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OZET

DOKTORA TEZi

BILYELi DOVME VE DUBLEKS KAPLAMA iSLEMI UYGULANMIS Al7075
ALASIMININ YAPISAL, MEKANIK VE YUZEY OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Behzad GHASEMI PARVIN
Damisman: Prof. Dr. Yasar TOTIK

Amag: Bu calismada, Al 7075 tabanli malzeme Once bilyeli dovme islemine tabi tutulmus,
ardindan sirasiyla Plazma Elektrolitik Oksidasyon (PEO) ve fiziksel buhar kaplama
yontemlerinden (PVD) kapali alan dengesiz magnetron sigratma teknigi (CFUBMS)
kullanilarak dubleks yapida bir kaplama olusturulmustur. Uygulanan bu yiizey islemleriyle,
numunelerin mekanik, tribolojik ve korozyon davraniglarinin iyilestirilmesi amaglanmistir.

Yontem: Bu ¢alismada, Al 7075 tabanli malzeme yiizeylerine, S110 ve S230 olmak tizere iki
farkli bilye capr ile 8A ve 10A Almen siddetlerinde bilyeli dovme islemi uygulanmistir.
Ardindan, Taguchi ortogonal dizisine gore belirlenen farkli kaplama parametreleri kullanilarak,
bilyeli dovme islemine tabi tutulmus numunelere kapali alan dengesiz magnetron sigratma
teknigi (CFUBMS) TiN ve PEO ile CFUBMS yontemleri kullanarak AlL:Os/TiN tabakasi
biyiitiilmustiir. Elde edilen numunelerin yapisal, mekanik, tribolojik ve korozyon 6zellikleri
detayli bir sekilde incelenmistir.

Bulgular: Bilyeli dovme islemine tabi tutulmus A17075 alasimi {izerinde, Taguchi ortogonal
dizisine gore belirlenen farkli kaplama parametreleriyle biiylitiilen TiN ve dubleks PEO/TiN
kaplamalarin; mekanik, tribolojik ve korozyon Ozellikleri iizerinde etkili oldugu
gbzlemlenmistir. S230 bilye ¢cap1 ve 10A Almen siddeti ile gerceklestirilen (N4+R3) dubleks
yiizey kaplama isleminde, maksimum sertlik degeri 3122 HV olarak elde edilmistir. Ayni1 islem
parametreleri altinda (N4+R3) bilyeli dovme sonrasi uygulanan TiN kaplamada ise en iyi
stirtiinme katsayis1 degeri 0,18 olarak olgiilmiistiir. Ayrica, S230 bilye ¢cap1 ve 10A Almen
siddeti ile uygulanan (N4+R3) dubleks kaplama, maksimum 37 N adezyon kuvvetine
ulasmistir. Ote yandan, S110 bilye ¢ap1 ve 8A Almen siddeti ile uygulanan (N1+R3) dubleks
kaplamada, en diisiik korozyon akim yogunlugu 4.68x10°® pA/cm? olarak elde edilmis ve en
yiiksek diizeyde korozyon direnci sagladigi tespit edilmistir. Dubleks kaplama (SP+PEO/TiN)
islem gormiis numunelerin, SP+PVD iglem gormiis numunelere kiyasla korozyon direncinin
onemli Ol¢iide daha ytliksek oldugu tespit edilmistir.

Sonu¢: Yapilan analizler ve deneyler sonucunda, tasarlanan ylizey islemlerinin mekanik,
tribolojik ve korozyon direncini belirgin bir sekilde iyilestirdigi gozlemlenmistir. Optimize
edilen yiizey kaplama parametreleri ile gelistirilen bilyeli ddovme + PEO/TiN dubleks kaplama
isleminin, 6zellikle havacilik, otomotiv ve enerji gibi kritik sektdrlerdeki uygulamalar i¢in umut
verici oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Al 7075, Bilyeli ddovme, PEO, CFUBMS, Korozyon, Asinma, Ince film
Mayis 2025, 159 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

INVESTIGATION OF STRUCTURAL, MECHANICAL AND SURFACE
PROPERTIES OF SHOT PEENING AND DUPLEX SURFACE COATING
PROCESSED AL7075 ALLOY

Behzad GHASEMI PARVIN
Supervisor: Prof. Dr. Yasar TOTIK

Purpose: In this study, the Al 7075 substrate was first subjected to shot peening. Then, a duplex
coating was formed using the closed field unbalanced magnetron sputtering technique
(CFUBMS) from Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) and physical vapor deposition methods
(PVD), respectively. These surface treatments aim to improve the mechanical, tribological, and
corrosion behaviours of the samples.

Method: In this study, two different ball diameters, S110 and S230, and 8A and 10A Almen
intensities were applied to the Al 7075 based material surfaces. Then, using different coating
parameters determined according to the Taguchi orthogonal array, A1:Os/TiN layer was grown
on the shot peened samples using closed field unbalanced magnetron sputtering technique
(CFUBMS) TiN and CFUBMS methods with PEO. The structural, mechanical, tribological and
corrosion properties of the obtained samples were investigated in detail.

Findings: TiN and duplex PEO/TIN coatings grown on Al7075 alloy subjected to shot peening
process with different coating parameters determined according to Taguchi orthogonal array
were observed to be effective on mechanical, tribological and corrosion properties. In the
(N4+R3) duplex surface coating process performed with S230 shot diameter and 10A Almen
intensity, the maximum hardness value was obtained as 3122 HV. Under the same process
parameters, the best friction coefficient value was measured as 0.18 in TiN coating applied after
(N4+R3) shot peening. In addition, (N4+R3) duplex coating applied with S230 shot diameter
and 10A Almen intensity reached a maximum adhesion force of 37 N. On the other hand, the
lowest corrosion current density of 4.68x10-® uA/cm? was obtained in the (N1+R3) duplex
coating applied with S110 shot diameter and 8A Almen intensity and was found to provide the
highest level of corrosion resistance. It was found that the corrosion resistance of the duplex
coating (SP+PEO/TIN) treated samples was significantly higher compared to the SP+PVD
treated samples.

Results: As a result of the analyses and experiments, it was observed that the designed surface
treatments significantly improved the mechanical, tribological and corrosion resistance. It was
revealed that the shot peening + PEO/TIN duplex coating process developed with the optimised
surface coating parameters is promising for applications in critical sectors such as aerospace,
automotive and energy.

Keywords: Al 7075, Shot peening, PEO, CFUBMS, Corrosion, Wear, Thin film
May 2025, 159 pages
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GIRIS

Glinlimiiz teknolojisinde basta otomotiv, uzay-havacilik, iletisim ve savunma sanayi
sektorleri olmak tizere bir¢ok farkli sektorde daha hafif metaller tercih edilmeye baslanmistir.
Ozellikle otomobil, havacilik, uzay endiistrilerinde Aliiminyum, Titanyum, Magnezyum
alasimlar1 hafif metallerin kullanim alanlarini genisletmektedir. Hafif metaller arasinda
aliminyum, diisilk yogunluguna ragmen yiiksek mukavemet, daha diisiik sicakliklarda bile
islenebilir olmasin1 saglayan silineklik ve korozyon dayanimi gibi Ozelliklerinden dolay:

endiistride artan bir kullanim alanina sahiptir.

Aliiminyum ve onun tiirevi alagimlar, modern endiistrilerde biiyiik bir 5neme sahip hafif
yapisal metalik malzemeler arasinda yer almaktadir. Otomotiv, havacilik, mimari ve elektrik-
elektronik sektorlerinde, demir dis1 tercih edilen metalik malzemeler arasinda One
cikmaktadirlar. Bu malzemeler, pek c¢ok miihendis ve tasarimci i¢in vazgecilmezdir.
Aliiminyumun en belirgin 6zelliklerinden biri hafif olmasidir. Bu, &zellikle otomotiv ve
havacilik endiistrilerinde yakit verimliligi ve performansi artirmak amaciyla biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Ayni zamanda aliminyumun iyi bir 1s1l ve elektrik iletkenligi saglamasi,
elektrik-elektronik uygulamalari i¢in onemli bir yere sahiptir. Aliiminyum alagimlarinin
mukavemet oOzelliklerini istenilen seviyelere c¢ikarmak amaciyla, yapisina cesitli alasim
elementleri eklenebilir. Bu sayede, aliiminyumun dayaniklilig: artirillarak daha zorlu kosullara
uyum saglamalari miimkiin hale gelir. Ayrica, aliiminyum alagimlarinin dogal korozyon
direnci, agresif ortamlarin olumsuz etkilerine karg1 6onemli koruma sagladigt bilinmektedir

(Baser 2012; Pasha and Mohamed, 2017)

Endiistrideki ilerlemeler, beraberinde c¢evresel sorunlar1 da getirmis ve c¢evre
sorunlarinin ciddiyeti ise hayatimizi Onemli sekilde etkilemistir. Enerji kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligi ve ekolojik dengeyi koruma gabalari, enerji tiiketiminin optimize edilmesini
gerektirmektedir. Bu amagla, hafif ve geri doniisiimlii malzemelerin kullanimi, ¢evre dostu bir
metal olarak kabul edilen aliiminyum ve alagimlariyla giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Hem yasam kalitesini artirma hem de enerji tasarrufunu saglama agisindan aliiminyumun
kullanim oram siirekli olarak artmaktadir. Bu talep, kullanim alanlarina gére hafifligi, yiiksek
mukavemeti, tekrar kullanilabilirligi, sekillendirilebilirligi, islenebilirligi, yiiksek 1s1 ve
elektriksel iletkenligi, 151k ve 1s1 yansitma ozelliklerinden kaynaklanan avantajlar1 sayesinde
gerceklesmektedir. Ayrica, yeni alagimlarin sundugu avantajlarla birlikte, aliiminyum

alagimlarinin endiistrinin bir¢ok sektoriinde giderek daha fazla tercih edilmektedir. Tiim bu
1



Ozelliklere ragmen hareket halindeki pargalarda kullanilan aliiminyum alasimlarinda, asiri
yiikte tribolojik yeteneklerinin yetersizligi, asir1 agresif ortamlarda korozyona karsi
dayanimlarinin yetersiz oldugu siirtlinme katsayisinin ise yiiksek oldugu goriilebilmektedir. Bu
durumlar oldukga kullanisli olan aliiminyum alagimlarinin endiistrideki kullanim alanlarin
sinirlamaktadir. Ayrica asinma ve korozyon gibi malzemenin yapisini etkileyen durumlar,
rezervleri sinirli olan bu malzemelerin kullanim Omiirlerini kisaltmakta ve ekonomiye yiik

olusturmaktadir.

Bu olumsuz ozellikleri iyilestirerek aliiminyum alasimlarinin sanayideki kullanim
alanlarinin ve dmiirlerinin arttirilmasina yonelik arastirmalar 6nem kazanmaktadir. Siirtiinme,
korozyon ve aginma 6zelliklerini iyilestirmek, tasarim farkliligi, ylizey modifikasyonlar1 veya
cesitli yaglama yontemleriyle saglanabilmektedir. Bu kapsamda, aliminyum ve alagimlarinin
korozyon, tribolojik ve mekanik sorunlarini kontrol etmek veya azaltmak icin, mekanik,
termokimyasal islemler ile kaplama yontemlerinin kullaniminin etkin ¢6ziim yontemleri oldugu
goriilmektedir. Aliminyum alagimlarinin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in literatiirde farkli

yiizey islemleri uygulanmaktadir.

Mekanik yiizey islemleri, en yaygin kullanilan yilizey modifikasyon yontemlerinden
biridir. Bu islemler, malzeme yiizeyine mekanik kuvvet veya enerji uygulanarak plastik
deformasyon ve artik gerilimler olusturulmasini saglar. Boylece malzemenin yorulma direnci,
korozyon dayanimi ve genel mekanik performansi artirilmis olur. Mekanik yiizey islemleri
arasinda bilye cilalama (Ball Burnishing), lazer sok isleme (Laser Shock Peening) ve bilyeli
dovme islemi (Shot Peening) gibi yontemler 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemlerin ortak amaci,
yiizeyde plastik deformasyon olusturarak artik gerilimleri artirmak ve bdylece malzemenin

yorulma direncini, korozyon dayanimini ve genel mekanik performansini iyilestirmektir.

Bu ii¢ yontem arasinda bilyeli dovme (Shot Peening), diger mekanik ylizey islemlerine
kiyasla sundugu avantajlar nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Uygulama kolayligi,
diisiik maliyetli endiistriyel Olgeklenebilirlik ve o6zellikle aliiminyum alagimlarinda yiizey
sertligi ile mikro yapiy1 iyilestirme konusundaki iistiin performansi, bilyeli dovmenin 6ne
¢ikmasint saglamaktadir. Bilyeli dovme islemi, belirli parametreler (¢arpma agisi, basing,
mesafe, siire, bilye c¢api/tiirii) kullanilarak sert ve kiiresel bilyelerin malzeme yiizeyine
carpmasiyla gerceklestirilir. Bu ¢arpma, ylizeyde ve ylizeyin alt katmanlarinda kalic1 artik
gerilmeler olusturarak malzemenin mekanik dayanimini artirir (Trsko et al., 2014; Gopi et al.,

2020)

Bir diger yiizey iyilestirme yontemi ise ylizey kaplama teknikleridir. Bu teknikler,
malzeme yiizeylerine fiziksel, kimyasal veya elektrokimyasal yontemlerle ince film tabakalari

2



sentezleyerek yapisal, mekanik, tribolojik ve kimyasal dzellikleri gelistirmeyi amaglar. One
cikan kaplama yontemleri arasinda elektrokaplama, termal sprey kaplama, kimyasal buhar
biriktirme (Chemical Vapor Deposition — CVD), fiziksel buhar biriktirme (Physical Vapor
Deposition — PVD) ve plazma elektrolitik oksidasyon (Plasma Electrolytic Oxidation — PEO)
yer almaktadir (Pasinli and Koksal, 2004). Son yillarda, 6zellikle aliiminyum ve alagimlarinin
yiizey Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla diigiik maliyetli PEO yontemi yaygin olarak tercih
edilmektedir(Rao et al., 2020). PEO yo6ntemi; yliksek adezyon kuvveti saglamasi, ¢evre dostu
alkali elektrolitlerin kullanilmasi, goézeneksiz oksit filminin biiylitiilebilmesi, ¢arpilma
olusturmamasi ve alternatif akim gii¢ kaynagi sayesinde 6zgiin avantajlar sunmasi nedeniyle 6n
plana ¢ikmaktadir. Ayrica, mekanik ve tribolojik 6zellikler agisindan da diger yontemlere
kiyasla iistiin performans gostermektedir (Szkodo et al., 2021). Ancak, prosesin dogasindan
kaynaklanan piiriizlii oksit tabakasi, yiiksek siirtiinme katsayisina ve abrazif asinmaya neden
olarak tribolojik performansi olumsuz etkileyebilmektedir. Bu sorunu gidermek amaciyla PVD

kaplama yontemi, 6nemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir (Mattox, 2010).

PVD yontemlerinden biri olan manyetik alanda sigratma (Magnetron Sputtering — MS),
ozellikle metal ve alasimlarinda yaygin olarak tercih edilen bir tekniktir. Bu yontemde argon
iyonlari, plazma i¢inde hizlandirilarak hedef yiizeyine bombardiman edilir ve hedef atomlarini
sigratir. Sigratilan atomlar, taban malzeme ylizeyine birikerek ince, homojen ve yiiksek saflikta
bir kaplama tabakasi olusturur. Manyetik alanda sigratmanin baglica avantajlari; diisiik taban
malzeme sicakliklarinda daha yiiksek yogunluklu kaplamalar iiretmesi, c¢ok bilesenli
alagimlarin kontrollii biriktirilmesine olanak tanimasi ve tekrarlanabilir proses parametreleriyle
endiistriyel uyumluluk saglamasidir (Kelly and Arnell, 2000). Manyetik alanda sigratmanin
gelismis bir modeli olan Kapali Alan Dengesiz Manyetik Alanda Sigratma (Closed-Field
Unbalanced Magnetron Sputtering — CFUBMS), 6zellikle yiiksek sertlik, asinma ve korozyon
direnci gibi Ustiin ylizey oOzellikleri gerektiren endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. CFUBMS yontemiyle tiretilen TiN ve CrN gibi ince (~2-5 um) ancak yiiksek
sertlikteki kaplamalar, tribolojik uygulamalarda aliiminyum alagimlarinin performans
sinirlarin1 genigletmigtir (Gali et al., 2014). Bu baglamda, PEO yontemi ile olusturulan
gozenekli kaplama {izerine CFUBMS yontemi uygulanmasi, korozyon direncinin
artirlmasinda kritik bir yontem olarak 6ne cikmaktadir. PEO tabakasinin dogal olarak
gozenekli ve poroz yapisi, elektrolit niifuzuna kars1 zayif noktalar olusturabilmektedir. Ancak,
CFUBMS yontemiyle uygulanan TiN gibi kaplamalar, bu gézeneklere niifuz ederek bosluklari
doldurmakta, ylizeyin kompaktligini artirmakta ve korozyon siirecinin baslangic asamasinda

ilerlemesini engellemektedir (Cui et al., 2017).



Literatiirde, Al 7075-T6 alasiminin yiizeyine PVD yontemiyle uygulanan TiN
kaplamasmin, yiksek sicakliklarda ¢ekme dayaniminda belirgin degisiklige actigi
belirtilmektedir. Oskouei ve Ibrahim (2011) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, kaplama
sonrast malzemenin akma dayaniminda %78, ¢ekme dayaniminda ise %54 oraninda degistigi
gbzlemlenmistir. Ancak, T6 1s1l isleminin tekrar uygulanmasiyla bu kayiplarin sirastyla %243
ve %77 oraninda iyilestirilebildigi rapor edilmistir. Bu bulgular, yiizey modifikasyonlarinin
mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini vurgulamakta ve TiN kaplamali Al 7075-T6 alagiminin
yiiksek sicaklik kosullarinda performansini artirmak i¢in 1s1l islem siireclerinin kritik 6nem
tasidigini géstermektedir (Oskouei and Ibrahim, 2011). Ayrica, literatiirde plazma destekli PVD
yontemiyle Al 7075 yiizeyine uygulanan TiCN kaplamalarin asinma ve korozyon direnci
tizerindeki etkileri lizerine yapilan calismalar dikkat ¢ekmektedir. Srinath ve Prasad (2020)
tarafindan yiiriitiilen bir arastirmada, 1 saat ve 12 saat siiren 1s1l islem uygulamalarinin
karsilastirilmasi sonucunda, 12 saatlik islemin 1 saatlik isleme kiyasla daha yiliksek asinma ve
korozyon oranlarina neden oldugu belirlenmistir. Caligmada, 1s1l islem siiresi arttikg¢a tribo-

korozyon bozulmasinin da arttig1 sonucuna varilmistir (Srinath & Prasad, 2020).

Bunun yanmi sira, Al 7075-T6 alasimma manyetik alanda sigratma yoOntemiyle
uygulanan titanyum nitriir (TiN) kaplamanin parametreleri (sicaklik, DC bias voltaji, azot orani,
DC gii¢) Taguchi Lis yontemi kullanilarak optimize edilmistir. S/N analizi ile belirlenen en iyi
parametreler sonucunda, ylizey sertliginde %14, adezyonda %4,15 ve yiizey piiriizliiliigiinde
%9,43 oraninda iyilesme saglanmistir (Zalnezhad et al., 2013). Bu calismalar, yiizey
modifikasyonlarinin Al 7075-T6 alasiminin mekanik ve tribolojik performansi iizerindeki
etkisini ortaya koymakta ve optimal kaplama parametrelerinin belirlenmesinin kritik dnem

tasidigin1 vurgulamaktadir.

Malzemelerin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in gelistirilen bir diger yontem ise
dubleks yiizey islemleridir. Bu iglemlerde, birden fazla mekanik veya farkli kaplama yontemi
bir arada kullanilarak yilizey ozellikleri iyilestirilmeye calisilir. Dubleks islem mekanik,
tribolojik ve korozyon direncini artirmak amaciyla gelistirilen iki asamali bir ylizey
modifikasyon yontemidir. Bu siiregte, genellikle ilk asamada yiizeyin mikrosertligini ve
mekanik dayanimini artiran bir islem uygulanirken, ikinci asamada ise yiizeyin korozyon ve
asinma direncini artiran bir kaplama gerceklestirilir. Bu yontem, 6zellikle yiiksek performans
gerektiren miihendislik uygulamalarinda aliiminyum alagimlarinin kullanim 6mriinii uzatmak

ve ¢evresel etkilere karst daha dayanikli hale getirmek icin tercih edilmektedir.

Bu kapsamda, bilyeli dovme islemi gibi mekanik yiizey islemi ile, ylizeyde plastik

deformasyon olusturarak artik gerilimleri artirir ve boylece yorulma dayanimi ile mikrosertlik
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gibi mekanik dzellikleri iyilestirir. Ikinci asamada, mekanik islem gérmiis yiizeyin fonksiyonel
ozelliklerini daha da gelistirmek amaciyla plazma elektrolitik oksidasyon (PEO) yontemi
uygulanarak AlOs esasli bir seramik tabaka olusturulur. Bu tabaka, yiiksek sertlik, termal
stabilite ve korozyon direnci saglarken, gozenekli yapisi sayesinde iist katman kaplamalar i¢in
uygun bir zemin hazirlar. Son asamada ise, PVD veya CVD yontemleri kullanilarak TiN, CrN
ve AITiN gibi seramik esasli sert kaplamalar sentezlenerek ylizeyin aginma direnci ve tribolojik

performansi artirilir (Zhou et al., 2009).

Literatiirde, ¢esitli dubleks kaplama ¢alismalarinin aliiminyum ve diger metal
alagimlarinin performansini 6nemli 6lgiide artirdigi gosterilmistir. Zhang ve ark. (2021), MAO
yontemiyle kaplanmis TC17 titanyum alagimina HiPIMS yontemiyle TiN ve Ti/TiN ¢ok
katmanli kaplamalar uygulamis ve ¢ok katmanli yapilarin korozyon direncini belirgin sekilde
iyilestirdigini rapor etmistir (Y. Zhang et al., 2021). Benzer sekilde, Cui ve ark. (2017), AZ31B
magnezyum alasimi lizerine MAO ve ¢ok arkli iyon kaplama (M-AIP) tekniklerini kullanarak
MAO/TIN kaplamalar olusturmus ve TiN kaplamanin korozyon direncini artirmasina ragmen,
gozenek ve catlak olusumunun kaplama performansini olumsuz etkiledigini tespit etmistir(Cui

etal., 2017).

Bu tez calismasinda, aliiminyum alasimlarinin mekanik, tribolojik ve korozyon
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla ii¢ farkli ylizey modifikasyon tekniginin kombinasyonuyla
tripleks bir yiizey islemi gelistirilmistir. Calismanin temel amaci, bilyeli dovme (Shot Peening),
plazma elektrolitik oksidasyon (PEO) ve kapali alan dengesiz manyetik alanda sigratma
(CFUBMS) yontemlerini birlestirerek, optimize edilmis kaplama parametreleriyle malzeme

performansini en tist seviyeye ¢ikarmaktir.
Bu kapsamda:

e Birinci asamada, Al 7075-T6 taban malzeme {izerine bilyeli dovme islemi ile mekanik
yiizey islemi uygulanmistir. Bu islemde, S110 ve S230 olmak {izere iki farkli bilye ¢cap1
ve 8A ile 10A olmak tizere iki farkli Almen siddeti kullanilmistir.

e Ikinci asamada, mekanik islem gormiis yiizeylere, Taguchi Lo ortogonal deney tasarimi
kullanilarak optimize edilmis Al.Os kaplamalar PEO teknigiyle biiyiitiilmiistiir.

e Uciincii asamada, mekanik &n islem uygulanmis numunelere, Taguchi L4 ortogonal
deney tasarimiyla belirlenen ii¢ farkli parametre ve iki farkli seviye altinda TiN ince
filmleri CFUBMS yontemiyle kaplanmustir.

e Son olarak, PEO ve PVD tekniklerinin kombinasyonu kullanilarak dubleks kaplamalar
olusturulmus ve bu kaplamalarin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri detayli olarak

incelenmistir.



Bu tez calismasiyla, ylizey modifikasyon yontemlerinin optimizasyonu ve bu
yontemlerin  kombinasyonu sayesinde Al 7075-T6 alasiminin asinma direnci, tribolojik

performansi ve korozyon dayanimi nasil gelistirilebilecegi kapsamli bir sekilde aragtirilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Aliiminyum ve alasimlari, otomotiv, havacilik, mimari ve elektrik-elektronik
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan ve demir dis1 metaller arasinda dncelikli tercih edilen
yapisal malzemelerdendir. Bu alasimlar, hafiflikleri, iistiin 1s11 ve elektrik iletkenlikleri,
mekanik mukavemetlerinin artirilabilir olmasi ve korozyona kars1 yiiksek direngleri sayesinde
miihendisler ve tasarimcilar igin 6nemli bir malzeme konumundadir (Baser, 2012; Pasha and
Mohamed, 2017). Aliiminyum alasimlari, yiiksek spesifik statik dayanimlar1 sayesinde
havacilik sektdriinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Yiiksek mukavemet 6zellikleri, 6zel
dayanim degerleri ve iistiin yorulma dayanimi ile yalnizca otomotiv endiistrisinde degil, ayni
zamanda ugak endistrisinde de yaygin olarak tercih edilmektedir (Jin et al., 2015; Bayazid et
al., 2016).

Aliiminyum ve alagimlari, iistiin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine ragmen, yiizeylerinde
dogal olarak olusan pasif oksit tabakasinin agresif kosullarda kararli olmamasi nedeniyle
korozyon ve asinma direnglerini kaybetme egilimindedir. Ozellikle asir1 yiik altinda ve agresif
ortamlarda bu malzemelerin kullanim alanlar1 sinirli kalmaktadir (Siikiiroglu, 2016). Bu soruna
ragmen, aliminyum ve alagimlarinin sundugu avantajlardan vazgegmek istemeyen
aragtirmacilar, c¢esitli yiizey islemleri uygulayarak bu malzemelerin yiizey oOzelliklerini
iyilestirme ¢alismalar yiiriitmiislerdir. Bu yiizey iyilestirme yontemleri arasinda: bilyeli dovme
gibi mekanik islemler, Isil islem, vakum kaplama, toz boya, fiziksel buhar biriktirme (PVD),
kimyasal buhar biriktirme (CVD), darbeli elektrot kaplama gibi teknikler bulunmaktadir
(Bhushan and Gupta, 1991; Treglio et al., 1993; Nie et al., 1999; Gencer et al., 2010; Stikiiroglu,
2016).

Alliminyum alagimlariin termal kararlili§1 konusu, 6zellikle havacilik ve otomotiv gibi
sektorlerde kritik bir dneme sahiptir. Bunun nedeni, yapisal malzemelerin yiiksek sicaklik
kosullarinda stabil kalmasimin gerekliligi ve ayni zamanda alasimlarin mikro yapisal
degisimlere yatkin olmasidir. Termal iletkenlik, asir1 doymus kati ¢ozeltinin diistik sicaklik
araliginda (70-100 °C) kararliligi, kati ¢ozeltinin tilkenme etkisi ve olusan yeni fazlarin
mekanik ve fiziksel Ozellikler tizerindeki etkileri, aliiminyum alagimlarmin yiiksek
sicakliklardaki performansmm1  dogrudan etkileyen faktorlerdir. Ozellikle havacilik
uygulamalarinda termal kararlilik gereksinimleri olduk¢a sinirlayicidir. Ancak, aliiminyum
alasimlarinda kati1 ¢cozelti sabit degildir ve zamanla sertlesme ve yapay yaslanma gibi siireglere
bagl olarak diisiik asir1 doygunluktan sonra bile kolayca ayrigabilir (Shneider, 1998). Bu

nedenle, miihendislik uygulamalarinda aliiminyum alasimlarinin termal kararliligini, asinma ve



korozyon direnclerini artirmak i¢in alagim bilesimleri, 1s1 islemleri ve yiizey modifikasyon

teknikleri lizerinde kapsamli arastirmalar yiirtitiilmektedir.

Yaygin Olarak Kullanilan Aliiminyum Alasimlar

Aliiminyum, hafifligi, yiiksek mukavemeti ve dayanikliligi sayesinde pek cok
endistriyel uygulamada vazgegilmez bir malzeme olarak One c¢ikmaktadir. Bu istiin
Ozelliklerini daha da artirmak ve 6zel gereksinimlere uyum saglamak amaciyla farkli alagimlar

gelistirilmistir. Yaygin olarak kullanilan bazi1 aliiminyum alagimlart:

Aliiminyum Alasim 2024 (AA2024): Bu alasim, hafiflik ve yiiksek mukavemet
arasindaki miikemmel denge nedeniyle oOzellikle havacilik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. AA2024, bakir igerigi sayesinde yliksek dayanim ve yorulma direnci sunar,
ancak korozyon direnci disiiktiir. Bu nedenle genellikle koruyucu kaplamalar veya
anodizasyon islemi ile korunur. Ugak kanatlari, govdeleri ve diger yiiksek mukavemet

gerektiren yapisal bilesenler i¢in uygundur (Huda et al., 2009).

Aliiminyum Alasim 3003 (AA3003): Bu alasim, diisiik mukavemetine karsin
miikemmel korozyon direnci ve kolay islenebilirlik 6zellikleri sunmaktadir. Mangan katkist
sayesinde daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir ve kaynaklanabilirligi yiiksektir. Bu nedenle,
yiyecek ve igecek ambalajlari, mutfak esyalari, ¢at1 kaplamalari, sogutma cihazlar1 ve kimya

endiistrisi gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ferrasse et al., 1997).

Aliiminyum Alasimi 5052 (AAS5052): Bu alasim, yiiksek korozyon direnci ve
miikemmel kaynaklanabilirligi ile bilinir. Ozellikle deniz suyu ve kimyasal ortamlara karsi
dayaniklilig1 sayesinde denizcilik endiistrisinde, gemi govdelerinde, deniz araglarinda ve yakit
tanklarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, mukavemeti ve sekillendirilebilirligi
nedeniyle depolama kaplari, basingli kaplar ve otomotiv yakit tanklar: gibi uygulamalarda da

tercih edilmektedir (Mahabunphachai & Kog, 2010).

Aliiminyum Alasimi 5083 (AAS083): Bu alasim, miikemmel korozyon direnci ve
yiiksek mukavemeti sayesinde denizcilik ve agir sanayi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle gemi govdeleri, sualti ekipmanlari, basingl kaplar ve kriyojenik
tanklar gibi zorlu kosullara maruz kalan yapilar i¢in idealdir. Ayni zamanda 1iyi
kaynaklanabilirlik 6zelligi ile gemi yapimi ve deniz araglarinda tercih edilmektedir (Paik,
2009).

Aliiminyum Alasim 6061 (AA6061): 6061 alasimi, yliksek mukavemet, miikemmel
kaynaklanabilirlik ve iyi korozyon direnci sunan g¢ok yonlii bir malzemedir. Otomotiv

endiistrisi, havacilik ve insaat miihendisligi gibi bircok sektdrde yaygin olarak kullanilir. Bu
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alagim, ozellikle bisiklet ¢erceveleri, ucak govdeleri, gemi yapimi, yap1 elemanlar1 ve cesitli
teknik ekipmanlarda tercih edilir. 6061, ayn1 zamanda iyi islenebilirlik 6zellikleri sayesinde
genis bir kullanim yelpazesinde uygulanabilir (Mahabunphachai & Kog, 2010).

Aliiminyum Alasim 6063 (AA6063): 6063 alasimi, 6zellikle ekstriizyon islemleri i¢in
ideal olan bir alasimdir. Yiiksek islenebilirligi ve iyi korozyon direnci ile dikkat ¢eker. Insaat
sektoriinde genis bir kullanim alanina sahiptir ve genellikle kap1 ve pencere ¢ergeveleri, insaat
iskeleleri ve mobilya gibi tirlinlerin iiretiminde kullanilir. Ayrica, bu alasim, estetik goriiniimii

ve dayanikliligi sayesinde mimari uygulamalarda da tercih edilmektedir (Sato et al., 2002).

Aliiminyum Alasimi 7075 (AA7075): 7075 alasimi, yiikksek mukavemet ve
dayaniklilig1 ile taninan bir aliminyum alasimdir. Genellikle havacilik ve savunma sanayii gibi
yiiksek performans gerektiren uygulamalarda kullanilir. Bu alagim, 6zellikle ugak yapilari,
askeri araglar, yiiksek dayanim gerektiren elemanlar ve diger miihendislik uygulamalarinda
tercih edilir. 7075 alasimi1 ayn1 zamanda titanyumun yerine daha ekonomik bir segenek olarak
diistinilmektedir (Zhao & Jiang, 2008). AA7075, yiiksek mukavemetine ragmen iyi
islenebilirlik ve kaynaklanabilirlik sunar, ancak korozyon direnci diger alasimlara gore biraz

daha diistiktiir, bu nedenle korozyon 6nleyici yiizey islemleri kullanilabilir.

Aliiminyum 7075, yiikksek mukavemet-agirlik orani ile 6ne ¢ikan ve miihendislik
diinyasinda genis bir kullanim alanina sahip bir alasimdir. Havacilik, uzay, savunma, otomotiv
ve spor ekipmanlar1 gibi sektorlerde sikca tercih edilmektedir. Kimyasal bilesimi; %87.1-%91.4
aliminyum, %5.1-%6.1 ¢inko, %2.1-%2.9 magnezyum, %1.2-%2.0 bakir ve %0.18-%0.28
krom gibi elementlerden olusur. Ayrica, demir, silisyum ve manganez gibi iz elementler de
diisiik oranlarda bulunur. Bu bilesim, Aliminyum 7075’1 ¢elikle kiyaslanabilir bir mukavemete

ulastirir. Ornegin, T6 temper durumunda:

e (Cekme mukavemeti: 570-590 MPa,
e Akma mukavemeti: 500-520 MPa.

Buna karsin, yogunlugu yalmizca 2.81 g/cm?® olup celigin yaklasik ticte biri
agirhgindadir. Bu 6zelligi, onu hafiflik ve dayanikliligin kritik oldugu uygulamalar i¢in ideal

bir malzeme haline getirmektedir.

Aliiminyum 7075’in mekanik 6zellikleri, onu bir¢cok uygulama i¢in cazip kilan temel
faktorler arasindadir. Yiiksek ¢cekme ve akma mukavemetine sahip olmasinin yani sira, makul
bir siineklik de sunar. Ornegin, T6 durumunda uzama orani yaklasik %11°dir, bu da
sekillendirme islemleri i¢in belirli bir esneklik saglar. Yorulma direnci, genel olarak iyidir

ancak 2024 gibi diger yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlarina kiyasla biraz daha
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diisiiktiir. Islenebilirlik agisindan ise, frezeleme, tornalama, dévme ve ekstriizyon gibi talash
imalat teknikleriyle kolayca islenebilir. Ancak, kaynak kabiliyeti sinirlidir. Direng kaynagi ve
stirtiinme karistirma kaynagi gibi yontemler uygulanabilir olsa da kaynak sirasinda mukavemet
kayb1 riski bulunmaktadir. Bu kayip, genellikle yeniden 1s1l igslem uygulanarak telafi edilir. Bu
nedenle, tasarimcilar genellikle kaynak gerektirmeyen tasarimlarda 7075 alasimini tercih
etmektedir. Alasimin sertligi ve asinma direnci, ylizey islemlerine olan ihtiyaci artirabilir.
Omegin, sert anodizasyon uygulamasi hem korozyon direncini hem de asinma dayanimini
artirmak icin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Al 7075’in kullanim alanlar1, Sekil 1°de

gosterilmekte olup, detayli agiklamalar asagidaki boliimde ele alinmastir.

OTOMOTIV INSAAT SEKTORU ELEKTRIK GENEL MUHENDISLIK

AMBALAJ ENDUSTRISi | YENILENEBILIR ENERJi TASIMACILIK HAVACILIK VE UZAY

Sekil 1. Al 7075 alasiminin farkli endistrilerdeki uygulamalar1 (Maity et al., 2024)

Bu alagimlar, aliiminyumun ¢esitli endiistriyel ve teknolojik uygulamalarda kullanimini
miimkiin kilarak, mithendislik alanindaki gelismelere 6nemli katkilar saglamaktadir. Her bir
alasimin kendine 6zgii mukavemet seviyesi, korozyon direnci ve mekanik 6zellikleri farklidir.

Bu nedenle, belirli bir uygulama igin en uygun alasimin seg¢ilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Aliiminyum alasimlarinin 6nemi ve kullanim alanlar:

Aliiminyum, hafifligi, yiiksek mukavemeti ve korozyon direnci gibi listiin ozellikleri
sayesinde modern endiistrilerde yaygin olarak kullanilan temel miihendislik malzemelerinden

biridir. Bu 6zellikleri, aliminyum ve alagimlarini ¢esitli sektorlerde vazgecilmez kilmaktadir.

Havacilik ve Uzay: Aliiminyum alagimlari, diisiik yogunluklar1 ve yiliksek mekanik
dayanimlari sayesinde havacilik ve uzay endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Ugak
govdeleri, kanatlar ve uzay araglari, bu malzemenin sagladig1 avantajlardan faydalanarak

tiretilmektedir (Duan et al., 2023; Huda et al., 2009).

Otomotiv Endiistrisi: Aliiminyumun diisiik yogunlugu, yakit verimliligini artirarak

otomotiv sektdriinde 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Yakit tanklari, jantlar, motor bilesenleri
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ve sasi yapilari, aliminyum alagimlarinin siklikla kullanildigi baslica otomotiv parcalari

arasindadir (Baser, 2012).

Denizcilik ve Su Alt1 Uygulamalari: Denizcilik sektori, tuzlu su kaynakli korozyona
kars1 yiiksek direng gerektiren bir alandir. Aliiminyum alasimlari, yiizeyinde olusturdugu pasif
oksit tabakasi sayesinde gemi yapiminda, su alti ekipmanlarinda ve diger denizcilik

uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir (Deyab et al., 2020).

Insaat Sektorii: Aliiminyum, hafifligi, montaj kolayligi ve dayamkliligi sayesinde
insaat sektoriinde 6nemli bir malzeme olarak kullanilmaktadir. Pencere ¢ergeveleri, kapilar, ¢ati
kaplamalar1 ve yapisal bilesenler, aliiminyum alasimlarinin insaat projelerindeki baslica

kullanim alanlar1 arasindadir(Davis, 1993).

Askeri Uygulamalar: Yiiksek mukavemet ve hafiflik, askeri ekipman tasariminda
kritik bir faktordiir. Aliiminyum alasimlari, askeri araglar, zirh sistemleri, silah bilesenleri ve
hava tasitlarinda yaygin olarak kullanilmakta olup, hareket kabiliyeti ve dayaniklilig1 artirarak

operasyonel avantajlar saglamaktadir (Davis, 1993).

Ambalaj Endiistrisi: Aliminyum alasimlari, yiyecek ve icecek ambalajlarinda,
aliminyum folyo, konserve kapaklar1 ve icecek kutularinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Hafifligi, geri doniistiiriilebilir olmast ve gida tiriinlerini dis etkenlerden koruma 6zelligi, bu

sektordeki tercih edilme nedenlerindendir (Kores et al., 2023).

Elektrik ve Elektronik: Aliminyumun yiiksek 1s1 iletim katsayisi ve elektriksel
iletkenligi, onu elektrik kablolarinda, gii¢ iletim hatlarinda, sogutucu bilesenlerde ve elektronik
cihaz kasalarinda ideal bir malzeme haline getirir. Ayrica, hafifligi sayesinde agir bakir

kablolarin yerine tercih edilebilmektedir (Davis, 1993).

