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OZET

PVD YONTEMI iLE AISI 4140 MALZEMESIi UZERINE SENTEZLENEN AlLO:
FILMLERIN KOROZYON VE TRIBOKOROZYON DIiRENCINE ETKIiSININ
INCELENMESI

Zeynep GELENGEC

Yuksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitust,
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Muhammet Taha ACAR
2025, 37 sayfa

Bu tez ¢aligmasi, AISI 4140 celigi iizerine Fiziksel Buhar Birikimi (PVD) yontemiyle kaplanan
Al;O3 filmlerinin yapigma, korozyon ve tribokorozyon direnci iizerine farkli kumlama
basinglarinin etkilerini aragtirmaktadir. Celigin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla 4, 6
ve 8 bar basinglarda kumlama islemi uygulanmis ve ardindan Al2O3 kaplama yapilmistir.
Sonuglar, kumlama basmcinin artirtlmasimin adezyon direncini iyilestirdigini gostermistir.
Al>0O3 kaplamanin ardindan korozyon direnci iyilesmis, bu iyilesme koruyucu oksit tabakasina
baglanmistir. Tribokorozyon test sonuglari, AloOs kaplama sonrasinda drneklerin daha diisiik
stirtinme katsayilart sergiledigini ve daha diisiik aginma seviyeleri elde edildigini ortaya
koymustur. Bu durum, yiizey sertliginin artmasi ve siirtlinmenin azalmasi ile iliskilendirilmistir.
Bu tez calismasi, kumlama yiizey isleminin ve Al:O3 PVD kaplamasinin AISI 4140
orneklerinin adezyon direnci, korozyon direnci ve tribokorozyon direncini 6nemli 6lgude

gelistirdigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: AISI 4140, Al,O3, Korozyon, Tribokorozyon, Islanabilirlik



ABSTRACT

INVESTIGATION of THE EFFECT of Al20s FILMS SYNTHESIZED on AISI 4140
MATERIAL BY PVD METHOD ON CORROSION AND TRIBOCORROSION
RESISTANCE

Zeynep GELENGEC

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology,
Department of Mechanical Engineering
Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Muhammet Taha ACAR
2025, 37 pages

This thesis explores the impact of varying sandblasting pressures on the adhesion, corrosion,
and tribocorrosion resistance of Al.Oz coatings applied to AISI 4140 steel using the Physical
Vapor Deposition (PVD) technique. Sandblasting was carried out at pressures of 4, 6, and 8 bar
to improve the surface characteristics of the steel before applying the Al.O3 coating. The
findings indicated that higher sandblasting pressures resulted in better adhesion resistance.
Following the Al>Os coating, an improvement in corrosion resistance was observed, which was
attributed to the formation of a protective oxide layer. Tribocorrosion tests showed that the
coated samples exhibited lower friction coefficients and reduced wear rates, which were linked
to increased surface hardness and decreased friction. This thesis concludes that sandblasting
treatment combined with Al,O3 PVD coating significantly enhances the adhesion, corrosion,

and tribocorrosion resistance of AIS| 4140 steel.

Keywords: AlSI 4140, Al;O3, Corrosion, Tribocorrosion, Wettability
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1. GIRIS

AISI 4140 celigi, bircok endiistride yaygin olarak kullanilan, yiliksek dayaniklilik, sertlik ve
asima direnci agisindan mitkemmel bir dengeye sahip bir malzemedir (Das, Dhupal, ve Kumar
2015). Otomotiv ve havacilik sektorlerinde, dzellikle disliler, miller, eksenler ve yiksek stres
altindaki diger bilesenlerin tiretiminde siklikla tercih edilmektedir (Jarrett vd. 2023). Petrol ve
gaz sektoriinde de onemli bilesenlerde yaygin olarak kullanilir; mesela, dayaniklilik ve
giivenilirligin kritik oldugu delme uglart ve alet baglantilar1 gibi pargalar bu celikten yapilir
(Leslie 2007). AISI 4140 ¢eligi, yliksek yorulma dayanimu, islenebilirlik ve 1s1l islemle mekanik
ozelliklerin artirtlabilmesi gibi avantajlar sunar (Skubisz ve Lisiecki 2023). Bu 6zellikler, AISI
4140 celigini zorlu kosullarda iistiin performans gerektiren uygulamalar i¢in ideal bir malzeme

yapmaktadir.

Ancak, AISI 4140 celigi cevresel sartlar ve bazi asidik ortam gibi zorlu sartlarda korozyon ve
asinma direnci konusunda yetersiz kalabilir. Asag1 yukar1 belirli bir diizeyde asinma direnci
saglasa da bu ¢elik, asinmaya karsi daha direncli olan 6zel geliklere kiyasla daha az dayaniklidir
(Al-Samarai ve Al-Douri 2024). Celigin korozyona karsi da hassasiyet gosterdigi bilinir,
ozellikle uygun bir yiizey islem veya kaplama uygulanmadiginda, nem ve kimyasal maddelere
maruz kaldiginda, malzeme hizla bozulabilir (Kumar ve Choubey 2024). Bu durum, dzellikle
zorlu ¢alisma kosullarinda giivenilirligi ve uzun 6mrii azaltir. Bu nedenle, AISI 4140 ¢eliginin
performansini artirmak i¢in korozyon ve asinma direncini iyilestirmek amaciyla cesitli ylizey

islemleri uygulanmaktadir (Bhalerao ve Lakade 2022).

AISI 4140 ¢eliginin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden biri
nitrasyon islemidir (Podgornik vd. 2001). Bu siireg, ¢elik yilizeyine nitrojen ekleyerek, asinmaya
karst direngli sert bir tabaka meydana getirir. Bir diger yaygin ylizey islemi ise
karbiirlestirmedir. Bu islemde, celik yiizeyine karbon enjekte edilerek, malzemenin sertligi ve
asinma direnci artirthir (Ulutan vd. 2010). Bunun yani sira, aliiminyum oksit (AlOs)
kaplamalari, 6zellikle nemli ve agindirict ortamlarda korozyon direncini artirmak i¢in oldukga
etkili bir ¢6zlim sunar. Aliiminyum oksit kaplama, stabil bir oksit tabakasi olusturarak ¢eligin
korozyona kars1 korunmasini saglar (Mirhashemihaghighi vd. 2016). AL.Os ayrica, asinmaya
direncli uygulamalarda da guvenilir bir malzeme olarak tercih edilmektedir ¢linki gevreyle

minimum etkilesimde bulunarak uzun émiirlii performans sergiler (Ng, Rao, ve Nicholls 2020).



Fiziksel Buhar Birikimi (PVD), AISI 4140 ¢eligi tizerine Al>Os kaplamasi uygulamak i¢in en
etkili yontemlerden biridir. PVD, diisiik sicakliklarda kaplama yapilmasini saglayarak, termal
deformasyon riskini azaltirken son derece sert kaplamalar iiretir. Bu kaplamalar, asinma
direncini biiyiik 6l¢iide artirir (Krella 2020). PVD ayn1 zamanda ¢evre dostu bir yontem olarak
dikkat ¢eker, zira diger yontemlere oranla daha az zararli yan iiriin ortaya ¢ikarir (Schulz ve
Quinto 1999). Ancak, PVD kaplamalarinin metal yiizeylere olan adezyon direnci ¢evresel
sartlarin degismesi ve asidik ortam gibi zorlu kosullarda smirlt olabilir (Gerth ve Wiklund
2008). Bu sorunu ¢6zmek amaciyla, kumlama islemi siklikla kullanilir. Kumlama, metal
ylizeyinde daha piiriizlii bir doku olusturarak, PVD kaplamalarinin daha iyi yapismasini saglar.
Kumlama islemi, yiizeyin daha fazla mekanik kilitlenme saglayacak sekilde sekillendirilmesini

ve kaplamanin alt malzeme ile daha giiglii bir bag kurmasini saglar (Zhang vd. 2018).

