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OZET

Metal teknolojilerinde, yiizey kaplama islemleri énemli bir yer tutmaktadir.
Literatiire bakildiginda metal kaplama ile ilgili ¢cok ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Bu calismada, geleneksel metal kaplama yontemlerinden farkli olarak kati bir sekilde,
stirtinme yoluyla mekanik olarak kaplama isleminin gerceklestirilmesi islenmistir. Bu
calismayr gerceklestirmek tizere deneysel caligmalar i¢in kullanilacak olan bir
sirtinmeli mekanik kaplama cihazi tasarlanarak imal edilmistir. Cihazin deneysel
uygulamalari i¢in altlik malzeme olarak St37-2 celik ve kaplama malzemesi olarak AA

7075-T6 aliiminyum alasim1 kullanilmistir.

Yapilan kaplama deneyleri sonucunda bu yontemin baslica parametreleri olan;
basing, donme devri ve ilerleme hizinin kaplamaya olan etkileri arastirilmistir.
Kaplanmis olan malzeme yiizeylerinden kesitler halinde numuneler alinarak, optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim spektroskopisi
(EDS) ve X-iginlart kirinimi (XRD) analizleri yapilarak kaplanmis numuneler ile ilgili
mikroyapi1 6zellikleri incelenmistir. Ayrica numuneler iizerinde kalinlik ve mikrosertlik
Olgtimleri yapilarak bu yontemle imal edilmis olan aliiminyum ve ¢elik malzeme ¢ifti

icin optimum kaplama parametreleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaplama Yontemleri, Siirtinmeli Mekanik Kaplama, Aliminyum

Kaplama



SUMMARY

Design of Friction Mechanical Coating Device

In metal technologies, surface coating processes play an important role. In the
literature, a wide variety of methods for metal coating are used. In this study, unlike
conventional metal coating methods, the process of mechanical coating by friction is
carried out in a solid manner. In order to realize this study, a friction mechanical coating
device which will be used for experimental studies is designed and manufactured. St 37-
2 steel was used as the substrate material and AA 7075-T6 aluminum alloy was used as

the coating material for experimental applications of the device.

As a result of the coating tests, the main parameters of this method; The effects
of pressure, rotational speed and feed rate on the coating were investigated. Samples
were taken from the surfaces of the coated materials, optical microscopy and scanning
electron microscopy (SEM), energy distribution spectroscopy (EDS) and X-ray
diffraction (XRD) analyzes were performed to investigate the microstructure properties
of the coated samples. Furthermore, thickness and microhardness measurements were
made on the samples and optimum coating parameters were determined for the

aluminum and steel material pair produced by this method.

Key Words: Coating Methods, Friction Mechanic Coating, Aluminum Coating
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1. GIRIS

Teknolojinin stirekli olarak hizli bir sekilde gelismesiyle birlikte, bir¢ok alanda
yeni ve kullanim alani bir hayli genis olan makine ve cihazlar insanligin kullanimina
sunulmustur. Makine teknolojisinin ilk zamanlardaki hedefi, insan ihtiyaglarini giderme
ve yasami kolaylastirma olmustur. Gilinlimiizde ise makine teknolojisindeki gelismeler
yasamin temel ihtiyaci haline gelmistir.

Sanayi devriminin yapilmasiyla birlikte is giicline duyulan ihtiyacta artmistir. O
donemlerde ihtiyag olan giiclin biiyiik bir kismi insanlarla karsilanmaya g¢aligilmistir.
Fakat sanayinin ilerlemesiyle birlikte ihtiyag duyulan giic daha da artmistir. Sanayi
devrimiyle birlikte acilan birgok fabrika ve isletmede tamamen makineli iretime
gecilmeye baslanmistir. Makinelerin zaman igerisindeki bu hizli gelismesinin bir
sonucu olarak makinelerden istenilen Ozellikler de giderek artmistir. Biitiin bu
gelismeler ve teknolojinin durdurulamaz ilerleyisi hayati biiyiik Olglide makinelere
bagimli bir hale getirmistir. Bu gelismelerin ve makinelere olan bu bagliligin bir sonucu
olarak makinelerin kullanim alaninin arttirilmasi, daha fazla is yapabilmesi ve daha zor
sartlar altinda ¢aligmaya uygun olmasi istenilmektedir.

Bir¢ok endiistriyel uygulamada, ozellikle yiliksek statik ve dinamik yiiklerin
bulundugu sistemlerde, makine parcalarinin bu agir yiiklere dayanikli olmasinin
yaninda basta korozyon olmak iizere aginma ve yorulma gibi malzemeyi zorlayacak
cevre sartlarindan da etkilenmemesi gerekir. Bunun i¢in bir¢ok gelisen sektoriin giderek
artan ihtiyaglar1 gz oniinde bulundurularak iistiin performansli, agir ¢alisma sartlarina
dayanikli yeni malzemelerin gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir. Ustiin ozelliklere
sahip bu malzemeleri imal edebilmek icin birka¢ farkli malzemenin ihtiya¢ duyulan en
1yi 0zelliklerinin tek bir malzemede toplanmas1 gerekmektedir.

Malzeme bilimi alaninda ortaya cikan ihtiyaglarin neticesinde iistiin 6zellikli
malzemeler iireterek makine pargalarinin 6zelliklerini iyilestirmek ve daha dayanikli
hale getirmek i¢in giinlimiizde sanayinin bir¢ok dalinda metal kaplama teknolojileri
kullanilmaktadir. Metal kaplama teknolojileri, bir metal malzeme ylizeyinin, daha {istiin
ozelliklere sahip ikinci bir metalle fiziksel yada kimyasal yontemler ile kaplanarak

yiizeysel 6zelliklerinin gelistirilmesi esasina dayanmaktadir.



Metal kaplamanin temelleri 18.yy’a kadar dayanmaktadir. Italyan asilli bilim
adam1 Giovanni Galvani elektrik akimi kullanilarak iyonlarin hareket ettirilebildigini
bulmus ve bu metotla metal iyonlarini iki elektrot arasinda transfer etmeyi basarmistir.
Bu yiizden metal kaplamanin temellerini buldugu herkes tarafindan kabul edilmis ve
metal kaplama sanayisinde bir¢ok yerde kullanilan galvaniz kelimesi bu bilim adaminin
soyadindan gelmistir. Sonrasinda bu alanda ¢alisan ¢ok sayida bilim adami olmus ancak
19.yy’da Faraday uygulanan akim degerleri ile iyonlar arasindaki baglantilar1 formiilize
ederek metal kaplamanin kullanilmaya baglanmasina onciiliikk etmistir [1].