Korozyon

Korozyon, malzemelerin ¢evresel etkilesimler sonucunda kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyonlarla bozunmasina neden olan bir siiregtir (Guan et al., 2020). Bu
siire¢, malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde geri doniisii olmayan degisikliklere yol
acarak yapisal bitiinliigiinii ve islevselligini olumsuz etkileyebilir. Korozyon, dogada
kendiliginden gerceklesen bir olgudur ve termodinamik agidan metallerin daha kararli bilesikler
(6rnegin oksitler, hidroksitler veya tuzlar) olusturma egiliminden kaynaklanir. Metallerin
oksijen, su veya diger reaktif tiirlerle etkilesime girerek bozunmasi, onlarin zamanla mekanik
dayanimini ve performansini diisiirmektedir. Endiistriyel uygulamalardan giinliik yasama kadar
genis bir alanda etkili olan korozyon, yalnizca ekonomik kayiplara yol agmakla kalmaz, ayni

zamanda giivenlik ve siirdiiriilebilirlik agisindan da ciddi miihendislik problemleri dogurur.
11



Ozellikle altyap1, ulasim, enerji {iretimi ve havacilik gibi kritik sektorlerde korozyon ydnetimi,
uzun Omiirlii ve giivenli kullanim igin biiylik 6nem tagimaktadir (Deyab et al., 2020). Korozif
reaksiyonlar, genel olarak kimyasal korozyon ve elektrokimyasal korozyon olmak iizere iki ana
kategoriye ayrilir. Kimyasal korozyon, metallerin oksijen, siilfiir veya karbon i¢eren gazlarla
dogrudan reaksiyona girmesiyle meydana gelir ve elektrokimyasal hiicre olusumuna gerek
duymadan gerceklesir. Bu tiir korozyon 6zellikle yiiksek sicaklik ortamlarinda, 6rnegin sanayi
firinlarinda, tiirbin kanatlarinda ve yanma odalarinda yaygindir. En sik karsilagilan
mekanizmalardan biri oksidasyon korozyonu olup, metalin oksijenle reaksiyona girerek metal
oksit olusturmasiyla ilerler. Ornegin, demirin oksijenle tepkimesi sonucu Fe2Os (pas) olusumu
gozlenir. Siilfiirizasyon, siilfiir iceren ortamlarda gergekleserek metal siilfiir bilesikleri olusturur
ve Ozellikle petrokimya endiistrisinde yaygin olarak goriiliir. Karburizasyon ise karbon
acisindan zengin gazlarla etkilesim sonucu meydana gelir; bu siire¢ metalin sertlesmesini
saglarken ayn1 zamanda kirilganlik riskini artirabilir. Kimyasal korozyonu 6nlemek amaciyla;
yiiksek sicakliga dayanikli oksit kaplamalar (6rnegin, Al-Os ve Cr20s igeren alagimlar), seramik
kaplamalar, reaktif gazlarin konsantrasyonunu azaltan ortam kontrolii gibi yontemler yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Korozyonun temel mekanizmasi korozyon, elektrokimyasal bir siire¢ olup, metal
yiizeyinde anot ve katot bolgelerinin olusmasiyla meydana gelir. Anot bolgesinde, metal

oksidasyona ugrayarak elektron kaybeder ve iyonize olur:
Fe — Fe*" +2¢”

Katot bolgesinde, ortamdaki bir tiir (genellikle oksijen veya hidrojen iyonlarr)

elektronlar1 alarak rediiksiyona ugrar:
O:+4H" + 4e- — 2H20

Bu iki reaksiyon arasindaki elektron transferi, bir elektrolit varlifinda (su, nem veya
iyonik ¢ozeltiler) gercekleserek korozyon devresini tamamlar. Elektrokimyasal korozyonun
hiz1, malzemenin yapisal 6zellikleri, ¢cevresel kosullar (nem, sicaklik, pH, tuz konsantrasyonu),
elektrolitin iletkenligi gibi faktorlere baglidir: Korozyon tiirleri arasinda: iiniform korozyon,
tiim yiizey boyunca esit ilerler. Cukurcuk (pitting) korozyonu, metal yiizeyinde lokalize ve
agresif bir sekilde derin oyuklar olusturur. Ozellikle Al17075 gibi yiiksek mukavemetli
alasimlarda, klor iyonlarinin varliginda yaygin olarak gozlemlenir. Elektrokimyasal korozyonu
onlemek icin su yontemler; katodik koruma (6rnegin, ¢inko anot kullanimi), ince film
kaplamalar (PEO, PVD), uygun alasim se¢imi &rnek olarak verilebilir. Ozellikle havacilik ve
otomotiv endiistrilerinde, Al7075 gibi alagimlarin ¢ukurcuk korozyonuna karsi korunmasi

bliyiik 6nem tagimaktadir.
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Korozyon hizi hem malzemenin i¢ yapisina hem de ¢evresel kosullara baglidir. Bu nedenle,

korozyonu etkileyen faktorler iki ana kategoriye ayrilmaktadir:

1. Malzeme Kaynaklh Faktorler:
o Malzeme ve alasimlarindaki potansiyel fark
o Anot ve katot yiizey alanlarinin orani
o Malzemenin saflik derecesi
o Olusan korozyon iiriinlerinin 6zellikleri
o Mazlzemenin pasiflesme davranisi
o Gerilim kaynakl etkiler

2. Cevresel Faktorler:
o Ortamin pH seviyesi ve iletkenligi
o Nem miktar1 ve oksijen mevcudiyeti
o Korozyona neden olan iyonlarin (6rnegin kloriir iyonlar1) konsantrasyonu
o Sicaklik, akis hiz1 ve oksidasyon maddelerinin varligi
o Polarizasyon etkileri

Ozellikle klorlu ¢bzeltiler, aliiminyumun korozyon direncini olumsuz ydnde
etkileyebilir. Ancak saf aliiminyum, belirli kosullarda yiiksek kararlilik gostermektedir (Deyab
et al., 2020).

Genel olarak altiminyum, korozyona kars1 yiiksek direng sergilemektedir. Bu
dayanikliligin temel sebebi, yiizeyinde hizla olusan aliimina (Al.Os) tabakasidir. Aliiminyum,
suyla temas ettiginde oksit-hidroksit tabakasi olusturarak kendini koruma mekanizmasi
gelistirmektedir. Bununla birlikte, havacilik ve uzay gibi stratejik sektorlerde, uzun 6miirlii ve
ekonomik kullanim saglamak icin ek korozyon onleyici onlemler alinmasi gerekmektedir
(Deyab et al., 2020). Sekil 2’ de korozyona ugramig aliiminyum alasimlar1 6rnekleri

gosterilmektedir.
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Sekil 2. Korozyona ugramis aliiminyum alasimi (Z. Xie et al., 2023)
Korozyon tiirleri

Yukarida bahsedildigi gibi korozyon, kimyasal korozyon ve elektrokimyasal korozyon

olmak iizere iki ana kategoriye ayrilir. Sekil 3’te korozyon tiirleri sematik olarak gosterilmistir.

Uniform Korozyon Galvanik Korozyon
-
Cukurcuk Korozyonu Taneler Aras1 Korozyon
A
Catlak Korozyon Erozif Korozyon
w
Se¢imli Korozyon Gerilmeli Korozyon

Sekil 3. En yaygin korozyon tiirleri (Farooq et al., 2022)

Kimyasal Korozyon: Kimyasal korozyon, metalin ¢evresel faktorlerle dogrudan
reaksiyona girerek kimyasal degisime ugramasi sonucu meydana gelir. Bu siirecte, metal yiizeyi
oksijen, siilfiir, karbon dioksit, asitler veya bazlarla etkilesime girerek bozunur. Elektrolit
icermeyen ortamlarda gerceklesen bu tiir korozyon, genellikle yiiksek sicakliklarda hizlanir.

Kimyasal korozyonun yaygin 6rnekleri sunlardir:

Oksidasyon Korozyonu: Metalin oksijenle reaksiyona girerek metal oksit tabakasi

olusturmasidir. Ornegin, aliiminyumun yiizeyinde Al.Os (aliimina) tabakas1 olusarak koruyucu
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bir bariyer gorevi goriirken, demirin Fe2Os (pas) olusturarak bozunmasi zararhdir (Duret-Thual,

2014).

Siilfirizasyon: Yiksek sicakliklarda siilfiir igeren gazlarla metalin reaksiyona
girmesiyle metal siilfiir bilesikleri olusur. Bu tiir korozyon, 6zellikle petrokimya ve enerji

iiretim sektorlerinde yaygindir.

Karburizasyon: Karbon agisindan zengin gazlarla metalin etkilesime girmesi sonucu
yiizey sertlesmesi saglansa da gevreklesmeye yol acgabilir. Bu durum, ozellikle yiiksek

sicaklikta calisan tiirbin kanatlar1 ve 1s1 esanjorlerinde goriiliir.

Kimyasal korozyonu 6nlemek i¢in 1s1ya dayanikli kaplamalar, seramik yiizeyler ve 6zel

alagimlar kullanilir.

Elektrokimyasal Korozyon: Elektrokimyasal korozyon, metalin elektrokimyasal
hiicreler olusturarak korozyona ugramasi siirecidir. Bu siiregte, metal yiizeyindeki anodik
bolgelerde (aktif bolgeler) oksidasyon gerceklesirken, katodik bolgelerde (pasif bolgeler)
rediiksiyon gergeklesir. Bu redoks reaksiyonlari, elektrolitik bir ortamda gerceklesir.
Elektrolitik ortam, genellikle su veya tuzlu su iceren bir ¢ézelti veya nemli bir ortam olabilir.
Elektrokimyasal korozyon siireci, galvanik korozyon, ¢ukurcuk korozyonu ve taneler arasi

korozyon gibi ¢esitli alt tiirleri igerir (Duret-Thual, 2014).

Uniform Korozyon (Uniform Corrosion): Sekil 4’de gosterilen iiniform korozyon,
metal ylizeyinin tamaminda homojen olarak ilerleyen ve metalin esit oranda asinmasina neden
olan bir korozyon tiiriidiir. Bu stire¢, genellikle metalin oksijen ve nem ile etkilesime girmesi
sonucunda metal oksit veya pas tabakasinin olusmasiyla karakterizedir. Demirin hava ve suyla
reaksiyona girerek demir oksit (Fe2Os) olusturmasi, en yaygin orneklerden biridir. Uniform
korozyonun en biiyiik avantaji, tahmin edilebilir ve yonetilebilir olmasidir. Yavas ve kontrollii
ilerledigi icin uygun 6nlemler alindiginda ciddi bir yapisal risk olusturmaz. Bu tiir korozyonun
Onlenmesi veya yavaglatilmasi i¢in asagidaki yontemler uygulanabilir; koruyucu kaplamalar,

katodik koruma, paslanmaz ¢elik veya alagimlarin kullanimi, kimyasal inhibitorler.

Uniform korozyon, kdpriiler, binalar, boru hatlar1 ve otomobil govdeleri gibi bir¢ok
metal yapida yaygin olarak karsilasilan bir sorundur. Uygun koruma yontemleri ile metalin

servis omrii uzatilabilir ve maliyetli bakim siire¢leri minimize edilebilir (Schweitzer, 2009).
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Sekil 4. Uniform korozyon

Galvanik Korozyon (Galvanic Corrosion): Sekil 5’te gosterilen galvanik korozyon,
farkli elektrokimyasal 6zelliklere sahip iki metalin bir elektrolit (genellikle su veya nemli
ortam) i¢inde temas etmesi sonucu olusan bir korozyon tiiriidiir. Bu siirecte, daha aktif olan
metal (anot) elektron kaybederek oksidasyona ugrar, yani korozyona maruz kalir. Ote yandan,
daha az aktif olan metal (katot) korunur ve korozyon hiz1 azalir. Bu tiir korozyonun en yaygin
orneklerinden biri, demir ve bakirin bir arada kullanilmasidir. Eger demir (Fe) ve bakir (Cu)
dogrudan temas ederse, elektrokimyasal potansiyel farki nedeniyle demir anot olarak
davranarak korozyona ugrar, bakir ise katot olarak daha uzun siire korunur. Galvanik
korozyonun 6zellikle denizcilik, boru hatlari, otomotiv ve havacilik gibi sektorlerde biiyiik bir
problem teskil ettigi bilinmektedir. Ozellikle tuzlu su gibi yiiksek iletkenlige sahip ortamlar,
korozyon hizini 6nemli Olciide artirabilir. Galvanik korozyonu onleme yontemleri; farkli
metallerin dogrudan temasimni Onlemek, elektrokimyasal olarak uyumlu metaller se¢mek,

katodik koruma uygulamak ve c¢evresel kosullar1 kontrol altina almak

Galvanik korozyon, dogru malzeme se¢imi ve uygun koruma yontemleriyle 6nlenebilir.

Ozellikle gemi govdeleri, koprii yapilari, ugak parcalari ve su alt1 boru hatlar1 gibi uzun 6miirlii

metal yapilar i¢in ciddi bir mithendislik problemidir (Schweitzer, 2009).
B T3

Elektrolit

e
Sekil 5. Galvanik korozyon ve sematik gosterimi (Anonymous, 2024)
Cukurcuk Korozyonu (Pitting Corrosion): Sckil 6°da gosterilen ¢ukurcuk
korozyonu, metal ylizeyinde kiiciik, lokalize ve derin g¢ukurlarin (pitting) olugmasiyla
karakterize edilen bir korozyon tiiriidiir. Bu ¢ukurlar, malzemenin yiizeyinde gozle goriiliir

sekilde delikler olusturabilir ve zamanla yapisal biitlinliigii ciddi sekilde zayiflatabilir. Bu tiir
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korozyon, oOzellikle paslanmaz celikler, alliminyum alasimlar1 ve alagimli ¢elikler gibi
malzemelerde yaygin olarak goriiliir. Cukurcuk korozyonunun en biiylik tehlikesi, genellikle
yiizeyin genelinde belirgin bir bozulma olmadan, gizli bir sekilde ilerlemesidir. Bu da
malzemenin ani mekanik arizalarina yol agabilir. Cukurcuk korozyonunun mekanizmalari;
baslangic evresi, lokal anot-katot olusumu ve asidik ortamin gelismesi olarak ifade edilebilir.
Klor iyonlarinin varligi, diisiik oksijen konsantrasyonu, yiiksek sicaklik, mikrocatlaklar ve
kusurlar c¢ukurcuk korozyonuna neden olan faktorler olarak siralanabilir. Cukurcuk
korozyonunu 6nleme yontemleri olarak, daha yiliksek korozyon direncine sahip alasimlar
kullanmak, katodik koruma uygulamak, koruyucu kaplamalar kullanmak, diizenli temizlik ve

bakim verilebilir.

Cukurcuk korozyonu, ozellikle denizcilik, havacilik, kimya ve enerji sektorlerinde
biiyiik bir problem teskil etmektedir. Paslanmaz ¢elik tanklar, gemi govdeleri, petrol boru
hatlar1 ve ugak govdeleri gibi yapilar bu tiir korozyona karsi 6zel olarak korunmalidir (Davis,
2000).

Cukurcuk Korozyon

Sekil 6. Cukurcuk korozyonu ve sematik gésterimi (Anonymous, 2022)

Taneler Aras1 Korozyon (Intergranular Corrosion): Sekil 7°de taneler arasi
korozyon, metal igyapisindaki tane sinirlarinda meydana gelen bir korozyon tiiriidiir. Bu tiir
korozyon, genellikle tane smirlarinda belirli elementlerin ¢okelmesi veya belirli alagim
bilesenlerinin tiikkenmesi nedeniyle olusur. Bu durum, malzemenin mekanik dayanimini ciddi
sekilde azaltabilir ve zamanla ¢atlak olusumuna neden olabilir. Taneler arasi korozyonun
mekanizmasi, diisiik krom bdlgelerinde, alliminyum ve nikel alasimlarinda diisiik anodik
bolgelerinde ortaya ¢ikan bir durumdur. Taneler arasi korozyona neden olan faktorler; yliksek
sicaklikta 1s1l islem veya kaynak sonrasi krom tiikenmesi, alasimdaki belirli elementlerin (C,
Ti, Nb) ¢okelme egilimi, asidik ve tuzlu ortamlarin varligi ve uzun siireli yiiksek sicaklik
maruziyeti (sensitizasyon) seklinde siralanabilir. Taneler arast korozyonun onlenmesi i¢in
diisiik karbonlu paslanmaz celikler (316L, 304L), stabilize edici elementler (Ti, Nb) iceren
alasimlar, ¢okelmeleri dagitmak i¢in hizli sogutma uygulamak ve kaynak sonrasi uygun 1sil

islemlerle tane sinirlarini stabilize etmektir.
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Taneler aras1 korozyon, havacilik, niikleer enerji, kimya ve gemi insa sektorlerinde ciddi
bir problem teskil edebilir. Ozellikle kaynakli paslanmaz gelik yapular, yiiksek sicaklikta ¢aligan
pargalar ve agresif ortamlara maruz kalan malzemeler i¢in biiyiik bir risk olusturur (Schweitzer,

2009).

Tane
Siniri

Taneler Arasi
korozyon

e

Sekil 7. Taneler arasi korozyon ve sematik gosterimi (Anonymous, 2021)
Korozyon olusumunu 6énleme yontemleri

Metallerin korozyona ugramasi, malzemelerin dayanikliligini azaltabilir ve cesitli
endiistriyel uygulamalarda ciddi problemlere yol acabilir. Korozyonu 6nlemek veya en aza

indirmek i¢in bir dizi etkili yontem bulunmaktadir:

Yiizey Kaplama: Metal yiizeylerin korunmasi icin ¢esitli kaplama teknikleri
kullanilabilir. Bunlar arasinda galvanizasyon, elektrokaplama, boyama, toz kaplama ve metalik
kaplamalar gibi yontemler bulunur. Bu kaplamalar, metal ylizeyleri ¢cevresel etkilere kars1 korur
ve korozyon direncini artirir. Metallerin yiizeyine uygulanan metal kaplamalar, korozyona kars1

etkili bir bariyer olusturur.

Katodik Koruma Yoéntemi: Bu yontemde, korunmasi gereken metal bir katot olarak
kullanilir ve bir anotik metal veya akim kaynagi ile birlikte bir elektrolitik hiicre olusturulur.
Bu sekilde, korunmasi gereken metal ylizeyi katotik olarak polarize edilir ve korozyonun
olusumu Onlenir. Burada elektron transferini kontrol ederek metalin korozyona ugramasini

onler. Cinko veya magnezyum gibi daha

Anodik Koruma Yoéntemi: Anodik koruma, metal yiizeylerin korozyona karsi
korunmasinda etkili bir yontemdir. Bu teknikte, korunmasi gereken metal yiizey anot olarak
kullanilir ve bir anodik akim uygulanarak metalin korozyona ugramasi engellenir. Anotik
koruma, elektrokimyasal reaksiyonlar1 degistirerek metalin korozyona karst dayanikliligini
artirir. Bu yontem genellikle su aritma tesisleri, gemi govdeleri ve denizalt1 boru hatlar1 gibi
cevresel olarak agresif ortamlarda kullanilir. Anodik koruma, metal yilizeylerin uzun émiirlii ve

giivenilir kalmasin1 saglayarak maliyetli korozyon hasarlarinin 6nlenmesine yardimer olur.
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Pasif film tabakas1 olusturarak metal yiizeyinin korunmasini saglar. Ozellikle paslanmaz celik

ve alliminyum gibi metallerde kullanilir.

Malzeme Sec¢imi: Korozyona dayanikli malzemelerin secilmesi, korozyonun
onlenmesinde etkili bir yontemdir. Ozellikle paslanmaz celik, aliiminyum, titanyum gibi
korozyona direngli malzemeler tercih edilir. Malzeme secimi, uygulama gereksinimleri,

cevresel kosullar ve maliyet gibi faktorler dikkate alinarak yapilmalidir.

Korozyon Inhibitérleri: Kimyasal maddeler kullanilarak metal yiizeyinde koruyucu
bir tabaka olusturulur. Su ve yag bazli inhibitorler, agresif ortamlarin etkisini azaltarak

korozyon hizinmi diisiiriir.

Kontrollii Ortam: Metal malzemelerin saklanmas1 veya kullanilmasi sirasinda, nem,
tuzlu su ve asit gibi korozyona neden olan etkenlerin kontrol altinda tutulmasi 6nemlidir.
Kontrollii ortamlar, metal yiizeylerin korozyona kars1 daha uzun siire dayanmasini saglar. Nem
ve sicaklik kontrolii, pH dengesinin ayarlanmas1 ve oksijen miktarinin azaltilmasi gibi ¢evresel

faktorlerin diizenlenmesiyle korozyonun ilerlemesi yavaslatilabilir.

Korozyonu 6nleme yontemleri, malzeme se¢iminden yiizey kaplamasina kadar genis bir
yelpazeyi kapsar. Bu yontemlerin uygun bir sekilde uygulanmasi, metal malzemelerin
dayanikliligini artirir ve korozyonla miicadelede etkili olur. Bu yontemler, metalin kullanim
alanina ve cevresel kosullara baglh olarak farkli sekillerde uygulanabilir. Ozellikle havacilik,
denizcilik ve kimya endiistrilerinde korozyon 6nleme teknikleri biiyiik 6nem tasir. Metallerin
ve alasimlarinin ¢evresel etkilesimler sonucunda bozunmasina neden olan ciddi bir miihendislik
problemi olan korozyonun etkilerini en aza indirmek i¢in metal kaplama yontemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu kaplamalar, metallerin yiizeyinde koruyucu bir bariyer olusturarak
oksijen, su, tuz ve diger asindirict maddelerin dogrudan temasin1 onler. Metal kaplamalarin
korozyonu Onlemedeki etkisi, koruyucu bariyer, elektrokimyasal koruma, kimyasal

dayaniklilig1 artirma, estetik ve mekanik gii¢clendirme seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Asinma

Asimmma hasari, sanayi ve endiistride makine ve ekipmanlarin performansini dogrudan
etkileyen kritik bir faktordiir. Ozellikle yiiksek sicaklik, siirtinme, kimyasal etkilesimler ve
darbeye maruz kalan yiizeylerde malzeme kaybi meydana gelerek iiretim siireglerinde
verimlilik diislisiine, bakim maliyetlerinin artmasina ve ekipman 6mriiniin kisalmasina yol agar.
Metal isleme, madencilik, otomotiv, havacilik ve enerji sektorlerinde aginmaya karsi direngli
malzemelerin ve koruyucu kaplamalarin kullanimi hem giivenlik hem de ekonomik agidan

bliylik 6nem tasimaktadir. Uygun malzeme secimi, yiizey islemleri ve yenilik¢i kaplama
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teknolojileri ile asinma hasar1 en aza indirilerek isletmelerin siirdiiriilebilirligi saglanabilir

(Kato & Adachi, 2000; Stachowiak, 2006).

Asinma, malzemelerin temas ve hareketi sonucu yiizeylerinin zamanla kademeli olarak
bozulmas1 ve kaybidir. Bu durum, endiistriyel ekipmanlarda, makine parcalarinda, tasima
sistemlerinde ve bir¢cok diger uygulamada yaygin olarak goriiliir. Asinma siireci, siirtiinme
kuvvetleri ve yiizeyler arasindaki temas nedeniyle olusur. Yiizeylerin temasi ve hareketi
sirasinda, malzeme partikiilleri birbirine siirtliniir ve bu siirtiinme enerjiyi yilizeylere aktarir. Bu,
malzeme ylizeylerinin yavas¢a kademeli olarak bozulmasina ve asinmasina yol agar. Asinma

tiirleri sekil 8’de verilmistir.

Abrazif Asinma Adhezif Asinma Yorulmal Asinma Korozif Asinma

(a) (b)

Sekil 8. Asinma tiirleri (Anonymous, 2020)
Asinma, iki ylizeyin birbiriyle temas etmesi sonucu malzeme kayb1 yasanmasidir ve

genellikle asagidaki ana tiirlere ayrilir:

Abrazif Asinma: Abrazif asinma, endistride 6zellikle madencilik, tarim makineleri ve
asindirict ortamlarda ¢alisan ekipmanlarda sik¢a karsilasilan bir asinma tiiriidiir. Sekil 8-a’de
gosterildigi gibi, bu asinma tiirli, bir yiizeyin daha sert bir malzeme veya sert partikiiller
tarafindan c¢izilmesi, kesilmesi ya da kazimmasiyla olusur. Relatif hareket sirasinda, sert
partikiiller (6rnegin kum, toz, ¢akil) veya keskin kenarli bir yiizey, diger yiizeyi asindirarak

malzeme kaybina yol agar. Abrazif asinma genellikle iki alt tiire ayrilir:

Iki cisimli asinma, sert bir yiizeyin dogrudan daha yumusak bir yiizeyi asindirmasidir
(0rnegin, metal yiizey ilizerinde kaydirilan bir bigak).
Ug cisimli aginma, iki yiizey arasinda bulunan serbest sert partikiillerin yuvarlanarak

veya kayarak agindirma etkisi olusturdugu durumdur (6rnegin, bir makinenin i¢indeki kir ve

toz partikiillerinin asindiric1 etkisi).
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Bu aginma tiiri, ylizeyde ¢izikler, oyuklar ve derin izler gibi belirgin isaretler birakir.
Asindirict malzemenin, aginan ylizeyden daha sert olmasi, bu aginma tiiriiniin temel kosuludur.
Abrazif aginmanin onlenmesi veya azaltilmasi i¢in yiizey sertlestirme islemleri, asinmaya
dayanikli kaplamalar, uygun yaglama teknikleri ve partikiillerin sistemden uzaklastirilmasini

saglayan filtreleme sistemleri gibi yontemler kullanilabilir (Bhushan, 2000).

Adhezif Asinma: Adhezif asinma, endiistride Ozellikle yiiksek yiik altinda g¢alisan
makine parcalarinda sikca karsilagilan bir asinma tiirtidiir. Sekil 8-b’da gosterildigi gibi, iki
ylizey temas ettiginde, mikroskobik diizeyde yapisma meydana gelir ve hareket sonucunda bu
yapisan bolgeler koparak malzeme kaybina neden olur. Yiiksek basing ve kayma hareketi,
yiizeylerin mikro c¢ikintilarinin birbirine soguk kaynak yapmasina ve gegici baglar
olusturmasina yol acar. Hareket devam ettiginde bu baglar kopar ve ylizeyden malzeme ayrilir.
Bu siireg, yiizeylerde yirtilma izleri, malzeme transferi ve piiriizlii bir doku birakirken,
genellikle yaglama eksikligi veya yetersizligi ile tetiklenir. Ayrica, siirtinme katsayisinin
yiiksek olmasi ve artan sicaklik, aginma hizin1 daha da artirir. Adhezif asinmanin kontrol altina
alinmasi i¢in uygun yaglama sistemleri, yilizey kaplamalari ve malzeme se¢imi gibi dnlemler

alinarak ekipman 6mrii uzatilabilir (Bhushan, 2000).

Yorulmah Asinma: Yorulmali asinma, 6zellikle rulmanlar, disliler, raylar ve benzeri
donen veya kayma hareketine maruz kalan makine parcalarinda yaygin olarak goriilen bir
asinma tirtidir. Sekil 8-c’de gosterildigi gibi, bu asinma mekanizmasi tekrarlanan mekanik
gerilimler veya dongiisel yliklemeler sonucunda yiizeyde mikro catlaklarin olusmasi ve

ilerleyerek malzemenin kopmasiyla gercgeklesir.

Yiizey, stirekli basing, kayma gerilimi veya tekrarlayan yiikleme kosullarina maruz
kaldiginda, malzeme i¢inde mikro catlaklar meydana gelir. Zamanla bu catlaklar birleserek
daha biiyiik catlaklara doniisiir ve yilizeyden kiiciik pargaciklarin kopmasina neden olur.
Yorulmali aginma, 6zellikle yuvarlanan temasin oldugu sistemlerde (6rnegin, rulmanlar, disli
carklar1 ve tren raylar1) belirgin hale gelir. Bu aginma tiiriinii 6nlemek veya geciktirmek icin
yiizey sertlestirme islemleri (6rnegin, indiiksiyonla sertlestirme, nitriirleme), malzeme se¢imi
ve uygun 1s1l islem uygulamalari, yaglama ve yiizey pliriizliiliiglinii azaltic1 kaplamalar, agiri

yiiklerin ve titresimlerin kontrol edilmesi gibi yontemler kullanilabilir.

Bu onlemler, yorulmali asinmanin neden oldugu erken ekipman arizalarim1 6nleyerek

makine bilesenlerinin 6mriinii uzatmada kritik bir rol oynar (Bhushan, 2000).

Korozif Asinma: Korozif asinma, hem kimyasal/elektrokimyasal hem de mekanik
asinma siireclerinin birlesimiyle meydana gelen karmasik bir asinma tiiriidiir. Sekil 8-d’de

gosterildigi gibi, bu tiir asinma genellikle agresif ¢cevresel kosullar (nem, asidik/bazik ortamlar,
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tuzlu su, yiiksek sicaklik) nedeniyle metal ylizeylerin korozyona ugramasiyla baslar. Olusan
korozyon {irlinleri (6rnegin oksit tabakalari), mekanik yiikleme veya siirtinme nedeniyle
yiizeyden uzaklastirilir ve alttaki taze metal tekrar korozyona maruz kalir. Bu dongii, malzeme

kaybini hizlandirarak ekipmanlarin dmriinii ciddi sekilde kisaltabilir.

Korozif aginmanin yaygin goriildiigli alanlar arasinda denizcilik, kimya endiistrisi,
enerji santralleri ve otomotiv sektorii yer almaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklikta calisan motor
pargalari, su buhari igeren sistemler ve kimyasal tesislerdeki borular bu tiir asinmaya karsi
savunmasizdir. Korozif asinmay1 azaltmak i¢in korozyona dayanikli malzemeler (paslanmaz
celik, titanyum, nikel alagimlari) kullanmak, koruyucu kaplamalar (PVD, CVD, anodizasyon,
seramik kaplamalar) uygulamak, yaglama ve kapali sistemler kullanarak c¢evresel etkilesimi
azaltmak, katodik koruma (6rnegin ¢inko anotlar) uygulamak, pH kontrolii ve inhibitdrler
kullanarak korozyon hizini diisiirmek gibi 6nlemler alinabilir. Bu yontemler hem korozyonu

hem de asinmay1 kontrol altina alarak makinelerin ve yapilarin uzun émiirlii olmasini saglar

(Bhushan, 2000).

Malzeme bilimi, aginma siirecini anlamak ve kontrol altina almak i¢in bir dizi yenilikgi
teknik gelistirmistir. Bu teknikler, asinmaya karsi dayanikliligi artirmak ve malzemelerin

Omriinii uzatmak i¢in uygulanmaktadir.

Malzeme Secimi: Asinma direnci yiiksek olan malzemelerin tercih edilmesi, aginmayi
minimize etmenin temel yollarindan biridir. Seramikler, sert metal alasimlari ve yiizeyi
sertlestirilmis celikler gibi malzemeler, yliksek sertlik ve dayaniklilik saglayarak asinmaya
kars1 daha direncli hale gelir.

Tasarim Optimizasyonu: Par¢a geometrisinin, yiizey pirizliliginin ve yiik
dagiliminin optimize edilmesi, asinma etkilerini azaltir. Ornegin, daha genis temas yiizeyleri,

gerilimin tek bir noktada yogunlasmasini engelleyerek asinmayi yavaslatabilir.

Yiizey Islemleri: Yiizey sertlestirme (6rnegin, nitriirleme, karbonitriirleme, plazma
kaplama) ve ince film kaplamalar (PVD, CVD gibi yontemler) asinma direncini artirir. Bu
islemler, yiizeyin mekanik ve kimyasal dayanmikliligini giiglendirerek malzemenin Omriinii

uzatir.

Yaglama ve Yaglayicilar: Yaglayicilar, yilizeyler arasindaki siirtiinmeyi azaltarak
asinmay1 en aza indirir. Kat1 yaglayicilar (6rnegin, MoS., grafit) ve sivi yaglayicilar, ylizeyler

arasinda ince bir film olusturarak dogrudan temasin ve malzeme kaybinin 6niine geger.
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Bu yoOntemlerin etkin bir sekilde uygulanmasi, endiistriyel makinelerin, tasit
bilesenlerinin ve miihendislik yapilarinin agimaya kars1 korunmasini saglayarak daha uzun

Omiirli ve verimli kullanim imkani sunar (Kato & Adachi, 2000; Stachowiak, 2006).

Asmma test yontemleri

Asinma test yontemleri, malzemelerin siirtiinme ve aginma direncini belirlemek igin
kullanilan deneysel tekniklerdir. Bu testler, farkli aginma mekanizmalarin1 analiz ederek
malzemelerin performansin1 degerlendirmeye ve uygun malzeme se¢imlerine yardimci olur.
Yaygin asinma testleri arasinda Pin-on-Disk (Pim-Disk), Taber Asinma, Blok-on-Ring (Blok-
Halka) , Ball-on-Flat (Bilya-Diizlem), Erichsen Asinma, Kavitatif Asinma, Dry Sand-Rubber
Wheel (Kuru Kum-Kauguk Tekerlek) testleri bulunur. Her test yontemi, belirli asinma tiirlerini
simiile ederek farkli calisma kosullarinda malzemelerin dayanikliligin1 6lgmeye olanak tanir.
Ozellikle otomotiv, madencilik, havacilik ve makine miihendisligi gibi endiistrilerde, asinmaya

kars1 dayanikli malzemelerin gelistirilmesi ve degerlendirilmesi i¢in kritik bir rol oynar.

Pin-on-Disk Testi (Disk Uzerinde Bilye Testi): Pin-on-Disk testi, malzemelerin
siirtiinme ve aginma performansini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir tribolojik
test yontemidir. Bu testte, belirli bir normal yiik altinda bulunan bir bilye (kiiresel veya silindirik
uclu), belirlenen hizda donen bir diskin ylizeyine temas ettirilerek siirtinme kuvveti ve aginma
davranigi incelenir. Test sirasinda bilye ile disk arasindaki siirtinme katsayist (p\mup) ve
asinma orani, yilk, hiz ve cevresel kosullar gibi parametreler dogrultusunda Ool¢iilerek
hesaplanir. ASTM G99 ve ISO 20808 gibi uluslararasi standartlara gore gerceklestirilen bu test,
otomotiv, havacilik, biyomalzeme ve kaplama teknolojileri gibi bir¢ok endiistride yaygin olarak
kullanilir. Kaplama teknolojilerinde (6rnegin, TiN, DLC veya oksit kaplamalar) asinma
direncini belirlemek ve farkli malzeme ¢iftlerinin siirtiinme Ozelliklerini karsilagtirmak icin
kritik bir yontemdir. Asinma testi sonrasi optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu
(SEM) veya profilometre kullanilarak asinma izleri analiz edilir ve malzemenin tribolojik
performansi degerlendirilir. Kuru veya yagli ortamda uygulanabilmesi sayesinde farkli calisma
kosullarina uygun malzeme se¢imi yapilmasina olanak tanir ve miithendislik uygulamalarinda

asimnma dayanimi yiiksek malzemelerin gelistirilmesine katki saglar.
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Disk Asinma izi Pim

Disk Donme
Yonu

Sekil 9. Pin-on-Disk testi (Morshed et al., 2021)

Ball-on-Disk Testi (Disk Uzerinde Bilye Testi): malzemelerin asmma direncini ve
stirtiinme 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilan temel bir tribolojik analiz yontemidir. Bu
testte, genellikle ¢elik veya seramik gibi sert bir malzemeden iiretilen bir bilya, belirli bir
normal yiik altinda donen bir disk yiizeyine temas ettirilir. Disk, test edilen malzemeden
yapilmistir ve sistem, rulmanlar, disliler veya yapay eklemler gibi bilesenlerdeki hem kaymali
hem de yuvarlanmali temas kosullarini simiile eder. Test parametreleri arasinda uygulanan yiik
(malzeme yiizeyindeki temas basincini belirler), kayma hizi, test siiresi ve ortam kosullart
(sicaklik, nem, yaglayici varligl) yer alir. Siirtinme katsayisi, dinamik olarak Olgiilerek
malzemelerin etkilesim davranigi izlenir. Test sonunda, disk iizerindeki asinma izi veya
bilyedeki asmmma lekesi profilometri, taramali elektron mikroskobu (SEM) veya optik
mikroskopi gibi yontemlerle analiz edilerek asinma mekanizmalar1 (abrazyon, adhezyon,

yorulma) ve asinma oranlar1 belirlenir.

Asinma izi

Disk

Disk Donme
Yonu

Sekil 10. Ball-on-Disk testi (Morshed et al., 2021)

Taber Asinma Testi: malzemelerin asinma direncini belirlemek i¢in kullanilan standart
bir test yontemidir ve oOzellikle plastik, metal, ahsap, seramik ve kaplamali yiizeylerin
dayanikliligin1 degerlendirmek amaciyla uygulanir. ASTM D4060, ISO 9352 ve DIN 53754
gibi uluslararasi standartlara uygun olarak gergeklestirilen bu testte, dairesel bir numune yatay
diizlemde belirli bir hizda donerken, lizerine belirli bir yilikle basing uygulayan iki agindirici
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tekerlek temas eder. Tekerleklerin asindirict etkisi, ylizeyin mekanik asinmaya karsi direncini
Olcmeye olanak tanir. Test siirecinde belirli bir dongli sonunda numunenin kiitle kayb1 veya
yiizey asmnma derinligi Olgiilerek asinma orani hesaplanir. Otomotiv, mobilya, tekstil,
elektronik ve yap1 malzemeleri gibi birgok endiistride yaygin olarak kullanilan bu test, malzeme

ve kaplama se¢iminde kritik bir degerlendirme yontemi olarak énemli rol oynar.

Sekil 11. Taber asinma test cihaz1 (Karkimya, 2023)
Ball-on-Flat (Bilya-Diizlem) Testi:

e Sabit bir bilye, diiz bir yiizeye belirli bir kuvvetle bastirilir ve dogrusal ya da

dairesel hareket uygulanir.

e Mikro asinma mekanizmalarinin incelenmesinde kullanilir.
Erichsen Asinma Testi:

e Kaplamali yiizeylerin asinma dayanimini belirlemek icin uygulanir.

e Doner firgalar, zimparalar veya diger asindirict malzemeler kullanilarak test

gerceklestirilir.
Kavitatif Asinma Testi:

e Malzeme yiizeyine yiiksek hizli sivi veya gaz kabarciklarinin ¢arpmasi sonucu
olusan aginma incelenir.
e Pompa, tirbin ve denizcilik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin

degerlendirilmesinde tercih edilir.

Adezyon

Adezyon, malzeme biliminde olduk¢a 6nemli bir kavram olup, bir¢ok endiistriyel
uygulama igin kritik bir rol oynar. Iki farkli malzeme yiizeyinin bir araya gelmesiyle
gerceklesen bu durum, yiizeyler arasinda gii¢lii bir bag olusturur ve malzemelerin birbiri
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lizerine yapigsmasini saglar. Bu yapisma, ylizeyler arasindaki kimyasal ve fiziksel etkilesimlerin

bir sonucu olarak ortaya ¢ikar ve yiizeylerin kaynasmasiyla karakterize edilir.

Adezyonun giicli, ¢cok sayida faktdre bagli olarak degisir. Yiizeylerin temizligi,
diizgiinliigii ve hazirlanma sekli, bu giicii dnemli 6l¢iide etkileyen temel unsurlardir. Ozellikle
yiizeylerin kir ve yabancit maddelerden arindirilmis olmasi, adezyonun etkinligini artirir. Ayrica
yiizeyler, kimyasal aktivasyon iglemlerine tabi tutuldugunda daha giiclii bir bag olusur. Yiizey
hazirliginin yani sira, malzeme se¢imi, yiizey kaplama teknikleri ve uygulama parametreleri de

adezyonun giiciinii etkileyen diger belirleyici faktorlerdendir.

Kaplama malzemeleri, 6zellikle yiizeylerin korunmasi ve estetik amaglarla dekorasyonu
icin adezyon prensiplerini temel alir. Kaplamalar, ylizeyin hem dayanikliligini artirir hem de
fiziksel ve kimyasal etkilesimlerle uyumlu hale gelmesini saglar. Ayrica, baski islemleri,
etiketleme ve ambalaj endiistrisi gibi cesitli alanlarda adezyonun kullanimi son derece
yaygindir. Bu endiistrilerde, malzemelerin birbirine tutunmasi ve uzun siireli dayaniklilik

gostermesi i¢in adezyonun dogru bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir.

Adezyonun kontrolii ve optimizasyonu, malzeme biliminin ve miihendisliginin en
Oonemli arastirma alanlarindan biridir. Yiizey isleme teknikleri, yapistirict formiilasyonlari,
kaplama teknikleri ve uygulama parametrelerinin iyilestirilmesi stirekli olarak arastirilan
konulardandir. Bu siireglerin iyilestirilmesi, adezyonun giiclinii artirarak daha verimli ve

dayanikli malzeme birlesimleri elde edilmesini saglar.

Ayrica, adezyonun temel mekanizmalarinin anlagilmasi ve modellenmesi, malzeme
bilimindeki ilerlemelere 6nemli katkilar saglar ve endiistriyel uygulamalarin gelistirilmesinde
Kilit rol oynar. Bu alandaki arastirmalar, daha etkili malzeme tasarimlari ve {iretim siiregleri igin

yol gosterici olmaktadir (Marshall et al., 2010; Da Silva et al., 2011; Lee, 2013).

Adezyon tiirleri

Kaplamalarin adezyonu, yiizeylerin korunmasi, dayanikliliginin artirilmasi ve estetik
goriinlimiiniin  saglanmasinda krittk bir rol oynar. Yizey kaplamalarinin basariyla
yapisabilmesi i¢in, kaplama malzemesinin yiizeyle gii¢lii bir bag kurmasi1 gerekir. Kaplama
malzemesinin, yiizeyle yeterli kimyasal veya fiziksel etkilesim kurabilmesi igin ylizey
oncesinde uygun hazirlik islemleri yapilmalidir. Kaplama malzemesinin ve yiizeyin uyumu,
cevresel faktorlere karst direngli olmasini, asinma ve kimyasal etkilere kars1 da dayanikhi
olmasini saglar. Bu nedenle, kaplamalarin basarili bir adezyon saglamasi hem estetik hem de
fonksiyonel agidan biiyiik 6nem tasir. Uygulamada karsilasilan adezyon tiirleri asagida

verilmistir.
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Mekanik Adezyon: Sekil 12°de gosterilen mekanik adezyon, bir malzemenin baska bir
yiizeye fiziksel olarak tutunmasiyla gerceklesir. Bu tiir adezyon, ylizeydeki piiriizliiliik,
catlaklar veya bosluklar gibi mikro yapilar sayesinde malzemenin diger yiizeye
"kenetlenmesini" saglar. Mekanik adezyon, yiizeyin sekli ve yapisi ile dogrudan iligkilidir. Bu
tiir adezyon, Ozellikle beton, ahsap ve metal gibi sert yiizeylerde yaygin olarak kullanilir.
Yiizeyin piiriizliliigii, mekanik adezyonun etkinliginde kritik bir rol oynar, ¢iinki piiriizli
yiizeyler, kaplama malzemesinin daha fazla alana temas etmesine olanak tanir ve baglanma
giiclinii artirir. Ancak, yilizey asindiginda, piiriizliiliikk kaybolursa veya ylizeydeki mikro yapilar
zayiflarsa, tutunma giicii azalabilir. Bu nedenle, mekanik adezyonun dayanikliligi, yiizeyin
bakimi ve korunmasi ile dogrudan iligkilidir. Ayrica, bu tiir adezyon, genellikle kaplama
malzemesinin fiziksel 6zelliklerine, 6zellikle viskozitesine ve akiskanlik durumuna da baglhdir.
Sonug olarak, mekanik adezyon, fiziksel baglanma yoluyla giiclii bir tutunma saglasa da
yiizeydeki degisiklikler ve dis etkenler bu bagin giiciinii zamanla zayiflatabilir (Bhushan, 2000;
Ebnesajjad and Ebnesajjad, 2013).

