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OZET

Mikro ark oksidasyon yontemi ile kaplama, bir elektrolit icerisine daldirilan altlik
malzemenin elektrokimyasal reaksiyonlarin etkisi ile olusan plazma bosalmalar1 sayesinde
ylizeyin sert, asinmaya ve korozyona kars1 direncli bir tabaka ile kaplanmasi islemidir.

Bu calismada aliminyum(AI7075) altlik malzeme tiizerine mikro ark oksidasyon
(MAQ) yontemiyle iki asamali kaplama islemi yapilmistir. Birinci agsamada potasyum
hidroksit(KOH), sodyum aliminat(NaAlO;) ve sodyum fosfat(Naz;PO,4) solisyonu
karistmi ile aliminyum oksit(Al,03) kaplanmistir. Ikinci asamada ise aymi soliisyon
icerisine 0,8 gr/lIt miktarinda Ti tozu ilaveli edilerek kaplama islemi yapilmistir. Her iki
kaplama tird icin 100-350 Hz frekans, 450-500-550V voltaj ve 10-20-30 dak. islem
streleri(kaplama siresi) degerleri kullanilmistir. Kaplama islemler sonucunda 6nce deney
parametrelerinin(voltaj, frekans ve islem siiresi) ve Ti ilavesinin yiizey piriizliiliigiine
etkisini incelemek amaciyla 6lgiimler yapilmistir. Daha sonra kaplanan numuneler blok
halka(block-on-disk) deney cihazinda aginma testlerine tabi tutulmustur. Bu incelemeler
sonucunda voltaj, frekans ve islem siiresinin artmasiyla beraber yiizey piiriizliliigiiniin
arttigi, bu artisin en fazla voltaj degerinde meydana geldigi gorilmiistiir. Ti ilavesinin
kaplamanin kalinligin1 Ti ilavesiz kaplamaya gore daha fazla artirdigi, ayni sekilde yiizey
puriizliliigiini de arttirdigi belirlenmistir. Kaplama parametrelerinin aginmaya etkisi
incelendiginde ise; voltaj, frekans ve iglem siiresinin artmasiyla asinma miktarinin azaldigi,

Ti ilaveli kaplamalarda asinmanin daha az oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Mikro Ark Oksidasyon, Kaplama, Asinma, YUlzey Piiriizliligi,
Al7075



SUMMARY

Investigation of Wear Behaviour of Aluminum Alloy Coated With Micro Arc
Oxidation Method

Micro arc oxidation method is the process of coating with hard, abrasion and
corrosion resistant surface by immersing the substrate in an electrolytic liquid by effect of
electrochemical reaction through the plazma discharge.

In this study, two-step coating is applied on aluminum(AI7075) by micro arc
oxidation method. In the first step, the samples are coated aluminum oxide in the solution
of potassium hidroxide, sodium aluminate and sodium phosphate. In the second step,
coating is performed by adding 0,8 gr/lt Ti particules in the same solution. For both
solutions, the frequence, voltage and processing time varied as 100-350 Hz, 450-550V, 10-
30 min, respectively. After the coating process, measurements are carried out for analyzing
the impact of experimental parameters(voltage,frequence and processing time) and Ti
addition. Afterwards wear tests are applied on coated samples on block-on-disc abrassion
test unit. As a result of this review, it has been seen that, surface roughness increases with
increasing voltage, frequence and processing time and the maximum increasing occures in
voltage parameters. Coating thicknesses are affected by the addition of Ti particules. Ti
added coatings are thicker and rougher than non additive samples. When considering the
effects of coating wear parameters, the amount of wear decreases with the increasing of
voltage, frequence and processing time and the wear is found to be less in the Ti-addited

coatings.

Keywords: Micro Arc Oxidation, Coating, Wear, Surface Roughness, Al7075
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1 GIRIS

Glinlimiizde arastirmacilarin en 6nemli hedeflerinden biri metal ve metal alagimlarinin
korozyon, asinma ve yorulma dayanimi gibi 6zelliklerini iyilestirerek korozyon ve aginmanin
neden oldugu kayiplar1 azaltmaktir. Diinyada korozyon ve asinma nedeniyle ortaya ¢ikan
kayiplar milli gelirin %3,5-5°ini meydana getirmektedir[66]. Bugiin bu kayiplari ortadan
kaldirmak ve malzemelerin korozyon ve asmmma direncini gibi O6zellikleri iyilestirmek
amaciyla yapilan islemlerin 6nemli bir kismi ylizey kaplama galismalarindan olusmaktadir.
Kayiplar1 azaltmak amaciyla yapilan c¢alismalar her gegcen giin daha da gelistirilerek
malzemelerden istenen Ozelliklerin bir arada olmasini saglamaktadir. Malzemelerin yiizey
ozelliklerinin iyilestirilmesi veya gevresel etkilere karsi korunabilmesi igin yizeylerin bir
tabaka ile kaplanmas1 bircok miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Seramik
kaplamalar malzemelerin, korozyona, yiiksek sicakliga ve asinmaya karsi direncini artirmak
icin uygulanmaktadir. Metallere gore sertligi daha yuksek olan bu ince seramik kaplamalar
sayesinde istenen Ozellikler saglanabilirken, tokluk ve kolay sekillendirilebilme gibi diger
Ozellikler de korunabilmektedir. BOylece seramik kaplamalar, metal ve seramik malzemelerin
ustin 6zelliklerinin bir arada toplanmasina ve kullanilmasina imkan tanimaktadir. Ylzey
kayiplarin1 azaltmak ve yiizey 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilan kaplama islemleri
son yillarda vazgecilmez bir ihtiya¢ haline gelmistir. Giiniimiizde bu amagla yapilan bir¢ok
kaplama yontemi kullanilmakla beraber mikro ark oksidasyon(MAO) yontemi, Ozellikle
2000’11 yillardan sonra daha fazla kullanilmaya baslanmistir. MAO yontemiyle kaplamanin
en Onemli sebebi, yatirim maliyetinin diger kaplama yontemlerine gore daha diisiik olmasidir.
Mikro ark oksidasyon(MAO), diger adiyla Plazma Elektrolitik Oksidasyon (PEO) teknolojisi,
2000’11 yillarin baglangicindan bu yana Keronite Ltd. firmas1 6nderliginde bir¢ok endiistriyel
alanda, ¢esitli hafif alasimlar tizerine uygulanmaktadir[1]. Bu yontem, Al, Mg, Ti, Zr, Nb ve
bunlarin alagimlari ve inter-metalik malzemelere uygulanmasi miimkiin olan yeni
sayilabilecek bir kaplama teknolojisidir. MAO yontemi, hafif alagimlarin yiizeylerinde oksit
tabakasinin biriktirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yeni teknoloji elektrolitik sivi igerisine
daldirilan altlik malzeme {iizerinde oksit olusturma ve buna bagl olarak altlik malzemenin
fiziksel ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla yapilmaktadir.

MAO kaplama altlik malzeme ile olan gii¢lii adhezyonundan dolay1 oldukg¢a yiiksek sertlik

degerine, asinma direncine, korozyon direncine sahip olmasi en énemli 6zelligidir. Ozellikle



yiksek sertlik ve aginma direncinden dolayr plazma sprey ve EB-PVD (elektron demeti
fiziksel buhar biriktirme) kaplamalar ile yarismaktadir. Korozyondan koruma ve adhezyon
Ozelligi agisindan ise anot kaplamalar ile yarigsmaktadir. Plazma elektrolitik oksidasyon
yonteminde kaplama 6zelliginin ayrica altlik malzemeye de bagli oldugu bilinmektedir.

MAO yontemi ile kaplama, aliminyum alasimli asinma direngli mutfak malzemeleri, hafif
magnezyum esasli moda aksesuarlart (gozliik ¢ergevesi) ve elektronik malzemelerle sinirlt
kalmasina ragmen son yillarda tekstil, otomotiv, petrokimya, havacilik ve uzay sanayi gibi
endiistrilerde, yiiksek sicaklik ve asinmaya karsi makine pargalarinin korunmasinda
kullanilmaktadir. Bunun haricinde biyomedikal malzemelerde de yaygin olarak kullaniimaya
baslanmigtir. Biyomedikal malzemeler, insan viicuduna uyumu, korozif etkisinin
bulunmamasi ve uzun yillar kullanima elverisli olmasi agisindan ele alindiginda, plazma

elektrolitik kaplamanin kullanimi glintimiizde artmistir.

1.1 Literatiir Taramasi

Malzemelerin ylizey Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi veya c¢evresel etkilere karsi
korunabilmesi i¢in ylizeylerin bir tabakayla kaplanmasi amaciyla yapilan bir¢cok yontem
kullanilmakla beraber, mikro ark oksidasyon yontemi(MAO) son yillarda daha fazla
kullanilmaya baglanmistir. Yapilan literatiir taramasinda anodik oksidasyon, anodik kivilcimli
biriktirme, mikro ark anodik oksidasyon, mikro plazma anodik oksidasyon, mikro plazma
oksidasyon, plazma elektrolitik oksidasyon ve elektroplazma oksidasyon olarak da bilinen
mikro ark oksidasyon yontemi ile ilgili bir cok calismaya rastlanmis olup bir kisim literatr
calismasi asagida 6zetlenmistir.

Hong-Xia Li ve arkadaslari ¢aligmalarinda AI6063 aliiminyum altlik malzeme tizerine
sodyum silikat ve potasyum hidroksit elektrolitik sivisina farkli konsantrasyonlarda nano Ti
ilave edilerek TiO, kaplama yapmislardir. Calismada nano Ti ilavesinin, kaplamanin yapisal
ve mekanik ozelliklerine olan etkisi incelenmistir. Kaplama sonucunda, uygun konsantrasyon
Ti ilave edildiginde kaplamanin yapisinda bazi nano Ti pargaciklar goriildiigl ifade edilmistir.
Soliisyon igindeki nano Ti ilavesi artiginda yapisma degeri artmis ve Ti miktar1 3,2 gr/L’ye
cikarildigina en yiiksek degere ulastig1 bildirilmistir. Ayrica nano pargacik oraninin siirtlinme
katsayisina etkisi incelenmis ve nano toz ilavesinin siirtinme katsayisini azalttigt ve bu

azalmanin 3,2 gr/L Ti ilavesinde en diisiik seviyede oldugu belirtilmistir[2].
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Sabatini ve arkadaglari, sik kullanilan iki aliiminyum alagimi olan AA359 dokiim alasimi
ve AA7075 dovme alasimini PEO yontemiyle kaplayarak, ayni sartlarda kaplanan her iki
malzemenin asinma direngleri ile mikro sertliklerini birbirleriyle karsilastirmislardir. Her iki
alagim iizerinde olusan tabakalarin faz kompozisyonundaki degisikligin, altlik malzemenin
farkl1 kompozisyon ve mikro yapida olmasindan dolay1 oldugu ifade etmislerdir. Sonug olarak
AA359 alagimi iizerinde olusan ara tabaka yiiksek piiriizliiliik sebebiyle kiiciik yiik altinda
stabil durumdayken biiylik ylik altinda stabil olmadigi ve kaplama altinda kalan AA7075
alasimi1 hem kaplamanin yiiksek sertligi hem de yiik tasima kapasitesi sebebiyle AA359 ile
karsilagtirildiginda 6ne c¢iktigi gozlemlenmistir. Ayrica ayni yiik altinda yapilan sertlik
Olgtimlerinde de yine A17075’in daha tstiin ¢iktig1 goriilmiistiir[3].

Wasekar ve arkadaglari, calismalarinda, mikro ark oksidasyon yontemiyle Al-6061
alagimimi iki farkli akim yogunlugunda kaplayarak korozyon davranigini incelemislerdir.
Kaplanan malzemedeki korozyon direnci degisimini gérmek i¢in %3.5’lik NaCl i¢inde
potansiyodinamik polarizasyon testleri yapilmistir. Sonu¢ olarak 600 saat %3.5’lik NaCl
icinde polarizasyon testi yapilan kaplamanin korozyon direncinin, kaplanmamis malzemeye
gore, 1 saatin sonunda 4,5 kat, 600 saatin sonunda ise 48 kat daha diisiik oldugu ortaya
cikmustir[4].

Wen ve arkadaglar1 Al12024 altlik malzeme iizerine mikro ark oksidasyon yontemi ile
alkalin solusyonu igerisinde 7 um kalinliginda aliiminyum seramik kaplama yapmislardir.
Kaplamalarin korozyon davranisi potansiyodinamik polarizasyon ve EIS cihazlarnyla
incelenmis ve korozyon isleminin ii¢ asamada gerceklestigini ifade edilmistir. Bu asamalar;
ilk 2 ile 6 saatte yapilan birincil daldirma igleminde korozyon ortaminin aliiminyum alasima
girisinin kaplama ile engellendigi goriilmistiir. 24 saatin sonrasindaki ikincil asamada
korozyon ortami kaplama ve altlik malzeme arasina girmeye basladig1 ve catlak ve kiriklarda
dolay1 cukurcuk korozyonunun oldugu bildirilmistir. 96 saatin sonundaki iigiincii kisim ise
son asamadir. Bu boliimde korozyon islemi, korozyona kars1 direngli {iriinlerin difiizyonu ile
tekrar kontrol edilir. Bu gozlemlerin sonucunda korozyon siirecinin ii¢ asamadan meydana
geldigi ve kaplamanin yogun ve Uniform oldugu, kaplamanin i¢inde 5 pm’nin altinda
gozenekler bulundugu gozlemlenmistir. Ayrica 168 saatlik NaCl c¢ozeltisinde yapilan
korozyon testinde malzeme {izerinde ¢atlak ve kiriklar olustugu ifade edilmistir [5].

Ozkara ve arkadaslar1 ¢alismasinda, mikro ark oksidasyon yontemi ile A12024 alasimini
sabit voltaj degerinde ve farkli kaplama siirelerinde islemi kaplamislardir. Kaplam islemi

sonrasinda voltaj uygulama siiresinin, yiizeyin c¢esitli morfolojik 6zelliklerine ve asinma
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direncine olan etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda, yiizeyde alfa- ve gama-Al,03
fazlarini iceren bir oksit tabakasi olustugu, bu tabakanin mikro ark oksidasyon islemi i¢in
uygun morfolojide oldugu, tabakanin kalinligi, yiizey piiriizliliigii ve asinma direncinin ise
voltaj uygulama siiresine bagl olarak genis bir aralikta degistigi belirlenmistir[6].

Genger ve arkadaslar ¢aligmalarinda, saf zirkonyum altlik malzemesi tizerine mikro ark
oksidasyon yontemi ile sabit frekans, voltaj ve elektrolit kompozisyonunda 5, 15, 30, 45, 60,
90 ve 120 dakika stireyle kaplama yapmislardir. Taramali elektron mikroskobu, profilometre
ve mikrosertlik Ol¢liimii ile Zr iizerinde olusturulan kaplamanin faz kompozisyonu,
mikroyapisi, ylizey morfolojisi ve mikrosertligi karakterize edilmistir. Yapilan bu dl¢limler
sonucunda kaplama tabakasinin gozenekli yapida oldugu ve 6nemli miktarda mikro catlak
icerdigi gbzlemlenmistir. Kaplamanin kristal yapidaki monoklinik (m-ZrO;) ve tetragonal (t-
ZrQ,) zirkonyum oksit fazlarindan olustugu ve kaplama siiresinin olusan fazin igerigini
etkilemedigi tespit edilmistir. Ayrica kaplama igerisinde zirkonyum ve oksijenin yaninda
silisyumun oldugu da tespit edilmistir. Kaplama siiresindeki artigla beraber kaplama kalinlig1
dogrusal sekilde 5 um’den 135 um’ye, ylzey piiriizliiliiglin ise kaplama siiresi ile artarak, 0,5
um’den 6,4 pum’ye yiikseldigi ifade edilmistir. Althk malzeme zirkonyumun 200 HV
sertligine karsilik, oksit kaplama tabakasi sertligi yaklasik 600 HV olarak olgiilmiistiir ve
mikrosertlik degerinde kaplama siiresine bagli olarak sistematik bir degisim goriilmedigi
bildirilmistir[7].

J.L.Xu ve arkadaslari, korozyon direncini artirmak i¢in, aliiminat soliisyonu i¢inde, mikro
ark oksidasyon yontemiyle biyomedikal NiTi alasimi iizerine Al,O3; kaplama yapmislardir.
Mikro yapt SEM elektron mikroskobu ile, enerji yayilimi EDS cihazi ve TF-XRD cihazi ile
incelenmistir. %0.9’luk NaCl soliisyonu i¢indeki korozyon direnci agik devre potansiyeli,
elektrokimyasal impedans spektroskobu (EIS) ve potansiyodinamik kutuplama yontemleriyle
bulunmustur. Sonug olarak, kalinlig1 4 um olan iyi yapismis kaplamanin sadece Al,Oj3 kristal
fazindan meydana geldigi ve yiizeydeki Ni yogunlugu %3.33’oldugu tespit edilmistir. EIS ve
potansiyodinamik kutuplama testinin sonuglarina gore, kaplanmis yiizeyin korozyon
direncinin kaplanmamuis ylizeye gore 40 kat daha fazla oldugunu ifade edilmistir[8].

Arslan ve arkadaslar1 ¢alismalarinda ytliksek sicakliklarda daha yiiksek asinma direnci
elde etmek icin aliminyum altlik malzeme iizerine Al,O3 seramik kaplama yapmislar ve pin-
on disk yoOntemiyle asmmma davranislarini incelemislerdir. Calismada aliiminyum oksit
kaplama mikro ark oksidasyon yontemiyle elde edilmistir. Yapilan kaplamanin yapisal analizi

SEM ve XRD analizleriyle incelenmis, sertlik Olglimleri ise mikrosertlik cihazi ile
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belirlenmistir(sertlik ne olmus asinma nasil degismis) . Asinma orani ve aginma sabiti, aginma
test sicaklign arttikca azalmustir. En diisiik asmma oran1 ve asmma sabiti, 200°C’de elde
edilmistir[9].

Li ve arkadaglar1 c¢alismalarinda Al6063 altlik malzemeyi mikro ark oksidasyon
yontemiyle borat elektrolit sivi i¢inde kaplamislardir. Aliiminyum kaplamanin mikro yap1 ve
faz yapisi, element dagilimi ve mikrosertligi XRD ve SEM, EDX analizleri ve mikro sertlik
test cihaziyla incelenmistir. Kaplanan numunelerin neredeyse tamami alfa-Al203 ve gama-
Al;03’ten olusmus ve tlizerinde ¢atlaklar ve deliklere rastlanmistir. Yapilan mikro sertlik
deneyi, kaplamanin mekanik uygulamalar i¢in yeterli yiiksek sertlie sahip oldugunu
gostermistir[10].

