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OZET

Anahtar kelimeler: Mikro Ark Oksidasyon, Aliminyum Alasim, SEM, X-Isin

Bu calismadaki amag¢, aliminyum alasimlarin mikro ark oksidasyon yoéntemi ile
kaplanmasi ve kaplama mekanizmalarinin incelenmesidir.

Yiizey karakterizasyonu X-iginlart difraksiyonu, SEM, ylizey plriizlaligd ol¢tim
cihazi ve mikro islemci kaplama kalinligt 6l¢iim testleriyle yapilmistir.

Sonuglar, aliminyum alasimlarin tizerindeki mikro ark oksidasyon kaplamalarin iki
farkli bolgeyi gosterdigini sergilemistir. Pordziteli list tabaka bolgesinde baskin
olarak y-Al,O3 igermektedir ki, bu yiiksek sogutma derecesinde olusur. Diger yogun
ic bolge ise baskin olarak o-AlOs igerir ki, bu da diisiik sogutma derecesinde
meydana gelir. Her iki bolgede, aliminyum althik lizerinde iyi baglanmistir.

Kaplamalarin kalinligi, mekanik 6zellikleri énemli sekilde etkilemektedir. Tribolojik
performansta, en kalin kaplamalar kayma, ¢izme ve ¢arpma testlerinde en iyi
basarimi gostermekte, ince kaplamalar da hem ¢arpma hem de diisiik-yiik kaymada
sasirtict etki gostermektedir. Orta kalinliktaki kaplamalar tiim tribolojik testler i¢inde
nispeten zayif performans saglamaktadir.

Bu calismada hafif ve valf metallere yeni ufuklar agilmasi igin ylizey islemi
teknolojisi gelistirilmistir.
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MICRO ARC OXIDATION TECHNOLOGY AND ITS
APPLICATIONS ON ALUMINUM ALLOY MATERIALS

SUMMARY

Key Words: Micro Arc Oxidation, Aluminum Alloy, Scanning Electron Microscopy,
X-Ray

The aim of the present study is to investigate the coating deposition mechanism of
aluminum alloys by means of micro arc oxidation.

The surface characterizations were performed with X-ray diffractometry, scanning
electron microscopy, surface roughness measurement equipment and microprocessor
coating thickness gauge test.

The results show that the micro-arc oxidized coatings on Al alloys show two distinct
regions, i.e. a porous overlayer region consisting predominantly of y-Al,O3, which
was produced at the higher cooling rate, and a dense internal region consisting
predominantly of a-Al,O3, which was generated at the lower cooling rate. They are
well bonded on the Al substrate.

The thickness of the coatings significantly influenced the mechanical properties. In
terms of tribological performance, the thicker coatings performed best in sliding,
scratch and impact tests whilst thin coatings were also surprisingly effective in both
impact and low-load sliding. Coatings of intermediate thickness provided relatively
poor performance in all tribological tests.

In this study surface treatment technology was breakthrough developed and opening
up new horizons for light, valve metals.
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BOLUM 1. GIRIS

Giintimiiz teknolojisi, ¢esitli endiistrilerde gittikce daha kompleks hale gelen ¢alisma
sartlart ig¢in kullanilabilecek ileri teknoloji malzemesi taleplerini karsilamak igin
ugras vermektedir. Bunun igin mevcut malzemelerin 6zelliklerini istenen sartlara
bagli olarak modifiye edilmesi tzerine ¢alismalar yapilmaktadir. Plastik olarak
sekillendirilebilir ve tok malzemeler olan metaller ile yiiksek sicaklik, asinma ve
korozyon direnci yiiksek malzemeler olan seramiklerin, kombine edilerek optimum
dzellikli malzemelerin elde edilmesi, bu durum igin iyi bir &rnektir. Kombinasyonu
saglamanin degisik sekilleri vardir. Bunlardan en énemlisi metelik malzemelerin

yiizeylerinin seramikle kaplanmasidir.

Malzemelerin ylizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi veya 6zelliklerinin gevresel etkilere
karst korunabilmesi i¢in ylizeylerinin bir tabaka ile kaplanmasi birgok miihendislik
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Seramik kaplamalar malzemelerin,
korozyona, yiliksek sicakliga ve asinmaya karsi direncini arttirmak igin
uygulanmaktadir. Metallere gore sertligi de daha yiiksek olan bu ince seramik
kaplamalar sayesinde istenen &zellikler saglanabilirken, tokluk ve kolay
sekillendirilebilme gibi diger &zellikler de korunabilmektedir. Boylece seramik
kaplamalar, metal ve seramik malzemelerin iistiin O6zelliklerinin bir arada

toplanmasina ve kullanilmasina imkan tanimaktadir.

Kaplama kompozisyonu, pordzite miktari, ana malzeme-kaplama arasindaki uyum,
kaplama ve ¢aligma sicakliklari, kaplamanin servis durumu, malzeme kayiplari ve
adhezyon, kaplama teknolojisini optimizme etmek i¢in gerekli temel faktorlerdir.
Kaplama teknolojisinin {istliin yonii; kaplanmis bir sistemden beklenen uzun servis

Omriinii saglamasidir.



Seramik kaplama teknolojisinde metaller; oksit, karbiir, nitrir, bortir, silis bilegikleri,

cam seramikler ve sermetle kaplanmaktadir.

Kaplama kalitesine etki eden baglica faktorler ise;
o Mekanik yapisma(adhezyon)
e Kimyasal baglanma
e Kaplama ile ana malzeme arasindaki termal genlesme farkliliklari ve

e Yiizey gerilme ve ylizey enerjisi karakteristikleridir [1].

Metaller tizerinde yapilacak kaplamalar baslica temel prensiplere gore kaplanirlar.
Bunlardan birincisi; kaplama ile metal arasinda bir difizyon bagi olusturmasi,
ikincisi ise; herhangi bir difiizyon bagi olmaksizin metal ve kaplamanin mekanik bir
tutunma ile baglanmasidir. Diflizyonlu kaplamalarda, metal ile kaplama arasindaki
baglanma 6zelliklerinin, malzeme bilesikleriyle de direkt iligkili olmasi nedeni ile
bazi kisitlamalar ortaya ¢ikmaktadir. Oysa plazma sprey gibi difiizyonsuz
kaplamalarda, kaplama ve metal arasindaki mekanik tutunma tamamu ile kaplama

prosesine baghdir [2].

Son yillarda termal piiskiirtme proseslerinde hizh bir ilerleme kaydedilmistir. Termal
puskirtme teknikleri olarak, elektrik ark ptskiirtme, plazma piskiirtme, alev
piiskiirtme, detonasyon puskiirtme ve yiiksek hizda oksit yakit pliskiirtme sayilabilir.
Her teknigin digerlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlart olmasina ragmen, plazma
plskiirtme yontemi Ozellikle havacilik ve uzay sanayinde sik¢a kullanilmaktadir.
Plazma piiskiirtme yontemini 6n plana ¢ikaran nedenler arasinda, yiiksek plazma alev
sicakligl, sert pliskiirtme ortami ve kaplama ile taban malzeme arasinda meydana

getirdigi iyi baglanma 6zellikleri siralanabilir [3].

Seramik kaplanmis malzemelerin énemli avantajlarindan birisi de; bu malzemelerin
sahip oldugu tstin tribolojik 6zelliklerdir. Asinma, siirtiinme ve yaglanma konularini
kapsayan triboloji, bagil hareketteki ylizeylerin karsilikh etkilesimlerinin bilim ve

teknolojisi olarak tanimlanabilir.



Metallerin seramiklerle kaplanmasi i¢in emayeleme, sirlama, ﬁz.iksellkimyasal buhar
¢oktiirme gibi metotlar gelistirilmesine ragmen, 6zellikle tribolojik a¢idan, termal-
sprey kaplamalar ¢ok daha yaygin olarak kullanilmaktadir. = Termal-sprey
kaplamalarin en Onemli bélimiini ise glphesiz plazma sprey kaplamalar

olusturmaktadir [4].

Son yillarda ise mikro ark oksidasyon prosesi adi altinda her tip Al, Mg, Ti, Zr,
Niyobyum ve bunlarin alagimlari, hafif alasimlar ve inter-metalikler (6rn; AlTi,
AINi) i¢in yeni bir kaplama teknolojisi glindeme gelmistir. Bu proses Mikro Plazmik
Proses (MPP), Pulse Elektrolitik Oksidasyon, Pulse Plazma Anotlama ayrica
Kivileim  Anotlama adlar1 altinda da sifatlandirilir. Proses hafif alasimlarinin
ylizeyleri tizerinde Al oksit kaplamanin biriktirilmesi suretiyle calistirilmaktadir. Bu
yeni ve essiz teknoloji alkali elektrolitik igindeki ortalama voltajli kivileim
davranmigini elektro kimyasal oksidasyon ile birlestirmekte ve metal bazli alasimlarin

yiizeyleri tizerinde Al oksit kaplama seklinde sonuglandirmaktadir.

MAO metodu her tip hafif alagim bilesenleri tizerinde olugan koruyucu kaplamalarin
servis Omiirlerinin defalarca arttirmak amaciyla kullanilir. MAO ile elde edilen

seramik Al oksit kaplamalar;

e Son derece yliksek adhezyon,

e Yiiksek Vikers sertligi, 25 GPa ulasan,

o Yiiksek erozyon&asinma yirtilma direnci,
o Yiiksek termal sok direnci,

e Dielektrik 6zellikleri saglamaktadir.

Her tip hafif alagimlar bu egsiz teknoloji ile 0-170um kalinlik araliginda kaplanabilir.

Bu teknolojinin konvansiyonel anotlama isglemi tizerinde egsiz avantajlan vardir [5].
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Sekil 1.1b MAO kaplama

Anotlamada mikro ark oksitleme olayina ilk olarak 40 yil énce simdi Ukrayna ve
Rusya olan eski Sovyetler Birligi’'nde bilim adamlar tarafindan dikkat ¢ekilmistir.
Ayrica arastimaya izin verilen alan askeri amaglar i¢in gelistirilen mikro ark
oksidasyon teknolojisiydi. Su bir gergek ki teknoloji eski Sovyetler Birligi’nde
denizalt1 pargalarinin hazirlanmasinda kullanildi. Bununla birlikte bu teknolojinin
Ukrayna ve Rusya’daki gercek askeri uygulamalari tanimlanamamistir. 1970’lerde
Birlesik Devletler bu teknolojiyi kesfetmeye bagladi. Bu teknoloji tizerindeki
bilimsel bilgiler 1980°’lerin sonlarina dogru diinya iizerine yayilmaya baslad.
Atesleme anotlama, anotlama ateslemesi tortulanmasi, mikro anotlama, mikro ark
oksidasyon desarji, mikro plazma anotlama, mikro plazma oksidasyonu ve elektro
plazma oksidasyonu gibi g¢esitli yontemlerle MAO islemini tammlama da

kullaniimistir.

Ek olarak Amerika, Avrupa ve Israil’in kendi patentini aldigi bazi mikro ark
oksidasyon teknoloji versiyonlann KEPLA-COAT® ve ALMAG-AL®’dir. Mikro

ark oksidasyon teknolojisini kesfetmek igin Cin, Japonya ve Avustralya bu gruplara



katilmigtir. Simdi takip eden goriigmeler ve basindaki biiyiik degisikliklerde yer alan
mikro ark teknolojisiyle ilgili 100 kadar yayin vardir. Magoxid—-Coat® ve Tognite®
gibi mikro ark oksidasyon iglem ticari ¢ifti Kuzey Amerika’da Mg anotlama igin
mevcuttur. Mikro ark oksidasyonundaki son gelismeler ¢inko ve titanyum anotlama
lizerinde de yayilmaya baslamistir. Cazip bir teknoloji olarak mikro ark
oksidasyonuna akademik enstitiiler ve bir¢ok endiistri tarafindan artarak dikkat

cekilmektedir [6].



BOLUM 2. SERAMIK KAPLAMA TEKNIKLERI

2.1 Girig

Metal ve alasimlarin yliksek sicaklik, erozyon, korozyon gibi sartlarda kullanilmak
istenmesinden dolay: seramik kaplama tekniklerine ihtiya¢ duyulmustur. Seramik
kaplamaya duyulan ilgi bu malzemelerin asinmaya, korozyona, termal soka kars
yiiksek direnci ve diislik 1s1 iletiminden kaynaklanmaktadir. Tablo 2.1°de seramik

kaplamalar ve uygulama alanlar1 verilmistir.

Tablo 2.1 Uygulama alanlarina gore seramik kaplama malzemeleri

UYGULAMA KAPLAMA

Asinma Direnci TiN,TiC,TaN,ZrN,Si;N,,WC-TiC-
TaB,BC,ZrBz,NfBz,TinB,ZTOZ,Ale;;,CI';C;:,
Cr7C3,NiO-CaF2—SiF2

Erozyon Direnci Ta,0,,TaN,Ti0,CaF,,NiCaF,,Cr;C,,WTiC,
Karbiirizasyon Direnci NbB,,TaB,
Oksidasyon Direnci Si0,,Al,03,Mg0,Be0,,Ta;05,Ce0,,NiOCal;, WSi,-

7104, ZrS15-ZrSi,MoSiy,NbSis,CrSi,, TiSi,, TiB,

Difuzyon Direnci TiC,TiN

Erozyon, korozyon direnci ve termal bariyer amagli kaplamalarda karsilagilan en
biiytik problemler yiiksek ve degisken sicakliklarda ortaya ¢ikan kaplama-metal

stabiliteleri ile ilgilidir. Yiiksek termal gradyentleri ve farkli genlesme katsayilari




yapisma konusunda bliylik problemler ortaya ¢ikarir. Bu problemler; kaplama-ara

tabaka-metal sistemleri ve kaplama tekniklerinin gelistirilmesi ile ¢6ziilebilir.

Metallerin ylizeyine seramik kaplama yapmak i¢in degisik yontemler uygulanir,

Bunlarin bazilari sunlardir:

- Kimyasal buhar ¢tktiirme (CVD)

- Fiziksel buhar ¢oktiirme (PVD)

- lyonla kaplama (IP)

- Sigratma kaplama (S)

- Elektron huzme buh. (EBE)

- Alevle puskiirtme (FS)

- Plazma sprey teknigi (PS)

- Detonasyon tabancasi teknigi (DG)
- Reaktif iyon kaplama (RIP)

- Sol jel yontemi (SG)

- Reaktif si¢ratma ile kaplama (RS)
- Sicakta izostatik presleme ile kaplama (HIP)

Bu yontemlerde kullanilan kaplama malzemeleri Tablo 2.2 de verilmistir.



Tablo 2.2 Seramik kaplama teknikleri ve kullanilan seramikler [7]

KAPLAMA TEKNIGI KAPLANAN SERAMIK TOZLAR

CVD Si0,, TiSi, SiB, TiN

EBE A0y, Zr0,

PVD TiN, TaN, VC, TiC, In;05 , Al,O5

PS AlLO;, Cr0;, ZrN |, MoS, , CaF,, ZrO,, TiO,
FS Zr0, ALO; Cr;C,

DG WC, Cr;C, WTIC, AlL,O;, TiO;, Cr,0,
RIP 710,

SG CeO,, Si0,

SL Biitiin Karbiirler

S TiN, Ta,0; , TiO, , Fe-Cr-P-C, Cr;B , Ti;B
RS ALO;, TiO,, NbN , TiN , CdS

1P TiC, HfN

HIP ALO;3, ZrO, , MgO , Si0, , BeO




2.2 Kimyasal Buhar Céktiirme (CVD)

Sicakliga bagh olarak 2 kisimda incelenir.

2.2.1 Yiiksek sicakhklarda CVD

800-1200°C gibi yiiksek sicakliklarda gergeklestirilir. TiN, TiC, TiCN, TiCO gibi
kaplamalar TiCl’tin gaz fazinda Hj, N, CHy ve CO gazlarinin reaksiyona sokulmasi
ile yapilir. Korozyon ve asmma direngleri yeterlidir. Sicakhgin yiiksek olmasi

nedeniyle kaplanan metalde 6nemli 6l¢tide deformasyon goriiliir.

Yontemde gaz halde reaksiyon bilesenleri kati halde taban iizerine ¢tker. CVD

sistemleri 3 kisimdan ibarettir. Bunlar;

1- Buhar haldeki kismini besleyen yer
2- CVD reaktorii

3- Egzoz gazlarini atan kisim

CVD reaktorleri sicak ve soguk cidarli olmak tizere 2 gesittir. Sicak cidarli
reaktorlerde firin 1sitilirken, soguk cidarli reaktérlerde sadece taban malzemesi,

indiiksiyonla veya rezistansla 1sitilir [1].

2.2.2 Diisiik sicakliklarda CVD

500°C civarinda Tungsten karbiir (WC) ihtiva eden kaplamalar ¢dkeltme ile yapilan
CVD yontemidir. Genellikle asinma ve erozyona maruz kalan demir ve demir dis1
alagimlardan yapilmis gaz tiirbinlerine, uzay araglarinin vanalarina ve kompresor
agizlarina uygulanmaktadir. Kaplamalar WC, WC, veya WC+WC, den olup
kalmliklart 0.0762-0.254 mm’dir. Avantaji kuvvetli yapisma ve uniform kaplamadir.
325-500°C de CVD ile WC ¢okeltilmekte ve 2000-2500 Vikers sertlik
saglanmaktadir. Sicaklik, toplam basing farkli birimlerde gaz karigimlari, mikro yapi
biriken kaplamanin homojenitesi ve orani gibi diizeltme parametreleri degistirilerek

istenilen kaplama saglanir [7].
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2.3 Fiziksel Buhar Coktiirme (PVD)

1000° C’nin {lizerinde yapisi degisen malzemelere CVD ile kaplamak sakincalidir.
Bu durumda PVD yontemi kullanilabilir. PVD yoéntemi sicak islem takim
celiklerinde ve ayni zamanda diger malzemelerin kaplanmasinda genis 6lgiide

kullamlir.

Yontem yliksek vakumda uygulanir. Vakum kaplama odasi énemli 6l¢iide iyonize
olmus haldedir. Kaplanacak malzemeler negatif olarak yiiklendirilir. Dolayis: ile
kaplama esnasinda yogun pozitif bombardimana maruz kalir. Yiksek enerjili
depozitleme kaplamanin yogun olmasim saglar. Bu sekilde tiretilen TiN kaplamanin
baglica Ustiinliikleri; 500°C den diigtik sicaklik, miikemmel yapisma, uniform
kaplama kalinhig1, kaplama sonrasi isleme gerek olmamasi, ¢evreyi kirletici atiklarin
olmamas:, hidrojen gevrekligi sorunu olmamasi, kaplamanin yapis1 ve
stakiometrenin kontrolli miimkiin olmasi, genis bir uygulama imkanina sahip olmasi,

sik yapilarin eldesi ve daha biiyiik tiretim imkani.

Ornek reaksiyon; 2Ti + C,H, = 2TiC + H,

PVD proseslerinden buhatlagtirma ve piiskiirtme iyon yéntemi PVD ydnteminin

esasini teskil eder [8].