Mekanik Adezyon
Adezyon

Taban malzeme Yiizeylerin birbirine kaynasmasi

Sekil 12. Mekanik adezyon mekanizmasini gosteren mikroyap1 (Ebnesajjad and Ebnesajjad,
2013)

Kimyasal Adezyon: Sekil 13’te gosterilen kimyasal adezyon, iki ylizey arasinda
molekiiler diizeyde kimyasal baglarin olusmasiyla meydana gelir. Bu tiir adezyon, bir
yapistiricinin, yiizeyle hidrojen baglari, kovalent baglar veya iyonik baglar kurarak gii¢lii bir
sekilde yapigsmasi saglar. Kimyasal baglar, yiizeyler arasindaki etkilesimi onemli 6lgiide
giiclendirir ve bu baglarin saglamligi, baglanacak malzemelerin kimyasal 6zelliklerine gore
degisir. Ornegin, epoksi kaplamalar, giiclii yapistiricilar ve bazi metal kaplamalar bu tiir
adezyondan yararlanir. Kimyasal adezyon, ylizeylerin kimyasal uyumuna ve reaksiyon
yetenegine bagli olarak farklilik gosterir. Yiizeylerin temizligi, reaktivitesi ve kimyasal
bilesimi, bu baglarin giiclii olmasinda anahtar rol oynar. Ayrica, ¢evresel faktorler de bu
baglarin dayanikliligini etkiler; 6rnegin nemli ortamlar, kimyasal baglarin zayiflamasina neden

olabilir, ¢iinkii su molekiilleri baglarin yerini alabilir veya baglar1 bozabilir. Sicaklik da dnemli
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bir etkendir; yiiksek sicakliklar bazi kimyasal baglar1 zayiflatabilirken, diisiik sicakliklar da
baglarin sertlesmesine ve kirilmasina yol agabilir. Kimyasal adezyon, 6zellikle dayanikli
yapistiricilarin ve kaplamalarin kullaniminda kritik bir rol oynar, ¢iinki kalic1 ve giiclii baglar

olusturulmasini saglar (Bhushan, 2000; Ebnesajjad and Ebnesajjad, 2013).

Adezyon

nM—um

kimyasal
sinirlama

Taban malzeme

Sekil 13. Kimyasal adezyon mekanizmasini gosteren mikroyapi (Ebnesajjad and Ebnesajjad,
2013)

Difiizyon Adezyon: Sekil 14’de gosterilen diflizyon adezyonu, iki malzemenin
molekiillerinin birbirine karigarak birlesmesiyle meydana gelir. Bu siireg, 6zellikle benzer
polimerlerin 1sitilmasiyla gerceklesir; 1sitildiginda polimerlerin molekiilleri birbirine kaynar ve
birlesir, boylece tek bir yap1 gibi davranmaya baslar. Bu tiir adezyon, plastik kaynaklar1 ve
polimer kaplamalar gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Difiizyon, yiizeylerin
molekiiler diizeyde birbirine kaynasmasini saglar ve bu kaynasma, kaplama ve yapistirma
islemlerinin dayanikliligini artirir. Ancak, diflizyon adezyonu, farkli malzemeler arasinda
genellikle zor bir siiregtir. Ornegin, metal ve plastik gibi malzemelerin birlesmesi, molekiillerin
uyumsuzlugu nedeniyle difiizyon yoluyla gerceklesmesi olduk¢a zordur. Bu tiir durumlarda,
genellikle ek baglayicilar veya 6zel islem teknikleri kullanilarak tutunma saglanir. Diflizyon
adezyonunun etkinligi, malzemelerin kimyasal yapisina, ylizey sicakligina ve basinca baglh
olarak degisir. Ayrica, bu tiir adezyonun etkili olabilmesi i¢in yiizeylerin temiz ve diizgiin

olmasi gerekir (Bhushan, 2000; Ebnesajjad & Ebnesajjad, 2013).

Difiizyon
Taban .

Malzem

Sekil 14. Difiizyon adezyon mekanizmasini1 gosteren mikroyap1 (Ebnesajjad and Ebnesajjad,
2013)
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Elektrostatik Adezyon: Sekil 15’te gosterilen elektrostatik adezyon, zit elektrik
yiiklerinin ¢ekimiyle tutunma saglar. Bu tiir adezyon, yiliklenmis ylizeyler arasinda meydana
gelir ve genellikle toz boya uygulamalarinda kullanilir. Ornegin, pozitif yiiklii toz boya
parcaciklari, negatif ylkli bir yilizeye tutunur. Bu sekilde, elektrostatik kuvvetler, boya
partikiillerinin yiizeyde homojen bir sekilde dagilmasini ve tutunmasini saglar. Elektrostatik
adezyonun avantaji, uygulama sirasinda malzeme kaybini en aza indirmesi ve daha verimli bir
kaplama saglamasidir. Ancak, bu tiir adezyon genellikle zayif bir kuvvet oldugundan, uzun
siireli dayaniklilik ve giiclii baglar elde etmek i¢in diger adezyon tiirleriyle desteklenmesi
gerekir. Ornegin, elektrostatik adezyon, kimyasal veya mekanik adezyon ile birleserek daha
giiclii ve kalic1 bir yapisma saglar. Ayrica, elektrostatik adezyon, 6zellikle toz kaplama, plastik
kaplama ve boya uygulamalarinda, yiizeyin sekli ve yiizey temizligi gibi faktorlere bagl olarak
degiskenlik gosterebilir. Cevresel kosullar, 6zellikle nem ve sicaklik, elektrostatik kuvvetin

etkinligini etkileyebilir (Ebnesajjad and Ebnesajjad, 2013)
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Sekil 15. Elektrostatik adezyon mekanizmasi (Ebnesajjad and Ebnesajjad, 2013)
Adezyon test yontemleri

Adezyonun giiciinii  0lgmek, kaplamalarin  ve malzemelerin performansini
degerlendirmek i¢in olduk¢a Onemlidir. Adezyon testi, malzemelerin birbirine tutunma
kabiliyetini anlamak ve iirlinlerin uzun 6miirlii ve dayanikli olup olmadigini belirlemek i¢in
kullanilir. Yontemler, uygulama alanina, malzeme tiiriine ve testin amacina gore degisiklik

gosterebilir. Asagida yaygin kullanilan adezyon test yontemleri verilmistir.

Cekme Testi (Pull-Off Test): Cekme testi, kaplamanin yiizeyden ayrilma direncini
Olcen etkili bir test yontemidir. Bu testte, kaplamaya bir dolly (test aparat1) yapistirilir ve
ardindan bir ¢ekme aletiyle kuvvet uygulanarak kaplama ylizeyden ayrilana kadar gekilir.
Cekme sirasinda uygulanan kuvvet arttik¢a, kaplamanin yiizeyle olan baginin zayiflama noktasi
belirlenir. Bu testin sonuclar1 genellikle megapaskal (MPa) cinsinden ifade edilir ve ylizeydeki
tutunma giiciinii nicel olarak gosterir. Cekme testi, kaplamalarin veya yapistiricilarin adezyon

giiclinli test etmek icin yaygin olarak kullanilir. Yiiksek dogruluk saglar ve kaplamalarin

29



dayaniklilig1 hakkinda kesin veriler sunar. Ancak, bu test yikici bir testtir ¢ilinkii test sirasinda
yiizeyde bir hasar olusabilir ve kaplama tamamen ¢ikarilabilir. Bu nedenle, genellikle kalic1 bir
iz birakmak istenmeyen durumlarda kullanilmaz. Yine de, ozellikle insaat ve otomotiv
sektorlerinde, malzeme dayanikliligi ve performansi hakkinda giivenilir bilgiler elde etmek i¢in

ideal bir yontemdir.

Cekme kuvveti

Adezyon Kaplama

Tabam malzeme

Sekil 16. Cekme testi mekanizmasi (Anonymous, 2023)

Bant Testi (Tape Test): Bant testi, kaplamanin tutunma giiciinii hizli ve pratik bir
sekilde kontrol etmeye yarayan bir test yontemidir. Bu testte, yiizey {izerine belirli biiytikliikte
kareler ¢izilir ve ardindan bu alanlara bir bant yapistirilir. Bant daha sonra hizli bir sekilde
cikarilir ve ylizeydeki kaplamanin ne kadarinin yerinde kaldig1 gozlemlenir. Kalan kaplama
miktari, adezyonun ne kadar giiclii veya zayif oldugunu gosterir. Eger kaplama biiytik 6l¢iide
yerinde kalmigsa, adezyon giigliidiir; ancak kaplamanin ¢ogu bantla birlikte ¢ikarsa, adezyon
zayiftir. Bu test, genellikle ASTM D3359 standardina gore derecelendirilir ve 6zellikle ince
kaplamalarin ve boyalarin tutunma giiciinii test etmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Bant testi,
hizl1 ve basit bir yontem olup, pratikte oldukca kullaniglidir. Ancak, kaba ve yiizeyin sadece
genel tutunma durumunu gosteren bir testtir. Detayli ve derinlemesine analizler i¢in daha hassas
yontemlere bagvurulmasi gerekebilir. Bu nedenle, bant testi daha ¢ok baslangi¢c asamalarinda

veya yiizeylerin genel durumunu hizlica degerlendirmek igin tercih edilir.

Capraz kesimleri Adezyon bant Ayrilmis kaplama alanlar
Kaplama i

)
¢
¢
0
0
)
o
0

Tabam malzeme

Sekil 17. Bant testi mekanizmasi1 (Anonymous, 2023)
Kesme Testi (Shear Test): Kesme testi, yapistiricilarin kayma direncini dlgen bir
yontemdir. Bu testte, iki yiizey zit yonlere dogru ¢ekilir ve bu hareketle yiizeyler arasindaki

bagin dayanikliligi test edilir. Kaplama veya yapistirici, bu hareket sirasinda yiizeyler arasinda
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kayma kuvvetine kars1 direng gosterir. Kesme testi, genellikle yiiksek dogruluk saglar ve
yapistiricinin etkinligini tam anlamiyla ortaya koyar. Test sirasinda uygulanan kayma kuvveti,
bagin kopma veya deformasyon noktasini belirler. Bu testin kesin sonuglar sunmasi, 6zellikle
insaat ve otomotiv endiistrilerinde, yapisal baglantilarin giivenligini saglamak i¢in kritik bir rol
oynar. Ayrica, kesme testi, farklt malzemeler ve yiizeyler arasindaki baglarin kalitesini 6l¢gmek

icin de yaygin bir sekilde kullanilir.

Cizik Testi (Scratch Test): Cizik testi, kaplamalarin yiizeydeki adezyon giiciinii ve
dayanikliligini 6lgmek i¢in gelistirilmis ve malzeme biliminde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Ozellikle ince film kaplamalarin (6rnegin, metal yiizey iizerindeki seramik veya
polimer tabakalar) performansini degerlendirmede oldukgea etkilidir. Bu testte, genellikle elmas
uc (stylus), kaplamali yiizey tizerinde kontrollii bir sekilde hareket ettirilir. Uygulanan kuvvet
sabit tutularak ya da kademeli olarak (6rnegin, 0’dan 100 N’a kadar) artirilarak kaplamanin

catlama, soyulma veya ¢izilme noktasi tespit edilir.

Test, numune temizlendikten ve piirtizsiizliigii kontrol edildikten sonra baslatilir. Cizik
testinde 6zel bir cihazda, 200 um ¢apinda ve 120° agiya sahip bir elmas ug, 1-10 mm/s hizla
yiizeyi ¢izerken kuvvet, siirtlinme ve akustik emisyon gibi veriler sensorlerle kaydedilir. Bu
veriler, kaplamanin gosterdigi tepkiyi (catlama, soyulma veya cizilme) analiz etmek ig¢in
kullanilir. Catlama, malzemenin kirilganlik belirtilerini; soyulma, adezyon zayifligini; ¢izilme
ise dayanikliligin bir isareti olarak kabul edilir. Kaplamanin tepkileri, optik mikroskop ya da
taramal1 elektron mikroskopu (SEM) gibi cihazlarla detayl bir sekilde incelenebilir.

Cizik testinin avantajlar1 arasinda hem adezyon hem de kohezyon hakkinda bilgi
saglamasi ve Ozellikle ince kaplamalar (1-20 um) i¢in hassas sonuglar sunmasi yer alir. Bu
yontem, kaplamalarin dayanikliligini ve performansini dogrulamak igin etkili bir testtir. Ancak,
test sirasinda numune iizerinde zarar olusabilecegi ve kalin kaplamalarla yapilan testlerin
etkinligi azalabilmektedir. Ayrica, testin sonuglart operatdriin deneyimine bagli olarak
degisebilir, bu nedenle testin dogru ve gilivenilir bir sekilde yapilabilmesi i¢in uzmanlik

gereklidir.

31



Normal
yiik

\ Tegetsel Batici ug
- lavvet / Z

Hareket yonii

Sekil 18. Cizik testi mekanizmasi1 (Demirci, 2014)

Aliiminyum Alagimlarinin Yiizey Modifikasyonu Icin Yapilan islemler

Miihendislik yapilarindaki hasarlarin biiyiik bir kismi, yorulma, kirilma, asinma ve
korozyon gibi sorunlardan kaynaklanir. Bu tiir hasarlar genellikle malzemelerin yiizeylerinde
veya dis katmanlarinda meydana gelir. Ozellikle asinma, bu sorunlar arasinda énemli bir yer
tutar ve dogrudan malzeme yiizeyinin durumu ile iligkilidir (Palacios et al., 2014). Asinma,
malzeme yiizeyinin fiziksel asindirilmasi veya deformasyonu sonucunda meydana gelir ve
malzemenin uzun Omiirliliglinii dogrudan etkiler. Bu nedenle, miihendislik tasarimlarinda

asinma direncini artirmak kritik bir dneme sahiptir.

Malzemelerin mekanik 6zelliklerini ve asinma performansini gelistirmek i¢in cesitli
yiizey modifikasyon yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda ylizey sertligini
artirma, ylizeyde kalict gerilmeler olusturma, tane boyutunu kiiciiltme ve sert fazlar/katmanlar
olusturma gibi teknikler 6ne ¢ikar. Bu teknikler, malzemenin dis ylizeyini iyilestirerek, asinma

ve mekanik yipranma gibi olumsuz etkileri azaltmaya yardimci olur (Hassani-Gangaraj et al.,
2014).

Ayrica, malzeme ylizeyine uygulanan modifikasyonlar, malzemenin korozyon direncini
artirabilir, termal dayanikliligini iyilestirebilir ve estetik goriinlimler kazandirabilir. Yiizey
modifikasyonlari, sadece mekanik 6zellikleri artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda malzemenin

cevresel etkilere kars1 daha direngli hale gelmesini saglar.

Aliiminyum alasimlarinda da, i¢ yapiyr degistirmeden yilizeydeki problemlerin
¢oziilmesi i¢in benzer yontemler kullanilir. Aliminyum, hafifligi ve dayaniklilig1 ile bir¢cok
miihendislik uygulamasinda tercih edilen bir malzemedir. Ancak, asinma ve korozyon gibi
sorunlar aliiminyumun kullanim 6mriinii kisitlayabilir. Bu sebeple, aliiminyum yiizeylerinin
modifiye edilmesi, 6zellikle asinma direncini artirmak amaciyla ¢esitli yontemlerle yapilir.

Yaygin olarak kullanilan yontemler sunlardir
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Bilye cilalama (Ball Burnishing)

Bilye cilalama, yiizeyin mikro yapisini iyilestirmek ve plriizliiliigii azaltmak amaciyla
uygulanan bir isleme yontemidir. Bu islemde, serbest donen bir bilye, bir cihaz tarafindan
par¢anin ylizeyine bastirilir ve bilye ylizeyin mikro tepelerini, mikro vadilerini plastik
deformasyonla diizlestirir. Sekil 19'da gosterilen cihazlarda oldugu gibi, bilye, yiizeyin iist

kismindaki piiriizleri etkili bir sekilde diizelterek homojen bir yiizey olusturur.

Bilye cilalama, 6zellikle torna tezgahlarinda kullanilarak yiiksek yiizey kalitesi ve
boyutsal tutarlilik saglar. Bu yontem, malzemenin yiizeyini olduk¢a diizgiin hale getirir ve
genellikle son iglem (finishing) olarak kullanilir. Aragtirmalar, bu yontemin yiizey 6zelliklerini
onemli ol¢iide iyilestirdigini, yiizey pliriizliliigiini azalttigin1 ve genellikle asinma direncini
artirdigint gostermektedir (El-Axir, 2000). Ayrica, bilye cilalama, yiizey sertligini artirarak,

malzemenin dmriini uzatabilir.

Bu islem, oOzellikle aliiminyum, celik ve titan gibi malzemelerde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Bilye cilalama, sicaklik ve korozyon gibi ¢evresel etkilere karsi dayanikliligi
artirma acisindan da Onemli faydalar saglar. Yiizeyde olusan mikroskobik diizlestirme,
malzemenin dis etkilerden daha az zarar gormesine yardimci olur. Sonug olarak, bilye cilalama,
aerospace (havacilik), otomotiv ve makine endiistrisi gibi bircok miihendislik alaninda yaygin

bir yiizey iyilestirme teknigidir.

Parlatma Kuvveti
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Sekil 19. Bilye cilalama islemi (Alshareef et al., 2020)
Lazer sok isleme (LSP)

Lazer sok isleme (LSP), yorulma ve korozyon direncini artirmak amaciyla yilizeyde
basingli artik gerilmeler olusturan oldukga etkili bir yontemdir. Bu yontem, malzemenin

ylizeyine yogun bir lazer 1s1n1 génderilerek yiiksek basingli sok dalgalar1 olusturulmasini saglar.
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LSP islemi, lazer ismnmin malzeme ylizeyine vurmasi sonucu olusan sok dalgalarmin,
yiizeydeki yapiyr degistiren ve gerilmeler olusturan bir mekanizmay1 kullanir. Bu islem,
ozellikle ylizeydeki mikro yapiytr ve mekanik ozellikleri iyilestirme konusunda oldukga
etkilidir.

LSP islemi, malzeme ylizeyinin lazer 1511 ile etkileserek yiiksek basingli sok dalgalar
tarafindan igslenmesi prensibine dayanir. Bu siireg, yiizey sertligini artirabilir, asinma direncini
yiikseltebilir ve 6zellikle yorulma omriinii uzatabilir. Sekil 9'da gosterildigi gibi, lazer 1s1mn1nin
etkisiyle yilizeydeki malzeme, sok dalgalarinin mekanik etkisiyle modifiye edilir (Rubio-
Gonzalez et al., 2004). Bu islem sonucunda, yiizeyde plastik deformasyon meydana gelir ve
malzeme yiizeyine mikro yapisal degisiklikler eklenir.

Lazer sok islemenin en biiylk avantajlarindan biri, yiizeyde kalict gerilmeler
olusturarak, malzemenin ¢atlama ve yorulma gibi olumsuz etkilerine kars1 dayanikliligini
artirmasidir. Bu teknik, 6zellikle metal malzemelerin yiizeylerinde uygulandiginda, korozyon

ve aginma direncini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilir.

Ancak, lazer sok islemenin bazi sinirlamalart da bulunmaktadir. Bu igslemin yiiksek
maliyetli olmas1 ve iliretim siirecinin istikrarsizlifi, yaygin olarak uygulanmasinin 6niindeki
engeller arasinda yer alir. LSP islemi genellikle 6zel endiistriyel uygulamalarda, 6rnegin
havacilik, otomotiv ve enerji santralleri gibi alanlarda tercih edilir. Bunun yan1 sira, yiiksek
teknoloji gereksinimi ve karmasik ekipman kullanimi da, islemin daha genis bir yelpazede

kullanilmasini sinirlamaktadir (King et al., 2006).

Lazer Isim
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Sekil 20. Lazer sok isleme prensibinin sematik gosterimi (C. Zhang et al., 2021)
Soguk genlesme teknigi

Soguk genlesme teknigi, malzeme ylizeyinde plastik deformasyon olusturmak amaciyla

uygulanan etkili bir yiizey modifikasyon yontemidir. Bu islemde, biiyiik bir konik mandren,
34



malzemenin delik kismindan gegirilerek delik etrafinda sikistirici artik gerilmeler meydana
getirir. Bu gerilmeler, ylizeyde gerilim konsantrasyonunu azaltarak, yorulma catlaklarinin
olusumunu ve ilerlemesini geciktirir. Yani, malzeme iizerinde kompresyon gerilmeleri
olusturulmasi, yorulma oOmriinii uzatir ve ¢atlaklarin yayilmasini engeller (Papanikos &
Meguid, 1998).

Soguk genlesme teknigi, 6zellikle yiiksek gerilim altindaki ve agir yiik tagiyan yapilarin
tiretiminde tercih edilen bir yontemdir. Bu islem, metal malzemelerin yorulma dayanimini
artirir, ayn1 zamanda sicaklik dalgalanmalarma karsi da direng saglar. islem sirasinda,
mandrenin delikten gegirilmesi sonucu, malzemenin i¢ yapisinda miikemmel bir sikistirma

gerilmesi olusur. Bu sikistirma, malzemenin ylizeyinin daha dayanikli hale gelmesini saglar.

Soguk genlesme iglemi, 6zellikle yiiksek hassasiyetli pargalar ve aerojenik uygulamalar
gibi alanlarda kullanilir. Ornegin, havacilik sanayi ve otomotiv endiistrisi gibi sektdrlerde,
yiiksek gerilme altinda ¢alisan malzemelerin dayanikliligini artirmak amaciyla bu teknik sikc¢a

uygulanmaktadir.

Bir diger dnemli avantaji, soguk genlesme tekniginin diisiik maliyetli olmas1 ve basit
ekipmanlarla gerceklestirilebilmesidir. Bu, daha genis bir uygulama alani bulmasini saglar.
Bununla birlikte, islem yalnizca diizglin sekilli ve belirli geometrik 6zelliklere sahip
malzemelere uygulanabilir. Ayrica, islem sirasinda elde edilen sikistirma gerilmelerinin,
malzemenin tiim yilizeyine diizgiin bir sekilde dagilmasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 21. Bolinmiis soguk genlesme islemi (J. Li & Zhao, 2012).
Bilyeli Dévme Islemi (Shot Peening)

Sert bilyelerin kiiresel yapida oldugu bilyeli dovme islemi, belirli islem parametreleri
kullanilarak hedef malzemenin ylizeyinde ve yiizey alt1 bolgelerinde kalici basma gerilmeleri
olusturulmasini saglar. Bu parametreler arasinda ¢arpma agisi, basing, piiskiirtme mesafesi,
stire, bilye ¢ap1 ve bilye tiirleri yer alir (Marteau et al., 2015); Bilyeli dovme islemi, bilyelerin

malzeme yiizeyine neredeyse kii¢iik ¢eki¢ darbeleriyle vurmasiyla gerceklesir ve bu da plastik
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deformasyon olusumuna neden olur. Sonu¢ olarak, olusan kalici basma gerilmeleri,
malzemenin yorulma dayanimini ve gerilmeli korozyon karsisindaki dayanikliligini artirmay1
hedefler (Oguri, 2011; Trsko et al., 2014), Ayrica, bu islem yiizey piiriizliiligi, mikro sertlik
profilleri ve mikro yap1 degisiklikleri tizerinde etki yaparak asinma direncini iyilestirir (Xie et
al., 2013; Ganesh et al., 2014 ).

Bilyeli dovme islemi, metallerin yorulmaya karsi dayanikliligini artirmak amacuyla,
bilye darbeleriyle metal yiizeyinde ¢ikintilar ve oyuklar olusturarak gergeklesir. Bu islem, Sekil
22 ve 23’de sematik olarak gosterilen bilyeli dovme diizenegiyle yapilmaktadir. Bu diizenegin
i¢cinde, bilye piiskiirtme basinci, bilye boyutu, numune ylizeyi ile noziil arasindaki mesafe, bilye
carpma agist ve dovme siiresi gibi parametreler kontrol edilebilir. Sistem, bilyelerin
puskiirtiilmesini saglayan bir hava kompresorii ve hava kurutucu, bilyelerin beslendigi besleme
initesi, pliskiirtme nozulu, basingli havanin ve bilyelerin iletimi i¢in kullanilan baglanti
elemanlar1 ile numune tutucudan olusur. Nozul yardimiyla, bilyeler numune yiizeyine
yonlendirilir ve tekrarlanan bir sekilde carparak islemi tamamlar. Bilyeli dovme isleminde
kullanilan bilyeler, ¢elik, dokme demir, seramik veya paslanmaz celik gibi malzemelerden
yapilabilir. Bilye malzemesi, hedef malzemenin kullanim kosullarina ve 6zelliklerine baglh

olarak seg¢ilir (Ddleker, 2015).

/ Bilye Piiskiirtme Nozulu

Bilye

Numune

(AI7075)

Sekil 22. Bilyeli dovme i¢in kullanilan diizenegin sematik gdsterimi
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Plastik Deformasyon

is Parcas:

Sekil 23. Bilyeli dovme isleminin temsili gosterimi (Wagner, 2003)
Bilyeli dovme makinalar: ve yontemleri

Bilyeli dévme makineleri, islevlerine ve yapilarina gore iki ana gruba ayrilmaktadur. Ik
grup, piiskiirtme yontemi ile ¢alisan makineleri kapsar. Bu makinelerde, bilyeler yiiksek hizda
hedef malzemeye piiskiirtiilerek, yilizeyde istenilen deformasyon ve kalint1 gerilmesi saglanir.
Ikinci grup ise hedef malzemenin tasinmasimna dayali makinelerden olusur. Bu makinelerde,

hedef malzeme sabit kalirken bilyeler hareket ettirilir ve yiizeyde istenilen etkiyi olusturur.

Bilyeli dovme makineleri ayrica, manuel ve otomatik olmak tizere iki alt kategoriye de
ayrilabilir. Manuel makinelerde, operatdrler bilyelerin yOniinii, hizin1 ve hareketini kontrol
eder. Otomatik makinelerde ise bu parametreler tamamen otomatik sistemlerle kontrol edilir,

bu da daha yiiksek tiretim verimliligi ve tekrarlanabilirlik saglar.

Sekil 24'te, bilyeli dovme makinelerinin simiflandirilmast ayrintili bir sekilde

gosterilmektedir.
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Sekil 24. Bilyeli dovme makinalar1 kategorileri
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Bilyeli dovme isleminde kullanilan bilyelerin ¢esitleri ve 6zellikleri

Bilyeler, bilyeli dovme siirecinin ana aracidir ve bu nedenle bilyelerin sekli ve
malzemesi, islem kalitesini dogrudan etkiler. Bilyeler, demir igeren ve demir dis1 olmak {izere
iki ana gruba ayrilir. Bilyelerin malzemenin yiizeyine etkili olabilmesi igin, yiiksek basingla
yiizeye piiskiirtiilmesi gerekmektedir. Bu, bilyeli dovme islemindeki en 6nemli parametrelerden
biridir. Dovme islemi sirasinda, bilyeler kirilabilir veya deforme olabilir. Bu tiir durumlar, islem
sirasinda istenmeyen sonuglara yol agabilecegi i¢in, bilyeler degistirilmelidir veya sadece ylizey
temizleme amaciyla kullanilmalidir (Yalginkaya, 2019). Sekil 25°te bilyeli dovme isleminde
kullanilan bilye tipleri gostermektedir (Unal, 2016) .
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Celik
Bilyeler

. g
Olmayanlar
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Sekil 25. Bilye gesitleri (Unal, 2016)

Bilyeli dévme isleminde, bilyeler, Society of Automotive Engineers (SAE) tarafindan
belirlenen standartlara gore simiflandirilmis ve su anda bu standartlar dogrultusunda
kullanilmaktadir. Tablo 1'de, SAE bilye standartlarina iliskin detayl bilgiler verilmistir. SAE
standardinda, "S" harfi, bilye malzemesinin ¢elik oldugunu belirtmek i¢in kullanilir. SAE
standardina gore, S grubu bilyeler, S70'ten baglayarak S1320'ye kadar smiflandirilmistir
(Balyal, 2015).

Tablo 1. Bilye Standartlar1 (Unal, 2016)

Bilye Tipi Uluslararasi Standarti Sertlik Derecesi
Celik Bilye AMS 2431/1 veya AMS 2431/2 45-52 HRC veya 55-62 HRC
Tel Kesme Bilye AMS 2431/3 veya AMS 2431/8 45-52 HRC veya 55-62 HRC
Cam Bilye AMS 2431/6 48-52 HRC
Seramik Bilye AMS 2431/7 58-63 HRC
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Bilyeli dovme islemlerinde, malzeme yiizeyine ¢arpan bilyeler, sonraki piiskiirtme
asamalarinda tekrar kullanilmak tiizere toplanir. Bu siiregte, piiskiirtme basincinin sabit
tutulabilmesi i¢in bilyelerin doniis yoluna bir ayirict yerlestirilir (Whinney, 1979; Kirk, 1999).
Ayiricl, kirik veya deforme olmus bilyeleri dongiliden ¢ikararak yerine yeni bilyeler ekler ve

boylece keskin kenarl kirik bilyelerin yiizeyde ¢izik ve ¢atlak olusturma riskini ortadan kaldirir

(Whinney, 1979).

Standartlara gore, bilyeli dovme islemi sirasinda iyi boyutlu ve milkemmel kiiresellige
sahip bilye oram1 %85’in altinda olmamalidir. Bu oram1 saglamak i¢in, tiim bilyeler tankta

ayrildiktan sonra, ayr1 bir cihazda sekil ve boyutlarina gore dikkatlice (Whinney, 1979).

Bilyeli déovme isleminde etkili parametreler

Bilyeli dovme isleminin etkinligi, bircok faktore baglidir. Bu faktorler arasinda bilye
Ozellikleri (cap, malzeme, sertlik), islem parametreleri (atis hizi, agisi, siiresi), malzeme
ozellikleri (sertlik, kalinlik), cevresel kosullar (sicaklik, nem) ve ekipman tasarimi (nozul, hava
basinc) yer alir. Ozellikle bilye ¢cap1 ve Almen siddeti, yiizeyde olusan deformasyonun derinligi
ve siddetini belirlerken, malzeme sertligi ve kalinlig1 ise deformasyonun yiizeyde veya i¢

kisimlarda nasil dagilacagini etkiler.

Cevresel faktorler ve ekipman tasarimi da islemin homojenligi ve verimliligi tizerinde
onemli bir rol oynar. Ornegin, sicaklik ve nem gibi cevresel kosullar, bilyelerin malzeme
yiizeyine etkisini degistirebilir. Ayn1 sekilde, nozul tasarimi ve hava basinci, islem sirasinda

bilyelerin ylizeye nasil ¢arptigini ve gerilim dagilimini etkileyebilir.

Bu parametrelerin dogru bir sekilde optimize edilmesi, ylizey sertligini artirma, yorulma
Omriinii uzatma ve kalint1 gerilimlerini azaltma gibi hedeflere ulasmak i¢in kritik 6neme sahiptir

(Miao et al., 2010; Bagherifard and Guagliano, 2012)

Bilyeli dovme yonteminin ana parametreleri

Yogunluk: Yogunluk, kinetik enerji miktarin1 ifade eder ve pilskiirtme islemi ile
dogrudan iligkilidir. Bilyelerin malzeme yiizeyine ¢arptiginda transfer ettigi enerji miktarini
belirler. Bu transfer edilen kinetik enerji, bilyenin kiitlesi ve hiz1 ile dogrudan iligkilidir. Bilyeli

dovme islemi sirasinda, yogunluk Almen seridi tarafindan kontrol edilir.
Genel olarak, yogunlugun etkili oldugu parametreler su sekildedir:

e Bilye cap1: Bilyenin boyutu, yiizeye carpma enerjisinin biiylikliiglinii etkiler. Daha

bliyiik ¢apli bilyeler, daha fazla enerji ile ¢arparak derin deformasyonlar olusturur.
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e Bilye sekli: Bilyenin kiiresellik miktar1 ve ylizey piiriizliliigii, carpma sirasinda yiizeye
iletilen enerjinin etkinligini etkiler. Diizgiin kiiresel sekil, daha homojen bir enerji
transferi saglar.

e Bilye kiitlesi: Bilyenin kiitlesi, ¢carpma sirasinda iletilen enerjinin miktarini belirler.
Daha agir bilyeler, daha fazla enerji transferi yapar.

e Bilye yogunlugu: Bilyenin yogunlugu, ¢arpma sirasinda malzemeye iletilen enerjinin
miktarini etkileyebilir. Yogun bilyeler, daha fazla enerji ile ylizeye carpar.

e Bilye yiizey sertligi: Bilyenin sertligi, yiizeye c¢arptiginda ne kadar plastiklik ve
deformasyon yaratacagini belirler. Sert bilyeler, daha giiglii deformasyonlar yaratabilir.

e Bilye malzeme ylizeyine ¢carpma hizi: Carpma hizi, iletilen enerjinin biiyiikliigiinii ve
etkisini dogrudan etkiler. Yiiksek hizda ¢arpan bilyeler, daha fazla enerji transfer eder

ve daha derin deformasyonlara yol acar.

Bu parametreler arasinda, hiz parametresi en 6nemli etkiye sahip olan faktordiir.
Bilyenin malzeme yiizeyine carpma hizi, iletilen enerjinin biiyiikliiglini belirler ve

deformasyonun derinligini etkiler.

Doygunluk: Doygunluk terimi, malzeme yiizeyinin maksimum basi1 kalint1 gerilmesi
degerine ulastig1 ve bu gerilmenin optimize edildigi durumu ifade eder. Doygunluk, dogrudan
puskiirtme siiresi ile iligkilidir ve malzeme yiizeyine ¢arpan bilye sayisina baglidir. Piiskiirtme
stiresi iki katina ¢ikarildiginda, Almen seridi iizerindeki egriligin artis1 genellikle %10'u
geemez. Bu durum, goreceli doygunluga ulasildigii ve ek siire ile daha fazla fayda

saglanamayacagini gosterir (Stephens et al., 2000).

Alan Kapsama: Belirli bir seviyedeki darbe homojenliginin derecesini nicel olarak
ifade eder ve gorsel olarak kontrol edilir. Normalde standart kapsam %100'diir (Shivpuri et al.,
2009; Whinney, 1979).

Carpma Acqisi: Bilyeli dovme isleminde, bazi ylizey geometrileri nedeniyle bilyelerin
dik agiyla piiskiirtiilmesi miimkiin olmayabilir. Arastirmalar, ¢arpma acisinin 50 derecenin
altina diismesinin, plskiirtme yogunlugu ve kalinti gerilme iizerinde olumsuz bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Ozellikle disliler gibi karmasik geometrilere sahip yiizeylerde, 60
derece gibi bir aciyla garpma saglanamayabilir. Bu durumda, piiskiirtme yogunlugunu artirmak

amaciyla bilye hiz1 ve bilye boyutu artirilabilir (Hill, 1981).

Almen siddeti

Almen siddeti, dovme uygulamalarinda maliyeti diisiik bir sekilde tiim parametrelerin birlesik
etkisini temsil eden yaygin bir proses kontrol yontemidir. Almen seritleri, 6zel olarak
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tasarlanmis bir Almen seridi tutucusuna baglanir ve bu Almen seridi, 6nceden tanimlanmis
dévme siiresi boyunca bilyeli dovme islemine tabi tutulur. Dovme islemi sona erdiginde, Almen
seridi tutucudan cikartilir. Bu asama sonucunda, Almen seridinde plastik deformasyon
meydana geldiginden, bir miktar deformasyon ortaya c¢ikar. Bu deformasyon, Almen 6l¢ii aleti
kullanilarak Almen seridinin yay yiiksekligi egrilik dl¢iisii olarak ol¢iiliir (Gariépy et al., 2013;
Karahan & Ince, 2015). Sekil 26, Almen testini dl¢iim cihazi ve standart numuneleri gdsteren

bir gorseli igermektedir.

Sekil 26. Almen siddetinin 6lgiim sistemi (Karahan & Ince, 2015)

Almen seritleri, serit kalinligina gore C, N ve A seklinde adlandirilir (Sekil 27). SAE
1070 malzemesinden {iretilen seritlerin ilgili bilgileri Tablo 2'de sunulmustur. Bu malzeme
ozelliklerine ve tablodaki Olgiilere sahip olan seritler, dovme islemi sirasinda tek bir yiizeyde

gerilim olusturmak amaciyla dort noktadan Almen serit tutucusuna sabitlenir.

Tablo 2. Almen Seritlerinin Standartlastiriimis Ozellikleri

Serit Adx Standart Diizelmsellik Sertlik Kalinhk
C AMS-S-13165 +/- 0.038 mm 44-50 HRC 2.39 mm
A SAE J442 +/- 0.025 mm 44-50 HRC 1.29 mm
N SAE AMS 2432  +/-0.013 mm 45-58 HRC 0.76 mm
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Sekil 27. C, N ve A serit kalinliklart (Brooks, 2016)

Bilyeli dovme islemine tabi tutulan bir plaka yiizeyi, piiskiirtiilen bilyelerin neden
oldugu toplam enerjiden kaynaklanan kalint1 gerilmelerle birlikte plastik deformasyonla iliskili
sekil degisimine ugrar. Plakada simetri saglamak ve tiim yilizeyin ayni parametrelerle
doviilmesini temin etmek amaciyla, ¢api sabit bir yay benzeri bir deformasyon meydana gelir.

Sekil 28, bir Almen seridinde gerceklesen bu deformasyonu gostermektedir.

Bilyali Doviilmiis Almen Seriti

“SEHIM / CiZGIsi

Sekil 28. Almen testi sonrasinda seritte meydana gelen deformasyon (Brooks, 2016)
Piiskiirtme Debisi: Bilyeli dovme isleminde piiskiirtme debisi, olduk¢a 6nemli bir
faktordiir ve malzeme yiizeyi lizerinde onemli etkilere sahiptir. Piiskiirtme debisi, malzeme
yiizeyine firlatilan bilyelerin hizin1 ve yogunlugunu belirler. Bu, malzeme ylizeyine ¢arpan
bilyelerin kinetik enerjisinin ve darbe yogunlugunun miktarini etkiler. Yiiksek bir piiskiirtme
debisi, daha fazla kinetik enerji ile sonuglanir ve bu, yiizeyde daha fazla plastik deformasyon
ve kalint1 gerilmelerin olugsmasina yol agar. Bu, malzeme yiizeyinin sertligini artirarak aginma
direncini gelistirir. Ayn1 zamanda piiskiirtme debisi, islem siiresini ve etkinligini de
etkileyebilir. Diisiik debi, islemin daha uzun siirmesine neden olabilir, bu da maliyeti ve islem
sliresini artirabilir. Sonug olarak, piiskiirtme debisi, bilyeli ddvme isleminin basarisi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir ve malzeme ylizeyinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in dikkatle

ayarlanmalidir (Bozkurt & Demirer, 2023).

Piiskiirtme Basinci: Bilyeli dovme isleminde piiskiirtme basinci, malzeme ylizeyi

tizerinde belirleyici bir faktordiir ve islemin sonuglar1 iizerinde onemli etkilere sahiptir.
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Piiskiirtme basinci, bilyelerin nozul ¢ikis basincini kontrol eder. Diisiik bir piiskiirtme basinci,

bilyelerin ylizeye diismesi i¢in daha az enerjiye sahip olmalarina neden olur (Lu et al., 2024).

Piiskiirtme Mesafesi: Almen testi, dovme islemi sirasinda malzemeye iletilen toplam
enerjiyi 6lgmek amaciyla kullanilir ve bu enerji, belirli bir hizla piiskiirtiilen bilyelerin yiizeye
carptig1 ve geri piiskiirtiilme islemi i¢in bir havuza diistiigli noktayla iligkilidir. Bu nedenle, debi
ve bilye ¢apiyla orantil1 bir piiskiirtme mesafesi se¢imi, bu testin amaglarina ulagmak i¢in kritik

oneme sahiptir (Lu et al., 2024).