Zhu ve arkadaslar1 ¢alismalarinda Al-Si alasimi tizerine mikro ark oksidasyon yontemiyle
seramik kaplama yapmislardir. Mikro ark oksidasyon kaplama ve altlik malzemenin asinma
testleri SON’luk normal yiik altinda ve 2 ila 40 um arasinda degisen yer degistirme genligi
sartlarinda yapilmistir. Numunelerin dinamik ve mikroskobik analizleri LCSM ve SEM
yontemleriyle detayli olarak yapilmistir. Kaba ve gozenekli ylizey yapisindan dolayi
kaplamanin siirtinme katsayisinin, alagimli altlik malzemenin ilk durumundaki siirtiinme
katsayisindan daha yiiksek ¢iktigi bildirilmistir. Cevrim sayisinin artmasiyla, kaba ve
gozenekli yiizey, piirlizsiiz bir yiizeye donlismeye baglamistir. Ayrica kararli haldeki siirtiinme
katsayisi, altlik malzemenin siirtiinme katsayisinin altina diigsmiistiir. Sonug olarak, her iki
stirtlinme rejimi i¢in katmanlara ayrilma, ana asinma mekanizmasi olmustur. Bu yiizden MAO
kaplamanin, siirtinme aginmasini azaltmasi i¢in yaygin olarak kullanildigi belirtilmistir[11].

Gang ve arkadaslar1 ¢alismalarinda aliiminyum alasim {izerine NaAIO sollsyonu iginde
mikro ark oksidasyon yontemiyle kaplama yapmislardir. XRD sonuglar1 kaplama kalinliginin
timadnun alfa-Al,O3; ve gama- Al;O3’ten meydana geldigini ve kaplamanin %6444 alfa-
Al;O3’ten olustugunu gostermistir. Kaplama, i¢ tabaka ve dis tabaka(porozite orani %7-10)
olmak tizere birbiriyle baglantili iki tabakadan meydana gelmistir. Kaplamanin yogunlugu
3,47glcm?; en yiiksek sertligi 22 GPa ve elastisite modiilii 279 GPa’dir. Kaplamanin termal
genlesme katsayisi 7,38x10° K™ olarak $l¢iilmiistiir[12].

Tian ve arkadaslari, bu caligmalarinda aliiminyum {izerine mikro ark oksidasyon
yontemiyle kaplamay1 incelemislerdir. Kaplamanin faz kompozisyonu XRD, SEM ve XPS
analizleriyle incelenmistir. Kaplamanin aginma onleyici davranisi ¢izik test cihazi, pistonlu
test cihaz1 ve Timken test cihazi ile degerlendirilmistir. Sonuglar kaplama {izerinde porozlii,

cogunlugu gama-Al,03’ten meydana gelmis daha yiiksek sogutma oraniyla tretilen birinci
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bolge; daha yogun ve ¢ogunlukla alfa-Al,O3’ten meydana gelmis ve daha diisiik sogutma
orantyla iiretilen ikinci bdlge olmak tizere iki farkli bolge oldugunu gostermistir[13].

Nie ve arkadaglari mikro ark desarj oksidasyon olarak da bilinen plazma elektroliz teknigi
ile Al-6082 altlik malzeme {iizerine kalin ve sert oksit seramik kaplama yapmislar ve bu
kaplamay1 incelemislerdir. Yapilan bu kaplamanin mikro yapis1 XRD, SEM ve EDX
analizleriyle incelenmistir. Ayrica ¢aligmalarinda yapisma, tribolojik kayma ve darbe aginma
testleri de yapmuslardir. Al-Si-O kaplamanin sertligi 2400 HV olarak 6lgiilmiis ve ayrica ¢ok
1yl bir asinma direnci ve yiik tasiyici oldugu anlagilmistir. Tribolojik performans agisindan,
kayma, cizilme ve darbe testlerinde en iyi performansi kalin kaplamalar gosterirken, ince
kaplamalarda siirpriz bir sekilde hem darbe hem de kaymaya karsi iyi bir performans
gostermislerdir. Deneylerdeki orta kalinlikta kaplamalar tiim tribolojik testlerde nispeten zayif
bir performans gostermistir[14].

Literatiir arastirmasi incelendiginde aliiminyum altlik malzemeler (zerine Mikro ark
oksidasyon yontemi ile kaplama islemi yapilmis bircok calisma mevcuttur. Bu ¢aligmalar
genellikle farkli althk malzemeleri tizerine farkli konsantrasyon soliisyonlarinda Al,03 ve
TiO, kaplama Uzerine yogunlagmistir. Bu ¢alismanin diger ¢alismalardan fark:i ise sodyum
aliminat, potasyum hidroksit ve sodyum fosfat sollisyon karigimi kullanilarak aliminyum
altllk malzeme tizerine Al,O3 kaplanmasi ve bununla beraber solisyona 0,8 gr/lt Ti ilave
edilerek Al,03; kaplamaya titanyumun etkisi incelenmesidir. Ayrica diger c¢aligmalardan
farkli olarak kaplama parametrelerinden frekansin kaplama yapisina, yiizey piiriizliiliigiine ve

agsinma miktarina etkisi de incelenmistir.
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2 GENEL BILGILER

2.1 Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Alliminyum yerytziinde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan tglincu elementtir.
Buna ragmen aliiminyumun endiistriyel ¢apta iiretimi 1886 yilinda Charles Martin Hall ve
Fransa ‘da Paul T. Heroult’un birbirlerinden habersiz olarak uyguladiklar1 elektroliz yontemi
ile baglamigtir. GUnimuizde de halen kullanilmakta olan bu yontem aliiminyum enddstrisinin
baslangic yili olarak kabul edilir. 1886 yilinda Werner Von Siemens’in dinamoyu kesfi ve
1892 yilinda K.J.Bayer’in boksitten aliimina eldesini saglayan Bayer Prosesini gelistirmesi ile
aliminyumun endistriyel ¢apta iiretimi ¢ok kolaylasmistir. Aliminyum en gen¢ metal olup,
demir-gelikten sonra diinyada en ¢ok kullanilan ikinci metaldir. Bu metal 19. yiizyildan
itibaren tiim diinyada ayn1 yontemle elde edilmektedir[15].

Alliminyum iki asamada elde edilebilmektir. Birinci asamada, madenden ¢ikarilan boksit
cevheri Bayer metodu ile, kostik eriyigi ile islem gorerek aliiminyum hidroksit elde edilir. Bu
islem sonucunda ortaya ¢ikan ve erimeyen kalintilar (kirmizi ¢amur) ayrilir ve aluminyum
hidroksitin kalsinasyonu ile “aliimina” (aliiminyum oksit) elde edilir (Sekil 1). Ikinci asamada
ise beyaz bir toz gorinimindeki aliminyum oksit, elektroliz isleminin yapilacagi ve hcre
adi verilen Ozel yerlere alinarak sivi aliiminyuma donistir (Sekil 2). Burada amag

aliminyumu oksijenden ayirmaktir[15].

Sekil 1. Boksitten aliiminanin elde ediligi[15]



[Tahas vo Buvartar)

Sekil 2. Aliminadan aliiminyumun elde edilisi[15]

Elektroliz islemi i¢in 4-5 volt gerilimde dogru akim uygulanir. Elektroliz isleminin sonucunda
dipte biriken aliiminyumun alinmasi ile islem tamamlanir. Genel olarak 4 birim boksitten 2
birim alimina ve 2 birim aliminadan da 1 birim aliminyum elde edilir[15]. Yukarida sz
edilen islemlerden elde edilen aliminyum “birincil aliminyum” olarak tanimlanir.
Alliminyuma ait bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Aliiminyuma ait baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikler[15]

Sembol Al

Atom No 13

Atom Agirlig 27

Yogunluk 2,7 glem®
Erime Sicaklig1 660°C
Kaynama Sicaklig1 2300°C
Elastiklik ModulU 65000N/mm:2
Genlesme Katsayisi 23,8 10°/K
(Cekme Dayanimi 40...180 N/mm?
Kopma Uzamasi % 50...4

Bazi aliminyum alagimlarinin akma sinir1 degerleri 500 MPa degerini gegmektedir ki bu
deger pek cok ¢elik tiiriniin akma sinir1 degerlerinin tizerindedir. Aliminyum alagimlari bu

Ozelliklerinden dolay1, 6zellikle hafiflik istenen uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar.
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Aliiminyumun elektrik ve 1s1 iletkenligi, bakira gore daha azdir. Fakat spesifik elektrik
iletkenligi (elektrik iletkenligi/yogunluk) ve spesifik 1s1 iletkenligi (1s1 iletkenligi/yogunluk)
degerleri karsilastirildiginda bakirdan daha iyi oldugu goriiliir. Bundan dolayi, hava elektrik
hatlarinda aliiminyum alagimlar1 kullanilir. Ayrica aliiminyum fiyatinin bakira gére daha
diisiik olmast ve korozif ortamlarda aliiminyum Yyuzeyinin bir oksit tabakasi ile kaplanarak,
korozyona kars1i dayanikliliginin saglanmast Onemli avantajidir. Fakat aliminyum
alasgimlariin icerisinde bulunan diger elementler aliiminyum ile galvanik pil olusturmaya
uygun olduklarindan dolayi, korozyon agisindan aliiminyumun miimkiin oldugu kadar saf
olarak kullanilmasi tavsiye edilir. Bununla beraber mekanik o6zelliklerindeki dayanim
diisiikligii nedeniyle uygulamalarda saf Al kullanimi yaygin degildir[16].

Aliminyumun, sicak ve soguk sekillendirilebilme kabiliyeti iyidir. Ekstriizyon
yontemiyle ¢ok karisik geometrik yapiya sahip aliiminyum profiller iiretilebilir. Kalinlig1 bir
ka¢ mikrona ulasilabilen folyalar iiretilerek paketlemede islemlerinde kullanilabilir. Gida
endiistrisinde kullanilan paketleme folyalar1 saf aliminyumdan yapilir. Aliiminyum,
elektrolitik olarak oksitlendirilerek degisik renklerde tiretilebilir. Eloksal denilen bu islem ile
hem korozyona dayanikli, hem de degisik renklerde mimaride kullanilan profiller Uretilerek
pencere, kapt vb. yapiminda kullanilabilmektedir. Bazi durumlarda sertligi ve dayanimi
yiiksek aliiminyum alagimlarinin iistii saf aliiminyum ile kaplanarak korozyon o6zellikleri
tyilestirilebilmektedir (Can, 2006). Aliiminyum alagimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri alasim elementlerine ve mikroyapisina bagl olarak degisir. Aliiminyuma katilan en
onemli alasim elementleri bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur. Aliiminyum
alasimlar1 dovme ve dokiim alagimlari olarak iki gruba ayrilir. Dévme alagimlarinin, plastik
deformasyon kabiliyeti iyi olup kolayca sekillendirilebilirler. Aliminyum dévme ve dokum
alagimlarinin  biiyiik bir kismina 1s1l islem uygulanabilmektedir. Amerikan aliiminyum
birligine gore, aliiminyum dévme alasimlar1 dort harfle siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma
asagidaki Tablo 2’de gosterilmistir[16].

Aliiminyum alagimlarina yapilan 1s1l islemler farkli sekillerde uygulanabilir ve 1s1l iglem
yapilmig aliiminyum malzemelerinde alasim numarasinin yanina 1sil iglem seri numaralar1 da

yazilir. Aliiminyum malzemelerin 1s1l islem seri numaralar1 Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 2. Aliminyum alagimlarinin simiflandirilmasi[16]

Alasimin | Alasim Aciklama

Simgesi | Elementi

IXXX Saf aliminyum | Genellikle elektrik ve kimya endiistrisinde kullanilmaktadir

2XXX Cu Yiiksek mukavemet istenen havacilik sektoriinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

3XXX Mn Boru, stvi tanklar1 ve mimari uygulamalarda kullanilmaktadir.

4XXX Si Kaynakli yapilarda, levha iiretiminde, otomobil pargalar1 {retiminde
kullanilmaktadir.

5XXX Mg Denizel korozyona karsi direnci yiiksek oldugundan, bu ortamda c¢alisacak

yapilarin imalatinda kullanilmaktadir.

BXXX Mg-Si Sekillendirilme kabiliyeti yiiksek olan bu alasimlar 6zellikle ekstriizyon ile

iiretilen pargalarin imalatinda siklikla kullanilir.

TXXX Zn Bu seri, Al alagimlarinin en yiiksek mukavemete sahip olamidir. Ugak

pargalar1 yapimu ve diger yiiksek dayanim istenen yerlerde kullanilir.

8XXX Li Ozellikle ugak ve uzay yapilarinda kullanilmaya baslanan bu malzeme, iyi
yorulma direnci ve iyi tokluk Ozelliklerine sahiptir. Fakat diger Al

alasimlart ile karsilastirildiginda iiretim maliyetleri yiliksektir

2.1.1 Aliiminyum 7075 Alasimina Ait Ozellikler

Al-Mg-Zn-Cu alagimi olan Al-7075-T651, yiksek mukavemetin, korozyona direncin ve
hafifligin tercih edildigi yerlerde kullanilan aliiminyum serisidir. Havacilik, gemi sanayi,
otomotiv endiistrisi ve ordu donanim malzemesi olarak kullanilir. T6/T651 temper ise
islenebilirligi arttirarak kalip malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Ayrica aliiminyum
alasimlarinda yapilan 1s1l islem tiirti de ek olarak belirtilir(Tablo 3).

Yogunluk oranina bagli olarak yiiksek direnci amaciyla, havacilik endiistrisinde olduk¢a
genis uygulama alanlarina sahip olan aliiminyum alasimlar1 [Zhao T, Jiang Y., 2008], son
yillarda havacilik endiistrisinde 1s1 davramiglar1 konusunda da dikkate deger bir davranig
gostermistir. Isil isleme bagli olarak yiiksek dayanim oOzellikleri sergileyen aliiminyum
alagimlan igerisinde 7XXX serisi 7075 Al alasimlar1 dikkati ¢ekmektedir. [R. Clark Jr, B.
Coughran, I.Traina, A.Hernandez, T.Scheck, C.Etuk, J.Peters, E.W.Lee, J.Ogren, O.S.Es-
Said., 2005]. 7xxx serileri icerisinde ¢inko %1-8 arasindaki miktar1 ile temel alasim
elementini icerir ve daha ufak yiizde oranlarinda magnezyum ikinci sirada bulunur. Bu iki

alasim cifti 1siya dayanikli ve ¢ok yiliksek dayanimlara sahip bir alagimi olustururlar.
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Genellikle diger elementler, bakir ve krom gibi ¢cok ufak miktarlarda bulunmaktadir. 7xxx
serisi alasimlar, hava cercevesi yapilari, hareketli cihazlar ve diger oldukca yiiksek gerilime

maruz parcalarda kullanilmaktadirlar [ASM Handbook, 1990]

Tablo 3. Aliiminyum alagimlarinin 1s1l iglem seri numaralari(Brandes, 1998)

Kod Uygulanan islem

F Fabrikasyon hali

0] Tavlanmis (en yiiksek siineklik, en diisiik dayanim)

H Soguk sekillendirilmis

H1 Sadece soguk sekillendirilmis

H2 Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmis

H3 Soguk sekillendirilmis ve kararli hale getirilmis

T Yaglandirilmig

T1 Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal yaslandirilmis

T2 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmis

T3 Cozeltiye alinmis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmis

T4 Cozeltiye alinmig ve dogal yaglandirilmig

TS5 Imalat sicakligindan sogutulmus ve yapay yaslandirilmis

T6 Cozeltiye alinmis ve yapay yaslandirilmis

T7 Cozeltiye alinmig ve agir1 yaslanma ile kararli hale getirilmis

T8 Cozeltiye alinmis, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmig

T9 Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmis ve soguk sekillendirilmis

T10 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmis

T351 Cozeltiye alinmis, kontrollii miktarda germe ile gerilim giderilmis ve dogal
yaslandirilmis. Hadde iiriinleri uygulamalar i¢in gecerlidir.

T3510 T351 i¢in uygulanan islemler. Ekstriizyonla iiretilmis boru, cubuk vb profilleri i¢in

T352 Cozeltiye alinmis, sikistirma ile gerilim giderilmis ve dogal yaslandirilmisg

T651 Cozeltiye alinmus, kontrollii miktarda germe ile gerilim giderilmis ve yapay olarak
yaslandirilmig. Hadde iiriinleri uygulamalari igin gegerlidir.

T6510 T651 igin uygulanan iglemler. Ekstriizyonla iiretilmis boru, gubuk vb profilleri igin

T73 Cozeltiye alma ve korozyon dayanimini artirmak i¢in agir1 yapay yaslandirma
uygulanmig

T7651 Cozeltiye alinmis, kontrollii miktarda germe ile gerilim giderilmis, korozyon dayanimim
artirmak i¢in yapay olarak yaslandirilmis. Levhalar i¢in gegerlidir.

T76510 T7651 icin uygulanan islemler. Ekstriizyonla iiretilmis boru, ¢ubuk vb. profilleri i¢in
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2.1.2  Aliiminyum 7075 Alasimina Ait Ozellikler

Al-Mg-Zn-Cu alagimi olan Al-7075-T651, yiksek mukavemetin, korozyona direncin ve
hafifligin tercih edildigi yerlerde kullanilan aliiminyum serisidir. Havacilik, gemi sanayi,
otomotiv endiistrisi ve ordu donanim malzemesi olarak kullanilir. T6/T651 temper ise
islenebilirligi arttirarak kalip malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Ayrica aliiminyum
alagimlarinda yapilan 1s1l iglem tiirii de ek olarak belirtilir (Tablo 3).

Aliminyum alagimlar1 yiiksek direnci sebebiyle havacilik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Isil isleme bagl olarak yiiksek dayanim Ozellikleri sergileyen aliiminyum
alagimlart igerisinde 7XXX serisi 7075 Al alagimlar1 dikkati gekmektedir. [67]. 7xxx serileri
icerisinde ¢inko %1-8 arasindaki miktar1 ile temel alasim elementini igerir ve daha ufak yiizde
oranlarinda magnezyum ikinci sirada bulunur. Bu iki alasim cifti 1siya dayanikli ve ¢ok
yiiksek dayanimlara sahip bir alasimi olustururlar. Genellikle diger elementler, bakir ve krom
gibi ¢ok ufak miktarlarda bulunmaktadir. 7xxx serisi alasimlar, hava cercevesi yapilari,

hareketli cihazlar ve diger oldukca yiiksek gerilime maruz pargalarda kullanilmaktadirlar [68]

Tablo 4. AlI7075 alagiminin mekanik 6zellikleri[17]

Cekme Akma Uzama Kesme o
. Elastisite
Isil Islem Dayanimi, Dayamimi, | Dayanim Moduli cp
a
MPa MPa % MPa
T651 572 503 11 331 72
T7351 503 434 13 303 72
T7651 503 434 13 303 72

Tablo 5. Al7075 alasimin kimyasal kompozisyon araliklar1[18]

Agirhik % Si Fe [ Cu | Mg [ Mn Cr Zn | Ti
Minimum 12 | 21 0,18 | 51
Maximum 04 | 05 2 29 [ 03 [ 0,28 | 6,1 | 0,2
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2.2 Metallerin Kaplanmasi

Kaplama metallerin yuzeyine bir takim yeni O6zellikleri kazandirmak ya da dekoratif
acidan daha c¢ekici kilmak amaciyla yapilan yeni bir yiizey tabakasi olusturma islemidir.
Yiizey kaplama islemi; asinmayi, yipranmayi, darbeyi, erozyonu azaltmak ya da bozulan
pargalarin tamiri gibi 6nemli islevleri yerine getirmesinin yaninda dekoratif agidan malzemeyi
cekici kilma amaciyla yapilabilmektedir. Ayni1 zamanda yilizey kaplama islemleri, taban
malzemenin Kkitlesel olarak sahip olmadigi nitelikleri ylizeyine kazandirmakta, daha ucuz ve
daha kolay Uretilebilen bir malzemenin sadece yiizeyinin 6zelliklerini degistirerek istenilen
amaca ulagabilmesini de saglamaktadir. Gilinlimiizde malzeme yiizeylerinin degistirilmesine
yonelik islemler “yilizey ve altlik malzemenin tasarimini bir arada ele alan ve bu ikisinin tek
baglarina saglayamayacagi Ozellikleri ekonomik olarak saglayabilen islemler” olarak
tanimlanir[19].