Glinlimiizde demir, celik, bakir, piring gibi metalleri korumak, asinmay1 ve
yipranmay1 azaltmak i¢in krom, nikel, ¢inko, kobalt, aliiminyum, gibi metallerle
kaplanmas1 ¢ok yaygin hale gelmistir. Bu kaplamalarin yapilabilmesi i¢in ¢ok cesitli
kaplama yontemleri kullanilmaktadir. Metallere uygulanacak kaplama yOnteminin
secimi, metal {irliniiniin kullanim amacina gore belirlenir. Baz1 metal kaplama tiirleri
metali pas, korozyon, kir ve kalintilardan korumak i¢in tasarlanmistir. Makineler
kullanildig1 amaca gore su, yakit, yag, yaglayicilar, yliksek sicaklik ve kir gibi ¢esitli
olumsuz ¢alisma ortami faktorlerine maruz kalabilmektedir. Koruyucu bir kaplama
olmadan bu makineler, diizenli olarak maruz kaldigr bu olumsuz ¢evre sartlarindan
dolay1 hizla zarar gorecektir. Basta oksidasyon ve paslanma olmak {izere malzeme
yiizeyinde cok c¢esitli kusurlar olusacaktir. Metalin kaplanmasi onu bu faktdrlerden
korur, bdylece paslanmaya, oksidasyona ve asinmaya karsi daha dayanikli ve uzun
omiirlii bir malzeme olmasini saglar. Baz1 kaplama ¢esitleri ise metal malzemenin
stirtlinme sirasinda yaglayicilik 6zelliklerini iyilestirerek malzemenin daha uzun 6miirlii
olmasini saglamak i¢in kullanilir. Ayrica tiim bu iyilestirmelerin haricinde dekoratif
olarak daha estetik bir goriintii olusturmasi amaciyla da metal kaplama yapilmaktadir.

Metal  kaplamalarin =~ uygulanmast  igin  ¢ok  ¢esitli  yOntemler
kullanilmaktadir. Kaplanacak malzeme ana metalin {izerine sivi veya toz formunda
puskiirtiilebilir, ana metal sivi formdaki kaplama malzemesine daldirilabilir veya
elektrolizle de yapilabilir. Metal kaplama i¢in hangi uygulama metodunun en iyi
oldugunu belirleyen cesitli faktorler vardir. Bu temel faktorler; kullanim amaci,
kaplamanin iyilestiriciligi, istenilen kaplama kalinligi, iiretim maliyeti, iretim siiresi,
irlinlin son halinin goriintiisii, ana malzemeye olan etkisidir.

Miihendislik alanindaki calisma kosullarina uyum saglayacak sekilde yiiksek

dayanikliliga sahip olan malzemelerin imalatinda kullanilan ham maddelerin rezervleri
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giin gectikce azalmaktadir. Bu sebeple malzemenin tamami yerine sadece dis ylizeyinin
degistirilerek veya iyilestirilerek, agir ¢evre kosullarina karsi dayanikli olmasi ve
malzemenin Omriiniin arttirilmas1 saglanmaktadir. Bu amagla yiizey mihendisligi
alaninda popiilerligi giderek artan yiizey kaplama teknolojisi gelistirilmistir. Yiizey
kaplama teknolojisini uygulayan icin bir ¢ok farkli kaplama yontem gelistirilmistir.
Kaplama iglemlerini birbirinden ayiran noktalar; uygulama sicakligi, islemin kolayligi,
istenilen kaplama kalinligi, kaplamanin yapisma orani, kaplanacak parganin geometrik
Ozellikleri, kaplama malzemesinin fiziksel hali ve uygulamanin ekonomikligi gibi
faktorlerdir. Literatiire bakildiginda endiistride siklikla kullanilan ¢esitli kaplama

yontemlerini incelemek ve gelistirmek i¢in bir¢cok ¢alisma yapilmustir.

Wang vd. [2] sicak daldirma ile kaplama yontemini kullanarak paslanmaz celigin
(1Cr18N19) saf aliiminyum igerisine batirilarak kaplanmasini incelemislerdir. Kaplama
isleminin ardindan malzeme yilizeyinde bir oksit tabakasi olusturmuslardir. Celik
malzeme tizerindeki alliminyumun kalinliginin, kaplama stiresi ile dogru orantili olarak
artt1ig1, ancak i¢ine daldirilan aliiminyumun sicakligindaki artisla azaldigi belirlenmistir.
Daha diisiik sicaklik ve daha uzun siire ile c¢elik malzeme iizerinde daha kalin bir
aliminyum tabakasi elde edilmistir. Aliiminyum kaplanmis ¢eligin 800°C'de yapilan
oksidasyon islemi sirasinda ise ¢elik ylizey iizerinde aliimina, Al4Cr ve Al17Cr9'dan

olusan bir oksit tabakasinin olusumu ger¢eklesmistir.

Deqing vd. [3] yapmis olduklar1 calismada, g¢elik malzeme yiizeyine sicak
daldirma yontemini kullanarak saf aliiminyum ile kaplama islemini ve ardindan
oksidasyon islemi uygulanmasini incelemislerdir. Kaplamanin asimmaya direngli bir
ylizey olmasi i¢in kaplama yilizeyinde alliminyum oksit tabakasi olusturulmasi
amaglanmistir. Celik iizerinde olusan saf aliminyum tabakanin kalinligi, kaplama islemi
sirasinda c¢alisilan sicaklik ve zamandaki artisla azalmistir. Celik malzeme ylizeyinde
olusan Fe—Al intermetalik tabakanin kalinlig1 ise, banyo sicakligi ve sicak daldirma
siiresinin artmasiyla artis gostermistir. Deneysel verilere ve gelistirilen matematik
modele gore, daldirma sicakliklarinin degisimi, Fe-Al intermetalik tabakasinin
kalinliginda oldukca fazla degisime sebep olmustur. X-1s1m1 kirmimi (XRD) ve enerji
dagilim spektroskopisi (EDS) analizi, ¢elik tabakasinin iist kisminda Once ince bir
Al,O3 tabakasi, ardindan daha ince bir FeAl; ve daha sonra ise Fe,Als tabakasi

olustugunu ortaya koymustur.