Piiskiirtme Acisi: Piiskiirtme isleminde, nozulun konumlandigi agiya "Piiskiirtme
acis1" ad1 verilir ve bu ac1, yiizey normali ile parga yiizeyi arasindaki alanda belirlenir. Ideal
durumda, enerjinin maksimum verimlilikle aktarilabilmesi i¢in piiskiirtme acisinin dik bir a¢ida
olmas1 ongoriilmektedir. Ancak, bilyelerin yiizeyden geriye sekmesi ve birbirleriyle minimum
temas gerekliligi gibi faktorler g6z oniine alindiginda, bu a¢1 yaklasik 80 ila 85 derece arasinda
tercih edilir. Bu, enerjinin etkili bir sekilde parga yiizeyine iletilmesini saglar ve pliskiirtme

isleminin basarili bir sekilde ger¢eklesmesine yardimer olur (Lu et al., 2024).

Plazma Elektrolit Oksidasyonu (PEO)

Mikro ark oksidasyon (MAO) olarak da bilinen plazma elektrolitik oksidasyon
(PEO), valf metallerinin yiizeylerini giiclendirmek i¢in kullanilan ileri seviye bir yiizey islem
teknigidir. Plazma destekli anodik oksidasyon siireciyle ¢alisan bu yontem, metal yiizeyinde
koruyucu oksit tabakalar1 olusturarak malzemenin mekanik ve kimyasal dayanikliligini artirir.
Ozellikle asinmaya ve korozyona kars1 etkili bir koruma saglarken, yiiksek sicakliklara karsi da
direng¢ kazandirir. Genis endiistriyel kullanim alanina sahip olan PEO, valf metallerinin

performansini 6nemli dl¢iide iyilestiren bir kaplama teknigidir (Narayanan et al., 2014).

Valf metaller, anodizasyon isleminden sonra elektriksel olarak yalitkan oksit filmleri
iceren metalik malzemelerdir. Bu gruba aliiminyum, tantal, niyobyum, titanyum ve zirkonyum
gibi metaller dahildir (Kinard et al., 1998). PEO yontemi, 6zellikle hafif alagimlar iizerinde
yiiksek sertlik ve miikemmel yapisma mukavemeti saglayabilen etkili bir seramik kaplama
tiretme yontemidir. Aliiminyum, magnezyum ve titanyum gibi malzemelerde uygulandiginda,

bu kaplama malzemenin dmriinii uzatarak dayanikliligini artirir (Wheeler et al., 2010).

Son yillarda PEO yontemi iizerine dnemli ilerlemeler kaydedilmis olsa da, kaplama
sirecinde meydana gelen oksidasyon mekanizmas1 hala tam olarak acikliga
kavusturulamamistir. Bununla birlikte, PEO yontemiyle elde edilen sert ve gozenekli

kaplamalar, genellikle yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olma egilimindedir. Bu durum, temas
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eden malzemeler arasinda ¢ift malzeme asinmasini artirarak, bazi uygulamalarda siirtiinme ve

asinma sorunlarina yol acabilir (Vargel, 2020).

PEO yontemi, 6zellikle aliminyum ve alasimli metallerin yilizeylerini giiclendirmek

icinde kullanilan etkili bir kaplama prosesidir. Yiiksek voltajl1 bir elektrik akimi uygulanarak

gergeklestirilen bu islem, asagidaki adimlardan olusmaktadir:

Elektrolit Hazirh@1: Metal par¢a, uygun bir elektrolit ¢ozeltisi igerisine yerlestirilerek
elektrot gorevi gdormesi saglanir. Elektrolit genellikle alkali ve silikat bazli ¢ozeltilerden
olusur.

Yiiksek Voltaj Uygulamasi: Islem sirasinda, metal par¢aya anot olarak baglanirken,
bir kars1 elektrot (katot) yardimiyla ytiksek voltajli elektrik akim1 uygulanir.

Plazma Mikro-Desarjlarinin Olusumu: Yiiksek voltaj sayesinde metal yiizeyinde
plazma mikro-desarjlart meydana gelir. Bu desarjlar, yiiksek sicaklik ve basing etkisiyle
yiizeyde seramik oksit tabakasi olusmasini saglar.

Kaplamanin Yapisal Degisimi: Kaplama sirasinda meydana gelen mikro-patlamalar,
yiizeyin sert, gézenekli ve dayanikli bir oksit tabakas1 kazanmasina neden olur.

Son Islemler: Kaplama tamamlandiktan sonra, yiizeyin dzelliklerini iyilestirmek igin

11l islem veya mekanik polisaj gibi ek islemler uygulanabilir.

Bu siireg, metal yilizeyinde yiiksek sertlikte, korozyona dayanikli ve estetik goriinlime

sahip bir kaplama olusturur. PEO kaplamalar, havacilik, otomotiv, biyomedikal ve savunma

sanayii gibi bircok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir (Demirci, 2014). Sekil 29°da PEO

kaplama prosesinin temel bilesenleri gosterilmektedir. Bu siiregte anot ve katot elektrotlari,

elektrolit ¢ozeltisi, plazma mikro-desarjlar1 ve olusan oksit kaplama tabakasi yer almaktadir.
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Sekil 29. PEO sistem {initesinin sematik gosterimi (Y1ilmaz et al., 2016)
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PEO ile kaplanmis numunenin kesit goriintiisii incelendiginde, ii¢ farkli bolge belirgin
bir sekilde gozlemlenmektedir. Bu bolgelerin mikroyapilari ve fiziksel 6zellikleri, kullanilan
kaplama parametrelerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. PEO kaplamanin sematik kesit
gorlntiisii, Sekil 30'de verilmistir. Sematik kesit goriintiisiinde, asagidan yukariya dogru

incelendiginde su yapilar gézlemlenmektedir:

v' Alt Bolge (Ince Yogun Tabaka): En altta bulunan bolge, ince ancak yogun bir
tabakadan olugsmaktadir. Bu tabaka, genellikle kaplamanin temelini olusturur ve alt
tabakanin yapisi lizerinde mekanik bir dayaniklilik saglar. PEO isleminin uygulandigi
metal veya alagimi icerir. Kaplamanin mekanik dayaniklili§i ve yapigsma performansi
acisindan kritik bir rol oynar.

v Orta Bolge (Orta Yogunlukta Ara Tabaka): Alt tabakanin hemen lizerinde yer alan
bolge, mekanik 6zelliklerin 1yi oldugu orta yogunlukta bir ara tabakadir. Bu tabaka,
genellikle kaplamanin dayanikliligini artiran ve yiizeyin 6zelliklerini iyilestiren bir rol
oynar. Ana metal ile kaplama arasindaki baglanma bolgesidir ve genellikle yogun ve
daha az gozenekli bir yap1 sergiler. Kaplamanin yapismasini giiclendiren oksitlerin ve
difiizyon bolgelerinin bulundugu bir ara ylizeydir.

v' Ust Bolge (Gozenekli Tabaka): En iistteki bolge, yogun olmayip gozenekli bir
tabakadan olusur. Bu tabaka genellikle kaplamanin yiizey ozelliklerini belirler ve
genellikle poroziteye ve gozeneklilige sahiptir. Yiksek sicaklik ve plazma mikro-
desarjlarinin etkisiyle olusur. Yiizey morfolojisi, islem siiresi ve elektrolit bilesimi gibi
parametrelere bagli olarak degisir. Mekanik aginmaya kars1 direncli olup, koruyucu bir

bariyer gorevi gortir.

Bu boélgeler, PEO kaplamasinin dayaniklilik, asinma direnci ve korozyon performansi
gibi temel Ozelliklerini belirleyen kritik bilesenlerdir. Sekil 30'da gosterilen sematik kesit

goriintlisii, bu bolgelerin yapisini daha net bir sekilde agiklamaktadir.

PEO kaplamada olusan tabakalarin yapisi ve 6zellikleri, kaplama siirecinde kullanilan
parametrelere bagli olarak degisiklik gostermektedir. Elektrolit bilesimi, uygulanan voltaj,
akim yogunlugu, frekans ve islem siiresi gibi faktorler, kaplamanin nihai fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirleyen temel unsurlardir. Ozellikle elektrolit bilesimi, kaplamanin fiziksel
ozelliklerini dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir. Elektrolitin pH seviyesi, kaplamanin
porozitesini, bilesim dagilimini ve korozyon direncini 6nemli 6lciide degistirebilir. Kaplama

isleminde yaygin olarak aliiminalar, silikatlar, fosfatlar ve hidroksitler gibi bilesenler kullanilir.

Bunun yani sira, akim-voltaj karakteristikleri de kaplamanin yapisal 6zelliklerini
sekillendiren 6nemli parametrelerdir. Dogru akim ve voltaj degerlerinin belirlenmesi, istenen
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kaplama Kkalitesinin elde edilmesi agisindan kritik rol oynar. Bu parametrelerin dengeli bir
sekilde optimize edilmesi, yiiksek dayanimli, diisilk goézenekli ve uzun Omiirli PEO
kaplamalarinin elde edilmesini saglar (Yerokhin et al., 2004; Friedrich and Mordike, 2006).
PEO kaplamalarin yapisal 6zelliklerinden (S$ekil 31) biri de gozeneklilik derecesidir. Kaplama
siirecinde olusan gozenekler, elektrolitin bilesimi, islem siiresi, voltaj ve akim yogunlugu gibi
parametrelere bagl olarak degiskenlik gosterir. Genellikle yliksek voltaj ve uzun islem siiresi,
kaplama yiizeyinde daha fazla gézenek olusumuna neden olur. Goézeneklerin boyutu ve
dagilimi, kaplamanin mekanik dayanimi, aginma direnci ve korozyon performansi iizerinde
dogrudan etkilidir. Diisiik gdzenek oranina sahip kaplamalar genellikle daha yiliksek mekanik
mukavemet ve korozyon direnci saglarken, fazla goézenek igeren kaplamalar belirli
uygulamalarda, 6rnegin yag tutma veya kaplama i¢i malzeme infiltrasyonu gibi alanlarda
avantaj saglayabilir. Bu nedenle, PEO kaplamalarda gozeneklilik kontrolii, uygulama alanina

uygun Ozelliklerin elde edilmesi acisindan biiyiik 6nem tasir.

- Porozlu Disg Katman
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Sekil 31. PEO kaplamasinin gozenekli yiizeyi

Plazma elektrolit oksidasyonu (PEO) yonteminin kullanim alanlari

PEO (Plazma Elektrolit Oksidasyonu) yontemi, genis bir endiistriyel yelpazeye sahip ve

cok cesitli yiizey isleme uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu yontem, farkli sektorlerde
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kullanilan malzemelerin yilizey 6zelliklerini iyilestirmek ve dayanikli koruyucu kaplamalar
olusturmak amaciyla yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. PEO yonteminin kullanim

alanlarina dair 6rnekler, Sekil 32'de sunulmustur.

PEO
Yonteminin

Kullanim
Alanlan

Sekil 32. PEO kaplama yonteminin kullanim alanlar

Otomotiv Endiistrisi: PEO yontemi, otomobil pargalarinin aginma direncini artirmak
icin kullanilir. Motor bloklari, pistonlar ve sanziman kutulari gibi parcalar, bu yontemle
koruyucu kaplamalarla giiclendirilir. Ayrica, araclarin yakit verimliligini artirmak amaciyla da

tercih edilebilir (Fernandez-Lopez et al., 2024).

Havacilik ve Uzay Endiistrisi: Ucak ve uzay mekiklerinin parcalari, roket motorlari ve
diger uzay araci bilesenleri PEO yontemi ile kaplanabilir. Bu sayede yiiksek sicaklik, asinma
ve korozyon gibi zorlu kosullara dayanikli kaplamalar elde edilir (Fernandez-Lopez et al.,
2024).

Denizcilik: Gemi pargalari, pervaneler, zincirler ve gemi bdlmelerinin baglanti
elemanlari, deniz suyunun neden oldugu korozyona karsi korunmak amaciyla PEO yontemiyle

kaplanabilir.

Medikal Cihazlar: PEO yontemi, medikal cihazlarin yiizeylerini steril tutmak ve

korozyona kars1 korumak i¢in kullanilabilir (Ferndndez-Lopez et al., 2024).

Savunma Sanayisi: Askeri araglar, silahlar ve askeri techizatlar, PEO kaplamalari ile

giiclendirilerek dayanikliliklar1 artirilabilir (Fernandez-Lépez et al., 2024).
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Enerji Sektorii: PEO yontemi, enerji iiretiminde kullanilan tiirbin kanatlar, disliler ve

diger bilesenlerin dmriinii uzatmak amaciyla uygulanabilir.

Elektrik ve Elektronik: : Elektrik iletimi ve yariiletken cihazlarin ylizeylerinin yalitimi

icin PEO kaplamalar1 tercih edilebilir (Ferndndez-Lopez et al., 2024).

Mimari Uygulamalar: PEO ile kaplanmis malzemeler, mimari detaylar ve yap1

elemanlari i¢in hem dekoratif hem de koruyucu kaplamalar saglar.

Plazma elektrolit oksidasyonu (PEO) yonteminin avantajlar

e Numune Hazirlig1 ve Zaman Tasarrufu: PEO yontemi, yiizey hazirlik siiresini minimize
eden bir tekniktir. Geleneksel kaplama yontemlerinde, numunelerin hazirlanmasi igin
daha fazla islem yapilmasi gerekebilir (6rnegin, kumlama, asidik temizleme vb.). Ancak
PEO yonteminde, yalnizca parlatma ve daglama islemleri ile numune hazir hale getirilir,
bu da islem siiresini 6nemli Olgiide kisaltir. Bu 6zellik, tiretim hattinda zaman tasarrufu
saglar ve maliyetleri diisiirlir. Cevre Dostu ve Ekonomik Elektrolitler: PEO yonteminde
kullanilan elektrolitler, genellikle su bazli ve ¢evreye zararsizdir. Ayrica, bu elektrolitler
ekonomik ac¢idan uygun olup, ¢evre dostu olmalart nedeniyle "yesil" teknolojiler
arasinda yer alir. Bu, hem ¢evre koruma standartlarini karsilamanizi saglar hem de islem
maliyetlerini diistirtir.

e Malzeme Cesitliligi ve Anodik Oksidasyonun Miimkiin Olmadigi Durumlar: PEO
yontemi, aliiminyum, magnezyum ve titanyum gibi malzemelerin yani sira, Silisyum ve
bakir igeren alagimlar gibi geleneksel anodik oksidasyon yontemlerinin verimli
olamadigr malzemelere de uygulanabilir. Bu, genis bir malzeme yelpazesi lizerinde
islem yapilmasini saglar ve miihendislik malzemeleri i¢in daha fazla tasarim esnekligi
sunar.

e Dekoratif Kaplamalar: PEO yontemi ile olusturulan oksit kaplamalar, estetik amaglarla
da kullanilabilir. Yiizeyler, renk degistirme yetenegine sahip olup, farkli renkler elde
edilebilir. Bu 6zellik, 6zellikle dekoratif parcalarin {iretimi i¢in ¢ok avantajlidir. Ayrica,
kaplama ylizeyleri yliksek parlaklikta ve estetik agidan ¢ekici olabilir.

e Yiiksek Sertlik ve Asinma Direnci: PEO yontemiyle elde edilen oksit kaplamalar,
oldukca serttir. Bu kaplamalar, malzemelerin asinma direncini artirarak uzun 6miirli
hale getirir. Ozellikle mekanik parcalarda, siirtiinmeye ve asinmaya kars1 yiiksek direng
gosterir. Bu, otomotiv, savunma sanayi gibi yiiksek asinma kosullarina maruz kalan

endiistriler i¢in biiylik avantaj saglar.
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e Yiiksek Sicaklik, Asinma ve Korozyon Dayanikliligi: PEO yontemiyle olusturulan
kaplamalar, yliksek sicaklik, kimyasal etkilesimler ve ¢evresel faktorlere kars1 oldukca
dayaniklidir. Bu kaplamalar, denizcilik, havacilik ve savunma endiistrisi gibi zorlu
kosullarda c¢alisan parcalarda kullanima uygundur. Kaplamalar, korozyona karsi
direngli olup, su buhari, asidik veya alkalin ¢6zeltilere karsi bile uzun siire dayaniklilik
gosterir.

e Diisiik Gii¢ Tiiketimi ile Kalin Kaplama: PEO yontemi, kaplama sirasinda diisiik enerji
tikketimi saglar. Bu, enerji maliyetlerini diisiirlir ve c¢evresel etkileri en aza indirir.
Ayrica, bu yontemle kalin kaplamalar olusturulabilir. Kalin kaplamalar, daha fazla
koruma saglar ve malzemenin dayanikliligini artirir, bdylece pargalarin dmrii uzar.

e Biiyiik Parcalarin Bolgesel Kaplanmasi: PEO yontemi, biiylik parcalarin belirli
bolgelerine kaplama yapmayi miimkiin kilar. Bu, 6zellikle karmasik sekilli veya biiyiik
boyutlu pargalarin sadece kritik alanlarini kaplamak isteyen iireticiler i¢in faydalidir. Bu
sekilde, kaplama islemi daha verimli ve ekonomik hale gelir. Ayrica, biiyiik parcalarin

yiizey alanlarin1 homojen bir sekilde kaplamak da miimkiindiir.

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD), ylizey miihendisliginde kullanilan bir kaplama
teknolojisidir. Bu teknoloji, vakum ortaminda hedef malzemeden atom veya iyonlarin, termal
buharlastirma veya sigratma (sputtering) gibi fiziksel yontemlerle ayristirilarak, taban malzeme

tizerine kontrollii bir sekilde biriktirilmesini saglar (Glocker et al., 1995; Mattox, 2010).

PVD isleminde, hedef malzeme yliksek enerjili iyon bombardimanina (sigratma) veya
yiiksek sicaklikta buharlastirilarak gaz fazina gegirilir. Vakum ortami sayesinde, bu pargaciklar
taban malzeme yiizeyine tasinir ve burada, nano-metrik hassasiyetle (birka¢c nm'den um
seviyelerine kadar) ince bir film tabakasi olusturur. Bu ince filmler, taban malzemenin
yiizeyinde yiiksek saflikta, miikemmel yapisma (adezyon) dzelliklerine sahip ve oksidasyondan
arindirtlmig olarak bulunur. PVD'nin en 6nemli avantajlarindan biri, CVD (Kimyasal Buhar
Biriktirme) gibi yiiksek sicaklik gerektiren yontemlerin aksine, daha diisiik sicakliklarda
calisabilmesidir. Bu 06zellik, PVD'nin termal olarak hassas malzemelerde (plastik, belirli

alagimlar gibi) kullanilmasini miimkiin kilar (Kelly & Arnell, 2000).

PVD'nin en biiyiik avantajlarindan biri de ¢evre dostu olmasidir. Clinkii toksik atik
tiretmemesi, onu "yesil teknoloji" olarak siniflandiriimasina olanak tanir (Baptista et al., 2018).
Ayrica, PVD ile iiretilen kaplamalar, ¢cok yliksek saflikta ve homojen yapiya sahiptir, bu da

onlar1 birgok endiistriyel uygulama icin ideal hale getirir. Endiistriyel kesici takimlarin aginma
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direncinin artirilmasi, tibbi implantlarin biyouyumlulugunun saglanmasi, elektronik cihazlarda

iletken katmanlar ve dekoratif yilizeyler gibi genis bir uygulama yelpazesinde kullanilir.

Bununla birlikte, PVD’nin bazi smirlamalar1 da bulunmaktadir. Yiiksek vakum
sistemlerinin maliyeti, enerji tiiketimi ve karmasik geometrilerde iiniform kaplama yapilmasi

konusundaki zorluklar, bu teknolojinin bazi engelleridir (Mattox, 2010).

PVD'nin genis uygulama alanlar1 (Sekil 33), bu teknolojinin endiistriyel {iretimde kritik
bir rol oynamasina olanak tanir. Ozellikle yiiksek performansl kaplamalarin {iretimi, malzeme
bilimi ve miihendislik alanlarinda 6nemli gelismelere zemin hazirlamaktadir. Giliniimiizde,
dayanikli ve asinmaya karsi direngli kaplamalarin iiretiminde en yaygin olarak PVD yontemleri
tercih edilmektedir. PVD kaplamalari, baslangicta kesici takimlar, soguk sekil verme takimlari,
plastik enjeksiyon kaliplar1 ve toz sikistirma takimlari gibi alanlarda aginmay1 engellemek

amactyla kullanilmaktadir.

¥
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proiture Sheet

Sekil 33. PVD kaplama yontemi ve uygulama alanlari

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) yontemiyle lretilen kaplamalar, malzemelere ¢ok
katmanli performans iyilestirmeleri kazandirarak endiistriyel uygulamalarda kritik bir rol
oynamaktadir. Bu kaplamalar, 6zellikle mikrosertlik degerleriyle dikkat geker. Ornegin, TiN
(tungsten nitriir) kaplamalar, 2000-2500 HV arasinda mikrosertlik degerine sahiptir (Mattox,
2010), Bu yiiksek sertlik, asinma direncini artirarak kesici takimlarin, rulman yiizeylerinin ve

diger endiistriyel bilesenlerin servis dmriinii uzatir.

PVD islemi, yiizey piiriizliliigiiniin atomik seviyede kontrol edilebilmesine olanak
tanir. Ra <0.1 um gibi diisiik yiizey piirtizliilik degerleri, optik bilesenlerde 151k yansima
verimliligini optimize etmenin yani sira, dekoratif iiriinlerde renk homojenligini saglar (Kelly

& Arnell, 2000). Bu 6zellik, estetik ve fonksiyonel agidan biiyiik bir avantaj saglar.

Kaplanan malzemelerin kimyasal inertlik 6zellikleri, asidik ve bazik ortamlarda (pH 2-
12 araliginda) korozyon direnci saglayarak, bu kaplamalarin kimya endiistrisi gibi zorlu

ortamlarda kullanimin1 miimkiin kilar. Ayrica, PVD kaplamalarin yiiksek termal kararliliklar
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(>600°C), gaz tiirbin kanatlar1 veya egzoz sistemleri gibi yiiksek sicakliklara maruz kalan
bilesenlerde oksidasyonu engeller ve malzemelerin performansini artirir. PVD islemindeki
kalinlik kontrolii, 5 nm ile 5 pm arasinda hassas bir sekilde yapilabilir, bu da mikroelektronik
cihazlarda iletken katmanlarin veya tibbi stentlerde nanokompozit kaplamalarin iiretimine
olanak tanir. Boylece, farkli endiistriyel ve medikal uygulamalar i¢in 6zellestirilmis kaplama
¢oztimleri sunulur. Kaplamalarin tribolojik dayanimi da oldukga ytiksektir. Asinma katsayisinin
<0.2 olmasi, makine elemanlarinda siirtinme kayiplarini azaltarak enerji verimliligini
artirir(Baptista et al., 2018). Bu 6zellik, endiistriyel makinelerin daha verimli ¢alismasina ve

daha uzun siire dayanmasina olanak tanur.
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Sekil 34. En yaygin PVD kaplama tiirleri

Sonug olarak, PVD kaplamalari, performans iyilestirmeleri sagladigi genis uygulama
yelpazesiyle modern endiistriyel {iretimde kritik bir rol oynamaktadir. Yiiksek sertlik,
miikkemmel yiizey piirlizliiliigii kontrolii, kimyasal inertlik, termal kararlilik ve disiik tribolojik

kayiplar gibi 6zellikler, bu kaplamalarin endiistriyel alandaki 6nemini pekistirmektedir.

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) kaplama yontemleri

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) kaplama yontemleri, malzemelerin yiizeylerine ince
film tabakalar1 yerlestirmek i¢in kullanilan vakum temelli kaplama teknolojileridir. Bu
yontemler, hedef malzemenin fiziksel yollarla (buharlagma veya si¢ratma gibi) ayristirilmasini
ve bu parcaciklarin hedef malzeme ylizeyine birikmesini saglar. PVD kaplama yontemleri,
malzemelere yiiksek sertlik, dayaniklilik, korozyon direnci, diisiik siirtinme gibi cesitli
ozellikler kazandirir. PVD’nin bes ana yontemi bulunmaktadir:

51



1. Buharlastirma (Evaporasyon)

Buharlagtirma, PVD’nin en eski ve yaygin kullanilan yontemlerinden biridir. Bu
yontemde, hedef malzeme (genellikle metal veya alasimlar) yiiksek sicaklikta buharlastirilir.
Hedef malzeme buharlastiktan sonra, vakum odasinda buharlasan atomlar veya molekiiller,
taban malzemesinin yiizeyine yonlendirilir ve burada ince bir kaplama tabakasi olusturur.
Avantajlar1 Basit sistemler, homojen kaplama elde etme, diisiik sicakliklarda calisabilme.
Dezavantajlart ise kaplama kalinligi genellikle sinirlidir (genellikle 1-5 mikrometre), kalin

kaplamalar i¢in ek yontemlere ihtiyag olabilir.

Vakum odasi
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Sekil 35. PVD buharlagtirma kaplama mekanizmasi (Y. Zhang et al., 2022)
2. Sicratma (Sputtering)

Sigratma, PVD’nin bir diger 6nemli yontemidir. Bu yontemde, yiiksek enerjili iyonlar
(genellikle argon iyonlar1) hedef malzemeye ¢arptiginda, hedeften atomlar kopar ve bu atomlar
vakum ortaminda taban malzemeye yonlendirilir. Sigratma islemi, atomlarin ylizeye
carpmastyla ince, homojen ve gii¢lii kaplamalar olusturur. Avantajlar Yiiksek kaplama hizlari,
farkli malzemelerle calisabilme, kalin kaplamalar elde etme yetenegi, ¢ok ¢esitli yiizeylerde
kullanilabilir. Dezavantajlari ise Daha karmasik sistemler, daha fazla enerji tiikketimi, bazi hedef

malzemeler i¢in diisiik verimdir.

Vakum odasi
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Sekil 36. PVD sigratma kaplama mekanizmasi (Y. Zhang et al., 2022)
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3. Iyon Kaplama (Ion Plating)

Iyon kaplama, buharlastirma ve sigratma yontemlerinin birlesimidir. Bu ydntemde,
hedef malzeme Once buharlastirilir, ardindan olusturulan buhar, iyonize edilir ve iyonlar,
kaplanacak ylizeye yonlendirilir. Bu islem sirasinda yiizeydeki atomlar yiiksek enerjili iyonlarla
etkilesime girer, bu da kaplama kalitesini artirir. Avantajlar1 yiiksek baglanma giicii, homojen
kaplama, ince film tabakalar1 elde etme, iyi mekanik ozellikler. Dezavantajlart ise yiiksek
vakum gereksinimi, ekipman maliyetinin yiiksekligidir.
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Sekil 37. Iyon kaplama mekanizmas1 (Anonymous, 2018)
4. Katodik Ark Desarj Biriktirme (CAD)

Katodik Ark Desarj Biriktirme (CAD) yontemi, sigratma ve iyon kaplama arasindaki bir
tekniktir. Burada, hedef malzeme katot olarak kullanilir ve bu malzemeden ¢ikan iyonlar vakum
ortaminda biriktirilir. Bu islemde, genellikle diisiik sicakliklarda ¢alisilabilir. Avantajlar diistik
sicaklikla galisabilme, yliksek kaplama kalitesi. Dezavantajlar1 ise yiiksek enerji tiikketimi ve

vakum gereksinimleridir.
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Sekil 38. Katodik ark desarj biriktirme mekanizmasi (EI-Awadi, 2023)
5. Molekiiler Iyon Kaplama (Molecular Beam Epitaxy - MBE)

MBE, cok ince ve yiiksek kaliteli kristal kaplamalarin iiretildigi bir PVD yOntemidir.
Bu yontemde, atomlar veya molekiiller, bir molekiiler 1s1n (molecular beam) seklinde hedef
malzemeye dogru yonlendirilir. Yiiksek hassasiyetle katmanlar biriktirilir ve bu ydntem,
ozellikle yar1 iletken malzemeler i¢in kullanilir. Avantajlart yliksek kristal kalite, atomik
diizeyde kontrol edilebilir kaplama. Dezavantajlar1 ise karmasik ve pahali ekipman, diisiik

kaplama hiz.

Ultra yiiksek vakum ortam
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Sekil 39. Molekiiler iyon kaplama mekanizmasi (G. Wu et al., 2022)

PVD Yontemlerinin Kullanim Alanlar:

PVD kaplama yontemleri, ¢ok genis bir uygulama yelpazesinde kullanilir. Bunlar

arasinda:

e Kesici takimlar: Asinma direncini artiran kaplamalar kullanilir.
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e Elektronik cihazlar: Iletken katmanlarin {iretimi.
e Otomotiv endiistrisi: Metal parcalarin korozyona karsi korunmasi.
e Tibbi cihazlar: Biyouyumluluk ve koruyucu kaplamalar.

e Dekoratif kaplamalar: Estetik amagli metal ve plastik yiizeyler.

Sonug olarak PVD kaplama yontemleri, malzeme bilimi ve miihendislik alanlarinda
onemli gelismelere olanak tanir. Bu yontemler, endiistriyel liretimlerde dayaniklilig1 artirmak,
malzeme performansini iyilestirmek ve cevresel etkiyi azaltmak icin yaygin bir sekilde
kullanilir. Farkl1 PVD tekniklerinin avantajlar1 ve sinirlamalari, hangi yontemin kullanilacagina

karar verirken dikkate alinmalidir.

Manyetik alanda sigratma teknigi

Manyetik alanda sigratma, ince film biriktirme tekniklerinden biridir ve genellikle
magnetronlar olarak bilinen kaynaklar kullanilarak gerceklestirilir. Sekil 33'te bu teknigin
calisma prensibi verilmistir. Bu teknik, ylizeylere ince bir film tabakasi uygulamak icin
kullanilir ve cesitli endiistriyel ve bilimsel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Magnetronlar, bir hedef malzemesini (genellikle bir metal veya bilesik) iyonize eden bir katot
ile negatif yiikli bir elektrot arasinda bir elektrik alani1 kullanarak malzeme atomlarini taban

malzeme yiizeyine sigratmak i¢in manyetik alani kullanan cihazlardir.

Manyetik alandaki bu yonlendirme, si¢ratilan hedef malzemenin daha homojen bir
sekilde taban malzeme yiizeyine biriktirilmesini saglar. Magnetronlar genellikle dengeli ve
dengesiz tipler olarak siniflandirilir. Dengeli magnetronlar, diizgiin ve homojen kaplamalar
saglamak i¢in tercih edilirken, dengesiz magnetronlar ile elde edilen kaplamalar daha gii¢lii bir

adezyon kuvvetine sahip olup asinmaya dayanikli ve dekoratif kaplamalar i¢in daha uygundur.

Magnetronlar, diizlemsel veya doner olabilir. Diizlemsel magnetronlar, taban
malzemelerin hedeflerin yanindan dogrusal olarak gectigi daha biiyiik Olcekli sistemlerde
kullanilirken, doner magnetronlar farkli baglamlarda tercih edilir. Doner hedefler, malzeme
tiiketimini azaltabilir ve kaplama siiresini uzatarak iiretim verimliligini artirabilir. Ayrica, doner
magnetronlar, hedef malzemenin daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglayarak, sistemin

genel verimliligini artirir.

Magnetron tabanli sigratma teknikleri, yiiksek hizda calisabilme ve diisiik isleme
sicakliklarinda malzeme biriktirme yetenegi saglar. Bu, taban malzemelere minimum zarar
verilmesini saglar ve ozellikle mikroelektronik kaplamalar ve dekoratif filmler gibi hassas
uygulamalar i¢in 6nemlidir. Bu 6zellikler, PVD teknolojisinin ¢evre dostu ve diisiik enerji

tilkketen bir secenek olarak 6ne ¢ikmasini saglar.
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Ozetle, hem dengeli hem de dengesiz magnetronlar, farkli ihtiyaglar karsilamak igin
kullanilabilirken, diizlemsel veya doner magnetronlar, farkli sistemlerde ve uygulamalarda
cesitli avantajlar saglar. Bu teknik, malzeme bilimi alanindaki arastirmalarda ve endiistriyel
tiretimde onemli bir rol oynamaya devam etmektedir (Arnell & Kelly, 1999; Gudmundsson &
Lundin, 2020; Kelly & Arnell, 2000).
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Sekil 40. Manyetik alanda sigratma teknigin gésterimi (Oktay, 2007)
Kapal alan dengesiz manyetik alanda sicratma teknigi (CFUBMS)

Sicratma (sputtering), PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) yontemlerinden biri olup, ince
film kaplamalarinin tiretiminde yaygin olarak kullanilir. Kapali Alan Dengesiz Manyetik
Alanda Sigcratma (CFUBMS), sigratma yonteminin gelistirilmis bir versiyonudur ve yiiksek
kaliteli ince film kaplamalar iiretmek i¢in optimize edilmis sofistike bir fiziksel buhar biriktirme
teknolojisidir. CFUBMS, yiiksek performansli kaplamalar saglamak icin, plazmay: hedef
malzemenin yakininda hapsetmek amaciyla kullanilan benzersiz manyetik alan
konfigiirasyonlar1 ile 6ne ¢ikar. Bu, si¢ratilan atomlarin yiiksek derecede iyonlasmasini ve
boylece daha homojen ve dayanikli kaplamalarin elde edilmesini saglar (Monaghan and Arnell,
1992; Kelly & Arnell, 2000).

CFUBMS teknigi, geleneksel sigratma yontemlerinden daha yiiksek bir biriktirme orant
ve gelistirilmis film 6zellikleri saglar. Bu teknik, manyetik alanin tasarimindaki dengesizlik
sayesinde taban malzeme iizerindeki plazma yogunlugunu artirarak, film biriktirme hizin1 ve
kaplama kalitesini iyilestirir. Bu da kaplama siirecinde daha az enerji tiiketimi ve diisiik

sicakliklarda galisabilme imkan1 sunar (Mattox, 2010).
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CFUBMS'un Ozellikleri ve Avantajlar

Yiiksek Biriktirme Hizi ve Gelismis Film Kalitesi: CFUBMS, dengesiz manyetik
alanlar kullanarak, hedef malzemenin sigratilmasi sirasinda plazma yogunlugunu artirir. Bu
sayede, geleneksel sicratma yontemlerine gore daha yiiksek bir kaplama hizina ulasilir. Ayrica,
film kalitesi artirilir; kaplamalar daha homojen, daha giiglii ve daha dayanikhidir (Kelly and
Arnell, 2000; Gudmundsson and Lundin, 2020).

Cesitli Malzemeler Uzerinde Kaplama Yapabilme: CFUBMS, metalik malzemeler,
alagimlar, seramikler ve bilesikler gibi genis bir malzeme yelpazesinde kaplama yapabilme
esnekligine sahiptir. Ayrica, bu yontem, farkli taban malzemeleri ve sekilleri tizerinde islem
yapilabilmesini saglar. Bu 6zellik, CFUBMS'i endiistriyel bilesenlerden, mikro-elektronikte
kullanilan ince filmlere kadar ¢ok ¢esitli uygulamalar igin ideal kilar (Arnell and Kelly, 1999).

Disiik Basingta Calisma ve Kirlenme Azaltma: CFUBMS, daha diisiik vakum
basin¢larinda calisabilme yetenegine sahiptir, bu da sistemde kirlenme riskini 6nemli dl¢lide
azaltir. Diigiik basingta calismak, ayrica daha yiiksek saflikta ve stokiyometrik (dogal bilesim)
kaplamalarin elde edilmesine olanak tanir. Bu 6zellik, 6zellikle optik filmler ve yari iletken
cihazlar gibi hassas tiretim siireglerinde biiyiik avantaj saglar (Baptista et al., 2018; Mattox,
2010).

Filmlerin Ozellikleri Uzerinde Dogal Kontrol: CFUBMS siireci, kaplamalarin kalinlik,
bilesim, mikro yap1 ve kristalin 6zelliklerinin hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglar. Bu,
belirli performans kriterlerine uygun kaplamalar tasarlamay1 miimkiin kilar. Arastirmacilar ve
miihendisler, bu kontrollii siireg ile ¢esitli 6zelliklere sahip kaplamalar iiretip, uygulamalara

Ozel tasarimlar yapabilirler (Kelly and Arnell, 2000).

Yiiksek Performansli Uygulamalar i¢in Ideal: CFUBMS, enerji déniisiimii ve depolama,
mikro-elektronik, biyomedikal uygulamalar, optik teknolojiler gibi alanlarda yiiksek
performansl ve uzun 6miirlii kaplamalarin tiretiminde kullanilir. Ayrica, bu teknik, ince film
teknolojilerinin gelistirilmesinde kritik bir rol oynar ve 06zellikle yenilik¢i ¢oziimler
gelistirilmesi gereken alanlarda 6n plana ¢ikar (Baptista et al., 2018; Gudmundsson and Lundin,
2020).

CFUBMS'un Uygulama Alanlar:
Endiistriyel Uygulamalar:

e Asmmaya Dayanikli Kaplamalar: Metal isleme makineleri, u¢ak pargalari, kesici
takimlar ve soguk sekil verme takimlar1 gibi endiistriyel bilesenlerin asinmaya karsi

korunmasinda kullanilir (Kelly and Arnell, 2000).
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e Biyomedikal Uygulamalar: Tibbi implantlar, biyouyumlu kaplamalar ve koruyucu
yiizeyler iiretiminde 6nemlidir (Baptista et al., 2018).

Mikro-elektronik ve Yari iletken Uygulamalari:

e Yari lletken Uretimi: Yiiksek saflikta ve dogru bilesimde kaplamalar, mikro-elektronik
devreler, sensorler ve entegre devreler iiretmek i¢in kullanilir (Mattox, 2010).
e Optik Filmler: Yansima verimliligini artiran ve 151k iletimi saglayan optik

kaplamalar(Gudmundsson and Lundin, 2020).
Enerji Doniisiimii ve Depolama:

e Giines Panelleri: Yiiksek verimli fotovoltaik hiicreler tiiretmek i¢in kullanilan
kaplamalar.
e Batarya ve Kapasitorler: Enerji depolama sistemlerinin performansini artiran

kaplamalar (Baptista et al., 2018).
Dekoratif Uygulamalar:

e Doseme ve Yiizey Kaplamalari: Estetik ve dayanikli ylizey kaplamalari, dekoratif
triinlerde renk homojenligi ve gorsel kalitenin artirilmasi i¢in kullanilir (Kelly &

Arnell, 2000).

Sonug olarak Sekil 41° de gosterilen Kapali Alan Dengesiz Manyetik Alanda Sigratma
(CFUBMS), ozellikle ytiksek kaliteli ve homojen kaplamalar liretme kapasitesi ile modern
malzeme bilimi ve miihendisliginde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu teknigin gelisen
teknolojilere adaptasyonu hem akademik aragtirmalarda hem de endiistriyel {iretim siire¢lerinde
kritik bir yer edinmesini saglamaktadir. CFUBMS'in ¢ok yonliiliigii, diisiik maliyetli yiiksek
verimli iretim siireglerinin kapilarini aralarken, gelisen teknoloji ve yeni uygulama alanlari, bu
teknigin gelecekte daha genis bir kullanim alanina sahip olmasina olanak taniyacaktir (Arnell

and Kelly, 1999; Kelly and Arnell, 2000; Mattox, 2010).
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Sekil 41. Kapal1 alan dengesiz manyetik alanda sigratma (CFUBMS) sistemi
Dubleks Kaplama

Yiizey miihendisligi teknolojileri son yillarda biiyiik gelismeler kaydetmis olsa da
kaplama teknolojilerinin pazara hakim olmaya devam etmesi beklenmektedir. Bunun birinci
nedeni, gelismis islemlerin genellikle yiiksek maliyetli olmasidir. Diger bir neden ise,
ekonomik agidan daha uygun olan malzemeler, 6rnegin aliiminyum alagimlar1 gibi, gelismis
yiizey miihendisliginin genellikle uygun olmamasidir. Endiistriyel uygulamalarda yiizey
ozelliklerinin istenen kombinasyonunu elde etmek icin tek bir islemin yetersiz kaldigi veya
yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesindeki miikemmel performanslarina ragmen pazar
potansiyelinin sinirlt oldugu malzemeler ve kosullar mevcuttur. Bu zorluklar, dubleks ylizey
islemleri ile asilabilir. Son yillarda, endiistriyel parcalarin ve sekillendirme araglarinin
tribolojik (siirtinme ve asinma) performansimi ve yiik kapasitesini artirmak igin yiizey
modifikasyon yontemleri gelistirilmistir. Bu kaplama yontemlerinin taban malzemeye sagladigi
adezyon ve bazi kesici aletlerin performansi tizerinde olumlu etkiler gézlemlenmistir (Rie &

Broszeit, 1995; Yasumaru et al., 1993).

