azaltilmasi es zamanli olarak hem

kaplama kalinliginda hem de yiizey piiriizliliigiinde diisiise neden olmustur.

237



4)Genelde kisa stireli oksit kaplamalarinda oksit tabakasi homojen olmayip, oldukca
ince ve gelisigiizeldir. Ayrica oksit metal ara yiizeyi baz1 gozenek ve bosluklar
igerir. Oksit metal ara yiizeyi diiz bir ¢izgi halinde olmayip dalgalidir. Diger
taraftan uzun siireli oksidasyonda kaplama tabakasi kalin, yogun, homojen ve
metal oksit ortak yilizeyi oldukca diizgiindiir. Kisa siireli ince kaplamalarda ince
ara yiizey bolgesi net olarak goziikmemektedir. Fakat kalin kaplamalarda bu bolge

daha net olarak goziikmektedir.

5)Uzun siireli ve yiiksek akim yogunluklu kaplamalarda kaplama-altlik malzeme ara
ylizeyi metalurjik olarak birbirine iyi tutunmakta olup SEM ile yapilan
incelemelerde kaplama/altlik ara yiizeyinde ve ara ylizeye yakin yerde kaplamay1

zayiflatacak hicbir biiylik bosluk goziikmedigi belirlenmistir.

10.5 MAO Kaplama Sertligi Sonuclari

1)Kaplanmis numunelerin kaplama sertlik sonuglar1 incelendiginde kaplamalarin
kesit alanina ait sertliklerinin, kaplamanin yapildig1 taban malzemesinin cinsiyle,
kaplama kalinligiyla, uygulanan akim yogunlugu ve kaplamalarin yapilmis oldugu

elektrolit kompozisyonuyla degistigi tespit edilmistir.

2)Tim althik malzemelerine yapilan MAO kaplamalarinda en biiyiik sertlik ara
yluzeye yakin ve en dislik sertlik kaplama ylizeyinde olacak sekilde kaplama
kalinligi boyunca mikro sertlik gradyan1 gostermistir. Sertlikteki diisiis
maksimumdan kaplama ylizeyine dogru Olciilmiistir. Bu hem faz
kompozisyonundaki degisiklikten hem de kaplama gozenekligindeki benzer
artistan kaynaklanabilir. Fakat kaplamadaki relatif faz kompozisyonunun detayl
olarak bilinmesi bile sertligin hemen tahmin edilmesine olanak vermemistir.

Kaplama sertliginin 6nemli bir sekilde mikro yapiya da bagli oldugu belirlenmistir.

3)Akim yogunlugunun artirilmasi, aym1 MAO kaplama siiresin de {iretilen
kaplamalarin kaplama kalinligin1 artirmistir ve maksimum sertligin bulundugu
pozisyonu ara yiizeyden uzaklastirmistir. Artirllmig bu sertligin, kaplama

gozenekliliginin azaltilmas1t ve kaplamadaki kristal yapili malzeme oraninin
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Ozelliklede o-Al,Os; oraninin artirilmasinin bir sonucu oldugu belirlenmistir.
Yiiksek akim yogunlugu her zaman yiiksek oranda a-Al,Os; miktarini elde etmek
icin bilyiik bir avantaj olmasina ragmen, kaplama gézenekliligini ve tane boyutunu

daha da artirarak sertlik dagilimini etkilemistir.

4) Elektrolit kompozisyonundaki silikat miktarinin artirilmasi kaplama biiylime hizini
artirirken kaplama sertligini diisiiren daha yumusak allimina-silikat (Al-Si-O)
fazlarmin olusumunu hizlandirmistir. Bu sebeplede ayni sartlarda her {i¢ taban
malzemesine yapilan kaplamalarda sodyum silikat konsantrasyonunun yiiksek
oldugu  c¢ozeltide yapilan  kaplamalarin  sertlikleri  sodyum  silikat
konsantrasyonunun diisiik oldugu ¢o6zeltide yapilan kaplamalara gore daha az

oldugu saptanmistir.

5)Sertlik dagilimin1 taban malzemesine gore karsilastirdigimizda tiim sartlarda 6061
taban malzemesine yapilan kaplamalar diger taban malzemelerine yapilan
kaplamalara gore en iyi sertlik dagilimi gdstermistir. 2017A taban malzemesine
yapilan kaplamalar i¢in en iyi sertlik dagilimi 150 dk siireli 0,125 A/cm?, 7039 i¢in
ise 120 dk 0,125 A/cm’ kaplama parametrelerinde elde edilmistir.