Kobayashi vd. [4] yaptiklar1 ¢alismada, sicak daldirma yontemi kullanilarak
karbon ¢eliginin aliiminyum ile kaplanmasi islemi sonucu olusan Fe-Al intermetalik
bilesik tabakanin toklugunu incelemislerdir. Sonrasinda karbon ¢eligi yiizeyindeki Fe-
Al intermetalik bilesik katmanlarinin biiylime mekanizmasi, morfolojisi ve mekanik
ozellikleri, 873 ila 1323 K arasindaki sicakliklarda yapilan kaplama uygulamalarinda
difiizyonun olustugu numuneler incelemislerdir. Fe,Als katmanlarn 873-923 K
sicakliklarda difiizyon ile olusmustur. Bununla birlikte, nispeten daha yiiksek kirilma ve
oksidasyon direncine sahip FeAl ve FesAl katmanlari, 1273 K° den daha yiiksek
sicakliklarda difiizyon islem ile olusturulmustur. FeAl ve FezAl katmanlarinin bliyliimesi
icin gereken aktivasyon enerjileri, sirasiyla Q(FeAl)=180 ve Q(FesAl)=260 kJ/mol
olarak bulunmustur. Fe-Al intermetalik bilesik katmanlarinin olusumu ve biiylimesinin,
Fe atomlarmin intermetalik bilesik katmanlarmma diflizyonu ile saglandigi tespit

edilmistir.

Kocganogullar1 vd. [5] toz metaliirjisi ile elde edilmis demir esasli numunelere
sicak daldirma ile kaplama yontemi uygulayarak bu malzemelerin yiizeylerinin
aliminyum ile kaplanmasini incelemistir. Numuneler, ergime sicakliklar1 700 °C ve 750
°C olan Al-Sil12CuFe alagimi igerisine, 30 s ve 300 s siire ile argon koruyucu gaz
ortaminda daldirilarak, kaplama islemi gergeklestirilmistir. Aliiminyum ile celik
arasinda bir araylizey tabakasi olusmustur. Numunelerin korozyon dayanimini
belirlemek i¢in, kaplamali numuneler i¢in 90 giin ve kaplamasiz numuneler 7 giin siire
boyunca ayni yogun tuz ortaminda korozyon testi uygulanarak test edilmistir. Ayrica
numunelerdeki kiitle degisimleri ve metalografik yontemlerle yapilan analizler
degerlendirilmistir. Numunelerin icerdigi kimyasal bilesimin, korozyon olusumuna
onemli sayilabilecek bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir. Ayrica aliiminyum ile
kaplanan numunelerin korozyona karst yogun tuz ortaminda ¢ok daha iyi bir direng
gosterdigi sonucuna varilmistir. Korozyon olusumu kaplamasiz numunelerin yiizeyinde
cukurcuk tipi seklinde iken, kaplamali numunelerin yiizeyinde ise sert ve beyaz renkli
bir aliiminyumoksit tabakasi seklinde olusmustur. Test sonucunda yapilan mikroskobik
incelemelerin sonucuna gore, kaplama ylizeyinde olusan pitting tipi korozyonun, olusan
alliminyum kaplama tabakasinin icerisine dogru kilcal catlaklar halinde niifuz ettigi ve
baz1 yerlerde korozyonun olusturdugu bu catlaklarin arayilizey tabakasina kadar

ilerledigi gézlemlenmistir.



Awan vd. [6] tarafindan yapilan caligmada, sicak daldirma yontemi ile
aliminyumla kaplanan celigin kaplama kalinliginin, sekillendirilebilirlik ve siineklik
tizerindeki etkisi, 3 nokta egme testi ve metalografik analizler kullanilarak
arastirilmistir. Alliminize edici eriyikteki silikon miktarinin kademeli olarak arttiginda,
kaplama tabakasinda 0lgiilen siinekligin de arttig1 gozlenmistir. Metalografik inceleme
sonucunda aliiminize edici eriyikteki silikon miktar1 arttik¢a, aliiminyum kaplama ile
celigin arasinda olusan ara bilesik tabakanin kalinligmin azaldigi tespit edilmistir.
Yapilan aragtirma sonucunda ¢elik ve alliminyum kaplama tabakasi arasinda olusan
arayiizey tabakasmin kalinliginin artmasi ile sekillendirilebilirliginin ve stinekliginin

azaldig1 sonucuna varilmaistir.

Pasinli vd. [7] genel yapt celigi (C1020) ve paslanmaz celik (AISI316)
malzemelerin ylizeylerine sicak daldirma yontemi kullanilarak aliiminyum kaplama
isleminin gergeklestirilmesini incelemislerdir. Celik malzemelerin yiizeyinde olusan
aliminyum kaplamanin yiiksek sicaklik oksidasyonuna kars1 gosterdigi direng ve olusan
kaplamanin mikroyapis1 arastirtlmistir. Numuneler 750°C° deki sivi aliiminyum
icerisinde 10 dakika siireyle bekletilerek yiizeylerinin aliiminyum ile kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Ayrica numunelere 800°C sicaklikta 1 saat ve 6 saat siire ile notr
ortamda difiizyon tavlamasi uygulanmistir. Elementlerin oksitlenmeye karst gosterdigi
direng, difiizyonu ve diflizyon tabakasi kalinlig1 incelenmistir. Aliminyum kaplamali ve
kaplamasiz numuneler 900°C sicaklikta ve farkli siirelerde yiiksek sicaklik
oksidasyonuna maruz birakilarak numunelerde olusan agirlik degisimleri Sl¢iilmiistiir.
Aliiminyum kaplanan celik numunelerde 6nemli miktarda agirlik degisimi olmamustir.
Bu sonuca baglh olarak, alliminyum kaplamanin ¢eligi oksitlenmeden korudugunu
belirtilmistir. Malzemelerin bilesimindeki Ni, Cr, Fe, C ve Al elementlerinin difiizyon

tabakas1 ve aliiminyum kaplamadaki degisimleri mikroprob analizi ile incelenmistir.