Kumlama, metal yiizeylerinde PVD kaplamalarinin yapigsma giiciinii artirmak i¢in etkili bir
yontemdir (Singh, Ghosh, ve Aravindan 2019). Bu islemde, asindirici malzemeler metal yiizeye
puskiirtiilerek yiizeyin piirizliiliigii artirilir. Artan piirtizliiliik, kaplamanin daha iyi tutunmasina
ve daha giicli bir bagin olusmasina olanak tanir. Kumlama sayesinde, PVD kaplamalarinin
genel performanst ve dayamikliligi onemli Olclide iyilesir, bu da onlari daha zorlu
uygulamalarda kullanilabilir hale getirir (Wu vd. 2024). Kumlama, ayn1 zamanda kaplama
isleminin etkili bir sekilde yapilmasii saglayarak, kaplanmis bilesenlerin dmriinii uzatir ve

zorlu ¢alisma kosullarinda daha iyi sonuglar elde edilmesini saglar (Sidky ve Hocking 1999).

Ancak, onceki ¢alismalar kumlanmis AISI 4140 celigi orneklerinin tizerine farkli kumlama
basinglarinda uygulanan Al.Os kaplamalarinin yapisma, korozyon ve tribokorozyon direncinin
birlesik etkilerini kapsamli bir sekilde degerlendirmemistir. Bu tez calismasinda, kumlama
basincinin, Al>:Os kaplamali AISI 4140 celiginin performansini nasil etkiledigini sistematik bir
sekilde incelemeyi amaglamaktadir. Aragtirmanmn bulgulari, ozellikle zorlu ortamlarda
kullanilan kritik bilesenlerin giivenilirliini ve dmriinii artirmak i¢in yiizey isleme siireclerinin

nasil optimize edilebilecegi konusunda 6nemli bilgiler sunacagi diisiiniilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boéliimde, ¢elik ve alasimlar hakkinda genel bilgiler verildikten sonra, AISI 4140 ¢eligi ve
bu malzemenin yiizey isleme yontemleri hakkinda bilgiler sunulacaktir. Ayrica, Al.O;
kaplamalarin diger yiizey isleme yoOntemlerine gore avantajlar1 ve PVD (Fiziksel Buhar
Biriktirme) yonteminin stlinliikkleri aciklanacaktir. AISI 4140 celigi, dayanikliligi ve
mukavemeti ile sanayide yaygin olarak kullanilmakla birlikte, ¢evresel etkiler nedeniyle
korozyon ve aginma gibi sorunlarla karsilasabilir. Bu sorunlarla basa ¢ikmak i¢in kullanilan

ylizey isleme tekniklerinin etkili bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.

2.1. Celik ve Alasimlar

Celikler, genellikle demir ve karbon karisimindan olusan ve bu karigimda ek alagim
elementleri bulunan malzemelerdir. Celigin ana bileseni demir olmakla birlikte, karbon orani
ve alagim elemanlar geligin 6zelliklerini biiyiik dl¢tide etkiler (Bhadeshia ve Honeycombe
2017). Celiklerin siniflandirilmasi, igerdikleri bilesim elemanlarina, dzelliklerine ve kullanim

alanlarma gore yapilir. Asagida, ¢eliklerin genel siniflandirilmasi detayli olarak agiklanmistir:

2.1.1. Karbon celikleri

Karbon celikleri, en temel celik tirlerinden biridir ve sadece demirle karbon icerir. Bu ¢eliklerin
ozellikleri, icerdigi karbon miktarina gore degisir. Karbon orani arttik¢a, ¢eligin sertligi ve

dayaniklilig1 artar, ancak sekillendirilebilirligi diiser.

Diisiik karbonlu gelikler (0.05%- 0.3% Karbon) diisiik sertlikleri ile taninir (Xiao vd. 2020).
Sekil alma ozellikleri iyidir ve genellikle yapi ingaatlarinda, otomotiv ve beyaz esya
endistrisinde kullanilir. Diistik karbonlu ¢elikler, islenmesi kolay ve kaynak yapilabilir

olmalariyla 6ne ¢ikar.

Orta karbonlu celikler (0.3%- 0.6% Karbon) dengeyi saglayarak hem sertlik hem de
islenebilirlik sunar (Kwak vd. 2022). Makine pargalari, disliler ve aksamlar gibi uygulamalarda

kullanilir. Dayanikli ve saglamdir, ancak sekil almas1 ve kaynagi daha zordur.



Yiksek karbonlu celiklerde (0.6%- 1.0% Karbon) ise yiiksek karbon igerigi, bu ¢eliklere sertlik
kazandirir, ancak kirilganliklar arttigr i¢in dikkatli kullanilmas1 gerekir (Tkalcec 2004). Bu tur
celikler genellikle kesici takimlar, bigaklar, yaylar ve diger yiiksek aginma dayanimi gerektiren

uygulamalarda tercih edilir.

2.1.2. Alasim celikleri

Alasim celikleri, sadece demir ve karbon igermekten daha fazlasini sunan celiklerdir. I¢lerine
eklenen alagim elementleri (6rnegin, krom, nikel, molibden) ¢eligin 6zelliklerini gelistirir ve bu
tiir celikler genellikle daha fazla dayaniklilik, asinma direnci ve 1s1ya dayaniklilik gibi 6zellikler
sunar (Cunat 2004).

Diisiik alasimli ¢elikler, dayaniklilik, korozyon direnci ve asinma dayanimi gibi avantajlar
saglar. Ancak alasim elementlerinin orani, bu ¢eliklerin maliyetini artirabilir. Bu ¢elikler,

genellikle otomotiv sektoriinde, koprii yapiminda ve ingaat sektoriinde kullanilir (Klenam

2019).

Yiiksek alagimli g¢elikler, ¢cok sayida farkli alagim elemanina sahip olup, dzellikle yiiksek
sicakliklarda dayanikhidirlar. Paslanmazlik = 6zellikleri de bu ¢eliklerin = kullanimini
yayginlastirir. Genellikle havacilik, enerji santralleri ve kimya endiistrilerinde kullanilir

(Francis ve Byrne 2021).

2.1.3. Paslanmaz celikler

Paslanmaz celikler, yuksek oranda krom igeren ¢eliklerdir. Krom, ¢eligin oksitlenmesine karsi

direng gostererek paslanmasini engeller. Paslanmaz gelikler genellikle {i¢ ana tipe ayrilir:

Ferritik paslanmaz celikler, yiiksek krom igeriklerine sahip olup, paslanmaya kars1 direngli ve
iyi korozyon dayanimina sahiptir. Bununla birlikte, diisiik sicaklik dayanimlari nedeniyle

genellikle soguk iklim kosullarinda kullanima uygun degildir (Fahim vd. 2019).

Ostenitik paslanmaz celikler, nikel igerigi yiiksek olan, paslanmaya kars1 miikkemmel direng
gosterir ve ayn1 zamanda yiiksek sekillendirilebilirlik sunar. Ayrica, diisiik sicaklik kosullarina
da dayaniklidir. Bu nedenle, gida isleme, tibbi aletler ve denizcilik sektdrlerinde yaygin olarak

kullanilir (Talha, Behera, ve Sinha 2013).



Martensitik  paslanmaz  celikler, yiiksek sertlik ve dayaniklillk sunar, ancak
sekillendirilebilirlikleri smirlidir. Genellikle yiiksek dayanim gerektiren kesici takimlar ve

endiistriyel aletlerde kullanilir (Gowthaman, Jeyakumar, ve Saravanan 2020).

2.1.4. Takim celikleri

Takim celikleri, yiiksek sertlik, uzun 6miir ve asinma direnci isteyen uygulamalarda tercih
edilen celiklerdir. Bu gelikler, genellikle kesme, sekillendirme ve kaliplama islemleri i¢in 6zel

olarak tiretilir. Iki ana tiirti vardir.

Hiz celikleri yiiksek hizda ¢alisan makine parcgalari i¢in kullanilip, yiiksek sicakliklara dayanikli
olup kesme takimlarinda kullanilir. Yiiksek miktarda tungsten ve molibden igerir (Chaus,

Chovanec, ve Legerské 2006).

Soguk is celikleri, genellikle kesme, sekillendirme ve soguk isleme takimlarinda kullanilir.

Yiiksek sertlik ve aginma direnci saglar. Agirlikli olarak otomotiv ve imalat sanayinde kullanilir

(Essam vd. 2023).

2.1.5. Diisiik sicaklik celikleri

Disiik sicaklik ¢elikleri, ¢ok diisiik sicakliklarda dahi dayanikli olabilen geliklerdir. Genellikle
kriyojenik ortamda, yani sivi gazlarin depolanmasi ve tasinmasinda kullanilir. Bu celikler,

kirilganlik riskini minimize ederek sivilagtirilmis gazlarla calisan sistemlerde giivenligi saglar

(Zohuri 2019).