6) Maksimum sertlik degerleri a-alumina esasli kaplamalar i¢in 1700-2200 HV, v-
fazli kaplamalar i¢in 1000-1500 HV ve mullit esashi kaplamalar igin 400-900 HV
ile uyusmaktadir. Her bir durumda, kaplamanin gézenekli dis bolgeleri daha diistik

sertlige sahiptirler.

10.6 Kaplama Yiizey Pirizliliigii Sonuclar:

1)Kaplama ylizey piiriizliiliigli kaplama kalinliginin fonksiyonu oldugu ve artan
kaplama kalinlig ile arttig1 belirlenmistir. Kaplama kalinlig1 kaplama siiresi ve ve
akim yogunluguyla arttigindan kaplama piriizliligli aynt zamanda akim

yogunlugu ve kaplama siiresinin de bir fonksiyonudur.

2)Akim siddetinin degistirilmesi, ylizeydeki kivilcimlarin desarj karakteristigini

etkiler. Yiiksek akim siddeti desarj yogunlugunu artirip; kaplama tirlinlerinin
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birikimine katkida bulunarak kaba taneli yap1 olusturur ve kaplama piiriizliliigiini
artirir. Yiiksek akim siddetinin aksine, diisiik akim siddeti daha ince taneli yapi
olusturarak diisiik yiizey piiriizliligi olusturur. MAO isleminin ilk asamalarinda
desarj kanallarinin iyi dagilim gostermesinden dolayr daha ince kaplama daha
disiik yiizey piuriizliligi gosterir. Kalinlik artarken ylizeydeki desarj kanal
sayisinin azalmasi ve siddetinin artmasi kaplamalarin homojen olmamasina neden

olarak yiizey piiriizliiliiglinde kademeli olarak artiga sebep oldugu bulunmustur.

3)Kaplamanin oldukg¢a zayif bolgesinde ¢ok sayida desarj olugmasi veya birgok
desarj kanalinin birleserek daha biiylik tek bir kanal olusturmasi da yiizey
pliriizliilligiiniin ve gozenek Olglislinliin degisme nedenlerinden biri olabilecegi

saptanmigtir.

4) Aliiminyum alagimlar1 igerisinde farkli alasim elementlerinin bulunmasi yiizeydeki
kivileimlarin desarj karakteristigini etkileyerek farkli kaplama biiylime hizina ve

ylizey piiriizliiliigline sebep oldugu tespit edilmistir.

5) Elektrolit kompozisyonundaki sodyum silikat konsantrasyonunun azaltilmas1 farkli
alagimlara yapilan kaplamalarda es zamanli olarak hem kaplama kalinliginda hem
de ylizey piirilizliiliigiinde diisiise neden olmustur. Bu kaplama kalinligindaki diisiis
ile voltajin azalmasi daha diislik voltajlarda daha zayif ve homojen ¢ok sayida
desarjlarin olusmast ve bu desarjlar altinda kaplama irilinlerinin desarj

kanallarindan disartya ince taneli bir sekilde ¢ikmasindan kaynaklanir.

10.7 Kuru Ortam Asinma Deney Sonuclari

1)WC bilye ile gergeklestirilen ileri geri asmmma deneylerinde incelenen
kaplamalarda aginma tiirlinlin abrasif oldugu tespit edilmistir. Kaplama siiresi ve
akim yogunlugunun artirilmasi ile artan kaplama kalinligina bagl olarak asinmaya
maruz kalan ylizeylerde mikro catlaklar ve mikro kiriklarin oldugu belirlenmistir.
Ayrica bu kaplamalarin ylizeyinde bazi bolgelerde ¢atlaklarin birleserek kapali bir
bolge olustugu yerde kaplama kazinmasi diyebilecegimiz kaplama hasarlari

belirlenmistir.
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2)MAO kaplamalarinin WC bilye ile asindirilmasinda asinmasinin ilk agamalarinda
asinma hizinin yiiksek sonraki agamalarinda ise asinma hizinin minimum oldugu
belirlenmistir. MAO kaplamalarinin aginmasinin ilk asamalarinda asinma hizinin
yliksek sonraki agamalarinda ise asinma hizinin minimum olmasinin nedeni olarak,
kaplamalarin dis ylizey tabakalarinin nispeten diisiik sertlige, gevsek ve gozenekli
bir yapiya sahip olmasi, gevsek ve gdzenekli bu dis tabaka asindiktan sonra ortaya
¢ikan i¢ tabakanin daha yogun, sert ve daha kusursuz bir yapiya sahip olmasi

olarak belirlenmistir.