Boulesteix vd. [8] yapmis olduklar1 ¢alismada, sivi aliiminyumun IN-800HT ve
HR3C Ostenitik paslanmaz c¢elik ve P92 ferritik-martensitik ¢elikler yilizeyinde
kaplanmasini incelemistir. Yapilan kaplamalarda ayn1 anda, ¢elik matrisi igerisine dogru
aliminyumun i¢ diflizyonu ve her iki ¢elik malzeme yilizeyinde de disa difiizyon
olusmustur. Sonug olarak, kaplamalar Celik icin bir B2-Al faz1 ve P92 i¢in B2-FeAl fazi
sergilemistir. Celik i¢in tavlama isleminden sonra tane biiylikliiglinde bir azalma fark

edilmis, ancak mikroyap1 incelendiginde ¢ogunlukla Gstenitik kaldigi ortaya ¢ikmuigtir.
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Bununla birlikte, P92 ¢eliginde martensitik yapidan Ostenitik bir yapiya doniigiimle
birlikte tane biiyiikliiglinde onemli bir artis meydana gelmistir. Celik tabakanin
mikrosertligi onemli Olgiide degismemis, ancak P92 i¢in biiyiikk bir artis meydana

gelmistir.

Esfahani vd. [9] ark piiskiirtme yoluyla hafif ¢elik iizerine diisiik gozeneklilik
seviyesine sahip bir aliiminyum kaplamasini incelemislerdir. Kaplamanin korozyon
davranisin1 degerlendirmek i¢in, elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ve%
3,5 NaCl ¢ozeltisinde polarizasyon testleri yapilmistir. Kaplanmis numuneler ayrica
1500 saatlik bir tuz piiskiirtme testine tabi tutulmustur. Polarizasyon testleri, aliiminyum
kaplamanin korozyon akimi yogunlugunun dékme aliiminyumdan daha fazla oldugunu
gostermistir. Bu durumun, elektrolitin acik gézeneklerden girmesine bagli olabilecegi
ve aliiminyum korozyonunun hizlanmasina neden olabilecegi belirtilmistir. EIS
Olctimleri, kaplamanin korozyon performansinin, uzun siire daldirma ve tuz bugusu
korozyon deneyi sirasinda gelistigini gostermistir. Bu, elektrolitin kaplama i¢ine daha
fazla niifuz etmesini engelleyen korozyon irilinleri tarafindan gbzeneklerin
tikanmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Elde edilen sonuglar, ark piiskiirtmeli
aliminyum kaplamalarin, klor iceren sulu ¢ozeltilerde ¢elik yapilar1 paslanmaya karsi

giivenli bir sekilde koruyabildigini gostermistir.

Zhou vd. [10] P355NL1 celik malzeme ylizeyinin, tel ile ark piiskiirtme yontemi
uygulanarak aliiminyum kaplanmasini ve olusan aliiminyum kaplamalarin farkl
sicakliklarda tavlanmasini incelemiglerdir. Tavlama sicaklifinin faz kompozisyonu,
morfoloji ve element difiizyonuna etkisi, X-151m1 kirmimi (XRD), taramali elektron
mikroskobu (SEM), enerji dagitict spektroskopisi (EDS) kullanilarak incelenmistir.
Sonuglar, kaplama ylizeyindeki kiigiik gozeneklerin artan tavlama sicakligi ile yavas
yavas kayboldugunu gostermektedir. Arayiizdeki difiizyon tabakasmin kalinliginin,
tavlama sicakligi 600°C' den 900°C' ye ylkseldiginde 6 ila 113um arasinda arttigi
belirlenmistir. 700°C' de tavlanan kaplama, tek bir Fe,Als fazindan olusmaktadir.
800°C' de ve 900°C' de tavlanan kaplamalar ise gozenekli hale gelmekte olup
gevsemektedir. Fe,Als'in yani sira, Al fazi, FesAl faz1 ve 700°C'de ¢elik yiizeyi ve
kaplama arayiiziinde Cr-Al-Si intermetalik bilesigi olugmaktadir. 800°C ve 900°C' de
tavlanan kaplamalarda, aliiminyum kaplama ve P355NL1 c¢elik yiizeyi arasindaki

araylizey bilesikleri daha karmasik hale gelerek ti¢lii bilesikler olusturmustur. Tavlama
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sicakligr 700—-800°C oldugunda ise kaplamalarin nispeten daha miikemmel bir yapiya
sahip oldugu belirtilmistir.

Zhang vd. [11] S355 yapisal g¢elik {lizerine, termal piiskiirtme yOntemi
kullanilarak kaplanan aliiminyum tabakasina, lazerle yeniden ergitme yontemi (LR)
islemi uygulanmasini incelemiglerdir. Elde edilen Al kaplamanin ylizey ve arayiizey
morfolojileri, kimyasal bilesimi ve fazlari, bir elektronik alan mikroskobu (SEM), enerji
dagitici spektrometre (EDS) ve X-151m1 kirmimi (XRD) kullanilarak analiz edilmistir.
Aliiminyum kaplamanin korozyon davranisi, 720 saat boyunca% 3.5 NaCl c¢ozeltisi
icerisinde bekletilerek uygulanan bir daldirma korozyon testi ile incelenmistir.
Elektrokimyasal korozyon davranisi ise PS268A tipi bir elektrokimyasal is istasyonunda
test edilmistir. Sonuglar, piiskiirtme ile elde edilen aliiminyum kaplama tabakasi
tizerindeki gozenekliligin azaldigim1 ve LR' den sonra yogunlugunun arttigin
gostermektedir. LR' den sonra aliiminyum kaplamanin artik gerilmesi 69.0 MP olarak
Olciilmistiir. Bu da, piskiirtme ile olugsan aliiminyum tabakasina gore% 25 oraninda
arttigini, ve dolayistyla LR’ den sonra yapisma kuvvetinin arttigi gozlemlenmistir.
Ayrica piliskiirtme ile elde edilen aliiminyum kaplamanin LR' den sonraki korozyon
davraniginin olumlu yonde oldugu, ayrica elektrokimyasal korozyon direncinin de LR

den sonra artig gosterdigi belirtilmistir.