2.1.6. Yapisal celikler

Yapisal celikler, binalar, kopriiler, yiiksek yapilar ve diger biiyiik miihendislik projelerinde
kullanilan ¢eliklerdir. Celik, bu yapilar1 destekleyen iskeletleri olusturmak i¢in yaygin olarak
kullanilir. Yapisal gelikler genellikle yiiksek dayanikliliga sahip olup, korozyon direncine sahip
alagimlar icerir (Csernak ve McCormac 2012).



2.1.7. Ozel celikler

Ozel ¢elikler, belirli endiistriyel ihtiyaglar igin tasarlanmis ¢eliklerdir. Bu ¢elikler, genellikle
cok 6zel bilesimlere sahip olup, belirli kosullar altinda {istiin performans gésterirler. Ornegin,
gemi yapiminda, uzay sanayisinde veya otomotiv sektoriinde kullanilan ¢elikler bu kategoriye

girer (Baker 2016).
2.1.8. Biitiinlesik celikler

Biitiinlesik celikler, yiiksek saflikta metaller iceren ve belirli endiistriyel ihtiyaclar karsilamak

tizere tasarlanmis ¢eliklerdir. Genellikle elektronik ve havacilik gibi hassas alanlarda kullanilir

(Raabe 2023).
2.2. AISI 4140 Celigi: Ozellikler ve Kullanim Alanlar1

AISI 4140 ¢eligi, yiiksek mukavemetli, diisiik alasimli bir ¢elik tiiridiir ve kimyasal bilesimi,
karbon, krom, molibden gibi elementlerle giiglendirilmistir (Akhtar vd. 2023). Bu 6zellikleri,
celigi yiiksek stres altindaki ve asinmaya maruz kalan uygulamalarda tercih edilen bir malzeme

yapar. Celigin 6zellikleri hakkinda daha ayrintili bilgi vermek gerekirse:

AISI 4140 ¢eligi, yaklasik 9%0.40 karbon, %0,95 krom, %0.20 molibden ve %0,75 manganez
igerir (Steels 1998). Bu alagimlar, ¢eligin mukavemetini artirir. Celigin sertlik, kirillganlik ve
gerilim altindaki davraniglart detayli bir sekilde tartisilabilir. Bu ozellikler, celigin hangi

uygulamalarda kullanilabilecegini belirler.

Celigin kullanim alanlar1 arasinda otomotiv sanayisi, insaat makineleri, savunma sanayisi ve
enerji sektorliindeki kritik parcalar bulunmaktadir. Disli ¢arklar, saftlar, miller ve benzeri

mekanik bilesenler, AIST 4140 ¢eligi kullanilarak iiretilir.

Ancak, AISI 4140 celigi gibi malzemelerin korozyon direnci sinirlidir ve ¢evresel faktorlere
maruz kaldiginda asinma gibi olumsuz etkiler gosterebilir (Prabhu vd. 2020). Bu durum,
malzemenin dmriinii kisaltarak ekonomik kayiplara yol acabilir. Dolayisiyla, bu tiir ¢eliklerin

kullanim 6mriinii artirmak amaciyla yiizey isleme yontemleri biiyiik 6nem tasir.



2.3. AISI 4140 Celigi Uzerine Uygulanan Yiizey Isleme Yontemleri

AISI 4140 celigi lizerine uygulanan yiizey isleme yontemlerinin amaci, malzemenin korozyon
ve asinma direncini artirmak, ayni zamanda malzemenin performansin iyilestirmektir. Bu
yontemlerin her biri, ¢eligin yiizeyine koruyucu tabakalar ekleyerek, malzemenin
dayanikliligini artirmay1 amaglar. Celigin yiizeyine uygulanan islem yontemlerinin her biri

farkli 6zellikler kazandirir. Bu yontemlerden bazilari sunlardir:
2.3.1. Karburleme (Carburizing)

Karbirleme, geligin yiizeyine karbon gazlarinin verilmesiyle yapilan bir islemdir. Bu islem
sirasinda, celik ylizeyinde karbon yogunlugu artirilir ve bu sayede c¢eligin yiizeyi sertlesir
(Parrish 1999). Karbiirleme, yiiksek siirtiinme ve asinmaya maruz kalan pargalar igin ideal bir
islemdir. Ozellikle disli carklar gibi siirekli hareket eden parcalarda, celigin yiizeyinin
sertlesmesi asinma direncini 6nemli 6lgiide artirir. Otomotiv pargalari, disli sistemleri, tahrik

sistemleri gibi yiiksek gerilim ve asinma altinda ¢alisan pargalarda kullanilir.

Karbiirleme sicakhigina kadar 1s1tma

l l 1 Karbhiirlenecek parca

e / Aktiflestirilmis odun komiirii

==—|"~ Karbonmonoksit

Sekil 2.1. Karbiirleme islemi (Wadhwa ve Akhai 2014)

2.3.2. Nitrasyon (Nitriding)

Nitrasyon, celigin ylizeyine azot gazi verilerek nitriir tabakalar1 olusturulmasini saglayan bir
islemdir. Bu islem, ¢eligin yiizeyini hem sertlestirir hem de korozyona karsi dayanikli hale
getirir (Casteletti, Neto, ve Totten 2014). Nitrasyon islemi, yliksek sicakliklar altinda bile etkili
bir koruma saglar ve yliksek asinma direncleri sunar. Ayrica, islem sirasinda ¢eligin i¢ yapisina
miidahale edilmez, bu da malzemenin esnekligini korur. Otomotiv sanayisinde, 6zellikle motor

pargalarinda ve disli sistemlerinde kullanilir.
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Sekil 2.2. (a) Basingli gaz nitriirleme ekipmaninin basitlestirilmis diyagrami. (b) Gaz iiflemeli

indiiksiyonlu 1sitma nitriirleme tesisinin sematik diyagrami (Giiven, Delikanli, ve Oncel 2014)

2.3.3. Kimyasal buhar biriktirme (CVD)

CVD yontemi, yiizeylerde ince kaplamalar elde etmek i¢in kullanilan bir yiizey islemidir. Bu
islemde, kimyasal bilesikler buharlastirilir ve buharlar yiiksek sicaklikta metal yilizeylere
yerlestirilir. CVD, asinmaya kars1 dayanikli kaplamalar saglar, ancak yiiksek islem sicakliklar
gerektirir (Carlsson ve Martin 2010). Bu nedenle, islem sirasinda bazi malzemelerin mekanik
Ozellikleri olumsuz etkilenebilir. Yiiksek sicaklik ve asindirici ortamlarda ¢alisan makine

parcalari i¢in uygundur.
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Sekil 2.3. Kimyasal buhar biriktirme gorseli (Cosgun, Tas¢ioglu, ve Yilmaz 2021)

2.3.4. Fiziksel buhar biriktirme (PVD)

PVD, metal buharlarinin vakum ortaminda biriktirilerek yiizeylere kaplama yapilmasi

islemidir. Dislik sicaklikta uygulama

yapilabilir. Diislik sicakliklarda yapilan PVD,

malzemenin 6zelliklerini koruyarak yiiksek kaliteli kaplama saglar (Baptista vd. 2018). Ayrica,

cevre dostu bir yontemdir ve kimyasal ¢o

ziiciiler kullanilmaz. Yiiksek saflik gereksinimi olan

uygulamalar, otomotiv parcalari, tibbi cihazlar gibi ¢esitli endiistriyel alanlarda kullanilir.
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Sekil 2.4. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) gorseli (Aytag ve Malayoglu 2018)



2.4. PVD Yonteminin Diger Yiizey islem Yontemlerine Gore Avantajlari

PVD yontemi, AISI 4140 geligi ve benzeri malzemelerin yiizeylerini kaplamak i¢in en yaygin

kullanilan tekniklerden biridir. PVD'nin diger ylizey isleme yoOntemlerine goére sundugu

avantajlar su sekildedir:

PVD, diisiik islem sicakliklarinda yapilan bir yontemdir. Bu ozellik, 1s1l islem
gereksinimlerini ortadan kaldirarak, malzemenin yapisal biitlinliigiinii korur. Bu da
ozellikle hassas malzemeler i¢in 6nemli bir avantaj saglar (Panjan vd. 2020).
PVD, homojen ve ince kaplama tabakalar1 iiretir. Bu tabakalar, yiizeyle milkemmel
bir sekilde birlesir ve diizgiinliik saglar. Yiiksek kaplama kalitesi, 6zellikle ylksek
saflik ve diizgilinliik gerektiren uygulamalar i¢in biiyiik 6nem tasir (Alique 2018).
PVD islemi, kimyasal c¢oziiciiler veya zararli gazlar kullanmadan kaplama yapar.
Bu, cevre dostu bir yontem olarak endustriyel Uretimde cevresel diizenlemelere
uyum saglar. Ayrica, bu 6zellik, PVD'yi bir¢ok endiistriyel uygulama icin ¢ekici
kilar (Tewari vd. 2024).