3)Farkli taban malzemelerine ayni kosullarda yapilan kaplamalarda, stirtiinme
katsayist kaplama siiresi ve akim yogunlugunun artirilmasi ile degismistir. 5 N’luk
yiik altinda tungsten karbiir (WC) bilyeye karsi yapilan asinma deneylerinde en
disiik siirtinme katsayis1 0,1 A/em” akim yogunlugunda yapilan kaplamalarda
2017A aliiminyum alasiminda 120 dk, 6061 ve 7039 aliiminyum alagimlarinda 90
dk kaplama siiresi ve bu siirelere tekabiil eden kaplama kalinliginda elde
edilmistir. Elde edilen siirtiinme katsayilar1 ise sirayla 0,512, 0,542 ve 0,477 dur.
0,125 A/em’ akim yogunlugunda yapilan kaplamalarda 2017A aliiminyum
alasiminda 60 dk, 6061 ve 7039 aliiminyum alagimlarinda 150 dk kaplama stiresi
ve bu siirelere tekabiil eden kaplama kalmhiginda elde edilmistir. 0,150 A/cm’
akim yogunlugunda yapilan kaplamalarda ise en diisiik siirtiinme katsayis1 2017A
ve 6061 alagimlarinda 60 dk, 7039 aliiminyum alagiminda 150 dk kaplama siiresi

ve bu siirelere tekabiil eden kaplama kalinliginda elde edilmistir.

4)Tim akim yogunluklarinda, tiim altllk malzemelerine yapilan kaplamalardan
ylizeyin yiik tasima kapasitesinin diisiik oldugu kisa siireli (30 dk) ince
kaplamalarin siirtiinme katsayis1 fazladir. 2017A ve 6061 altliklarinda her akim
yogunlugu i¢in kaplama siiresinin veya kaplama kalinligimin optimum bir
seviyenin (60 dk) iizerinde artmas: siirtiinme katsayisinda artisa yol agmistir. Ince
kaplamalarda siirtiinme katsayisinin fazla olmasi, hem filmin elastik veya plastik
deformasyonuna ve bilye ile kaplama arasindaki ara yiizeyde temas alaninin
artisina hem de ince kaplamalarda ara ylizeyin yeteri kadar homojen olmayisina

atfedilebilecegi belirlenmistir.
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5)Akim yogunlugu ve elektrolit c¢ozeltisindeki Na,SiO; konsantrasyonunun
artirllmasi siirtlinme katsayisini artirmistir. Bu artis artan kaplama kalinlig ile
birlikte kaplama ylizey pirizliliglnin ve ylizey sertliginin artisindan
kaynaklanabilir. Daha sert bir kaplama daha az bir temas alaniyla, fakat daha fazla

bir kayma dayanimi ve siirtiinme katsayisi ile sonuclanacaktir.

6)Kaplamanin yapildig1r elektrolit ¢ozeltisindeki Na,SiO; konsasantrasyonunun
azaltilmas1 ayn1 akim yogunlugunda (0,150 A/cm?) farkli aliiminyum alagimlarina
farkli siirelerde yapilan tiim kaplamalarin aginma hizlarimin tim kaplamalarda
azalmasina yani aginma direnglerinin, yliksek konsantrasyonlu c¢oézeltiye gore
artmasina neden olmustur. Bu durumun diisiik sodyum silikat konsantrasyonlu
¢ozeltide yapilan kaplamalarda kaplama ylizey piiriizliiliigiiniin diisilk olmasi,
kaplamadaki gevsek dis ylizey tabakasinin az olmasi ve yiiksek konsantrasyonlu
¢Ozeltiye gore daha sik ve ince taneli ve sert bir tabakanin olusmasindan

kaynaklandig1 saptanmustir.

7)Kaplamanin yapildig1r elektrolit ¢ozeltisindeki Na,SiO; konsasantrasyonunun
azaltilmasi ayni akim yogunlugunda (0,150 A/cm?) farkli aliiminyum alasimlarina
farkli siirelerde yapilan tiim kaplamalarin aginmasinda kullanilan WC bilyenin de

asinma hizini diigirmiistiir.