Yiizey miihendisligi alaninda, iilkemizde kullanilan uygulamalar igerisinde
fiziksel buhar yontemi (PVD) ile ince seramik kaplama tiretimi dnemli bir tutmaktadir.
Ancak yilizey miihendisligi alaninda, istiin Ozellikler sunan ve Onemli ylizey
teknolojileri arasinda yer alan dogrudan buhar biriktirme (DVD) yontemi uygulamalari
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada Aytag vd. [12] tarafindan, PVD ve DVD yo6ntemlerinin
kavramsal ve teknolojik Ozellikler bakimindan temel farklari incelenerek, DVD
uygulamalarmin gelismis &zelliklerine dikkat ¢ekilmistir. iki kaplama teknolojisinin
uygulama farkliliklar1 da ortaya koyularak, DVD yonteminin {ilkemizde
uygulanabilirligi arastirilmistir (Aytagc & Malayoglu, 2018).

Buhl vd. [13] 500°C' nin altindaki sicakliklarda fiziksel buhar biriktirme (PVD)
yontemi ile yliksek hiz ¢eliginin TiN ile kaplanmasini incelemislerdir. Malzeme sertligi,
ylizey pirizliligii ve kaplama yogunluklarinin neredeyse dokiim halinde olan

numuneler ile ayni degerlerde oldugu belirtilmistir. Kaplama tabakasimin ¢elik



malzemeye ¢ok iyi bir sekilde yapismasi saglanmistir. Bu uygulamanm en Onemli
kullanim alan1 matkap gibi kesici takim wuglaridir. Kaplamali matkap uglarinin
kaplamasiz olanlara gore, takim dmriinde belirgin bir artis oldugu ve daha yiiksek yiizey
kalitesine sahip delik olusmasini sagladig1 belirtilmistir. Ayrica asinma direncinin,

kaplamasiz matkap uglarina gére ¢ok daha iyi oldugu sonucuna varilmistir.

Mohd vd. [14] yaptiklar1 ¢alismada, Al-Si-Zn bazli dolgu metalini kullanarak
ARS500 geligini AA7075 aliiminyum alagimiyla kaplamak i¢in sert lehimleme yontemini
arastirmiglardir. Sert lehimleme isleminin araylizey olusumu ve olusan baglarin
mekanik dayanimi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arayiizeyde olusan fazlarin,
lehimli baglantilarin kayma mukavemetini azaltmasinda 6nemli rol oynadigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte, AA7075 ve AR500 metalleri kullanilarak yapilan sert
lehimleme isleminin, bu iki farkli metalin birlestirilmesini kolaylastirdigi ortaya

cikmistir.

Zaba vd. [15] 1s1l islem gormiis aliiminyum kapl ¢elik ¢ubuklar ve borularda
korozyonun cevresel etkisini incelemislerdir. Isil islem, 30, 180, 1440 dakika boyunca
250-700 °C araligindaki sicakliklarda gerceklestirilmistir. Daha sonra, kaplamalar tuz,
kar ve ¢amurunun dongiisel etkisine maruz birakilmistir. Toplam islem siiresi 12 ay
olarak belirlenerek dort aylik {ic asamaya ayrilmis ve her asama sonunda korozyon
faktoriiniin ~ degerlendirilmesi  yapilmistir.  Sonuglar, makroskopik, mikroskobik
gozlemler ve korozyona ugramis kaplamanin derecesi ve tiirli seklinde
degerlendirilmistir. Sonuglara gore, 1s1l islem ve korozif ortamin korozyon direncine
cok biyiik etkisi oldugu belirtilmistir. Isil islem uygulanmayan kaplama, asindirici
ortamin etkisine ragmen korozyona karsi yiiksek bir dirence sahiptir. Isil islemden sonra
yapilan kaplamada yiizeyde herhangi bir degisiklik olmadig1 yani korozyona karst ¢cok

yiiksek direng gosterdigi sonucuna varilmigtir.

Aliiminyum ince filmler, optik, mikroelektronik, telekomiinikasyon ve yapisal
uygulamalar i¢in uygun miikemmel kaplama 6zellikleri sergiler. Ince aliiminyum film
biriktirme, temel olarak farkli biriktirme kosullarinda, farkli parametrelerde fiziksel
veya kimyasal yontemlerle gerceklestirili. Mwema vd. [16] yaptiklari g¢alismada,
kimyasal yontemlere gore daha iistiin Ozelliklere sahip ve yayinlanmis literatiirde

kapsamli bir sekilde arastirilmis olan fiziksel yontemler kullanilarak hazirlanan ince



aliiminyum filmleri incelemislerdir. Ince aliiminyum filmlerin &zelliklerini ve bunlarin
islem parametreleriyle ilgili karmasik etkilesimlerini degerlendirmislerdir. Ince
filmlerin Ozellikleri, alt tabaka sicakligi, kaplama hizi, islem basinci ve kaplama icin
gerekli sicaklik gibi kaplama parametrelerine baglidir. Bu nedenle, bu ¢alisma, ince film
kaplama yoOntemlerini optimize etmenin Onemini vurgulamakta ve yayinlanan

calismalardaki arastirma bosluklarini belirlemektedir.

Volynskii vd. [17] ince bir aliminyum kaplamanin mekanik o6zelliklerini ve
yapisini incelemislerdir. Ultra ince kaplamalarin akma dayanimi, mukavemeti ve
kirilma dayanimini Olcen deneysel yontemler kullanmislardir. Kaplama kalinligi
azaldik¢a aliiminyumun mukavemeti, akma ve kirilma dayaniminin artti§i sonucuna
varlmistir. Akma gerilmesinin ve mukavemetinin artmasi, kristal boyutunun

kiiciiltiilmesi ve metalin peklesmesi ile agiklanmustir.