2.4 Detonasyon Tabancasi Teknigi

Detonasyon tabancas: prensibi, 6zel bir odada oksijen-asetilen karisiminin kontrollii

bir sekilde infilak ettirilmesine dayanur.

Seramik tozunun tabancadan her atilisinda 25mm c¢apinda ve birkag mikron
kalinliginda bir kaplama olusur. Bu dairesel kaplama ince partikiillerin bir araya
gelmesi ile olugur. Kaplamanin diizgiin bir yiizeye sahip olmasi i¢in islem kontrolli

bir sekilde yapilmalidir [9].
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Dizayn bakimindan diger kaplama tekniklerine nazaran daha basit, homojen ve
diisiik poroziteli kaplamadir. Partikiillerin kinetik enerjileri diisiikk oldugundan
kuvvetli yapisma, kaplanacak ylizeye On islem yapilmasinin gerekmemesi, tercih
edilen sicaklik nispetine dayanan tozlarin hizlart ve bunlarin birbirine uyumunun iyi

olmast, kaplanacak tabanin ¢ok sert olmamasi yontemin avantajlaridir [1].
2.5 Alevle Piiskiirtme (Flame Spray) Teknigi

Toz yada metal ¢ubuk seklinde yanma bolgesine beslenen malzeme eriyerek
kaplanacak ylizeye piiskiirtiiliir. Genelde sicakligi 2600°C dir. O,—H, veya sicakligi
3000°C olan O,—C,H, gaz karisimlart kullanilir

Ergime noktasi, alev sicakligindan daha yiiksek olan malzemeler bu yontemle
kaplanamazlar. Bu ylizden mesela; O;—C,H, alevi (maksimum alev sicakligi 3000°C)
ile ergime noktasi 2715°C olan ZrO ve daha yliksek ergime noktali seramikler
piiskiirtiilemezler. Bunun sebebi partikiillerin ergimis olsalar bile kaplamanin
gozenekliligi, detonasyon ve plazma gaz hizinin, plazmadaki veya detonasyondaki
hizdan daha dislik degerde olmasidir. Alevle puskiirtiilen partikiillerin kinetik
enerjileri (Ex) diisiik oldugundan seramik tozlari, ergime noktasindan daha yiiksek bir
sicakliga erisemedikleri stirece iyi kalitede kaplama gergeklestirilemez. Alevle
pliskiirtme tekniginin diger iki sprey teknigine goére esas avantaji ucuz olmasi ve

kolay tatbik edilebilir olmasidir [1].

2.6 Sol-Jel Kaplama Teknigi

Sol-jel kaplama teknigi ile metalurjide ¢ok yonli islemler aginmaya dayanikli ve
optik amagh kaplamalar1 yapilmaktadir. Ozellikle yansitma &zelligi olmayan TiO,—

Si0; kaplamalarin, lenslerde uygulamasi mevcuttur [8].

2.7 Termal Bariyer Amac¢h Kaplamalar

Termal bariyer amagli seramik kaplamalar ugak-uzay endiistrisi ve enerji

santrallerinde kullanilmaktadir. Termal bariyer amagli kaplamalar (TBC) konusunda
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¢alismalar 1950 yilindan beri NASA laboratuarlarinda yapilmaktadir. Bu
¢alismalarin  gayesi, uga motoru ve roket motor pargalarinin yiizeylerini

korunmasidir.

Bu kaplamalarda diisiik termal iletkenlik, kaplanacak metal ile seramik kaplamanin
termal genlesme karakteristiklerinin birbirine yakin olmasi, mekanik gerilmelere
karst dayanikli olmasi, kristal yapisinin sicaklikla degismemesi, kullanilan ortamda
termodinamik kararlilik gdstermesi, yansitabilirliginin yiiksek olmasi, kolayca tamir

edilebilmesi aranan 6zelliklerdir [8].

Termal sprey sistemi asagidaki 6zellikleri tagir:

1- Soguk bir prosestir. Enerji kaynagi kaplanacak malzemeden ayrilir.
Boylece refrakter kaplamalarin digiik ergime sicakligina sahip
malzemeler {izerine kaplamak muimkiindiir.

2- Puskiirtilen partikiillerin ergime ve donma gibi fiziksel doniistimleri
ptiskiirtme esnasinda olusur.

3- Yiizey kaplama tane tane olusur. Tabakali bir yap1 mevcuttur.

4- Partikiiller kaplanacak malzeme yiizeyine ¢arptigi zaman hizla sogur.

Baslica termal bariyer amagli seramik kaplamalar genellikle ugak-uzay, gemi,

otomobil endiistrisi ve elektrik gii¢ jeneratorlerinden genis 6l¢iide kullanilmaktadir

[1].

2.8 Plazma Sprey Kaplama Teknigi

Toz halindeki kaplama malzemesinin plazma gazi igerisinde gegirilerek ergimis
halde ana malzeme tizerine piskiirtiilmesi “Plazma Sprey Yontemi” olarak bilinir.

Bu yontem hakkinda genis bilgi asagidadir.

Plazma sprey kaplama; metallerin gesitli tozlarla kaplanarak aginmaya, oksitlenmeye,
korozyona ve 1siya dayanikli malzeme iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir termal

sprey yontemidir. Bu yontemle gergeklestirilen ince bir kaplama sayesinde belirtilen
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ozellikler elde edildigi gibi ana malzemenin Ustiin 6zelliklerinden tokluk ve kolay
sekillendirilebilme korunmaktadir. Boylece plazma sprey kaplama, metal ve
seramiklerin {stlin 6zelliklerinin yeni bir malzemede toplanmasina imkan

saglamaktadir.

Plazma sprey kaplama yontemi, ¢zellikle 1960t yillardan itibaren basta havacilik
sektordl olmak {lizere degisik endiistri kollarinda hizli bir kullanim alani bulmustur.
Buna karsilik yontemin bilimsel ve teknik manada analizi, kavranmasi ve
gelistirilmesi aym hizda olmamistir. Bu durum; ydntemi kontrol eden parametrelerin
sayisinin ¢ok fazla (100 civarinda) olmasindan kaynaklanmaktadir [10]. Bu boliimde,

yontem genel hatlariyla kisaca tanitilacaktir.

2.8.1 Kaplama teknolojisinin fiziksel esaslari

2.8.1.1 Plazma prosesi

Bir malzemenin buharinin, normal gaz halinden daha yiiksek bir enerji seviyesine
yiikseltildigi hali ifade eden plazma, 1sitildigi zaman klasik fizik ve termodinamik
kanunlarina uymaz ve bu nedenle maddenin dordiincii hali olarak isimlendirilir.
Atom seviyesinde incelendiginde, pozitif yiikli iyonlarla negatif yiikli
elektronlardan ibaret ve elektriksel olarak nétr bir gaz olan plazma, adi gazlara gore
iki biiyiik avantaja sahiptir :

e Daha yiiksek sicaklik ve

e Diger cisimlere daha iyi is1 transferi.

Toz halindeki kaplama malzemesinin plazma gazi igerisinden gegirilerek ergimis

halde ana malzeme {izerine piskiirtiilmesi “plazma sprey prosesi” olarak bilinir.

Kaplama islemi 1910 yilinda Isvigre’de Max Ulric SCHOOP tarafindan
bulunmugtur. Onceleri seramikler gibi metaller piiskiirtilerek kullanilmistir. Ik 20
yil Zn plskiirtmesi ticari 6nem kazanmigtir. 1930 yillarinda Amerika’da sert
metallerin makine parcalar: lizerine pliskiirtiilmesi uygulanmistir. Daha sonraki 20

yilda ise Zn ve Al asinmaya kars1 kullanilmistir. 1950’lerden sonra yeni metal ve
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alagimlar geligtirilerek sert yiizeyler elde edilmis, daha sonralari sert yiizeyli ve

koruyucu seramikler devreye girmistir.

Ergime noktasi, kaynama noktasindan veya bozunma sicakligindan birkag yiiz derece
farkli olan biitiin malzemeler plazma teknigi ile kaplanabilir. Ergime noktas: bir

problem tegkil etmez, ¢iinkii plazma ¢ok yiiksek sicakliklara (10000-15000°C) ulasur.

Kaplanacak ylizeyler yeterli derecede sogutulmak sarti ile her tiirlii malzeme {izerine
plazma sprey ile kaplama yapilabilir. Ornegin plazma sprey yontemiyle kagit
lizerine bile alimina kaplanabilir. Bu durumda yapisma kagidin kendi mekanik

direncinden daha iyi olmaktadir [7].

Plazma sprey isleminin gergeklestirildigi sistemde yontemin baglica prensipleri ise;
e (i linitesi,
e (agz Unitesl,
o Toz besleme tinitesi,
e Sogutma sistemi,
¢ Piiskiirtme tabancasi ve

e Kontrol Unitesini igermektedir [8].

2.8.1.2 Plazma

Plazma, esit sayida serbest elektron ile iyon bulunduran ve genellikle maddenin 4.
hali olarak adlandirilan yogunlastirilmig bir gazdir. Langmuir'e gore ise plazma
terimi; igerisinde molekiil, atom, iyon, elektron ve kuantum bulunduran malzemenin

iyonize edilmis halini tanimlar [11].

2.8.1.3 Plazma olusumu

Plazma halim iyi bir gekilde anlayabilmek i¢in, gaz mekanigi teorisi veya bir baska
deyisle plazmayr olusturan gazlari meydana getiren atom ve molekiiller

incelenmelidir. Sekil 2.1 'de n6tr bir atom sematik olarak gdsterilmistir. Sekil 2.1'den
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gortilebilecegi gibi atom, ¢ekirdek etrafinda doénen E; ve E; enerjili, pozitif elektrik
yiklt iki elektrona (e; ve e;) sahiptir. Sistemdeki pozitif ve negatif elektrik yiikleri
esit oldugundan atom nétr haldedir. Bu durumdaki atoma digaridan mekanik, 1s1, 1s1n,
manyetik veya elektrik enerjisi seklinde yeterli bir enerji uygulanirsa; yiiksek enerjili
e; elektronu yorlingesinin digina atilacak yani daha uzaktaki bir yoriingeye
sigrayacaktir. Bu durumdaki elektronun enerjisi E,' ile gdsterilir. Bu islem i¢in
gerekli enerji ise, o atomun "iyonizasyon enerjisi" olarak bilinir. Proses esnasinda
agiga ¢ikan ve E'=E,'-E, esitligiyle verilen enerji ise kinetik enerji veya

elektromanyetik radyasyon seklinde dagitilacaktir [12].

Ar ve He gibi tek atomlu gazlarin plazma olusturma mekanizmasim agiklayan bu
model, iki veya daha fazla n6tr atoma sahip gazlara da (N; ve H;) uygulanabilir. N,
ve H, gibi diatomik gazlarda, iki nétr atomun birlesmesiyle olusmus molekiiller
mevcuttur. Boyle bir sisleme digaridan yeterli bir enerji uygulandiginda, molekiil
bagi pargalanir ve ayrisan atomlar birbirlerinden uzaklasir. Bu olaya "molekiil
ayrigmas! (disosasyon)" adi verilir. Sekil 2.2.a'da sematik olarak gosterilen
disosasyon olayindan sonra, daha once bahsedilen iyonizasyon olay1 gergeklesir ve

sonucta plazma olusturulur. Bu durum Sekil 2.2.b 'de verilmistir [11].

Enerji Ilyonize Olmus Atom

Sekil 2.1 Notr bir atomun sematik olarak gésterilisi [12]



Plazma olusumunda disosasyon ve iyonizasyondan baska bir de
"rekombinasyon prosesi” mevcuttur. Normalde bir gaz iyonize olurken birgok
elektrik yiiklii partikiil ise nétrlesir. Bu olay rekombinasyon olarak bilinir. Bu
gibi bir durumda farkls elektrik yiiklii iki partikiil birleserek yeni bir partikiil
olusturur. Yogun bir plazmada mevcut olan elektron ve iyonlarin sayilarindaki
azalmanin temel nedeni olan rekombinasyon olayina, pozitif veya negatif
iyonlar veyahut ta pozitif iyonlar ile elektronlar arasindaki ¢arpismalarin neden

oldugu belirtilmektedir [12].

@ O Enerji = Molekiil Aynigmasi

(2)
Elcktron
Ivon \ ..
; Enerji
Ivonlar + Elektronlar

(b)

Sekil 2.2 Diatomik gazlarda a) disosasyon ve b) iyonizasyon prosesleriyle gergeklesen plazma

olusum mekanizmasi {11]

16
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2.8.1.4 Plazmanin ozellikleri

Plazmanin sahip oldugu temel 6zellikler kisaca asagida verilmistir :

e Dis ortama karst elektriksel olarak noétrdiir. Yani plazma igerisindeki
pozitif ve negatif yiikler birbirine esittir.

e Sahip oldugu serbest elektronlar nedeniyle iyi bir elektrik ve 1s1 iletkenidir.
Plazma igindeki pargaciklar bir enerji tagtyicidir. Dolayisiyla elektrik ve 1s1
enerjisini de iletirler. Plazma igindeki hizlin yiiksek olusu nedeniyle
ozellikle elektronlar elektrik ve 1s1 iletiminde esas rolii oynarlar [13].

e Rotasyon simetrik bir yapiya sahiptir. Burada silindir simetrisini saglayan sey,
katottan ¢ikip anoda kadar devam eden plazma akisidir.

o Yiiksek sicaklik ve enerji yogunluguna sahiptir.

e Manyetik ve termik olarak sikistirilabilir.
e Anizotropik bir yapiya sahiptir ve

e Elektrik ile manyetik alanlardan etkilenir [14].

2.8.1.5 Plazma gazlan

Plazma olugturmak amaciyla yaygin olarak kullanilan gazlar tek atomlu Ar ve He ile
iki atomlu N, ve H,'dir. Bu gazlara ait temel fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo
2.3'de verilmistir. Plazma olusturucu olarak hangi gazin seg¢ilecegi, plazma alevi i¢in

arzulanan sicaklik ve hiz degerleri ile kaplama malzemesi ve ana malzemenin

kararliliklarina baglidir [12].

Plazma gazlan tek tek kullanilabildikleri gibi ¢ogunlukla belli oranlarda karigimlar
halinde kullamilirlar. Burada amag, plazma alevinin entalpisini ve hizini artirmaktir.

Ar + H, ve Ar + N; sistemleri, yaygin olarak kullanilan gaz karisimlaridir.



Tablo 2.3 Plazma gazlarinin temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [12}

18

OZELLIK PLAZMA GAZLARI

Ar He N, H,
Relatif molar agirhik 39,944 4.0002 28.016 2.0156
Spesifik agirlik 0°C, 100 Pa (kgm™)|1,783 0.1785 1,2505 0.0898
Istl  iletkenlik  katsavist  0°C|0.01633 0.14363 0.0238 0.1754
(W/m.K)
Spesifik  1s1 kapasitesi  20°C|0.511 5.233 1.046 14.268
(kJ/kg.K)
lyonizasyon potansiyeli V)
ilk kademe 15,7 24.05 14,5 13.5
son kademe 27.5 54.1 294 |
Sicaklik (°K) 14000 20 000 7300 5100
Ark voltaji (V) 40 47 60 62
Ark girisi (kW) [ 50 65 120

2.8.2 Kaplamalarin olusumu

Plazma kaplamalarin olusum prosesi, sprey tabakalarmin &zelliklerim etkileyen

birka¢ kademeden meydana gelir. Plazma alevinin yliksek 1sil ve kinetik enerjisi,

kullanilan tozun ergitilmesini ve ana malzemeye dogru hareketini miimkiin kilar.

Plazma tabancasina tozun génderilme bi¢imi ile tozun sekli ve graniilitesi, belli bir

hizdaki partikiillerin hareketim etkiler. Plazma alevi ile erimis malzeme ve ortam

atmosferi arasindaki etkilesim; partikiillerin fiziksel olarak ergime ve kimyasal

olarak donislim seklini etkiler. Erimis partikiillerin ana malzeme ylizeyine

carptiginda mevcut olan mekanik, kimyasal ve termal sartlar; kaplamanin karakter ve

ozelliklerini biiyiik olgiide etkiler. Tablo 2.4'de kaplamalarin kalitesine etki eden

ozellikler verilmistir [15].



Tablo 2.4 Plazma sprey kaplamalarin kalitesine etki eden parametreler [15]

Kalitesi

Plazma Sprey Kaplama

bagldir

19

|

Erimis Haldek Partikil ve
Garpma Hizi

Plsktitmede Ortam ile

Partikilin Kimyasal Reak.

Pliskiirtmede Ana Malz. Igin
Ist Transfer Kontrolii

. Plazma Tabancasi ile Ana
Malz. Arasindaki Hareket

kontroII edilir bagllld:r kontro|l adilir
Partikiiller ile Plazma Alevi . Ortam Atmosferi . Tane Boyutlu
Arasindaki Isi ve Momentum| | Nozul Dizayni Catlaklar
Transferi (Plazma Aleviile Ortam Metastafil Fazlar
| Atmosferinin Tlrbllansini -Lameller Arasi Temas
baglidir Azaltmak icin)
| . Partikiil Goziinmesi
. Plazma Gazinin Cinsi (18 Transferinin

. Plazma Alev Sicakiii

. Plazma Gazinin Enj, Hiz)
. Akim Yodunlugu

. Sofutma

. Partikill boyutu ve Mor.

. Enieksiyon-Hiz Dadilimi

. Enjekidr Yeri ve Agisi

Fonksiyonu)

2.8.3 Kaplamalarmm temel 6zellikleri

Plazma sprey kaplamalar, ayni tozdan iretilmis kompakt malzemelere gére birgok

farkli 6zellige sahiptir: O, ve Ny igerikleri yiiksek, yogunluk ve plastisiteleri ise

diigtiktiir. Kaplamalarin 6zelliklerini belirleyen temel parametreler Tablo 2.5'te

sematik olarak verilmistir [16].
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Tablo 2.5 Plazma sprey kaplamanin 6zelliklerini etkileyen parametreler {16]

Toz Ozellikleri Ana Malzeme
. Ozellikleri -

Bilesim Yap) Uzerine

-Morfoloji J Sicakhgin Etkisi
-Kumlamanin Etkisi

Boyut Dagilimi -Isil iletkenlik

| |

Toz Ergitme - Yiizey Aktivasyonu

Tabanca Dizayni Kumlama

-Akim .
Parametreleri

-Toz Besleme Hizi - .

Plazma Gaz -Temizleme

(Cinsi,Akts Hizi) Parametreleri

I |
|

Kaplama Coktiirme -

Tabanca ile Ana
Malzemenin Relatif
Hareketi -
Sprey Mesafesi

-Sprey Acist

Kaplama Ozellikleri -

Dielektrik Mukavemeti -
Termal Izolasyon
-Korozyon Dayanimi

-Biyolojik Uyum -

Asinma Dayanimt

2.8.3.1 Yapi

Plazma alevinde eriyen partikiiller, ylizey gerilimlerinin sonucu olarak kiiresel
sekillerde bulunur. Ergimis partikiiller, sivi damlaciklar1 halinde ana malzeme
ylzeyine carptif1 anda katilasarak lamelli bir kaplama tabakasi meydana getirirler.
Katilagma hizi 10° °C/sn olup, soguma hizina bagh olarak kristalin veya amorf
yapilarda katilagma olur. Kaplamalarin yapisi heterojen olup, yari kararlidir ve
genellikle birbirine yapigsmis halde bulunan farkli boyutlu tanelerden meydana gelir.
Erimis partikiillerin olusturdugu kaplamalar, tabakali bir yapiyla karakterize edilir.