8) Yiiksek sodyum silikat konsantrasyonlu ¢ozeltide 2017A aliiminyum alasimina
yapilan kaplamalarda en diisiik asinma hizi 0,125 A/cm2 akim yogunlugunda 60
dk kaplamalarda olurken 6061 aliiminyum alagimi ve 7039 aliiminyum alasimina
yapilan kaplamalarda 0,1 A/cm? akim yogunlugunda 90 dk kaplamalarda olmustur.
Bu kaplamalarin aginma hizlar1 ise 2017A altlik malzemesi i¢in 0,4193.10°, 6061
althk malzemesi icin 0,6827.10° ve 7039 altlk malzemesi icin 0,5242.107
(mm’/N/m) dur.

9) Diisiik sodyum silikat konsantrasyonlu ¢ézeltide 0,150 A/cm? akim yogunlugunda
yapilan kaplamalarda en diisiik asinma hiz1 2017A altlik malzemesine 120 dk siire
ile yapilan kaplamalarda elde edilmistir. 6061 aliiminyum alasimi ve 7039

aliminyum alagimma yapilan kaplamalarda ise 90 dk siire ile yapilan
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kaplamalarda elde edilmistir. Bu kaplamalarin asinma hizlar1 da 2017A althk
malzemesine yapilan kaplamalar icin 0,661.10°, 6061 ve 7039 althk malzemesi

icin sira ile 0,277.107 ve 0,379.10 (mm®/N/m) dir.

10)Kaplanmamus altlik malzemelerin 5 N’luk yiik altindaki aginma hizlar1 kaplanmis
alasimin asinma hizlarindan mukayese edilemeyecek kadar yiliksek bulunmustur.
Yani MAO kaplamalar1 sayesinde aliiminyum alagimlarinin yiizeyleri miikemmel

bir sekilde asinmaya direngli hale gelmis ve yiik tasima kapasiteleri artirilmistir.

11)Sonuglardan goriildiigii gibi mikroark oksidasyon kaplamalarinin yiiksek
sirtliinme katsayisina sahip olmasi karsi malzemenin asir1 asinmasina sebep
olabileceginden kaplamalarinin siirtlinme katsayisini diisiirmek i¢in yaglama

yapilmasi veya diger metotlarin uygulanmasi gerektigi belirlenmistir.

10.8 Yagh Ortam Asinma Deney Sonuglari

1)7039 aliminyum alagimina yapilan kaplamalarin sentetik viicut sivisinda WC
bilyeler kullanilarak gergeklestirilen asinma deneylerinden sonra kaplamalarin
ylizeylerinde olusan asinma izlerinin taramali elektron mikroskobu kullanilarak
incelenmeleri sonucunda kaplamalarda asinmanin abrazif oldugu, dis ylizeydeki
oksit tabakasinin kazinarak acik desarj kanallarimi1 doldurmasi ve kaplama

ylzeyinde mikro ¢atlaklar birakarak gergeklestigi belirlenmistir.

2)8 saat asmnma testine tabi tutulan numunlerin asinma sonrasi ve Onceki
gorliinimiinde ¢ok fazla farklilik olmadigi goriilmiistiir. Sadece asinma izinde
kiitlenin yeniden dagilimi vardir ve sentetik viicut sivist yaglayici olarak
davranarak ylizeyi diizglinlestirmistir. Bu durumun disk sekilli yapiin kapali
olmayan kanallar1 doldurmasi, kararli ve uniform yiizey olusturacak sekilde
birbirine karismasi ve gevsek dis tabakanin sentetik viicut sivisini igerisine ¢ekerek
yag filmi olusturarak siirtinme kuvvetini digiirmesinden kaynaklandigi

saptanmigtir.
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3)7039 aliiminyum alasimina yapilan kaplamalarin sentetik viicut sivisinda WC
bilyeler kullanilarak gerceklestirilen asinma deneylerinde bilya asinma c¢apinin
yiiksek akim yogunlugunda yapilan kaplamalarda daha az oldugu belirlenmistir.
Bu durumun yiiksek akim yogunlugunda yapilan kaplamalardaki gézenek ¢apinin
diisiik akim yogunlugunda yapilan kaplamalara gore biiyiik olmasi biiyiik olan bu
gozeneklere ince asinma partiillerinin daha kolay girerek kat1 yaglayici olarak
gorev yapmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica yliksek akim yogunlugunda
yapilan kaplamalarda kaplama kalmligmin artmasi ile birlikte kararli yogun ig
tabaka ile birlikte gozenekli gevsek dis tabaka kalinligi da artar. Kaplamadaki
gevsek dis tabakanin sentetik viicut sivisini igerisine c¢ekerek yag filmi
olusturmasindan dolayr da asinma ¢ifti arasindaki siirtlinme katsayis1 diisiik

dolayistyla bilya asinmasi da diistiktiir.