Dubleks kaplama islemleri, ilk kez 1980 yilinda uygulanmaya baslanmis ve iki veya
daha fazla yiizey teknolojisinin birlestirilmesiyle elde edilen ylizey kompozitlerini olugturmay1
amagclamaktadir. Bu dubleks kaplamalar, tek basina elde edilemeyen dzellikler sunar. iki genel
grup tanimlanmustir. Tk grupta, iki ayr islem birbirini tamamlar ve birlestirilmis etkiler her iki
islemden de kaynaklanir. Ikinci grupta ise bir islem digerini tamamlar ve gii¢lendirir, genellikle
bir 1s1l islem Oncesi veya sonrasi olarak islev goriir ve sonucta ortaya ¢ikan ozellikler bir islemle

iliskilidir (Rie & Broszeit, 1995).
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Dubleks kaplamalarin 6zellikleri ve uygulamalari

Yiiksek yogunluklu yiiklere maruz kalan bircok kaplama sisteminde, plastik
deformasyon genellikle kaplama ve taban malzeme ara yiizeyine yakin alt tabakada baslar ve
plastik deformasyon kaplama ic¢inde belirgin hale gelene kadar alt tabakada baslamaz.
Kaplama-taban malzeme sistemlerinin yiik tasima kapasiteleri, biiyiik Olciide taban
malzemesinin Ozelliklerine baglidir. Derin yiizey sertlestirme, kaplama-taban malzeme
sistemlerinin yiik tasima kapasitesini onemli dlgiide artirabilir. Ornegin, yiizey nitriirleme ve
oksidasyonu gibi islemler bu kapasiteyi artirabilir (Kessler et al., 2002). Ancak bazi
uygulamalarda, bu derin sertlestirilmis tabakalar, birgok seramik ince film kaplamadan daha
yiiksek siirtiinme ve aginma oranlarina sahip olabilir. Bu yeni zorluklar yalnizca dubleks
kaplama yontemleri gibi karmasik ¢éziimlerle asilabilir (Bell et al., 1998). Sekil 42'de dubleks
kaplama PEO/TIN gosterilmektedir.

Ti+N,

5
S

Ti o
PEO kaplama < L Tikatman % S
1 e s

o asse S A

Taban Malzeme

Taban Malzeme Taban Malzeme

Sekil 42. Dubleks kaplama PEO/TiN goriintiisii

Dubleks veya Hibrit Yiizey Miihendisligi: Dubleks veya hibrit yiizey miihendisligi,
ardisik olarak iki veya daha fazla yerlesik ylizey teknolojisinin kullanilmasiyla, bireysel yiizey
teknolojileri ile elde edilemeyen birlesik 6zelliklere sahip bir yiizey kompoziti olusturmay1

amagclar (Bell et al., 1994).

Ti/T1AIN ¢ok katmanl kaplamalarin, tek katmanli kaplamalara gore daha kiigiik tane
boyutlarina sahip oldugu ve daha kararli ve sert bir film yapisina sahip oldugu gozlemlenmistir.
Cok katmanli kaplamalarin seramik yapisi nedeniyle korozyona ve tribokorozyona karsi
koruyucu bir 6zellik sergiledigi tespit edilmistir (Comakli, 2021). Ti/TiAIN ¢ok katmanli
kaplamalar, tek katmanli kaplamaya kiyasla daha yiiksek bir plastiklik, ¢atlama direnci ve yiik
tasima kapasitesi kombinasyonu sergiledigi belirtilmistir (Shuai et al., 2020).

Yiizey teknolojileri ve dubleks ylizey teknolojilerinin olast kombinasyonlari sonsuz
olabilir; bununla birlikte, bugiine kadar sadece sinirli sayida dubleks iyilestirme yontemi
gelistirilmis ve gercek uygulamalarda kullanilmistir (Bell and Sun, 1990; Staines, 1990; Sun
and Bell, 1992; Van Stappen et al., 1993).
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Dubleks kaplama yontemlerinin ortak mekanizmalari

Dubleks kaplama iglemlerinin etkinligini artirmak ic¢in asagidaki mekanizmalar

Ozetlenebilir (Fu et al., 2000):

v' Ince Sert Kaplamalarda Tane Biiyiimeleri I¢in Yapisal Uyum Saglamak: Ince sert
kaplamalarin dayanikliligin1 artirmak icin tane biiylimelerini engellemek ve yapisal
uyum saglamak onemlidir.

v Sertlestirilmis Difiizyon Tabakast ile Sert Kaplama I¢in Miikemmel Bir Destek Katmani
Uretmek: Sertlestirilmis bir tabaka, ince kaplamalarin uzun 6miirlii olmasini saglayacak
sekilde giiglii bir destek katmani iglevi goriir ve bu da sertlesme derinligini artirarak
denge saglar (Fu et al., 2000; Kaestner et al., 2001).

v Asinmaya Dayamkli ve Diisiik Siirtinmeli Yiizeyler Uretmek: Ince sert kaplamalar,
asinmaya dayanikl ve diisiik stirtiinmeli yiizeyler lireterek, piiriizsiiz yiizey gerilimlerini
ve ara ylizey gerilimlerini etkili bir sekilde azaltir, boylece iyi tribolojik davranig
saglanir (Bailey and Sayles, 1991).

Zorlu Kosullarda asinma,

korozyon, oksidasyon ve
erozyona kars1 direng

Sert Ust Kaplama Katmani

Taban Malzeme

Taban malzeme korur ve
gerilimlerin , i¢ gerilimlerin
azalmasina ve c¢atlak olusmasina
onlemek icin yardimer olur.

Sekil 43. Dubleks kaplama mekanizmasi
Taguchi Deneysel Tasarim Metodu

Taguchi Deneysel Tasarim Metodu, kalite kontrolii ve {irlin gelistirme siireglerinde
kullanilan 6nemli bir istatistiksel deney tasarim teknigidir. Bu yaklasim, 6zellikle {iriin tasarimi
ve Uretim siireglerinin gelistirilmesinde etkili bir ara¢ olarak kabul edilir. Taguchi'nin
gelistirdigi bu yontem, iriinlerin performansini artirmak, hatalar1 azaltmak ve {retim
maliyetlerini en aza indirmek amaciyla uygulanir. Taguchi, ¢oklu faktorlerin iirlin veya siire¢
performansi iizerindeki etkilerini sistematik bir sekilde degerlendirmek igin tasarlanmig

deneylerin anahtar noktalarini vurgular (Taguchi et al., 2002)
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Taguchi yonteminin temel prensipleri

Taguchi Deneysel Tasarimi, faktorlerin (parametrelerin) belirli seviyelerde nasil
ayarlanacagina dair kapsamli bir deney matrisi kullanir. Bu matris, her bir faktoriin etkilerini
izlemeyi ve istenen sonuglara ulagsmak i¢in optimal faktor ayarlarini belirlemeyi saglar.
Yontem, deneylerin sistematik ve tekrarlanabilir olmasini saglayarak, eksiksiz deney tasarimi
ve veri analizi yapar. Taguchi'nin bu metodu, kaliteyi artirmay1 ve maliyetleri diisiirmeyi
hedefleyen bir yaklasimdir. Ayrica, bu metodoloji, liretim siireglerinde yiiksek verimlilik ve

diisiik hata oranlar1 elde edilmesine yardimci olur (Bement, 1989; Ross, 1987).

Taguchi yonteminin uygulama alanlar

Taguchi Deneysel Tasarim Metodu, birgok endiistride kullanilmaktadir. Otomotiv,
iiretim makineleri, elektronik ve gida iiretimi gibi farkli alanlarda, is siireclerinin iyilestirilmesi,
tiriin kalitesinin artirilmasi ve maliyetlerin diisiiriilmesi gibi hedeflere ulasmak i¢in bu yontem

yaygin olarak uygulanmaktadir (Montgomery, 2017).

Amag fonksiyonu
Problem formiilasyonu Faktorler

Seviyeler

Ortogonal dizi
Deney tasarim

Deney yapmak
SNR

Sonuglar ANOVA
Hayir

Yamit grafigi

Sekil 44. Taghuchi deney tasarim asamalari

Bu calismada, Al7075 alagimimin yiizey sertligi, tribolojik ozellikleri ve korozyon
direncini artirmak amaciyla iic asamali bir yiizey miihendisligi stratejisi uygulanmistir. 1k
asamada, bilyeli dovme islemi yapilmis ve S110 ile S230 bilye ¢aplar1 ile 8A ve 10A Almen
siddeti parametreleri kullanilarak ytlizeydeki plastik deformasyon ve artik basma gerilmeleri ile

malzemenin mikrosertligi optimize edilmistir. Bu islem, alasimin yiizeyinde meydana gelen
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deformasyonlarin, malzemenin dayanikliligini ve sertligini artirmasini saglamistir (S. Zhang et

al., 2005).

Ikinci asamada, plazma elektrolitik oksidasyon (PEO) islemi kullanilarak AlLOs
tabakas1 olusturulmustur. Bu asamada, Taguchi Lg deneysel dizileri ile belirlenen parametreler
kullanilarak yiiksek saflikta ve gozenekli morfolojiye sahip Al.Os kaplama yapilmis ve boylece
asinma direnci ile termal kararlilik iyilestirilmistir (Kessler et al., 2002).

Son asamada ise, kapali alan dengesiz magnetron sigratma (CFUBMS) yontemiyle TiN
ince filmler biriktirilmistir. Bu iglem, Taguchi L4 deneysel dizileri ile belirlenen parametreler
dogrultusunda gerceklestirilmis ve yiizeyin tribomekanik performansi daha da gelistirilmistir.
CFUBMS teknigi, sigratma islemi sirasinda manyetik alanlarin kullanilmasiyla daha homojen

ve yliksek kaliteli ince filmlerin tiretilmesini saglar (Fu et al., 2000).

Bu ii¢ asamal1 yiizey miihendisligi stratejisi, A17075 alasiminin performansini 6nemli
Olciide artirmis ve tribolojik 6zelliklerin yani sira yiizeyin korozyon direncini de iyilestirmistir.
Taguchi Deneysel Tasarim Metodu'nun kullanilmasi, bu islemlerin her birinde optimal
parametrelerin belirlenmesini sagladi ve yapilan iyilestirmeler sonucunda daha verimli ve

dayanikl1 yiizeyler elde edilmistir.

Calismada, iiclii ylizey modifikasyonunun etkileri, cesitli karakterizasyon teknikleri ve
testlerle kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Bu analizler, modifikasyonun Al7075
alasgiminin mikro-yapisal 6zellikleri, faz yapisi, yiizey piiriizliliigl, sertlik, asinma direnci ve
korozyon direnci iizerindeki etkilerini belirlemeye yoneliktir. Analizlerde, tgli yiizey
modifikasyonunun etkisi; SEM-EDS ile mikro-yapisal karakterizasyon, XRD ile faz analizi,
3D profilometre ile ylizey piirtizliiligi 6l¢timii, Vickers mikrosertlik testi (HV), oda sicakligi
kosullarinda pin-on-disk tribometre ile asinma direnci ve potansiyodinamik polarizasyon

testleri ile korozyon direnci tizerinden degerlendirilmistir.

63



MATERYAL VE METOD

Numunelerin Metalografik Olarak Hazirlanmasi

Al7075 aliiminyum alasimi, yiiksek mukavemeti, diisiik yogunlugu, dayanikliligi ve
islenebilirligi sayesinde havacilik, uzay, otomotiv ve savunma sanayilerinde yaygin olarak

kullanilan 6nemli bir malzemedir. Bu alagimin kimyasal bilesimi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Al7075 Aliiminyum Alasiminin Kimyasal Kompozisyonu

Kimyasal kompozisyon

Elementler Al Zn Mg Cu Fe Si
Kiitlece% 87,1-91,4 51-6,1 2,1-29 1,2-2 En fazla En fazla
0,5 0,4

Sekil 45°’te gubuk seklindeki numuneler belirlenen boyutlarda hazirlanmig, ardindan
Sekil 46°da gosterildigi tizere numuneler Mikro Kesme Mecatome T 255/300 cihazinda
kesilmigtir. Kesim isleminin ardindan numuneler, sirasiyla 120, 320, 400, 800 ve 1200 SiC
taneli zimparalarla Ra~0.26 yiizey piriizliiligi degerine ulagincaya kadar zimparalanmustir,
Daha sonra numeneler etil alkol igerisinde ultrasonik banyoda 20 dakika siireyle yikanmis ve

basingli hava ile kurutulmustur.

Sekil 45. A17075 numune boyutlar:

Sekil 46. Kesme cihazi
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Bilyeli Dévme Islemi

Bilyeli dovme islemleri, 8 A ve 10A Almen siddetleri altinda; 0,3 mm (S110) ve 0,6 mm
(S230) caplarinda iki farkli boyutta paslanmaz c¢elik bilye kullanilarak gerceklestirilmistir.
Islem, Sigma Shot Peening Sistemleri’nde uygulanmistir. Kullanilan bilyelerin 6zellikleri
Tablo 4’te verilmistir. Tiim bilyeli dovme islemleri, 90° bilye ¢arpma agisiyla ve numune
yiizeyinin merkezine sabit olacak sekilde gerceklestirilmis olup, islem parametreleri Tablo 5’te

sunulmustur.

Tablo 4. Paslanmaz Celik Bilye Sertifika Bilgileri

Ticari ad1 Chronital S110, Chronital S230
Tanimi Paslanmaz ¢elik bilye
(Atomizasyon islemi ile dokiilmiis paslanmaz yuvarlak ¢elik bilya)
Mikro yapisi Ostenitik
Kimyasal Bilesenleri C Cr Si Mn Ni S P
Agirlik % 0,10-0,13 18,0- <3,0 <2,0 8,0-10,0 <0,03 <0,04
19,0

Tablo 5. Bilyeli D6vme Parametreleri

Numune No Bilye tipt  Bilye tiirii ~ Almen siddeti

N1 Celik S110 8A
N2 Celik S110 10A
N3 Celik $230 8A
N4 Celik 5230 10A

Bilyeli ddvme isleminden sonra numune yiizey Sekil 36’de resmi verilmistir.

Sekil 47. Bilyeli dovme isleminden sonra numune yiizeyi
PEO Yontemi ile Al2O3 ara Tabakasinin Biiyiitiilmesi

Al7075 alagimlarinin iizerine Al2O3 ara tabakasi Sekil 48’de gosterilen Plasma

Technology Ltd. tarafindan iiretilen PEO-15 sisteminde PEO islemi gergeklestirilmistir.
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Sekil 48. PEO isleminde kullanilan sistem

PEO yontemi kullanilarak gergeklestirilen Al2Os kaplama islemi, Taguchi Deney
Tasarimi yontemlerinden L9 (3%) deney plani kullanilarak uygulanmistir. Kaplama 6zellikleri
tizerinde etkili olan frekans, voltaj ve kaplama siiresi, proses parametreleri olarak secilmis;
gorev dongiisii (duty cycle) ise %15 olarak sabit tutulmustur. A17075 taban malzemeleri lizerine
AlLOs tabakasi olusturmak amaciyla, her bir numune i¢in ayr1 ayri hazirlanan elektrolit
cozeltileri kullanilmistir. Elektrolit bilesimi; 2 g/2 L KOH, 6 g/2 L Na:HPOa4 ve 8 g/2 L Na:2SiOs
olacak sekilde 32 litre saf su igerisinde hazirlanmistir. Kimyasallar hassas terazi (0,0001 g
duyarlilikla) ile tartilmig ve homojen bir karisim elde etmek amaciyla Heidolph MR Hei-

Standard model karistirict kullanilmastir.

Kaplama islemi, sulu c¢ozeltide AC gili¢ kaynagi kullanilarak bipolar modda
gergeklestirilmistir. Tiim deneylerde numune anot, paslanmaz ¢elikten olusan banyo duvari ise
katot olarak kullanilmigtir. Proses siiresince banyo sicakliginin 40 °C’nin iizerine ¢ikmamasi
icin banyo duvarlar igerisinden sebeke suyu gecirilerek sogutma saglanmistir. PEO prosesi
tizerinde etkili parametrelerin optimizasyonu amactyla, Taguchi L9 (3%) deney planina gore
secilen {li¢ farkli parametre ve bunlarin {icer seviyesinde toplam dokuz farkli deney
gerceklestirilmistir. Secilen proses parametreleri ve seviyeleri Tablo 6’da, uygulanan Taguchi
deney plani ise Tablo 7°de sunulmustur. PEO islemi sonrasinda kaplanan numuneler saf su ve

etil alkol ile yikanarak kurutulmustur.
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Tablo 6. PEO Islemi i¢in Kaplama Parametreleri ve Seviyeleri

Parametreler Seviyeler
1 2 3
Frekans (Hz) 200 250 300
Voltaj (V) 450/-45 500/-50 550/-55
Kaplama Siiresi(dk) 10 15 20

Al 7075 taban malzeme yilizeyine PEO yontemiyle uygulanmis kaplamalarin adezyon
ozelliklerini belirlemek icin ¢izik testi yapilmistir. Taguchi deney planina Lo (3%) PEO
kaplamalar1 farkli parametrelerle biiyiitiilerek ¢izik testinden elde edilen adezyon kuvvetleri
analiz edilmistir. Tablo 7'de PEO yontemiyle kaplanmis Al 7075 taban malzeme iizerine ¢izik
test sonuglari verilmistir. Deneylerde belirlenen en diisiik adezyon kuvveti 18 N iken en yiiksek
adezyon kuvveti 28 N olarak olciilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore en iyi adezyon kuvveti
PEO yontemi kullanilarak kaplanan Al7075, R9 deney parametrelerinde elde edilmistir. Bu
deney sartlarinda elde edilen numuneler iizerine Taguchi deney planmna La(2%) gore TiN

kaplamalar biiytitiilmiistiir.

Tablo 7. PEO Yo6ntemi Kullanilarak Kaplanan Al7075 Numunelerin Scratch (Cizik) Test
Sonuglar

No. Frekans (Hz)  Voltaj (V) Siire (dk) Adezyon (Deneysel

degerler (N))
R1 200 450 10 18
R2 200 500 15 20
R3 200 550 20 22
R4 250 450 20 18
RS 250 500 10 21
R6 250 550 15 25
R7 300 450 15 19
R8 300 500 20 19
R9 300 550 10 28

CFUBMS Yontemi ile TiN Kaplamanin Biiyiitiilmesi

Teer Coatings Ltd. tarafindan gelistirilen fiziksel buhar biriktirme PVD (PLASMAG
550) sistemi (Sekil 49) kullanilarak, bilyeli dovme islemi uygulanmis yiizeylere ilk olarak
kapali alan dengesiz manyetik alanda sigratma (CFUBMS) yontemiyle TiN kaplamasi
uygulanmistir. Ardindan, bilyeli dovme islemi sonrasi yiizeyde dubleks kaplama elde etmek
amaciyla, énce PEO yontemiyle Al-Os; kaplamasi, ardindan tekrar CFUBMS ydntemiyle
darbeli dogru akim (pulsed-DC) modunda TiN kaplamasi1 gergeklestirilmistir.
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Ayrica, yapisal analizlerde kullanilmak tizere silisyum ve cam (SiO2) taban malzemeler
tizerinde de TiN kaplamalari olusturulmustur. TiN kaplama islemi, Sekil 50°de sematik olarak
gosterilen sistem kullanilarak gerceklestirilmisti. CFUBMS teknigi ile TiN kaplamasi
olusturmak amaciyla, bilyeli dovme uygulanmis Al7075 taban malzeme {iizerinde %99,95

saflikta iki adet titanyum hedef malzeme kullanilmistir.

Al7075 numune yiizeyine uygulanan ylizey islemlerinin siralamasi Sekil 51°de sematik

olarak sunulmustur. Sekil 52’de ise bu islemler sonucunda elde edilen yiizey Ornekleri

gosterilmistir.

JMagnctron

. TiN PVD Kaplama
AlO0; PEO
SP iglem uygulanmig Al 7075 Bilyeli Dévme
taban malzeme
Al 7075

Ti ara katman

Ti Hedef

Sekil 50. a) Kapali alan dengesiz manyetik sigratma (CFUBMS) kaplama tinitesinin sematik
gosterimi b) bilyeli dovme islemine tabi tutulmus daha sonra PVD yontemi ile kullanarak TiN
kaplanmis ¢) Bilyeli ddvme islemine tabi tutulmus ardindan dubleks Al,O3/TiN kaplama sematik
gosterimi
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Kapal1 alan dengesiz manyetik alanda sigratma (CFUBMS) teknigiyle gergeklestirilen
TiN kaplama islemi, Taguchi Deney Tasarimi yontemlerinden L4 (2%) deney plani kullanilarak
uygulanmistir. Kaplama 6zellikleri tizerinde etkili olan frekans, taban malzeme gerilimi ve

titanyum hedef akimi, proses parametreleri olarak belirlenmistir.

Taguchi L4 (2%) deney planina gore, secilen proses parametrelerinin farkli seviyelerinde
dort ayr1 deney yapilmistir. Kullanilan proses parametreleri ve seviyeleri Tablo 8’de, uygulanan

deney plani ise Tablo 9°da sunulmustur.

Tablo 8. Tin Ince Film Biriktirme Parametreleri

Degisken Parametreler Level 1 Level 2

Ti Hedef Akimi (A) 2 3

N2 Akis1 oran1 (Sccm) 5 7

Gorev Dongiisii (%) 70 85

Sabit Paremetreler

Iyon Temizleme -800 V (20 dak)

Ti Ara Tabaka Hedef Akim: 2.5 A (10 dak.)
Taban Malzeme Gerilimi: -250 V

Kaplama Siiresi (dak.) 85

Ti Ara Tabaka Gerilim (-V) 100

Calisma Basinci (Pa) 0.33

Tablo 9. Tin Ince Film Biriktirme Isleminde Kullanilan Deney Tasarimi

Ti hedef akim N2 AKis1 oram Gorev Dongiisii
(A) (sccm) (%)
R1 2 5 70
R2 2 7 85
R3 3 5 85
R4 3 7 70

SP+PEO

Shot Peening (SP)

Bilyeli Dévme Islemi

SP+DUBLEKS

Sekil 51. Al 7075 numune yiizeyine tasarlanan islem siralamasi
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Sekil 52. Numune yiizeyleri a) Al 7075 b) Bilyeli dovme c) Bilyeli dovme islemi uygulanmis
daha sonra TiN kaplanmis d) Bilyeli dovme islemi uygulanmis daha sonra PEO yontemi
kullanilarak kaplanmis e) Bilyeli dovme islemi uygulanmis daha sonra dubleks PEO/TIN
kaplanmis

Yapisal Ozelliklerin Arastiriimasi

Bilyeli dovme, SP+PEO, SP+PVD ve SP+Dubleks islemleri 6ncesi ve sonrasinda elde
edilen ylizey topografyalari, Sekil 53’te gosterilen Nikon Eclipse MA100 model optik
mikroskop ile incelenmistir. Ayrica, numunelere ait yilizey piiriizliillik degerleri ise Sekil 54°te

gosterilen Mitutoyo profilometre cihazi kullanilarak ol¢lilmiistiir.

Sekil 54. Profilmetre cihazi
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XRD analizi

Al 7075 taban malzeme, SP, SP+PEO, SP+TiN ve SP+Dubleks film ile kaplanmis
numunelerin kirmim modellerini belirlemek i¢in X-151n1 kirmmim spektrometresi Rigaku-
2200D/Max (Sekil 55) kullanilmistir. 40 kV/20 mA'da Cu-Ka radyasyonuyla (A= 1.5405) 20-
110° araliginda incelene yapilmistir. XRD verileri daha sonra OriginPro programi ile grafik

hale doniistiiriilerek analiz edilmistir.

Sekil 55. XRD cihazi
SEM analizi

Al Al7075 taban malzeme iizerine uygulanan SP, SP+PEO, SP+TiN ve SP+Dubleks
film kaplama iglemlerinden sonra, numunelerin film kalinligia ait kesit goriintiileri, yilizey
topografyasi ve yapida bulunan elementlerin analizi gergeklestirilmistir. Bu amagla, Sekil 56’da
gosterilen Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (DAYTAM)’nde
bulunan ZEISS EVO LS10 marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile; ayrica Sekil 57°de
gosterilen Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi

Boliimii’ndeki JEOL JSM-6060LYV cihazi kullanilmistir.
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Sekil 57. JEOL JSM-6060LV SEM cihazi

Mekanik Ozelliklerin Arastirilmasi
Sertlik deneyi

Al 7075 taban malzeme {izerine uygulanan SP, SP+PEO, SP+TiN ve SP+Dubleks
kaplama islemleri sonrasinda, numunelerin sertlik dagilimi Sekil 58’de gosterilen Vickers
mikrosertlik cihazi (Hardware MHVD 1000 IS) kullanilarak belirlenmistir. Olgiimler, bilyeli
dévme ve SP+PVD numuneler i¢in 10 gram ve SP+PEQ ile SP+PEO/TiN numuneler i¢in 200
gram yiik altinda ve 10 saniye siireyle yapilmistir. Her bir numune i¢in ti¢ farkli noktadan 6l¢iim
gerceklestirilmis ve sonuclarin dogrulugunu saglamak amaciyla bu degerlerin ortalamasi

alinarak degerlendirme yapilmistir.
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Sekil 58. Sertlik deney cihazi
Siirtiinme-Asinma (Triboloji) deneyi

Al 7075 taban malzeme iizerine sirasiyla uygulanan SP (bilyeli dévme), SP+PEO,
SP+TiN ve SP+Dubleks kaplama islemlerinin ardindan, numunelerin tribolojik 6zellikleri CSM
marka tribometre cihazi (Sekil 59) kullanilarak incelenmistir. Testler sirasinda ortam sicakligi
25 °C, bagil nem orani ise %45 olarak Ol¢iilmiistiir. Karsit eleman olarak 6,25 mm c¢apinda
aliminyum oksit (Al20s) bilyeler kullanilmistir. Testler, 1 N uygulama yiikii ve 10 metre
stirtiinme mesafesi altinda gergeklestirilmis; numune yiizeyinde 3 mm ¢apinda dairesel asinma

izleri olusturulmustur.

Test tamamlandiktan sonra, hem karsit bilye hem de numune yiizeyinde olusan aginma
izleri optik mikroskop ile incelenmis; elde edilen siirtiinme katsayisi verileri ile birlikte

degerlendirilmistir.

Sekil 59. CSM yiiksek sicaklik tribometre cihazi
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Scratch (Cizik) deneyi

Al7075 alasimina uygulanan bilyeli dévme islemi sonrasinda, PVD yontemiyle
olusturulan TiN ince filmler ile PEO/TiN dubleks kaplamalarin adezyon (yapisma) 6zellikleri
incelenmistir. Kaplamalarin yapisma dayanimi, CSM Instruments Revetest ¢izik testi cihazi
(Sekil 60) kullanilarak, Rockwell-C tipi elmas ug ile belirlenmistir. Deneyler, 10 mm/dakika
kayma hiz1 ve 100 N/dakika yiikleme orani ile gergeklestirilmis; boylece kaplamalarin mekanik

stabilitesi ve ylizeye tutunma performansi degerlendirilmistir.

Sekil 60. Scratch (Cizik) test cihazi
Korozyon Deneyi

Al7075 taban malzeme iizerinde sirasiyla uygulanan SP (bilyeli dévme), SP+PEO,
SP+TiN ve SP+Dubleks kaplama islemlerinden sonra, numunelerin korozyon davranislari
Versa-Stat marka cihaz (Sekil 61) kullanilarak potansiyodinamik polarizasyon testi ile
incelenmistir. Testler, %3,5 NaCl ¢o6zeltisi igerisinde ve atmosferik kosullarda, ti¢ elektrotlu
sistem kullanilarak gergeklestirilmistir. Numuneler, a¢ik devre potansiyeline (OCP) ulasincaya
kadar yaklasik 30 dakika bekletilmis, ardindan -1000 mV ile +1600 mV potansiyel araliginda,

1 mV/sn tarama hiziyla potansiyodinamik olarak polarize edilmistir.
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Sekil 61. Versa-Stat korozyon test cihazi
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bilyeli Dévme Islemine Tabi Tutulmus Al7075 Alasimmnmn ve CFUBMS Yéntemi ile
Biiyiitiillen TiN Kaplamalarin Fiziksel, Mekanik ve Yiizey Ozelliklerinin Arastirilmasi

Mikroyap: Test Bulgular: ve Tartisma
XRD analizi

Al7075 taban malzeme iizerine, iki farkli bilye ¢cap1 (S110 ve S230) ve iki farkli Almen
siddeti (8A ve 10A) kullanilarak bilyeli dovme islemi uygulanmistir. Bu islemin ardindan,
Taguchi L4 (2°) deney planina gére dort farkli deney tasarimi ile (R1-R4), bilyeli d6vme
uygulanmis yiizeylere PVD yontemiyle TiN kaplamalar numunelerin XRD pikleri Sekil 62'de
gosterilmistir. AI7075 taban malzeme ile SP uygulanmis N1, N2, N3 ve N4 numunelerine ait
difraksiyon desenleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Analizler, malzemenin Kristal

yapisinda meydana gelen deformasyonlar ve faz bilesimi degisimleri hakkinda 6nemli bilgiler

saglamaktadir.
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Sekil 62. a) Bilyeli dovme islemi uygulanmis numunelerin XRD sonuglart ve b) Bilyeli
dovme islemi uygulanmis daha sonra TiN kaplanmis numunelerin XRD sonuglari
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Sekil62. a) Bilyeli dovme islemi uygulanmis numunelerin XRD sonuglar1 ve b) Bilyeli d6vme
islemi uygulanmis daha sonra TiN kaplanmig numunelerin XRD sonuglar1 (Devami)

Sekil 62 (a)'de sunulan XRD pikleri, farkli kristal diizlemlerine karsilik gelen
karakteristik alliminyum piklerini gdstermektedir. Bilyeli dovme islemi sonrasinda yeni faz
olusumuna ya da anormal piklerin ortaya ¢ikmasina dair herhangi bir bulguya rastlanmamastir.
Ancak, XRD pikleri incelendiginde, uygulanan bilyeli dvme parametrelerine bagli olarak tiim
numunelerdeki karakteristik Al piklerinde belirgin bir kayma goézlemlenmistir. Bu kayma,
piklerin daha diisiikk Bragg agis1 yoniinde gergeklestigini gostermektedir. (Pandey et al., 2017).
Bu kaymalar, kafes yapisini bozan ve pik kaymasina neden olan bilyeli ddvme isleminin neden
oldugu mikro gerilme ve tane incelmesi etkilerine baglanabilir (Bao et al., 2022; Efe et al.,
2020). Literatiirde de belirtildigi tizere, XRD grafiklerinde yalnizca pik kaymalar1 degil, ayn
zamanda pik genislemesi veya daralmasi da gozlemlenebilir. Bu durum, biiyiik dl¢iide tane
boyutundaki kiiclilmeye veya kristal yapida meydana gelen bozulmalara baglanmaktadir. Tane
boyutunun kii¢lilmesi, pik genislemesine neden olurken; kristal yapinin degismesi veya artan
gerilmelerin durumunda piklerde daralma meydana gelebilir. Bu bulgular, bilyeli dévme
isleminin Al 7075 alasimi iizerinde belirgin mikroyapisal degisiklikler olusturdugunu acgik¢a
ortaya koymaktadir. Sonug olarak, XRD analizleri SP isleminin Al7075 alagimimnin kristal

yapisinda 6nemli mikroyapisal degisimlere neden oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Pik
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genislemeleri ve genlik degisimleri, yiizeyde olusan deformasyon sertlesmesinin yapisal bir
kanit1 niteligindedir. Bu mikroyapisal degisikliklerin, 6nceki sertlik analizleriyle de uyumlu
olarak, malzemenin mekanik Ozelliklerinde kayda deger iyilesmeler sagladigi

degerlendirilmektedir.

Sekil 62 (b), bilyeli dovme islemi uygulanmis numuneler lizerindeki TiN kaplamalarin
XRD piklerini gostermekte ve YMK yapisinin tim numunelerde baskin kristal fazi oldugunu
dogrulamaktadir. Bu durum (111), (200), (220), (311), (222) ve (400) kristal diizlemlerine
karsilik gelen ve saf TiN igin standart XRD desen verileriyle (JCPDS-no. 00-038-1420)
milkemmel uyum gosteren iyi tanimlanmis alti kirmmim pikinden anlasilmaktadir. XRD
piklerindeki kaymanin tespit edilmesi i¢in belirlenmesi gereken ortalama tane boyutu Scherrer

matematiksel Esitligi (1) kullanilarak hesaplanmistir (Langford & Wilson, 1978).

KA

D= pcosBO (1)

Esitlik (1)’de; D tane boyutu (nm), K = 0,89 (scherrer sabiti), A = 0,15406 nm (X-151n1
kaynaklarinin dalga boyu), B =FWHM (radyan), 6 =tepe konumu (radyan).

Bilyeli dovme isleminde tane boyutu ile yilizeydeki plastik deformasyon arasinda 6nemli
bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Bilyeli dovme islemine tabi tutulmus TiN kaplama
yapilmig, kaplama yapilmamis ve tabi tutulmamis A17075 numunelerinden elde edilen tane
boyutlart sirasiyla Tablo 10'da verilmistir. FWHM degeri, bilyeli ddvme uygulanan tiim
numunelerde her bir pik i¢in artis gostermistir. Bu artis, yukarida da bahsedildigi iizere, bilyeli

dovme isleminden sonra tane yapisinda meydana gelen degisikliklerden kaynaklanmaktadir.

Islem gérmiis Al 7075 taban malzeme Nl'den N4'e kadar olan numune siirecleri
karsilagtirildiginda, sirasiyla 0.3 mm ve 0.6 mm bilye caplarina sahip olan S110 ve S230
bilyeleri ile gerceklestirilen islemler i¢in numunelerdeki tane boyutunda énemli bir degisiklik
oldugu goriilmektedir. S110 ve S230 bilyeleri i¢in ortalama tane boyutu sirasiyla 17,66 nm ve
18,05 nm olarak belirlenmistir. TiN ile kaplanmig SP islemli numunelerde, daha genis kirmim
pikleri tane boyutundaki azalmaya ve taneler icinde heterojen mikro gerilmelerin varligina
baglanabilir. XRD analizinde gozlemlenen yiiksek (222) ve (111) orani, bu pik genislemesinin
tek basma kiigiik tane boyutlarindan ziyade agirlikli olarak homojen olmayan gerilmeden
kaynaklandigin1 gostermektedir. Bu homojen olmayan gerilim muhtemelen kaplama iglemi
sirasinda azot ve/veya argon iyonlarinin interstisyel kafes bolgelerinde denge dis1 konumlarda

hapsolmasi yoluyla i¢ gerilmeleri tirettigi bilinen iyon bombardimanindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 10. Ortalama Tane Boyutu Olg¢iimii

Numuneler FWHM D (nm)
Al7075 0.516 22.75
N1 SP (S110, 8A) 0.525 18.42
N2 SP (S110, 10A) 0.543 17.91
N3 SP (5230, 8A) 0.544 17.86
N4 SP (S230, 10A) 0.557 17.33
R1 SP + PVD 0.633 14.90
R2 SP + PVD 0.639 14.74
R3 SP + PVD 0.634 14.88
R4 SP + PVD 0727 13.25

Tablo 10'da sunulan veriler bu bulgular1 daha da desteklemekte olup, bilye ¢api ile
Almen siddeti arttik¢a, 6zellikle SP ve PVD islemlerinin kombinasyonunda, tane boyutunda
karsilik gelen bir azalma oldugunu ve en kiigiik tane boyutunun 13,25 nm ile R4 numunesinde
gozlemlendigini gostermektedir. Bu egilim, bilyeli dovme parametrelerinin ve daha sonra TiN

kaplamanin malzemenin mikroyapisi iizerindeki 6nemli etkisini vurgulamaktadir.

SEM analizi

Al 7075, Si ve Cam (SiO2) lamel taban malzemeler tizerine CFUBMS yontemi
kullamlarak TiN ince filmler kaplanmistir. Deneysel siire¢, Taguchi La(2%) tasarim ydntemi
cercevesinde gerceklestirilmistir. Film kalinliklarinin belirlenmesi amaciyla Cam (SiO2) taban
malzemeler {izerinde olusturulan TiN ince filmler kullanilmistir. Cam taban malzemesinin
tercith edilme nedeni, tek kristal yapiya sahip olmasi sayesinde diizgiin bir radyal kirik
olusturulabilmesidir. TiN ince filmlerin kesit goriintiileri ve 6l¢iilen kalinlik degerleri Sekil

63’te ve EDS sonuglar1 Sekil 64’te verilmistir.

TiN katman TiN katman

Ti Ara katman

TiN katman TiN katman

Ti Ara katman
Ti Ara katman

Sekil 63. R1-R4, TiN ince filmlerin SEM goriintiileri
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Sekil 64. TiN ince filmlerden elde edilen EDS sonuglar1

Sekil 63’te SEM goriintiileri incelendiginde tiim kaplamalarin kolonlu bir mikro yap1
sergiledigini ortaya koymaktadir. Kolonlar, kaplama biiylime yonii boyunca uzanmakta olup,
yiizeye dik yonde hizalanmis tanelerden olusmaktadir. Kaplamanin kolonlu morfolojisi, esas
olarak taban malzeme yiizey piiriizliliigi, tanelerinin tercihli biiylimesi ve yogunlasan
atomlarin yiizey hareketliligi tarafindan belirlenmektedir (Mattox, 2010). Kolonlu mikro yap1,
birbirine yakin taneler arasindaki kristal ¢ekirdeklenme ve biiyiime bir sonucudur. Geometrik
golgeleme etkisi (shadow effect) nedeniyle, daha hizli biiyliyen kolonlar, daha yavas olanlarin
biiylimesini engellemektedir. Ancak mikro yap1, kaplama kalinlig1 boyunca homojen bir sekilde
devam etmemekte, yeni tanelerin yeniden ¢ekirdeklenmesi (reniikleasyon) nedeniyle degisiklik
gostermektedir. Cekirdeklenme sirasinda, ¢arpan iyonlar tarafindan olusturulan yiizey
kusurlarinda meydana gelen reniikleasyon, kolonlu mikro yapiyr bozarak yeni tanelerin
olugmasina yol agmaktadir. Yeniden olusan taneler daha kii¢iik ve daha es eksenli olup, yine de
bliylime yoniinde uzamaktadir. TiN kaplamanin kesiti SEM goriintiisii kolonlarin kii¢iik

tanelerden olustugunu ortaya koymaktadir.

Yapisal analizlerde, ince filmlerin mikroyapisal ozelliklerinin Thornton'un yapisal zone
modelinde tanimlanan Zone 2 karakteristigi sergiledigi tespit edilmistir (Thornton, 1986).
Kalinlik 6lgiim verileri incelendiginde, en diisiikk azot gazi akisinin uygulandigi R3
numunesinde 395 nm'lik maksimum film kalinligina ulasildigi goézlenmistir. Proses
parametrelerindeki azot gazi konsantrasyonunun artisiyla birlikte, reaktif ortamda titanyum
nitriir (TiN) fazlarinin yogun sekilde olusumu birikim kinetigini 6nemli dl¢tide etkilemistir. Bu
durum, azotun argon gazina kiyasla daha diisiik saginim verimliliine sahip olmasinin birikim
dinamiklerini olumsuz etkilemesiyle de iliskilendirilmistir (Ding et al., 2017). Sekil 64'deki

EDS sonuglariniza gore, Ti hedef akimi, N2 akis oran1 ve gérev dongiisiiniin kaplama bilesimi
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tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Diisiik Ti hedef akimi (2A) ve
yiiksek N2 akis orani (7 sccm) kullanilan R2 numunesinde Ti/N orani daha dengeli (Ti %82,22,
N %17,78) iken, yliksek Ti hedef akimi (3A) ve diisiik N2 akist (5 sccm) uygulanan R3
numunesinde Ti oranimin belirgin sekilde arttig1 (Ti %94,25, N %5,75) gozlemlenmistir. Bu
durum, Ti hedef akiminin artmasiyla birlikte Ti atomlarinin birikiminin arttigini, ancak diisiik
N: akis oraninin TiN olusumunu sinirlayarak kaplamada daha fazla metalik Ti fazinin
bulunmasina neden olabilecegini gostermektedir. Benzer sekilde, gorev dongiisii arttiginda (R2
ve R3) daha fazla reaktif gazin plazma ortaminda kalmasina bagli olarak N ylizdesinin nispeten
arttigr goriilmektedir. Sonuglar, Ti/N oraninin, Ti hedef akimi ve N: akis oraninin hassas
kontrolii ile optimize edilebilecegini ve kaplamanin sertlik, aginma direnci ve korozyon

performansina dogrudan etki edebilecegini ortaya koymaktadir.

Yiizey topografi ve piiriizliiliigii

Al7075 taban malzeme {izerine, iki farkli bilye ¢ap1 (S110 ve S230) ve iki farklit Almen
siddeti (8A ve 10A) kullanilarak bilyeli ddvme islemi uygulanmstir. Islem sonrasi elde edilen
yiizey topografisi goriintiileri Sekil 65°re sunulmustur. Bilyeli dovme islemine tabi tutulan
numunelere, sonrasinda CFUBMS yontemi ile dort farkli parametrede TiN kaplamasi

uygulanmistir. Bu kaplamalara ait yiizey topografisi goriintiileri ise Sekil 66'da verilmistir.