PVD, farkli malzeme ve kaplama segenekleri sunar. Al-Os gibi seramik
kaplamalarla birlikte metal kaplamalar da uygulanabilir. Bu esneklik, PVD’yi ¢ok

cesitli endiistriyel alanlarda kullanilabilir hale getirir.

2.5. Al:Os Kaplamalarin Diger Kaplamalara Gore Avantajlar

Al:Os kaplamalar, AISI 4140 celigi gibi malzemelerde yiiksek sertlik, asinma ve korozyon

direnci saglar. Al2Os’nin dogal olarak sahip oldugu bu 6zellikler, diger kaplama tiirlerine

kiyasla bazi belirgin avantajlar sunar:

Al20; kaplamalar, dogal olarak yiiksek sertlige sahip olduklari i¢in, asinmaya kars1
son derece dayaniklidir. Bu, yiiksek siirtinme kosullarinda malzemenin omriinii
uzatir. Al2Os, diger kaplama tiirlerine gore daha iistiin asinma direnci saglar (Diab
vd. 2025).

AlL:0Os, korozyona karst milkemmel direng gosterir. Asidik ve alkali ortamlar gibi
zorlu kosullarda, AL:Os kaplama, metal ylizeyde koruyucu bir oksit tabakasi

olusturur. Bu tabaka, ¢eligin korozyon etkilerinden korunmasina yardimci olur (Yu
vd. 2019).
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e ALOs kaplamalar, yiiksek sicakliklarda bile stabil kalabilir. Bu 6zellik, Al.Os
kaplamalarini 6zellikle yiiksek sicaklik ortamlarinda ¢alisan uygulamalar i¢in ideal
hale getirir. Al:Os’nin bu 06zelligi, onu diger kaplama tiirlerine gore iistiin
kilar(Mondal vd. 2021).

e AlOs kaplamalar, diistik stirtiinme katsayis1 sayesinde siirtlinme nedeniyle olusan
asinmay1 Onler. Bu 6zellik, 6zellikle hareketli pargalarin yer aldigi uygulamalarda

malzeme verimliligini yiikseltir (Antonov vd. 2018).

2.6. Kumlama Yontemi ve Uygulama Alanlar:

Kumlama, yiizeylere gesitli partikiillerin (genellikle kum, celik bilyalar, cam kiirecikler gibi
malzemeler) yiiksek hizda carpmasiyla yapilan bir ylizey isleme yontemidir. Bu islem,
yiizeydeki kir, pas, oksit tabakalarin1 temizlemek, piiriizliilik olusturmak ve kaplama oncesi
hazirlik yapmak i¢in kullanilir (Momber 2007). Kumlama, yiizeyin mekanik ozelliklerini

tyilestirir ve kaplama uygulamalarinin adezyon direncini artirir.

Kumlama islemi genellikle asagidaki alanlarda kullanilir:

e Pas, korozyon, kir ve diger kirleticilerin temizlenmesi.
o Kaplama ve boya uygulamalarina uygun yiizey piiriizliliigli saglanmasi.
e Boya ve kaplamalarin daha 1yi tutunmasi i¢in yiizeyin piiriizlii hale getirilmesi.

o (Cam, tas veya metal ylizeylerinde estetik desenlerin olusturulmasi.

Bu islem, otomotiv, havacilik, gemi yapimi, insaat, makine miihendisligi gibi pek cok

endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.7. PVD Yontemi ile Yapilan Kaplamalar Uzerinde Kumlama Yonteminin Avantajlar:

PVD (Physical Vapor Deposition) yontemi, ince kaplama tabakalarinin vakum altinda
buharlastirilarak yiizeye kaplanmasini saglayan bir kaplama yontemidir. Kumlama iglemi, PVD
kaplamalarinin basarisi i¢in kritik bir hazirlik siirecidir. Kumlama ile yiizeyin temizlenmesi,
plrazli hale getirilmesi ve istenilen 6zelliklerin saglanmasi, PVD kaplamanin kalitesini artirir

(Panjan vd. 2020). Iste kumlama ydnteminin PVD kaplama iizerindeki avantajlari:
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o Kumlama, yiizeydeki oksit, pas, kir ve diger kirleticilerin temizlenmesinde oldukga
etkilidir. Bu, PVD kaplamanin daha homojen bir sekilde ylizeye tutunmasina
yardimci olur. Temiz ve diizgiin bir yiizey, kaplamanin kalitesini artirir ve daha
saglam bir tutunma saglar (Thakur vd. 2022).

e Kumlama, yiizeyde istenilen piriizliliigii olusturur. Bu, o6zellikle kaplama
uygulamalarinda ¢ok Onemlidir. PVD kaplamalar, piiriizlii yiizeylere daha iyi
yapisir, ¢linkii piiriizli yiizeyler, kaplamanin mekanik baglanma o&zelligini
giiclendirir. Kumlama, bu piiriizliliigii saglamak i¢in miikemmel bir yontemdir
(Okokpujie vd. 2024).

e Yiizey hazirhigi, PVD kaplamanin yiizeye daha saglam tutunmasini saglar.
Kumlama ile yiizeydeki kirleticiler temizlendigi ve uygun piiriizliliik saglandigi
icin, kaplama uygulamalar1 daha iyi tutunur ve uzun siire dayanir. Yiizeydeki oksit
tabakalarinin uzaklastirilmasi, kaplamalarin yiizeyle miikemmel bir sekilde
biitiinlesmesine olanak tanir (Panjan vd. 2020).

o Kumlama islemi sirasinda, yiizeydeki mikroskobik ¢atlaklar ve gerilimler dagilir.
Bu, PVD kaplamanin uygulandig1 yiizeyin daha dayanikli ve uzun 6miirlii olmasini
saglar. Kumlama, ayrica yilizeydeki gerilme noktalarmi azaltarak kaplamanin
kirtlma veya aginma riskini en aza indirir (Thakur vd. 2022).

e Kumlama, yiizeyin diizgiinliigiinii artirarak PVD kaplamalarin daha homojen ve
diizgiin bir sekilde dagilmasini saglar. Bu, kaplamanin aginmaya kars1 daha direngli
olmasina yardimci olur. Kumlama ile saglanan uygun yiizey piriizliligi,
kaplamalarin performansini artirarak uzun siireli kullanimda daha 1yi sonuglar elde

edilmesini saglar (Awang, Khalili, ve Pedapati 2019).

Sonug olarak, AIST 4140 geligi iizerine uygulanan yiizey isleme yontemlerinin her biri, belirli
avantajlar ve sinirlamalar tasir. Al2Os kaplamalar, yiiksek sertlik, asinma ve korozyon direnci
ile diisiik siirtinme katsayis1 gibi stiin 6zelliklere sahip olup, bu yonleriyle dikkat ceker.
Ayrica, PVD yontemi, diisiik sicakliklarda kaplama yapabilme, yiiksek kaplama kalitesi
saglama ve ¢evre dostu olma gibi avantajlarla diger yiizey isleme yontemlerine gore dnemli

ustlinliikler sunmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan 15 x 15 x 2 mm?® boyutlarindaki AISI 4140 ¢eligi, kimyasal bilesimi
bakimindan %0.20 Mo, %0.41 C, %0.025 P, %0.75 Mn, %0.95 Cr, %0.02 S, %0.22 Si ve geri
kalan1 Fe (tiim degerler agirlikca %) igermektedir; bu bilesim, dnceki bir ¢calismayla aynidir
(Kovaci vd. 2019). AISI 4140 ¢eligi 6rnekleri, 700 um Aliiminyum Oksit (Al.Os) pargaciklari
kullanilarak 4 bar, 6 bar ve 8 bar olmak tizere farkli basinglarda asindirict piiskiirtme iglemine
tabi tutulmustur. Celik o6rnekleri, dnceden belirlenen siire boyunca belirtilen basinglarda
asindirict pargaciklarin piiskiirtiilecegi patlatma odasina yerlestirilmis ve islem baska bir

calismada agiklandigi sekilde gergeklestirilmistir (Rakngarm ve Mutoh 2009).
3.2.YOontem