Deyab vd. [18] yapmis olduklar1 ¢alismada, % 3.5 NaCl ¢ozeltisinde karbon
¢eliginin korozyondan korunmasi igin epoksi/metal ftalosiyaninler nanokompozitler
(NiPc/Epoksi, CuPc/Epoxy ve ZnPc/Epoxy) kullanilmasini  incelemislerdir.
Nanokompozit kaplamalarin korozyon performanslar1 elektrokimyasal empedans
spektroskopisi, agik devre potansiyeli ve taramali elektron mikroskobu analizleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Kaplamanin mekanik &zellikleri nanoindentasyon
teknigi kullanilarak incelenmistir. Sonuclar, metal ftalosiyanin pigmentlerinin epoksi
recine kaplamaya dahil edilmesinin, epoksi kaplamalarin sertliginin yam sira korozyon
direncini de Onemli Olglide arttirdigini  gostermistir.  Metal  ftalosiyaninler
pigmentlerinin, epoksi re¢inesindeki bozuklugu iyilestirici oldugu ve asindirict
elektrolitin karbon c¢eligi tabakasina diflizyonunu Onleyebilir oldugu sonucuna
ulagilmistir. Ayrica NiPc/Epoxy nanokompozitin korozyona kars1 digerlerinden daha iyi

koruma performansi verdigi tespit edilmistir.

Metalik yiizeylerin korozyona karsi korunmasi i¢in ¢evre dostu yeni bir
kaplamanin gelistirilmesi fikri, gectigimiz birka¢ yil boyunca malzeme bilimine olan
ilginin artmasimi saglamigtir. Akilli, kendi kendini iyilestiren kaplamalar, koruyucu
kaplamadaki c¢atlaklarin yayilmasim1 onlemek ic¢in kaplamanin aktif maddelerinin
kontrol edilebilir bir sekilde serbest birakilmasindan dolayl, farkli teknolojik

uygulamalarda metallerin ve alagimlarin umut verici korozyon korumas: sagladigini



gostermistir. Bu kaplamalar pasif matris islevselligine sahiptir ve malzeme alanindaki
bilim insanlarinin biiyiik ilgisini ¢geken degisikliklere dogrudan yanit vermektedir. Akilll
kaplamalar, benzersiz kimyasal, fiziksel, mekanik ve elektriksel ozellikleri iceren
duyarli malzemelerden yapilmistir. Bu akilli kaplamalar, basing, 1s1 ve kimyasal etkiler
gibi farkli ¢evresel degisikliklerle tepki verir ve etkilesime girer. Akilli kaplamalar
genellikle hazirlama teknikleri, fonksiyonel ve reaktif bilesenler, bunlarin kullanimlari
ve uygulamalar1 seklinde siniflandirilirlar. Yaygin olarak kullanilan akilli kaplamalarin
amagclari: kendi kendini iyilestirme, kendi kendini temizleme, mikro kapsiil iyilestirme
ve korozyon Onleyici kaplamalar seklindedir. Metal yiizeylerin korunmas: siirecinde,
akilli kaplamalarin algilama, koruma ve iyilestirme gibi ¢ok islevi vardir. Nazeer vd.
[19] kendini iyilestirme ozelliklerine sahip akilli kaplamalar hakkindaki en son
gelismeleri incelemislerdir. Ayrica farkli akilli kaplamalarin hazirlanmasi ve farkl alt

tabakalara uygulanmasini aragtirmislardir.

Miiller vd. [20] yiiksek hiz celigi, celik, aliiminyum ve bakir yiizeyleri
tizerindeki TiN ve aliiminyum kaplamalarin mekanik Ozelliklerini ve 06zellikle
kaplamanin yapigsma 6zelliklilerini incelemislerdir. Numuneler iizerinde x-1s1n1 kirinimi
(XRD) analizi, kazima testi, mikrosertlik oOl¢iimii ve iic nokta egme deneyleri
yapitlmistir. Deney yoOntemlerinin her biri, kaplama davranislarinin sadece belirli
yonlerini ortaya koymaktadir. Elde edilen verilerin, kaplama malzemesinin, alt tabaka
malzemesinin ve olusan ara tabakanmn &zelliklerine bagli oldugu belirtilmistir. On
gerilmenin  degistirilmesinin, deney sonuglarmi  olduk¢a  farkli  sekillerde
sonuglandirabilecegi anlasilmistir. Ayrica, kaplamanin yapisma mukavemeti ile ii¢

nokta egme testindeki davranisi arasindaki iligkiler ele alinmistir.

Aliiminyum kapl bir ¢elik sacin giydirme yontemi kullanilarak kaplanmasi, bu
tir levhalarin iiretiminde kullanilan diger islem tiirlerine kiyasla daha verimli ve
ekonomik bir yaklasim olabilmektedir. Bu islemde, ara ylizeyler arasinda bir bag
olusturmak icin aliiminyum ve ¢elik olmak {izere iki metalin yiiksek plastik
deformasyonu gerekir. Bu nedenle, islenerek sertlestirilmis levha, yiiksek bir
sekillendirilebilirlik elde etmek i¢in tavlanmalidir. Manesh vd. [21] yaptiklar
calismada, giydirme teknigini kullanarak celik yiizeyleri aliiminyumla kaplamislardir.
Sonrasinda Erichsen ¢okertme test teknigini kullanarak sekillendirilebilirligi

6l¢mislerdir. Ayrica, Erichsen ¢okertme numunelerinin yiizeylerini makroskobik olarak

10



inceleyerek yapigsma kuvvetini degerlendirmislerdir. Yapilan arastirmalar ve deneyler
sonucunda, yiiksek yapigsma mukavemetinin yani sira iyilestirilmis sekillendirilebilirlik

saglayan optimum tavlama sicakligi ve zaman degerleri elde edilmistir.

Akramifard vd. [22] yaptiklar1 ¢alismada, AISI 304L paslanmaz gelik levhanin
her iki ylizeyine AA1050 aliiminyum alasiminin kaplanmasi ig¢in, 100 ve 23°C
sicakliklarda giydirme yonteminin kullanilmasini incelemislerdir. Uygulama sonucunda
her iki yiizeyi aliiminyum kapli 304L paslanmaz ¢elik levha olusturulmustur.
Numuneler kazima testine tabi tutularak malzemeler arasinda olusan bag yapisinin
Ozellikleri incelenmistir. Daha sonra, 1 saat boyunca 200-600 °C' de tavlama islemi
yapilarak kaplanmis levhalarin araylizey olusumu ve mekanik davraniglar
arastirilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1sin1 difraksiyonu (XRD) ve
optik mikroskop kullanilarak, ara yiizeyin Ozellikleri incelenmistir. Tavlama islemi

sonrast ara yiizey kalitesinin bozuldugu tespit edilmistir.