Sekil 65. Islem gérmemis Al 7075 taban malzeme ve bilyeli dévme islemi uygulanmus
numunelerin yiizey topografi goriintiileri
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Sekil 66. Bilyeli dovme islemi uygulanmis ve TiN ile kaplanmis Al 7075 numunelerin yiizey
topografi goriintiileri, a) R1- SP+PVD, b) R2-SP+PVD, c¢) R3-SP+PVD, d) R4-SP+PVD

Sekil 66 incelendiginde, islem gérmemis (referans) taban malzeme ile bilyeli dovme
islemi uygulanmis numunelerin yiizey topografyalarinin karsilastirilmasi sonucunda, her iki
yiizey arasinda dikkate deger morfolojik farkliliklar gozlemlenmistir. Bilyeli dovme isleminin,
yiizeyde daha yogun plastik deformasyonlara neden olarak topografyada diizensizlikleri
artirdigt ve daha piriizlii bir yiizey yapisi olusturdugu goriilmektedir. S110 bilyesiyle
gerceklestirilen bilyeli dovme islemlerinde (N1 ve N2 numuneleri), S230 bilyesiyle islenen
numunelere (N3 ve N4) kiyasla ylizeyde daha kiigiik ¢ukurlar olustugu gozlemlenmistir. Bu
durum, kullanilan bilye ¢apinin ylizeyde meydana gelen deformasyon karakteristigi iizerinde
dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle daha biiyiik ¢capa sahip S230 bilyeleri
ve buna bagli olarak uygulanan daha yiiksek Almen siddeti degerleri, yiizeyde daha derin ve
daha belirgin c¢ukurlarin olusmasina neden olmustur. Bu farkliliklar, yiizey topografisinde
olusan degisim derecesini ve plastik deformasyon seviyesini 6nemli 6lgiide etkilemistir (Frija
etal., 2006; Unal et al., 2022). Olusan bu yapisal degisikliklerin, Al 7075 alasiminin hem yiizey
sertligi hem de artik i¢ gerilme dagilimi iizerinde etkili oldugu degerlendirilmistir. Dolayisiyla,
bilyeli ddvme isleminde kullanilan bilye boyutunun ve islem parametrelerinin, elde edilecek

yiizey Ozelliklerinin optimizasyonu ag¢isindan kritik bir rol oynadig1 sdylenebilir.

Sekil 67°de optik mikroskopla TiN kaplanmis numunelerden alinan goriintiileri yiizey
topografisinde belirgin bir farklilik gézlemlenmemistir. Bununla birlikte, cesitli bilyeli ddvme
kosullariin ve TiN kaplanmis numunelerin daha kapsamli bir karsilastirmasi icin bir ylizey

plriizliliigii testi gerceklestirilmistir ve bu konu asagida daha ayrintili olarak ele alinmistir.
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Islem gormemis, bilyeli ddvme islemi uygulanmis ve ardindan bilyeli dovme islemi
uygulanmis numunelerin TiN dort farkli parametrede kaplanmis numunelerin ortalama yiizey

puriizliligi (Ra) Sekil 68'de verilmistir.
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Sekil 67. Islem gdrmemis, bilyeli dévme islemi uygulanmis ve TiN kaplanmis Al 7075
numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri, a) R1-SP+PVD, b) R2-SP+PVD, c) R3-SP+PVD, d)
R4-SP+PVD

Sekil 67°de sunulan yiizey piiriizliiliigii degerlerine gore, S230 bilyeleri kullanilarak
gerceklestirilen bilyeli dovme isleminin, S110 bilyelerine kiyasla daha yiiksek bir yiizey
purizlilik profili ile sonuglandigi gozlemlenmistir. S110 bilyeleriyle islem gormiis
numunelerde ise daha diisiik Ra (ortalama yiizey piiriizlilligii) degerleri elde edilmistir. Bu
durum, kullanilan bilye ¢apinin kiigiilmesiyle birlikte yiizeyde olusan deformasyonlarin daha
siirli ve homojen olmasina baglanabilir. Daha biiyiik ¢apli S230 bilyeleri ile uygulanan islem,
yiizeyde daha derin ¢ukurlar olusturmakta ve bu da piiriizliiliik degerlerinde anlaml1 bir artiga
neden olmaktadir (Ongtrakulkij et al., 2022). Bilyeli dovme isleminin ilerleyen asamalarinda,
baslangicta olusan biiyiik ¢ukurlarin iizerinde yeni, daha kiiciik ¢ukurlarin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu durum, uygulanan bilye tiiriiniin ve Almen siddeti seviyesinin yiizey
topografisi {izerindeki etkisini agik¢a ortaya koymaktadir. Ozellikle, yiizeydeki ilk carpma
sonucu olusan cukurlar, takip eden ¢arpmalarla birlikte daha da genislemis ve bdylece yiizey

deformasyonu artmistir. Bu etkilesim, ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) degerlerinde belirgin
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bir artisa yol agmustir (Ongtrakulkij et al., 2022). Ayrica, yiizey topografyasi ve piiriizliiliigiinde
meydana gelen degisikliklerin, bilyeli ddvme islemi sirasinda olusan plastik deformasyonla
dogrudan iligkili oldugu ve bu deformasyonun, artik gerilmelerin artisina 6nemli 6l¢iide katki
sagladig1 belirlenmistir (J. Wu, Liu, Wei, Lin, et al., 2020; J. Wu, Liu, Wei, Zhu, et al., 2020).
Bu bulgular, bilyeli dovme isleminin yiizey topografyasinin degisimi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Gergeklestirilen deneysel c¢alismalar sonucunda, bilyeli
dovme isleminin yiizey piiriizliiliigiinde belirgin bir artisa yol agtig1 gdzlemlenmistir. Ote
yandan, SP+PVD islemi uygulanan numunelerde, PVD kaplamanin yiizey iizerinde kismi bir
diizlestirici etkisi oldugu ve bu sayede ylizey piiriizliiliigii degerlerinde yalnizca siirli bir
azalma saglandig tespit edilmistir. Bu durum, PVD kaplamanin ylizey morfolojisi tizerindeki
etkisinin siirlt diizeyde kaldigini ve bilyeli dovme ile olusan derin topografik izleri tam

anlamiyla gideremedigini gostermektedir.

Sertlik test sonu¢lari

Al7075 taban malzeme iizerine, iki farkl bilye cap1 (S110 ve S230) ve iki farkli Almen
siddeti (8A ve 10A) kullanilarak bilyeli dovme islemi uygulanmistir. Bu islemin ardindan,
Taguchi L4 (2%) deney planina gére dort farkli deney tasarimi ile (R1-R4), bilyeli dé6vme
uygulanmis yiizeylere PVD yontemiyle TiN kaplamalar yapilmistir. Yiizey sertligindeki

degisimleri degerlendirmek i¢in karsilastirmali analizler yapilmistir ve Sekil 68’de verilmistir.
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Sekil 68. Islem gdrmemis, bilyeli dovme islemi uygulanmis ve TiN kaplanmis Al7075
numunelerin mikrosertlik (HV) degerleri, a) R1-SP+TiN, b) R2-SP+TiN, c) R3-SP+TiN, d)
R4-SP+TiN
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Sekil 68 incelendiginde, bilyeli dovme islemi uygulanmis numunelerin yiizey
mikroyapilarinda meydana gelen deformasyonlarin, mikrosertlik dagilimini belirgin sekilde
etkiledigi goriilmektedir. Bu islem sonucunda, yiizey tabakasinda olusan yogun plastik
deformasyonun etkisiyle mikrosertlik degerlerinde anlamli bir artis kaydedilmistir.(Y. Li et al.,
2022; Maleki et al., 2023; H. Zhang, Cao, et al., 2023). Bu bulgular, bilyeli dovme isleminin
Al 7075 alasimiin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisine dair 6nemli bilgiler sunmaktadir.
Her bir yiizey i¢in mikrosertlik dl¢timleri {i¢ farkli noktadan gergeklestirilmistir. S110-S230
bilye ¢aplar1 ve 8A-10A araligindaki Almen siddeti kosullarinda islem gormiis numuneler,
islem gormemis Al 7075 taban malzemeye kiyasla ylizey sertliginde kayda deger iyilesmeler
gostermistir. Ozellikle daha biiyiik bilye caplarmin kullanildigi durumlarda, yiiksek darbe
enerjisine bagli olarak olusan plastik deformasyon sonucunda dislokasyon yogunlugunun arttig1
ve bunun da yiizey sertliginde 6nemli bir artisa yol agtig1 belirtilmistir (Bagheri & Guagliano,
2009; Vazquez et al., 2012; H. Zhang, He, et al., 2023). Islem gérmemis yiizeyin yaklasik 178
HV olan sertligi, bilyeli dovme islemi sonrasinda 277 HV ile 366 HV arasinda degisen
degerlere ulasmistir. Bu artisin, uygulanan bilye ¢apt ve Almen siddeti ile dogrudan iliskili
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, SP uygulanmis ve PVD yontemiyle TiN kaplamas1 yapilmig
R3 ve R4 deney gruplarinda, Sekil 63’te gosterildigi tizere en yiiksek film kalinliklarinin elde
edilmesiyle birlikte daha yiiksek sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu numunelerde sertlik degerleri
424 HV ile 832 HV arasinda degismektedir. Bu sonuglar, Al 7075 alasimina uygulanan
kombine TiN kaplamas1 ve bilyeli ddvme isleminin yiizey sertligini 6nemli ol¢iide artirarak
malzemeyi aginmaya karsi daha direngli hale getirdigini ortaya koymaktadir. Elde edilen
bulgular hem SP isleminin hem de TiN kaplamasinin Al7075 alagiminin yiizey sertligini
artirmada etkin yontemler oldugunu gostermektedir. Ozellikle bu iki ydntemin kombine
uygulanmasi, malzemenin mekanik dayanimi ve aginma direncini artirarak yiiksek performansh

miihendislik uygulamalari i¢in uygun bir yiizey modifikasyon stratejisi sunmaktadir.

Triboloji test sonuclar:

Al7075 taban malzeme iizerine, iki farkl bilye cap1 (S110 ve S230) ve iki farkli Almen
siddeti (8 A ve 10A) kullanilarak bilyeli dovme islemi uygulanmistir. Hesaplanan bilyeli ddvme

islemi sonras1 A17075 numunelerin siirtiinme katsayis1 degerleri Sekil 69'da verilmistir.
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Sekil 69. Bilyeli dovme islemi uygulanmig A17075 numunelerin pin-on-disk test sonuglari, a)
siirtinme katsayis1 grafikleri, b) numunelerin yiizey topografisi, €) asinma izi, d)
temizlenmemis pin OM goriintiileri

Sekil 69’e gore bilyeli dovme islemi sonrasinda, en yliksek siirtiinme katsayis1 N1
numunesi i¢in gozlemlenmistir. Bu gozlem, yiizey piiriizliligi, tane boyutu ve sertlik gibi
yiizey Ozelliklerinde meydana gelen onemli degisikliklerle birlikte degerlendirilmistir. Yiizey
piriizliliigi, temas geriliminin olusumu tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sekil 69°da Al7075
aliminyum alagimlarina uygulanan bilyeli ddvme islemi 6ncesi ve sonrasi elde edilen aginma
topografisine ait optik mikroskop (OM) goriintiileri sunulmustur. Bazi ¢aligmalar, aliiminyum
alasiminda meydana gelen siddetli plastik deformasyonun adhezif (adhesive) asinmaya neden
oldugunu belirtmistir (Amanov et al., 2012; Takagi et al., 2001). Tiim numunelerin aginmig
yiizeylerinde, asinma yoniiyle paralel hizalanmig ¢izikler gozlemlenmistir; bu durum, kayma
yoniinii isaret etmektedir. Asinma izi kenarlarinda biriken asinma kalintilar1 ve bu
kalintilar/partiikiiler asinmis yiizeye yeniden transferi, 1 N’luk siirtiinme yiikii altinda islem
gérmemis numunede abrezif (abrasive) asinmaya yol agmistir. Bu agindiric1 aginma, yiizeyde
yayilma (smearing) ve asinma pargaciklarinin varligi gibi gesitli belirtilerle kendini gostermistir
(Efe et al., 2020). Bilyeli dovme uygulanmis ve yiizey islemi gormils numunelerin
incelenmesinde, asinma mekanizmasinin adhezif (adhesive) asinma ile yorulma (fatigue)
aginmasinin  bir kombinasyonundan olustugu belirlenmistir. Mikroyap1 igerisindeki
pargaciklarin dizilimi, asinma kalintilarinin olusumu ve dokiintiilerin varligi, abrezif (abrasive)
asinmanin meydana geldigini gostermektedir. Abrezif asinma, kismen asinma bilyesi ile
malzeme arasindaki temasin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir (Cho et al., 2015). Bu durum,
ozellikle yumusak ve siinek ylizeylerde daha siddetli deformasyonlara neden olmakta; ayrica,
nispeten yumusak asinma kalintilar1 zaman zaman kayma hizim1 degistirmektedir. Bu hiz

degisimi, bilyenin numune yiizeyinde ayn1 yonde hareket etmesini engelleyerek asinma etkisini
86



artirmaktadir (Bao et al., 2022). Bunun sonucunda, asinma izi boyunca hem dar hem de genis
bolgelerde adhezion-kayma (adhesion-sliding) desenlerinin olusumu gézlemlenmistir. Yiiksek
yiizey piiriizliiliigii, énemli 6l¢iide delaminasyona neden olmustur. Ozellikle, yiiksek temas
kuvvetleri ve gerilmeleri nedeniyle parcaciklarin ezilmesi ve parcalanmasi meydana gelmistir.
Yiizey modifikasyonlari, artik gerilmelerin olusumuna neden olarak, siirtlinme katsayisini
azaltmakta, sertligi artirmakta ve ylizeyin mekanik 6zelliklerini degistirerek asinma davranisi
tizerinde 6nemli bir etki yaratmaktadir (Efe et al., 2020). Sekil 69°da goriildiigii tizere, bilyeli
dévme uygulanmig yiizeylerde bir diizlesme saglanmis olsa da N3 veN4 asinma yiikleri igin
bilyeli dovme izleri hala gozlemlenebilmektedir. Buna karsilik, N1 ve N2 numunelerinde
bilyeli dovme etkisi tamamen ortadan kalkmistir. Ayrica, bilyeli ddvme isleminin numuneler
tizerinde olusturdugu sertlesme etkisi, islem gérmemis numuneye kiyasla daha iyi aginma
davranisi ve daha diisiik asinma derinligi ile sonuglanmistir; bu etki 6zellikle S230 ¢apindaki
celik bilye kullanildiginda belirginlesmistir. Bilyeli dovme uygulanmis tim numuneler, islem
gormemis Al 7075 taban malzeme kiyasla bir iyilesme gostermis ve siirtiinme katsayilarinda

azalmaya neden olmustur.

Al7075 taban malzeme iizerine, iki farkli bilye ¢ap1 (S110 ve S230) ve iki farklt Almen
siddeti (8A ve 10A) kullanilarak bilyeli dévme islemi uygulanmistir. Bu islemin ardindan,
Taguchi L4 (2%) deney planina gére dort farkli deney tasarimi ile (R1-R4), bilyeli dovme
uygulanmis yiizeylere PVD yontemiyle TiN kaplamalar yapilmistir. Bilyeli dovme islemi
tizerine TiN kaplama sonrasi Al7075 alagimlarinin Siirtiinme katsayist (CoF) degerleri Sekil

70'te verilmistir.
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Sekil 70. Bilyeli dovme islemi uygulanmis ve daha sonra TiN (R1-R4) kaplanmis numunelerin
pin-on-disk test sonuglari, @) siirtiinme katsayisi grafikleri, b) numunelerin yiizey topografisi,
C) asinma izi, d) temizlenmemis pin OM gorintiileri
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Sekil 70. Bilyeli dovme islemi uygulanmis ve daha sonra TiN (R1-R4) kaplanmis numunelerin
pin-on-disk test sonuglari, a) siirtiinme katsayisi grafikleri, b) numunelerin yiizey topografisi,
C) asinma izi, d) temizlenmemis pin OM goériintiileri (Devami)

Sekil 70’e gore bilyeli ddvme islemi; ylizeyin mekanik 6zelliklerini degistirerek, artik
gerilme olusumuna neden olarak, siirtinme katsayisini azaltarak, sertligi artirarak asinma
davranigi tizerinde kayda deger bir etkiye sahip olmustur (Efe et al., 2020). Siirtiinme katsayisi
(CoF) davranisi, bilyeli dovme (SP) uygulanmis daha sonra TiN kaplanmis ve Al 7075 taban
malzeme numuneleri tizerinde, 1N yiik uygulanarak ve 10 m toplam islem mesafesi kosullar

altinda normal oda sartlarinda kuru ortamda testler gerceklestirilerek incelenmistir. Hesaplanan
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CoF degerleri Sekil 70 (a)'de gosterilmistir. Numune yiizeylerinin, aginma izlerinin ve Al.O3
bilye tlizerindeki aginma izlerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 70 (b), (c) ve (d)'de
gosterilmektedir. Gozlemlenen bu yiizey piiriizliilligiine, tane boyutu ve sertlikteki degisiklikler
de dahil olmak {izere onemli ylizey degisiklikleri etki etmistir. Yiizey piirtizliiligliniin
yiizeylerde olusan temas gerilmelerinin meydana gelmesi iizerinde 6nemli bir etkisi olmustur.
Baz1 caligmalar, aliiminyum alagiminin siddetli plastik deformasyonunun adezif asinmaya
neden oldugunu gostermistir (Amanov et al., 2012; Takagi et al., 2001). Tiim numuneler benzer
kayma davranis1 sergilemis, testlerin basinda Hertzian temasi nedeniyle siirtlinme
katsayilarinda baslangigta hizli bir artis olmus, daha sonra Sekil 70 (a)'de gosterildigi gibi
kaymaya direngli piiriizliilik tepeleri kademeli olarak asindik¢a stabilize olmustur. Bilyeli
dovme ve TiN kaplama igleminden sonra ylizey sertligi artmis ve kayma direnci azalmistir.
Bununla birlikte, alliminyum oksit bilye ucunun penetrasyon derinliginin azalmasina ragmen,
bilyeli ddvme art1 TiN kaplamali numunelerdeki daha yiiksek yiizey piiriizliligi, A17075 taban
malzeme numunelere kiyasla daha yiliksek bir siirtiinme katsayisi ile sonuglanmistir. Tim
numunelerin asinma izleri, asinma yoniine paralel olan kayma yoniinii gosteren hizalanmig
cizikler sergilemistir. Bilyeli dovme art1 TiN numunelerde asinma kalintilarinin aginma izinin
kenarinda toplanmasi ve daha sonra bu parcaciklarin asinmis yiizeye aktarilmasi abrazif
asinmaya yol agmistir. Olusan abrazif asinma, kaplama hasari ve asinma partikiillerinin
varliginin gozlemlenmis olmasi ile ortaya konulmustur (Efe et al., 2020). Ayrica, asinmis
yiizeyde kiiciik bir delaminasyon tespit edilmistir. Bu delaminasyon, numunenin yiizeyindeki
onemli bas1 gerilmelerinin varliina baglanabilir ve bu durum da potansiyel olarak hasarli
bolgede yiiksek yogunluklu yorulma gatlaklarina neden olabilir (Zeng et al., 2020). Bilyeli
dovme islemi uygulanmis numunelerin siirtinme-asinma testleri ¢alismasinda, asinma
mekanizmas1 adezif asinmanin ve yorulma asmnmasimin bir kombinasyonunu igerdigi
goriilmektedir. Mikroyapidaki parcaciklarin diizeni, asinma kalintilarinin olusumu ve
dokiintlilerin varligi, islem gormiis ylizeylerde abrazif asinmanin meydana geldigini
gostermektedir (Cho et al., 2015). Yumusak ve siinek yiizeylerde daha siddetli deformasyon
meydana gelir ve nispeten daha yumusak asinma kalintilar1 zaman zaman kayma hizini
degistirir. Bu degisiklik, bilye ile numune yiizeyi arasinda bir ters etki-tepki kuvveti olusturarak
numunenin dénmesini zorlastirir ve asinma etkisini artirir (Bao et al., 2022). En ¢ok bilye
capindaki, Almen siddetindeki ve kaplama parametresine gorev sliresi artig, siirtlinme
katsayisinin degerinde etki etmektedir. Sonug¢ olarak, bu durum hem dar hem de genis
bolgelerde asinma izi boyunca bilye ile numune ylizeyi piiriizleri ya da 3 elemanl abrazif
asimnma partikiilleri arasinda yapigsma-kayma modellerinin olusmasina yol agmustir. Yiiksek

yiizey piiriizliiliigi 6nemli miktarda delaminasyona neden olmustur. Ozellikle, yiiksek temas
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kuvvetleri ve bilyeli dovme alt tabaka {izerindeki TiN kaplama partikiillerinin kirilmas1 ve
gerilmeler nedeniyle asinma partikiillerinin ezilmesi ve tekrar tekrar par¢alanmasi meydana
gelmistir (Efe et al., 2020). Asmmma analizleri kapsaminda elde edilen bulgular, TiN
kaplamasinin 6zellikle R3 parametresiyle uygulandiginda, bilyali ddovme islemine tabi tutulmus
yiizeyler iizerinde onemli iyilesmeler sagladigin1 ortaya koymustur. Sekil 63'te gorildiigi
tizere, R3 parametresi ile elde edilen TiN kaplamasi, diger 6rneklerle kiyaslandiginda en kalin
kaplama tabakasini sunmustur. Bu durum, kaplamanin yiizeyde daha etkili bir koruyucu tabaka
olusturdugunu gostermektedir. Bununla birlikte, Sekil 71'de yer alan adezyon analizine gore,
R3 parametresiyle kaplanmis N4 numunesi (R3+N4) en yiliksek adezyon degerine sahip
olmustur. Bu da kaplamanin yiizeye daha giiclii bir sekilde tutundugunu ve olasi delaminasyon
ya da kaplama tabakasinin ayrilma riskinin minimum diizeyde oldugunu gostermektedir.
Kaplama kalinlig1 ve adezyon performansina ek olarak, asinma testleri sonucunda da en diisiik
asinma orani R3-N4 numunesinde gézlemlenmistir. Bu durum, yilizeyin hem mekanik dayanim
hem de tribolojik 6zellikler agisindan optimize edildigini ve kaplama-bilyali dovme sinerjisinin

olumlu etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, R3 parametresi ile TiN kaplamas1 uygulanmis ve N4 seviyesinde shot
peening islemine tabi tutulmus numune (R3+N4), hem yapisal hem de yiizey 6zellikleri
bakimindan en iyi performansi sergilemistir. Bu bulgu, R3+N4 kombinasyonunun asinma
direnci agisindan en uygun yiizey modifikasyon yontemi oldugunu gostermektedir. Kaplama
kalinligy, yiiksek adezyon kabiliyeti ve diisiik siirtiinme katsayisi gibi parametreler bir araya
geldiginde, bu kombinasyon tribolojik uygulamalar agisindan oldukca avantajli bir yap1

sunmaktadir.

Cizik (Scratch) test sonuglar

Al 7075 numunelerinin dort farkli bilyeli dovme parametresi ve ardindan dort farkli TiN
kaplamalarin ¢izik testi sonuglart Sekil 71'de gosterilmektedir. Bu kaplamalarin kritik yiik
degerleri yaklasik 20-27 N araliginda belirlenmis olup, 10 N yiike kadar herhangi bir hasar
gozlenmemistir. Bu ylikiin 6tesinde, adezyon hasarlar1 kaplama delaminasyonunun bagladigini
gostermistir. Daha yiiksek ylizey piiriizliliigline sahip numuneler, diger c¢aligmalardaki
bulgulara benzer sekilde nispeten daha yiiksek adezyon mukavemeti gostermistir (C. Zhang et
al.,, 2019). Artan yiizey pirizliligi, kaplama ve taban malzeme arasindaki mekanik
kenetlenmeyi artirabilir ve boylece adezyon mukavemetini gelistirebilir (Wang et al., 2023).
Bilyeli dovme, kontrollii yiizey piiriizliliigh saglayarak, muhtemelen TiN kaplama ve taban
malzeme arasinda daha iyi baglanmay1 kolaylastiran mikro-asperiteler yaratmistir (C. Zhang et

al., 2019). Bu durum, daha piiriizlii ylizeylerin daha fazla baglanma alani saglayarak, 6zellikle
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TiN gibi sert kaplamalarda kaplama yapismasini iyilestirdigini 6ne siiren 6nceki caligmalarla
uyumludur (Jiang et al., 2021; Mileti¢ et al., 2014). Ek olarak, 27 N en yiiksek adezyon degeri,
TiN kaplama biriktirme sirasinda en yliksek hedef akim ve gorev siiresi (acik kalma siiresi)
parametreleri ile islem géren numunede gozlenmistir. Hedef akimin artirilmasi tipik olarak
puskiirtme isleminin iyonizasyon oranini artirarak daha yogun ve daha homojen bir kaplamaya
yol acar (Bhaduri et al., 2010; Gulten et al., 2024). Daha yogun bir mikro yapi, delaminasyon
icin yaygin baslangi¢ bolgeleri olan bosluklar ve mikro ¢atlaklar gibi kusurlar1 en aza indirir.
Daha uzun bir gérev dongiisii (agik kalma siiresi), daha siirekli bir biriktirme siirecine olanak
taniyarak gelismis mekanik 6zelliklere sahip daha kalin kaplamalar elde edilmesini saglar (Liu
et al., 2022). Bu faktdrler, ¢izik testi sonuglarinda gozlemlendigi gibi daha giiglii adezyona
katkida bulunur. Ozet olarak, bilyeli dévmenin neden oldugu yiizey piiriizliiliigii ve optimize
edilmis TiN kaplama parametreleri (daha yiiksek hedef akim ve daha uzun calisma siiresi) Al
7075 taban malzeme yapigmayi artirmada Onemli rol oynamaktadir. Calismamiz bu
parametrelerin uygun sekilde kontrol edilmesinin mekanik gerilme altinda kaplamalarin
performansini 6nemli dl¢iide artirabilecegini dogrulayarak, bilyeli dovme ve TiN kaplamanin
kombinasyonunu zorlu uygulamalarda Al7075'in dayanikliligmni artirmak i¢in etkili bir

yaklasim haline getirmektedir.

| Lc:ZN TiN fitm

» AT

' Adhesive failures

Ha_sar'_ygk

?Ade;ifhais:‘arlar [ Adezif hasarlar

Sekil 71. Bilyeli dovme islemi uygulanmis ve daha sonra TiN (R1-R4) kaplanmis numunelerin
scratch (Cizik) test sonuglari
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Sekil 71. Bilyeli dovme islemi uygulanmis ve daha sonra TiN (R1-R4) kaplanmis numunelerin
scratch (Cizik) test sonuglart (Devami)
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Sekil71. Bilyeli ddvme islemi uygulanmis ve daha sonra TiN (R1-R4) kaplanmis numunelerin
scratch (Cizik) test sonuglart (Devami)

Korozyon test sonuclari

Al7075 taban malzeme iizerine, iki farkl bilye cap1 (S110 ve S230) ve iki farkli Almen
siddeti (8A ve 10A) kullanilarak bilyeli dovme islemi uygulanmistir. Bu islemin ardindan,
Taguchi L4 (2%) deney planina gére dort farkli deney tasarimi ile (R1-R4), bilyeli d6vme
uygulanmis yiizeylere PVD yontemiyle TiN kaplamalar yapilmistir. Alagimlarin korozyon
davraniglari, %3,5 NaCl iceren ¢ozelti ortaminda incelenmistir. Elde edilen potansiyodinamik
polarizasyon (PDS) egrilerinden Tafel ekstrapolasyon yontemi kullanilarak korozyon

potansiyeli (Ecorr) ve korozyon akim yogunlugu (Icorr) degerleri hesaplanmistir.

Bilyeli dovme islemi uygulanmis kaplanmamis A17075 alagimlarinin PDS egrileri Sekil 72°de
bu egrilerden elde edilen korozyon sonuglar1 ise Tablo 11 ve EDS element analiz sonuglari

Sekil 73’te sunulmustur.
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Sekil 72. islemsiz ve bilyeli ddvme islemi uygulanmis Al 7075 numunelerin potansiyodinamik

polarizasyon egrileri

Tablo 11. Islemsiz ve Bilyeli Dévme Islemi Uygulanmis Al 7075 Numunelerin Korozyon Test

Sonuglari

Numune Islem Ecorr(v)  lcorr(mA/cm?)

Al 7075 -1.083 8.269

N1 SP(S110,8A) -1.066 20.616

N2 SP(S110,10A) -1.064 18.028

N3 SP(S230,8A) -1.071 26.057

N4 SP(S230,10A) -1.049 24.699

ad i s _ A A . N
() ) (0

Sekil 73. a) Islemsiz, b) bilyeli ddvme islemi uygulanmis (N2), c) bilyeli dovme islemi
uygulanmis (N3) Al 7075 numunelerin EDS elementel analiz sonuglari

Sekil 72 ve Tablo 11°e gore, islemsiz A17075 numunesinin korozyon potansiyeli (Ecorr)

-1.087 V ve korozyon akim yogunlugu (Icorr) 8.269 mA/cm? olarak o6l¢iilmiistiir. Bu degerler,

malzemenin %3,5 NaCl iceren ortamla etkilesiminde orta diizeyde bir korozyon egilimi

gosterdigini ortaya koymaktadir. Bilyeli dovme islemi uygulanan numunelerde ise Ecorr

degerlerinde kismi olarak daha pozitif yonde kaymalar gozlenirken, Icorr degerlerinde dnemli

artislar meydana gelmistir. Bu artis, 6zellikle S230 capinda ¢elik bilye ve yiiksek Almen siddeti

(10A) ile yapilan uygulamalarda daha belirgindir. Nitekim N3 ve N4 numunelerinde Icorr
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degerlerinin sirasiyla 26.057 ve 24.699 mA/cm?’ye kadar yiikselmis olmasi, bu islem
parametrelerinin ylizeyde daha fazla deformasyona ve dolayisiyla korozyon hizini artirict

mikroyapisal degisimlere yol actigini diisindiirmektedir.

Literatiirde de belirtildigi iizere, bilyeli dovme islemi yilizeyde plastik deformasyona
bagli olarak piirtizliiliigl artirmakta ve bu durum aktif korozyon alanin1 genisleterek korozyon
hizinda artisa neden olabilmektedir. Ayrica, islemin dogal aliminyum oksit (AlOs)
tabakasinda bozulmalara yol acarak bu pasif tabakanin koruyucu etkisini azaltmasi da korozyon
davranisin1 olumsuz yonde etkileyebilir. Ozellikle biiyiik bilye cap1 (S230) ve yiiksek Almen
siddeti (10A) kombinasyonu, yiizeyde daha yogun ¢entik etkisi ve mikro ¢atlak olusumu ile
korozyon hizini artirict yonde etkide bulunmus olabilir. Bu baglamda, yiizey modifikasyonunun
sebep oldugu kalinti/artik gerilmeler ve buna bagli yiizeyde olusan mikrogeometri farkliliklar
ile koruyucu oksit tabakasinin yapisal biitiinliigii, bilyeli dovme sonrasi1 korozyon
performansinda belirleyici rol oynamaktadir. Bu baglamda, bilyeli dovme islemi sirasinda
olusan kuvvet ve 1sinin etkisi, ylizeyde mikrogatlaklar, mikroyap1 degisiklikleri ve ylizeyin
hemen altinda kalici gerilme tabakalar1 olusturarak, ylizeyin mekanik ve elektrokimyasal
ozelliklerinin ana islemsiz malzemeye kiyasla belirgin sekilde farklilagsmasina neden olmustur.
Tiim bu faktorler, bilyeli dovme uygulanmis numunelerde gozlemlenen korozyon direncindeki
diististi agiklayan temel nedenler arasinda yer almaktadir (Prakash et al., 2012; Q. Sun et al.,
2018; Huang et al., 2022).

Sekil 73’gore korozyon deneyleri sonrasinda yapilan EDS (Enerji Dagilimli X-Isin1
Spektroskopisi) analizleri, A17075 alagim1 ve bilyeli ddvme islemine tabi tutulmus numunelerin
yiizeylerinde meydana gelen kimyasal bilesen degisikliklerini ortaya koymustur. EDS sonuglari
incelendiginde, yiizeyde ozellikle oksijen (O), sodyum (Na), aliiminyum (Al) ve klor (Cl)
elementlerinin yogunluklarinda farkliliklar gézlemlenmistir. Bu farklar hem uygulanan bilye
capinin hem de Almen siddetinin korozyon davranisi tlizerinde belirleyici oldugunu
gostermektedir. Islem gérmemis A17075 alasiminda EDS analizi sonucunda %46.7 Al, %33.62
O, %11.31 Na ve %8.36 ClI tespit edilmistir. Bu degerler, dogal yiizey pasivasyonu ve deney
ortamindan kaynakli kirliliklerin varligimi isaret etmektedir. Yiizeydeki oksijen varligi,
aliminyum oksit tabakasinin varligma isaret ederken, Cl ve Na gibi iyonlarin varligi,
numunenin kloriir igeren bir ortamda korozyona maruz kaldigin1 géstermektedir. N2 numunesi
(S110 bilye cap1i, 10A Almen siddeti) lizerinde yapilan EDS analizinde oksijen oraninin
%58.03’e yiikseldigi, Na oraninin %5.52’ye diistiigli ve Cl oraninin %2.06’ya kadar azaldig1
goriilmektedir. Bu degisim, yiizeyde daha kalin ve koruyucu bir oksit tabakasi olustugunu ve

Cliyonlariin yiizeye tutunmasinin azaldigini1 géstermektedir. Ayrica bu numunede Icorr degeri
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(18.028 pA/cm?), islenmemis numuneye gore daha yiiksek olsa da, Cl oraninin diismesi
korozyonun daha lokalize ilerledigini ve genel yiizeyde daha az etkili oldugunu
disiiniilmektedir. N3 numunesinde (S230 bilye capi, 8A Almen siddeti) ise oksijen orani
%354.42, Al oran1 %35.17 ve Cl oran1 %4.56 olarak 6l¢lilmiistiir. Bu numunede Icorr degeri en
yiiksek seviyede (26.057 pA/cm?) olup, Cl oraninin yeniden arttifi ve buna bagli olarak
korozyonun daha siddetli seyrettigi degerlendirilmektedir. Yiizeydeki yliksek oksijen orant her
ne kadar oksitlenmeye isaret etse de bu durum yiizeyin pasif bir hale geldigini degil, aktif
korozyon iirtinlerinin birikmis oldugunu gostermektedir. EDS sonuglaria gore, daha diisiik Cl
ve Na icerigine sahip N2 numunesi, daha stabil bir yilizey karakteristigi sergilemistir. Bu durum,
daha kiiciik bilye ¢ap1 (S110) ve daha yiiksek Almen siddeti (10A) kombinasyonunun yiizeyde
daha homojen bir deformasyon ve dolayistyla daha kompakt bir oksit film olusturdugunu
gostermektedir. Buna karsilik, daha biiytik bilye (S230) ile uygulanan islem (N3), yiizeyde daha

fazla hasara yol acarak Cl tutulumunu artirmig ve korozyon egilimini yiikseltmistir.

Sekil 74°te bilyeli dovme islemi uygulanmis ve ardindan PVD yo6ntemi kullanilarak dort
farkli deney tasarimi ile (R1-R4) TiN kaplanmis A17075 alagimlarin PDS egrileri verilmistir.
Bu egrilerden elde edilen korozyon parametreleri ise Tablo 12°de ve EDS element analiz

sonuclar1 Sekil 75°te verilmistir.
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Sekil 74. Islemsiz ve SP+PVD islemi uygulanmis Al 7075 numunelerin potansiyodinamik
polarizasyon egrileri, @) R1-SP+PVD, b) R2-SP+PVD, c) R3- SP+PVD, d) R4- SP+PVD
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Tablo 12. islemsiz ve SP+PVD Islemi Uygulanmis Al 7075 Numunelerin Korozyon Test
Sonuglart

Numune Islem Ecorr(V)  lcorr(uA/cm?)
Al 7075 -1.087 8269
N1+R1 SP+PVD(S110,8A) -1.049 2.794
N2+R1 SP+PVD(S110,10A) -1.053 2.231
N3+R1 SP+PVD(S230,8A)  -1.054 2.543
N4+R1 SP+PVD(S230,10A) -1.042 3.982
N1+R2 SP+PVD(S110,8A) -1.032 2.948
N2+R2 SP+PVD(S110,10A) -1.042 2.076
N3+R2 SP+PVD(S230,8A) -1.055 2.390
N4+R2 SP+PVD(S230,10A) -1.023 2.980
N1+R3 SP+PVD(S110,8A) -1.062 1.340
N2+R3 SP+PVD(S110,10A) -1.064 1.024
N3+R3 SP+PVD(S230,8A)  -1.067 1.732
N4+R3 SP+PVD(S230,10A) -1.035 1.895
N1+R4 SP+PVD(S110,8A) -1.041 3.807
N2+R4 SP+PVD(S110,10A) -1.063 3.735
N3+R4 SP+PVD(S230,8A)  -1.055 3.889
N4+R4 SP+PVD(S230,10A) -1.044 2.179
[R1+N2 | [R1+N4 |

N 1.82 N 0.72
) 71.15 o 73.6
Na 4.07 Na 14.67
d 0.88 a 3.79
Ti 22,08 " Ti 7.23

R2+N2 R2+N4

[ L=
P T

N 0.79
2 ‘ 0 53.93
Na 13.7
a 2

Ti 29.57

Sekil 75. SP+PVD islemi uygulanmis Al 7075 numunelerin EDS elemental analiz sonuglari
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Sekil 75. SP+PVD islemi uygulanmis Al 7075 numunelerin EDS elemental analiz sonuglar
(Devami)

Tablo 12'ye gore, bilyeli dovme isleminin ardindan dort farkli deney tasarimi (R1-R4)
ile TiN kaplama uygulanan Al7075 numunelerin korozyon davranislart onemli o6lgiide
tyilesmistir. Tiim kaplanmis numunelerde korozyon akim yogunlugu (Icorr) degerleri diigmiis;
bu da kaplamanin alasimin korozyon direnci iizerindeki olumlu etkisini agik¢a gostermektedir.
Ozellikle R3 deney tasariminda elde edilen sonuglar dikkat cekicidir. Bu grupta en diisiik Icorr
degeri 1.024 pA/cm? ile N2+R3 numunesinde (S110, 8A) odlgiilmiis, bunu 1.340 pA/cm? ile
N1+R3 (S110, 8A) numunesi takip etmistir. Benzer sekilde, Ecorr degerlerinde de nispeten
daha pozitif kaymalar gbzlemlenmis, bu da pasif davranisa gecisi isaret etmektedir. Bu durum
Sekil 74'te goriilmektedir. Deney tasarimlari arasinda R2 ve R3 gruplarinin genel olarak daha
diisiik Icorr degerleri sunmasi, bu parametre kombinasyonlarinin kaplama ile birlikte sinerjik

bir koruyucu etki olusturdugunu gostermektedir.

Kaplanmis numunelerin sonuglari, yalnizca bilyeli dovme iglemi uygulanmis fakat
kaplanmamis numuneler ile karsilastirildiginda korozyon direncindeki iyilesme c¢ok daha
belirgin hale gelmektedir. Ornegin, kaplamasiz N3 ve N4 numunelerinde Icorr degerleri
sirastyla 26.057 ve 24.699 mA/cm? gibi olduk¢a yiiksek seviyelerde iken, ayni islem
parametrelerine sahip ve kaplama uygulanmis N3+R3 ve N4+R3 numunelerinde bu degerler

sirasiyla yalnizca 1.895 ve 1.732 pA/cm? olmustur. Bu, PVD yontemiyle TiN kaplamanin,
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bilyeli dovme sonrasi olusabilecek yiizey piiriizliiliigii, mikroyap1 bozulmalar1 ve pasif tabaka

hasarinin korozyon iizerindeki olumsuz etkilerini etkin sekilde bastirabildigini géstermektedir.

Bu olumlu etki muhtemelen kaplama sonrast olusan 175-395 nm kalinliginda biiyiitiilen TiN
ylizey tabakasi nedeniyledir (Sekil 63). Ayrica, Tablo 10’da verilen FWHM (Full Width at Half
Maximum) degerleri, kaplama tanelerinin islem gormemis numuneye kiyasla daha biiyiik
kristal boyutuna sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 74’te goriildiigi iizere, alt taneler
iceren bu yiizey yapisi, kaplamanin yapisal siirekliligini ve bariyer 6zelligini artirmakta;
boylece bilyeli dévmenin korozyon iizerindeki bozucu etkilerini baskilamaktadir. Bu
mikroyapisal diizen, kaplamanin sadece fiziksel bir ortii degil, ayn1 zamanda islenmis yiizeyle
etkilesime girerek fonksiyonel bir koruyucu tabaka olusturdugunu gostermektedir. Dolayisiyla,
bilyeli dovme isleminin yiizey Ozelliklerini iyilestirici mekanik etkileri, kaplamanin
mikroyapisal ve kimyasal koruyuculugu ile birlestiginde, Al7075 alasiminin korozyon

direncinde 6nemli bir artis saglanabilmektedir.