AISI 4140 celigi tizerinde Al:Os kaplama islemi, Fiziksel Buhar Birikimi (PVD) yontemi
kullanilarak gergeklestirildi. Kaplama 6ncesi, ornekler sirasiyla 4 bar, 6 bar ve 8 bar basing
seviyelerinde kumlama islemine tabi tutuldu. PVD yontemi ile Al:Os kaplamalar, Nanovak
NVTS-400 cihazi ile AISI 4140 geligi iizerinde iiretilmistir. Ornekler, yaklasik 3x10-5 Pa'ya
kadar vakumlanan bir ortamda isleme alindi. Yiizeylerin temizlenmesi ve kirleticilerden
arindirilmas1 amaciyla, ornekler 35 dakika boyunca -800 V argon gazi ile sputter edilerek
hazirlik agamasina tabi tutuldu. Hedef giicii 300 W olarak ayarlanmis olup, bu gii¢ degeri Al.Os
filminin yilizeye homojen bir sekilde kaplanmasini sagladi. Kaplama siiresi, 2.1 pm kalinliginda
bir kaplama elde etmek icin 4 saat olarak belirlendi. Kaplama hedef guicti her zaman 300 W
olarak sabit tutuldu (sicakliklar1 420°C- 460°C). Bu parametreler, AISI 4140 ¢eligi iizerinde
kaliteli Al.Os kaplama elde edilmesi amaciyla optimize edilmistir. Calismada kullanilan 6rnek

gruplar1 asagida belirtilmistir:

e lslem gérmemis 4140 (Islem gdrmemis AISI 4140)

e 4 bar kumlanmis (4 bar basingla kumlama yapilmis AISI 4140)

e 6 bar kumlanmis (6 bar basingla kumlanmis AISI 4140)

e 8 bar kumlanmis (8 bar basingla kumlanmis AISI 4140)

e Al kaplama (AISI 4140 ¢eligi lizerine PVD yontemiyle Al-Os kaplama

uygulanmis)
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e 4 bar kumlanmis + Al kaplama (4 bar basingta kumlanmis AISI 4140 ¢eligi
tizerine PVD yontemiyle Al.Os kaplama yapilmis)

e 6 bar kumlanmis + Al kaplama (6 bar basingta kumlanmis AISI 4140 ¢eligi
Uzerine PVD yo6ntemiyle Al.Os kaplama yapilmis)

e 8 bar kumlanmis + Al kaplama (8 bar basingta kumlanmig AISI 4140 ¢eligi
tizerine PVD yontemiyle Al.Os kaplama yapilmis)

3.3. Karakterizasyon

AISI 4140 6rneklerinin kristal diizeni ve faz yapist X-1s1n1 kirmnimi (XRD) teknigi kullanilarak
belirlenmistir. XRD 6l¢timleri, Cu-Ko. (A = 1.54059 A) radyasyon kaynagina sahip bir GNR
Explorer difraktometre cihazi ile gergeklestirilmistir. GNR Explorer difraktometre cihazi, 30
mA akim ve 40 kV gerilimle ¢alistirilmis olup, veriler belirli standartlara gore 20 araliginda
kaydedilmistir. Orneklerinin yiizey ve kesit SEM gorintiileri, FEI-Quanta FEG-250 taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile elde edilmistir.

AISI 4140 orneklerinin 1slanabilirligi, bir temas a¢1 gonyometresi (Attension Theta Lite,
C204A, Biolin Scientific, Isveg) ile dl¢iilmiistiir. Test sivis1 olarak damitilmis su kullanilmis ve
5 ml'lik bir damla dikkatlice 6rnegin yiizeyine yerlestirilmistir. Temas ag1 Olglimleri oda

sicakliginda gerceklestirilmistir ve 3 kez tekrar edilmistir.

AISI 4140 celigi yiizeyine uygulanan ince kaplama filmlerinin kritik yiik degerleri, CSM
markali bir ¢izik test cihaz ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iim islemleri, her 6rnek icin ii¢ farkli noktada
gerceklestirilmistir. Testler, 100 N/dakika hizinda artan yiikleme oraniyla yapilmistir. Cizik
testleri, 200 um ug yarigapina sahip bir elmas indentdr ile gergeklestirilmistir. Bu kosullar, ince
filmlerin yapigsmasini ve mekanik biitiinliigiinii degerlendirmek amaciyla se¢ilmistir. Vickers
mikrosertlik dlgtimleri, bir cihaz kullanilarak yapilmis ve her l¢iim i¢in 100 g’lik bir yiik 10
saniye boyunca uygulanarak bes farkli noktadan ortalama alinmustir. Orneklerin yiizey

piriizliligi, (Bruker Contour GT-K1) 3D yiizey profilometresi ile belirlenmistir.

Elektrokimyasal testlerin tamaminda, grafit gubuk kars1 elektrodu, Ag/AgCl referans elektrodu
ve li¢ elektrotlu bir sistem kullanilmistir. Calisma elektrodu olarak, 0.38 cm?’lik bir alan1 agiga

cikan AISI 4140 celigi 6rnegi kullanilmistir. Elektrokimyasal testlerin tamami, %3.5 NaCl
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cOzeltisi igerisinde oda sicakliginda yapilmustir. Olgiim islemleri, GAMRY Series G750TM

cihazi ile gergeklestirilmistir.

OCP, 7200 saniye siiresince izlenmistir. EIS testleri, alternatif akim (AC) genligi 10 mV olarak,
100 kHz ile 0.01 Hz frekans aralig1 arasinda yapilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon
deneyleri, | mV/s tarama hizinda ve -1 V ile +1 V arasinda, referans elektroduna (VRef) gore
yapilmistir. Bu deneylerin amaci, AISI 4140 celigi orneklerinin korozyon davranigini ve

elektrokimyasal 6zelliklerini degerlendirmektir.

AISI 4140 celigi, bir geri donen tribotest cihaz1 (Turkyus) ve elektrokimyasal 6l¢tim cihazi ile
tribokorozyon testlerine tabi tutulmustur. Test kosullar1 22 °C ve %50 bagil nem olarak sabit
tutulmustur. Tribokorozyon testlerinde, siirtiinme, agik devre potansiyeli kosullari altinda
potansiyel dengelemesi yapildiktan sonra gerceklestirilmistir. 6 mm ¢apinda bir aliiminyum
oksit topu, pin olarak kullanilmis ve 1 N’lik bir normal kuvvet uygulanmistir. 8 mm’lik bir
darbe uzunlugu secilmis, geri doniis frekansi olarak ise 1 Hz tercih edilmistir. Orneklerin
asinma derinligi ve ylizey pirtizliliigii, Bruker Contour GT-K1 model 3D yiizey profilometresi

ile analiz edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Karakterizasyon Analiz Sonuclar:

Sekil 4.1, 4, 6 ve 8 bar basinglarda kumlanmis hem PVD kaplama uygulanmis hem de
kaplamasiz AISI 4140 c¢eligi 6rneklerinin XRD desenlerini géstermektedir. XRD analizleri,
islenmemis 6rnegin temel olarak a-ferrit fazlarindan olustugunu gostermistir. Kumlama islemi,
AISI 4140 geligi yiizeylerinin XRD desenlerinde belirgin degisikliklere neden olmamis olsa da
kiigiik pik kaymalar1 gézlemlenmistir. 4, 6 ve 8 bar basinglarla yapilan kumlama isleminin
ardindan uygulanan Al-Os PVD kaplama ile AlOs; varligi karakteristik XRD pikleri ile
dogrulanmigtir. XRD sonuglarina gore, kaplama filmi ¢ogunlukla a-Al-Os fazini igeriyor ve
(110) ile (1010) duzlemlerine ait belirgin kristal yonelimleri sergilemektedir (Al-Mushaki, Al-
Ariki, ve Alnehia 2023).