Deqing vd. [23] giydirme yontemini kullanarak 304L paslanmaz c¢elik/L2Y2
aliminyum alasim ve 304L paslanmaz celik/Q235A karbon celigi levhalarin
olusturulmasi i¢in Al-Cu-Mg araylizey alagimi kullanilmasini aragtirmislardir. Kaplama
islemi sicaklii ve zaman parametrelerinin levhalar tizerinde olusan araylizeye etkileri
incelenmistir. Deneysel sonuglar, kaplamasiz ve kaplanmis paslanmaz ¢eligin arayiizey

yapismasinin difiizyon katman kalinlig1 ile dogrudan ilgili oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Stirtiinme yiizey kaplamasi, sabit bir alt tabakaya bastirilarak dondiirme islemi
yapilan metalik sarf malzemesi ¢ubugunun plastik deformasyonuna dayanan yeni bir
kat1 hal kaplama iglemidir. Daha ¢ok aliiminyum, hafif ve paslanmaz celik malzemeler
kullanilir. Islemin kat1 hal niteligi sayesinde, benzer olmayan metal kombinasyonlarinin
kaplamasi, Ornegin; aliiminyum-cgelik, seramik veya demir dis1 metallerin ¢esitli
kaplama kombinasyonlari olusturulur. Ayrica, kaplamalar bir alt tabaka {izerinde siirekli
ve ince taneli olusmaktadir. Arastirmalarin ¢cogu, belirli malzeme kombinasyonlarinin
uygulanabilirligine ve biriken katman kalitesinin deney parametrelerine
iliskilendirilmesine odaklanmistir. Swinnen vd. [24] ise yapmis olduklar1 ¢alismada,
olusan kaplama katmanlarin1 ve 6zelliklerini degerlendirmek i¢in metodik bir yaklagimi

incelemislerdir. Bu yaklasim, gorsel degerlendirme, makrografik muayene ve
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performans analizinden olusarak, kaplanmis tabaka kalitesinin karsilastirilmasini

amaclamaktadir.

Ravisekhar vd. [25] farkli malzeme kombinasyonlari ile uygulanan siirtiinme
yilizey kaplama tekniklerinde baglanma mekanizmasi, islem parametrelerinin segilmesi
ve deneysel test sonuglarinin arasindaki iligkileri belirleyen degiskenleri incelemislerdir.
Islem parametrelerinin genislik, yiikseklik, yiizey piiriizliiliigii, gerilme dayanimu,
kayma dayanimi gibi durumlara etkisi detayli olarak tartisilmistir. Potansiyel
endiistriyel kullanim alanlarini tespit etmek i¢in gorsel inceleme, yapisma testi,

mikroyapi ve sertlik gibi kalite degerlendirme testleri uygulanmistir.

Liu vd. [26] islem kosullarmin siirtinme yiizey kaplama yapilan tabaka
tizerindeki etkisi ve hem kaplamali tabakanin hem de alt tabakanin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Ticari olarak saf aliiminyumdan hazirlanan (yaklasik
olarak 0.2 mm kalinliginda ve 20 mm genisliginde) ince tabakalarin, gesitli islem
kosullarinda AA2024-T351 tabakasinin {izerine basartyla kaplanabilir oldugu
belirtilmistir. Olusan katmanlarin kalitesinin, islem sicakligi ile dogrudan ilgili oldugu
gosterilmistir. Homojen, iyi baglanmig ve hatasiz katmanlar 300—420°C sicaklik
araliginda olugmustur. Disiik islem sicakliklarinda siirekli tabakalar olusturulamazken,
daha yiiksek islem sicakliklarinda ise kaplanmis malzemenin alt tabaka ile karigsmasi
gerceklesmistir. Termal simiilasyonlar, islem kosullari ile tiretilen 1s1 miktar1 arasindaki
iliskiyi dogrulamistir. Karigimin olusumunu tahmin etmek icin ise bir analitik model
gelistirilmistir. Ek olarak egme ve korozyon deneyleri de yapilarak kaplama tabakasinin
yiiksek yapisma kalitesine sahip oldugu ve korozyona karsi yiiksek koruma performansi

sagladig1 anlagilmistir.

Gandra vd. [27] siirtlinme yiizey kaplama yontemi ile iistiin asinma ve korozyon
ozellikleri gosteren ince taneli kaplamalar elde etmek igin aragtirmiglardir. Yigin bir
erime meydana gelmediginden, bu islemin, ergitme temelli yontemlere gore
birbirleriyle uyumlu olmayan veya kaplanmasi zor olan malzemelerin birlestirilmesine
imkan  sagladigi  belirtilmistir.  Diger  alternatif  kaplama  yOntemleriyle
karsilagtirildiginda enerji verimliligi ve ¢evreye olan olumsuz etkisi bakimmdan dnemli
avantajlar sagladigi vurgulanmistir. Bu alanda yapilan uygulamalar incelendiginde

asinmig ve catlamis hasarli ylizeylerin onarimi i¢in bu yontemin kullanildig
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goriilmiistiir. Ayrica, makine parcalariin imalatinda belirli alanlarda ylizey
ozelliklerinin gelistigi belirtilmistir. Ozellikle alasimli ve paslanmaz celiklere yapilan
siirtinme yiizey kaplamasi ile ¢ok ¢esitli malzeme tiirleri kaplanmistir. Bu kaplama
yonteminin, ileri endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemli bir potansiyele sahip oldugu ve

geleneksel kaplama iglemlerine bir alternatif oldugu vurgulanmaktadir.

Stirtiinme ylizey kaplamasi islemi heniiz yaygin endiistriyel kullanima sahip
olmayan 06zel bir ekipmanda gergeklestirilmektedir. Yeni uygulama olanaklarmin
kesfedilmesi amaciyla Da silva vd. [28] yapmis olduklar1 bu calismada, bilgisayarl
sayisal kontrol ile bir isleme merkezinde siirtlinme yiizey kaplamasi isleminin
uygulanabilirligini arastirmiglardir. Bu amagla, C1020 karbonlu ¢elik ylizeyi lizerine
6351 aliiminyum alasimi kaplanmasini islemi gergeklestirilmistir. Uygulanabilir
kaplama parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilan 6n deneylerden sonra, islem
degiskenlerinin (¢ubuk capi, donme ve ileri hiz) kaplama geometrisi ve mekanik
ozellikler lizerindeki etkisi deney metodolojisi tasarimi kullanilarak incelenmistir.
Kaplamalarin yapigmasi, basit bir yontem olan push-off testi uygulanarak
degerlendirilmistir. Sonuclar, parametrelerin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi
gerektigini, arastirmanin incelenen deneysel kosullar altinda uygulanabilecegini ve

maksimum 4250 N itme kuvveti degerinin elde edilebilecegini gdstermistir.