Sekil 75’ gore R1 parametresiyle kaplanmig numunelerde, EDS analizlerine gore Ti
icerigi diisiiktiir (6rnegin N2+R1'de %7.23 Ti), buna karsin O ve Na oranlar1 oldukga yiiksektir
(swrastyla %73.61 ve %14.67). Bu durum, kaplamanin yeterli kalinlia ve yogunluga
ulasamadigin1 gdstermektedir. Ayn1 zamanda Cl elementinin de yiiksek oranlarda (%3.79)
bulunmasi, kaplama gecirgenliginin fazla oldugunu ve dis ortamdan kontaminantlarin
difiizyonuna olanak sagladigini gostermektedir. Bu nedenle R1 ile kaplanmis numunelerde
Icorr degerlerinin yliksek (3.2-3.9 pA/cm?) seyretmesi, zayif korozif direncin gdstergesidir. R2
parametresiyle kaplanmis numunelerde, Ti igerigi Onemli Ol¢iide artmaktadir (6rnegin
N2+R2'de %35.17 Ti). Bu durum, kaplamanin daha iy1 yapistigint ve homojenliginin arttigini
gostermektedir. Ayrica N oran1 da yiikselmistir (%5.72), bu da TiN fazinin olusumunu
desteklemektedir. R1'e kiyasla Cl ve Na oranlarinda belirgin bir azalma gozlenmistir. Bununla
birlikte, Icorr degerlerinin R1'e gore ciddi oranda diistiigii (6rnegin N2+R2’de 2.076 nA/cm?)
goriilmektedir. Bu durum, R2 parametresinin kaplama kalitesi ag¢isindan daha etkili oldugunu
gostermektedir. R3 ile elde edilen kaplamalar, ¢alismada en yiiksek kalinliga sahip olarak
degerlendirilmistir. N2+R3 ve N4+R3 numunelerinde Ti oranlar1 sirastyla %21.82 ve %27.32
olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte O ve Na igerikleri de diisme egilimindedir. Ozellikle
N3+R3 numunesinde Icorr degeri 1.895 nA/cm? ile oldukga diisiiktiir. Ayrica R3 ile kaplanan
N2 numunesinde Icorr degeri 1.024 pA/cm? olup, en iyi korozif performanslardan biridir. N
icerigi ortalama %]1.5 civarinda seyretmektedir. Bu veriler, kaplamanin yeterli kalinliga ve
kompozisyonel dengeye ulastigini, dolayisiyla koruyucu bir bariyer olusturdugunu ortaya

koymaktadir. R3 parametresi, hem EDS sonuglarina hem de korozyon verilerine gore en basarili
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kaplama sart1 olmustur. R4 ile kaplanan numunelerde Ti igerigi belirgin sekilde diismektedir
(6rnegin N4+R4’te sadece %3.56 Ti). N oranlar1 da oldukga diistiktiir (6rnegin %0.53). Buna
karsin Na (%15.9) ve Cl (%11.2) oranlariin yiiksek olmasi, bu kaplamalarin gegirgenliginin
fazla oldugunu ve ¢evresel etkilere karsi zayif kaldigini gostermektedir. Bu durum korozyon
verilerine de yansimis, Icorr degerleri tekrar artis gostermistir (6rnegin N4+R4’te 2.179
nA/cm?). R4 ile elde edilen kaplama kalinlig1 R3 kadar yiiksek olsa da, icerdigi Na ve Cl gibi

iyonik kirleticiler nedeniyle performans diigmiistiir.

Sonug olarak Ti ve N icerigi kaplamanin etkinligini dogrudan etkilemektedir. Yiiksek
Ti ve N orani, TiN fazinin etkin sekilde olustugunu ve bu fazin metal yiizeyini daha iyi
korudugunu gostermektedir. Na ve CI gibi kontaminantlarin yiiksekligi, kaplamanin gegirgen
oldugunu ve dis ortamdan iyonik difiizyonun kolaylikla gerceklestigini gostermektedir. Bu da
korozyon direncini olumsuz etkiler. R3 parametresi, en kalin kaplama ve en diisiik Icorr
degerleriyle en basarili kaplama sart1 olarak 6ne ¢ikmaktadir. R4 ise kalin olmasina ragmen

icerdigi kirleticiler nedeniyle performans olarak R3’{in gerisinde kalmaktadir.

Bilyeli Dévme islemine Tabi Tutulmus A17075 Alasiminin Yiizeyinde Biiyiitiilen Dubleks
PEO/TiN Kaplamalarin Fiziksel, Mekanik ve Yiizey Ozelliklerinin Arastirilmasi

Al7075 taban malzeme ylizeyine bilyeli dévmeli islemi uygulanmisg ve sonra PEO
kaplama yontemi ile Al,Oz oksit tabaka ile kaplanmig ve daha sonra CFUBMS yontemini
kullanarak yiizeyine TiN kaplanmig numunelerin sematik olarak goriintisii Sekil 76°da
verilmigtir.

S --» TiN PVD Kaplama
Yiizey islem Detaylari -+ PEO
(OF®---» Bilyeli Dévme

Al 7075

AI17075 &~
Taban Malzeme

Sekil 76. Bilyeli dovmeli islemi uygulanmis ve ardindan dubleks PEO/TIN kaplamalarin
sematik gorlintiisii
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Mikroyapi Test Bulgular: ve Tartisma
XRD analizi

Al 7075 taban malzeme numunelerin ve bilyeli dovme islemine tabi tutulmus daha sonra
PEO yontemi ile kaplama yapilmis ve sonraki asamada TiN kaplanmis numunelerin XRD

pikleri Sekil 77 (a-b)'de gosterilmistir.
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Sekil 77. a) Bilyeli dovme islemi uygulanmis ardindan PEO ile kaplanmis numunelerin XRD
sonuglar1 ve b) Bilyeli dovme islemi uygulanmis daha sonra dubleks PEO/TiN kaplanmig
numunelerin XRD sonuglari

Sekil 77’e giire grafikler farkli diizlemlerdeki aliiminyum piklerini gostermektedir.
Bilyeli dovme islemlerinden sonra yeni pikler veya anormal pik olusumlart gbzlenmemistir.
Sekil 77°de tiim SP+PEO ve SP+ PEO/TiIN numunelerdeki iiretilen kaplamalarin faz bilesimini
degerlendirmek icin XRD analizi yapilmistir; XRD analizinden sonra, ¢esitli bilyeli dovme
islemlerine tab1 tutulan numunelerin sola ve daha diisiik bir Bragg derecesine kaydigim
sergilemektedir (Pandey et al., 2017). Bu kaymalar, kafes yapisin1 bozan ve pik kaymasina
neden olan bilyeli dévme isleminin neden oldugu mikro gerilme ve tane inceltme etkilerine
baglanabilir (Bao et al., 2022; Efe et al., 2020). Ek olarak, literatiirde daha 6nce belirtilmis
oldugu gibi, XRD grafiklerinde pik genislemesi veya daralmasi da gorilebilir. Piklerin
daralmas1 veya genislemesinin nedeni esas olarak tane boyutunun kiiciilmesi veya kafes

yapisindaki degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Sekil 77 (a), incelendiginde kaplamlarda a-
101



Al203, y-Al203 fazlari tespit edilmistir: X-1s1n1 radyasyonunun farkli absorbansi nedeniyle pik
yogunluklarinda kiiclik degisiklikler gozlenmistir, bu da homojen olmayan bir fabrikasyon
yiizeye atfedilebilir. Beklendigi gibi, iki aliiminyum oksit fazi tespit edilmis ve bunlar
kaplamanin i¢ ve dis katmanlar1 olarak adlandirilmistir. Aliiminyum fazlari, X-1smlarinin
yiiksek penetrasyon derinligi nedeniyle alt tabakadan tanimlanmistir. Ayrica, genellikle
elektrolit ayrismasindan kaynaklanan safsizliklar icermeyen saf bir oksit kaplamanin
olusumuna isaret eden baska faz bulunmamistir. Sekil 77 (b), SP+ PEO/TIN
kaplama, XRD analiz sonuglar1 incelendiginde, TiN kaplamaya ait karakteristik piklerin (111),
(200), (220) ve (311) kristalografik diizlemlerinde net bir sekilde gozlemlenmesi,
kaplamanin yiiksek kristalite ve hedef faz safligiile olusturuldugunu dogrulamaktadir.
Ozellikle 20 = 36.7° konumunda belirginlesen (111) pikinin yogunlugu, TiN kaplamanin
tercihli yonlenme sergiledigine isaret etmektedir. Bu durum, PEO tabakasinin sagladig: diisiik
yiizey piiriizliiligi ve bilyeli ddvmenin olusturdugu artik gerilme alaninin, TiN kaplama
siirecinde kaplama aderansini ve kristal yapiy1 optimize ettigini sonucuna varilmistir. XRD
spektrumunda ALOs gibi ikincil faz piklerinin gézlemlenmemesi, TiN kaplamanin yiiksek

saflikta sentezlendigi diisliniilmektedir.

Yiizey topografi ve purizliligii

Al 7075 taban malzeme iizerine uygulanan bilyeli dovme (Shot Peening - SP) islemine
tabi tutulmus numunelerin ylizey 6zellikleri, plazma elektrolitik oksidasyon (PEO) yontemi ile
kaplama isleminden sonra detayli olarak incelenmistir. Bu numunelerin yiizey topografyasi,
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz edilmis ve elde edilen goriintiiler Sekil
76'da verilmistir. Sekil 78 (a) kisminda sadece SP+PEO yontemi ile kaplanmis numunelerin
SEM goriintiileri yer alirken, Sekil 78 (b) kisminda ise SP isleminin ardindan ilk 6nce PEO
daha sonra CFUBMS yontemi kullanarak TiN ile kaplama gergeklestirilen dubleks kaplama

(SP+Dubleks) numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.

(b)

Sekil 78. Al7075 numunelerin ylizeyine PEO yontemi kullanilarak kaplama uygulanmis SEM
goriintiileri, a) SP+PEO, b) SP+ Dubleks kaplama
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Sekil 78 (a) gore, Al 7075 alasimi yiizeyine uygulanan bilyeli dovme islemi ardindan
uygulanan Plazma Elektrolitik Oksidasyon (PEO) prosesi sayesinde yiizeyde, aliminyum oksit
(Al203) esasli seramik bir tabaka olusmustur. SEM analizleri sonucunda, bu oksit tabakanin
karakteristik olarak gozenekli ve poroz bir mikroyapiya sahip oldugu tespit edilmistir. Bu yapz,
PEO isleminin dogasinda bulunan plazma desarjlarinin etkisiyle olusan mikrogozeneklerin ve

krater benzeri yapilarinin varligiyla agiklanabilir.

Devaminda uygulanan TiN kaplamasi, fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemiyle
gerceklestirilmis ve bu siireg, dubleks (PEO/TiN) kaplama yapisini olusturmustur. Sekil 78 (b)
gore PVD yontemi ile yiizeye TiN kaplama, gozenekli PEO tabakasinin ylizeyine niifuz ederek,
mikrogozeneklerin 6nemli bir kismin1 doldurmus ve ylizeyin daha kompakt ve homojen bir yap1
kazanmasina katki saglamistir. Bu infiizyon etkisi sayesinde, yiizeydeki porozite azaltilmis,
potansiyel korozyon noktalar1 minimize edilmis ve ylizeyin genel koruyuculugu
iyilestirilmistir.

SP+Dubleks kaplama uygulanmig numunelerin yiizey 6zellikleri hem mekanik hem de
tribolojik performansi iyilestirmek amaciyla gelistirilmistir. Bu numunelerin yiizeyindeki ¢ok
katmanli yapinin, daha yiiksek asmmma direnci ve korozyon dayanimi saglayacak sekilde
optimize edildigi goriilmiistiir. Ayrica, ylizey kaplama iglemleri sonrasinda numunelerin yiizey
mikroyapilari optik mikroskop ile analiz edilmis ve sonuglar Sekil 79 ve Sekil 80'de verilmistir.
Sekil 79'da SP+PEO yontemi ile kaplanmis numunelerin yiizey optik mikroskop goriintiileri
yer alirken, Sekil 80'de SP isleminin ardindan dubleks kaplama uygulanmis numunelerin yiizey
mikroskop goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler, kaplama sonras1 yiizeyde meydana gelen
degisiklikleri, malzemenin yiizey piiriizliiligiinii ve kaplama katmanlarinin biitiinliigiinii detayl

bir sekilde degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

Bilyeli dove isleminden sonra yiizey piriizligiinde artis gézlemlenmistir, bu islemden
sonra PEO yontemi ile kaplanan numunelerin yiizeyinde olusan ¢ukurlar oksit tabaka ile
dolmus ve buda yiizey piiriizliigiinde degerlerinde bir azalma neden olmustur, SP+PEO ve
dubleks kaplama yiizey piriizliligii degerleri sekil 81 ve 82’de verilmistir. SP+PEO
numunelerinin ylizey incelemeleri sonucunda, ylizeylerin karakteristik olarak mikro gézenekli
bir yapiya sahip oldugu tespit edilmistir. Plazma elektrolitik oksidasyon (PEO) islemi sonrasi
yiizeyde olusan bu gozenekler, kaplamanin fonksiyonel oOzelliklerini 6nemli oOlglide
etkileyebilmektedir. PEO yontemiyle yapilan kaplamalarda her zaman kaplamalarin nispeten
zay1f konumunda desarj1 gerceklesir ve kaplamalarin kirilmasindan sonra orijinal kisimda yeni
oksit tabaka kaplamalar1 olusur, boylece kirilma noktasi diger nispeten zayif alanlara

aktarilacak ve boylece kaplamalar kalinlasmaya devam edecek ve sonunda metal yiizeyinde
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diizgiin bir oksit kaplamalar olusturacaktir (Gao et al., 2017). Islem ilerledik¢e ve kaplama
stiresinin uzamasiyla kaplamalardaki gozenek sayisinda azalma, gozenek boyutlarinin
biiyiimesinde artig, gdzeneklerin kaplamalar boyunca homojen dagilimi1 ve daha az piiriizsiiz
hale geldigi goriilebilir. Kaplamalarin yiizeyinde farkli sayida mikro ¢atlaklarin ortaya ¢iktigi
gorilebilir ve kaplama siiresinin uzamasiyla kaplamadaki mikro ¢atlak sayis1 kademeli olarak
diistiniilmektedir. Bunun nedeni, akim yogunlugu artarken numune yiizeyindeki voltajin da
artmasidir ve daha fazla enerji saglanir ve PEO islemi reaksiyonu artar. Bu geligmis reaksiyon
kabiliyeti, kaplamay1 daha etkili bir sekilde kirarak kaplamalarda daha fazla sayida kirilmaya
neden olur. Bu nedenle, kaplamalarda daha biiyiik ¢aplara sahip gozenek ve bu gozeneklerin

sayis1 kademeli olarak azalir (Demirci, 2014).

Bilyeli dovme iglemi sonrasinda Al 7075 alagimi yiizeyinde 6nemli bir piirtizliilik artigt
gbzlemlenmistir. Bu durum, islemin ylizeye uyguladigi tekrarli plastik deformasyonun bir
sonucu olarak, yiizey topografyasinda diizensizliklerin ve mikro ¢ikintilarin artmasiyla
iliskilidir. Olgiimler, bilyeli dSvme islemi sonras1 yiizey piiriizliiliigiiniin maksimum 12,22 um
seviyesine ulastigini ortaya koymaktadir. Bu yiiksek piiriizliiliik degeri, yilizeyin mekanik olarak
islenmis ve yogun sekilde sekillendirilmis oldugunu gostermektedir. Ancak, bu islemin
ardindan uygulanan Plazma Elektrolitik Oksidasyon (PEO) ydntemi sayesinde yiizey
puriizliligiinde kayda deger bir azalma meydana gelmistir. PEO islemi sirasinda olusan Al>Os
esasli seramik tabaka, yiizeydeki mikro piiriizliiliiklerin bir kismini doldurarak ve yeniden
yapilandirarak ylizeyin daha homojen bir hale gelmesini saglamistir. PEO islemi sonrasi yilizey
pliriizliliigii maksimum 4,1 um seviyesine diismiistiir. Bu, yaklagik ii¢ kata varan bir azalma
anlamma gelmekte olup, yiizey morfolojisinde belirgin bir iyilesme saglandigini
gostermektedir. Ancak PEO yiizeylerin karakteristik olarak mikro gézenekli varlig, yiizeydeki
plirtizliiliigiin artmasina neden olmakta ve bu durum tribolojik performansi, asinma direncini
ve korozyon dayanimini sinirlayabilmektedir. Bu nedenle, PEO islemi sonras1 yiizeylerdeki
mikro gozeneklerin uygun bir yontemle kapatilmasi ve doldurulmasi gerekliligi ortaya

cikmustir.

SP+PEO isleminden sonra yiizeyde olugan mikro gézeneklerin kapatilmasi ve yiizeyin
daha homojen bir yapiya kavusturulmasi amaciyla, CFUBMS yontemi kullanilarak TiN
kaplama islemi gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda, TiN kaplama malzemesi PEO
islemiyle olusan gdzenekli yapiya basariyla niifuz ederek mikro gozenekleri doldurmus ve
yiizeyin biitlinliiglini artirmistir. Boylece, ylizeyde daha kompakt, diizgiin ve mekanik olarak
kararli bir yap1 elde edilmistir. TiN kaplamanin bu infiizyon etkisi, hem ylizey porozitesini

azaltmis hem de yiizey piriizliliginde iyilesme saglamistir. Sekil 81’de yiizey piiriizliilik
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degerleri incelendiginde, maksimum piriizlilik 3.6 pum ile N4+R1 parametre
kombinasyonunda elde edilmistir. Ote yandan, en diisiik yiizey piiriizliiliigii degeri ise N1+R3
parametrelerinde 6l¢iilmiistiir. Bu bulgular, R3 parametresinin TiN kaplama kalitesi ve ylizey
morfolojisi tizerinde belirleyici bir etkisi oldugunu gostermektedir. Sekil 63’te verilen SEM
goriintiileri incelendiginde de bu bulgular dogrulanmakta; R3 parametresinde en yiiksek film
kalinligimin elde edildigi goriillmektedir. Artan film kalinligi, kaplamanin mikro yapiy1 daha
etkili sekilde doldurmasini saglayarak, yiizeyin daha diizgiin hale gelmesine katkida

bulunmustur.

Sekil 79. SP+MAO numunelerin yiizey optik mikroskop topografi goriintiileri

(€ (D)

Sekil 80. Bilyeli dévme islemi uygulanmis ve dubleks PEO/TiN kaplanmig Al 7075
numunelerin yiizey topografi goriintiileri, a) R1- SP+Dubleks kaplama, b) R2-SP+ Dubleks
kaplama, c) R3-SP+ Dubleks kaplama, d) R4-SP+ Dubleks kaplama
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Sekil 81. islem gérmemis, bilyeli ddvme (N1-N4) ve bilyeli ddvme ve ardindan PEO ydntemi
kullanilarak kaplama yapilmis Al 7075 numunelerin yiizey piiriizliliik degerleri
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Sekil 82. Islem gormemis, bilyeli ddvme islemi uygulanmis ve ardindan dubleks PEO/TiN
kaplanmis Al 7075 numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri, a) R1-SP+Dubleks kaplama, b)
R2-SP+Dubleks kaplama, c) R3-SP+Dubleks kaplama, d) R4-SP+Dubleks kaplama
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Sertlik test sonugclari

Al7075 taban malzeme iizerine, iki farkli bilye cap1 (S110 ve S230) ve iki farkli Almen
siddeti (8A ve 10A) kullanilarak bilyeli dovme islemi uygulanmistir. Bu islemin ardindan,
Taguchi Lg (3°) deney planina gére Tablo 7°de belirtilen R9 deney parametreleri ile bilyeli
dévme uygulanmis ylizeylere PEO islemi uygulanmistir. Daha sonra PEO yiizeyleri daha 6nce
belertildigi gibi, Tablo 9’da belirtilen dort farkli deney tasarimi ile (ekil R1-R4), alagim
yiizeylerine PVD yontemiyle TiN kaplamalar yapilmistir. Benzer sekilde alasimlarin Vickers

mikrosertlik degerleri incelenmistir.

Bilyeli dovme islemi iizerine PEO kaplama sonras1t A17075 alagimlarinin mikrosertlik

degerleri Sekil 83’te verilmistir.
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Sekil 83. Islem uygulanmamus, bilyeli ddvme (N1-N4) ve bilyeli ddvme islemi ardindan PEO
yontemi kullanilarak kaplanan Al 7075 numunelerin mikrosertlik (HV) degerleri

Sekil 83’e gore tiim bilyeli dovme SP+PEO islemi uygulanmis numunelerin sertlik
degerleri, hem yalnizca bilyeli dovme uygulanmis numunelere hem de taban malzemeye
kiyasla istatistiksel olarak anlamli bir artis gdstermistir. Ozellikle, bilyeli ddvme sonras1 PEO
kaplamasi uygulanan numunelerde, sertlik degerlerinde 6nemli bir artis tespit edilmistir. Bu
artis, sabit ve yiiksek voltaj, daha uzun oksidasyon siiresi gibi PEO islem parametrelerinin yani
sira, bilyeli dovme isleminin yiizeyde olusturdugu plastik deformasyon ve dislokasyon
yogunlugunun etkisiyle agiklanabilir. Dévme sonrasi artan dislokasyon yogunlugu, PEO
kaplama stirecinde iyonik diflizyonu tesvik ederek daha kompakt, homojen ve kristal yapili bir
oksit tabakasinin olusumunu desteklemektedir. Buna ek olarak, PEO kaplamanin yiiksek
sertlikteki a-Al:Os fazlarini igermesi, elde edilen toplam sertlik artisini daha da belirgin héle

getirmistir. En dikkat ¢ekici sonug ise, 10 Almen siddetinde ve S230 bilye tipiyle islenen N4
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numuneye PEO kaplamasi uygulanmasiyla elde edilmistir. Bu numunede 6l¢iillen 1573 HV
sertlik degeri, tim SP+PEO kaplama igerisinde en yiiksek degeri temsil etmektedir. Bu
bulgular, uygun bilye tipi ve islem siddeti kombinasyonunun ardindan gerceklestirilen PEO
kaplamanin, ylizey sertligini artirma agisindan sinerjik bir etki olusturdugunu ve ¢ok asamali
yiizey islemlerinin mekanik ozellikler tizerinde giiglii bir iyilestirici etkisi oldugunu agikca
ortaya koymaktadir.

Sekil 84’te bilyeli dovme islemi uygulanmig ardindan PEO yontemi ile kaplanmig

numunelerin {izerine PVD yontemi kullanilarak dort farkli deney tasarimi ile (R1-R4) TiN

kaplanmamis A17075 alasimlarin dubleks kaplama mikrosertlik degerleri sunulmustur.
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Sekil 84. Islem gérmemis, bilyeli ddvme islemi uygulanmis ve ardindan dubleks PEO/TiN
kaplanmis A17075 numunelerin mikrosertlik (HV) degerleri, a) R1-SP+ Dubleks kaplama, b)
R2-SP+ Dubleks kaplama, ¢) R3-SP+ Dubleks kaplama, d) R4-SP+ Dubleks kaplama

Sekil 84’e gore PEO/TiN kaplamanin sertlik degeri, tek bagina PEO kaplamaya kiyasla
daha yiiksek olup, bu artis oncelikle Ti tabakasinin faz doniisiimii ve yapisal kompakthigiyla
iligkilendirilmektedir. Baslangicta, T1 ara katmaninin siinek dogasi nedeniyle sertlik degeri
gorece disiik kalmig, ayrica kaplama kusurlarma baglh olarak zayif kompakthik
gozlemlenmistir. Ancak, kaplama siirecine azot gazi eklendiginde, Ti tabakasinin kompaktligt
artmis ve faz yapist TiN'e doniiserek mekanik dayanimi 6nemli 6l¢iide artirmistir (Cui et al.,

2017). Bu nedenle, ¢ok katmanli sert kaplamalarda, 6zellikle PEO gibi seramik tabakalarla
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birlikte, ara katman olarak Ti kullanimi ve bunu TiN’e doniistiirmek iizere azot katkisi
uygulanmasi yaygin ve etkili bir strateji olarak ©ne ¢ikmaktadir. Sertlik sonuglari
incelendiginde, en yiiksek degerlere R3’deki numunelere uygulanan dubleks kaplama
(PEO/TiN) sahip olmustur. Sekil 63’te verilen SEM goriintiileri incelendiginde, en kalin
kaplama tabakasinin da yine R3 numunesinde olustugu gézlemlenmistir. Bu bulgular, kaplama
kalinlig1 ile mekanik ozellikler arasindaki dogrudan iligkiyi desteklemekte ve kaplama
kalinh@inin sertlik iizerinde belirleyici bir rol oynadigimi ortaya koymaktadir. Ozellikle R3
numunesine ek olarak, on islem olarak N4 kodlu bilyeli dévme uygulanmig R3+N4
numunesinde Sl¢iilen sertlik degeri 3122 HV ile tiim numuneler arasinda en yiiksek degere
ulagmistir. Bu 6nemli artis, bilyeli ddvmenin yilizeyde olusturdugu plastik deformasyon ve artan
dislokasyon yogunlugunun, ardindan uygulanan TiN ve PEO katmanlariyla sinerjik etki

yaratarak, yiizeyin sertligini ¢arpici bicimde artirdigini gostermektedir.

Triboloji test sonuglar:

Tim numunelerin asinma davraniglary, 1 N yilik altinda, toplam 10 m islem mesafesi
boyunca, normal oda sicakliginda ve kuru ortam kosullarinda gergeklestirilen testlerle
incelenmistir. Bilyeli ddvme islemi sonrasinda, PEO kaplama uygulanmig Al 7075 alagiminin

stirtiinme katsayisi (CoF) degerleri Sekil 85°te sunulmustur.
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Sekil 85. Bilyeli dovme islemi uygulanmis daha sonra PEO yontemi kullanilarak kaplanmis
Al7075 numunelerin pin-on-disk test sonuglari, @) siirtiinme katsayisi grafikleri, b) aginma izi,
C) temizlenmemis pin OM, d) temizlenmis pin OM goriintiileri

Sekil 85’¢ bilyeli dovme islemiyle olusturulan piiriizli yiizey, SP+PEO islemine tabi
tutulan numunelerin siirtiinme egrilerinde, 6zellikle asinma testinin baglangic asamasinda
belirgin degisikliklere neden olmustur. Bu numunelerin aginma egrileri karsilagtirildiginda,
SP+PEQ uygulanmis 6rneklerin asinmanin erken donemlerinde nispeten daha yiiksek siirtiinme

katsayist sergiledigi, ancak asmma siirecinin ilerleyen asamalarinda bu degerlerin istikrar
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kazandig1 goriilmektedir (Y. Li et al., 2023). Sekil 85-a'da, PEO ile yiizeyleri kaplanmis
numunelerin 10A Almen siddetinde uygulanan bilyeli dovme islemi sonucunda S110 ve S230
bilye tipleri ile elde edilen yilizeyler, 8A Almen siddetiyle karsilastirildiginda daha iistiin bir
performans sergilemistir. Bu durum, daha ytliksek Almen siddetinin yiizeyde daha fazla plastik
deformasyon olusturdugunu ve bunun sonucunda yiizey sertliginin arttifin1 gostermektedir.
Sekil 85-b’de gozlemlenen asinma izi SP+PEO isleminden sonra numunelerde daha homojen
bir ylizey olustuguna isaret etmektedir. Bu iyilesmenin, bilyeli ddvme sonrasi yiizeyde olusan
bosluklarin PEO kaplamasi ile doldurulmasi ve yiizey piiriizliiliigiiniin azaltilmasiyla iliskili
oldugu degerlendirilmektedir. Sekil 85-c’de, bilye yiizeyinde biriken oksit tabakasi agikca
gozlenmektedir. Bu durum, bilye ile oksit kaplama arasinda ii¢ elemanl: (tribolojik) bir aginma
mekanizmasinin gelistigini diisiindiirmektedir. Benzer sekilde, Sekil 85-d’de, bilye ylizeyinin

ciddi sekilde asinmaya ugradigi da net bir sekilde goriilmektedir.

Numunelerin siirtiinme katsayilar1 karsilastirildiginda ise, SP+PEO islemi uygulanmis
numuneler aginma direnci bakimindan belirgin bir fark gézlenmistir. Ancak PEO kaplamasi,
yiizey morfolojisini iyilestirmig, puriizliliigi azaltmis ve asinma izi genisligini daraltarak,
yiizeyin uzun vadeli stabilitesini artirmigtir. Bu da PEO kaplamanin mekanik etkilere kars1 ilave

bir direng katmani sagladigini gostermektedir.

Bilyeli dovme islemi iizerine PEO {iizerine PVD yo6ntemi kullanilarak dort farkli deney
tasarimi ile (R1-R4) TiN kaplanmamis A17075 alasimlarin dubleks kaplama CoF degerleri
Sekil 86'da verilmistir.

SP+ R1 Dubleks
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Sekil 86. Bilyeli dovme islemi uygulanmis daha sonra dubleks kaplama PEO/TiN kaplanmis

Al7075 numunelerin pin-on-disk test sonuglari, a) siirtiinme katsayisi grafikleri, b) asinma izi,
C) temizlenmemis pin OM, d) temizlenmis pin OM gorintiileri
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SP+ R2 Dubleks
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Sekil 86. Bilyeli dovme islemi uygulanmis daha sonra dubleks kaplama PEO/TiN kaplanmis
Al7075 numunelerin pin-on-disk test sonuglari, @) siirtiinme katsayisi grafikleri, b) aginma izi,
C) temizlenmemis pin OM, d) temizlenmis pin OM goériintiileri (Devami)
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Sekil 86°e giire Al 7075 taban malzeme ylizeyin bilyeli dovme islemi uygulanmis daha
sonra PEO/TiN dubleks kaplama siirtiinme katsayisi, biitlin dubleks R1, R2, R3, R4
kaplamalarda ilk 0,5 m asinma mesafesi 0,2 ile 0,25 seklinde degismektedir. Siirtiinme katsayist
egrileri R1, R2, R3, R4 baslangicta ayn1 egilimi gostermistir ve ardindan siirekli olarak
yiikselmistir ve siliresinin uzamasiyla siirtinme katsayis1 daha kiigiik ve daha kararli hale
gelmistir. Bu artig, Al 7075 taban malzeme iizerindeki TiN filminin PEO oksit tabaka diisiik
yapigsma ve yiizey pirizliliiglinden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Asinma
siiresinin uzamasiyla film kademeli olarak diismekte ve siirtiinme katsayisi kademeli olarak
artmaktadir. Bu sonug, TiN filmlerinin hafif kayma davranisina etkide bulundugunu ortaya
koymaktadir. Sekil 86(a)’de A17075 yiizeylerindeki PEO/TiN dubleks kaplama spesifik aginma
oranin1 gostermektedir. A17075 alasimi iizerine bilyeli dévme isleminden sonra uygulanan
dubleks kaplama PEO/TIN sonrasi siirtiinme katsayis1 degerleri, yiizey modifikasyonunun
tribolojik performans tizerindeki etkisini acik¢a ortaya koymaktadir. R1 serisi numunelerde,
baslangigta N1, N2, N3 ve N4 numunelerinde siirtiinme katsayisi 0,5 m kayma mesafesinde
0,20 civarinda seyretmis; bu noktadan sonra ise mesafe arttik¢a siirtiinme katsayis1 kademeli
olarak ylikselerek yaklasik 0,26 seviyesine ulagsmistir. Bu durum, kaplama yiizeyinin ilk
temasta daha diisiik siirtiinme sagladigini, ancak ilerleyen kayma mesafesiyle birlikte artan
yiizey etkilesimi sonucu siirtinmenin yiikseldigini gostermektedir. Asinma oranlari
incelendiginde, her biri farkli bilye tipi ve Almen siddetinde islenmis olan numuneler arasinda
belirgin farklar gozlemlenmistir. R1 serisinde, en yiiksek asinma oran1 S110 tipi bilye ve 8A—
10A Almen siddetinde islenmis N1 ve N2 numunelerinde 0,32 olarak 6l¢iiliirken, en diislik oran
S230 tipi bilye ve yine 8A-10A Almen siddetinde islenmis N3 ve N4 numunelerinde 0,28
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, R2 serisinde 0,5 m kayma mesafesinde en yiiksek aginma
orani N2 numunesinde 0,33, en diisiik ise N3 ve N4 numunelerinde 0,26 olarak kaydedilmistir.
R3 serisinde de bu egilim korunmus; N1 ve N2 numunelerinde 0,30 ile daha yiiksek asinma
oranlar elde edilirken, N3 ve N4 numunelerinde oran 0,26’ya kadar diismiistiir. R4 serisinde
ise en yiiksek asinma orani1 N2 numunesinde 0,29, en diisiik oran ise N3 numunesinde yine 0,26

olmustur.

Sekil 86-b’de siirtiinme testinden sonra Al 7075 alasiminin ve PEO/TiN kaplamanin
asinma izi gostermektedir. Yapilan analizler sonucunda, R3 ve R4 numuneleri, R1 ve R2
numunelerine kiyasla daha diisiik stirtiinme katsayisi1 degerleri sergilemistir. Bu durum, A17075
alagimi iizerine uygulanan bilyeli dovme (SP) sonrasit PEO/TiN dubleks kaplama isleminin
yiizey performansini 6nemli dl¢iide iyilestirdigini gostermektedir. R3 ve R4 numunelerinin
siirtiinme testleri sonrasinda elde edilen mikroskop goriintiileri incelendiginde, yiizeylerin

oldukca diizgiin oldugu ve taban malzemenin yiizeye ¢ikmadigi goriilmiistiir. Asinma
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bolgesinde yalnizca oksit tabakanin goézlemlenmesi, dubleks kaplamanin yiiksek yiizey
korumasi sagladigini ve tribolojik etkilere karsi dayanim kazandirdigini ortaya koymaktadir.
Buna karsin R1 ve R2 numunelerinde hem taban malzeme belirgin sekilde yiizeye ¢ikmis hem
de yiizeydeki diizensizlikler daha fazla gozlenmistir. Bu da s6z konusu numunelerin daha
yiiksek siirtiinme katsayisi ve dolayisiyla daha diisiik asinma direncine sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica R3 ve R4 numunelerinin yalnizca tribolojik olarak degil, mekanik
ozellikler acisindan da iistiin performans sergiledigi belirlenmistir. Bu numuneler, hem daha
yiiksek sertlik degerlerine sahip olmalariyla hem de TiN tabakasinin daha kalin olmasiyla 6ne
cikmaktadir. Sekil 63’°te verilen SEM goriintiilerinde, R3 ve R4 numunelerinde TiN kaplamanin
diger numunelere kiyasla en kalin yapida oldugu agikca goriilmektedir. Kalin ve homojen TiN
tabakasinin, asinma sirasinda koruyucu bir bariyer olusturarak taban malzemeye zarar
gelmesini Onledigi disiiniilmektedir. Siirtiinme testi sonrasinda kullanilan bilye uglarinin

mikroskop goriintiileri de yiizey karakterizasyonuna destek saglamistir.

Sekil 86-c’de, test sonrasi temizlenmemis bilye uclarinda, &zellikle R1 ve R2
numuneleri ile yapilan temaslarda, daha fazla oksit ve asmmma partikiilii birikimi tespit
edilmistir. Bu birikim, yilizeydeki kaplamanin yetersizligi ve taban malzemenin agiga
cikmasiyla iliskilidir. Buna karsin R3 ve R4 numuneleriyle yapilan testlerde, bilye uglarinda

daha az partikiil birikimi gozlemlenmistir.

Sekil 86-d’de ise siirtiinme testinden sonra temizlenmis bilye uglarimin mikroskop
goriintlileri sunulmustur. Bu goriintiilerde, R3 ve R4 numuneleri ile temas eden bilye uglarinin
daha diizglin bir yiizeye sahip oldugu ve minimum diizeyde asinma izleri tasidigi acikga
goriilmektedir. R1 ve R2’ye ait bilyelerde ise ylizey asinmasi daha belirgin ve daginik partikiil
izleri daha fazladir bunun nedeninse bilye ile PEO/TiN kaplama arasindaki asinma ¢ok fazla

olmustur.

Numunelerin siirtlinme katsayilar1 karsilastirildiginda, SP+PEO (Sekil 85) islemi
uygulanmis numuneler ile dubleks kaplama (PEO/TiN) uygulanmis numuneler arasinda asinma
direnci bakimindan belirgin bir fark gozlemlenmistir. Dubleks kaplama uygulanan numuneler,
ozellikle R3 ve R4 oOrneklerinde, asinma izleri acgisindan dikkat cekici bir performans
sergilemistir. Bu numunelerdeki asinma izleri incelendiginde, taban malzemenin dahi
goriinmedigi, yani asinmanin kaplama tabakasini bile tamamen asamadigi goriilmektedir. Bu
durum, dubleks kaplamanin yilizeyi hem fiziksel olarak korudugunu hem de mekanik asinmaya

karsi yiiksek direng sagladigini agikca ortaya koymaktadir.
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Cizik (Scratch) Testi Sonuclari

Al 7075 numunelerinin dort farkli bilyeli ddvme parametresi ve ardindan dort farkl

PEO/TiN dubleks kaplama sentezine bagli ¢izik testi sonuglar1 Sekil 87'de gosterilmektedir.
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Sekil 87. Bilyeli dovme islemi uygulanmis ve daha sonra PEO/TiN (R1-R4) dubleks

kaplanmis numunelerin scratch (Cizik) test sonuglari
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Sekil87. Bilyeli dovme islemi uygulanmis ve daha sonra PEO/TIN (R1-R4) dubleks
kaplanmis numunelerin scratch (Cizik) test sonuglar1 (Devami)

ALOs/TiN dubleks kaplamalarin ¢izik testi (scratch test) sonuglari, bu ¢ok katmanl
yapiin Al 7075 alasimi lizerinde yiiksek adezyon mukavemeti sagladigini gostermektedir.
Kaplamalarin kritik yiik degerleri yaklagik 29-37 N araliginda belirlenmis ve bu degerler,
ylizeye uygulanan yiik 15 N seviyesine kadar c¢iktiginda herhangi bir yapisal hasarin
gbzlenmemesiyle desteklenmistir. Bu durum, Al.Os/TiN kaplamanin bilyeli ddvme uygulanmis
yiizeye giiclii bir sekilde baglandigini/tutundugunu ve yiiksek ylizey dayanimi sagladigini
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gostermektedir. Adezif hasarlarin bagladigi kritik yiikk seviyelerinden sonra, kaplama
delaminasyonlar1 tespit edilmistir. Ancak bu durum, yalnizca yiliksek mekanik gerilim altinda
ve belirli bir ylik esigi asildiginda meydana gelmistir. Al.Os/TiN gibi dubleks kaplamalarda,
her iki katmanin birlikte ¢alismasi adezyon direncine katki sunar. TiN {ist tabakasi, 1yi bir
adezyon katmani olarak gorev goriirken, Al:Os ara tabakasi, yiiksek sertlik ve oksidasyon
direnci saglayarak asinma performansini iyilestirir. Bununla birlikte, bilyeli dovme islemi
sonrasi olusan ylizey piiriizliiliigii, dubleks kaplamanin taban malzemeye tutunmasini artirmada
onemli bir rol oynamaktadir. Islem sonucunda elde edilen mikro-asperiteler, Al:Os/TiN
kaplamanin yiizeye daha iyi mekanik kenetlenme ile baglanmasini kolaylastirmistir. Literatiirde
de belirtildigi gibi, yiiksek yiizey plriizliligi, kaplama ile yiizey arasinda baglanma alanin
artirarak adezyon mukavemetini 6nemli 6lglide yiikseltebilir (C. Zhang et al., 2019; Wang et
al., 2023). Ayrica, ¢izik testi sirasinda 27 N ile en yiiksek adezyon degeri, TiN kaplama
asamasinda uygulanan yiiksek hedef akim ve uzun gorev siiresi parametrelerine sahip
numunelerde elde edilmistir. Bu parametrelerin, kaplamanin yogunlugunu artirarak kusurlar
azaltmas1 ve kaplamanin daha homojen bir sekilde birikmesini saglamasi, delaminasyona kars1
direnci gliglendirmistir(Bhaduri et al., 2010; Liu et al., 2022). Sonug olarak, bilyeli dovme ile
on islem gormiis Al 7075 ylizeyine uygulanan Al.Os/TiN dubleks kaplama hem yiiksek yiizey
sertligi hem de giiclii yapigsma Ozellikleri sergileyerek, bu kaplamanin yiiksek asinma ve
mekanik dayanim gerektiren uygulamalarda etkin bir yiizey modifikasyonu yontemi oldugunu

kanitlamistir.

Korozyon test sonucu

Bilyeli dovme isleminden sonra PEO yontemi ile kaplanmis ve SP+Dubleks kaplama
islemi uygulanmis numunelerin korozyon davraniglar1 bu boélimde arastirilirmistir.
Numunelerin korozyon davranislari, %3,5 NaCl iceren ¢ozelti ortaminda incelenmistir. Elde
edilen potansiyodinamik polarizasyon (PDS) egrilerinden Tafel ekstrapolasyon yontemi
kullanilarak korozyon potansiyeli (Ecorr) ve korozyon akim yogunlugu (Icorr) degerleri

hesaplanmuistir.

Bilyeli dovme islemi iizerine PEO kaplama sonras1 A17075 alasimlarinin PDS egrileri
Sekil 88’de verilmistir, bu egrilerden elde edilen korozyon parametreleri ise Tablo 13’da

sunulmustur.

116



| —Aai7075 s
o N1 SP+PEO .64
o N2 SP+PEO ‘
—— N3 SP+PEO
067 |—nNa4sp+PEO 08
> 08+ --0.8
> 104 1.0
ol
E -1.24 --1.2
g 144 1.4
= ]
A 16 16
1.8 1.8
2.0 T r--2.0

. T T T T T
1E9 1E-8 1E7 1E-6 1E5 1E-4 0001  0.01
Akim (A/cm?)