-Fe (110
o a-ALO; (1 10) “ ! /;( ) a—Al,0; (1010) 8 bar kumlama + Al kaplama
i a-Fe (200) . o-Fe(211) 6 bar kumlama + Al kaplama
i A A 4 bar kumlama + Al kaplama

——— 8 bar kumlama
—— 6 bar kumlama

)
i |
1 I
i I
; P ——— 4 bar kumlama
1 |
i |

~ :
= ; — Islem gérmemis 4140
< i i
~ i :
= i i
- i ; i
= — N e — e
= i
2 J.k i ;
i 3
i\ e A
. ‘ : : ‘ :
20 40 60 80
2 teta (der.)

Sekil 4.1. XRD grafigi (Acar ve Gelengeg 2025)

Sekil 4.2, 4, 6 ve 8 bar basinglarda kumlanmis AISI 4140 celigi 6rneklerinin SEM goriintiilerini
sunmaktadir ve ylizey morfolojisi ile mikro yapisinda belirgin farkliliklar gostermektedir. 4 bar
basingta, yiizey daha piiriizsiizdiir, ince bir piiriizliiliikk ve minimal deformasyonlar g6zlemlenir.
6 bar basingta ise, orta diizeyde piiriizliiliik ve daha belirgin ylizey deformasyonlar1 goriilmekte,
tane sinirlar1 daha net bir sekilde tanimlanmustir. 8 bar basingta ise, ylizey yiiksek piiriizliiliik
sergileyip, onemli tane sinir1 hasarlart ve mikroskobik cukurlar ile catlaklar icerir. Mikro

yapisal hasar seviyesi, kumlama basinci arttikca artmakta olup, en belirgin etkiler 8 barda
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gozlemlenmistir. Bu morfolojik degisiklikler, yiizey sertligini de etkilemektedir. 4, 6 ve 8 bar
basinglarla kumlanmis Al.Os PVD kaplamali1 AISI 4140 ¢eligi o6rneklerinin SEM goriintiileri,
farkli basinglarda benzer Al-Os yapilarini gostermektedir. Kaplamadaki tane sinirlarinin siki bir
sekilde yapismas1 ve dikey biiylime, Thornton modelindeki Bolge 1 ile uyumlu bir sekilde
(Ts/Tm < 0.3), olacak sekilde burada Ts/Tm = 0.27 hesaplanmistir (Senocak vd. 2021). PVD

islemi sonrasinda Al-Os film kalinlig1 yaklasik olarak 2.1 um olarak 6l¢tilmiistiir.

S pm

Sekil 4.2. (a) 4 bar kumlanmis, (b) 6 bar kumlanmus, (¢) 8 bar kumlanmus, (d) 4 bar
kumlanmig + Al PVD, (e) 6 bar kumlanmis + Al PVD, (f) 8 bar kumlanmis + Al PVD ve (g)
filmlerinin kesit SEM goruntileri (Acar ve Gelengeg 2025)

Mikrosertlik test sonuglar1 Sekil 4.3'te sunulmustur. 4, 6 ve 8 bar basinglarla kumlanmis AISI
4140 ¢eligi lizerinde yapilan testler, kumlama basinci arttik¢a sertligin arttigini gostermektedir.
4 bar basingta malzeme, temel bir sertlik sergilerken, basing 6 ve 8 bar'a ¢iktikca dnemli bir
sertlik artis1 gozlemlenmistir. Bu iyilesme, yiizey sertlesmesi ve daha yliksek kumlama
basinglarinda artan plastik deformasyonla acgiklanmaktadir, bu da daha yogun ve sert bir ylizey

olusumuna sebep olmaktadir (Ghara, Paul, ve Bandyopadhyay 2021). Sonrasinda, Al.Os PVD
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filmleri kumlanmis o6rneklere uygulanmistir. Ayni kaplama kosullar1 kullanilmis olmasina
ragmen, Al-Os kaplamalarmin sertlik sonuclari, alt tabaka sertliginden etkilenen farkliliklar
gostermektedir. 6 ve 8 barda oOlculen daha yiiksek sertlik degerleri, alt tabaka ylizeyinin
degistirilmis olmasindan kaynaklaniyor olabilir, bu da kaplamanin yapismasini ve
performansini etkiler. Buna ragmen, Al:Os yapisinin sergilemis oldugu yiiksek sertlik ve
koruyucu 0zellikleri sayesinde yuzey sertligini daha da artirmistir. Kumlama ve Al.Os kaplama

kombinasyonu, nihayetinde drneklerde tistiin sertlik 6zellikleri saglamistir.

400 -
350
T‘a Il is 4140
o = Islem gbrmemug
s 300 + = 4 bar kumlama
> =6 bar kumlama
E 250 == & bar kumlama
. } — 4 bar kumlama + Al kaplama
o0 = 0 bar kumlama + Al kaplama
= +
£ 200 4 8 bar kumlama + Al kaplama
Q
n
o
§ 150
>
100
50
0 - -1

Sekil 4.3. Mikrosertlik degerleri (Acar ve Gelengeg 2025)

Sekil 4.4, ylizey pliriizliiliigii test sonuglarini sunmaktadir. 4, 6 ve 8 bar basinglarla kumlanmis
AISI 4140 celigi lizerinde yapilan yiizey piiriizliiligii testleri, artan kumlama basinciyla birlikte
ylizey piriizliliigiiniin arttigin1 gostermektedir. 4 bar basingta, yiizey piiriizliliigli nispeten
diisiik olup daha diizgiin bir yiizey kalitesine isaret etmektedir. Basing 6 bara yiikseldiginde,
ylizey piiriizliiliigii daha belirgin hale gelerek ara bir yiizey dokusu sergiler. 8 bar basingta ise,
ylzey en yiiksek piiriizliliige sahip olup daha belirgin diizensizlikler ve doku o6zellikleri
gostermektedir. Bu durum, kumlama basincinin arttik¢a g¢elik yiizeyinde aginma ve malzeme
kaymasinin daha fazla gerceklesmesiyle ylizey piriizliliglnin yiikseldigini ortaya
koymaktadir (Jacob vd. 2017). Daha sonra, Al.Os PVD kaplamasi, kumlanmis AIS1 4140 geligi
orneklerine uygulanmig ve kaplama sonrasinda yiizey piriizliliigiinde hafif bir azalma
gozlemlenmistir. Al.Os PVD kaplamasi, kumlama islemi nedeniyle olusan bazi diizensizlikleri

gidermis ve daha az piiriizlii bir yiizey elde edilmesini saglamistir. Yiizey piiriizliiliigiindeki bu
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azalma, kaplama malzemesinin mikro 6l¢ekli ¢ukurlar1 ve vadileri doldurmasiyla genel yiizey
diizgiinliigiinii iyilestirmesinden kaynaklanmaktadir (Vazirinasab, Jafari, ve Momen 2018).
Al:Os yapisi, kumlanmis 6rneklerin hem ylizey sertliginin artmasint hem de ylizey kalitesinin

tyilesmesini saglamistir.

2,0 —
e
= ]
g 1,6—-
B 14
-% 12 = Islem gdrmemis 4140
~ == 4 bar kumlama
g 1.0 === 6 bar kumlama
2.0,8 = & bar kumlama
2 == 4 bar kumlama + Al kaplama
N 0.6 = 6 bar kumlama + Al kaplama
> 0.4 8 bar kumlama + Al kaplama
0.2 —
0,04 L

Sekil 4.4. Yiizey piiriizliligii degerleri (Acar ve Gelengeg 2025)

Sekil 4.5, AISI 4140 orneklerinin temas agis1 Ol¢limlerini gostermektedir. Celik ornekleri,
sirastyla 4, 6 ve 8 bar basinglarla kumlama yiizey islemi uygulandiktan sonra PVD yontemiyle
AlLO:; filmleri ile kaplanmustir. Olgiimler, kumlama basinci arttik¢a temas agisinin da arttigina,
ozellikle ALl:Os kaplama yapilan filmlerde daha belirgin bir etki gézlemlendigini ortaya
koymustur. Bu fenomen, daha yiiksek basingla yapilan kumlamanin yiizey piiriizliligiini
artirmasiyla agiklanabilir. Yiiksek basin¢li kumlama, mikro 6lg¢ekli ¢ikintilar olusturarak hava
ceplerinin birikmesine neden olur ve Cassie-Baxter etkisiyle temas acisini yiikseltir (Heale
2020). Ayrica, kumlama yiizey enerjisini degistirir ve basing arttikca daha yiiksek temas
acilarma yol agar. Al-Os; kaplamasi sonrasinda temas acisinin artmasi, Al-Os kaplamasinin
hidrofobik dogasiyla iliskilidir (Zhi vd. 2017). Temas agisindaki bu artig, Al2Os katmaninin
olusturdugu daha diizgiin ve homojen yiizeyin bir sonucudur. Al-Os katmaninin, kumlanmis
celikle karsilastirildiginda daha diisiik ylizey enerjisine sahip olmasi, yiizey piirtizliliigiini
azaltarak su itici 6zellikler gdsteren bir yiizey olusturur ve bdylece daha yiiksek temas agisina
yol agar. Bu hidrofobik davranig, seramik kaplamalar i¢in tipik bir 6zellik olup, genellikle daha
yiiksek 1slanma direnci sergiler (Yao vd. 2023).
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Sekil 4.5. (a) islenmemis AISI 4140, (b) 4 bar kumlanmis, (c) 6 bar kumlanmus, (d) 8 bar

kumlanmis ve (e) Al2Os PVD temas acis1 6l¢iimleri (Acar ve Gelengeg 2025)