Sekil 2.3'te sematik olarak gosterildigi gibi, bir kaplama tabakasinda proses sartlarina
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bagli olarak ergimemis partikiiller, inkliizyonlar, mikro bosluklar, oksitler ve

porézite bulunabilir [17].

S-100 pm

Kismen
Y Kaynamg

Alan
529 G
W 4 , ’ A}y/\\g{{: )
&\\&5\\\&‘/ ~S 28
%}@Wg &{?&X\%\/{J{’ff/t “‘I-L‘nck

Ay '\:\.\‘s‘“ ,;
Mileraboglule N ‘\’/

Ersimemis

Barlikiil

Ans Mulveme

Sekil 2.3 Tipik bir plazma sprey kaplamaya ait mikro yapinin sematik olarak gosterilisi [17]

2.8.3.2 Pordzite ve yogunluk

Pordzite, sprey kaplamalarin karakteristik bir 6zelligidir ve yapisal gostergesidir.

Viskozitesi yiiksek tozlar ve yiiksek gliclii plazma tiniteleri kullanilarak daha yogun

bir kaplama tabakasi elde edilebilir. Gevrek ve sert tozlardan elde edilmis kaplamalar

yliksek pordzite oranlarina sahiptirler. Ancak uygun toz graniilitesi ve sprey

parametreleri secildiginde, sert tozlardan bile yogun bir kaplama eldesi miimkiin

olmaktadir. Ozellikle kaplamalarin mekanik 6zellikleri {izerine olumsuz bir etkiye

sahip olan yiiksek pordzite miktari, termal izolasyon ve filtrasyon gibi uygulamalar

i¢in arzu edilen bir durumdur.Yiiksek poroziteli kaplamalar, uzun sprey mesafesi ve

iri taneli tozlar kullanilmak suretiyle kolaylikla hazirlanabilir [18].
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Plazma kaplamalarda iki tip portzite mevcuttur. Birincisi, ¢tkeltilmis partikiiller
arasindaki bogluklarin tam olarak doldurulamamasi nedeniyle yapidaki kusurlarla
birlesmis iri (agik) pordzitedir. Digeri ise, kaplamalarin dogal bir 6zelligi olan ince
porlardir (mikro bosluklar) ve Sekil 2.4'de sematik olarak gosterilmistir. Plazma
sprey kaplamalarin yogunlugu, ayni tozlardan yapilmis kompakt malzemelerin
yogunlugundan digtktir ve genellikle teorik yogunlugun %85-93'0 arasinda

degisir.[19]

~ = 01-04pm
Kolonsal Taneler
Tane Sinirt

Lamel
Seklindeki
Gizenckler

Ana Malzeme

Sekil 2.4 Bir plazma sprey kaplamada yapmin ve mevcut gézeneklerin sematik olarak gosterilisi [19]

2.8.3.3 Yapisma ve i¢ gerilmeler

Kaplamanin ana malzemeye yapigsmasi, plazma sprey kaplamalarin en &nemli
ozelliklerinden birisidir. Yapigsma: mekanik olarak (genellikle seramik esash
kaplamalar), Van der Waals kuvvetleri (genellikle metal esasli kaplamalar) ve
difiizyon prosesleri ile gergeklesir. Ana malzeme ile metalik baglanma géstermeyen
seramik kaplamalar, kirilgan yapilart nedeniyle, metal esasli kaplamalara nazaran
daha diisiik yapisma mukavemetine sahiptirler. Biitiin kaplamalar i¢in yapisma

mukavemeti, artan kaplama kalinligi ile diiger [20].

Plazma sprey kaplamalarda, kaplama prosesi esnasinda olusan ve kaplamanin
¢atlamasina veya ana malzemeden ayrilmasina yol agan basma ve ¢ekme ig
gerilmeleri meveuttur, i¢ gerilmelere; sprey malzemesinin iiniform olmayan dagilim,

kaplama ile ana malzeme arasindaki termal genlesme farklilif1l, ana malzemenin
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iniform olmayan bir sekilde isitilmasiyla yine ana malzemenin sekil ve boyut
ozellikleri neden olmaktadir. Ara tabaka uygulamasi ve sprey esnasinda ana

malzemenin 6n 1sitilmasi veya sogutulmas, i¢ gerilmeleri azaltir [21].

2.8.3.4 Mukavemet

Kaplamanin mukavemeti birgok faktore bagli olmasina ragmen temel olarak kaplama
kalinhg: tarafindan kontrol edilir. Artan kaplama kalinhig, i¢ gerilmeleri
artiracagindan, kaplamanin ana malzemeden ayrilmasimn tegvik etmekte, diger bir
deyisle mukavemeti diislirmektedir. Ayrica kaplamanin elastisite modiliindeki
artislar ile yiiksek pordzite ve oksit igerikleri, mukavemeti olumsuz yoénde etkiler

[22].

2.8.3.5 Sertlik

Sertlik, plazma sprey kaplamalarin 6nemli bir &zelligidir ve kullanilan kaplama
tozuna bagli olarak 200-1500 HV arasinda degisir. Kaplama tabakalarinin sertligi;
pordzite, tabakanin heterojen yapist ve uygulanan ytk degeri ile farklihk arz eder

[23].

2.8.3.6 Termal genlesme

Yiiksek sicakliklarda ¢aligan roket nozullar1 ve gaz tiirbinlerinin yanma odalarinda
kullanilan seramik kaplamalarin gosterdigi termal genlesme davramslari, bu tip
uygulamalarda kaplamalardan beklenen performansin elde edilmesinde bilinmesi

gerekli en temel 6zelliktir.

Genellikle metalik ana malzemenin termal genlesme katsayisi, seramik kaplamanin
termal genlesme katsayisindan daha biiyliktir. Termal genlesme katsayilari
arasindaki fark ne kadar kii¢likse, kaplama-ana malzeme uyumu o derece iyi
olmaktadir. Kaplama-ana malzeme sistemi disiintildigtinde, termal genlesme

davranisi agisindan iki durum s6z konusu olabilir:
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1. (0« l)kaplama > (al)ana malzeme

2~(U~ I )kaplama < (al)ana malzeme

llk durumda, kaplama-ana malzemeye oranla daha fazla genleseceginden ¢ekme
yiikleri altinda kalacak ve egilecektir. Bu ise kaplamada gatlak olusumuna neden
olur. Diger durumda, ana malzemenin termal genlesme katsayisinin daha biiyiik
olmas: nedeniyle, ana malzemeye termal olarak uyum saglayamayan seramik
kaplama kirilganlasacaktir. Her iki durum. $ekil 2.5'da sematik olarak gosterilmistir

[24].

Kaplamalarin kullanim potansiyelini azaltan bu tip termal uyumsuzluklar, ara tabaka

uygulanmasi veya ¢ok katmanli kaplamalar olugturulmasiyla giderilebilir.

A Matanane

Anu Mateemie

Sekil 2.5 Kaplama-ana malzeme sisteminin farkli termal genlesme davraniglan {24]

2.8.3.7 Termal ve elektriksel iletkenlik

Plazma sprey kaplamalarda ist transferi: metal partikiillerinin elektronlari, metal
olmayan malzemeler icin partikiillerdeki latis veya foton termal iletkenligi,
kaplamada mevcut porlardaki yayilmis fotonlar ve hapsedilen gazin 1sil iletkenligi
sayesinde gergeklestirilir. Kaplamalarin termal iletkenlik katsayilari, kompakt

malzemelere nazaran daha digiiktiir. Kaplamalarin diisiik veya minimum termal ve
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elektrik iletkenlik degerleri, bazi uygulamalar i¢in gereklidir. Bu 6zellikler temel

olarak sprey sartlar1 tarafindan belirlenir.

2.8.4 Kaplamalarin uygulama alanlan

Plazma sprey yontemiyle {iretilen kaplamalar, endistride genis kullanim alanlan
bulmustur. Plazma sprey yonteminde ergime noktasi yiiksek metal ve alasimlarla
calisilabilmesi nedeniyle, sayisiz kaplama tozlarinin ve kombinasyonlarinin farkl
ana malzemeler {izerine uygulanmasi séz konusudur. Bu durum tiretilen kaplamalarin
kullanun potansiyelini artirmaktadir. Sekil 2.6'da kaplamalarin kullanildign genel
endiistri dallari verilirken [25,26]; Tablo 2.6.'da ise uygulama alanina gére asinmaya
dayanim amactyla kullanilan kaplama malzemeleri ve kaplama igleminin uygulandig

pargalar verilmistir [27].

Uzay ve Ugak
O UGAK ve UZAY Endiistrisinde: Tiirbin
& KIMYA END. palesi yapiminda,
TBC, Tamir ve
D ™ bakiminda, kompozit
0 MAKINA END. kaplamalarda
= Makine Endiistisinde:
@ OTOMOBL Hadde, Pompa,
m TP Komprosor
o DIGER imalatinda

Kimya Endiistrisinde:
Ventil, Tank, Pompa
yapiminda

Sekil 2.6. Plazma sprey kaplamalarin baglica uygulama alanlari [25,26]



Tablo 2.6 Cesitli endistrilerde aginmaya kargt dayanim amaciyla kaplama isleminin uygutandig:

pargalar ve kullanilan kaplama malzemeleri [27]

UYGULAMA KAPLANAN PARCALAR KULLANILAN KAPLAMA

ALANLARI MALZEMELERI

Otomotiv Piston halkalari, stibaplar, yanma | ZrO,-MgO, ALO;-Zr0,,
odalari ALO;TiO2-Y,0,

Kimya Saftlar, yatak yiizeyleri, borular, | Al,O;-TiO, ZrSiOy, Cr,04
briilorier

Tekstil Iplik yonlendirme elementleri, sarma | WC-Co , Cr,05, Al,O;-TiO,

ve dagitma silindirleri, germe
kasnaklari, iplik durdurucular, iplik

kilavuzlari

Kagit ve Matbaacilik

Kagit kurutma silindirleri, elekler,

filtreler

Cr203 s Mn02 , A[zOy'TiOg

Hidrolik Makinalar

Tirbin nozullari, santrifiij pompa
govdeleri, pompa agizlari, piston

gubuklar

Ale} 9 Cr203

Ucgak ve Jet Motorlari

Kilavuz yataklar, yakit nozullar,

kompresdr bigaklari, yanma odalari

WC - Co o A1203, Aley‘TiOz

Metalurji

Pistonlar, kaliplar, elektrotlar,

merdaneler

ALO,;,  ZrO,-MgO,
Al,05-TiO,

ZrSiO4

2.9 Mikro Ark Oksidasyon Kaplama Prosesi

Bu konuyla ilgili detayli bilgi Bliim 4’te detayli olarak verilmistir.




BOLUM 3. ANOTLAMA PROSESI (ANODIiK OKSIDASYON,
KONTROLLU OKSIDASYON, , ELOKSAL)

3.1 Giris

Anotlama bir elektrolitik prosestir. Metalik ylzey lizerine bir i¢ kaplama lretir.
Altiminyum veya altiminyum alasimli pargalarin yiizeylerini sulu ortamlarda
korozyona karst koruma amaciyla yapilir. Bu kaplama bir aliminyum oksit
tabakasidir. Tiim kaplamalarin koruyucu 6zellikleri i¢in bu tanim aliiminyum oksidin

kararliligini gosterir.

Eloksal, altiminyum ylizey islem dilimize Almanca'dan girmis bir terimdir.
Uluslararast terminolojide "Anodik Oksidasyon" veya "Anodizasyon" olarak
tanimlanir. Eloksal, aliminyum i¢in ¢ok &zel bir yiizey kaplamadir; elektro kimyasal
bir proses ile yapilir. Kullanilan elektrolit, genelde asidik bir ¢ozeltidir. Kaplanacak
aliminyum elektroliz isleminin "anot"udur. Belirli ve kontrol edilen bir akim
(genellikle dogru akim DA) yogunlugu, kaplanacak altiminyum (is pargasi) ile uygun
bir katot arasinda, yine belirli bir siire icin gegirilir. Bu siire, olusacak eloksal
tabakasinin 6zellik ve kalinligina gore belirlenir. Proses sirasinda 1s1 ortaya ¢ikar ve
elektrolitin sicakligini sabit tutmak i¢in bu isinin islem ortamindan alinmasi

(elektrolitin sogutulmasi) gerekir.

Eloksal islemi, yetmis yildan beri gerek dekoratif, gerekse endiistriyel uygulamalar
icin  kullanmilmaktadir.  Mimari  uygulamalar  ig¢in  eloksal  tabakasinin
"renk"lendirilmesi amact ile birgok ¢aligmalar yapilmis ve prosesler gelistirilmistir.
Bu proseslerin gogu,.eloksal tabakasinin gozenekli (pordz) yapisinin, renk verici

pigmentleri barindirmas: esasina dayanmaktadir.
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Anotlama prosesi sonucu ¢ok sert seramik kaplamalar dtretilir ki bu, altlik
malzemeden defalarca daha serttir. Ayrica anotlanmis kaplamalar aliiminyumu

asinmaya karsi dayanikl kilar.

Geleneksek anotlama elektro kimyasal bir prosestir. Anotlanacak parga (+) terminale

yani anoda, reaktif olmayan metal de (-) terminale yani katoda baglanir.

Anotlama prosesi, oldukg¢a basit bir metottur. Voltaj kaynagimin (-) terminaline bir
katot baglanir ve soliisyon igine yerlestirilir. Voltaj kaynaginin (+) terminaline bir
reaktif olmayan metal bilesen baglanir ve bu da sollisyon i¢ine yerlestirilir. Elektrik
devresi acildig1 zaman, anotlama soliisyonu igerisindeki oksijen, su molekiillerinden
serbest kalir ve parga lizerindeki altiminyum ile baglanarak bir aliiminyum oksit

tabakasi olusturur.

Burada aliiminyum parg¢a anoda ve reaktif olmayan metal de katoda baglanarak,
elektrolitik banyoya daldirilir ve aralarinda dogru akim olusturulur. Burada olusan

potansiyel fark 20-100 V ve I= 1-10 A/dm’ olmalidir.

{ -) Katod I(+)Anod
]

.

Paslanmaz AL Parga

Celik

Sekil 3.1 Kontrollit oksidasyon basit diizenegi

Elektrolitik banyo; siilfiirik asit, oksalik asit, kromik asitten vb. olusabilir.
Elektrolitik banyo fark edilir bir dirence sahiptir. Anotlama prosesi, egzotermik bir

reaksiyon (disar1 1st veren) oldugundan, banyo sicakligt anotlama sirasinda gok artar.
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Anotlama prosesi sicakliga karsi hassastir, Bu yiizden banyo sicakligi 1si

degistiriciler, 151 esanj6rii ve sogutma techizati tarafindan kontrol edilir.

Kaplamanin istenilen ¢esit ve kalinlikta olmast elektrolitik  banyonun

kompozisyonuna (bilesimine) baglidir.

Geleneksel anotlama metodunda kullanilan cihazlar pahalidir ve dogru akim
anotlama prosesine dayanan asit banyosunda bir¢ok simirlamalar, limitler vardir.
Diistik voltajli DC glictintin kullanildigr anodik kaplamalarda gézenek hacmi,
neredeyse % 50°dir yani ¢ok pordzlidiir. Bir bagka problem ise diisiik akim

yogunlugu kullanildig1 i¢in mikro kalinlikta bile kaplama tiretmek saatlerce siirebilir.

Anotlama, yliksek oranda Cu wve Si igeren alliminyum pargalar1 igin
kullanilmamaktadir. Bu yiizden otomotiv pargalarinda ve uzay sanayinde basarisiz
olunmustur. Ayrica inter-metalik bilesenler ve metal matrisli kompozitler ve Ti, Zr,
Mg gibi metallerde bu metot kullanilamaz. Altiminyum bazh ileri (advance)
alasimlar ve kompozitler geleneksel anotlama ile korunamazlar. Kalin anot kaplama
a-Al,O3’tin sertliginin de ¢ok altinda olmakta ve de aliiminyum alasimli altlik ile
anodik katmanlar (tabakalar) arasinda ¢ok fakir bag (poor bonding) olusmaktadir
[28].

Tim bu dezavantajlarina ragmen metodun avantajlar1 da mevcuttur. Anotlama

tekniginin faydalart:

e Altlik malzemenin yalitimi sayesinde temiz bir ylizey olusturulur.

e Mikemmel bir korozyon direnci saglar.

e [lletken olmayan {iriin olarak kullanilabilir.

e Boyanabilir veya lirliniin gériiniisiinii iyilestirmek i¢in renklendirilebilir.
o Kapali ebatlandirma kontrolii vardir.

¢ Bircok boyama i¢in miikemmel bir astardir.

o Ikincil kaplamalar i¢in milkemmel bir baz veya &n islemdir.

e Asinma direncini ve kullanim 6mriinii arttirir.

o Elektriksel yalitkandir.
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Ancak Ornegin; askeri tanimlama MIL. A 8625, en azindan alti tipleri listeler.
Anotlanmasi igin seg¢ilmis saf aliiminyum renk ve kalinlik agisindan ¢ok daha
tniform bir alagim olusturur. Alliminyum olmayan alasimli bilesikler anotlama
prosesi {izerinde ters bir etki yapacaktir ve lretilen kaplama golgeli ve siireksiz

olacaktir.

Deneyimlerimiz gostermistir ki birgok anotlama problemi yanlis alasim segimiyle
ilgilidir. Teknik personel istenen anodik 6zellikleri maksimize edecek alasimlari
onerir. Burada malzeme segimi limitlidir. Ozel proses prosediirleri beklenen

performansi garantilemek i¢in gelistirilmektedir.

3.2 Anot (Eloksal) Tabakasimim Yapisi

Eloksal tabakasi, aliiminyuma entegre bir tabaka olarak olusur ve metal/oksit
arakesitinde olusan boliimiine 6zel olarak "baraj tabakasi" (barrier layer) ad: verilir.
Anot tabakasinin gézenekli yapisi, bu baraj tabakasinin tistiinde biiyiir. Sekil 3.2 'de

eloksal tabakasinin sematik ti¢ boyutlu kesiti gériilmektedir.

Genel olarak, gbzenek capi, hiicre boyutlart ve baraj tabakasi; uygulanan voltajla
dogru orantilidir. Uygulanan her volt igin gozenek ¢api ve baraj tabakas: 10

Angstrom, hiicre boyutu ise 30 Angstrom biiyiir.

Eloksal tabakasinin kalinligi, amper-dakika miktarina bagli olarak artar ve 1 ile 100
mikron arasinda degisen kalinlhiklar elde edilebilir. Tabaka kalinhigi; kullanilan
elektrolit, sicaklik, ve uygulanan akima gore degisir. Eger eloksal prosesi olusan
~ tabakay eritmeyen bir ¢dzeltide (6rnegin Borik asit) yapiliyorsa, tabaka gozencksiz
bir yap:r gosterir, ayrica kalinlig1 da uygulanan voltaja bagh olur. Bu tip eloksala

"baraj eloksali" ad1 verilir (Barrier Layer Film).