Altlik malzemesinin ylizeyine yeni 6zellikleri kazandirmak i¢in yapilan islemleri;

e Kaplama yolu ile (metal-alasim-bilesik-seramik kaplama, organik kaplama, boya vs.,

inorganik kaplama cam, beton, emaye gibi)

e Bir baska maddenin yayindirilmasi ve taban malzeme ile bilesik olusturmasi yolu ile
(nitrrleme, karbonitrirleme, borlama, karbirleme)

e Taban malzemenin kendisinden kaynakli oksit katmanlarinin kalinlagtirilmas: ile
(@liminyumun, titanyumun anodizasyonu)

e Taban malzemenin kendisinden kaynakli oksit katmanlarmin bagka maddelerle
reaksiyona sokularak daha dayanikli kilinmasi (kromlama, fosfatlama gibi) yollardan
herhangi biri ile yapilabilir[19].

Yizey islemlerinin en 6nemli avantaji yiizey-ortam etkilesimine dayanan miihendislik
ozelliklerinin ilave islemlerle taban malzemenin yiizeyine yapilacak istenilen sekilde
degistirilebilmesidir. Ornegin TiN kaplamalar yiiksek mekanik dzellikleri, miikemmel asinma
ve korozyon direnci 6zelliklerine sahip olmalarindan dolayr hem kesici takim malzemesinin
ve hem de implant malzemesinin Omriinii uzatir. Bir bagska 6rnek ise Cr-Ni esasli bir
paslanmaz celigin Co esaslt siiper alasim ile kaplanmasi malzeme yiizeyini daha sert ve
asimmaya kars1 daha dayanikli bir yiizey haline getirmistir. Bu sayede hem korozyona hem de
asinmaya maruz bolgelerde kullanilan is pargalar1 daha uzun Omiirlii olarak yer
edinmektedir[20]. Metallere yiizeylerine yapilan ilave islemlerin amaglarin1 asagidaki gibi

siralayabiliriz;
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—  Korozyon direncini arttirmak

— Asimma direncini arttirmak

—  Yiizeyini sertligini artirmak

— Yiksek iletkenlik ya da kontrollii direng saglamak,
— Manyetik 6zellikleri iyilestirmek

—  Dekoratif agidan daha yiizeyi daha ¢ekici kilmak

— Boyanacak malzemelerde boyanin yiizeye iyi yapismasini saglamak

Kaplama islemine gegmeden Once kaplanacak yiizeylerin temizlenmesi ve hazirlanmasi
gereklidir. Bu islemler kimyasal ve mekanik olarak gergeklestirilir. Mekanik iglemler, tel firca
ile fircalama, kumlama, asindirma gibi yontemleri kapsar. Kimyasal yolla ise, solvent

yardimuiyla, alkaliler ve asitler ile temizleme yapilabilir[21].

2.3 Yulzey Kaplama Malzemeleri

Yiizey kaplama malzemeleri ¢ok cesitli alasimlar, karbiirler ve bu malzemelerin
bilesimlerinden olusur. Geleneksel ylizey kaplama alasimlari ince tabaka yiizey kaplama
malzemeleri olarak da kullanilabilirler. Bu malzemeler, ¢elikler veya diisiik alasimli demir
esaslt malzemeler, yiiksek kromlu beyaz dokme demir veya yiiksek alasimli demir esash
malzemeler, Karbiirler, nikel esasli veya kobalt esasli ve titanyum alagimlar olarak
siniflandirilabilirler. Bazen az miktarda bakir esasli alasimlar yiizey kaplama islemlerinde
kullanilabilirler; fakat bir¢ok parcada ylizey kaplama alagimlari demir, nikel ve kobalt
esashidir. Yillik yiizey kaplama alagim tiiketimi 18x10° kg’dir. Bunun %90‘1 demir esash
alasimlardir. Mikro yapisal olarak ylizey kaplama alasimlar1 genellikle boriirler, karbiirler gibi
sert cokelti fazlarinin daha yumusak demir, nikel ve kobalt esasli alagimlardan olusan bir
matris i¢cinde yer aldig1 bir kombinasyondur. Karbiirler, demir ve kobalt esash yiizey kaplama
alasimlarinda sert faz olarak bulunurlar. Demir ve kobalt esasli sert yiizey alasimlarinda
karbon igerigi agirlikca %4 civarindadir. Birgok kobalt, nikel ve yiiksek oranli demir esasl
sert yuzey kaplama alasimlari genellikle %35 iizerinde krom, %30 (zerinde Mo ve %13

Uzerinde W ve az miktarda Si ve Mn igerir[22].
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2.4 Kaplama Turleri

Yiizey kaplama islemleri ¢esitli amaglar i¢in farkl tiirlerde yapilirlar. Bunlar sirasiyla sert
yiizey kaplama, kademeli kaplama, dolgu kaplama ve koruyucu kaplama islemleri olarak yer

almaktadir[22].

2.4.1 Sert Yilzey Kaplama

Asimma, ¢izilme, ¢arpilma, erozyon ve korozyon azaltmak amaciyla uygulanan bir yilizey
kaplama islemidir. Nispeten ince tabakalar (< 3 mm) i¢in uygulanir. Sert yiizey kaplama,
dolgu kaplama islemine gore daha ince bir ylizey tabakasi olusturur ve normalde onarimin ve
asinma direncinin oldugu durumlar i¢in uygundur. Kaynak, 1sil piiskiirtme veya benzeri
kaynak yontemleri i¢in gerekli yiizey sarti, 1sil islemler veya alevle yiizey sertlestirme,
nitriirleme veya sert ylizey kaplama islemi olan iyonlama gibi islemlerle yapilan sert yiizey
elde etme islemlerinden farklidir. Korozyon ve/veya yiiksek sicaklikta meydana gelen
tufallasma, aginma oraninda ana etkiye sahip olmakla beraber sert ylizey kaplamalar igin
dogru malzeme segiminde 6nemli bir faktor olabilir[22].

Asmmma kontrolli i¢in yapilan sert ylizey kaplamalar ¢ok genis bir alanda kullanilir.
Baslica kullanim alanlar1 tas kirma ve ezme makineleri metal-metal asinmasini minimuma
indirmek icin gerekli yerler sayilabilir. Sert yiizey kaplama abrasif aginmay1 kontrol etmek
icin de kullanilir. Bunlar haddelerde, kazima takimlarinda, ekstriizyon vidalarinda, kesme
makaslarinda, toprak isleri makinelerinin parcalarinda ve kirma makinelerinin parcalarinda
rastlanmaktadir. Bu kaplamalar ayn1 zamanda yaglanmamis veya zayif birbiri ilizerinde
kaygan metal-metal temasinin oldugu kontrol valfleri, kepge ve traktorlerin inis takimlari ve

yiiksek performans bilyelerinde kullanilmaktadir[22].

2.4.2 Dolgu Kaplama

Parcanin istenilen boyuta geri getirilebilmesi i¢in ilave kaynak metalinin ana metal
tizerine kaynak yontemi ile kaplanmasidir. Bu islemler genellikle aginmaya kars1 direng igin
degil asinmis pargalari yeniden kullanilabilir hale getirmek veya orijinal boyutlarina geri
getirmek ya da asinma etkisine maruz kalan tabakaya uygun destek saglamak icin yapilir.

Dolgu kaplama terimi genellikle 3 mm’ den daha kalin kaplamalar i¢in kullanilir. Amaci
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yiizeye korozyon direnci saglamaktir. Sert yiizey kaplamaya gore biraz daha kalin kaplama
kalinligina sahiptir. Dolgu kaplama yapilmig ana metal pargalar i¢in, diisiik alasimli gelik
basingli kazanlar, {ire reaktdrleri, tiip levhalar, kagit kazanlari, niikleer reaktor kazanlari,
hidrolik kirma makineleri 6rnek olarak verilebilir. Kaplama malzemesi genellikle Ostenitik
paslanmaz c¢elik veya nikel esasli alagimlardir. Ancak bazen bakir esasli alagimlarda kaplama
amagh kullanilabilir. Bazi 6zellesmis kaplamalar giimiis dolgu metali kullanilarak da
yapilabilir. Dolgu kaplama genellikle sualt1 ark kaynak yontemi kullanilarak yapilir. Dolgu
malzemesi olarak oOrtiilii elektrotlar, halka seklinde kaynak telleri ve ¢iplak elektrotlar
kullanilabilir[22].

2.4.3 Koruyucu Kaplama

Diisiik alasimli ve diisiik karbonlu celik malzemeye korozyona karsi direngli ylizey
tabakas1 saglamak amaciyla uygulanir. Genellikle kalin tabakalar (=>3mm) korozyona direncli
sert yiizey tabakasi elde etmek i¢in uygulanir. Elektrik ark, toz alti, gaz alti ve plazma
puskirtmeli kaynak yontemleri kullanilabilir. Koruyucu kaplama teknigi ana malzemenin

yiizeyine istenilen 6zellikleri kazandirmak icin miukemmel bir yontemdir[22].

2.4.4 Kademeli Kaplama

Asil yiizeye bir veya birden fazla kaynak metal tabakasinin kaplanmasindan ibarettir. Bu
yontemin koruyucu kaplama yonteminden farki bazi metaliirjik  gereksinimlere
ulasabilmesidir. Bu yontem, gercekte farkli metal-ana metal birlestirmeleri i¢in uygulanir.
Eger Ostenitik paslanmaz celik dolgu malzemesinin ergimesi bir problem yaratiyorsa, karbon
veya diisiik alagimli bir ¢eligin yiizeyine 309 veya 310 tipi bir veya iki tabaka bir paslanmaz
celik kaplanacagi zaman ilk kademe kaplama kati iyi kontrol edilebilmelidir. Islendikten
sonra ve kaplandiktan sonraki muayene, kademeli kaplanmis celik parca ile paslanmaz ¢elik
ana metal kaynagi i¢in uygun dolgu metali kullanilarak yapilabilir. Diisiik alasimli ¢elik bir
parca kademeli kaplamadan sonra 1s1l islem yapilabilir ve sonra paslanmaz gelik parcaya
birlestirilir. Bu yontem, Ostenitik paslanmaz ¢eligi tane siir1 asinmasina karsi hassas hale

getiren daha sonraki kaynak 1s1l isleminden korur[22].
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2.5 Yulzey Kaplama Yontemleri

Yizey kaplama, malzemelerin yuzeylerinde buhar biriktirme, sol-jel, elektrolitik
yontemler ve ¢esitli ergitme islemlerinin kullanilarak degisik sekillerde yapilir. Kaplama
sonrasi malzeme yiizeyinde asinma direnci, sertlik artis1 ve korozyon direnci gibi tribolojik
olaylara karsi daha dayanikli bir tabaka elde edilir. Kaplamalar malzemelerin yizey
ozelliklerini gelistirmek amaciyla yapilir. Kaplama yontemleri diger ylizey islemlerinin
malzemelerin Ozelliklerini gelistirmede yetersiz kalmalar1 yiiziinden gelistirilmistir[23].

Malzemelerin korozyon ve aginma direncini gibi Ozellikleri iyilestirmek amaciyla yapilan

yuzey kaplama yontemleri Tablo 6’deki gibi siniflandirilabilir.

Tablo 6. Yiizey Kaplama Yontemleri

| Ylzey Kaplama Yontemleri |

|BuharfazY6ntemi| |S|V|fazy6ntemi| |

Ergitme Esash

yontem | |

Yari ergitme esasli
yontem

—| PVD |

—| Sol Jel |

_|

Lazer ile |

Termal Sprey

—| CvD |

—|EIektrokimyasaI|

_|

Tozalti Kaynagi
ile

—| PACVD |

—|Kimyasa| Yolla

_|

Gaz Tungsten
Arkile

2.5.1 Buhar (Gaz) Faz1 Yontemiyle Kaplama

Bu yontemlerde; malzemelerin yiizeylerinde sert kaplamalar elde etmek igin, ¢esitli
yontemlerle elde edilen kaplama malzemesi buharlar1 is pargasi yiizeyinde biriktirilir. Buhar
faz1 yontemleri fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) olup, bu

iki temel yOntemin cesitli varyasyonlart mevcuttur. Bu yontemler temelde ii¢ adimda

gerceklesir[23]. Bu adimlar;

1.Kaplama malzemesinin buhar fazinin olusturulmasi
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2. Olugan buharin kaplanacak malzemeye taginmasi,

3. Buhar fazin malzeme iizerinde yogunlagmasi ve ince kat1 tabakasinin olugsmasi

2.5.1.1 Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) Yontemi

Buhar fazi lazer yontemiyle, elektrolitik yontemle, plazma piiskiirtmeyle ve patlamali
puskiirtme yontemiyle saglanabilir. Fiziksel buhar biriktirme yontemi (PVD) islemlerinde
kaplama buhari, kaplama malzemesinin 1sitilmasi ile yapilan buharlagtirma ile ya da kaplama
malzemesinin yiiksek enerjili partikiillerle bombardimani sonucunda malzemeden kopan ve
yerinden ¢ikan partikiillerle saglanan iyon soktiirme iglemleriyle olusturulur. Bazi PVD
islemlerinde buhar iyonize olur veya gaz ya da plazma ile tepkimeye girerek ana malzemeye

bu sekilde ulasir. Béylece olusturulan film tabakanin bilesimi ya da yapis1 degistirilir[23,24].

2.5.1.2 Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Yontemi

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) islemlerinde ise, kolay buharlagan bir kaplama
malzemesi ile bir gaz, termal ya da diger yontemlerle malzemenin yakininda tepkimeye
sokulur. Olusan buhar, kat1 bir sekilde sicak ana malzeme iizerinde biriktirilir. PVD ve CVD
metotlar1 kullanilarak metaller, alasimlar ve refrakter bilesikler gibi cok genis araliktaki bir
malzeme grubuna degisik kaplamalarin yapilmasi miimkiindiir. Bu yontemlerde biriktirme
miktari, diger kaplama islemlerine gore biraz diistiktiir. Baz1 iyon demetli soktiirme ya da iyon
kaplama islemleri i¢in biriktirme miktar1 <0.1 pm/dak olurken, CVD islemleri ya da
aktivasyonu arttirllmis  buharlagtirmalar i¢in bu deger 25 um/dak ’ya kadar

¢ikmaktadir[23,24].

2.5.1.3 Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PACVD) Yontemi

PVD islemlerinin ¢ogu vakum altinda yapilir. CVD islemleri ise atmosferik basingtaki bir
reaksiyon kutusunda yapilabilir. Plazma destekli-kimyasal buhar biriktirme (PACVD) elektrik
bosalma plazmasiyla desteklenen bir buhar fazinin kat1 bir film olusturmasini igeren bir karma

tekniktir. PACVD’nin diger CVD islemlerine istiinliigii diisiik sicakliklarda uygulanabilmesi,
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yiiksek biriktirme miktarlarina ulasilabilmesi ve bu teknikle daha genis bir aralikta gesitli
kaplamalarin yapilabilmesidir[23,24].

Bu yontemlerle hafif malzemelere uygulanan kaplamalarla imalat yiikii azaltilmakta ya da
performansi ve dmiirleri gelistirilmektedir. Bunlara ilaveten, bu yolla yaglanmis temaslardaki
strtiinme katsayilarina esdeger diisiik siirtiinme katsayili (u~0.10-0.20 olan) kaplamalar
saglanabilmektedir. Bu sekilde fiiretilen kesici uglar, takimlarin ve makine parcalarinin
gerektirdigi yaglamay1 azaltmakta ve c¢evreye olan zarar1 diisiirmektedir. PVD ve CVD
kaplamalarin hafif metallere ve alasimlarina uygulanmasinda islem sicakliginin distkligi

nedeniyle kisitlamalar s6z konusudur[23].

2.5.2 Sivi Faz Esash Yontemlerle Kaplama

2.5.2.1 Sol Jel YOntemi

Sol-jel teknolojisi yiiksek kaliteli camlar1 ve seramikleri tiretmekte kullanilan 6nemli bir
tekniktir. Sol-jel yontemi; farkli altlhik malzemelerin ve karmasik geometrili malzemelerin
kaplanmasinda sagladigi kolaylik, diisiik islem maliyeti ve diisiik ¢alisma sicakligi gibi
avantajlara sahiptir. Filmler, bir alt tabaka Uzerine sol-jel ¢ozeltisinde derin ve ag bi¢imli
coktiirme ve piiskiirtme (sprey) ile olusturulabilir. Organik bilesenlerden uzak bir jel tabakasi
icin ince film 70°C’ de kurutulur ve olusan kristal tabaka, amorf tabaka ve kalinti organik
bilesenleri pirolize etmek igin 400-700°C sicaklik araligina kadar isitilir[25]. Sol-jel
teknolojisi 6nceden hazirlanmis bir tabakanin hidrolizinin olusumu ve kismen hidrolize olmusg
tirtinlerin bir oksit agiyla birlikte yogunlagmasi esasina dayanan iki ana kimyasal reaksiyon
icerir. Cozelti bir jel haline doniistiikkten sonra kurutularak ve 1sil islemden gegirilerek son
yap1 elde edilir. Sol-jel kaplamalarin olusturulmasinda Oncelikle 6n ¢ozelti ince bir tabaka
seklinde kaplama ylizeyine dagitilir ve sol-jel doniisiimii baglar. Jel tabakasi termal islemlerle
kuruma ve yogunlagma/kristallesme asamalarindan gegirilir. Klasik sol-jel kaplama metotlar
karmagik metal parcalarin kaplanmasinda yeterli olmamaktadir. Kaplama kalinliklar1 tek

daldirma ya da spin kaplamalarda 100-200 nm diizeylerinde olmaktadir[26].
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2.5.2.2 Kimyasal Yolla Kaplama

Kimyasal yolla kaplama kimysal indirgenme, akimsiz kaplama ve doniisiim kaplama
olmak tizere ii¢ sekilde yapilir. Kimyasal indirgeme yoluyla kaplama, suda ¢6ziinen giimiis,
altin ve bakir tuzlarmin kuvvetli indirgeyici etkisi ile sulu ortamda indirgenmesi yoluyla cam
(ayna yapiminda oldugu gibi), plastikler ve metaller malzemeler kaplanabilmektedir[27].
Akimsiz kaplama terimi, bir dig elektrik akimi kaynagi yardimi olmaksizin metal taban
maddelerinin nikel veya kobalt alagimlari ile kaplamasinin bir metodunu tanimlamak igin ilk
olarak Brenner and Riddell (1946) tarafindan ifade edilmistir. Zaman icerisinde bu terim, Mallory
and Hadju tarafindan (2005) bir sulu ortamda siirekli metalin kaplanmasinin herhangi bir yolunu
tanimlayacak sekilde genisletilmistir.