Sekil 88. Islemsiz ve bilyeli dévme isleminden sonra PEO yontemi ile kaplanmis numunelerin
potansiyodinamik polarizasyon egrileri

Tablo 13. islemsiz ve SP+PEO islemi Uygulanmis Al 7075 Numunelerin Korozyon Test
Sonuglari

Numune Islem Ecorr(mV) lcorr(uA/cm?)
Al 7075 -1087 8269
N1+PEO SP+ PEO(S110,8A) -1033 5.173
N2+ PEO SP+ PEO (S110,10A)  -704.080  6.740
N3+ PEO SP+ PEO(S230,8A) -1012 1.052

N4+ PEO SP+ PEO(S230,10A) -706.463 1.048

Tablo 13'te gore, bilyeli ddvme isleminin ardindan PEO yontemiyle kaplanan A17075
numunelerde, korozyon davramsinda belirgin bir iyilesme gozlemlenmistir. Islemsiz referans
numunenin Icorr degeri 8269 pA/cm? iken, PEO uygulanan tiim numunelerde bu deger anlamli
sekilde diismiistiir. Ozellikle S230 bilye ¢ap1 ile yapilan uygulamalarda (N3+PEO ve N4+PEO),
Icorr degerlerinin sirasiyla 1.052 ve 1.048 pA/cm? gibi oldukea diisiik seviyelere inmis olmasi
dikkat cekicidir. Ecorr degerlerinin de -1012 mV (N3+PEO) ve -706 mV (N4+PEO) arasinda
genis bir aralikta dagilmasi, kaplama kalitesinin iglem parametrelerine duyarliligini ortaya
koymaktadir. Buna karsilik, S110 bilye ¢ap1 ile yapilan uygulamalarda (N1+PEO ve N2+PEO)
Icorr degerleri daha yiiksek (5.173 ve 6.74 pA/cm?) olup, nispeten daha diisiik bir korozyon

direnci sunmustur.

Bu durum, yiizey morfolojisinin kaplama performansi iizerindeki belirleyici roliinii
ortaya koymaktadir. Daha biiyiik bilye ¢ap1 (S230) ile islem gérmiis yilizeylerde, piiriizliliigiin
artmasina ragmen PEO kaplamanin bu girintili-cikintili yapiy1r doldurarak daha kalin ve
gecirimsiz bir tabaka olusturdugu distiniilmektedir. Bu sonuglar, PEO kaplamanin 6zellikle
biiyiik bilye ¢ap1 (S230) ile birlikte uygulandiginda, A17075 alasgiminin korozyon dayanimin
onemli 6l¢iide artirabildigini gostermektedir.
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Tablo 11°de yer alan kaplamasiz PEO uygulanmamis ancak bilyeli dovme yapilmis
numuneler ile karsilagtirildiginda, bu numunelerden N3 ve N4’iin Icorr degerleri sirasiyla
26.057 ve 22.12 mA/cm? gibi oldukga yiiksek seviyelerdeyken, ayni islem parametrelerine
sahip ve PEO uygulanmis N3+PEO ve N4+PEO numunelerinde bu degerler 1.052 ve 1.048
pA/cm*’ye kadar dismiistiir. Benzer sekilde, N1 ve N2 numunelerinde de Icorr degerleri
kaplama sonrasi yaklasik dortte bir seviyesine gerilemistir. Bu fark, PEO kaplamanin yiizeyde
olusturdugu seramik karakterli oksit tabakasinin, bilyeli dovme sonrasi olusan yiizey
bozulmalarin1 ve mikrogatlaklar1 kapatarak etkin bir bariyer gorevi gordiigiinii gostermektedir.
Boylece, bilyeli dovmenin olusturdugu mikroyapisal bozulmalarin korozyon iizerindeki
olumsuz etkileri PEO kaplama ile biiyiilk oranda bastirilmistir. Bu sonug, PEO kaplamanin
ozellikle agresif ortam kosullarinda A17075 alagiminin servis performansini artirmada etkili bir

yiizey koruma yontemi oldugunu gostermektedir.

Sekil 89 ve Tablo 14°de, PEO iizerine PVD yontemi kullanilarak dort farkli deney
tasarimi ile SP+Dubleks kaplamalarin (R1-R4) PDS egrileri ve bu egrilerden hesaplanan

korozyon parametreleri sunulmustur.
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Sekil 89. Islemsiz ve SP+Dubleks kaplama islemi uygulanmis Al 7075 numunelerin
potansiyodinamik polarizasyon egrileri, a) R1-SP+Dubleks kaplama, b) R2-SP+Dubleks
kaplama, c) R3-SP+Dubleks kaplama, d) R4-SP+Dubleks kaplama
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Tablo 14. Islemsiz ve SP+Dubleks Kaplama islemi Uygulanmis Al 7075 Numunelerin
Korozyon Test Sonuglari

Numune Islem Ecorr(mV) Icorr(puA/cm?)
Al 7075 -1083 8269
N1+R1 SP+Dubleks(S110,8A) -683.798  2.067
N2+R1 SP+Dubleks(S110,10A) -666.471 2.54
N3+R1 SP+Dubleks(S230,8A) -716.742  2.385
N4+R1 SP+Dubleks(S230,10A) -618.372 2.728
N1+R2 SP+Dubleks(S110,8A) -608.804 0.559
N2+R2 SP+Dubleks(S110,10A) -622.436  0.759
N3+R2 SP+Dubleks(S230,8A) -694.523  2.595
N4+R2 SP+Dubleks(S230,10A) -712.382  2.555
N1+R3 SP+Dubleks(S110,8A) -739.905  4.68E-08
N2+R3 SP+Dubleks(S110,10A) -647.31 0.267
N3+R3 SP+Dubleks(S230,8A) -684.059  1.854
N4+R3 SP+Dubleks(S230,10A) -713.558  1.834
N1+R4 SP+Dubleks(S110,8A) -609.324  0.598
N2+R4 SP+Dubleks(S110,10A) -649.911  0.932
N3+R4 SP+Dubleks(S230,8A) -660.921  1.589
N4+R4 SP+Dubleks(5230,10A) -696.224  1.769

Tablo 14’e gore, bilyeli dovme sonrast PEO islemi uygulanmig yiizeylere TiN PVD
kaplama da ilave edilerek elde edilen dubleks kaplamalar, AI7075 alasiminin korozyon
direncini belirgin sekilde iyilestirmistir. Tiim dubleks kaplamali numunelerde Icorr degerleri
2.7 uA/cm? nin altinda kalmis, baz1 6rneklerde bu deger 1 pA/cm?'nin altina inmistir. Ozellikle
N1+R3 (S110, 8A) numunesi, neredeyse sifira yakin Icorr degeri (4.68E-08 pA/cm?) ile 6nemli
bir korozyon direnci gostermistir. Bunu N2+R3 (0.267 pA/cm?) ve N1+R2 (0.559 pA/cm?)
takip etmektedir. Ecorr degerleri de referans numuneye gore oldukga pozitif yonde kayma
gostermistir (0rnegin -608 mV ile N1+R2), bu da yiizeyin pasif karakter kazandigini
gostermektedir. Deney tasarimlari arasinda Ozellikle R2 ve R3 gruplar1 6ne ¢ikmakta, bu
parametre kombinasyonlarinin PEO + PVD kaplamayla birlikte daha etkili bir koruyucu yap1
olusturdugu anlasilmaktadir.

Dubleks kaplamalarin yalnizca PEO uygulanmis numunelerle karsilastirilmasi ile TiN
PVD kaplamanin ek koruyucu etkisini agik¢a goriilmektedir. Sadece PEO uygulanmis S230
bilyeli numunelerde (N3+PEO ve N4+PEO), Icorr degerleri 1.052 ve 1.048 pA/cm?
seviyelerindeyken, ayn1 islem parametrelerine sahip dubleks numunelerde (6rnegin N3+R4 ve
N4+R4) bu degerler 1.589 ve 1.769 pA/cm? olmustur. Burada belirgin bir iyilesme olmasa da,
S110 bilye ile islem goéren numunelerde TiN kaplama etkisi ¢ok daha net bir sekilde
goriilmektedir. Ornegin, N1+PEO numunesinde Icorr 5.173 pA/cm? iken, ayni islem gormiis

dubleks kaplamali N1+R2 ve N1+R4 numunelerinde bu deger sirasiyla 0.559 ve 0.598
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pA/cm?*’ye kadar diismiistiir. Bu biiylik fark, PVD kaplamanin, PEO sonras1 yiizeyin gézenekli

yapisini kapatarak elektrolit gegisini ciddi sekilde engelledigini gostermektedir.

R1+N1 R1+N4
: i
» N 14.68 N 11.54
[o] 22.42 o] 30.16
Na 424 Na 4.8
Si 6.98 Si 3.72
P 0.88 P 0.4
a 0.16 a 0.01
K 0.46 K 0.17
Ti 50.17 Ti 49.58
R2+N1 R2+N3
a
N 13.7 N 6.68
0 20.04 0 458
Na 3.11 Na 3.26
. Si 13.33 si 5.65
P L3 P 0.44
a 03 a 0.13
K 0.86 K 0.24
Ti 47.18 Ti 378

R3+N1 R3+N3

N
N 155 N 056

o 3175 h 0 66.94

Na 31 . Na 697

si 3.77 . si 1.89

P 0.58 P 029

a 031 a 089

K 0.35 003

Ti 264 i Ti 22.43

N 13.71
(o] 30.7
Na 4.48
Si 5.09
P 0.78
a 0.14
K 0.36
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Alrhk %

N 14.89
o 20.95
Na 431
Si 153
P 1.02
a 0.74
K 0.95
Ti 55.62

Sekil 90. SP+Dubleks kaplama islemi uygulanmis Al 7075 numunelerin EDS elemental

analiz sonuglari
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Sekil 90’e gore R1 parametresi ile kaplanan numuneler EDS verilerine gore, N1+R1
numunesinde %50,17 Ti ve %14,68 N bulunmustur. Bu degerler, yiizeyde yiiksek oranda TiN
fazinin olustugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda %22,42 oraninda O elementi bulunmasi,
PEO ile olusturulan Al.Os matrisinin kaplama yiizeyinde korundugunu ve PVD ile kaplanan
TiN filmin bu yapiyla biitiinlestigini gdstermektedir. N1+R1 numunesinin Icorr degeri 2.067
pA/cm? iken, bu deger N4+R1 igin 2.728 pA/cm?’dir. Bu artis, N4+R1 numunesinde EDS ile
tespit edilen daha diisik N icerigi (%11.54) ve daha yiiksek O igerigi (%30.16) ile
iliskilendirilebilir. Bu durum, R1 parametresinde N4 numunesinin TiN kaplamasinda
stireksizlik ya da zayif nitriirlesme oldugunu diisiindiirmektedir. R2 parametresi ile kaplanan
numuneler, N1+R2 numunesinde %47,18 Ti ve %13,7 N igerigi ile oldukca dengeli ve yogun
bir TiN kaplamas1 tespit edilmistir. Ayrica Si oraninin (%13,33) yiiksek olmasi, PEO sirasinda
olusan AlOs kaplamanin yapisal katkisin1 gostermektedir. Bu kombinasyon, N1+R2
numunesinde oldukca diisiik bir Icorr degeri (0.559 pA/cm?) ile yiiksek korozyon direncine
katkida bulunmustur. Buna karsilik, N3+R2 numunesinde %6,68 N ve %37,8 Ti i¢erikleri daha
zayif bir TiN olusumuna isaret etmekte ve bu numunede Icorr degeri 2.595 pA/cm?’ye
yiikselmektedir. Bu fark, 6zellikle dovme parametrelerinin kaplama sonrasi yapinin kalitesi
tizerindeki etkisini gostermektedir. R3 parametresi ile en kalin TiN kaplamasi ile kaplanan
numunelerde (en kalin kaplama), N1+R3 numunesi, %44,64 Ti ve %15,5 N orani ile yiiksek
kalitede bir TiN kaplamaya sahip olup, ayrica O (%31,75) ve Si (%3,77) oranlar1 ile PEO
kaynakli katkilarin varligini siirdiirdiigii goriilmektedir. Bu numune, 4.86 nA (4.68E-08
pA/cm?) ile en diigiik Icorr degerine sahiptir ve miikemmel korozyon direnci sergilemektedir.
Buna karsin N3+R3 numunesinde Ti (%22,43) ve N (%0,56) oranlar1 oldukca diisiiktiir; buna
paralel olarak O orant %66,94 seviyesindedir. Bu, PVD kaplamasiin yetersiz oldugunu,
yizeyde esas olarak PEO katmaninin kaldigin1t ve kaplamanin yeterli TiN yapisi
olusturmadigint gdstermektedir. Bu numunenin Icorr degeri 1.854 upA/cm? olup, R3
parametresine ragmen diisiik performans sergilemistir. R4 parametresiyle kaplanan N1+R4 ve
N4+R4 numunelerinde sirasiyla %44,74 ve %55,62 oranlarinda Ti tespit edilmistir. N
oranlarinin da %13,71 ve %14,89 diizeylerinde olmasi, R4 parametresinin gii¢lii bir TiN yapis1
olusturdugunu gostermektedir. Bu yapilarin Icorr degerleri de diisiik seviyelerdedir (N1+R4:
0.598 pA/cm?, N4+R4: 1.769 pA/cm?), ancak R3 kadar etkili degildir.

Ozetle, dubleks kaplama ile elde edilen yapi; hem PEO’nun olusturdugu seramik
karakterli bariyerin hem de TiN kaplamanin kompakt ve yogun tabakasinin birlesimiyle,
Al7075 alasimi i¢in optimum korozyon korumasi saglamaktadir. Bu etki, 6zellikle diistik
piiriizliiliige sahip S110 numunelerde daha belirgin hale gelmistir. Ozellikle R3 parametresi ile

uygulanan kalin TiN kaplamanin, PEO tabakasinin gozeneklerini fiziksel olarak kapatarak
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yiizeyi daha kompakt hale getirdigi, S110 bilye cap1 ve 8A Almen siddeti ile birlikte
uygulandiginda (N1+R3) ise korozyon akim yogunlugunu diisiirerek (4.68x107®* pA/cm?)

maksimum koruma sagladig1 gozlemlenmistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Al 7075 tabanli malzeme yiizeylerine, S110 ve S230 olmak iizere iki
farkl1 bilye cap1 ile 8A ve 10A Almen siddetlerinde bilyeli dovme islemi uygulanmistir.
Ardindan, Taguchi ortogonal dizisine gore belirlenen farkli kaplama parametreleri kullanilarak,
bilyeli dovme islemine tabi tutulmus numunelere kapali alan dengesiz magnetron sigratma
teknigi (CFUBMS) ile TiN ve PEO ile CFUBMS yontemleri kullanarak Al.Os/TiN tabakasi
blyiitilmiistiir. Elde edilen numunelerin yapisal, mekanik, tribolojik ve korozyon 6zellikleri

arastirilmig ve asagida 6zetlenen temel sonuglara ulagilmistir

1. Bilyeli dovme (Shot Peening) (SP) islemi;

v’ Bilyeli dévme (Shot Peening) islemi sonrasinda elde edilen mikrosertlik
degerlerinde, islem uygulanmamis AI7075 numunelere kiyasla belirgin ve
Oonemli bir artis gézlemlenmistir. Bu artisin temel nedeni, yiizeye uygulanan
tekrarlt bilye carpigmalari sonucu meydana gelen plastik deformasyon sonucu
olusan deformasyon sertlesmesi ve artik gerilmeler olarak acgiklanabilir.
Uygulanan farkli bilye caplar1 (S110 ve S230) ve Almen siddetleri (8A ve 10A)
arasinda yapilan karsilastirmalar sonucunda, 6zellikle S230 bilye ¢ap1 ve 10A
Almen siddeti ile gerceklestirilen bilyeli dovme islemi (N4 numune), ylizeyde
daha derin etki ve yogun deformasyon olusturarak en yiiksek mikrosertlik
degerine ulagsmistir (yaklasik 366 HV). Bu sonug, daha biiyiik ¢capli bilyelerin
daha genis temas ylizeyi ve daha fazla kinetik enerji transferi nedeniyle yiizeye
daha fazla plastik sekil degistirme enerjisi aktardigini ortaya koymaktadir.

v’ Bilyeli dovme (SP) islemi sonrasinda gergeklestirilen optik mikroskop ve
profilometre analizleri, yiizeyde plastik deformasyona bagli olarak mikro girinti
ve ¢ikintilarin olustugunu, dolayisiyla yiizey topografyasinin diizensiz bir hal
aldigimi gostermistir. Bilyeli dovme islemi, ylizey piiriizliliiglinde anlaml1 bir
artis saglamis olup, bu artisin siddeti kullanilan bilye ¢ap1 ve Almen siddetine
bagli olarak degismistir. S110 bilyesi ile yapilan islemlerde ylizey
deformasyonu daha smirli ve piriizlilik daha disiik seviyelerde
gerceklesmisken, S230 bilyesi ile yapilan islemlerde yiizeyde daha derin
cukurlar ve daha karmasik bir yapi1 olugsmus, buna bagl olarak piirtizliiliik
degerleri daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.

v' Bilyeli dévme (SP) islemi uygulanan Al7075 numunelerinde yapilan XRD
analizleri, ylizeyde ve ylizey alt1 bolgelerde belirgin mikroyapisal degisimler

oldugunu gdstermistir. Islemsiz numunelere kiyasla, bilyeli dévme sonrasi
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difraksiyon piklerinde genislemeler ve kirimim agilarinda kaymalar tespit
edilmistir. Bu degisimler, yiiksek i¢ gerilmeler, tane boyutu kiigiilmesi ve
dislokasyon yogunlugunun arttigini isaret etmektedir. XRD verileri, bilyeli
dovme ile tane boyutunun kiiciildiigiinli, bu sayede sertlik ve tribolojik
performansin arttigini ortaya koymustur. Ayrica, pik kaymalar1 kristal kafes
yapisinda elastik deformasyon ve kalici i¢ gerilmelerin gelistigini gostermistir.
Bu kaymalar 6zellikle (111) ve (200) diizlemlerinde belirginlesmis, yiizeydeki
gerilim dagiliminin degistigini desteklemistir.

v Bilyeli dovme (SP) islemi sonrasinda A17075 alasimi yiizeyinde olusan plastik
deformasyon tabakasi, yiizeyde daha siki, yogun ve homojen bir mikro yap1
meydana getirerek sertlik artisi ve yik tasima kapasitesinde iyilesme
saglamistir. Yapilan Pin-on-Disk testleri, Bilyeli dovme uygulanmis
numunelerde, islemsiz numunelere gore daha dar, yiizeysel ve diizenli asinma
izleri olustugunu gostermistir. Bilyeli dovme islemi ile artan dislokasyon
yogunlugu ve tane kiigiilmesi, plastik deformasyon kapasitesini sinirlamig ve
asinma direncini artirmistir. Ozellikle S230 bilye ¢ap1 ve 10A Almen siddeti ile
islem goren N4 numunesi, en yiiksek deformasyon derinligini ve en diisiik
hacimsel asinma oranini gostermistir. Asinma sonrasi yiizey analizlerinde,
Bilyeli dovme uygulanmis numunelerde asinma kalintilarinin daha az oldugu ve
yiizey biitiinliiglinlin daha iyi korundugu belirlenmistir.

v Bilyeli dovme (SP) islemi uygulanan Al7075 numunelerinin korozyon
davranisi, islemsiz numuneye kiyasla olumsuz etkilenmistir. Yapilan testlerde,
islemsiz numunede Ecorr =-1.083 V ve Icorr = 8.269 mA/cm? degerleri elde
edilirken, Bilyeli dovme iglemi uygulanan numunelerde Ecorr degerleri daha
pozitif, ancak Icorr degerleri belirgin sekilde daha yiiksek bulunmustur.
Ozellikle S230 bilyesi ve 8A Almen siddeti ile islem géren N3 numunesi, 26.057
mA/cm? Icorr degeriyle en diisiik korozyon direncini gostermistir. Bu durum,
bilyeli ddvme ile ylizeyde olusan mikro ¢ukurlarin ve diizensiz topografyanin
elektrolit penetrasyonunu artirarak korozyon hizini yiikselttigini gostermektedir.
Sonug olarak, bilyeli dovme islemi yiizeyde mekanik 6zellikleri 1yilestirirken,
artan puriizliiliikk nedeniyle korozyon direncini olumsuz etkilemistir.

2. SP + PVD (TiN) yiizey kaplamast,

v' Bilyeli dovme islemi sonrast A17075 alasimi yiizeyinde olusan girinti-gikinti

yapist, yiizey morfolojisinde belirgin diizensizlikler ve mikro ¢cukurlar meydana

getirmistir. TiN kaplama uygulamasi, bu diizensiz topografya iizerinde daha

124



kompakt ve nispeten homojen bir ylizey olusturmus; mikro ¢ukurlari kismen
doldurarak yiizeyi daha dengeli hale getirmistir. Ancak, bilyeli dovme kaynakli
deformasyon izleri tamamen giderilememis, yiizeyde yerel diizensizlikler devam
etmistir. Yiizey pirizliligi olgiimlerine gore, bilyeli dovme sonrasi artan Ra
degerleri (4.34—12.22 um), TiN kaplama sonrasi 3.1-10.6 pum araligina diiserek
pirtizliilikte anlaml1 bir azalma saglamistir. Bu sonuglar, kaplamanin yiizeydeki
diizensizlikleri kismen iyilestirdigini ancak tam bir diizlesme saglamadigini
gostermektedir.

Bilyeli dovme (SP) islemi sonrasinda gercgeklestirilen PVD ile TiN kaplama
islemi, ylizeydeki mekanik avantaji daha da gelistirerek yiiksek sertlikte nitriir
esaslt bir seramik film kazandirmistir. PVD yontemiyle olusturulan kolonlu ve
yogun mikro yapiya sahip TiN kaplama, asinma ve plastik deformasyona kars1
iistiin direng gostermis ve yiizey altindaki SP kaynakli deformasyon yapis ile
biitiinleserek mekanik dayanimi giiglendirmistir. SP + PVD uygulanan
numunelerde, elde edilen sertlik degerleri islemsiz yiizeylere kiyasla belirgin
sekilde artmis; 6zellikle R3 parametreleri ile kaplanan numunelerde sertlik 832
HV seviyesine ulagsmistir. Sertlikteki bu ¢arpici artis, hem TiN kaplamanin
yiiksek sertlige sahip olmasindan hem de bilyeli dovme islemiyle olusturulan
yogun ve sik1 mikro yapinin, kaplamanin yiik tagima kapasitesine 6nemli katki
saglamasindan kaynaklanmaktadir.

Bilyeli dovme islemi uygulanmis yiizeylerde CFUBMS yontemi ile elde edilen
TiN filmler, homojen, yogun ve kolonlu mikro yapiya sahip ince tabakalardan
olusmustur. Bu islemin Al17075 alasiminin yiizey 6zellikleri {izerinde 6nemli
iyilesmelerin  sagladigi  belirlenmistir. SEM analizleri, o6zellikle R3
parametresinde kolonlar arast bosluklarin en aza indirildigini ve film
yogunlugunun maksimuma ulastigini gostermistir. R3 kaplama parametresiyle
olusturulan TiN filminin, ortalama kaplama kalinligt ~395 nm ve ideal bir
kompozisyona sahip oldugu belirlenmistir ve bu kompozisyonun yiizey mekanik
ozelliklerine dogrudan katki sagladig tespit edilmistir.

XRD analizleri sonucunda, Bilyeli dovme islemi uygulanmis ve ardindan
CFUBMS yontemiyle TiN kaplamast yapilmis Al7075 numunelerde, TiN
kaplamaya 0zgili kristal fazlara ait piklerin belirgin sekilde tespit edilmistir.
Ozellikle (111), (200) ve (220) diizlemlerine karsilik gelen difraksiyon pikleri,
TiN kaplamanin kristalin yapida olustugunu agikca gostermektedir. Bu kristal

diizlemler, kiibik yapiya sahip TiN'in tipik kirmmim diizlemleridir ve kaplama
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isleminin basaril1 sekilde gerceklestiginin dogrudan bir gostergesidir. Ayrica bu
piklerin yiiksek yogunluklu, net ve keskin bicimde gozlemlenmesi, kaplamanin
yiiksek kristallik oranina ve yogun bir film yapisina sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

Scratch testleri sonucunda elde edilen veriler, R3 parametre ile gergeklestirilen
TiN kaplamada, kritik yiik (Lc) degeri 27 N olarak dl¢tilmiistiir. Bu deger, PVD
yontemiyle olusturulan TiN filmin, bilyeli dovme (SP) islemi sonrasi olusan
ylizey topografyasina yiiksek diizeyde mekanik adezyon sagladigini
gostermektedir. 27 N gibi yiiksek bir Lc degeri, 6zellikle PVD ile uygulanan
seramik kaplamalar i¢in son derece olumlu bir sonu¢ olup, bilyeli dovme
isleminin sadece yiizey sertligine degil, kaplama-kararliligina da dogrudan katki
sundugunu gostermektedir. Ayrica bu sonug, bilyeli dovme isleminden sonra
PVD kaplama uygulanmasinin, ara ylizey bag kuvvetini artirarak kaplamanin
maruz kalacagi tribolojik karsisinda daha dayanikli kalmasini sagladigini
dogrulamaktadir.

Tribolojik testler, SP + PVD (TiN) yiizey islem kombinasyonunun Al7075
alagiminin aginma davranisinda belirgin bir iyilesme sagladigini gostermistir. Bu
islem, hem yilizeyin mekanik biitiinliiglinii artirmis hem de siirtiinme altindaki
temas performansini optimize etmistir. SP + TiN kaplanmis numunelerde, bilyeli
dovme islemi uygulanmis numunelere gore daha diisilk asinma hacmi, daha
diizgiin asinma izleri ve daha stabil asinma davraniglar1 gozlemlenmistir. TiN
kaplama, yiiksek sertligiyle asinmaya kars1 direnci artirmis ve yiizeydeki mikro-
kopma, mikrogatlak ve bozulma gibi hasarlar1 smirlamistir. SP + TiN
numunelerinde ortalama siirtiinme katsayisi 0.18 olarak bulunmus, bu deger
islem gérmemis ve sadece bilyeli ddvme uygulanmis numunelere gére anlamli
sekilde daha diisiik olmustur. Bu sayede, bilyeli dovme sonrasi olusan piiriizlii
yapt, TiN kaplama ile diizeltilerek ylizeyin kayganlik ve asinma direnci
artirilmastir.

Korozyon test sonucunda, Al7075 numunesinde Olcililen Icorr degeri 8269
pA/cm? ve Ecorr degeri -1.087 V olarak kaydedilmis olup, bu degerler alagimin
korozif ortamda oldukga diisiik dayanim gosterdigini agikca ortaya koymaktadir.
Buna karsin, SP+PVD uygulanan numunelerde Icorr degerleri 1.024-3.982
pA/cm? araligina kadar gerilemis; Ecorr degerleri ise -1.062 V ile -1.023 V
araliginda  olgiilerek daha pozitif degerlere kaymistir. Ozellikle R3

parametresinde kaplanan numuneler, en diisiik korozyon akim yogunluklarina
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ulagmistir. Bu baglamda, N2+R3 numunesi (S110-10A + PVD-R3) i¢in Icorr =
1.024 pA/cm? ve Ecorr = -1.064 V degerleri elde edilmis, bu da ylizeyin daha
stabil ve inert bir karakter kazandigini ortaya koymustur. Bu iistiin performans,
R3 parametresi ile elde edilen TiN filmin yogun, gozeneksiz ve yapisal
biitlinliigii yiiksek bir morfolojiye sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. R3
altinda uygulanan kaplama, hem bilyeli dovme ile olusturulan siki mikro yap1 ile
uyum saglamis hem de elektrolit penetrasyonuna kars1 etkili bir koruyucu yiizey
olusturmustur.
3. SP+ PEO yiizey islemi;

v' SEM analizleri, PEO ile kaplanmig ylizeyin karakteristik olarak g6zenekli,
yapilardan olustugunu ve diizensiz morfolojiler sergiledigini ortaya koymustur
ve bu durum kaplama parametreleriyle degistigi gézlenmistir.  Bu yapilar
tabakanin korozyon direncini simirlayabilmektedir. Ancak, sonraki TiN
kaplamalar ylizeye tutulmasinda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Tabakanin
yiizeyinde amorf ve kristalin fazlar birlikte yer almakta; y-Al:Os ve a-Al:Os gibi
fazlarin varligit XRD analizleriyle tespit edilmistir.

v" Plazma Elektrolitik Oksidasyon (PEO) islemi sonucunda, Al7075 alasimi
iizerinde olusan ylizeyin morfolojisinde belirgin bir degisim gozlemlenmistir.
Bilyeli dovme islemine kiyasla, PEO islemi ile elde edilen yiizeyler daha
homojen ve karakteristik mikrogdzenekli yapiya sahip bir form kazanmustir.
Yapilan ylizey piirtizliiliigli analizleri sonucunda, PEO uygulanan numunelerde
ortalama Ra degerlerinin 2.1-4.1 pm araliginda degistigi belirlenmis; bu
degerler, PEO isleminin olusturdugu seramik oksit tabakanin ylizeyde dalgali
ancak diizenli bir yapiyla yayildigini gostermektedir.

v" PEO islemi sonucunda, Al17075 alasimi yiizeyinde olusan Al-Os esasli seramik
tabaka, yiiksek sertlik degerleriyle dikkat ¢ekmistir. PEO islemi sirasinda olusan
yerel plazma desarjlar1 ve yiiksek sicaklik etkisiyle, yiizeyde hem kristalin hem
de amorf fazlarin karigimindan olusan bir seramik tabaka meydana gelmistir.
Yapilan mikrosertlik testleri, bu tabakanin 1530-1573 HV araliginda sertlik
degerlerine sahip oldugunu ortaya koymus, bu da alasimin dogal sertlik diizeyine
kiyasla onemli bir artis anlamina gelmektedir.

v" Pin-on-disk testleri sonucunda, SP + PEO islemine tabi tutulan Al7075
numunelerin hem yalnizca SP uygulanmig numunelere hem de islemsiz referans
numunelere kiyasla daha diislik asinma hacmi ve daha stabil siirtiinme davranisi

sergiledigi belirlenmistir. Bilyeli dovme islemi ile yiizeyde olusturulan plastik
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deformasyon ve artan sertlik asinma direncini artirirken, lizerine entegre edilen
ALOs esaslt PEO tabakasi (~1530-1573 HV sertlik), yiizeye ilave koruma
saglamis ve temas sirasinda olugabilecek mikroplastik deformasyonlar
smirlamistir. Bu yap1 sayesinde asinma izleri daha dar, yiizeysel ve diizgiin
kalmis, yiizeyin tribolojik yikler altinda yapisal kararliligini korudugu
gozlemlenmistir. Ayrica, SP + PEO islemine tabi tutulan numunelerde siirtiinme
katsayis1 (CoF) daha diisiik ve daha kararli bir seyir izlemis, yilizeydeki sert ve
gbzenekli yapi, mikro kilitlenmeleri azaltarak daha kontrollii bir siirtiinme
mekanizmasi olusturmustur.

v PEO kapl numunelerde gergeklestirilen potansiyodinamik polarizasyon testleri,
islemsiz numunelere kiyasla ciddi bir korozyon diren¢ ortaya koymustur.
Ozellikle SP+PEO 6rneklerinde korozyon akim yogunlugu (Icorr = 1.048
pLA/cm?) seviyelerine diismiis; bu, islemsiz numunelere gére 6nemli oraninda bir
iyilesme anlamina gelmektedir. Ancak, tabakanin gozenekli yapisi nedeniyle
PEO islemi tek basina yeterli koruma saglayamamis, fakat dubleks yapida
uygulanacak TiN kaplamaya yonelik etkili bir ara yiizey olarak
degerlendirilmistir.

4. SP+ PEO/TIN (Dubleks) Islemi;

v" PEO islemi sonrasi mikrogozenekli yapiya sahip ylizeye TiN kaplama iglemi
sayesinde gozenekler kismen doldurarak daha kompakt bir yap1 olusturmustur.
SEM ve EDS analizleri, TiN tabakasinin Al:O; matrise gii¢lii sekilde entegre
oldugunu ve gozenekleri doldurarak karali bir bariyer dubleks tabakasi olustugu
gbzlenmistir. Ortalama ylizey piirtizliiliigii, PEO/TiN sonrast Ra~= 1.2 — 3.6 um
seviyesine kadar diigmiistiir.

v’ Bilyeli déovme (SP) islemi sonrasi olusturulan PEO ara tabakasinin tizerine
CFUBMS yontemiyle uygulanan TiN ince film kaplama, ylizeyde yiiksek
mekanik dayanim ve miikemmel bir seramik-metal araylizii saglamigtir. SP +
PEO + TiN kombinasyonuna sahip dubleks kaplamali numunelerde, sertlik
degeri 3122 HV seviyesine ulagsmig ve bu deger, islemsiz, yalnizca SP veya SP
+ PEO uygulanan numunelere kiyasla 6nemli bir mekanik iyilesmeyi temsil
etmigstir. Elde edilen bu yiiksek sertlik, cok katmanli yapinin sinerjik etkisinden
kaynaklanmaktadir. SP islemi ile yiizeyde plastik deformasyon ve siki1 mikroyap1
olusturulurken, PEO islemi seramik karakterli sert bir ara tabaka kazandirmuis;

TiN kaplama ise asinmaya dayanikli, sert ve tribolojik olarak stabil bir dis yiizey
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saglamistir. Bu yapi, ylizeyin yiik tasima kapasitesini artirmig ve dis mekanik
etkilere kars1 iistiin diren¢ kazandirmistir.

Bilyeli dévme (SP), Plazma Elektrolitik Oksidasyon (PEO) ve PVD-TIN
kaplama islem dizisinden olusan dubleks ylizey modifikasyonu, malzemenin
tribolojik performansini 6nemli 6l¢iide iyilestirmistir. Pin-on-disk testlerinde,
ozellikle R3 ve R4 parametreleriyle elde edilen dubleks kaplamali numunelerde
stirtlinme katsayis1 diisiik ve kararli, asinma izleri ise s1g ve diizgiin olmustur.
Bu numunelerde, kaplama tabakasi aginma sirasinda etkin bir bariyer gorevi
gbérmiis ve taban malzeme agiga ¢ikmamustir. Ayrica, R3 ve R4 numunelerindeki
daha kalin ve homojen TiN kaplamalar, asinmaya karsi daha iyi koruma
saglamis ve kars1 yiizeyle etkilesimleri sinirlamigtir. Mikroskobik incelemeler,
R1 ve R2 numunelerine kiyasla daha diisiik partikiil birikimi ve daha az ylizey
hasar1 gostermistir.

XRD analizinde SP+PEO/TiN kaplamasinda TiN'in karakteristik piki olan
(111), (200), (220) ve (311) diizlemlerindeki net pikler, kaplamanin yiiksek
kristaliteye sahip oldugunu dogrulamistir. Ozellikle (111) pikinin
belirginlesmesi, TiN kaplamanin tercihli yonlenme gosterdigini isaret
etmektedir. Sonuglar, PEO tabakasinin sagladigi diisiik yiizey piriizliligi ve
bilyeli ddvme isleminin olusturdugu mikro gerilme alanlarinin, TiN kaplamanin
adhezyonunu ve kristal yapisini optimize ettigini ortaya koymaktadir.

Cizik testi sonuglari, Al.Os/TiN dubleks kaplamalarin Al 7075 alasiminda
yiliksek adezyon mukavemeti sagladigini gostermektedir. Kaplamalarin kritik
yiik degerleri 29-37 N arasinda belirlenmis, 15 N seviyesine kadar yapisal hasar
gozlemlenmemistir. Bu, kaplamanin bilyeli ddvme uygulanmis yiizeye giiclii bir
sekilde baglandigini ve yiiksek yiizey dayanimi sagladigini gosterir. Kritik yiik
sonrast delaminasyonlar tespit edilmis ancak yalnizca yiiksek mekanik gerilim
altinda ve belirli bir yiik esigi asildiginda meydana gelmistir. TiN iist katmani
iyi bir adezyon saglarken, Al.Os ara katmani aginma direncini artirmaktadir.
Bilyeli dovme islemi sonrasi ylizey piiriizliiliigli, kaplamanin taban malzemeye
tutunmasii artirmistir.  Sonuglar, Al:Os/TiN dubleks kaplamalarin yiiksek
asinma ve mekanik dayanim gerektiren uygulamalarda etkili bir ylizey
modifikasyonu oldugunu ortaya koymaktadir.

Bilyeli dovme sonras1 PEO islemi uygulanarak elde edilen Al7075 yiizeylerine
TiN PVD kaplama ilavesi, korozyon direncini belirgin sekilde iyilestirmistir.

Dubleks kaplamalarin Icorr degerleri 2.7 pA/cm*nin altina inmis, bazi
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numunelerde bu deger 1 pA/cm®nin altina diismiistiir. Ozellikle N1+R3
numunesi, 4.68x10® pA/cm? ile onemli korozyon direnci sergilemistir.
SP+PEO/TiN kaplama ile Icorr degerlerinde belirgin bir iyilesme gozlemlenmis,
TiN kaplamanin elektrolit gecisini engelleyerek yiizeyin pasiflesmesini
sagladig1 goriilmiistiir. EDS analizleri, kaplama yiizeyinde yiiksek oranda TiN
faz1 bulundugunu, PEO ile olusturulan Al.Os kaplama yiizeyinde korundugunu
gostermektedir. R2 ve R3 parametre kombinasyonlarinin, TiN kaplamanin
koruyucu yapisini giiclendirdigi ve korozyon direncini arttirdigi belirlenmistir.
Sonuglar, TiN PVD kaplamanin, PEO islemi sonrasi yiizeye eklenen 6nemli bir
koruyucu etki sundugunu ve Al7075 alasimimin korozyon direncini

iyilestirdigini ortaya koymaktadir.

Tiim sonuglar degerlendiginde, Oncelikle bilyeli dévme islemi ile yiizeyde artik
gerilmeleri olusturulmus ve tane boyutu kiigiiltiilmiis, dislokasyon yogunlugu artirilmis ve bu
sayede yiizey sertligi ve asinma direnci yiikseltilmistir. Ardindan uygulanan PEO islemiyle
yiizeyde mikrogozenekli seramik karakterli Al.Os ara tabakasi elde edilmis, bu yapt hem
kaplamaya sertlik kazandirmis hem de TiN i¢in baglanmayi kolaylastiran piiriizlii bir yiizey
sunmustur. Son asamada CFUBMS yontemiyle yiiksek saflikta ve kolonlu morfolojiye sahip
TiN ince film tabakasi basariyla uygulanmis; bu sayede yiizeyde yiiksek sertlik (~3122 HV),
diisiik siirtinme katsayisi (~0.18) ve istiin korozyon dayanimi (Icorr = 4.68x107% pA/cm?)
saglanmistir. Tek bagina SP+PVD uygulamasinda asinma ve sertlik acisindan olumlu sonuglar
elde edilmis olsa da, uzun vadeli korozyon dayanimi dubleks yapinin gerisinde kalmigtir. bunun
sonucunda SP+PEO/TiN islem dizisi, her katmanin fonksiyonel katkisini optimize ederek,
ozellikle agresif ¢evresel kosullarda kullanilabilecek, yliksek performansli ve ¢cok amacli bir
yiizey tasarimi ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, A17075 alasiminin havacilik, otomotiv
ve denizcilik gibi sektdrlerde daha giivenilir, dayanikli ve uzun émiirlii kullanimini miimkiin

kilan yeni nesil yiizey miihendisligi ¢oziimlerine bilimsel bir temel saglamaktadir.

Oneriler
Bu ¢aligmada elde edilen bulgular 15181nda asagidaki oneriler gelistirilmistir:

v" PEO ve TiN Kaplama Parametrelerinin Daha Detayli Optimizasyonu; R2 ve R3
parametreleri etkili sonuglar vermis olsa da, Ti hedef akimi ve N2 gaz akis oraninin daha
hassas kontrol edildigi, daha fazla deneysel grup igeren detayli optimizasyon ¢alismalari

yapilabilir.
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PEO Ara Tabakasinin Modifikasyonu; PEO ile olusturulan Al.Os tabakasinin igine
farkli katki fazlarinin (6rnegin SiC, ZrO2, MgO) entegre edilerek elde edilen tabakanin
daha gecirimsiz, daha sert ve daha stabil hale getirilmesi iizerine yeni c¢aligmalar

yapilabilir.

Farkhh Kaplama Kombinasyonlar1; Sadece TiN yerine, TiAIN, CrN veya DLC
(Diamond-Like Carbon) gibi alternatif {ist katman kaplamalarin da denenmesi ve
dubleks yapilarla karsilastirmali analizlerinin yapilmasi, kaplama teknolojilerinin

genisletilmesi acisindan faydali olacaktir.

Kaplama Kalnhgnin Artirllmasi; CFUBMS yontemi ile olusturulan TiN
kaplamalarin kalinlig1 artirilarak yiizeyin korozyona karsit koruyuculugu ve asinma
dayanimi daha da gelistirilebilir. Bu baglamda, hedef-substrat mesafesi, kaplama stiresi

ve glic parametreleri {izerinde sistematik calismalar yapilmalidir.

Kaplamahi Numunelerin Yiiksek Sicaklik Altinda Davramsi; Ozellikle havacilik ve
otomotiv sektorlerinde 6nem arz eden yiiksek sicaklik kosullarinda (400—-600 °C) TiN
ve dubleks kaplamalarin oksidasyon, termal sok ve siirtiinme 6zelliklerinin incelenmesi

tavsiye edilir.
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