Asagida  Sekil 3.2-3.6°da  anodik oksidasyon (eloksal) tabakasimin = ve

renklendirilmesinin kesit semalar1 gosterilmistir.
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wekil 3.3 Eloksal tabakasimn naturel (renksiz) ve renklendirilmis (daldirma hoya)
duramlarmn Kesit germast. (a): Naturel, (0): Daldirma boyama ile rentdendinilmig
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Jekil 3.4 Eloksal tabakasmm integral ve 2-etaph eleldrolitik renidendiritmesinde kesit gemalan.
(2): Integral, (b): 2-Etaph elektrolitik renklendirme
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L2 34 19 ,
Clkaltileriy

Sekil 3.5 Interferans ve 2-etaph elektrolitik renklendirilme yéntemlerivie renklen dirilmis

eloksal tabakasinin kesit emalannin kryaslanmast. (a): Integral, (b): 2-Etapl
elekirolitik renklendirme

Onica

Hidrolize iy
Alumine {dehe | 1ol >
arky glzenek W

VLT 1

Fekil 3.6 Eloksal tabakasiun teshit (sealing) iglemd dncesi ve sonrast

3.3 Anot (Eloksal) Tabakasinin Genel Ozellikleri

Eloksal tabakasimin alliminyuma tutunmasi, aliminyum ile biitiinleserek
olusmasindan dolayr miikemmel sonu¢ verir. Eloksal tabakasi ¢ok sert
(Al,O3=Korundum) ve boylece asmmaya karst ¢ok dayanikli oldugundan,
aliminyuma {stlin 6zellikler kazandirir. Tespit islemi tamamlanmis bir eloksal
tabakasi cesitli asit ve diger kimyasallara kars1 dayanikli oldugundan, birgok ortamda
aliminyumu korozyona karst korur. Eloksal tabakasinin seffaf yapisi, aliiminyumun
metalik goriinlimiindi ortaya ¢ikarir, ve bu 6zellik sayesinde aliiminyum yiizeyine
parlak veya mat gOrintim verecek ¢esitli mekanik veya kimyasal islemler

uygulanabilir.

Eloksal tabakasi, elektrik yalitkanidir. Elektrik gegirgenligi i¢in, tabaka kalinliginin

her mikronu i¢in 40V gerekir. Bununla birlikte, gercek deger, aliiminyum alasimina
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baghdir, Al-Si5% alagiminda, eloksal tabakasinin gegirgen olmasi igin 25V yeterli

olur.

Eloksal tabakasi, alkali kimyasallardan olumsuz etkilenir. Bu nedenle, alkali
ortamda, eloksalli ylizey tizerine korunma igin 6zel bant veya kendiliginden
soyulabilen lake kaplama ile koruyucu film uygulanir. Bu durum, 6zellikle, mimari
uygulamalarda ¢nem kazanir. Insaat sahasinda, eloksalli aliiminyumun kireg, harg
veya cimento ile temas etmemesi i¢in gerekli 6nlem alinmalidir. Insaat bittikten

sonra, eloksallt aliminyum {izerindeki koruyucu film ¢ikarilir.

3.4 Eloksal Islemleri

Aliiminyum {izerine, istenilen 6zelliklere gore, ¢esitli elektrolitler kullanilarak, ¢esitli

eloksal (anodik oksidasyon) tabakalari olugturulur.

Endiistride kullanilan ¢esitli eloksal elektrolitleri ile elde edilen tabakalarin

ozellikleri Tablo 3.1 'de gosterilmistir [29].

Tablo 3.1 Cesitli eloksal islemleri

Cesitli Eloksal Islemleri

Elektrolit Asidi Konsantr., g/l { Sicaklik,C AkimY. || Voltaj, V Tabaka Kalinlig
A/dm? mikron

Stlfiirik 150/200 18/20 1,0/2,0 12/22 5/30

Sulftirik 180/400 -5/+5 1,5/3,0 15/70 25/125

Siilfirik/Okzalik 2/610(51 80 10/20 1,212,0 12/25 5/35

Kromik Il 30/100 25/55 0,1/1,0 30/70 2/8

Sulfosali- silik 60/70 18/25 2,0/3,0 35/75 15/35

Fosforik 120/250 20/30 1,0/2,0 30/120 1/30

Borik 40/50 70/100 1,0 50/5000 0,5'e kadar

Tartarik 20/40 70/80 2,0 Il 120/150 |} 0,16'ya kadar
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3.5 Anotlama Cesitleri

Aliiminyum tizerine 6 tip anotlama y6ntemi gelistirilmistir. Bu 6 y6ntem de {iriinii,
kendisinin spesifik performans Kkaliteleriyle beraber {retir. Her 6 yonteminde

uygulama alanlarina bagli olarak avantajlar1 ve dezavantajlari vardir.

Son 70 yilda anotlama prosesleri {izerinde ¢alismalara agirlik verilmistir. Fakat 6 ana

aliminyum anotlama ydntemi mevcuttur.

1. Kromik Asit Anotlama

Stilftirik Asit Anotlama (Mimari ve Parlak Anotlama)
Sert Kaplama Anotlama (Sert Anotlama)

Integral Renklendirme Anotlama

Fosforik Asit Anotlama

SF R

Bariyer Tabaka Anotlama

Bu yontemlerin her birinin uygulamaya bagli olarak avantajlari ve dezavantajlari

vardir [30].

3.5.1 Kromik asit anotlama

Kromik anotlama, genellikle 1.Tip anotlama olarak adlandirilir. 100°F sicaklikta ve
1.5-4.5 A/ft2 yogunluktaki kromik asit elektrolitik soliisyonunun kullanilmasi ile
olusur. Proses 40-60 dakika arasinda islem yapar. Bu tip anotlama sonucu
sizdirmazliga ve kullanilan alagima bagli olarak 2um civarinda, kiilrengi veya gri
kaplamalar tiretilir. Kaplama kalinhiginin 1/3’{ yiizey baginda olusma gésterir, 2/3’

ise ylizeye niifuza olur (penetrasyon).

Kromik anotlama min. 336 saat %5 tuzlu sprey direnci her ASTM B.117’yi 6nerir. 2.
ve 3. tip anotlamalar kadar uzun 6miirli degildir ve boyay: 2. tip anotlama kadar iyi
kabul etmez. Ince kalinhgindan dolay: avantajlidir. Ayrica Al’a karst siilfiirik asit

kullanilan 2. tip kaplamadan daha az agrasiftir. Durulanmas: zor olan pargalarda
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(kaynakla birlestirilen ve perginlenerek monte edilen pargalarda) kullanim imkant

verir.

Bir¢cok alagimlar kromik anotlama i¢in uygundur. Fakat bazi istisnalar veya
kisitlamalar mevcuttur. Yiiksek siklonlu kalip-dokiim alagimlarda ve yiiksek bakir
alagimlan istisnadir yani bu alagimlar ile ¢aligtirilmaz. Temelde %5 Cu, %7 Si veya

%7.5 alasim elementlerinden daha yiiksek alagimlarda kullanilmaz.

Bu tip yontem kromik asit banyolarinda yapilir. Kromik asit anotlama diye
adlandirilir. Bu yontemle yapilan kaplamalarin kalinligir 0,0005 ing¢ ile 0,0003 ing
arasinda degisir. Althk malzemedeki yorulma direnci minimum diizeyde
istenildiginde bu tip anotlama tercih edilir. Ayrica bu yoéntemi avantajli kilan diger
bir etken de, korozyon korumasinin iyi olmasidir. Korozyon koruma istenildigi

zaman altlik malzemedeki yorulma direnci minimum seviyede istenir.

Anotlanmis Uritinlerin bu formundaki kromik asit elektrolitleri, ¢ok ince kaplamalar
olusturmasindan dolayr kullanima daha uygundur. Bu kaplamalar sadece 0,05 mils.
ile 0,1 mils. kalinlik araligindadir. Kromik anotlama kompleks ve zor durulanan
parcalar igin ¢ok iyi bir secimdir. Clinkii diger anotlama metotlarinda kullamlan
stilfiirik aside oranla, kromik asit daha az koroziftir. Yani kromik asit daha az

korozyona neden olur.

Kromik anotlama ayrica diger anlatilan metotlara oranla alliminyumdaki yorulma
direncine daha az etki eder. Yorulma direncini azaltir fakat bu azalma diger
metotlarda meydana gelen azalmalarla kargilastirildiginda minimum seviyededir

[31].

Bir¢ok durumda bu metot yalitm malzemesiyle birlestirilerek kullanilir. Aralik
filmin inceligiyle ilgili olarak kromik asit anotlama, renk boyamalar: i¢in kendinden

bir sey katmaz fakat siilfiirik asit anotlama kendinden de bir sey katar.

Kromik asit anotlama, daha ¢ok ugak sanayiinde kullanim yeri bulmustur. Bu eloksal

tabakasi ince olmasina ragmen (5-10 mikron), korozyona karsi ¢ok dayaniklidir.
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Altiminyum komponentlerin (bilesenlerin) pergin ile birlestirildigi yapilarda kromik
asit araya girse bile korozyon problemi goriilmez. Ayrica, kromik asit eloksali,
aliminyum yiizeyinde bulunabilecek catlak ve hatalart gosterdiginden, ugak imali

gibi 6nemli bir konuda bir bakima kalite kontrol prosesi gérevi goriir.

Kromik asit anotlamanin bir diger uygulamas: da, AA6063 (AIMgSi0,5) aliiminyum
alagtmindan yapilan yiin 6rgii sislerinin kaplanmasidir. (Bengough Stuart metodu).
Bu proseste, 40°C 'de, %3'lik Kromik Asit elektroliti, 0-50V arasinda degisken
voltaj, 0,3-0,8 A/dm2, 50 dk. stire ile uygulanir ve 4-8 mikron kalinhginda eloksal

tabakasi elde edilir.

Daha ytiksek konsantrasyon (%10), daha yiiksek sicaklik (50 C) ve 40 V sabit akim

sartlarinda daha kalin ve opak tabaka elde edilir.

3.5.2 Siilfiirik asit anotlama (mimari ve parlak eloksal)

Bu yontemde; tretim siilftirik asit banyolarinda yapilmaktadir. Bu y6ntemden
stilftirik asit anotlama seklinde bahsedilir. Bu kaplama yontemi ile genellikle 0,0011

in¢ kalinliklara kadar kaplama yapilabilir.

Silfiirik anotlama genellikle 2. tip anotlama olarak adlandirilir. Oda sicakligindaki
stilflirik asit elektrolitik soltisyonunun kullanilmasi ile olusturulur ve akim yogunlugu
15-22 Amps/ft2°dir. Proses kullanilan alagima bagli olarak 30-60 dakika arasinda
calisir. Bu tip anotlama sonucu sizdirmazliga bagli olarak 8um civarinda temiz
kaplamalar tiretilir. Kaplama kalinliginin 1/3°1 ylizey baginda olusma gosterir, 2/3°

ise ylizeye niifuza olur (penetrasyon).

2 tip siilfiirik anotlama birgok arzu edilen &zellikler saglar. Ornegin ;
o Korozyon direnci (336+ saat tuzlu sprey direnci her ASTM B117)
e Dayaniklilig1 iyidir.
e Milkemmel boyanabilirlik (zayif derinlik, zengin renkler)

e Elektriksel yalitim (izolasyon)
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Stilfiirik anot kaplamalar sik¢a korozyon direncini arttirmak igin contalanir, boyanir
veya her ikisi de uygulanir. Sicak su contalari en temiz siilfiirik anodu tiretirler. Bu
olusum esnasinda sodyum dikromat sari-yesil bir gortintii verir, fakat sodyum

dikromat genellikle daha iyi sizdirmazdir (contadur).

Yiiksek silikon kalip-dokiim alagimlarindan 380, bu tip anotlama igin istisna
birakilmistir. Bu formdaki anotlama tirlinlerinin kaplama kalinligt 1 mils’in
altindadir. Ayrica bu metot yumusak asinma direnci sunar. Kromik anotlamaya
oranla daha ilzun omirludir. Burada da diger anotlama ydntemlerinde oldugu gibi
korozyon direnci miikemmeldir. Bu formdaki anotlamanin en arzu edilen belirleyici
ozelligi, ¢ok zengin renkler ve boyama isleminden, ¢ok zayif derinlik sonuglarinin
¢ikarilmasidir. Bu sonuglar miikemmeldir. Boyama zayif derinligi ve zengin
renklerden ¢ikan miikemmel sonuglar bu formdaki anotlama igin en belirleyici

niteliktir.

Sicakligr kontrol altinda tutmak i¢in 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir. Clinkii daha
once de bahsettigimiz gibi anotlama egzotermik (1s1 veren) bir reaksiyondur. Bu

yiizden sicaklik artar. Bu artis da sogutucular ile dengelenmektedir.

Ayrica kaplamanin istenilen ¢esit ve kalitesi banyonun kompozisyonuna baglhdir.
Diglik voltaj kullanilirsa porézlii bir yapt olusur. Ayrica diisiik voltaj kaplama

siiresini de oldukga arttirir [32].

Mimari ve dekoratif eloksal isleminde stlftirik asit elektroliti kullamlir. Tipik bir
anotlama banyosunda, 160/170 g/l H2SO4 bulunur ve 18/20 C arasinda 1,5 A/dm2
dogru akim uygulanir. Banyonun konsantrasyonuna, sicaklifina ve aliiminyum
bilesimine bagli olarak voltaj 17-19V arasinda degisir. Tabak olusma hizi, dakikada
0,5 mikrondur. Mimari uygulamalarda, istenen eloksal tabakasi kalinligi, bina

diginda 20-25 mikron, bina i¢inde 10-15 mikrondur.

Eloksal tabakasi olusurken, elektrolite aliiminyum geger. Tipik olarak, aliiminyumun

elektrolitte erime hiza 0,6g/mikron/m2'dir. Eloksal banyosunda bulunan aliiminyum
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miktar1 5-15g/l arasmnda bulunmalidir. Daha yiiksek konsantrasyonlarda eloksal
islemi igin gerekli voltaj yiikselerek enerji sarfiyatinin artmasina ve banyonun
1sinmasina neden olur. Daha distik degerlerde de elektrolitin iletkenlik degeri azalr.

Yiiksek Al(+3) degeri, parlak eloksal eldesini de zorlastirir.

Eloksal banyosundaki Al(+3) miktarinin kontrolii, banyodan disar elektrolit alinarak
temiz elektrolit verilmesi ile yapilabilirse de, bu islem iyi sonug vermez. Daha hassas
kontrol i¢in, iyon degistirici ozmoz metodu ile ¢alisan asit temizleme {initeleri

kullamlir.

Parlak eloksal ise daha yiiksek konsantrasyon ve sicakliklarda yapilir. Akim
yogunlugu ise daha diislik segilir. Tipik bir parlak eloksal, 175-185 g/l H2S04, 22-25
C, 1,0 A/dm2, 15V sartlarinda yapilir. Bu sayede daha seffaf tabaka elde edilir.
Bununla beraber, parlak eloksal i¢in alliminyumun kimyasal bilegsiminin ¢ok &nemli
oldugu unutulmamalidir. Alliminyum i¢inde bulunan empiiriteler, belli limitlerin
altinda bulunmahdir. Ozellikle, AIMgSi0,5 (AA6063) alasiminda, Fe orani %0,18'in
altinda bulunmalidir. (Tercihen Fe: %0,10-0,15). Eloksal kalinhg arttikga, parlak
gériinim azalir. Tabaka kalligi, kullanma yerine gére secilmelidir. Bir otomobil

far1 3 mikron, otomobil yan ¢italart 7-10 mikron eloksal kaplanir

3.5.3 Sert kaplama anotlama

Sert kaplama anotlama genellikle 3. tip anotlama olarak adlandirilir. Yaklasik olarak
32°F sicakliktaki siilflirik asit elektrolitik soliisyonunun kullanilmasi ile olusturulur
ve akim yogunlugu 23-37 Amps/ft2 ’dir. Proses kullanilan alasima ve istenilen
kaplama kalinligina bagli olarak 20 ile 120 dakika arasinda ¢aligir. Bu tip anotlama
%350 olusma ve %50 penetrasyonla beraber 10pm’dan 50pm kalinhga kadar

genellikle gri kaplama tretir.

Sert anotlama islemleri, endiistriyel uygulamalar igin yapilir. Cesitli miihendislik

uygulamalar1 i¢in alliminyum {izerinde son derece sert, siirtiinmeye dayanikli bir
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tabaka istendiginde, 5-10 g/l H2SO4, 30-80V dogru akim, ve 0°C sicakliktaki
sartlarda eloksal yapilir. Sert eloksal tabakalari, 25-150 mikron kalinlikta olabilir.

Sert kaplama anotlama birgok arzu edilen 6zellikler saglar. Ornegin ;
e Korozyon direnci (336+ saat tuzlu sprey direnci her ASTM BI117)
mitkemmeldir.
e Elektriksel izolasyon (800V/mil kalinlikta).
o Yiiksek dayanim (ege sertligi, 60- 70 Rockwell C-skalasi iizerinde).
e Asimma direnci ¢ok iyidir.
¢ Erozyon direnci iyidir.
o Diislik sertlesme katsayisi.
e Yiiksek yanma direnci.
o Dielektrik 6zellikleri.
¢ Mikemmel 1s1 emisyonu.
e Gida maddeleri i¢in giivenilir,
e Kan geregleri i¢in bulastirict degildir (medikal aletlerde).
o Seramik severdir.
o Hafiftir.

e Birgok aliminyum alasimina uygulanabilir niteliktedir [33].

Sert kaplama prosesi {irlin ebad: kararliligini yiiksek performansli uygulamalar
garanti eden bir prosestir. Bu tip anotlama metotlarinda da siilfiirik asit kullanilir,
Ancak sicaklik daha diigtik tutulur. Sert kaplama anotlamayi avantajli kilan
ozellik,aginma direncinin daha iyi olmasidir. Rockwell C  skalasindaki 60-70
oranlar1 bu metottan dolayr gézlemlenir. Bu da onu birgok asinma durumu igin

miikemmel aday yapar.

Stilftirik asit anotlamaya oranla sert kaplama yonteminde, banyolar daha diisiik
derecelerde, daha yiiksek amper ve voltajlarda ¢alistirilir. Sonugta meydana gelen
kaplamanin korozyon ve aginma dayanimi; siilflirik asit ve kromik asit kaplamalara

gore ¢ok daha iyidir. Bu tip 6zellikler yalitim malzemeleri kullanilarak arttirilabilir.
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3.5.4 Integral renklendirme anotlama

Integral renklendirme, eloksal ile renklendirme isleminin ayni banyoda ayni anda
yapilmasidir. 1960-70'lerde 6zellikle Amerika'da yaygin olarak kullanilan ve yiiksek
enerji sarfi ile galisan bu metot, yerini daha ekonomik ve verimli "iki-etaplh
renklendirme" metoduna birakmugtir. Integral eloksal banyosunda, siilfiirik asit ile
stlfosalisilik asit gibi organik asitlerin karisimmin olusturdugu bir elektrolit, 20 C
sicaklik, 40-70 V dogru akim, 1,5-3,0 A/dm2 akim yogunlugu kullamlir. Olugan

eloksal tabakas, "sert eloksal” ile kiyaslanabilecek kadar serttir [29].