Doniisiim kaplamalar, metal yiizeyini korozyona ugratarak metale yapisik koruyucu bir
korozyon Triinii olusturarak yapilir. Metalin yiizeyi kimyasal olarak pasiflestirici oksit
olusturarak korunabilir. Kromatlagtirma bu teknigin en onemlisidir. Kromatlagtirma, siilfat,
nitrat, kloriir, floriir gibi aktifleyici anyonlar yaninda kromat veya kromik asit iceren banyolar
kullanilarak ylizeyin pasiflesmesi islemidir. Kimyasal doniisiim ile kaplamanin bir diger
ornegi de fosfatlastirmadir. Fosfatlastirma islemi, ¢6zeltiye daldirilarak ya da cozelti
puskiirtiilerek yapilir. Fosfat banyosuna oksitleyici maddelerin (nitrat ve klorat) eklenmesi
islemi hizlandirir. Inhibitor etkisi yiiksek olan nitrite indirgenebilen nitrat ortama daha fazla
eklenir. Korozyona dayanikliklarinin artmasi i¢in olusturulan tiim fosfat filmleri seyreltik

kromik asit ¢ozeltisinde yikanmalidir[28].

2.5.2.3 Elektrokimyasal Yolla Kaplama

2.5.2.3.1 Mikro Ark Oksidasyon Yontemi ile Kaplama

Mikro ark oksidasyon yontemi ile kaplama, bir elektrolit igerisine daldirilan altlik
malzemenin elektrokimyasal reaksiyonlarin etkisi ile olusan plazma bosalmalar1 sayesinde
yiizeyin kalin, sert, asinmaya ve korozyona kars1 direngli bir tabaka ile kaplanmasi esasina
dayanmaktadir[29,30]. Gii¢ kaynagina altllk malzeme anot olarak, tank ise katot olarak
baglanir. Altlik malzeme ayni zamanda katot gorevi goren tank icerisindeki elektrolitik
banyoya daldirilir ve voltaj uygulanir. Bu voltaj nedeniyle plazma etrafini elektrotlar gevreler

ve olusan oksijen iyonlari altliga gegerek bir film tabakasi olusturur. Cevre dostu bir kaplama
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yontemi olan MAO, ¢ok farkli mekanik ve fiziksel yapiya sahip kaplamalarin 6zellikle Mg,
Ti, Al gibi malzemeler ve alagimlarinin yiizeylerinde olusturulmasina imkan tanimaktadir.
Mikro Ark Oksidasyon Yoéntemi ile ilgili daha fazla bilgi B6lim 2.6’da ayrintili olarak

verilmistir.

2.5.3 Ergitme Esash Kaplamalar

Bir is parcasinin genel olarak dis ylizeyinin sert ve i¢ kisminin ise siinek bir yapida
olmasi istenir. Boylece dis tabakanin aginma ve korozyon gibi etkilere dayanikli olmasi
saglanirken, parcanin i¢ kismi gelen yiiklere karst mukavemetli olmaktadir. Malzeme
yilizeyinde boyle bir tabakanin elde edilmesi icin pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Yukarida
siralanan bu amag i¢in kullanilan yontemlerden bircogu, istenen 6zelliklere gore kaplama
yapilmasina imkan vermemektedir. Bu yontemlerle olusan ylizey tabakalari bazen ¢ok ince
olmakta ve asir sertlikleri nedeniyle ¢alisma sartlarinda gelen darbelere karsi dayaniksizlik
gostermektedir. Diger yandan yontemlerden bazilarinin ilk yatirnm veya uygulama maliyetleri
oldukca yuksektir. Buyik boyutlu parcalar icin yetersiz kalmalar1 da ayr1 bir olumsuzluktur.
Kaplamalarin yapilmasinda en onemli etkenler 1s1 kaynagi ve kaplama malzemesi olarak
diistintilebilir. Kaplama islemlerinde kullanilan 1s1 kaynagmin ve kaplama malzemesi cinsi
onemli etkiye sahiptir. Bu nedenle kaplama islemlerinin bir¢ogunda geleneksel kaynak
yontemleri esas alinmis ve malzemelerin ylizeyleri ilave metal ve alagimlari ile kaplanmistir.
Bu yontemlerle ana malzeme ylizeyine ilave metal kullanilarak sert tabakalar yapilabilmekte,
mevcut yiizeyin Ozellikleri degistirilerek gecistirilmekte ve asinmis herhangi bir bolgenin
tamiri yapilirken daha da gii¢lendirilmesi s6z konusu olmaktadir. Malzeme yiizeyinde bu
sekilde ilaveler yapilmasi i¢in klasik kaynak tekniklerinden olan elektrik ark, tozalti, ve gaz
alti kaynak yontemleri kullamlmaktadir. Ilk yatiim maliyetleri ve uygulamalar1 pahali
olmasma ragmen, lazer 151m1 ve elektron 1511 ile kaynak teknikleri de kaplama
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu yontemlerle uygulanan kaplamalarda genel olarak
malzemede bozulma ve c¢arpilmalar, yilizey hassasiyetlerinin diizeltilmesi i¢in talasli imalat
ithtiyacinin olusmasi gibi dezavantajlar mevcuttur. Bu yontemler diger ergitme yontemlerine
gore daha ylksek asinma, korozyon ve erozyon direnci gosteren bir kompozit tabakasi

olusturulabilmektedir[23].
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2.5.3.1 Lazerle Yizey Kaplama Yontemi

Bu kaplama yonteminde bir 1s1 kaynagi olarak lazer kullanilmaktadir. Hareketli alt tabaka
lizerine istenen ilave metal ince bir tabaka halinde yiizeye gegistirilir Yiizeye ge¢isecek metal;
alt tabaka tizerinde dnceden hazirlanmis tozun enjeksiyonu, yilizeye toz piiskirtiilmesi ya da
tel besleme yolu ile kaplanacak malzeme yiizeyine aktarilir. Bunlarin arasinda en etkili
yontemin, toz enjeksiyonu yontemidir. Lazer kaplama islemine, metalik kaplama
uygulamalarinin katilmasi, imalat ve prototip tiretiminde tam bir devrim olmustur[31]. Sekil

3’te lazer kaplama teknigi sematik olarak gosterilmistir.

Toz Dagritim
Lazer Demeti Sistemi

Havuz

Kaplanan Malzeme Mifuziyet Miktar

Sekil 3. Lazer kaplamanin sematik gosterilisi

Lazer demetinin olusturdugu elektromanyetik radyasyon gecirimsiz malzeme yuzeyi
tarafindan emilmektedir. Lazer demetinin hizindaki degisim malzeme ylizeyinde bir 1sil
cevrime neden olur. Tiim lazer islemlerinde hizli katilasmanin, diizgiin ve hassas metalurjik
yap1 olusumuna neden oldugu bilinmektedir. Lazer kaplama, lazer malzeme uygulamalarinin
en onemli olanlarindan biridir. Lazer kaplamada, lazer demeti alt tabaka iizerindeki toz
taneciklerini etkileyerek hareket eder. Sonucta ilave edilen toz tanecikleri malzeme yiizeyinde

kaplama seklinde ince bir tabakanin olusmasini saglar[31].

2.5.3.2 Tozalti Kaynag ile Kaplama Yéntemi

Tozalt1 kaynak tekniginde; siirekli beslenen ¢iplak bir tel elektrot ve birlesmenin iizerine
ayrica eklenen graniil ya da toz halinde bir koruyucu bulunmaktadir. Ark bu toz tabakasiyla
tamamen kapali oldugundan yiiksek akim degerleri ¢cevresel ortamdan etkilenmeden rahatlikla
kullanilabilmektedir. Bu yiiksek akimlar sayesinde kaynak havuzu ana malzemeye ¢ok derin

olarak yayilabilmekte ve kalin kesitler herhangi bir kaynak agzi hazirlanmadan rahatlikla
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kaynak edilebilmektedir. Yapilacak isleme gore diisikk akimlar, ¢ok cesitli kaynak hizlari,
koruyucu toz akis1 ve tel kombinasyonlar1 kolaylikla ayarlanabilmektedir. Islem sirasinda ark
goziikkmedigi icin giivenli bir yontemdir. Alternatif ve dogru akim kullanilarak birden ¢ok tel
ile islem yapmak miimkiindiir. Dogru akim derin nufuziyet saglarken, alternatif akim ve ilave
teller, yiiksek kaynak metali birikmesine olanak saglar. Islem akimlar1 1000 A degerlerine
kadar c¢ikabilir. Tozalt1 kaynaginda genellikle 400 A degerlerinde ¢alisilmaktadir. Celiklerin
birlestirilmesinde kullanilan koruyucu tozlarin 6zelliklerine dikkat edilmeli ve islem bittikten
sonra ylizeyde olusan yapilarin taslanarak giderilmesi gerekir. Tozlarin akiskan hale
getirilmesinde genellikle asit karakterli malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde kaynakla
birlestirilen c¢eliklerin; kirilma toklugu, asir1 sertlesme ve hidrojen gevrekliginden ileri

gelebilecek ¢atlamalara karsi islem sonrasi kontrol edilmesi gerekir[23].

2.5.3.3 Gaz Tungsten Ark ile (GTA veya TIG) Kaplama Yontemi

Gaz tungsten ark kaynaginda ark, ergimeyen bir tungsten elektrotla is parcasi arasinda
saglanirken, koruyucu gaz olarak argon veya helyum kullanilir. Bu yontemde ark ana
malzemeyi ergitmek icin kullanilir ve gerekiyorsa ilave metal bir telle saglanir. Genellikle
alternatif akim aliiminyum alasimlar1 ve dogru akim da demir alasimlari i¢in kullanilmaktadir.
Islem elle veya mekanize bir sekilde yapilabilmektedir. Bu yontem diisiik akimli mikro
plazma islemine benzemektedir. GTA ile c¢esitli malzemelerin ¢ok hassas kaynaklar
yapilabilmektedir[23].

Tungsten elektrot, ark islemi igin gerekli elektronlarin emisyonunu saglamak amaciyla
yeterince yiiksek sicakliklara isitilir. Ark bolgesinde meydana gelen elektromanyetik alan
sayesinde elektrot ve parga arasindaki koruyucu gazin bir kismi iyonlasir. Bu yizden ark
bolgesinde gaz iletken ya da plazma haline gelir. Elektrik arki, iletken hale gelen asal gazdan
akimin gecmesiyle Uretilir (Sekil 4). Basit olarak GTA kaynak kalitesi, kaynak havuzunun
geometrisi ile Kkarakterize edilir. Kaynak havuzunun geometrisi, kaynagin mekanik
Ozelliklerini tespit etmede yaklasik 2800°C’ ye ulasan kaynak sicakligi 6nemli rol

oynar[32,33].
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Sekil 4. Gaz tungsten ark kaynaginin sematik olarak gosteriligi[34].

Bu yontemde kullanilan cihazlarin pahali olmasi ve koruyucu gazlarla ¢alistigi i¢in belirli bir
caligma alan1 gerektirmesi dezavantajlar1 arasinda sayilabilir. Kiiglik pargalarin kalin
kaplamalari i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. islem esnasinda yiizeyde ¢ok yiiksek
sicakliklar olusurken, islem Oncesi ve sonrasinda olusan sicakliklar diisiiktiir. Genis bir

malzeme grubuna cesitli ilavelerle kaplama yapmak mimkiindur[23].

2.5.4 Yar1 Ergimis Fazdan Uretilen Kaplama

2.5.4.1 Isil Piiskiirtme (Termal Sprey) Yontemi

Termal puskurtme kaplama yonteminde; tel, cubuk veya toz seklindeki kaplama
malzemeleri bir piiskiirtme tabancasinda yanici, yakici ve tasiyict gazlarin yardimiyla
piiskiirtiilerek malzeme yiizeyinde bir kaplama kat1 olusturulur. Islemin yapilis1 ve kullanilan
malzemeye gore degisen farkli uygulamalar mevcuttur. Bunlarin arasinda toz tel alev
puskiirtme, elektrik ark piiskiirtme, plazma piiskiirtme, patlamali piiskiirtme (D gun) ve
yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF) piiskiirtme bulunmaktadir. Bu yontemlerle tungsten, aliimina,
krom karbur, nikel, titanyum ve demir esash tozlar gibi genis bir araliktaki kaplama
malzemeleri kullanilmaktadir. Nikel ve kobalt esasli krom, bor ve silisyum alasimlari,
tungsten karbiirlii benzer malzemeler asinma problemine karsi biiyiik gelismeler saglamistir.
Bu yontemlerle aginmaya karsi1 koruma, tamir amagli yiizey kalitesinin diizeltilmesi ve orijinal

parca iretimi yapilabilmektedir. Termal piiskiirtme yontemleri, havacilikta (kompresor,
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yanma odalar1), kimya-petrokimyada (pompa, valf, kilavuz ve hadde pargalarinda),
otomotivde (piston, segman yataklari) ve medikal uygulamalarda (implant) yaygin olarak
kullanilmaktadir[23].

Termal piiskiirtme islemleri; metaller, seramikler ve polimerler gibi cok ¢esitli kaplama
malzemelerinin ¢ok farkli ana malzemeler iizerine yapilabildigi kaplama yontemlerini
icerir[23]. Islem yapilirken kaplama malzemesinden 1s1 yoluyla elde edilen ergimis ya da yari
ergimis partikiiller malzeme yiizeyine dogru hizli bir sekilde gonderilir. Sonugta ylizeyde
olusan baglanma ve hizli katilagma ile bir kaplama yapist olusur. Kaplamanin sertligi islem
parametrelerine, kullanilan kaplama malzemesinin tilirline ve ana malzemeye gore
degismektedir. Termal piiskiirtme yontemleri farkli enerji kaynaklar1 ve uygulama metotlarina
sahip olmasina karsin, temelde dort ana kisimdan olusur. Bunlar; ergimis/yari ergimis
partikiiliin taginmasi, kaplama malzemesiyle temas, alt tabakaya 1s1 transferi ve kaplama

tabakalarinin katilagmasi ve birbirine tutunmasidir. Bu durum Sekil 5’te gosterilmistir[23].
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Sekil 5. Termal sprey yontemiyle kaplamanin sematik gosterimi[35].

2.5.4.2 Alev PusklUrtme Yontemi

Bu piiskiirtme sistemi, yiizeye kaplanmasi diisiiniilen tel veya tozlarin, pliskiirtme memesi
icerisinde ergitilerek kaplanacak olan alt malzeme yiizeyine piiskiirtiilmesi seklindedir. Yanict
gaz-oksijen alevinde piskiirtiilen telin ergimesi i¢in oldukg¢a yiiksek bir alev sicakligina
ihtiya¢ vardir. Bu durumda da ancak oksijen-yanici gaz alevi ile saglanabilmektedir. Yanici
gaz genellikle asetilen olup diisiik ergime noktasina sahip malzemeler i¢in bazen bltan/propan
ve ince tozlarin piskiirtiilmesi durumunda hidrojen de kullanilmaktadir. Biitan ve propan
gazlarinin yerine tercihen asetilen gazinin kullanilmasinin sebebi ise, asetilenin daha yiiksek

alev sicakligina ve tutusma hizina sahip olmasidir(Sekil 6)[36].
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Sekil 6. Alev puskirtme yonteminin torna tezgdhinda uygulanmasi[37].

Alev piiskiirtme yonteminin diisiik ilk yatirnrm maliyeti, yliksek dolgu orani ve diisiik bakim
masrafi en 6nemli olan Ustiinliikleridir. Ancak, daha diisiik baglanti mukavemeti, kaplama
tabakasindaki yiiksek bosluk seviyesi ve diisiik calisma sicakligi yontemin olumsuz olan
ozeligidir. Bu yontem, aginmis veya tolerans disina ¢ikmis pargalarin yenilenmesi amaci ile
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiize kadar bir seri 1s1l piiskiirtme yontemleri
gelistirilmekle beraber bu yontemlerden o6zellikle alev ile pliskiirtme yontemi; diistik ilk
yatirim maliyeti, kolay uygulanabilirligi ve diisiik bakim masrafi ile uygulamada yaygin

olarak kullanilmakta ve toz veya tel seklindeki malzemeler puskurtulebilmektedir[38].

2.5.4.3 Yiiksek Hizh Oksi Yakit (HVOF) Piiskiirtme Yontemi

Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme (HVOF) yontemi ile, eriyik haldeki partikiller
stipersonik hizlara ¢ikarilarak, kazandiklar kinetik enerji sayesinde yogun, diisiik gozenekli,
yiiksek yapisma mukavemetine sahip kaplamalar iiretilebilir. HVOF sisteminde oksijen ve
sivi veya gaz haldeki yakitin karigimi kullanilir[39]. Bu yontemdeki en 6nemli fark gaz
yakitn yerine sivi yakit kullammudir. Islem, alev piiskiirtme islemine benzer bir sekilde
yapilmakta olup sicaklik etkisi ile kaplama malzemenin ergitilmesi ve daha sonra kaplanacak
malzeme yizeyine gonderilmesidir. Ayrica alevle piiskiirtme isleminde yanici-yakici gazin
birlesimi tabanca disinda meydana gelmekte, buna karsin HVOF yonteminde ise tabanca
icerisinde gerceklestirilmektedir. Genlesen gaz jetinin noziil yardimi ile hiz1 daha da artar ve
kaplama tabakasi meydana getirecek tozun jete eklenmesi ile ses st (550-800 m/sn) bir
hizda kaplama islemi gergeklestirilir[39]. Toz malzemenin kazandig: yiiksek kinetik enerjiden

dolayr tamamen ergimesine gerek yoktur. Parcacik yar1 ergimis halde ve plastik
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deformasyona ugramis bir sekilde taban malzeme {izerine carpar ve yiizeye yayilarak
kaplamay1 olusturur. Diger 1s1l piiskiirtme yontemleriyle karsilastirildiginda bu yontemde
kaplama, alt tabakaya daha iy1 baglanmakta, yiiksek sertlik degerleri elde edilmekte ve daha
az gozeneklilik meydana gelmektedir[39]. Geleneksel puskirtme islemleri igerisinde en
yiiksek bag dayanimi (>70 MPa ) ve en diisiik oksit igerigi (%1-5) HVOF’ a aittir[40].

2.5.4.4 Patlamal Piiskiirtme (D-Gun) Yontemi

Patlamal1 piiskiirtme (D-gun) yontemi, bir seri patlamalarla ergimis ve hizlandirilmig
partikillerin kaplanacak malzemeye yonlendirilmesiyle elde edilir. Bir kapsul igindeki toz
karisimi ve oksi-asetilen gazi tutusturulur. Tutugsmadan sonra bir patlama dalgasi i¢ine giren
toz partikiiller hizlanir ve yiiksek sicakliklara ulasir(Sekil 7). Her patlamadan sonra, kapsul
icine azot piiskiirtiilerek temizleme yapilir ve islem saniyede birkag¢ kez tekrarlanir. Patlamali
puskiirtmeyle elde edilen kaplamalarin kalitesi olduk¢a yiiksektir. Partikiil hizlar1 yiiksek ve
sonugta olugsan kaplamalar yogun ve yiiksek baglanma mukavemetine sahiptir. YOntemin
uygulanmasinin kismen pahali olmasi en 6nemli kisitlarindan biridir. Ayrica 140 desibel gibi
yuksek gurultl olusturmasi nedeniyle 6zel ses yaliimi ve patlamaya dayanikli hiicreler

gerektirmesi, yontemin dezavantajlar1 arasindadir[23].
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Sekil 7. Patlamal1 pliskiirtme iglemi ile termal sprey kaplama[41].