Islenmemis ve farkli basinglarla kumlanmis 6rnekler iizerine Al-Os filmi kaplanmis ve bunlarmn
adezyon kuvvetleri Sekil 4.6'da gosterilmistir. Kumlama yiizey islemi, AISI 4140 malzemesine
sirastyla 4 bar, 6 bar ve 8 bar basinglarla uygulanmis ve ardindan PVD (Fiziksel Buhar Birikimi)
yontemiyle AlOs filmleri kaplanmistir. Buradaki en onemli parametre kritik yiiktiir "Lc".
Adezyon testlerinde, "Lc" genellikle kaplamanin adezyon kuvvetinin bir Olgiisii olarak
kullanilir (Valli 1986). Kumlama igleminin ardindan Lc degerleri 18, 19, 20 ve 25 N olarak
islenmemis, 4 bar, 6 bar ve 8 bar drneklerinden sirasiyla elde edilmistir. Bu sonuglar, kumlama
isleminde uygulanan basing ile adezyon kuvvetinin dogru orantili bir iliskisi oldugunu
dogrulamaktadir. Bu iyilesme birka¢ faktore baglanabilir: Kumlama, ylizey piirtizliiligiini
artirir, mikro Olcekli ¢ikintilar olusturarak yiizey alanini artirir ve substrat ile Al.Os kaplama
arasinda mekanik kilitlenme saglar (Heidarinejad ve Ashrafizadeh 2024). Ayrica, kirleticileri
temizleyerek filmin daha iyi adezyonunu saglar. Bu siireg, yilizeydeki geri ylikleme
gerilmelerini de yaratabilir, bdylece ¢atlagin olusma ve yayilma olasiligin1 azaltir. Son olarak,
farkli kumlama basinglar1 farkl yiizey topografileri yaratir, bu da adezyonu maksimize edecek
optimum piiriizliliigii elde etmeye yardimci olabilir. Bu faktorlerin birlesimi, Al.Os filmlerinin

AISI 4140 ¢elik alt tabakasindaki adezyon kuvvetlerinde gozlemlenen artis1 agiklamaktadir.
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Sekil 4.6. Adezyon testlerinden elde edilen optik goriintiiler ve kritik yiik degerleri (Acar ve
Gelengec 2025)
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4.2. Elektrokimyasal Analiz Sonuclari

Agik devre potansiyelleri (OCP), tiim 6rnekler i¢in 7200 saniyede Sekil 4.7'de verilmistir. OCP
egrileri incelendiginde, 8 bar + Al Orneginden ortalama en yiiksek deger elde edildigi

goriilmiistiir. En diisiik ortalama degerler ise 8 bar'da kumlanmis 6rnekten elde edilmistir.

ocCP
600,0 mV
— 400,0 mV = Islem gormemis 4140
“d_)l =— 4 bar kumlama
2 %—_ — 6 bar kumlama
g 200omy — ilﬁar ﬁiam + Al kapl!
> — 4bar ama aplama
> — — 6 bar kumlama + Al kaplama
= o000V e — 8 bar kumlama + Al kaplama
- , —
>
200,0 mV
0,000 s 2,000 ks 4,000 ks 6,000 ks
T (s)

Sekil 4.7. Acik devre potansiyeli (Acar ve Gelengeg 2025)

Tum ornekler igin Tafel yontemiyle elde edilen egriler Sekil 4.8'de verilmistir. Pa, Bc ve

korozyon hizi Tablo 3.1.'de verilmistir.

Potansiyel

4,000V

2,000v = Islem gérmemis 4140
= 4 bar kumlama
=— 6 bar kumlama

0,000V == § bar kumlama

—— 4 bar kumlama + Al kaplama
= 0 bar kumlama + Al kaplama
8 bar kumlama + Al kaplama

Vf (V vs. Ref))

-2,000V

-4,000 V
1,000nA  10,00nA  1000nA  1,000uA  1000uA  100,0uA  1,000mA 10,00 mA

Im (A)

Sekil 4.8. Potansiyodinamik polarizasyon egrileri (Acar ve Gelengeg 2025)

Tablo 3.1. Korozyon testlerinin sonuglar1 (Acar ve Gelengec 2025)

Numuneler Ecorr (MV)  lcorr (nA/em?)  Bc (MV/decade) Ba (mV/decade) K?}';(;Zn{m

Islem

gérmemis -735 499.6 167.8 138.6 229.7
4140
4 bar -808 548.9 184.5 152.6 252.6
6 bar -815 553.8 186.2 153.8 254.9
8 bar -823 558 187.9 155.2 257.2

4 bar +Al -518 124.7 117.4 97.6 91.88

6 bar +Al -516 121.7 115.7 95.5 89.5

8 bar +Al -510 118.8 114.1 94.2 87.3
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Ecorr degerleri sirasiyla, islenmemis, 4 bar, 6 bar, 8 bar, 4 bar + Al, 6 bar + Al ve 8 bar + Al i¢in
=735, —808, =815, =518, =516 ve —510 mV olarak elde edilmistir. Korozyon direnci ile Ecorr
degerileri arasinda dogru orantili bir iliski vardir (Morris vd. 2002). AISI 4140 ¢eliginin, 4 bar,
6 bar ve 8 bar basinglarda kumlanmasindan sonra korozyon direncindeki azalma, yiizey
puirtizliligi ve asindirict islemler nedeniyle olusan yiizey hatalarina baglanabilir (Wang vd.
2022). Yiizeyde olusan mikro catlak gibi yuzey hatalari, korozyonun baslangi¢ noktasi olarak
islev goriir ve malzemenin korozyon direncini zayiflatir. Ancak, sonrasinda Al.Os kaplama
PVD yontemiyle 4140 ornekleri tizerinde elde edildiginde korozyon direnci 6nemli dlcude
artmaktadir. Al:Os kaplama, yiizey hatalarini etkili bir sekilde kapatan ve celik alt tabakay1
korozif ortamdan izole eden bir koruyucu bariyer olarak iglev goriir (Muresan 2023). Al:Os,
atmosferle temas ettiginde yiizeyinde saglam bir koruyucu oksit katmani olusturma 6zelligi
sayesinde korozyona kars1 yiiksek direng saglar. Bu aliiminyum oksit tabakas1 oldukg¢a yapiskan
ve gecirimsizdir; ayrica hasar gordiigiinde kendini onarma kapasitesine sahiptir, boylece alttaki
malzemenin oksitlenmesini onler. Ayrica, Al.Os birgok korozif ortamda diger metallere kiyasla
daha az reaktiftir, bu da onu korozyona kars1 daha direngli kilar (Zheng vd. 2016). Al.Os
tabakasinin kimyasal stabilitesi ve pasivasyon 0zelligi, kaplanmis alt tabakalarin korozyon

direncini 6nemli Ol¢lide artirmasindaki temel faktorlerdir.