3.5.5 Fosforik asit anotlama

Fosforik asitle yapilan anotlama isleminde, 150 g/l fosforik asit (H3PO4), 20-25 ° C,
1,0-1,5 A/dm2 akim yogunlugu kullanilir. Bunun i¢in eloksal banyo sartlarina bagh
olarak, 30-70V gerilimde dogru akim gerekir.

Fosforik asitle elde edilen eloksal tabakasi, boyama ve "adhezif bonding" islemleri
i¢in bir ylizey hazirlama gorevi gérdigii gibi ayrica filtrasyon membranlarinimn

tiretiminde kullanilir [29].
3.5.6 Bariyer tabaka anotlama

Borik asit ve tartarik asit ile hazirlanan elektrolitlerle yapilan eloksal tabakasi
gdzeneksiz bir yapiya sahip oldugundan, bunlara "bariyer elektroliti" adi verilir. Bu
tip eloksal yiiksek sicaklikta (70-100°C) yapilir. Eloksal tabakasinin kalinhig
uygulanan voltaja baghdir (14-15 Angstrom/V). Tipik olarak, 80 °C’ de, %?3'liik
tartarik asit elektrolitinde 5 dk. stire ile 120V dogru akim uygulandiginda, 1600

Angstrom kalinliginda bir anodik oksidasyon filmi olusur.

Bariyer eloksali, elektronik kapasitor ve aliiminyum trafo bobinleri gibi elektrik

yalitkanlig1 istenen uygulamalarda kullamlir [29].
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3.6 Renkli Anodik Oksidasyon Yapilmasi (Anodik Oksidasyon Tabakasinin

Renklendirilmesi)

Eloksal  tabakasinin  renklendirilebilme  6zelligi, aliiminyum  {riinlerin
yayginlagmasim saglamistir. Ik 6nce, siilflirik asitle yapilan eloksal tabakalarmin
gozenekli (por6z) yapisina, organik veya inorganik boyalar ile uygulanmigtir
(Daldirma boyama). Bu boyalarin UV (mor&tesi) isinlara dayanimi sinirh
oldugundan, &zellikle mimari uygulamalarda renkli eloksalli aliiminyum f{iriinlerin
giines 1sinlarna dayanikli olmasi icin; integral eloksal (renklendirme), iki-etaph

elektrolitik renklendirme gibi prosesler gelistirilmistir.

Integral anotlama, giinese dayamkl uzun &miirli, gri ve siyah renkler renkler elde
edilmistir. Ancak, eloksal isletme sartlarinin hassas kontrolii, yiiksek enerji sarfi gibi
maliyeti ylikseltici faktorler nedeniyle, yerini "iki-etapl" renklendirme islemlerine

birakmistir.

Iki-etapl elektrolitik renklendirmenin esasi, eloksal tabakasinin gézeneklerine metal
iyonlarinin pigment gorevi gérecek sekilde emdirilmesidir. Bu sayede, agik bronzdan
koyu bronz ve siyah renge kadar genis bir yelpazede cesitli renkler elde edilir. Iki
etapli renklendirme, Japonya'da Dr. Asada tarafindan kesfedilmis ve Alcan
tarafindan patenti satin alinarak nikel, kobalt ve bakir esasli "Anolok" renklendirme
gelistirilerek  lisansiyer flireticilere sunulmustur. Daha sonra, kalay esash
elektrolitlerin ~ gelistirilmesi  ile "iki-etapli" renklendirme, tiim diinyada

yayginlagmistir.

Daldirma boyama ile elektrolitik renklendirmenin birlikte kullanilmas: ile, daha
cesitli renkler elde edilmesi miimkiin olmakla birlikte, prosesin hassas kontrolii renk

uyumunu zorlagtirmaktadir.

Elektrolitik renklendirmenin gliniimiizdeki son agsamas: "interferans renklendirme"

adi; verilen ve mavi-gri renklerin de kapsandigi ¢esitli renklerin elde edildigi
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prosestir. Bu yontemde de, renk uyumu i¢in eloksal ve renklendirme

parametrelerinin ¢ok hassas kontrolii gerekmektedir.[29]

3.7 Renklendirme Mekanizmalarx

Altiminyum sektériinde endiistriyel uygulama alani bulan eloksal renklendirme

metotlari su sekildedir:

3.7.1. Daldirma boyama

Ozel anot boyalarmin sulu ¢ozeltilerine daldirilan eloksallr aliminyumun anot
tabakasinin gézenekleri igine organik/inorganik boya pigmentlerinin absorbsiyonu ile
saglanir. Inorganik boyalarda, boya ¢ozeltisi ile eloksal tabakas: arasinda kimyasal
bir reaksiyon da goriilebilir (6rnegin, sari renk i¢in kullanilan ferric ammonium

oxalate).

Daldirma boyama oncesi ve sonrasinda anot tabakasinin kesit semasi Sekil 3.3 'de
goriildiigii gibidir. Pigmentler, eloksal tabakasi gdzeneklerinin istten 2-6 mikron
derinlige kadar absorbe edilir. Anot tabakasinin yansittigi 1s131n %90'indan fazlasi,
metal/oksit ara tabakasindan yansitilir, absorbe edilen boya pigmentleri beyaz 1s1k
i¢indeki dalga boylarimin tutarken, kendi renkleriyle ilgili olan 1s1k dalga boyunu

yansttirlar,

3.7.2. Integral anot renklendirmesi

Bu metotta, aliiminyum alagimindaki bazi inter-metalik partikiiller, eloksal
gézeneklerinin duvarlari iginde veya metal/oksit ara yiizeyinde ¢okelirler. Bu
¢Okelmis partikiiller, eloksal tabakasinin yogunlugu ve kalinlifina bagl olarak 15131
dagitirlar. Bronz renk eldesinde, uzun dalga boylari eloksal tabakasi tarafindan
yansitilirken, siyah renk eldesinde beyaz 1518 tiim dalga boylari dagitihr veya

absorbe edilir (Bkz.Sekil 3.4).
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3.7.3 Elektrolitik (iki-etapli) renklendirme

Bu metotta, renk eldesi, integral renklendirmeye benzer, ancak, 1s18in dagitilmasi

>

eloksal tabakasi gdzeneklerinin dibine yerlesen pigmentler tarafindan saglanir. Bakir,

Nikel, Kobalt veya Kalay iyonlarindan olugan pigmentler, eloksal tabakasi

gozeneklerinin dibine yerlesmis durumdadir (Bkz. Sekil 3.5).

Eloksal gozeneklerinin dibinde ¢tkelmis pigmentlerin kalinligi arttik¢a, daha koyu
renkler elde edilir. 7 mikrondan daha kalin pigment ¢okeltisinde siyah renk elde

edilir.

Bakir tuzlar ile yapilan renklendirmenin giines 15181 karsisinda dayaniksiz olmasi
(renk solmasi), Nikel tuzlari kullanan elektrolitlerin de proses parametrelerinin zor
kontrol edilmesi nedeniyle bu metotlar gliniimiizde tercih edilmemektedir. Ote
yandan, Kobalt ve Kalay tuzlari kullanan elektrolitler, gerek kullamim kolayligi,

gerekse uzun 6miirli renkleri nedeniyle en ¢ok kullanilan metotlardir.

3.7.4 interferans renklendirme

Bu metot, eloksalli altiminyum renklendirilmesinde gelistirilen en yeni metot
olmasma ragmen, ilave ekipman yatirimi gerektirmesi ve proses parametrelerinin
kontroliiniin zor olmasi, parametrelerdeki sapmalarin renk farklihiina yol agmasi

nedeniyle henliz yaygin bir kullanim alani bulamamistir.

Bu renklendirme metoda iki veya ii¢ etapli olabilmektedir. Renk eldesi, yansitilan ve
dagitilan 1g1ktan ziyade, ¢esitli dalga boylarinin interferansi (girisim) ile temin edilir.
Nikel veya Kalay esashi elektrolit ile pigment 6zel olarak hazirlanmis eloksal
tabakasinin gézenekleri dibine ¢okeltilir. Bu metotta, eloksal tabakasimn yapist,
diger metotlardakinden farklidir. Anotlama islemi sirasinda 6zel elektrik ekipmani
kullanilarak veya eloksaldan sonra fosforik asit elektroliti i¢eren ikinci bir anot

banyosunda, "modifikasyon" adi verilen bir islemle, konvansiyonel eloksal
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gbzeneklerinin yapist degisime ugratilarak, gézenekler metal/oksit ara yiizeyinde

genisletilir.

Sekil 3.5'te gortildigii gibi, Kalay veya Nikel iyonlarindan olusan pigment,
genisletilmis eloksal goézeneklerinin dibine ¢Skelir ve pigment yiizeyi ile metal/oksit
ara ylizeyinden yansitilan 1s181in interferans etkisi ile eloksal renklendirilmesi

saglanir.

3.8 Eloksal Tabakasi’min Tespit Islemleri

Eloksal tabakasmnin ve gerekiyorsa renklendirilmesinin ardindan, gdzeneklerin
kapatilmas1 amaci ile "tespit" islemi yapilir. Boylece, eloksal tabakasinin kimyasal
ve fiziksel etkilere dayanikli olmasi, renkli ise pigmentlerin disari kusmamasi ve
gozenekler i¢ine empliritelerin girmemesi saglamr. Tespit islemi iki metotla

yapilabilir:

3.8.1. Sicak (hidrotermal) tespit

Sicak tespit, kaynama derecesindeki deiyonize su ile yapilir. Suyun pH degeri 5,5-6,5
arasinda bulunmali (asetik asit/amonyak kullanilarak ayarlanir) ve eloksal
kalinliginin her mikronu i¢in 2 dakika beklenmelidir. Bazi katki maddeleri ile bu siire
mikron basma 1 dakikaya kadar indirilebilir. Bu katki maddeleri genellikle Nikel
esasli bilesiklerdir, bununla birlikte daha g¢evreci =zararsiz maddeler de

gelistirilmektedir.

Tespit isleminin mekanizmasi, Sekil 3.6'da gériilmektedir. Iyi bir tespit sonrasinda,
eloksal tabakasinin ylizeyinde beyaz bir toz tabakasi olusur. Bu tabakanin silinerek
temizlenmesi zahmetli bir islem oldugundan, tespit banyosuna ilave edilecek baz
katki maddeleri ile onlenmesi tercih edilmektedir. Ancak, tespit kalitesinin
bozulmamast i¢in, bu katk: maddelerinin miktari ve ilave zamani son derece dikkatle

takip edilmelidir.
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Daha ender kullanilan bir sicak tespit yontemi de "su buhar1" kullanmaktir.
3.8.2. Soguk (emprenye) tespit

Bu metotta, deiyonize su ile birlikte nikel siilfat veya nikel flilorlir esasli kimyasal
bilesiklerin olusturdugu bir ¢6zelti kullanilir. Islem sicakligi 20-30 °C, siiresi mikron
basina bir dakikadir. Ancak, yapilan testler ve tecriibeler sonucunda, soguk tespitin,
sicak tespit kadar 1yi sonug vermediginin anlasilmas: tizerine, soguk tespitten sonra,
60-70 °C sicaklikta bulunan su banyosunda tutulmasi ile daha iyi sonuglar elde
edildigi anlagilmistir. Soguk tespitte, banyonun kontrolii, 6zellikle natiirel (beyaz)

eloksalda renklenme olusmamasi agisindan (yesil), onem tasir.

Eloksal tespit isleminin sicak veya soguk islemlerden hangisi ile yapilacagi, enetji ve
kimyasal madde maliyetlerinin kiyaslanmast, kalite faktorii ve tesisin giinliik ¢alisma

saati goz onlinde tutularak belirlenmelidir.

3.9 Eloksal Notasyonlari

Avrupa lilkelerinde eloksalli altiminyumun dekoratif gériinimii tarif etmek icin

kullanilan eloksal kisa gosterilisleri (notasyon) Tablo 3.2 ‘de g6sterilmektedir.

Tablo 3.2 Notasyon

” i
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Aliminyum ekstriizyon {irlinleri, son derece genis ve ¢esitli uygulama alanlarina
sahiptir. Mimari, miihendislik, ulasim, elektrik, tibbi cihazlar, dekorasyon, ev
esyalari, beyaz ve kahverengi esyalar gibi glinliik hayatimizin her aninda kullanilan
bu {irlinlerin, eloksal kaplama veya boyama ile hem daha estetik bir goriintime sahip
olmalari, hem de fiziksel ve kimyasal etkilere karsi dayanimlar yiikseltilmektedir.
Boylece alliminyum, c¢agimizin ve gelecegin en Onemli metallerinden birisi

olmaktadir [29].



BOLUM 4. MIKRO ARK OKSIDASYON PROSESI

4.1 Giris

Son yillarda mikro ark oksidasyon iglemi olarak bilinen, her tip aliiminyum
alagimlari i¢in yeni bir kaplama teknolojisi glindeme gelmistir. Bu bir ¢esit elektro
kimyasal islemi olup kontrolli dogru akim (DC, DA) glictinlin belirli
kompozisyondaki elektrolitik banyoya aliiminyum par¢ayr daldirmak suretiyle

uygulanir.

Yeterli voltaj ile akim sayesinde yogun plazma, model yiizeyi {izerinde mikro
arklama ile olusturulur ve bu plazma, Al model ylizeyini oksitler dogrultudadir. Al
ylizeyin yani kaplama yapilacak ylizeyin oksitlenmesi ile oksit filmi olusturulur ve
geleneksel metotlara kiyasla ¢ok daha kalin kaplamalar tiretilir. Mikro ark
oksidasyon prosesi geleneksel anotlama prosesi ile radikal degisiklikler gosterir,
benzerlik ise her iki prosesin de bir elektro kimyasal oksidasyon prosesi olmasidir.

MAO ile olusan plazma Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1 Plazma[34]

Oncelikle islem, kompozisyonu kaplama oraninca son derece kritik olan ve anot film
olusturma ¢zelligine sahip alkali elektrotlar1 ¢alistirir. Elektrotlarin pH dereceleri 8-
12 arasinda ve ¢evresel nitelikte kusursuzdur. Geleneksel anotlama prosesinde ise pH

derecesi diistik asit elektrotlar: galigtirilmaktadir.



48

Proses ortalama (ne ¢ok yliksek, ne de ¢ok diisiik) voltaj ve akimdaki dogru akimlari
caligtirir. Olusan voltaj nedeniyle, mikro plazma etrafi elektrotlar tarafindan g¢evrilir
ve plazmada olusan oksijen iyonlart anodik filmden Al althiga difiize olur ve orada
daha kalin film olusturur. Olusan voltaj ve akim, geleneksel prosesle uzun zaman
diliminde olugan benzer kalinliktaki filmlerin olusumunu ¢ok kisa bir siirede saglar.
Voltajlar olusan filmin kirilma voltajindan daha yiiksek oldugundan prosesin
stirekliliginde prosesi gliglendiren agik kanallara ihtiyag yoktur ve bu nedenle daha
kalin ve yogun, gbzeneksiz (pordzsiiz) film tabakasi olusmaktadir. Ilaveten, dogru

akim giicliniin proseste ¢alistirtlmasi ile tiretim artmistir.

Elektriksellikten saglanan giig, elektro kimyasal tanklarda uygun kontroller ile
kullanilmakta, bu da prosesi daha az miktarda sermaye gerektiren hale sokmaktadir.

Gtig rektifiyesine ve dalgali piirtizsiiz ylizeye gerek yoktur.

Elektrolitik banyo derecesinin korunmast i¢in ekstra biiylik c¢abalara ihtiyac¢
kesinlikle yoktur. Hatta eger soliisyon sicakligi 40-70°C arasinda ise son derece

basarili kaplamalar elde edilir. Ayrica bu sicaklik araliinda prosesi de kolaylastirir.

Degisik tiir kaplamalar igin elektrolitik kompozisyonun kendisi oldukga kararsizdir.
Kaplamanin yiiksek yogunlugu nedeniyle anotlanmis pargcamin boyutunda hic;bir
degisim mevcut degildir ve tamamiyla bitirilmis par¢a daha sonraki agamalara (post-
processing finishing seklinde adlandirdigimiz islemlere) gerek kalmadan
kaplanabilir. Her ne kadar yumusak dig kaplamanin %15°1 tiretim sirasinda yiizeyden

siyrilsa da, i¢ tabakanin kalin seramik tabaka oldugu gézlenir.

Tiim bu belirtilenlere ilaveten geleneksel anotlama prosesinden farkli olarak herhangi
bir kompozisyona sahip Al alasim pargalari, mikro ark oksidasyon prosesi ile
basariyla kaplanabilir. Daha da ¢nemlisi degisik tiirdeki seramik alagim kaplamalari,

ornegin; Al,03.3510,, Al;03.MgO, Al,03.CaO vb., sadece bu metotla iiretilir.

Proses ayrica parga i¢ ylizeyinde sert kaplama olusturmak icin de son derece
uygundur. Ornegin; silindirik, konik veya kiiresel oyuk parcalarin kaplanmasi igin en

uygun prosestir. Piyasadaki bircok kaplama prosesi, 6rmegin; PVD, CVD, PEPVD ve
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Termal Sprey metodu dahil bu metotlar uzun pargada i¢ ylizeyleri kaplamak igin

uygun degildirler. Mikro ark oksidasyon metodu her tiir Al alasim bilesenleri

tizerindeki koruyucu kaplamalarin servis 6mriinii defalarca arttirmak maksadiyla da

kullanilir. MAO ile elde edilen seramik Al oksit kaplamalar essiz 6zelliklere sahiptir.

Baglica 6zellikleri sunlardir;

1.

2
3.
4
5

Yiiksek adhezyon
Yiksek sertlik (Vikers>25GPa)

Yiksek erozyon& abrasif aginma direnci

. Yiksek termal sok direnci

. Dielektrik ozellikleri

Mikro ark oksidasyon prosesine kisaca bakacak olursak, proses;

1.

® NS AN

A.B.D. ve Japonya’da ASD (Anodic Spark Deposition), Almanya’da ANOF
(Anodishe Oxidation an Funkenanladung) ve Rusya’da MAO (Micro Arc
Oxidation) veya PEO (Plasma Electrolytic Oxidation) olarak adlandirilmistir.
Bunlarin haricinde proses MDO ve MPP (Mikro Plazmik Proses) kisaltmasi
seklinde de ifade edilebilir. Ayrica Pulsed Electrolytic Oxidation Hardening,
Arc Discharge Oxidizing, Mikro Plazmik Oksidasyon ve Spark Anotlama
Oksidasyonu seklinde de adlandirilabilir.

Cevre dostudur-zehirli gaz ve atik proseste mevcut degildir.

Ekonomiktir.

Tehlikeli atik meveut degildir.

Asitler yoktur.

Uretim sayesinde: ISI

Al Alasimlari: Her gesit

Mg&Ti&Mn& Zr&Niyobyum&Intermetalikler (A1Ti,AINi vb.) uygulanabilir.