Bu yontemde patlamayla olusan alev sicakligi ile toz partikiiller yaklagik 3000-3500°C
isitilir, esas malzemenin sicakligl ise CO; yardimiyla sogutmayla 150°C’ nin altinda olup
ergimis damlalarin hizi 800 m/s dolaylarinda bulunur. Bu sekildeki yiiksek hizli damlalar,
esas metal iizerinde bosluk seviyesi diisiik (% 0.5-1) ve iyi baglanmis kaplamalar meydana
getirir. Bu yOntemle tungsten karbiir gibi refrakter malzemelerin ¢ok yiiksek yogunluklu

kaplamalar1 yapilabilir[42,43]. Patlamali piiskiirtme yontemi, sadece kaplanacak malzeme
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yiizeyinde gordiigii belli bir alana islem yapabilen bir yontemdir. Her bir patlamada yaklasik
2,5 cm capmda ve 2 pum kalmhiginda daire seklinde bir kaplama bolgesi olusturulur.
Kaplamalar bu nedenle, siki paketlenmis mercimek tanelerine benzer bir yapida yiizeye
kuvvetli bir bagla baglanmaktadir. Yeni tabancalarla gelistirilen kaplamalar (UCAR 2000
Serisi) asinma direncini gelistirirken yorulma performansina etki etmemektedir. Bu sistemler

yorulmaya kars1 hassas olan ugak parcalarinda kullanilmaktadir[23].

2.5.4.5 Plazma Piskirtme Yontemi

Plazma piiskiirtme islemi temel olarak alev piiskiirtme ile ayni olmakla beraber,
puskiirtme malzemesinin ergitmek i¢in gerekli olan 1s1 enerjisinin elektrik ark yardimi ile
tiretildigi bir sistemdir. Tabanca ucunda meydana gelmis elektrik arkina gonderilen gazlarin
iyonize olmasi ile yiiksek sicaklik kaynagi olan plazma elde edilmektedir. Bu iyonize gazlar
ile birlikte ergimis partikiiller yiiksek hizla tabanca nozillinden altliga dogru gonderilirler.
Piiskiirtme tozunun ergiyip sivi faza gegecegi en yiliksek sicaklik bolgesine besleme
yapilmaktadir. Baz1 zamanlarda hidrojen ve helyum ile argon ve nitrojen gibi inert gazlar,
piskiirtme malzemesinin hizin1 ve sicakligin1 kontrol etmek i¢in kullanilirlar. Plazma
puskiirtme tabancasi, tungsten (katot) ve bakir (anot)’in bulundugu iki elektrottan
olusturulmustur. Tabanca i¢indeki kanallarda plazma kaplama islemi boyunca sogutmay1

saglamak i¢in su dolagmaktadir(Sekil 8)[44].

Hazirlanmig yltizey

Toz besleme

Kaplama

Plazma gazi e

Katot

Anot

Sekil 8. Plazma piskirtme isleminin gematik goriiniimii[45].

2.5.4.6 Elektrik Ark ile Piiskiirtme Yontemi
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Elektrik ark ile piiskiirtme isleminde, piiskiirtme tabancasindaki metalik malzemeler
elektrik arkindan yararlanilarak elde edilen 1s1 enerjisi yardimiyla eritilir. Elektrik arkinin
olmasinda elektrotlar olarak eritilecek olan metalik iki tel kullanilmaktadir (Sekil 9). Elektrik
ark ile pisktrtmede 6000°C’nin iizerinde sicakliklar elde edilebilmektedir. Sikistirilmis hava
ergimis metali atomize ederek kaplama malzemesinin yiizeyine dogru yonlendirir. Bu iglemde
kismen siinek ve elektriksel iletkenlige sahip kaplama malzemeleri kullanilmaktadir[46]. Bu
islemde kullanilan elektrot teller, tel ile alev piiskiirtme isleminde kullanilan tellerle benzerdir.
Elektrik arki ile piiskiirtiilmiis kaplamalar alevle piiskiirtiilmiis kaplamalar ile kiyaslandiginda
cesitli Gstun Ozelliklere sahiptir[47].

Bunlar;

e (okelme hiz1 daha yiiksektir.
e Yiiksek bag mukavemetine sahiptir.
e Kaplamanin maliyeti daha diisiiktiir.

e Kaplamadaki oksit miktar1 azaltilabilmektedir[36].

Elektrik ark piiskiirtme yonteminde iki tel elektrot arki olusturur ve yiiksek ark
sicakliginda elektrotlarda ergime meydana gelir. Ergimis partikiiller atomize bir halde
sikistirilmis hava ile hizlandirilarak kaplanacak malzemeye yonlendirilir. Islemde bir soy gaz
kullanilmast durumunda oksidasyondan etkilenmeyen daha iyi kaplamalarin elde edilmesi
mamkandudr. Teller sirekli olarak puskiirtilen kaplama malzemesini dengede tutmaktadir.
Kaplanacak malzemeye herhangi bir alev tesiri olmadigindan bu bolgede sicaklik ¢ok diigiik
olmaktadir. Aym sartlarda yapilan diger alev piiskiirtme yontemlerine gore baglanma ¢ok
daha iyl olmaktadir. Bu yontemle karistirllmis metallerin, paslanmaz c¢elik ve bakira

kaplanmas1 miimkiindiir[23].
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Sekil 9. Elektrik ark plskirtme sisteminin gematik goriiniisii[36].

Bu ydntem igin temel uygulama celik yapilarin korunmasidir. Ornegin bu yapilar
atmosfer ve deniz korozyonundan etkilenen kopriiler ve sahile yakin platformdaki gelik
yapilardir. Yillardir ¢inko temel kaplama olarak kullanilirdi. Fakat bilesigin siilfiir ve azot
oksitlerin asidik sanayi atmosferleri ve kirlilige karsi korunmasi gerektiginde o6zellikle
aliminyum artan oranda kullanilmaktadir. Ark spreyleme diisiik karbonlu ¢elik, % 13 kromlu
celik ve aliminyum bronzlari gibi malzemelerle, eskimis miller, yataklar ve muylular

doldurmak i¢in de kullanilir[40].

2.6 Mikro Ark Oksidasyon Yontemi

Mikro ark oksidasyon yontemi ile kaplama, bir elektrolit igerisine daldirilan altlik
malzemenin elektrokimyasal reaksiyonlarin etkisi ile olusan plazma bosalmalar1 sayesinde
yiizeyin kalin, sert, asinmaya ve korozyona karsi direngli bir tabaka ile kaplanmasi esasina
dayanmaktadir[29,30]. Gii¢ kaynagina altllk malzeme anot olarak, tank ise katot olarak
baglanir. Altlik malzeme ayn1 zamanda katot goérevi goren tank igerisindeki elektrolitik
banyoya daldirilir ve voltaj uygulanir. Bu voltaj nedeniyle plazma etrafini elektrotlar ¢evreler
ve olusan oksijen iyonlar1 althiga gegerek bir film tabakasi olusturur. Cevre dostu bir kaplama
yontemi olan MAO, cok farkli mekanik ve fiziksel yapiya sahip kaplamalarin 6zellikle Mg,
Ti, Al gibi malzemeler ve alagimlarinin yiizeylerinde olusturulmasina imkan tanimaktadir.

Kivileimli anodik oksidasyon (spark anodizing), anodik kivileimli biriktirme (anodic
spark deposition), mikro ark anodik oksidasyon (micro arc anodizing), mikro plazma anodik
oksidasyon (microplasma anodizing), mikro plazma oksidasyon (mikro plazma oxidation),

plazma elektrolitik oksidasyon (plasma electrolytic oxidation) ve elektroplazma oksidasyon
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(elektroplasma oxidation) olarak da bilinen mikro ark oksidasyon yontemi, bir cesit
elektrokimyasal islem olup plazmanin althk malzeme {iizerine mikro arklama ile
olusturulmasidir.

Elektroliz sirasinda olusan bu elektriksel desarj olay1 yaklasik yiiz yil once Sluginov
tarafindan kesfedilmis olmasina ve detayli olarak 1930‘lu yillarda Giinterschultze ve Betz
tarafindan calisilmis olmasina ragmen pratik olarak faydalanilmaya 1960l yillarda
baslanmistir[69].

Anodik oksitlenme prensibine dayanan Mikroark Oksidasyon teknigi yeni bir yiizey
kaplama islemi olarak son 10 yil igerisinde ¢ok yaygin bir sekilde arastirma ve uygulama
alan1 bulmustur[29,30,48]. Oncelikle islem, kompozisyonu kaplama oraninca son derece
kritik olan ve anot film olusturma 6zelligine sahip alkali elektrotlar1 calistirir. Elektrotlarin pH
dereceleri 8-12 arasinda ve cevresel nitelikte kusursuzdur. Geleneksel anotlama isleminde ise
pH derecesi diisiik asit elektrotlari ¢alistiriimaktadir[49].

Yontem, ortalama voltaj ve akimdaki dogru akimlar c¢alistirir. Olusan voltaj nedeniyle,
mikro plazma etrafi elektrotlar tarafindan c¢evrilir ve plazmada olusan oksijen iyonlar1 anodik
filmden althga difiize olur ve orada daha kalin film olusturur. Olusan voltaj ve akim,
geleneksel iglemlerle uzun zaman diliminde olusan benzer kalinliktaki filmlerin olusumunu
¢ok kisa bir siirede saglar. Voltajlar olusan filmin kirilma voltajindan daha yiksek
oldugundan islemi gili¢lendiren acik kanallara ihtiya¢ yoktur ve bu nedenle daha kalin ve
yogun, gézeneksiz film tabakasi olusmaktadir. Ilaveten, dogru akimin kullanilmasi ile iiretim
artmistir[49].

Elektrik akimindan saglanan giig, elektrokimyasal tanklarda uygun kontroller ile
kullanilmakta, bu da yontemi daha az miktarda sermaye gerektiren hale sokmaktadir. Giig
rektifiyesine gerek yoktur[4]. Elektrolitik banyo derecesinin korunmasi i¢in ekstra biiyiik
cabalara ihtiyac kesinlikle yoktur. Hatta eger soliisyon sicakligi 40-70°C arasinda ise son
derece basarili kaplamalar elde edilir. Ayrica bu sicaklik araliginda islem kolaylasir[50].

Degisik tiir kaplamalar i¢in elektrolitik kompozisyonun kendisi oldukca kararsizdir.
Kaplamanin yiiksek yogunlugu nedeniyle anotlanmis parcanin boyutunda higbir degisim
mevcut degildir ve tamamiyla bitirilmis par¢ca daha sonraki asamalara (postprocessing
finishing seklinde adlandirdigimiz islemlere) gerek kalmadan kaplanabilir. Her ne kadar
yumusak dis kaplamanin %15°1 iiretim sirasinda yiizeyden siyrilsa da, i¢ tabakanin kalin

seramik tabaka oldugu gozlenir[49].
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MAO yonteminin en 6nemli avantajlarindan birisi, karmagsik ylizey geometrisine sahip
pargalarin tiim ylizeylerinin ayn1 kalinlik ve 6zelliklere sahip sert, asinma ve korozyona karsi
direngli tabaka ile kaplanmasina imkan tanimasidir. Bu sayede ylizeyin sadece belli bir

kismin1 hedef gostererek kaplama yapan tekniklere tistiinliik saglar[29-30].

2.6.1 MAO Yonteminin Kullanim Alanlar:

Mikro ark oksidasyon islemi otomotiv endustrisi, uzay endustrisi, askeri alanda vs.
gosterdigi avantajlardan dolayr pek c¢ok uygulama alani bulabilmektedir. Mikro ark
oksidasyon islemi ile {liretilen kaplamalar kalin seramik kaplama istenen uygulamalarda
kullanilabilirler. Mikro ark oksidasyon islemi geleneksel anodik oksidasyon islemleri ile
kaplanamayan yiiksek silisyum igeren aliiminyum alasimlar1 ve magnezyum alagimlarinin
kaplanmasinda kullanilabilirler. Mikro ark oksidasyon islemi ile iiretilen seramik kaplamalar
boyalara kars1 gosterdigi kuvvetli egilim ile milkemmel bir boya tabani gorevi gorebilirler.
Mikro ark oksidasyon islemi ile iiretilmis kaplamalar yiiksek sicaklik dayanimlari ile uzay
araclarinda ve roketlerde koruyucu olarak kullanilabilirler ki, bu tiir kaplamalarin miikemmel
dielektrik 6zelliginden faydalanarak yalitkan ortamlarda kullanilmasi da miimkiindiir. Bunlara
ek olarak mikro ark oksidasyon islemi ile lretilen kaplamalarin degisik renkleri de, bu

yontemle iiretilen malzemelerin, mimari uygulamalarda kullanilabilecegini gosterir[51].

2.6.2 MAO Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Mikro ark oksidasyon teknolojisi heniiz gelismekte olan bir teknoloji oldugundan,
malzeme yiizeyinde gelisen seramik filmin olusum ve gelisim mekanizmasi ile olusan seramik
filmin Ozelliklerinin tam olarak anlagilabilmesi i¢in pek c¢ok ¢alismanin yapilmasi
gerekmektedir. Fakat bugiine kadar yapilan ¢alismalar baz alindiginda mikro ark oksidasyon
teknolojisinin pek c¢ok avantaji oldugu yalniz bunun yaninda bazi dezavantajlar1 da
beraberinde getirdigi gézlenmistir. Mikro ark oksidasyon teknolojisinde islem 6ncesi humune
hazirlama islemi diger teknolojilere gore daha az 6énem arz eder. Bu durum iiretim siirecinin
daha hizli islemesini ve islem Oncesi numune hazirlamada kullanilacak ¢ozeltilerin gevresel
etkilerinin en aza indirilmesini saglar. Mikro ark oksidasyon teknolojisinin diger bir avantaji

ise alliminyum, magnezyum, titanyum, niyobyum, zirkonyum gibi genis bir malzeme agina
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uygulanabilmesi ve geleneksel anodizasyon yontemi ile kaplanmasi zor olan yiliksek bakir
iceren aliiminyum alagimlarinin, yiiksek silisyum iceren dokim malzemelerin bu yontem ile
kaplanabilmesidir. Mikro ark oksidasyon isleminde kullanilan ¢6zelti gevreye zarar vermeyen,
korozif olmayan, hazirlanmasi1 kolay ve ucuz bir karisimdir. Diger geleneksel anodik
oksidasyon islemlerinde goriilen yanma olayr mikro ark oksidasyonda goriilmez. Ayrica
mikro ark oksidasyon islemi sonrasi malzemede diger geleneksel anodik oksidasyon
islemlerinde goriilen kirillma dayanimindaki diisiis goriilmez. Bu avantajlart mikro ark
oksidasyonun diger geleneksel anodik oksidasyon yontemlerine gore tercih edilir olmasini
saglamaktadir. Mikro ark oksidasyon isleminde de diger islemlerde oldugu gibi bazi
sinirlamalar ve olumsuzluklar mevcuttur. Mikro ark oksidasyon iglemi seg¢ilen parametrelere
bagli olarak 1000 Volt degerine kadar (ve yaklasik kapasite olarak 1 MW) enerji
saglayabilecek bir giic kaynagma ihtiyag duymaktadir. Bu yiiksek enerji parca tiiri ve
boyutuna bagli olarak tehlikeli bir tiretim siireci olusturur. Kullanilan enerji miktar1 gz oniine
alindiginda mikro ark oksidasyon igsleminde Uretim maliyetinin geleneksel anodik oksidasyon
yontemlerine gore fazla oldugu gobze carpar. Ayrica malzeme yiizeyinde olusan yliksek
sicaklik nedeni ile de islemde kullanilan ¢dzeltinin sogutulmasi icin yiiksek kapasiteli bir
sogutucuya ihtiya¢ duyulacaktir. islem sonucu olusan seramik kaplama piiriizlii ve olduk¢a
kirilgandir; bu nedenle en dis yiizeyde asinma direnci oldukg¢a diistiktiir. Seramik kaplamanin
i¢ katmanlari ise tam tersi bir 6zellik gosterir. Bu katmanlar oldukca sert ve asinma dayanimi
yuksek bolgelerdir. Fakat malzeme yiizeyinde olusan bu seramik kaplamanin iist katmaninin
kaldirilmas1 hem maliyet acisindan hem de iiretim agisindan verimli degildir. Mikro ark
oksidasyonun pek c¢ok avantajinin yaninda yukarida belirtilen dezavantajlari, bu teknolojinin

kullanim alanlarini kisitlamaktadir[51].

2.6.3 MAO Kaplama Unitesi

Mikro ark oksidasyon islemi en basit haliyle bir elektrik giic kaynagi, bir elektrolit
havuzu, anot, katot ve sogutma sisteminden meydana gelmektedir. Mikro ark oksidasyon
islemi elektrolit ¢ozelti icerisine daldirilmis anot numuneye negatif voltaj, katoda ise pozitif
voltaj verilmesi ile anot iizerinde ark olusturulmasi ve numunenin yiizeyinin oksit kaplanmasi
olarak tanimlanabilir[52].

Elektrolitler tipik olarak karboksilik asit, vanadat, permanganat, polimer ve dispersant,

vb. katisiklar igeren silikat, aliiminat, metafosfat, borat ve hidroksitleri igerirler. Paslanmaz
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celik, saya¢ elektrot gibi donme olaymin gerceklestigi tankin imalinde kullanilmistir.
Elektrotun sicakhign genellikle 10-60°C araliginda kontrol edilir. Mikro ark oksidasyon
proseslerinde kullanilan elektrik giicii biiyiilk miktarda 1s1 olusturdugundan dolay1 sicaklik
araligin1 korumak i¢in yliksek bir sogutma kapasitesi gereklidir. Anot numune lizerine negatif
voltaj verilmesi ile malzeme yiizeyinde oksit filmi olusumu baglamaktadir. Uygulanan voltaj
belli bir kritik degere geldiginde malzeme ylizeyinde mikro boyutlarda arklar olusmaya
baslar. Malzeme yiizeyinde bu mikro boyuttaki arklarin olustugu voltaj degerine “bozunum
voltaj1 (dielectric breakdown)” denmektedir. Bu kritik degere gelindigine malzeme yiizeyinde
metal iyonlar1 ile hidroksit iyonlar1 zit yonlere hareket ederek oksit olugumunu tekrar
baslatirlar[53]. Malzeme yiizeyinde ark olusumu igin kritik potansiyel esasen elektrotun
kutupsalligina, elektrotun malzemesi ve igerisinde bulundugu elektrolitin igerigine baghdir
ancak sicaklik, elektrolit konsantrasyonu ve yiizey geriliminden etkilenmez. Teorik analizler
kivilecim noktalarindaki yerel gegici sicakliklarin, neredeyse giinesin merkezindeki sicakliga
yaklagarak birka¢ bin Kelvin’e ulasabildigini belirtmektedir. Bu teknoloji aliiminyum, ¢inko,
titanyum alasimlari, bunun yaninda magnezyum alasimlar1 gibi toprak alkali metalleri ile valf
metalleri zerine seramik kaplamalar Gretmeyi mimkiin kilmaktadir. Olusan kaplamalarin
mikro sertlik, korozyon ve aginma direnci performansi geleneksel anodizasyon prosesleri ile

olusanlar ile karsilagtirilabilir[51].