4)7039 alagimina yapilan kaplamalarda gozenekli oksit filmi sentetik vucut sivisini
icine cekerek yag filmi olusturdugundan kuru oramda elde edilen asinma hizi
ciftler i¢in tipik siirtiinme katsayis1 u=0,495, 0,551, 0,528’ten, oksit WC c¢iftinde
sira ile 0,264, 0,215 ve 0,164’¢ diistiigii kaydedilmistir.

5)7039 altlik malzemesine “1” nolu ¢ozelti igerisinde 0,1A/cm2, 0,125 Alem?® ve
0,150 A/cm? akim yogunlugunda 150 dakika siireyle yapilan kaplamalarm sentetik
viicut sivist igerisinde yapilan kaplamalarin asinmasinda siirtiinme katsayisi
baslangicta yiiksektir. Daha sonra yavaglayaraktan azalir ve zamanla sabit kalir.
Stirtlinme katsayisinin baslangicta yiiksek olmasinda yiizey piiriizliiliigii 6nemli rol
oynadig1 ve siirtlinme katsayis1 kararlt hale geldikten sonra test boyunca sabit

kaldig1 belirlenmistir.

6)Mikroark oksidasyon kaplamalarinin sentetik viicut sivist igerisinde asinma
testlerinde siirtiinme katsayisinin diisiik olmasi, asinmaya karst direngli ve kararh
olmasi ve ayrica aliiminanin sentetik viicut sivist kullaniminda asimnma
ylzeylerinde Onemli tribokimyasal reaksiyonlar gostermemesi [156] MAO
kaplamalarinin  biyolojik uygulamalarda biyo(implent) malzemesi olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.
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10.9 Korozyon Deney Sonuclari

1)Mikroark oksidasyon isleminden sonra kaplanmis numunelerin korozyon
potansiyel degerlerinde sistematik bir artis veya azalma gozlenmemesine ragmen
genelde artmustir. [, degerleri ise onemli bir sekilde azalmistir. Yani MAO islemi
kaplanan aliiminyum alasimlarinin korozyon direncini 6nemli bir sekilde

? den 0,150 A/em® ye artirilmasi

artirmistir. Akim yogunlugunun 0,1 A/cm
alasgimlara ayni siire ile ayni ¢ozeltide yapilan kaplamalarin korozyon akim

yogunlugunu diistirmiistir.

2)Kaplamanin yapildig: elektrolit kompozisyonunun degistirilmesi (sodyum silikat
miktarinin 8,5 gr/lt-4 gr/lt indirilmesi) ise aym akim yogunlugunda (0,150 A/cm?)
kaplanan kaplamalarin korozyon akim yogunluklarinin 6nemli derecede artmasina
yani korozyon direnglerinin yiiksek konsatrasyonlu cozeltiye gore diismesine

neden olmustur.

3) 0,1 Alem?, 0,125 A/em? ve 0,150 A/cm? akim yogunlugunda “1” nolu elektrolit
¢Ozelti igerisinde kaplanmis 2017A alagimi icin en diisiik korozyon akim
yogunlugu kaplanmamis alagimin korozyon akim yogunlugundan sirayla yaklasik
18, 15 ve 38 kat; 6061 alasimi igin 160, 70 ve 8 kat; 7039 alasimi icin ise 19, 18 ve
57 kat daha kiiciiktiir. Bu deger “2” nolu elektrolit ¢ozeltisinde 0,150 A/cm® akim
yogunlugunda 2017A alasimina yapilan kaplama icin yaklasik 11 iken 6061 ve
709 alasimina yapilan kaplamalar i¢in ise sira 1.56 ve 5.2 dir. Bu degerlerden de
goriildiigii gibi kaplamalarin tiretiminde kullanilan kaplama akim yogunluklarinin
artirtlmasi 2017A ve 7039 alasimlarinin korozyon direncini genelde yiikseltirken

6061 alasiminin korozyon direncini nispeten diisiirmiistiir.