Kimyasal 6zellikleri:

1.

2.

Korozyon: Kaplanmig alagimlar 7000 saat tuzlu-bulanik test odasi igerisinde
direng gosterirler.

Kompozisyon: Kristalin a- Al,O3



Elektriksel ozellikleri:

1. Elektrik direnci> 5x 100 Ohm* cm
2. Kirilma voltaji: 800V

Termik 6zellikleri:
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1. Isirezistanst: 3000+ °F sogutma ile beraber

Mekanik 6zellikleri:

1.

Omey B N

Kalinligi: 0-150 mikron
Sertligi: 1400+ Vikers

Sertlik: Yumusgak (kaplama): 90:10

Baglanma: >1000 psi

Kaplama Yogunlugu: 3.8 gms/cm’

Young Modiilii: 277 GPa
Poisson Orani: 0.21 [35]

Tablo 4.1 MAO kaplamanin teknik $zellikleri

PROSES ve KAPLAMA

ASINMA-DIRENCLI ve

TERMIK ve EROZYON-DIRENCLI

OZELLIKLER] SERTLESTIRILMIS KAPLAMALAR
KAPLAMALAR
Kaplama Kalinligi 50-150pm 200-600 pm

Kaplama Yigma Hiz1

0,5... 1,5 um*min’'

4,0... 30,0 pm*min’

Spesifik Enerji Tiiketimi

0,08 kW*h*dm™/um

0,03 kW*h*dm™/um

Kaplamanm Mikro Sertligi: | - 8...10GPa
Al-Si Alasimlarinda

Al-Cu-Mg Alasimlarinda |14... 20GPa -

Al-Mg Alasimlarinda 11... 15GPa -

Porozite (agik) 0,1...3% 2... 10%

4.2 Konvansiyonel (Geleneksel) Anotlama

Konvansiyonel anotlama, bir elektro kimyasal oksidasyon prosesidir. Anotlanacak

parca, dogru akim (DC) gii¢ kaynagindaki artt (+) terminale, ve reaktif olmayan

metal ise, (6rnegin; paslanmaz ¢elik) eksi (-) terminale baglanir.
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Aliminyum par¢a veya buna anot da diyebiliriz ve katot olan paslanmaz g¢elik
elektrolitik banyo igerisine daldirilir. Aralarinda voltaj uygulanir. Olusan potansiyel

fark 20-100 V, akim yogunlugu ise (j) 1-10 A/dm* dir.

Elektrolitik banyo kromik asit, ortofosforik asit, siilfiirik asit ve oksalik asit sulu
¢ozeltilerinden veya bunlarin bilesiminden olusur. Elektrolitik banyonun fark edilir
bir dirence sahip olmast ve de anotlama prosesinin kendisinin disari 1s1 veren
(egzotermik) bir proses olmast sebepleri ile elektrolitik banyonun sicakligi anotlama

stiresince ¢ok fazla artig gosterir.

Anotlama prosesinin 1s1ya karst oldukg¢a hassas olmasindan dolayi, banyo sicaklig
stkea 151 degistiriciler veya sogutucu ekipmanlarla kontrol edilir. Giiniimiiziin
gelismis anotlama teknolojileri, bir¢ok patentli sert-anotlama prosesini kapsamakta
ve de bu prosesler, elektrolit kompozisyonlarin, iglem sartlarinin, aliiminyum
alagimli bilesenlerin genis alanlarda kullanilmasina imkan tanir. Kaplamanin tiirii ve
kalinlig1 biiytik ¢lgiide elektrolitik banyonun kompozisyonuna, iglem sartlarina ve

alasim kompozisyonuna baghidir.

Anotlama i¢in yaygin sartname metodu, MIL-A-8625 F (askeriye 6zel) olarak bilinir.
Ornegin en az alti tipi listelenir ve iki siufi elektrolitik olarak aliminyum ve
aliiminyum alasimlarn tizerindeki anodik kaplamalarda mimari olmayan uygulamalar

icin olusturulur.

Onlarca yillik deneyime ve geleneksel anotlama fabrikalarindaki pahali ekipmanlara
ragmen, asit banyosu bazli dogru akim anotlama prosesinin bir¢ok sinirlamasi vardir.
Distik voltajli dogru akim giiciintin kullanimi anodik kaplamanin oldukga porozlu
olmas1 demektir. Por6z konsantrasyonu orani en ¢ok 50 vol% civarindadir. Yani
oldukga pordzlu bir yapr olusur. Diisiik akim yogunluklar: kullanildig: i¢in, ¢ok az

bir mikron kalinliginda dahi kaplama iiretmek saatler alir.

Elektrolitik banyo agir1 derecede diisiik Ph asit elektrolitleri igerir ve bundan 6tiirii bu

proses glinlimiiz ¢evre yonetmeliklerine uymaz.(diisik Ph derecesindeki asit
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elektrotlar1 ¢ok tehlikelidir). Pahali ekipmanlar, rnegin; elektrik giic kaynaklar1 ve

151 degistiricileri, prosesin sermayesini arttirir, pahalilagtirir.

Geleneksel proses yliksek bilesimli Cu ve Si igeren aliiminyum alasimlarinin
anotlanmasi igin kullanilamaya uygun degildir. Bu sebepten &zellikle uzay endiistrisi

ve otomotiv par¢alari anotlanmaz.

Kullandigimiz bu proses limitli bir dizi islenmis (déviilmiis) aliiminyum alasimlari
ivc;in uygun iken, Ti, Zr veya Mg gibi diger reaktif metallerin, intermetalik
bilesenlerin ve metal matrisli kompozitlerin anotlanmasi i¢in kullanilamaz.
Geleneksel  anotlama prosesi  birgok gelecegi parlak aliiminyum bazli ileri

alagimlarin ve kompozitlerin korunmast i¢in kullanilamaz.

Biitlin bunlanin yami sira, kalin anot kaplamalarin sertligi o-Alumina (anodik
kaplamadaki temel bilesen, o=ferrit, kat1 faz) sertliginden ¢ok asagidadir. Bundan
dolay1 geleneksel proses anodik tabakanin biitiin potansiyel giiciinii kullanamaz

Aliiminyum oksidin diger potansiyel olarak yararli &zellikleri (yiiksek termal ve
elektriksel ozdirengleri ve yiiksek dielektrik kirilma mukavemeti) haklarinda ¢ok

tatmin edici bilgiler adres edilmemigtir.

Bu durumlarin agiklamas: aslinda diisiik giic seviyelerinde, geleneksel asit bazli
elektrolitik prosesler ile tiretilen kaplamalarin poroziteleriyle ilgilidir. Ayrica biiyiik
Olgtide aliiminyum alagimli altlik ile anodik katmanlar (tabakalar) arasindaki zayif

baglanma (poor bonding) olusumu ile de ilgilidir.
4.3 Mikro Ark Oksidasyon Teknolojisi (MAQO)

Aliiminyum ve alagimlari i¢in anotlama prosesinin temeli 60 sene 6ncesine dayanir.
Bugiiniin ileri anotlama teknolojileri birgok patentli sert anotlama proseslerini
kapsamaktadir. Bunlarin hepsi kaplama kalinlidina, sertlige, poroziteye, dielektrik

mukavemetine, korozyona ve 1s1 direncine gére limitlendirilmis olarak bilinir.
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MAQO, aliiminyum ve tiim alliminyum alagimlarini aym derecede kusursuz olarak
kaplar. Bu metot elektro kimyasal mikro ark oksidasyon prosesidir. Basit ciimlelerle
anlatacak olursak, altiminyum numune alkali elektrolitik soliisyona daldirtlir, bu
alkali elektrotlar anot filmin &zelligini olusturur ve yiiksek gii¢ dogru akimi (DC)
kontrollii bir sekilde uygulamr. Aliiminyum malzeme yiizeyinde, voltaj ve akim
sayesinde yogun plazma, mikro arklama suretiyle olusturulur ve bu yogun plazma Al
modeli oksitler. Oksit film alt ylizeyin oksitlenmesi ile olusur ve kahn kaplamalar
tiretilir. Bu MAO’nun termolojisidir. Kaplamada numune daldirildigr siirece
kaplamanin kalinlig1 da artar. Kaplanmig parganin boyutunda, kaplamanin yiiksek
yogunluga sahip olmas1 nedeniyle son derece nemsiz bir degisim olur. MAO proses
ayrica i¢ yiizeylerin sert kaplanmas: i¢in gerekli silindirik, konik veya kiiresel oyuk
parcalar i¢inde uygun, tatbik edilebilen bir y6ntemdir. Piyasada satilan pek cok
kaplama tiirinden  daha avantajlidir. C)rnegin; CVD, PVD, IVD, PEPVD,
Pulverizasyon (piiskiirtme) ve Termal Sprey yontemleri. Bu adi gegen yontemler
upuzun parg¢a i¢ ylizeylerinde uniform (esit ve diizenli bir sekilde) kaplama
olusturamazlar. MAO yontemi ile i¢ ylizeylerde daha uzun 6miirlii kaplama elde

edilir.

MAQO ile {iretilen kaplamalar da iki bélge olusur. Malzemenin yiizeyinde olusan dis
kaplama i¢ ve dis kaplama olarak adlandirilir. Burada gegen i¢ kaplama da
malzemenin dis yiizeyinde veya bir nevi kabugunda olusmaktadir. Dis kaplamanin
yaklagik 15 %’si soyulabilir, ama bu az bir orandir. I¢ kaplama ise son derece sert bir
seramik kaplamadir. Olugan sert seramik kaplama mitkemmel derecede aginma, 1s1va
direng gosterir ve kimyasal korozyonu da mikemmeldir. Ilaveten kaplama
elektriksel yalitkan olarak is goriir. MAO teknolojisi ile her tiir aliiminyum alasim,
istenilen kalinlikta seramik kaplanir, ayrica altlik malzeme ile kaplama arasindaki
baglar geleneksel anotlamadaki gibi zayif (poor-bonded) degil, kuvvetlidir (well-
bonded).

Sonug olarak ¢evreye dost bir kaplama ¢esididir. Asitler, zehirli gazlar ve ¢ok fazla
miktarda atiklar olugmaz. Asagida tablo 4.2°de kaplamanin belli bash baz

ozelliklerinin sartnamesi verilmistir.
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Kaplama Spesifikasyonlari

Mekanik dzellikleri
Kalinhk (pm) 0-150+
Sertlik (Vikers) 1400+
Sert: Yumusak (kaplama) 90:10
Baglama Mukavemeti >1000psi
Kaplama Yogunlugu 3.8 g/em’
Young Modiilii 277 GPa
Poisson Orani 0.21

Kimyasal 6zellikleri

Korozyon 7000+ saat Tuzlu Sprey (Ortam)

Kompozisyon Kristalin a-Al,O;

Elektriksel 6zellikleri

Elektriksel Ozdireng >5x 10"°Q(Ohm)/cm

Dayanma Voltaj 800V

Termal 6zellikleri

Is1 Direnci 3000+ °F, ASTM C 85-58 (Standart termal sok direng test

metodu) 500° C’ye kadar dayanim gisterir.

Not :

R (Direng) = p x (I/A) L =uzunluk ve A= alan

A
Y

Sekil 4.2 Direng, uzunluk ve alan bagintisi

Q= px (m/m?)

p= Qxm

R=(Qx m)x (m/m?
R=Q

z=1/p

P = rho = 6zdireng
Y = sigma = iletkenlik
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Oz direng ile iletkenlik goriildiigii tizere birbirinin tersidir [36].

Asagida Sekil 4.3°de MAO teknolojisi ile kaplanmig 7075 alasiminin yap: fotografi

goriilmektedir.

Dis Teknolojik Katman

‘ Geg;sK manj,

Hafif Alagimlar

Sekil 4.3 MAO kaplanmig 7075 alagiminin ara tabakasi, kalinlik 120pum [37]

Yukaridaki kaplamada dig tabaka 30-60pum kalinlikta, mikro sertlik 500-1000 HV ve
pordzite>15% bi¢imindedir. Fonksiyonel tabaka ise 200um’a kadar kalinlik
gostermekte, mikro sertlik 900-2000 HV ve porézite 2-15% seklindedir. Sert tabaka
hiicresel yapiya sahiptir, sert kristaller (2000 HV’e kadar) yumusak yap: (800-1200
HV) icerisinde paketlendirilmistir. Ince gecis tabakasi (Spum’a kadar) ana metal ile

seramikler arasindadir.

Neden MAO kullanilmaktadir?

1. Hafif ve pahali olmayan aliiminyum, MAO teknolojisi ile kaplanarak ¢oktan
agir g¢elik ve birgok imalat veya sanayi prosesleri ve lriinleri (nakliyat,
elektronik, kimyasallar, spor faaliyet alanlar1 ve diger sanayi dallarini da
icerir) i¢in istenilen diger kompozitlerin yerini almistur.

2. En Onemlisi ise, aliminyumun distik maliyeti, bu prosesi ekonomik agidan
makul kilar.

3. Arzu edilen seramik kaplama kalinlifina, hizli {iretim, ham malzemelerin
ekonomikligi ve uygulamanin biitiiniinde gevresel olarak glivenli olmasi ile

birlikte ulagilir.
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MAO teknolojisinin genel sert-anotlama prosesleri ile mukayesesi Tablo 4.3’de

Orneklerle aciklanmistir.

Tablo 4.3 MAO teknolojisinin genel sert-anotlama prosesleri ile mukayesesi

Kategori
Uygulanabilirlik

Proses hizi

Giig

Elektrolit

Elektrolit konsantrasyonu
Elektrolit Sicaklig1
Aliminyum Alagimlar
Kalinhik-Mikron
Sertlik-Vikers
Sert:Yumugak [kaplama]

Asinma Direnci

Kimyasal Korozyon Direnci

Dielektrik Ozelligi

Ist Direnci

Zehirli Atiklar
Mil-A-8625 F, Tip-IlI

I¢ Yiizey Kaplama

Mikro Ark Oksidasyon Prosesi (MAQ) Sert Anotlama

Patenti Askida
U.S.A.

Hizli

Standart, DC
Bazik

Cok Dustik
Degisken
Ttum Tipler

0-500

1300+ kg/mm?

90:10
Harika
Harika
Dielektrik
Mitkemmel
Hayir

Tirti Asar

Evet

Genel+Tescilli

Evrensel

Yavas

Diisiik, DC

Asidik

Cok Yiiksek

Sabit

Bazilarinda Uygulanabilir
0-50

500 kg/mm®

50:50

Evet
Uygundur

Hayir

Sekil 4.4°de MAO kaplamanin sertlestirme ile beraber diger kaplama tekniklerine

mukayesesi gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 MAO kaplamanin sertlestirme ile beraber diger kaplama tekniklerine mukayesesi [31]

Tablo 4.4’de ise MAO kaplanmig alasimlarin sertlik ve asinma direngleri ifade

edilmektedir.

Tablo 4.4 MAO kaplanmis alagimlarin sertlik ve asinma direngleri [37]

ALASIMLAR SERILER MIKROSERTLIK HV | NISBI ASINMA-
DIRENCI
Al-Cu-Mg 2024,2014 1400-2000 1.0
Al-Mg-Si 6061,6463 1300-1800 1.23
Al-Mg 5056 1200-1500 137
Al-Mg-Zn 3003
Al-Zn-Mg 7075,7175 1200-1600 1.45
Al-Si-Cu A319.0 800-1200 1.93
A305.0

En yiiksek sertlik degeri 2000 serisi Al alagimlarinda elde edilmistir. Sertlik genelde
800-2000 HV arasinda gézlenmis (kullanilan alasim tipine goére degismektedir) ve

asinma direnci de Al alagimlar tizerinde sert anotlamadan ve galvanoplastiden (sa¢

kaplama) daha {istiindlir.
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Neden MAO teknolojisi ¢evresel nitelikte kusursuz olarak gériilmektedir?

1. Bu tip teknolojilerin ¢alistirildig1 yerlerde ¢ok dikkatli olmak, gevreye ve
ekolojiye zarar vermeyecek sekilde ¢aba harcamak gereklidir. Iste MAO
teknolojisinde asitler ve asidik malzemeler kullanilmamaktadir.

Asidik atiklara neden olmaz

Ne zehirli ne de tehlikeli gazlar tiretilmemektedir

Havalandirma sistemleri 6zenli bir sekilde ayrintilandirilmigtir.

Sistemin bakimi silirekli faaliyettedir.

Bir {irlin olan, ISI, kolayca atmosferde dagilabilmektedir.

N R

MAO, kamuya zararlt higbir ham maddeyi kullanmamakta ve zararh atiklara
da neden olmamaktadir.

8. MAO gevreye dost ve stirekli bir teknolojidir.

MAO imalatta maliyeti nasil azaltmaktadir?

1. MAO teknolojisi ile aliiminyum kaplamanin maliyeti ¢ok diisiiktiir. Fakat tabi
ki tretim asamalar1 degistikce, gelistirilip ilaveler yapildikga, tiretim maliyeti
de degisir. Ama maliyet her haluk alda yine de diisiiktiir.

2. Celik aliiminyumdan ti¢ kat agirdir, bu nedenle ¢eligi ayni ebattaki
aliminyum ile degistirmek tiretimde agirlikta azalma olarak kendini gosterir.

3. Agulikta azalma bizi m/It’de artiga, yoldan tasarrufa ve akiskanlikta artisa
gotlirdir.

4. MAO ile islem gormiis aliiminyumun sertligi ¢eligin iki katidir. Bu da yiiksek
carpma (darbe) istenen durumlarda g¢elik yerine MAOQ iglenmis aliiminyumu
tercih ettirir. Ornegin; kaliplarda, pistonlarda vb.

5. Strtlinme, korozyon ve 1s1 ozellikleri aymi derece de  kusursuzdur.
Aliiminyum kullanimindaki artig yaygin ¢elik kullaniminin yerini almaktadir

[39].
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4.4 Uygulama Alanlari

Mikro Ark Oksidasyon teknolojisiyle yapilan seramik kaplamalar gesitli alanlarda
kullanilan aliiminyum parcalarin sertlestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu alanlar
icinde; makine konstriiksiyon, 6rne§in; motor imalati, hidrolik, tekstil sanayisi vb.
sayilabilir. Bu metot pistonlara uygulanabilir, dizel yakitli pompalar, ergime firinlar
icin termokupul valflar, abrasif sivi pompalari i¢in pargalarda, donel pompalar i¢in

6n ylizey contalarda vb. metot uygulanabilir.

Al alagimindan yapilan ve MAO metotla iglem gérmiis pargalar; 1s1l islem ¢eliginden
yapilan parcalarin, yiiksek mukavemetli dokme demirin, sert metalin, seramigin, sert
krom kaplama ile sertlestirilmis pargalarin, sert anotlamanin ve gaz-termal spreyleme
metoduyla yapilan pargalarin yerine gecer.Bu kadar genis kullanim agina sahiptir

[40].