2.7 Surtinme ve Mekanizmalari

En genel manada siirtlinme, temasta olan ve birbirine gére bagil hareket yapan elemanlar
arasinda harekete kars1 ortaya ¢ikan direng olarak tanimlanir. Siirtlinmenin sayisal degeri bazi
durumlarda hesaba katilmayacak kadar kiigiik olsa dahi pratik olarak daima mevcuttur.
Stirtiinme direncini olusturan parametreler oldukca fazladir ve bunlarin etkileri biiytlik
farkliliklar gostermektedir. Bagil hareketin tiirii, elemanlarin fiziksel durumlari, aralarinda
iciincli maddenin bulunup bulunmadigi ve ortam sartlari gibi parametreler olayr daha
karmagik bir hale getirmektedir. Siirtlinme hareketin cinsine gore, kayma, yuvarlanma,

kaymali yuvarlanma, donme veya ¢arpma seklinde olmaktadir(Sekil 10)[54].
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Sekil 10. Tribolojik sistemlerin kinematikleri[55]

Stirtiinme kavrami birbiri {izerinde hareket eden yiizeyler arasina yaglayict madde
konulup konulmamasi bakimindan temas yiizeylerinin durumuna gore, kuru, yart sivi (sinir

strtiinmesi) ve sivi siirtiinme (film siirtlinmesi) olarak t¢ halde incelenebilir[54].

2.7.1 Kuru Surtinme

Genel olarak yabanct maddelerden arindirilmis yiizeylerin atmosfer sartlarindaki
strtinme hali kuru strtinme olarak kabul edilmektedir. Ger¢ek anlamda kuru surtiinme, her
tiirlii yabanct maddeden tam olarak arindirilmis, yiizeylerin, mutlak basingta birbirlerine gore
izafi olarak hareket ettirilmeleri durumunda meydana gelmektedir. Mevcut sistemlerin blyuk
cogunlugu normal atmosfer sartlarinda caligmaktadir. Atmosfer sartlarindaki siirtiinme
durumlarinda, yiizeyler ¢ok iyi bir sekilde temizlenmis olsalar dahi, sirtiinme sonucunda
sicakligr yiikselen ylizeylerde cok ince oksit tabakalar1 olugsmaktadir. Bu olusum, yiizeylerin

stirtiinme ve asinma davraniglarini 6nemli 6lciide etkilemektedir[56].

2.7.2  Smr (Yar1 Sivi) Siirtiinme

Siirtlinen  ylizeylerin arasina yaglayict olarak tanimlanan maddelerin girmesi veya

gonderilmesi durumunda yiizeyler artik kuru olmayacaktir. Bu durumda siirtiinme yaglanmig
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yiizeyler arasinda meydana gelecektir. Yaglanmis ylizeyler arasinda sinir siirtiinmesi ve film
stirtiinmesi seklinde tanimlanan siirtiinme mekanizmalar1 olusmaktadir. Teorik olarak kuru
stirtiinme ile film siirtiinmesi arasindaki siirtinme durumu sinir siirtiinmesi olarak tanimlanir.
Birbiri ile temasta olan iki metal yiizeyi arasina belirli fiziksel 6zelliklere sahip Ugincu bir
madde (yaglayici) koyulup, mevcut yiik ve kayma hizi kosullarinda kesintisiz bir yaglayict
film olugsmadig1 kabul edildiginde, siirtlinme direncinin {i¢ temel bileseni olacaktir. Bu
bilesenler, adhezif bilesen, deformasyon bileseni ve yag filminin kayma direncidir[54].
Ylzeylerin iyi islenmesiyle deformasyon direnci, kayma hizinin arttirilmasi ve yaglayici
maddelere degisik tiirlerde katki maddelerinin ilave edilmesiyle de adhezyon direnci biiyiik
bir azalma gosterecektir. Boylece hem siirtiinme direnci hem de asinma miktari azalir[54].
Sinir ve kuru stirtiinme durumlarinda, siirtiinme katsayisinin kayma hizi ile degisimi, tutma-
birakma denilen olayr meydana getirirler. Asinmis debriyaj ve fren balatalarinda, 6zellikle
kiicliik kayma hiz1 bolgelerinde bu olay sonucunda meydana gelen sarsint1 ve ses, yine 1slak
parmak ucunun bir cam bardak kenarina siirtiinmesi sonucunda ¢ikan yiiksek frekanstaki ses
titresimleri tutma-birakma olaymin sonucudur. Pratikte tutma-birakma titresimleri, kiiclik
kayma hizlar1 bolgesinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu olay1 engellemek igin sistemin yaylanma
rijitligini arttirmak veya siirtlinme katsayisinin, kayma hizi ile degisim egilimini azaltmak en

uygun ¢ozimlerdir[54].

2.7.3 Film (Siv1) Siirtiinme

Yiizeyler arasinda bir yaglayicinin bulunmasi halinde siirtlinme direncinin azaldig
deneysel olarak bilinmektedir. En ideal tribolojik ortam, i¢ siirtiinme direnci ¢ok diisiik olan
kesintisiz bir ara tabakanin olusumu ile ortaya ¢ikar. Bu durumda bagil hareket yapan
yiizeyler arasinda olusabilecek adhezif ve deformasyon direngleri ortadan kalkar. Uygun ara
tabaka yani yaglayict se¢imi ile kontrol altinda tutulabilecek bir siirtiinme ve aginma durumu

elde edilir[54].

2.8 Siirtiinme Teorileri ve Siirtiinme Katsayisi

Stirtiinme olay1 basitmis gibi goriinse de, aslinda olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Bu
olaylar1 aciklamak i¢in bir¢ok teori ileri siiriilmiistiir. Yapilan aragtirmalarin sonuglarinda,
iretilen enerjinin faydali ise doniismesi sirasinda, enerjinin biiylik bir kismi siirtiinmeden

dolayr meydana gelen kayiplar1 yenmek i¢in harcanmaktadir. Siirtinmenin, faydali is
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enerjisinin biiyiik bir kisminit yok etmesine ragmen, giinliik yasantimizda siirtiinme olmaz ise
birgok isin gerceklestirilemeyecegi de bir gergektir. Bir tasitin hareket ettirilmesi,
yavagslatilmasi ve durdurulmasinda tamamen stirtiinme prensiplerinden
yararlanilmaktadir[55,57].

Siirttinme ile ilgili tarihsel gelisime bakildiginda, iki temel teori 6n plana ¢ikmaktadir.
Birincisi Fransiz bilim adami1 Amontons tarafindan ortaya koyulmustur. Amontons’ a gore
stirtinme kuvveti, cisimler arasindaki normal yiik ile dogru orantilidir. Yani bir cisim digeri
tizerinde kayarken normal yiik iki katina ¢ikarilirsa, siirtinme kuvveti de iki katina c¢ikar.
Coulomb tarafindan agiklanan diger teoriye gore, siirtiinme kuvveti kayma hizina baglh
degildir. Ayrica Coulomb’ a gore bir cismi harekete gecirmek icin gerekli olan kuvvet,
hareketi devam ettirmek i¢in gerekli olan kuvvetten daha biiyiiktiir ve Coulomb bu olayi statik

ve kinetik surtinme katsayzsi ile tarif etmistir[56].
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Sekil 11. Siirtiinme olay1 ve slirtinme kuvveti[54]

Sekil 11°de W agirhigindaki bir cismin diiz ve yatay bir diizlem iizerinde hareketsiz durdugu
varsayilabilir. Bu cisme kiigiik bir F kuvveti uygulandiginda kayma olmadig1 goriiliir, yani
cisim sabit kalir. Bu durum Newton’ un etki-tepki prensibine gore temas bolgesinde olusan

statik siirtlinmenin, cisme uygulanan F kuvvetine esit ve ters yonde oldugunu agiklar.

F=Fs (1)

Buna gore bagil hareket eden ve normal bir kuvvetin etkisi altinda bulunan iki cismin temas

eden yuzeyleri arasinda harekete karsi bir Fs siirtinme kuvveti olusur.

Fs=uxW (2)
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Yukaridaki formiilde (p) simgesi iki malzeme yiizeyine bagli olarak degisen siirtiinme
katsayis1 degerini ifade etmektedir. Siirtiinme esasina gore calisan fren ve kavrama gibi
sistemlerin hesabinda “ Fs = p x W ”” denklemi kullanilir.

Sekil 11°de verilen siirtiinme modeli dikkate alindiginda Coulomb’ un teorisine gore su
sonuclar ortaya ¢ikmaktadir[5].

1. Siirtiinme kuvveti, normal yiikle orantilidir. Yani p=Fs /W olur.

2. Siirtiinme kuvveti, geometrik alana bagl degildir.

3. Siirtlinme kuvveti, kayma hizina bagh degildir.

4. Cismi harekete baslatmak i¢in gerekli kuvvet (statik siirtinme katsayisi), hareketi devam

ettirmek icin gerekli olan kuvvetten (kinematik surtiinme katsayisi) daha biiyiiktiir(Sekil 12).

Fs 7,

Fi ____L'{_\-_,?.:\:—‘L-f.\_r\m

Siirtiinme Mesafesi (m)

Sekil 12. Statik ve kinematik surtiinme katsayisinin farkliligi[56]

2.9 Asmmma

Asinma, birbiriyle temas halinde olan elemanlar arasinda, mekanik, fiziksel ve kimyasal
etkenler sonucunda mikroskobik pargaciklarin kopmasiyla olusan malzeme kaybi ve
istenmeyen yiizey degisikligidir. Asinma malzeme kaybinin yaninda, makine elemanlarinin
sekillerini bozarak onlarin is yapma kabiliyetlerini azaltir ve zamanla yok eder. Ornek olarak
matkapla delme islemi veya freze ile bir malzemeden talas kaldirma islemi sirasinda matkapta
ve freze cakisinda meydana gelebilecek malzeme kayiplart asinma olarak nitelendirilir ve
istenmeyen bir durumdur. Delinen veya talas kaldirilan malzeme iizerinde meydana gelen
madde ayrilmalar1 ise sekil verme olarak adlandirilir ve kolay bir sekilde olmasi arzu
edilir[57,58].

Asinan ve asindirilan malzemelere asinma cifti adi verilir. Asinma ciftini olusturan ana
cisim ve karsit cisim, aralarinda belirli bir ara cisim varken, az ya da ¢ok yiik altinda hareket

ettirildiklerinde asinma olayr meydana gelir. Asinma ¢ifti arasindaki ara malzeme sert taneli,
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stv1 ve gaz halinde olabildigi gibi, asinma sirasinda malzemelerden kopan parcaciklarda ara
malzeme olacak sekilde aktif olarak asinma olayina katilabilirler. Sekil 13’te asinma olayini

meydana getiren unsurlar gosterilmektedir[57-59].

Yik (Fu)

l

Hareket (V) 4  Ana Malzeme
L1| LY €)Y () Ir}_‘

Karsi Malzeme )
Ara Malzeme

Sekil 13. Asinma olaymm meydana getiren unsurlar[59]

2.9.1 Asinma Tiirleri

Asinma olaymn1 meydana getiren unsurlarin farkli durumlarina gore bunlarin degisik
kombinasyonlari, degisik asmmma tiplerinin ortaya c¢ikmasina neden olur. Asinma,
malzemelerin cinsi, yaglayici tipi, sicaklik, yiik, malzemenin islenme sekli ve sertlik gibi

parametrelerin degistirilmesinden etkilenmektedir[60].

2.9.1.1 Adhesif Asinma

Temas halinde olan ve birbirine gore bagil hareket yapan kuru kayma ylizeylerinde daima
mevcut olan bir aginma tiiriidiir. Kayma asinmast da denilmektedir. Asinma, kayma ara
yuzeylerinde metal-metal temas noktalarinin soguk kaynak olusturmasi nedeniyle olusur.
Kaynak olmus temas noktasi tamamen veya kismen parcalandiginda malzeme asinma iirlinii
haline gelir ve kopan parcaciklar serbestge diisebilir veya ylizeyler arasinda kalarak abrasif
asinmaya neden olabilirler. Bu olusumda yiizeylerin karsilikli fiziksel ve kimyasal
etkilesimleri 6nemli Ol¢lide rol oynamaktadir. Kayma halinde yiiksek basinglara ilaveten,
temas noktalarinda ayrica asir1 sicaklik artiglarinin da olmasi, kaynak baglarinin olusumunu
kolaylastirir. Olusan bag, malzeme ylizeyleri ne kadar temiz ise, o oranda kuvvetli olmaktadir.
Rutubet, absorbe gazlar ve yaglayict maddelerin varligi bag kuvvetini ve dolayisiyla asinmay1

azaltir[55,57].

49



- | g v 1 L ¥ w

= - IF e =

= - - | | L o l-;- |.|'

Fi +

# Oils
L dra

N .‘,.f ¥ LT
Giariinen temas alam Gerpek temas alam

'

Sekil 14. Goriinen ve gercek temas alanlari

Sekil 14’te sematik olarak gosterildigi gibi malzemenin temas eden yiizeyleri ne kadar
hassas islenirse islensin yiizeyde mikroskobik girinti ve ¢ikintilarin oldugu bir gergektir. Bu
bakimdan temas halinde olan iki ylizey bu c¢ikintilar vasitasiyla temas eder. Bu ¢ikintilarin

arasindaki girintiler iSe temas alaninin disinda kalir[59].

2.9.1.2 Alsma Asinmasi

Genellikle katikli yaglayicilarla yaglanan siirtiinme ylizeylerinde, ornek olarak disli
carklarin yataklarin ve kizaklarin aligma caligmasi donemlerinde goriilen genellikle ylizey
piirtizliiliiklerinin diizelmesine yol ag¢tigi i¢in arzulanan ve kontrol altinda tutulabilen bir
asinma seklidir. Sekil 15’te alisma asmmmasinin olusabilecegi tribolojik sistemler

gorulmektedir[54].
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Sekil 15. Aligma aginmasinin olustugu tribolojik sistemler[59]

2.9.1.3 Yenme Tipi Asinma

Yenme asimmmast ani olarak kendini gosteren bir olaydir. Birbiri iizerinde kayan etki

yiizeylerindeki basing ve kayma hizi belirli bir kritik degeri astiginda ve ortam sicakliginin
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cok yiiksek olmasi halinde ylizeylerde ¢ok kuvvetli bir asinma meydana gelmektedir.

Genellikle roket kizaklarinda ve top namlularinda goriilen bir aginma tiiriidiir[55].

2.9.1.4 Abrasif Asinma

Stirtiinen sert yiizeylerin daha yumusak malzemeleri kesmesi seklinde meydana gelen
asinma tirtdiir. Sert partikiiller ya disaridan sisteme girerler ya da adhesif aginma {iriinleri
olarak sistemin i¢inde meydana gelirler. Sert yiizey piiriizleri kesici takim gibi islev gorerek
daha yumusak malzemelerden malzeme koparir. Asinmadan dolay1 kopan parcaciklar yabanci

maddeler gibi davranir ve aktif olarak olaya karisir.
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Sekil 16. Abrasif asinma mekanizmasi[1]

Abrasif aginma mekanizmasinda etkili olan temel faktorler, sertlik, agindirici, tane veya
plriiziin boyutu ve sekli, uygulanan normal yiik ve kayma hiz1 olarak sayilabilir. Sekil 16°te
abrasif aginma mekanizmasi gosterilmektedir[55]. Surtlinen yizey ciftlerinden sert ve puruzli
olaninin veya yiizeylerden birisine gomiilmiis sert bir partikiiliin diger yiizeyi kazimas1 iki

elemanli abrasyon olarak adlandirilir(Sekil 16).
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Sekil 17. Iki elemanli abrasyon
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Sekil 18. Ug elemanli abrasyon
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Abrasif asinma dayanimu sertlikle dogru orantili olarak degismektedir. Bu sebeple abrasif
asinma dayanimini arttirmanin en etkili ve ekonomik yolu, uygun yiizey sertlestirme

tekniklerinin kullanilmasidir[61].

2.9.1.5 Erozif Asinma

Erozif asinma, abrasif aginmayla bir¢ok ydnden benzerlikler gostermektedir. Erozif
asinmanin abrasif asinmadan temel farki, asinmanin, sert partikiillerin ylizeyi kazimasindan
ziyade ylizeye ¢arpmasi sonucunda olugsmasidir. Buna 6rnek olarak gaz tlrbinlerinin nozul ve
kanatciklarinin yanma {irlinleri igerisindeki kati1 pargaciklar tarafindan agindirilmasi
verilebilir[55]. Sert partikiillerin bagil hareketleri kati1 yilizeye paralel oldugunda asinma,
abrasif erozyon olarak adlandirilir. Sert partikiillerin bagil hareketleri yiizeye dik oldugunda
asinma, ¢arpma erozyonu olarak adlandirilir[62].

Erozif asinmay1 etkileyen temel faktorler, agindirici partikiiliin 6zellikleri (asindirict boyutu,
sekli, sertligi), asinmaya maruz kalan elemanin Ozellikleri (elemaninin sertligi ve yiizey
kalitesi) ve ortamin Ozellikleri (partikiiliin carpma veya yalama hizi, carpma agist ve birim
zamanda ¢arpan partikiil miktari) olarak {i¢ ana grup altinda incelenebilir. Sekil 19” da carpma

hizinin erozyon aginmasina olan etkisi goriilmektedir[55].
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Sekil 19. Agindirici ¢arpma hizinin erozyona etkisi[63]

2.9.1.6 Pulcuk Kalkmasi (Pitting)

Bu tip aginma daha ¢ok yuvarlanma siirtlinmesine maruz, ¢izgisel veya noktasal temas

halindeki ¢ok kiigiik temas alanlarina sahip olan yizey ciftlerinde meydana gelmektedir.
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Genel goriiniisii yiizeylerden kiiclik pulcuk ve parcaciklarin kalkarak ¢ukurcuklarin meydana
gelmesi seklindedir. Pulcuk kalkmasi sert ¢eliklerde yumusak celiklere nazaran daha sik

goriilmektedir. Rulmanl yataklarda ve disli ¢arklarda goriilebilen bir asinma tiiriidiir[55].

2.9.1.7 Korozif Asinma

Kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan ve 6zellikle metallerde etkili
olan bir aginma tiiriidiir. Korozyon diger aginma mekanizmalarindan farkli olarak, kimyasal
korozyon, elektrokimyasal korozyon ve siirtlinme oksidasyonu gibi farkli sekillerde karsimiza
cikmaktadir. Korozif asinma genellikle asinmanin hafif bir seklidir, fakat yiiksek sicakliklarda
ve nemli ortam icerisinde asir1 bir hal alabilir[55,57] Malzemelerin yiiksek sicaklik ve gaz
ortam igerisinde oksitlenmesi kimyasal korozyon, ¢ozelti ortamlarinda meydana gelen
oksitlenme ise elektrokimyasal korozyon olarak adlandirilir. Demir esaslt malzemelerde daha
cok gozlenen korozyon ise oksidasyondur. Sirtiinme oksidasyonu mekanik aginma ile korozif
asinmanin bir bilesimini teskil etmektedir. Siirtinme oksidasyonu, aralarinda ¢ok kii¢iik bagil
hareket olan ve oksitlenmeye elverisli biitiin malzeme tiirlerinde meydana gelebilmektedir.
Ozellikle ambalajlanmis bir sekilde uzun siire bekleyen makinelerin rulmanl yataklarinda ve
mil-gébek gibi gegme olan yerlerinde, nakliyat sirasinda meydana gelecek kiigiik sarsint1 ve

titresimler siirtlinme oksidasyonunun olusmasina neden olabilirler[55].