Korozyon direnci ile ilgili elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) de incelenmistir.
Nyquist ve Bode grafikleri sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10'da verilmistir. Nyquist diyagramlari,
kapasitif dongii genisledik¢e korozyon direncinin arttigina isaret etmektedir. Kapasitif dongu
alanlar incelendiginde, Al.Os kaplanmis 6rnekler, kumlanmis ve islenmemis 6rneklere gore
daha yuksek korozyon direnci sergilemislerdir. Nyquist grafigi sonuglari, Al.Os kaplanmis
orneklerin korozyon direncinin daha yiksek oldugunu, kumlanmis 6rneklerin ise daha diisiik
korozyon direnci sergiledigini gostermistir. Bode grafikleri incelendiginde, en diisiik faz agilari
kumlanmis Orneklerden ve en yiiksek faz agilari ise AlOs kaplanmig Orneklerden elde

edilmistir. Faz acisindaki artig, korozyon direncinin de yiikseldigini gostermektedir.
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Sekil 4.9. Nyquist grafikleri (Acar ve Gelengeg 2025)
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Sekil 4.10. Bode grafikleri (Acar ve Gelengeg 2025)

4.3. Tribokorozyon Analiz Sonuclar:

AISI 4140 celigi orneklerinin kumlama islemi uygulanmadan 6nceki hallerinin, 4, 6 ve 8 bar
basinc¢larla kumlanmis ve Al2Os kaplama uygulanmis hallerinin A¢ik Devre Potansiyeli (OCP)
grafiklerine Sekil 4.11°de yer verilmistir.

OoCP
0,000 V
. |
-200,0 mV
Y
)]
¢ -400,0 mV
@ Islem gormemis 4140
> 4 bar kumlama
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Sekil 4.11. Tribokorozyon agik devre potansiyeli (Acar ve Gelengeg 2025)
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Sistem dengeye ulastiktan sonra, siirtiinme islemi baslatilmistir. Siirtlinme islemine
baslandiginda, 4, 6 ve 8§ bar basingla islenen 6rneklerin OCP degerleri, islenmemis 6rnege gore
daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Ancak, Al.Os kaplamali 6rneklerde 4, 6 ve 8 bar basingla
yapilan isleme sonrasi OCP degerlerinde belirgin bir iyilesme goézlemlenmistir. OCP
grafiklerinden, Al>Os kaplanmis o6rneklerin tribokorozyona karsi en yiiksek direnci gosterdigi
anlasilmaktadir. Tribokorozyon ortamlarinda, Al:Os kaplamalar1 genellikle yilizeyde bir oksit
katmani1 olusturarak, cevresel etkilere karsi koruma saglar ve korozyon direncini artirir. AL>O3
kaplamalar, siirtiinme sirasinda yiizeyin yeniden oksitlenmesini saglayarak koruyucu bir tabaka
olusumuna yol acar ve boylece tribokorozyon direncini artirir. Ayrica, Al:Os kaplamalar1 daha
stabil bir elektrokimyasal yiizey saglar ve tribokorozyon kosullarinda elektro-kimyasal
korozyona kars1 direnci artirir (Wang vd. 2021). Al.Os kaplanmis 6rneklerde gézlemlenen

anodik kayma, yiizeyin korozyondan koruyucu 6zelliklerinin iyilestigine isaret etmektedir.

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi, islenmemis 6rnek i¢in ortalama siirtiinme katsayis1 (COF) 0.44
ile 0.54 arasinda degismektedir. 4 bar basingla islenen 6rneklerin COF degerleri 0.62 ile 0.72
arasinda Ol¢iilmiistiir. 6 ve 8 bar basingla islenen 6rneklerde ise COF degerlerinde kademeli
artiglar gézlemlenmistir. Ayrica, en diisiik ortalama COF degerleri Al-Os kaplamal1 6rneklerde
elde edilmistir ve bu degerler 0.13 ile 0.19 arasinda degigsmektedir. PVD yontemi ile elde
edilmis ALOs kaplamalar genellikle daha piiriizsiiz ve homojen bir ylizey saglar, bu da
siirtinmenin azalmasina sebep olarak COF degerlerinin diismesini saglar. Baz1 durumlarda,
AlLOs kaplamalar, siirtlinme katsayisini daha da diisiiren yaglama ozellikleri sunabilir.
Kumlanmis orneklerden elde edilen en yiikksek COF degerleri, kumlama sonucu malzeme

kaldirma ve ylizey piirtizliiliigiiniin artmasi ile iliskilidir.
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Sekil 4.12. Siirtlinme katsayist ve asinma oran1 (Acar ve Gelengeg 2025)

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’ten de goriilebilecegi gibi, en yiiksek asinma orani islenmemis 6rnekte
gbzlemlenirken, en diisiik asinma oran1 Al-Os kaplamali 6rneklerde goriilmiistiir. Kumlama
ylzey isleminin ardindan, ylizeyde plastik deformasyonun arttigi ve dolayisi ile yiizey
sertliginin de artirdig1 bilinen bir olgudur (Multigner vd. 2010). Kumlanmis orneklerdeki
asinma oranindaki azalmasi, artan yiizey sertligi ile iliskilendirilmistir. 8 bar Al kaplamali
ornekten en diisiik asinma (0.34-0.36 Xx10> mm?Nm) degeri elde edilmistir. Sonug¢ olarak
AlLOs kaplamalarin sagladigi daha sert yilizeyler ve yiik tasima kapasitesi, tribokorozyon

direncinin artmasini saglamistir.
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Sekil 4.13. Asinma izinin SEM goriintiisii ve asinma derinligi (a) Islenmemis AISI 4140, (b) 4

bar ile kumlanmus, (c) 6 bar ile kumlanmis, (d) 8 bar ile kumlanmas,
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Sekil 4.14. (e) 4 bar ile kumlanmis + Al PVD, (f) 6 bar ile kumlanmis + Al PVD ve (g) 8 bar
ile kumlanmis + Al PVD (Acar ve Gelengeg 2025)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, AISI 4140 celigi iizerine PVD yontemiyle kaplanan ALOs filmlerinin
adezyon, korozyon ve tribokorozyon direnci iizerine kumlama basincinin etkileri incelenmistir.
Elde edilen sonuclara gére, AISI 4140 c¢eliginin zorlu ortam sartlarindaki korozyon ve

tribokorozyon performansinin iyilestirilmesine yonelik dikkate deger bilgiler saglamaktadir.

AlOs PVD kaplamasimnin uygulanmasi, yiizey sertligini daha da artirmis ve ylizey
plrizliliigiini biraz diizlestirerek genel mekanik 6zelliklerin 1iyilestirilmesine katkida

bulunmustur.

ALOs filmlerinin adezyon direnci, kumlama iglemi sonrasinda dikkate deger sekilde artmistir.
Adezyon direncindeki bu artis, alt malzeme ile kaplama arasindaki mekanik kilitlenmeyle

iligkilendirilmistir.

Kumlama islemi, yilizey piiriizliiliiglinii artirarak ve mikrogatlaklar olusturarak korozyon
direncinin azalmasma neden olmustur. Ancak, sonrasinda yapilan Al-Os kaplama, korozyon
direncini 6nemli Ol¢iide iyilestirerek, 4 bar, 6 bar ve 8 bar ile kumlanmis 6rnekler i¢in Ecorr

degerlerini sirasiyla -516 mV, -510 mV ve -508 mV'ye getirmistir.

Tribokorozyon testlerinde Al.Os kaplanmis ornekler, 6zellikle 8 bar ile kumlanmis ve Al.Os
kaplanmis 6rnek (0,34-0,36 x10~2 mm>3/Nm) i¢in, siirtiinme katsayisinda (0,13 ila 0,19) belirgin
bir azalma ve en diisiik aginma oranim1 gostermistir. Al:Os kaplama, siirtlinmeyi azaltmakla
kalmamis, ayn1 zamanda koruyucu bir oksit tabakasi olusturarak tribokorozyon direncini

artirmistir.

Sonug¢ olarak, kumlama islemi ve Al.Os PVD kaplamasimin AISI 4140 c¢eligi iizerindeki
birlesimi, adezyon, korozyon direnci ve tribokorozyon performansinda belirgin bir iyilesme
saglamaktadir. 8 bar kumlama basinci, ylizey piiriizliiliigii, sertlik ve kaplama baglanabilirligi
arasinda en iyi dengeyi kurarak optimal deger olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, yiiksek stres
ve korozyon riskine sahip ortamlarda kullanilan bilesenlerin dmriinii ve giivenilirligini
artirmada bu yiizey isleme yonteminin potansiyelini ortaya koymaktadir. Gelecek arastirmalar,
bu kaplamalarin farkli ¢alisma kosullarinda uzun siireli dayaniklilik ve performanslarini

degerlendirerek bu iyilestirmeleri daha da destekleyebilir.
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