Mikro Ark Oksidasyon islemi, bu teknolojinin egsiz avantajlarinin olmasi nedeniyle
otomotiv, uzay, spor ve askeriye ile ilgili ¢esitli endustriler i¢inde 6zel uygulamalar
bulmaktadir. MAO kaplamalar, sert seramik kaplamalar gerektigi durumlarda
uygulanir. Magnezyum alasimlari ve yiiksek silikon igeren aliiminyum dékimlerde
oldugu gibi konvansiyonel anotlama islemi ile kaplamanin zor oldugu proseslerde
MAO islemi uygulanabilir. MAO sonucu olusan seramik kaplamalar boyaya olan
ilgileri sebebiyle mikemmel bir boya tabani olustururlar. Elektriksel yalitkanlar i¢in
uygun olan miikkemmel dielektrik 6zellik gostermesi nedeniyle 1siya dayanikli MAO
kaplamalari, flizelerin ve uzay mekiklerinin koruyucu kaplamalarinin iiretiminde
deger kazanir. Diger yandan, MAO teknolojisi farkh alagimlarin kaplanmasi sonucu
ortaya ¢ikan degisik renklere bagl olarak mimari alanlarda da uygulama alanlar
bulabilir. Diger potansiyel uygulamalari; otomotiv, askeri ve tiiketici {irlin

endustrileri olabilir [41].

Tim bunlarin yanm sira mikro plazmik proses ¢esitli reaktif hafif metal alagimlar
tizerinde kalin, yliksek bagli seramik kaplama lirettigi i¢in genis uygulama sahalarina

da kullanilir.
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Prosesin baslangi¢ uygulamas: agir metalik alagimlarin yerini almasi seklinde veya
uzay ve otomotiv endiistrilerin de gerekli olan daha pahali kompozit malzemelerin
yerine hafif metaller ile mikro ark oksidasyon kaplama seklinde olur (6rnegin;

alliminyum, titanyum, magnezyum ve alasimlari).

Diger uygulamalar kimyasal, mekanik, termal, elektrik—elektronik ve bu dérdiiniin
kombinasyonunu gerektiren ortamlar i¢in mevcuttur. Bunlara kisaca bir géz atalim;

1. Kimyasal uygulamalar: seramik kaplama sulu ortamlara, orta yiikseklikteki
sicakliklara ve gliglii asitler ile bazlara karsi direnglidir. Bu sebeple kimyasal
ve gida enddistrilerinde kullanilabilir.

2. Mekanik uygulamalar: Film kalinhgt 1300 kg/mm?*den yukaridir. Filmin
kayma, abrasif ve erozif asinma direngli kullanimin1 miimkiin kilar. Ilaveten,
stirtiinme katsayist duisiiktiir ve bundan 6tiirti sinirh yaglayici sistemler iginde
kullanilabilir.

3. Termal uygulamalar: Anot filmin 1sisal iletkeni diger metallerden daha
diisiiktiir. Bu sebepten dolayi, anotlanmig pargalar sicakligin esit dagilimini
korumak ve termal sok direng i¢in kullanilabilirler.

4. Elektrik ve elektronik uygulamalar: Mikro plazmik filmin dielektrik kirilma
mukavemeti onun a—AlLO;’l ile karsilagtirilabilir ve bu nedenle elektrik ve
elektronik bilesenler lizerinde bir yalitkan film olarak kullamlirlar. Mikro ark
oksidasyon proses i¢ ylizeylerin sert kaplanmasi (oyuk silindirik ve konik

bolgeler vb) ve islem gérmiis boliimler i¢in uygundur [42].

Mikro Ark Oksidasyon metodu gelecegi son derece parlak olan bir yiizey islemidir.
Bu metot ¢ok islevli kaplamalarin {iretimi igin ¢ok genis uygulama imkani verir ve
bir ¢ok endustri dalinda uygulamalarda kullanilir. Mikro Ark Oksidasyon elektro
kimyasal prosesleri kapsar. Ama en goze ¢arpan Ozelligi islem gérmiis parcalarin
yiizeyinde bulunan elektrolitteki, elektriksel mikro bosaltim enerjisinin

uygulamasidir ki, bu da yiiksek 6zelliklerde kaplamalarin {iretimine olanak saglar.

Altiminyum tizerine olusturdugumuz Al;Os3 seramik kaplama sayesinde aginma ve
korozyon direngli uygulamalar elektrik izolasyonu, 1s1 direnci ve dekoratif

kaplamalar yapilir [4,5].
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MAO uygulamalarini kisaca bazi endiistri dallarinda biraz daha spesifik olarak

gosterecek olursak kullanim yerleri su gekildedir;
Otomotiv Enddistrisi: Piston, silindir bloklar1, kayict yataklar, silindir gémlegi, egzoz
memesi, supap treni, siispansiyon elemanlari, yakit pompasi, sanziman kutusu, motor

blogu kapagi, yap: elemanlari, tekerlek, mil, saft, firdéndi, yayli dis ve siirgiiler.

Uzay Endiistrisi: Uzay mekigi, akttiatorler ve digliler, yap: elemanlan, yataklar ve

tekerlek, inig dislisi bilesenleri.

Tekstil Endistrisi: Iplik rotorlari, kancali ve sisli dokuma tezgahi, iplik kilavuzu,

makara, halkalar, siirgiiler ve bitkkme makinesi.

Denizcilik: Pervane, ¢ikrik vingleri, kilavuz trabzanlar, zincir ve gemi bdlmesi

baglamalarinda.

Yag, Gaz Endiistrileri ve Kimya Miihendisligi: Supap,pompa, hidrolik ve pnématik

(havayla calisan) sistemler, daldirmali yag pompalari.
Mutfak-Aksesuar: Tavalar, kulplu tencereler, bigak bileyiciler.
Tip: Kemik protezleri, tibbi karigimlar, turbo-molekiiler pompalar.

Matbaacilik, Ambalaj ve Titlin Endustrileri: Ambalajlama ¢izgi pargalari, kilavuz

saci, rulolar,

Robot bilim: Pnomatik siirlis bilesenleri, pompalar ve hidrolik sistemler, kilavuz

tabancalar [37].
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4.5 Mikro Ark Oksidasyon Kaplamalarim Karakteristigi

Niikleer fizik ve fiziksel metot analizlerini kullanarak; XRD, SEM, SIMS, RBS,
ERDA ve mikro sertlik oSlglimleri ile AlL;O; kaplamalarin yapi ve 6zellikleri

aragtirilmaktadir.

Al alagimli altlik malzeme {izerine Al-Mg-Mn mikro ark oksitleme yontemi ile
depozit edilmektedir. Aragtirmalar sonucu az bir miktar (CrOs) krom oksit mevcut a-

faz i¢inde aliminyum oksit ile birlikte bulunmaktadir.

Al alagimlar birgok olumlu 6zelligi birlestirir; diisiik yogunluk, yiiksek dayaniklilik,
ylksek elektrik ve termal iletkenlik ve viskozite, birgok organik aside ve tuzlu suya
karsi yiiksek korozyon direnci, imalat igin iyl adaptasyon gibi [1,2]. Bu ozellikler
birgok endiistriyel islerde vazgegilmezdir. Ornegin; havacihk endiistrisi, gida
endiistrisi, toz endiistrisi ve yapt endistrisi gibi alanlarda mikro ark kaplama
uygulamalar essiz avantajlar saglar. Bu endistri kollari Al alasim uygulamalan

olmadan ¢aligma yapamaz.

Ayni zamanda Al alasimli uygulamalarin dezavantajlari da mevcuttur; alasimlarin
digiik sertligi, elastik modiillerin diisiik olusu, birgok organik olmayan asitlerle
yliksek kimyasal aktivasyon gostermeleri ve diislik aginma direngleri Al alasimlarin

dezavantajlarini olusturur.

Bu dezavantajlart engellemek igin parga ylizeyinde (Al,O;) aliiminyum oksit
tabakasi tretilebilir. Bu kaplama ¢ok serttir ve yiiksek korozyon direncine de
sahiptir. Bu uygulama mikro ark oksidasyon metodu denilen, dzel bir elektrolit

-i¢indeki elektrik arki sayesinde sonuglandirlir [3].

MAO teknolojisi 10-20 GPa mikro sertlikte yiiksek dagilimli seramik oksit
kaplamalar olusturmak ig¢in uygun bir metottur. Bu sertlik oram kaplama yapisi

icindeki a—Al,O3 fazi igerik miktarina baglidir.
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Kaplama ile temel malzeme arasindaki yapigma mukavemeti ¢ok yiiksektir, rnegin;
80-90 % civarinda althik mukavemeti mevcuttur. MAO prosesi igin segilecek kesin
sart, (elektrolit kompozisyon elektroliz sartlari, temel veya buna baz diyebiliriz-baz
malzemenin tiirli) ilk olarak arzu edilen ylizey tabaka yapisinin istenilen fiziksel,

mekanik ve fonksiyonel 6zelliklerinin saglanmasiyla miimkiindiir.

MAO teknolojisi agagidaki 6zelliklere sahip kaplamalar tiretir;
e Yiiksek aginma ve kirilma direnci (temperlenmis ¢elikten 15 kez daha fazla)
e Kimyasal kitle iletisim araglar1 ve korozyona karsi yiiksek direng (7000saat
boyunca renkli, tuzlu-bulanik ortamlarda i¢erisinde oksitlenmez.
e Yiiksek termal ve erozyon direnci (2000 K’den yukari sicakliga kaplama
direng gosterir).
o lyi dielektrik karakteristikleri (100pm tabaka icin kirilma voltaji 1000V

civarindadir).

“MAO-kaplama_gelik” ¢ifti ile “MAO-kaplama MAO-kaplama” ¢ifti i¢in kayma
stirtlinme orami 0,35-0,5 oranlar1 arasindadir. Bu oran sivi yaglayici 0,1°1, macun

yaglayict 0,2’yi asmadigi ve kuru stirtiinme sartlari (yaglayici olmadan) dahilindedir.

Altiminyum alasimlar: tizerindeki MAO kaplamalar genellikle ii¢ tabaka igerir: ince
geeisli i¢ tabaka, maksimum sertlik ve minumun porozite ihtiva eden temel ¢alisan

ara tabaka, a-Al, O3, ve dig teknolojik tabakadir.
4.6 Prosesin Avantajlari ve Dezavantajlar

Mikro ark oksidasyonu anlagilabilir bir teknolojidir. Ilk olarak mikro ark oksidasyon
prosesinin temelleri diger prosesler gibi simirlandirilmamistir. Mikro ark islemi
igerisinde, artan seramik film mekanizmasini ve bileske kaplamanin 6zelliklerini
anlamak i¢in bir ¢ok islemin yapilmas: gerekmektedir. Bu bize mikro ark oksidasyon
teknolojisinin yegane avantajlarinin oldugunu goster. Diger yandan ise her

teknolojide oldugu gibi, prosesin dezavantajlari da mevcuttur.
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1 Avantajlar:

MAO prosesinin diger proseslere kiyasla temel farki; kararli, sonu¢ verici
olmasi ve 6zel kompozisyonlarda elektrolit ve elektroliz sartlari kullaniimasina
karsin pahali olmamasidir. Bu yiizden MAO metodu genis skala iiretimde
kullanilmaktadir.

2. MAO metodunda kullandigimiz &zel elektrolitin, diger kullanilan

elektrolitlere kiyasla avantajlart vardir. Bunlar;

e Yiiksek calisma kararliligi 400 A*g*I™" | elektrolit kullamim siiresince
dogrultulabilir ve islemler arasinda uzun zamanh aralarda direnebilir.

e Bilesimde basittir, hazirlamast kolay, ekolojik olarak temiz ve
glivenlidir.

e Evrenseldir, genel-amacgli, alternatif polariteden kaynakli spark
bosaltimi altinda, elektrot tizerinde maddenin ¢&keltilmesi sonucu
olusan pargalar ve iyonlari igerir.

3. MAO kaplamalar diger konvansiyonel kaplamalar ile karsilastirildiginda

asagidaki avantajlara sahiptirler;

e Genis oranda  boyutlandirma  ve  kaplanmis  pargalarin
sekillendirilmesi, ebatlar1 sadece teknolojik banyo boyutlar ile
limitlendirilir.

e Tamamlanmis yiizeylerde 6zel aksesuarlar harig, esit, uniform tabaka
kalinlig1 saglanir, kara delik ve derin bosluklar i¢indeki kaplama dahil.

e Proses sicakligi diisik (banyo sicakligi 10-70°C arasindadir, firinda
operasyon sicakligt max. 70°C) ve difiizyon tiirli parcalarin deforme
olmasindan uzaktadir, baglangi¢ boyutlar1 degismez.

o Kaplama islemine baglamadan &nce 6n hazirlik islemlerine gerek
yoktur.

e Teknoloji, ekolojik olarak giivenli elektrolit kullamldig: igin, ekolojik

olarak temizdir.
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Asagida Tablo 4.5’de, MAO-kaplamanin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin, diger

konvansiyonel malzemelerin sertlestirme teknolojileriyle kiyaslanmasi gdsterilmistir.

Tablo 4.5 MAO yontemi ile islem gormis al alagim pargalar ile geleneksel yontem ile islem gérmiis

malzeme kryaslama [30]

islenmis Parcalar | Onceden Al Yiizey | Dayaniklilik  Artis | Maliyet- Verim
Kullanilan Kaplama,D*h | Katsayisi Katsayist
Malzeme ,mm

Dizel motor | Al- alagim 80*75 1.5 2.3

pistonu

Igten  yanmal | Yiiksek 76%120 3.0 2.1

motor silindir | mukavemetli pik-

kolu demir

Yakiut pompa | Pastanmaz ¢elik | 40*80 45 6.0

diglisi

MAO teknoloji uygulamas: makinelerin en 6énemli kritik par¢alarinin émriinii 1.5-

4.5 kez uzatir. Bu teknoloji, yedek parga alim ihtiyacim keser ve bakim saglar.

Al-alagimli ve MAO islenmis pargalarin tiretim maliyeti, konvansiyonel teknoloji ile
yapilan ayni tip pargalardan 30-50% ucuzdur.1dm? yiizey sertlestirme islemi (MAO
islemi ve bitirme islemleri dahil; bu islemler, parlatma ve polimerik florin ile
emdirme) maliyeti 5-10 USD fiyatindadir. Hesaplanildig1 tizere genis bir skalada
diislintilecek olursa MAO metodu, geleneksel metot iiretiminden 3-5 kez ucuz

sermaye yatirimi gerektirmektedir [40].

Mikro ark oksidasyonu i¢in suyla durulama disinda 6n hazirlik islemlerine ve son
islemlere gerek yoktur. On davrams ve tayin edilen davramslar ve ilgili olarak
cevresel zorlamalarla Urlin islemi ¢ok basitlesir. Bu teknoloji aliiminyum,
magnezyum, titanyum ve ¢inko gibi elementlerin kaplanmasi i¢in uygulanabilir.
Digerlerinden farkli olarak yiiksek bakir igeren aliiminyum alagimlar (tipik 2000
serist), yiiksek silikon iceren basingli dokiimler (tipik A380) ve magnezyum
alasimlart  konvansiyonel anotlama islemi ile kaplamak zordur. Mikro ark

oksidasyonu,artan mitkemmel bir giice ve malzemelerin alt katmanlar: tizerinde kalin
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bir kaplama olusturma yetenegine sahiptir. Defalarca uygulama sonucu, 200 um
kalinliktan fazla altiminyum oksit gézlemlenmistir. Mikro ark oksidasyonun da
kullanilanlar cevre dostu, oksitlenmeyen, ucuz, korumasi ve ¢ikartilmasi kolay olan
elektrolitlerdir. Mikro ark oksidasyon unun ¢ogunlukla konvansiyonel anotlama
isleminde karsilagilan yanma problemi yoktur. Seramik kaplamadaki mikro ark
oksiddasyon tarafindan olusturulan esas renkler ger¢ekten cekicidir. Mikro ark
oksidasyonun sonuglarina gore, kaplanan malzemenin yorulma mukavemetindeki
azalma konvansiyonel anotlama isleminden daha diisiiktiir. Mikro ark oksidasyonun
bu ayirt edici 6zellikleri asirt cezp edicidir ve bunun potansiyel uygulamalariin

kesfedilmesi i¢in cesaret verir.

Mikro ark oksidasyon kaplamalar yiiksek sertlikle (2000-25000 kg/mm?, 1400-
1700HV), asinma direnci ve kontrol edilebilir porozite (2-50%) ile karakterize edilir.

4.6.2 Dezavantajlar:

Diger teknolojilerde oldugu gibi mikro ark oksidasyonun da limitleri vardir. Biiyilik
olgekli tirlinlerde mikro ark oksidasyonu iglemini ytirtitmek igin yiiksek voltaj (1000
V’un iizerinde) ve giic kaynagi kapasitesi (1 MW’tan fazla) gerekmektedir. Bu
yiiksek enerji tiiketimi ve {irlin Slgegi ile parga biiyiikligiinde oldugu gibi tehlikeli

bir liretim ortami anlamina gelir.

Disli yapim aletlerinin ve malzemelerinin beklenen yiiksek voltaj kullanimi ile biiyiik
ilgisi vardir. Bu teknoloji siilfiirik kat1 anotlama da oldugu gibi yanmaya yol agmaz.
Bununla birlikte disli, parca ve maskeleme arasindaki temas sirasinda olusan arki

kaldirmak ciddi bir problemdir.
4.7 Anotsal Film Ozellikleri
MAO kaplamada kalinlik genel kapasite ve anotlama zamanina baglidir. Kaplama

igerisinde mikro 6lgekli deliklere yayilan az miktardaki piiriizlerin varligina ragmen,

ortaya ¢itkan kaplamanin sizdirmazlifa egilimi vardir. Kaplama kompozisyonu,
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aliminyum oksidi de ekleyecek olursak silikatlarin, fosfatlarin ve diger iyon olmayan

malzemelerin kullanildig1 elektroliti igerir.

Kalin kaplamalar bu teknoloji ile mtimkiindr. Bir altiminyum altlik i¢in 200um’den
fazla kalinhiklar gozlemlenmistirr. MAO kaplamalar yiiksek termal dayanim ve

dielektrik mukavemete sahiptir.

Sonugta mikro ark oksidasyon ile tiretilen seramik kaplamalar son derece diizgiin,
diger metotlarla tiretilen kaplamalar ise sert, egri ve kirilgan olurlar; bu nedenle diger
kaplamanin ylizey asinma dayamimi bazen diigiik olur. Tuz piiskiirtme metodu
kullantlarak belirlenen asinma dayanimi, sizdirmazhgt saglanmis tip 2 kaplamlariyla

karstlastirildiginda yeterli degildir.