2.9.1.8 Yorulma Asinmasi

Degisik yiiklemeler etkisi altinda meydana gelen bir aginma tiiriidiir. Boyle bir asinma
cok sayida yiikleme periyodundan sonra meydana gelmektedir. Yiizey bolgesi, titresimli
degisken zorlanmaya maruz kaldig1 zaman malzeme yiizeyinin hemen altinda mikro catlaklar
olusur. Bu catlaklarin yiizeye olusmasi sonucunda pulcuk kalkmasi meydana gelir ve
yiizeyden biiylik parcaciklar koparak ¢ukur ve oyuklarin olusmasina neden olur. Genellikle
disli carklarda, rulmanli yataklarda, demiryolu raylarinda, soguk veya sicak haddeleme
islemlerinde goriilmektedir. Sekil 20°de ylizey yorulmasinda catlagin olusumu ve ilerlemesi

yorulmasinin meydana goriilmektedir[57,59].
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Sekil 20. Yiizey yorulmasinda gatlagin olusumu ve ilerlemesi[59]

2.10 Asimnma Deney Yontemleri

Sistem veya sistem elemanlarinin siirtinme ve asinma davraniglarinin belirlenebilmesi
icin yapilan testler, tasarim agisindan olduk¢a 6nemlidir. Siirtiinme ve asinma 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in yapilan deneyler, gercek makineler veya model deney diizenekleri
kullanilarak yapilmaktadir. Dogrudan makine iizerinde ve gercek sartlarda yapilan deneyler
hem oldukca pahalidir, hem de karmagsik tribolojik etkiler nedeniyle degerlendirilmeleri
zordur. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in birgok model deney yontemleri
gelistirilmistir[64]. Siirtlinme direnci ve asinma dayaniminin 6l¢iilmesinde kullanilan model
deney yontemlerinin sayisinin fazla olmasinin sebebi, siirtiinme ve asinma mekanizmalarinin
ve tribolojik sistemlerin fazla olmasindandir. Bu sebeple giiniimiizde siirtiinme ve aginma
lzerine yapilan ¢alismalarin ¢ok biiylik bir kismi uluslararasi standartlarla belirlenmis test
teknikleri ve parametreleri kullanilarak yapilmaktadir.

Siirtlinme ve aginma testleri genellikle ayn1 sistemler {izerinde yapilmaktadir. Buradaki
en Onemli parametre 6lgim yontemlerindeki farkliliklardir. Yine test siiresi de 6nemli bir
faktor olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Siirtinme testleri ¢ogunlukla kisa siirerken, asinma
testleri bazen ¢ok uzun siireler alabilmektedir. Siirtiinme ve aginma testleri i¢in gelistirilen

model deney sistemlerinin temel prensipleri Sekil 21-24’de gortilmektedir[55].
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Sekil 21. Siirtiinme ve asinma model deney sistemleri (Pim-Disk ve Blok-Halka)[55,64]

Sekil 22. Siirtiinme ve Asinma Model Deney Sistemleri (Silindir-Silindir ve Capraz Silindir)[55,64]

a7

Sekil 23. Siirtiinme ve Asinma Model Deney Sistemleri (Levha-Kayis ve Pim-Levha)[55,64]

e

Sekil 24. Siirtiinme ve Asinma Model Deney Sistemleri (Dort Bilya ve Siebel Kehl)[55,64]
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2.11 Asinma Ol¢iim Metotlar:

2.11.1 Agirhk Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve 6lgiilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesinde bulunmasi sebebi
ile en ¢ok kullanilan 6l¢iim metodudur. Agirlik kaybmin 6lgiilmesi 10 veya 10° ar
hassasiyetinde olduk¢a duyarli terazi ile yapilir. Asinama miktart gram ve miligram cinsinden
ifade edilmis ise, alinan yol metre veya kilometre olarak tespit edilmis bulunan kayma veya
strtiinme yoluna gore birim kayma yoluna karsilik gelen agirlik kayb1 miktar1 (g/km), (mg/m)
ile ifade edilir. Agirlik kaybi birim alani icin hesap edilecekse (gr/cm?) gibi bir birim ile ifade
olunabilir. Agirlik farki 6lgme yonteminde en ¢ok kullanilan bagint1 asagidaki gibidir[54].

Wa= Y 3)

Wa: Asinma orani (mm° /N.m)

G : Agirlik kaybr ( gr)

M : Yiikleme agirligi (N )

S : Asinma yolu (m)

d : Malzeme yogunlugu ( gr/cm®)
olarak ifade edilir[54].

2.11.2 Kalinhk Farki Metodu

Asinma esnasinda meydana gelecek boyut degisikliginin 6l¢iilmesi, baslangi¢ degeriyle
karsilastirilmasi sureti ile elde edilir. Kalinlik olarak tespit edilen deger, hacimsel olarak tespit
edilip birim hacimdeki asinma miktar1 elde edilir. Kalinlik hassas 6lgme aletleri ile 1um
duyarlilikta Glgiilebilir. Boyutsal degisimin 6l¢llmesinde sistemin durdurulmasi gerekmez.
Bunun i¢in mekanik (mikrometre), optik (mikroskop), elektronik (lineer deplasman &lcer)

yontemlerde kullanilabilir[54].
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2.11.3 iz Degisim Metodu

Siirtiinme  ylizeyi bolgesi geometrisi belirli bir iz, plastik deformasyon ile olusturulur.
Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun degisimi 6lgiiliir. Uygulamalarda en ¢ok
kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik 6lgme aletidir. Bilya veya elmas pramitin biraktigi

iz ¢apindaki degisme mikroskop yardimiyla dl¢iilmesi suretiyle degisim incelenir[54].

2.11.4 Radyoizotop Olciim Metodu

Surtinme yiizey bolgesinin proton, nétron veya yiiklii atom pargaciklariyla bonbardiman
edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asmmanin biiyiik hassasiyetle
Olctlebilmesi ve sistem igerisinde c¢alisma sartlarini degistirmeden oOlgii  alinabilmesi
avantajlaridir. Fakat ekonomik olmamasi nedeniyle 6zel problemlerin ¢6ziimii disinda yaygin

bir yontem degildir[54].

2.11.5 Bilgisayar Destekli Asinma Ol¢iim Metodu

Bu yontemlerde asinma ve asinma degiskenlerine ait veriler, esas itibari1 ile pim disk
asinma test mekanizmasina ilave edilen uygun sensorler vasitasi ile belirlenmektedir. Asinma
kayiplart ve siirtiinme katsayis1 verileri bilgisayara A/D-D/A Kartlar iizerinden aktarilarak
islenir. Bu veriler, bir paket programla grafik formlara dontstiirulebilir, istatiksel analizlere
tabi tutulabilir ve diger hesaplamalarda kullanilabilir. Sistemin duyarliligi, kullanilan

sensorlerin ve kontrol kartinin voltaj degerindeki lineer sapmaya baglhidir[65].
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3 MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada 7075-T651 aliiminyum alagimi altlik malzeme olarak kullanilarak farkli
voltaj, frekans ve surelerde mikro ark oksidasyon yontemiyle kaplanmistir. Kaplanan
numunelerin yuzey puruzluliikleri ve kaplama yapilari incelenerek SEM gorintileri elde

edilmis ve elde edilen verilerin dogrultusunda sonuglar irdelenmistir.

3.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Sey-Ko¢ Aliiminyum (Istanbul) firmasindan 20 mm kalmlhiginda levha halinde temin
edilen T651 standardinda 1s1l islem gormiis AI7075 malzeme, Firat Universitesi Mithendislik
Fakultesi Makine Mihendisligi atOlyesinde 25,4 x 25,4 mm boyutlarinda kesilmistir. Boyut
olarak hazir hale gelen numunelerin lzerine MAO kaplama esnasinda i¢cinden anodik telin
baglanabilmesi ve malzemenin kaplama soliisyonunda askida tutabilmesi amaciyla 3,5 mm
capinda delikler agilmistir(Sekil 25). Daha sonra numuneler 400 — 800 — 1200 luk SiC
zimparalar vasitasiyla parlatma makinasinda (Sekil 26) parlatilarak yiizey puruzltlikleri
yaklasik olarak Ra= 0,1 um degerine getirilmistir. Bu iglemden sonra iizerindeki yag vb.
kalintilardan arindirilmak amaciyla etil alkolle temizlenen numuneler ilizerine sicak hava
tutularak kurutulmustur. Ardindan %40’lik nitrik asit ¢ozeltisinde daglanan numuneler sicak
havaya tekrardan maruz birakilarak kurutulmus ve mikro ark oksidasyon yontemiyle

kaplanmaya hazir hale getirilmistir.

Sekil 25. Kaplanmaya hazir numune



Sekil 26. Parlatma cihaz1

3.2 Deneylerin Yapihisi

Deneysel c¢alisma iki kisimdan meydana gelmektedir. Birinci kistm numunelerin
hazirlanmas1 ve kaplanmasi, ikinci kisim ise kaplanan numunelerin yiizey piirizlilig,
kaplama kalinlig1 ve asinma davranisinin incelenmesidir. Biitlin bu islemler i¢in bir ¢alisma
programi hazirlanmis ve bu program c¢ercevesinde deneysel ¢alisma yiirtitiilmistiir(Sekil 27).

Numunelerin kaplanma islemleri, Ti tozu ilavesiz ve Ti tozu ilaveli solisyon kullanilmak
suretiyle iki sekilde yapilmistir. Ti ilave edilen soliisyon ise NasPO, (Sodyumfosfat), KOH
(Potasyumhidroksit) ve NaAlO, (Sodyumaliiminat)’ tan meydana gelmistir.

Deneylerde kullanilan Ti tozunun boyutu yaklasik 170 nm’dir. Kaplama isleminde 450,
500 ve 550 V voltaj, 100 ve 350 Hz frekans degerleri kullanilmis ve numuneler soliisyon
icerisinde 10, 20 ve 30 dakika islem siiresinde bekletilerek kaplama islemi tamamlanmistir.
Ilave edilen Ti tozu Van-Kim firmasindan tedarik edilmis olup soliisyona katilma oran1 0,8
gr/lt’dir. Deneysel c¢alismada kullanilan deney parametreleri Tablo 8 ve Tablo 9’da

verilmigtir.
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Numune hazirlama

Kontrol, hazirlama ve
kaplamaya hazir hale getirme

MAO Kaplama

Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢limii

Asmma Deneyleri

SEM ve EDX analizlerinin
yapilmasi

Grafiklerin Olusturulmasi

Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sekil 27. Deney programi

Tablo 7. Deney Parametreleri (Ti ilavesiz)

Numune Kaplama Frekans Voltaj Negatif Voltaj
Kodu Siresi (dk) (Hz) (Volt) (Volt)
K1 10 100 450 100
K2 10 100 500 100
K3 10 100 550 100
K4 10 350 450 100
K5 10 350 500 100
K6 10 350 550 100
K7 20 100 450 100
K8 20 100 500 100
K9 20 100 550 100
K10 20 350 450 100
K11 20 350 500 100
K12 20 350 550 100
K13 30 100 450 100
K14 30 100 500 100
K15 30 100 550 100
K16 30 350 450 100
K17 30 350 500 100
K18 30 350 550 100
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Tablo 8. Deney Parametreleri (Ti ilaveli)

Numune Kaplama Siresi Frekans Voltaj Negatif Voltaj
Kodu (dk) (Hz) V) (Volt)
K19 10 100 450 100
K20 10 100 500 100
K21 10 100 550 100
K22 10 350 450 100
K23 10 350 500 100
K24 10 350 550 100
K25 20 100 450 100
K26 20 100 500 100
K27 20 100 550 100
K28 20 350 450 100
K29 20 350 500 100
K30 20 350 550 100

Tablo 7 ve Tablo 8’da verilen deney parametrelerine gore her bir numuneye K1’den baglamak
tizere K30’a kadar isim verilmistir. K1’den K18’e kadar olan deneyler Ti ilavesiz soliisyonda,
K19’dan K30’a kadar olan deneyler ise Ti ilaveli solisyonda kaplanan numuneleri

gOstermektedir.

3.3 Numunelerin Kaplanmasi

Numunelerin kaplanmas1 islemi Erzurum Atatiirk Universitesi Mihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Bolumi’nin Plazma Elektrolitik Oksidasyon Laboratuvarinda bulunan
PlasmaTechnol marka ve alternatif akimla ¢alisan kaplama cihazinda yapilmistir(Sekil 28).
Kaplama iinitesinde tiim veri giris ve kontrolleri dijital olarak yapilmaktadir. Cihaz, negatif ve
pozitif voltaj, negatif ve pozitif akim, islem siiresi, pozitif vurus siiresi, iKi vurus arasi
bekleme suresi ve pozitif ile negatif vurus tekrar sayilar1 gibi parametreleri degistirebilme
imkanina sahiptir. Ayrica kaplama Unitesi osiloskop, kontrol paneli, mekanik karistiric1 ve
kaplamanin gerceklestigi hazneden meydana gelmektedir. Hazne igindeki yuvasina
yerlestirilmis numune, istenen kaplama siireci boyunca soliisyon igerisinde askida
tutulmustur. Her bir numunenin kaplanmasinda kullanilacak olan deneysel parametreler

calisma programina gore kontrol panelinden girilerek deneyler yapilmstir.

61



Mikro ark oksidasyon yontemiyle kaplamada, kaplama soliisyonu en 6nemli etkenlerden

Sekil 28. Mikro Ark Oksidasyon Cihazi

biri olmas1 nedeniyle solusyon 2 litrelik saf suyun igine Tablo 9’daki kimyasallar1 ilave edip
manyetik karigtirict ile tamamen homojen olana kadar dikkatli bir sekilde hazirlanmistir (Sekil
29). Hazirlanan ¢ozelti daha sonra MAO cihazinin haznesine bosaltilarak kaplama isleminde
kullanilmastir. Ikinci bir deneyde sollisyon cihazin haznesinin alt kisminda bulunan tahliye

muslugundan kullanilmis soliisyon bosaltilarak yerine yenisi konulmustur(Sekil 30).

Tablo 9. Soliisyonda kullanilan kimyasallar ve miktarlar

Kimyasal Adi Miktar (gr/lt)
Na3zPO,4 (Sodyumfosfat) 4
KOH (Potasyumbhidroksit) 1
NaAlO; (Sodyumalliiminat) 3
Ti(Titanyum ilaveli kaplamalar) 0,8
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Sekil 30. Mekanik karistiricili kaplama haznesi

Hazirlanan numuneler, MAO kaplama diizenegindeki numune yatagina, daha dnceden
lizerinde acilmis olan delikten anot olacak sekilde ve hazneden yalitilmis olarak
yerlestirilmistir (Sekil 30). Hazne ise katot olacak sekilde cihaza baglanmis ve anota yani
numuneye negatif; katota yani hazneye pozitif kutbuna baglanarak anot Uzerinde oksit
kaplanmasi islemine hazir hale getirilmistir. Kontrol {initesine, daha once belirlenmis olan

deney parametreleri ayri ayr1 girilerek cihaz kaplamaya hazir hale getirilmistir. Kaplama
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esnasinda cihaz iizerinde ¢ok yiiksek akim ve voltaj bulundugunda gerekli giivenlik tedbirleri
(yalitim, kisa devrenin Onlenmesi vs) alinmistir. Biitiin bu islemler sonucunda MAO cihazi

calistirllarak kaplama stireci baglatilmistir. (Sekil 31 ve 32)

Sekil 31. Numune kaplama esnasindaki gorunttsu (Ti ilavesiz kaplama)

Sekil 32. Kaplama esnasinda numune ve haznenin gorintiisi (Ti ilaveli kaplama)

Mikro ark oksidasyon yontemiyle kaplama islemi Tablo 7 ve 8’de belirlenen parametreler
dogrultusunda tamamlanmistir. Kaplanan numuneler daha sonra alkolle temizlenmis ve
ardindan sicak hava iiflenerek kurutulmustur. Bitiin numuneler igin ayni islem tekrar edilerek

birinci asama olan kaplama iglemi tamamlanmaistir.
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3.4 Kaplanan Numunelerin Yiizey Purizliiliklerinin Olgimii

Numunelerin yuzey parizlalikleri Mitutoyo SJ-201 marka yizey puarazlalik ol¢cim
cihaziyla yapilmistir. Yiizey piiriizliiliikkleri 6l¢iilmeden 6nce numuneler alkolle temizlenmis
ve Olclim sirasinda olusabilecek titresim vb. dis etkenler i¢in gerekli tedbirler alinmistir.
Olcuimlerde yiizey pirizlilik cihazinin numune uzunlugu A.=0.8 ve numune sayist 5

secilmis ve cihaz kalibrasyon numunesi ile her deneyden 6nce kalibre edilmistir.

3.5 Kaplanan Numunelerin Asinma Deneylerinin Yapihs1 ve Olciimii

Asinma deneyleri elmas asindiricili Blok-halka (block-on-disc) test cihazinda 50 m/dak
devir sayis1 ve 2 kgf (=2 daN) kuvvet uygulayarak yapilmistir. Deney numunesi asindirict mil
lizerine pnomatik sistemle temas ettirilmistir. Temas kuvveti, sistemdeki valf yardimiyla
ayarlanmig, yiik hiicresi ile kontrol edilmistir. Elektrik motoruna bagli olan ve donen
asindirict disk iizerine numune 2 daN kuvvet altinda piston yardimiyla pndmatik olarak
bastirilarak aginma islemi gergeklestirilmistir. Numuneler, 500, 1000 ve 1500 metre aginma

mesafelerinin sonunda hassas terazide olglilmiis ve aginma miktarlart kayit edilmistir. (Sekil
33 ve 34)

Numune ™~
Asmdirier mil™<}

yiik hiicresi

Sekil 33. Asinma Tezgahi

65



Yiik Hiicresi

' AM I ji"‘

Ntl muneg

e
B—

Asindirica Mil

Sekil 34. Numune tutucusu ve agindirici elmas mil
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Alliminyum (AlI7075) altlik malzeme iizerine mikro ark oksidasyon (MAQO) yontemiyle
yapilan kaplamalarin asinma davraniglar1 ve ylizey piirtzliliikleri farkli frekans, voltaj ve
kaplama suresi dikkate alinarak ayri ayri incelenerek grafikler haline getirilmistir. Ayrica
farkli deney parametrelerine gore elde edilen kaplamalarin EDX analizleri ve SEM

gorilntiileri asinma davranislarina ve ylizey piiriizliiliigiine bagli olarak degerlendirilmistir.

4.1 Kaplanan Numunelerin Yiizey Piruzliliiklerinin incelenmesi

Kaplama numunelerin ylzey purtzlilikleri(R,) ti¢ farkli bolgeden ayri ayri 6lgiilmiis ve

Olcilen degerlerin ortalamalar1 alinarak (Tablo 10) grafikler haline getirilmistir(Sekil 35,

Sekil 36, Sekil 38, Sekil 40).