10.10 Centik Darbe Deney Sonuglari

1)2017A, 6061 ve 7039 aliiminyum alasimlarinin kaplamali numuneleri kaplamasiz
numunelerine gore her iki yonde de (HY, HYD) daha kii¢iik kirilma tokluguna

sahiptirler. Kirilma tokluklarindaki bu azalis her iki yonde de tiim alasimlarda

benzerlik gostermistir.
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2)Kaplanmis malzemenin kirilma toklugu artan kaplama kalinligi ile azaldig
saptanmistir. Sebebi MAO kaplamalarinin kirilgan ve daha sert y-Al,O; ve a-
ALO; fazlarin1 icermesinden kaynaklanmaktadir. Mikro desarj kanallarinda
aliminyumun direkt olarak oksitlemesi esnasinda kaplama ile aliiminyum arasinda
metallirjik bir birlesme olusur. Bu birlesme dislokasyonlarin kilitlenmesine katkida
bulunur ve boylece Al alagiminin toklugunu diisiiriir. Sonug olarak daha kalin oksit
tabakasi aliiminyum altlikta daha biiylik etki yapar ve bodylece de daha kiiciik

tokluklu kaplanmig alagim olusur.

3) Aliiminyum altlik malzemelerinin kirilma toklugunun MAO kaplama yontemiyle
kaplanmasindan sonra azalmasi mikroark oksidasyonla kaplanmis aliiminyum
numunelerinin ¢arpma ve darbeli ¢alisma kosullarinda uygun olamayacag:

belirlenmistir.

10.11 Cekme Deneyi Sonuclari

1)Kaplanmig 2017A, 6061 ve 7039 numunelerin oda sicakliginda ve 6061
numunelerinin 250 °C sicaklikta yapilan ¢ekme testleri neticesinde artan kaplama
siiresiyle birlikte artan kaplama kalinligiyla, kaplanmis numunelerin akma sinirt,
¢cekme dayanimi, ¢ekme uzamasi, kopma gerilmesi ve kopma uzamasinda
kaplanmamis numuneye gore azalmanin oldugu belirlenmistir. Elastisite
modiillerin de ise kaplanmis numuneye gore 6061 ve 7039 alasimimin oda

sicakliginda 150 dk siire ile kaplanmis numuneleri hari¢ genelde artmigtir.

2)MAO kaplamalarmin elastisite modiiliine olan etkisi sadece kaplama kalinliginin
kaplanmis numunenin toplam kalinligindaki yiizdesine bagli olmayip gozeneklilik
ve yogunluk gibi kaplama kalitesine ve faz yapisina da baghdir. Ayrica Al esash
malzemelerin mekaniksel 6zellikleri sadece MAO proses sartlarina bagli olmayip
altlik malzemenin kendisine de bagli oldugu tespit edilmistir. Cilinkii mikroark
oksidasyon kaplamalarin kalitesi kaplamanin yapildig1 altlik malzemesi tarafindan

kismen etkilenmistir.
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3)Cekme testine tabi tutulan kapli 2017A, 6061 ve 7039 aliiminyum numunelerin
¢cekme testi sonrasi yiizey morfolojilerinin ve kesit alaninin taramali elektron
mikroskobu kullanilarak incelenmeleri sonucunda her {li¢ taban malzemesine
yapilan kaplamalarda ¢ekme testi esnasinda altlik malzeme yiizeyinden biiytik bir
kaplama kavlama bolgesi olusturacak sekilde ayrilmadig: belirlenmistir. Kaplama
kesitlerin incelenmesinde ise kaplama altllk malzeme arasinda kaplamanin
ylizeyden ayrilma egiliminde oldugunu belirten belirgin bir ara ylizey bulunmadig:

belirlenmistir.

4)Cekme testi esnasinda kaplamanin altlik malzeme ylizeyinden biiyiik bir kaplama
kavlama boélgesi olusturacak sekilde ayrilmayisi kaplama ile altlik malzeme ara

ylizeyinde iyi bir yapismanin oldugunun gostergesidir.

5)MAO esnasinda yiiksek enerji parametreli ve uzun siireli kalin kaplamalarin
yapilmasi siddetli desarjla sonuclanacak ve diisiik enerji parametrelerine ve kisa
stireli ince kaplamalara gore daha yiiksek gozeneklilik veya daha ciddi yapisal
kusurlara sebep olacaktir. Bu nedenle Al esasli malzemeleri korozyona veya
asinmaya karst korumak i¢cin MAO kaplamasi yapilacak ise mekaniksel
ozelliklerine zarar verecek veya azaltacak elektriksel parametrelerden ve kaplama

kalinliklarindan miimkiin oldugunca kaginmanin gerekli oldugu tespit edilmistir.
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