4.8 Islem Parametreleri ve Tesis Gereksinimleri

Bu kaplama sisteminin biinyesi iginde elektrolitik sogutucu ve elektrolitik banyoya
agtlan bir havalandirma sistemi mevcuttur. Althk numune ile iistte olusan
kaplamanin birbirine sikica yapismast igin ise, banyo igerisinde 6zel bir teknolojik
ekipman mevcuttur. Kontrol paneli {izerinde gliclin agilip kapatilmasi saglayan
akim kaynagt, pompalar, acil durumlarda sistemin manuel (otomatik olmayan) olarak
kapatilmas: i¢in gerekli ekipman ve acil akim kesme ekipmanlart sistemde mevcut
bulunmaktadir. Bir lretim prosesinin (MAQO) ana denetleyici parametreleri ise
sunlardir;
e Basing (voltaj, gerilim)
e Elektrolitin hidrojen iyonlasma degeri (¢alisma ylizeyinin, yani numunenin
alan miktarina baglidir).

o Elektrolitin sicaklif

Asagida ise titanyum (Ti) ve aliminyum (Al) alasimli is pargalan iizerinde
uygulanan MAO yo6ntemi sonucu kaplamanin bazi spesifikasyonlar1 (sartnameleri)
verilmektedir. Bunlar;

e Kalinlik, mikron = 5-100
e Basing (voltaj, gerilim) = dogru akim ile 150-600
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e Ozgiil direng = 2-10

e NaCl soliisyonunun 3%’ {indeki anodik polarizasyon kirilmast = 15-80

Ti, Al, Zr, Niyobyum ve bunlarin alagimlarindan olusan numune tizerinde MAO
kaplama sayesinde yeniden sekillendirme yapilabilir. Ayrica kaynak ile heterojen
alagimli numunelerde de yeniden sekillendirme, bu metot ile yapilabilir.
Kaplamalarin adhezyon kuvveti yliksektir, bu nedenle boya iyi tutarlar. Kaplamalar,

atmosferik korozyonda yiiksek kararliliga sahiptirler [43].

Bir doyurulan ¢ozelti i¢inde anotlama yapildiginda, valf metalinin yilizeyinde
dielektrik oksit film meydana geldigi zaman ara ylizeyinde ¢ift kath kapasitor yer
alan metal elektrot, elektroliz igerisine daldirilir. 1ki durumda da belirlenen kritik
voltaj veya potansiyel farki elektrota uygulandiginda mikro ark, atesleme veya 151k
emisyonu olusturmak i¢in kapasitdr veya dielektrik film bozulacaktir. Doymus
¢ozelti igindeki elektrottan 151k emisyonu, anotlama da oldugu gibi elektroposaj ve
elektroliz i¢inde de uzun uzun gézlemlenir. Isik yayilimi olusturmak igin gereken
kritik potansiyel, temel olarak elektrotun polaritesine (elektrotun malzemesinin) ve
daldinlan elektrota baglhdir, ama sicakliktan, elektrolit konsantrasyonundan ve ylizey

geriliminden etkilenmez.

Teorik analiz atesleme bolgelerinde ki, bolgesel gecici sicakligin, ancak glinesin
merkezinde dlgiilen binlerce Kelvin (K°) sicakliga ulasabilecegini onerir. Atesleme
mekanizmasi iyi anlagilmadigindan beri, teknik biiltenlerin konusu disinda elektrot
islemi, i¢indeki atesleme fenomeninin temelleri hakkinda detayl: tartismalar vardir.
Aslinda elektrotlar da, 1s1k yayilimi isleminin temelleri tizerindeki ¢aligmalar hala
cocukluk c¢agindadir. Atesleme elektrot igleminin uygulamalari, kaliteli anodik
kaplama tiretimi i¢in, kapsamli olarak kesfedilmistir. Elmastan sonra ikinci sert ve
aginmaya dayanikli, korindon ile ayn1 seramik kaplamanin igi, atesleme bolgelerinin
asir1 bolgesel sicakliklarinda, anotlama ile olusan aliiminyum oksit ile kaplanabilir.

Mikro ark oksidasyon teknolojisi, temel olarak aliiminyum ve magnezyum igin, bir
alkalin elektrolit ve Ozel bir gii¢ kaynagindan ibarettir. Tercihen DC, alasim ve
elektrolit kompozisyonu ile ilgili olarak dalga bigiminin asimetrik, anotsal ve katotsal

potansiyel ucudur. Yapay dalga boylari, bazen gergekte dielektrik malzeme olan
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aliminyum oksidin, yari iletkenlik karakteristigi gibi yorumlanmaz. Aslinda eger gii¢
kapasitesi gerekeni saglayacak kadar genis ise, ger¢ek liretimde gerekli olmayan bir
prosediirden ibaret olan, elektrolit igerisindeki pargalarin batirilma olayi, Rus MAO

deneylerine de agik¢a belirtilmistir.

Elektrolitler tipik olarak, eklenecek olan karboksilik asitler, vanadatlar,
permanganatlar, polimerler ve karigimlarla birlikte silikatlar, aliiminatlar,
metafosfatlar, boratlar ve hidroksitlerin birlesiminden olusur. Zit elektrot olarak
kullanilan, donel tank yapiminda paslanmaz gelik kullanilir. Elektrolitin sicaklif
genellikle 10 ile 70°C (50 ile 140° F) arasinda kontrol edilir. Buna gore yiiksek
miktarlarda 1s1 olusturmayan MAO isleminde, elektrik giici kullanildigindan bu
yana, yiiksek sogutma kapasitesinin sicaklik degerini korunmasi c¢ok onemli

olmamakla birlikte korunmaktadir.

Bu teknolojide, magnezyum alasimlari gibi, alkali metaller kadar iyi aliminyum,
cinko ve titanyum alagimlarindan yapilan valf metallerine seramik kaplama
yapabilecegine inanilir. Sekillenen kaplamanin performansi, konvansiyonel anotlama
islemiyle karsilagtirihirsa; yiiksek mikro sertlikte, ¢ok iyi korozyon ve asinma

dayanimina sahiptir.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMA

5.1.Giris
Sistem asagidaki boliimlerde detayli olarak anlatilmistir.
5.2. Kaplama Sistemi Imalat:

Mikro ark oksidasyon yontemiyle kaplama islemlerinin gergeklestirildigi sistem
temel olarak;

- Gli¢ Uinitesl,

- Sogutma tinitesi,

- Pota,

- Termokupul ve

- Kontrol tinitesinden

meydana gelmektedir. Sistem Sekil 5.1°de sematik olarak gdosterilmektedir.

o Anot
-

;{—Termomet,re
]

o~ AlTel Termokupul

] R Digme

i

i

: g e 1,;‘
L] )
e g" Cozelti Sicakhif

Ten‘fnokupu.l

Sekil 5.1 MAO deney diizeneginin sematik gdsterimi
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Sistemde goriildigli lizere anot ve katot bulunmakta ve pota paslanmaz gelikten
olusmaktadir. Pota katot olarak islem yapmakta, 2,5mm ¢apindaki (genellikle
1,0...1,5mm tavsiye edilir) Al tel ise anot olarak gdrev yapmaktadir. W=h.S, Al+Mg,
Al+Si (1...6%) Mikser mutlaka plastik malzemeden yapilmalidir. Mikserin devri
periyodik ve yavastir. Firinin alt zemininde ise polyemit malzeme kullanilmustir,

Sogutma suyu potanin dis cidarindan ge¢mektedir.

Deney diizeneginin Pro Engineer programinda detayli ¢izimleri ise EK-1’de ve Auto-

Cad programinda ¢izimi EK-2’de verilmigtir. Calisma sonunda asagida Sekil 5.2°de

goriilen kaplama firin modeli gelistirilmistir.

Sekil 5.2 MAO firin modeli

5.3. On Islem ve Metalografik Calisma

(Caligmamizda altlik malzeme olarak kullanilan Al alagim numune Finocut, Metkon,
“Low speed precision cutter” hassas kesme cihazi ile 50x25x5 mm’® olgiilerinde
ebatlandirlmistir. 50x25x5 mm® ebatlarinda aliiminyum alasimli dikddrigen plaka
kullanilmig olup, matris agirhkeca %0,95 Mg, %3,85 Cu ve %95,20 Al ihtiva
etmektedir. Kaplama film kalinliim gosteren resim (METKON) asagidadir, burada



siyah kisim bakalit,

gostermektedir.

Dagptarwnbs Yagt {100X) Daghama 4

Mesafe Olcum Sonuchart ©

turkuaz kaplama yiizeyi, en {ist

Cleum No, Mosafo gm Tarih
1 4216569 DO
z 505950 RO
3 492708 DB
* 52 506y DRO42003
5 S1.7743 CRDM2003
6 51,8736 QIVOA72003

Sekil 5.3 MAO kaplamanin mikro yapist
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taraf ise Al altlik malzemeyi

Al alasimli plaka ilk olarak 1slak kirecli soda ile temizlenmis ve daha sonra mekanik

kirleri uzaklastirmak i¢in su ile durulanmigtir. Mikro ark oksidasyon yontemi

kullanarak olusturulan kaplama, izole edilmis elektrolit banyo ve yliksek voltajli

simetrik dogru akim (DC) gii¢ kaynaginda olusturulmustur. Glig kaynaginin bir ¢ikisi

banyoya baglanmig, digeri ise elektrolit igine daldirilan numuneye baglanmuistir.

Bahsi gegen elektrolit bizim belirli oranlarda hazirladigimiz bir tiir soliisyondan

olugmaktadir ve elektrolit sicakligi 40-70°C arasindadir.70°C sicaklik maksimum

degerimizdir.

Proses g¢aligtirilirken sistem igerisinde H, ve O, gazlari ac¢ia ¢ikar. Bu patlayici

gazlarin agiga ¢ikmasindan dolay: sisteme fan ilave edilmigtir. Proses bagladigi anda

fanimizda otomatik olarak devreye girer ve proses boyunca siirekli ¢alistirilir.
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Kaplamalar 50Hz frekans voltajda ve 300-350V arah@inda belirlenmistir,
depozitlesme zamanimiz 35-70 dakikadir ve ortalama akim yogunlugu 3-15

A/dm®dir. V=I.R iliskisi gze alinmustir. (Voltaj= Akim x Rezistans)

Kaplamanin gesitli testlerden sonra ve 6ncesindeki ylizey morfolojisi ve mikro yapisi
tarama elektron mikroskobu (SEM) ile analiz edilmistir. EDX verisi ise nitel
elementsel kimyasal analizi i¢in kullanilmistir. Kati numunemizde JEOL 840 A
Tarama Elektron Mikroskobu(SEM) yiizeyi, kaplamanin kesisim alan morfolojisini
gozlemlemek i¢in ve Analitik Sistem(IXRF) kullanilmistir. Mahr mahra Perthometer
M1 portatif cihazi yiizey piiriizlaligiini 6lgmek i¢in kullanilmistir. Oleiim aralig
maksimumdur. 150pum ve ISO 3274 Kkalitelidir. Mikro ark oksidasyon kaplamanin
kalinhigt mikro islemci kaplama ol¢li aygiti ile 6lgiilmiistiir. Numunenin
kristolografik karakteristigi ve faz kompozisyonu SHIMADZU XRD-6000 model X-
st difraktometre cihazi ile Cu X-Isint tipt (A=1.5405 Angstrém) kullanilarak

numunenin X-1g1m1 difraktogram paterni ¢ekilmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR

6.1 Faz Analizi

MAO kaplamadaki X-iginlar1 (XRD) difraksiyonu c¢alismasi 3A/dm2<j<15A/dm?

akim yogunlugu araligindadir. Analiz sonucu, kaplamanin ¢ogunlukla «-Al,O3, y-

Al,O3; ve bazi diger emptiriteleri ihtiva ettigini ortaya koymustur. a-AlLO;3 ve y-

AlLOs5 igerisindeki fark, mikro ark bolgesindeki ergimis alliminanin soguma

oranindaki varyasyonu sonucudur. En kuvvetli 3 pik degeri Tablo 6.1°de verilmistir;

Tablo 6.1 En kuvvetli 3 pik

No Pik no 2Teta(derece) d(A% I/11
1 2 44.8620 2.0187 100
2 1 38.6201 2.32544 44
3 4 65.2136 1.42947 33

Son derece net ifadeli y- Al,Os pikleri I/I1°de 100, 44 ve 33 seklinde bulunmustur.

Ayrica X-151n1 difraksiyonu analizi altlik malzeme i¢in de Kobalt X-igin1 tiipti, -

1,7902 kullanilarak yapilmistir. Sonuglar Tablo 6.2’dedir;

Tablo 6.2 Altlik malzeme pik degerleri

d(A)’ it hkl
2338 100 11
2.024 47 200
1431 22 220
1221 24 311
1.1690 7 222
1.0124 2 400
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Sonuglardan da anlagilacagi tizere altlik malzeme aliiminyumdur.

Sekil 6.1 XRD

6.2 Yiizey Tanimlama Teknigi Analizi

MAO islemi gérmiis aliiminyum alagim malzemenin ylizey morfolojisi JEOL 840A-
IXRF taramal elektron mikroskobu ile incelenmistir. Taramali mikroskop kullanilan
aliminyum alasimin ylizey morfolojisinin arastirilmasi, bize mevcut farkli faz
bolgelerinin oldugunu (a-Al,O3, y- ALO;) kamtlamigtir. Asagida islem gérmiis
yizeylerin SEM fotograflart gorlilmektedir. Sekil 6.2 kaplama analizini ve sekil

6.3’de matris analizini vermektedir.



SR

TUBITAK o . SEl. Tum WD 1é2mm
Element Agirtik% Atomik%
oK 51.47 64.14
AlK 48.53 35.86

Sekil 6.2 MAO kaplama analizi

Element Agirhik% Atomik%
MgK 0.95 1.08
AlK 95.20 97.25
CuK 3.85 1.67

Sekil 6.3 MAO matris analizi

Ayni numuneye EDX analizi de yapilmistir. Asagida sonuglar verilmektedir.
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T Blathe b OBse mage 1
Sekil 6.4 MAO EDX

Bu asagida ve yukarida goriillen SEM-EDS ve EDX ¢izgi formunda, digerinde ise
WD= ¢alisma mesafesi ve 20.0kV=uyarma voltaji, 10.000 bliyiitme;

100 -

o

g -

Crygen el Ak

Sekil 6.5 MAO EDX Grafik
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MAO prosesi stiresince, sayisiz mikro-ark bosaltimlari olusmustur. Bir mikro-ark
bosaltim: sondiirildiigiinde, geriye kaplama ytizeyinde bir por (gdzenek) birakmastir.
Ama 6nemsenmeyecek biiyiikliktedir. MAO prosesi boyunca bosaltim kanallan
igerisinde yiiksek sicaklikla pordzlii yiizey bulunabilir. Sekil 6.6°da 3A/dm” akim
yogunlugunda depozitlenmis MAO kaplamanin SEM mikrografi goriilmektedir.
Yiiksek sicaklikta MAO kaplamalarda, bosaltim kanallari igerisinden yiiksek
miktarda a-AlLO; tasindigi bilinmektedir. Ayrica yiiksek oranda a-Al,O5 igerigi

kaplama kalitesine bir¢ok avantajlar saglamaktadir.

Sekil 6.6 3A/dm> MAO kaplamanin SEM fotografi (oklar tipik gézenekleri isaret etmektedir)
6.3 Oksit Kaplama Performansi

MAO kaplamalarin performanslari, kaplamanin yapist ile yakindan ilgilidir. Tipik
MAO ile islenmis Al alasimli kaplamalar {i¢ tabaka igerirler; pordzlii dis bolge
baskin olarak diislik sicaklik ve X-151n1 amorf fazlarindan olusur. Yogun i¢ bolge ise
yiiksek sicaklik modifikasyonlarindan olusmaktadir ve ara yiizey bdlge yogun
tabakanin altindadir. Yani kalin yogun tabaka kaplama kalitesine olumludur.
Genellikle 3A/dm?* akim yogunlugunda depozitlenmis MAO kaplama, 15A/dm” akim
yogunlugunda depozitlenmis MAO kaplamadan daha yogundur, yani yiiksek akim
yogunlugunda depozitlenmis numunelerde diisiik sertlik olugsmaktadir. Asagida Sekil
6.77de MAO kaplanmis ylizeyin Mahr marka Pertometre M1 cihaz ile yiizey

piirtizliiltigl analiz sonucu goériilmektedir.
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Cihaz 5,6 mm yolu yiizeyde taramustir, taranan mesafe 5,6mm’dir. Cihaz 5,6 mm
yolu 7 esit pargaya bolmekte, bas ve sondaki 0,8 mm’lik kisimlari atmaktadir.
Ortadaki degerler alinmaktadir. Burada, R, ortalama yiizey piiriizliiligii degeridir.
Burada elde ettigimiz bu deger ortalama ylizey piiriizliiliigiintin ¢ok alt degerlerde
oldugunu gosterir. Ry ise en uzun pik degeridir ki buna alt ve {ist limitler arasindaki
uzunluk da denilebilir. R, ise, yol 5 esit par¢aya boliiniir, her birinin R, ’1 bulunur. 5

tanesindeki pikler toplanip 5’e bollinmek suretiyle bulunur. P, kag¢ 6lgiim yapildigim

gosterir.

Ly BOBOAD mm
L 0. 882 mm
Ba g.4885 um
R g.81 unm
Fmax 370 um

ol @O, -8 8] 44 Jo
B Profile

Lo 8808 mm
VER 288 um

L

L
o

i
T

5 7

:5!4

i
ooa g
- inf‘g

#
s xvaf”x i

5

Sekil 6.7 Yizey Pirtizliltigit Analizi



BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

Bu ¢alismada 6rnek bir mikro ark oksidasyon kaplama sistem modelinin tiretimi,
sistem igerisinde hangi malzemeler ile proses yapilacagi ve islem parametre ile
sonuglar incelenmistir. Ayrica kaplama kademeleri incelenmis ve benzer prosesler ile
mukayeselere yer verilmistir. Calisma sonunda Sekil 5.2°de goriilen firin modeli

gelistirilmisgtir.

Bu cihaz, gozlemleme i¢in saydam duvarlara elektrolitik banyo ile beraber sahiptir.
MAO prosesi oda sicaklifinda seyreltik ve ekolojik olarak giivenli elektrot icerisinde
vuku bulmaktadir. Tipik elektrot sodyum fosfat, sodyum hidroksit ve hidrojen

peroksidi Sgr/lt’den az olmak sartiyla konsantre etmektedir.

Diizenekte sogutma sistemi su sogutma ile sekilde gériildtigii tizere musluga baglama
suretiyle cereyan etmektedir. Bunun yerine motor modifiye edilebilinir ve sogutma
sistemi otomatik olabilir idi. Boyle bir degisiklik yapilmasi sonucu etkilemez ama

daha avantajli olmaktadir.

Buna ilave olarak ileride yapilacak c¢alismalarda deneylerden elde edilen veriler
kullamlarak yapay sinir aglari yontemiyle prosesin modellenmesi ve otomasyonu

proje asamasindadir.

Bu sayede, prosesteki althk malzeme {iizerinde olusturulan seramik tabakadaki;
kaplama kalinhigi,sertligi, asinma ve korozyon direnci gibi faktorler, kaplamanin

kaliteli olmasi icin istenen degerler arasinda olusturulabilir.
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Calismada sonug yukandaki sistemi kurulmasi ve daha sonra da Al alasim tiizerinde
Al O3 kaplamalari, biitiin derinlikler tizerinde, tniform element konsantrasyonu ile
beraber ftretilmesidir. Deneysel veriler sonucu MAOQO kaplamalarin  essiz
avantajlarinin oldugu, ¢evre dostu ve ekonomik oldugu ve de en Onemlisi en

mitkemmel yiizey kalitesine sahip oldugu ispatlanmistir.
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