Tablo 10. Kaplanan numunelerin yizey piriizliiliik degerleri

Numune Kodu | Ortalama Y Uzey Numune Kodu Ortalama Yuzey

Piiriizliiliigii (R,) Piiriizliiliigii (R,)
K1 0,18 K16 0,36
K2 0,20 K17 0,64
K3 0,24 K18 0,81
K4 0,25 K19 0,20
K5 0,33 K20 0,22
K6 0,46 K21 0,27
K7 0,26 K22 0,32
K8 0,28 K23 0,41
K9 0,31 K24 0,51
K10 0,33 K25 0,22
K11 0,47 K26 0,23
K12 0,59 K27 0,33
K13 0,29 K28 0,57
K14 0,32 K29 0,73
K15 0,35 K30 0,78
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Sekil 35. Kaplama voltajinin yiizey piriizliliigiine etkisi (Ti ilavesiz soliisyon)

0,9

0,7 A

0,6 A
0,5 A1
0,4 A
0,3 A

Yiizey piirtizlilagii(um)

W\

0,2 -
0,1 -

0

40

o
—

0 20 3
Kaplama Siiresi (dak)

o

——V=450V —e—V=500V —a&—V=550V |

Sekil 36. Kaplama voltajinin yiizey piriizliliigiine etkisi (Ti ilavesiz soliisyon)

Sekil 35 ve 36’da farkli voltaj ve kaplama sirelerinde kaplanan numunelerin yizey
purazlulikleri karsilastirilmistir. Voltaj arttikga yilizey piriizliligi artmaktadir. Sekil 36’ya
gore 10 dakika siireyle ve 450 V degerinde kaplanan numunenin yiizey pirtizliliigi 0,25 pm
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iken 500V’ta kaplanan numunenin yiizey pirizliligi 0,33 pum ve 550V’ta kaplanan
numunenin yiizey purizliligi %80 artarak 0,46 um elde edilmistir. 20 dakika sureyle
kaplanan numunelerde ise 450V ta yapilan kaplamanin yiizey piiriizliligi 0,33 pm, 500V’ta
yapilan kaplamanin yiizey piiriizliligi 0,47 um ve 550V’ta yapilan kaplamanin yiizey
plrtzliligi 0,59 pm olarak o6l¢iilmiistir. Ayni sekilde 30 dakika siireyle kaplanan
numunelerin  yiizey piriizliilligi incelendiginde 450V’ta yapilan kaplamanin yiizey
puriizliligi 0,46 um olarak ol¢iilmiistiir. 500V’ta yapilan kaplamanin yiizey piiriizliligi
0,73 um olarak ve 550V’ta yapilan kaplamanin yiizey piiriizliiliigiine baktigimizda ise yuzey
plirtizliligi 0,78 um olarak olgiilmiistiir. 30 dakika kaplama stresinde 550 V elde edilen
yuzey piiriizliilligti 450 V degerinde elde edilen yiizey piiriizliiliigline gore 1,7 kat artmustir.
Bu artisin sebebi voltaj miktarinin artmasiyla kaplama esnasinda numune yiizeyinde daha
siddetli ark olusturulmaktadir. Olusan bu arkin neticesinde kaplama malzemesi althik
yuzeyinde diizensiz bir birikim meydana getirerek ylzey piiriizliiligiinii artirmaktadir. Kaba
ve gozenekli ylizey yapisindan dolayr kaplamanin siirtinme katsayisinin, alasimli althik
malzemenin ilk durumundaki siirtinme katsayisindan daha ytiksek c¢iktigi bildirilmistir[11].
Sekil 37°de SEM goriintiileri incelendiginde 450 V degerinde yapilan kaplamada yiizeyin 500
ve 550 V degerine gore daha diizgiin ve diizenli oldugu buna karsilik voltaj degerinin
artmasiyla kaplamada bolgesel birikmelerin ortaya ¢iktigr goriilmiistiir. Bu durum yilizey

puriizliligiini artmigtir.

(a) (b) (©

Sekil 37. Farkli voltaj ve 100 Hz degerlerinde 10 dakika kaplanan numunelerin
SEM gériuntileri (a.450 V, b.500, ¢.550 V)
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Sekil 38. Kaplama frekansinin yiizey piiriizliligiine etkisi (Ti ilavesiz sollsyon)

Sekil 38’de titanyum ilavesiz soliisyonda yapilan kaplamada, frekansin yizey
piirtizliiligiine olan etkisi gosterilmistir. Hem 100 Hz hem de 350 Hz degerlerinde kaplama
stiresi arttikca yilizey piiriizliligiiniin arttig1r goriilmiistiir. Grafige gore 10 dakika kaplama
stiresi ve 100 Hz frekans degerinde yiizey piriizliligii 0,18 um olarak elde edilmistir. Buna
karsilik ayni kaplama siiresi i¢in frekans degeri 350 Hz degerine ¢iktiginda ise yiizey
purtizliligi 1,4 kat artarak 0,25 um elde edilmistir. 20 dakika kaplama suresi ve 100 Hz
frekans degerinde ise ylizey pirizliliginin 0,26 um oldugu buna Karsilik ayni kaplama
stiresi i¢in frekans degeri 350 Hz degerine ¢iktiginda ylizey piiriizliligii 1,3 kat artarak 0,33
um degerine ulagsmistir. Frekansin artmasi birim zamanda gecen elektron sayisini artirmakta
ve altlik malzemesi yiizeyinde daha fazla kaplama malzemesinin diizensiz olarak birikmesine
neden oldugu disiiniilmektedir. Sekil39’daki SEM goriintiisii incelendiginde frekans
degerinin artmasiyla birlikte altlik malzemesi yiizeyinde daha diizensiz bir yap1 birikmesinin

olustugu goriilmektedir.
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Sekil 39. Farkl frekans ve 550 V degerlerinde 20 dakika kaplanan numunelerin
SEM goruntileri (a.100 Hz b.350 Hz)
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Sekil 40. Ti ilaveli ve ilavesiz kaplamalarin yiizey piiriizlilikklerinin karsilagtiriimasi

Sekil 40’da titanyum ilavesiz solisyonda kaplanan numuneler ile titanyum ilaveli
soliisyonda kaplanan numunelerin SEM goriintiileri verilmistir. 450V degerine bakildiginda
Ti ilavesiz solisyonda kaplanan numunenin yiizey piriizliligi 0,18 pum iken Ti ilaveli
solisyonda yapilan kaplamanin yiizey puriizliligi 0,20 um olarak Olglilmistir. 500V
degerine bakildiginda Ti ilavesiz solisyonda kaplanan numunenin yiizey piirtizliligi 0,20
um iken Ti ilaveli soliisyonda yapilan kaplamanin yiizey piiriizliligi 0,22 pm olarak
Olgiilmiistiir. Aynmi sekilde 550V’ta yapilan kaplamalara bakildiginda ise Ti ilavesiz

solisyonda kaplanan numunenin yiizey piriizliligi 0,24 um iken Ti ilaveli soliisyonda
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yapilan kaplamanin yilizey piriizliligi 1,12 kat artmis ve 0,27 um olarak tespit edilmistir.
Elde edilen bu sonuglar gore kaplama soliisyonuna titanyum ilavesinin kaplama kalinligin
artirarak altlik malzeme ylizeyinde daha diizensiz birikmeye neden oldugu goriilmiistiir(Sekil
40). Bu durum Ti ilaveli kaplamalarin yilizey piiriizliiliklerinin Ti ilavesiz kaplamalara gore

daha biiyiik ¢gtkmasina neden olmustur.

Sekil 41. Ti ilavesinin ylizey piriizlilliigiine olan etkisi (a.Ti ilavesiz b.Ti ilaveli numune)

4.2  Asmnma Davramsinin incelenmesi

Numuneler kaplama sonrast ve aginma sonrast olmak tizere ayri ayr 10 gr
hassasiyetindeki elektronik terazide 500m, 1000m ve 1500m asindirma yoluna goére 3 farkli
sekilde tartilmis ve her bir asindirma yolu i¢in asinma miktarlar1 belirlenerek (Tablo 11)
grafikler haline getirilmistir(Sekil 42, Sekil 44, Sekil 46).

Tablo 11. Asinma Deney Sonuglart

Numune Asinma miktari (gr)
kodu 500m 1000m 1500m

sonunda sonunda sonunda
K1 0,00120 0,00230 0,00356
K2 0,00122 0,00262 0,00368
K3 0,00098 0,00209 0,00315
K4 0,00095 0,00202 0,00280
K5 0,00075 0,00182 0,00245
K6 0,00064 0,00193 0,00292
K7 0,00102 0,00192 0,00299
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K8 0,00108 0,00212 0,00308
K9 0,00085 0,00176 0,00312
K10 0,00088 0,00179 0,00272
K11 0,00085 0,00220 0,00333
K12 0,00078 0,00161 0,00252
K13 0,00057 0,00117 0,00238
K14 0,00068 0,00133 0,00196
K15 0,00073 0,00153 0,00225
K16 0,00052 0,00098 0,00174
K17 0,00027 0,00062 0,00088
K18 0,00041 0,00061 0,00090
K19 0,00085 0,00169 0,00226
K20 0,00101 0,00153 0,00187
K21 0,00062 0,00105 0,00192
K22 0,00041 0,00112 0,00161
K23 0,00085 0,00120 0,00156
K24 0,00052 0,00088 0,00149
K25 0,00104 0,00178 0,00240
K26 0,00076 0,00125 0,00179
K27 0,00068 0,00147 0,00195
K28 0,00047 0,00143 0,00216
K29 0,00045 0,00101 0,00149
K30 0,00050 0,00055 0,00127
0,0040
0,0035 { | —©—t=10dak| [=100 Hz, V=450 v
”go ——t=20 dak
‘; 0,0030 4 |—a—t=30dak
£ 0,0025 -
<
é 0,0020 -
<
0,0015 4
0,0010 4
0,0005 4
0,0000 T T T

500 1000 1500

Asmma yolu (m)

Sekil 42. Kaplama siiresi ve asinma yolunun asinma miktarina etkisi (fF=100Hz, V=450V)
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Farkl1 siirelerde yapilan kaplamalarda, kaplama siiresi arttikga aginma miktar1 azalmistir.
Sekil 42°da kaplama siiresinin aginma miktarina olan etkisi incelendiginde 500m asindirma
yolu i¢in 10 dakika kaplanan numunedeki asmma miktar1 120x10°gr; 20 dakika kaplanan
numunedeki asinma miktar1 102x10° gr ve 30 dakika kaplanan numunedeki asinma miktar1
azalarak 57x107 gr elde edilmistir. Ayni sekilde 1000 m asindirma yolu incelendiginde 10
dakika kaplanan numunenin asinma miktar1 230x10°gr; 20 dakika kaplanan numunenin
asinma miktar1 192x10° gr ve 30 dakika kaplanan numunenin aginma miktari ise 117x10'sgr
elde edilmistir. 1500 m sonundaki asinma miktarlar1 incelendiginde ise 10 dakika kaplanan
numunenin aginma miktar1 356x10°gr 20 dakika kaplanan numunenin asinma miktari
299x107°gr ve 30 dakika kaplanan numunenin asinma miktar: ise 238x107°gr elde edilmistir.
Kaplama siiresinin artmasi altlik malzemesi ylizeyinde daha fazla miktarda kaplama
malzemesinin birikmesine neden olmaktadir (Sekil 42). Bu durum malzeme ytizeyinde biriken
oksit tabakasimin kalinligini artirarak daha direncli bir yapt meydana gelmektedir. Diigiik
kaplama kalinliklarinda agindirict disk kaplama malzemesini kisa siirede ortadan kaldirmakta
ve daha yumusak olan ana altllk malzemesini de asindirmaktadir. Elde edilen bu sonug

Ozkara ve arkadaslarmin yaptig1 ¢alismalarla uyum gostermistir[6].

(a) ®) (©

Sekil 43. Farkli kaplama siireleri, 550 V ve 100Hz degerinde kaplanan numunelerin SEM goriintiileri
(a.10 dak, b.20 dak,c.30 dak.)
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Sekil 44. Voltaj degerinin asinma miktarina olan etkisi

Sekil 44’de 100 ve 350 Hz frekanslarda kaplanan numunelerin asinma miktarlari
karsilagtirilmistir. Frekans arttikga asinma miktar1 azalmaktadir. 450V degerinde kaplanan
numunelere bakildiginda 100 Hz frekans degerinde kaplanan numunenin aginma miktar
238x10° gr iken 350 Hz frekans degerinde kaplanan numunenin aginma miktar1 174x10 gr
olarak Ol¢iilmistiir. 500 V’ta yapilan kaplamada 100 Hz frekans degerinde kaplanan
numunenin asinma miktar1 196x10° gr iken 350 Hz degerinde kaplanan numunenin aginma
miktar: ise 88x10™ gr olarak elde edilmistir. Yine aym sekilde 550V degerinde kaplanan
numunelerde ise 100Hz frekans degerinde kaplanan numunenin asinma miktar1 225x107 gr
olurken 350 Hz frekans degerinde kaplanan numunenin aginma miktari 90x10 gr olmustur.
Frekans degerinin artmasi kaplama kalmligimi artirmistir (Sekil 36). Bu durum althk
malzemeye gore daha sert bir tabaka olan kalin kaplama malzemesinin ge¢ asinmasina neden
olarak birim zamandaki asinma miktarin1 azaltmistir. Ayrica Sekil 44 incelendiginde, 100 Hz
frekansta kaplanan numunelere bakildiginda 450 V degerinde kaplanan numunenin aginma
miktar1 238x107° gr iken 500 V degerinde kaplanan numunenin asinma miktari 196x10° ar
olarak elde edilmistir. 550 V degerlerinde ise 225x10° gr olarak elde edilmistir. 550 V
degerinde elde edilen deger 500 V degerinde elde edilen degerle hemen hemen ayni olmustur.
Voltaj arttik¢a kaplama kalinlig1 artmaktadir. Fakat artan kaplama kalinlig1 ile daha diizensiz
bir yap1 meydana gelmekte ve asinma olumsuz etkilenmektedir(Sekil 44). Kalinlik arttikca

daha piirtizlii bir yap1 elde edilmekte bu da daha fazla asinmaya neden olmaktadir.
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Sekil 45. Farkli voltaj ve 350 Hz degerlerinde 20 dakika kaplanan numunelerin
SEM goruntileri (a.450 V, b.550 V)

Sekil 45°ten Sekil 52’ye kadar olan grafiklerde Ti ilaveli ve ilavesiz kaplamalarin aginma
miktarlarinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Sekil 52°de Ti ilavesiz soliisyon ile kaplanan
numuneler ile Ti ilaveli soliisyonda kaplanan numunelerin asinma miktarlar
karsilastirilmistir. 500 m asindirilan numunelerin asinma miktarlarina bakildiginda ti ilavesiz
soliisyon icinde kaplanan numune 120x10™ gr, Ti ilaveli soliisyonda kaplanan numune 85x10°
> gr asmmugstir. 1000 m asindirildiktan sonra karsilastirildiginda Ti ilavesiz soliisyon ile
kaplanan numune 230x107 gr, Ti ilaveli soliisyonda kaplanan numune 169x10°° gr agimmustir.
Ayni sekilde 1500 m asindirildiktan sonra karsilagtirildiginda Ti ilavesiz soliisyon ile
kaplanan numune 356x107 gr, Ti ilaveli soliisyonda kaplanan numune 226x10™° gr asimmustir.
Kaplama sollisyonuna ilave edilen Ti tozlar1 kaplamanin igerigine nano partikiil olarak
katildig1 i¢cin asinma miktarii 6nemli dl¢lide azaltmstir.

Ti ilaveli kaplamanin yapisinin bolgesel EDX analizi yapildiginda kaplama yapisinin
Al,03 olustugu bununla beraber Al,O3 tabakasinin igerinde Ti partikiillerinin serbest halde
bulundugu tespit edilmistir(Sekil 53). Hong-Xia Li ve arkadaslarinin yaptiklari ¢caligmalarin
sonucunda, uygun konsantrasyonda Ti ilave edildiginde kaplamanin yapisinda bazi nano Ti
pargaciklarin olustugunu ifade etmislerdir[2]. Bu durumda serbest halde bulunan partikiller

kaplamanin yiizey piirlizliliigiinii artmasina karsilik aginma miktarini azaltmastir.
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Sekil 46. Ti ilaveli ve ilavesiz kaplamalarin aginma miktarimin kargilagtirilmasi-1
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Sekil 47. Ti ilaveli ve ilavesiz kaplamalarin asinma miktarinin karsilastirilmasi-2
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Sekil 48. Ti ilaveli ve ilavesiz kaplamalarin aginma miktarinin karsilastirilmasi-3
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Sekil 49. Ti ilaveli ve ilavesiz kaplamalarin asinma miktarinin karsilastirilmasi-4
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Sekil 50. Ti ilaveli ve ilavesiz kaplamalarin asinma miktarimnin karsilastirilmasi-5
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Sekil 51. Ti ilaveli ve ilavesiz kaplamalarin asinma miktarinin karsilastirilmasi-6
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5 GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada AI7075 T651 malzemesi mikro ark oksidasyon metodu ile potasyum

hidroksit(KOH), sodyum aliminat(NaAlO;) ve sodyum fosfat(Naz;PO,) soliisyonu

karistminda Ti ilaveli ve Ti ilavesiz olarak kaplanmuistir. Kaplama parametreleri (voltaj,

frekans ve kaplama stiresi) ile Ti ilavesinin etkisi incelenmistir. Bu inceleme neticesinde elde

edilen sonuclar agagida verilmistir.

Kaplama esnasinda uygulanan voltaj degerinin artmast kaplamanin yiizey
purtizliligind artmistir. Bu artisin sebebi voltaj miktarinin artmasiyla kaplama
esnasinda numune Yyiizeyinde daha fazla kivilcim olusturulmaktadir. Olusan bu
kiviletmin neticesinde altlik tizerinde kaplama malzemesi dlzensiz bir birikim
meydana getirerek yiizey piirlizliiliiglinii artirmaktadir.

Kaplama esnasinda uygulanan frekans degeri arttikga kaplamanin yiizey piiriizliligi
artmistir. Frekansin artmasi birim zamanda gegen elektron sayisini artirmakta ve althik
malzemesi yuzeyinde daha fazla kaplama malzemesinin diizensiz olarak birikmesine
neden olmaktadir. Bu durum yiizey piiriizliiliigiinii artirmaktadir.

Kaplama siiresinin artmasi ylizey piirtizliligiinii artirmistir. Bunun sebebi kaplama
stiresinin artmasiyla beraber yiizeyde daha uzun siire kivilcitm meydana gelmesi ve
daha kalin ve diizensiz bir kaplama olusmasidir.

Kaplama soliisyonuna eklenen Ti tozlari kaplamanin yiizey piiriizliilik degerini
arttirict bir etki gostermistir. Bunun sebebi kaplama esnasinda altlik malzemesi
tizerinde olusan titanyum yapisidir. Nano boyuttaki Ti partikiilleri ve kaplama
esnasinda titanyum ve aliiminyumoksit olarak altlik malzemesi {izerinde birikmekte,
bu da yiizey piiriizliliglinii artirmaktadir.

Kaplama esnasinda uygulanan voltaj miktar1 arttikca kaplamanin asgmmma miktari
azalmistir. Voltaj miktarinin artmasi kaplama kalinligini1 artirmaktadir. Bu durum
asinma miktarini azaltmistir.

Kaplama esnasinda uygulanan frekans degeri arttikca kaplamanin asinma miktari

azalmstir.
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Kaplama siiresi arttik¢a kaplama kalinlig1 artmis ve buna bagl olarak asinma miktari
azalmistir.
Kaplama solusyonuna eklenen Ti ilavesi ile kaplanan numunelerin asinma miktarini

azaltmistir.
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