Badheka vd. [29] 6 mm kalinligindaki ¢elik yiizeyler iizerine 8 mm, 12 mm, 16
mm ve 22 mm gibi ¢esitli ¢aplarda 6351 T6 aliiminyum metalinin kaplanmasini
incelemiglerdir. 22 mm ¢ubuk kullanilarak {iretilen metalik kaplamanin gorsel
goriiniime gore miikemmel oldugu tespit edilmistir. Ek olarak, kaplamadan sonra
cubugun ucundaki halka formlar1 da kaydedilmistir. Sicakliklar, ilerleyen ve geri
cekilen taraflardaki veri kaydedici kullanilarak dlgiilmiistiir. Tlerleyen taraftaki (421°C)
toplama sicakliginin, geri ¢ekilme tarafindaki sicakliktan (375°C) daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Daha sonra numune Vickers makro sertlik ol¢iimlerine tabi tutulmustur.
Yapilan deneysel caligmalar neticesinde elde edilen sonuglara goére, bu islemin,

metalleri korozyondan koruma alaninda ticari olarak uygulanabilirligi tartigilmistir.

Saw vd. [30] yapmis oldugu ¢alisma, farkli malzeme c¢iftlerinin siirtiinme ylizey
kaplama yontemi  kullanilarak  kaplanmasindan sonra yapilan  mikroyapi

degerlendirmesinin bir derlemesidir. Kaplama islemi i¢in kullanilan parametreler donme
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devri, uygulanan basing veya kuvvet, egim agisi ve siirtiinme siiresi olarak

belirlenmistir.

Chandrasekaran vd. [31] bir argon atmosferinde AAS5083 metali iizerine
AISI304 paslanmaz ¢elik ve AISI1020 yumusak ¢elik malzemeleri ile siirtiinme yiizey
kaplamas1 islemini gerceklestirilmesini incelemislerdir. Aliiminyum ile iyi bir sekilde
baglanmis olan yumusak celik arasinda arayiizey olusumunun kanit1 varken, paslanmaz
celik ile aliiminyumun karigimina kanit bulunamadigi ve kaplamanin ylizeyde
yuvarlanmig bir yapiya sahip oldugu bulunmustur. Aliiminyum iizerinde paslanmaz
celik i¢cin mekanik bir kilitlenmeye rastlanmamuistir. Her iki durumda da iyi bir kaplama
elde etmek i¢cin 21,8MPa kadar yiiksek bir temas basincinin gerekli oldugu
bulunmustur. Sonu¢ olarak yumusak celik ile yapilan kaplama isleminde arayiizey

olusumu saglanmistir, ancak paslanmaz celik ile bir arayiizey olusumu saglanamamaistir.

Chandrasekaran vd. [32] ilk olarak takim ¢eligi, inkonel, aliminyum ve titanyum
cubuklarin siirtlinme yiizey kaplama yontemiyle diisiik karbonlu ¢elik ve paslanmaz
celik tizerine kaplanmasi, ikinci olarak diisilk karbonlu g¢elik ve inkonelin ise
aliminyum ylizeyler {izerine slirtiinme yiizey kaplamasi islemini incelemislerdir.
Kaplama kalitesi i¢in ylizey, hiz, yik ve sarf malzemesi gibi islem parametreleri
dikkatli bir sekilde kontrol edilerek uygulanmistir. Yapilan ilk deneylerde takim c¢eligi
ve inkonelin, yogun kuvvetli bir kaplama olusturmak icin ¢elik tizerine etkili bir sekilde
biriktirildigini, aliiminyumun ise sadece yliksek temas basinglarinda biriktirildigi tespit
edilmistir. Titanyum test edilen kosullar altinda biriktirilememistir. Yapilan ikinci
deneylerde ise paslanmaz ¢elik, diisiik karbonlu ¢elik ve inkonelin yogun kuvvetli
kaplamalar olusturmak i¢in aliiminyum yiizeylerde biriktirilebilir oldugu, ancak
paslanmaz celigin aliiminyum ile arayiizeyde bir bilesik tabakasi olusturmadigin
gostermistir. Aliiminyumun siirtiinme 1si1s1 ile erimesi goézlemlenmis ve bunun da,
kaplama arayiizeyinde kirillgan ve dolayisiyla istenmeyen arayiizey bilesiklerinin
olusumuna yol agtig1 tespit edilmistir. Kaplamalarin X-1s1m1 kirinimi (XRD) analizi
incelemeleri, kaplama yapisinin alt tabaka bolgesinde belirli bir aciyla egimli sekilde
yiizeyde kesintisiz bir dizi ayr1 tabakanin olustugunu dogrulamistir. Kaplamanin dis
yiizeyine yakin bu katmanlar arasinda c¢atlaklar bulunmus ve en iyi kaliteyi elde etmek
icin ist katmanlarin kaplamadan c¢ikarilmast gerektigi sonucuna varilmistir.

Mikroskobik gdzlemler, ilk yapilan deneylerde kaplama tabakasi ile ¢elik arasinda ¢ok
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az karisim oldugunu ancak celigin siirtiinme yiizeyinde bazi piiriizlenmelerin oldugunu
ve alt ylizeyde de deformasyonunun oldugunu ortaya koymustur. Aliiminyum alagim,

benzer sekilde ancak ¢ok daha biiyiik bir dlglide ylizey degisikligi gostermistir.

Gandra vd. [33] vyaptig1 c¢alismada, siirtinme ylizey kaplamasinin
karakterizasyonu i¢in malzeme biriktirme orani ve biriktirilen kiitle birimi basina
tilkketilen enerji ile ilgili performans kriterleri belirlenmistir. Bu kriterler, bir¢ok islem
parametresi i¢in yumusak celigin siirtiinme ylizeyinde test edilmistir. Siirtlinme islemi
icin gerekli kuvvetin, egim agisinin, arayiizey yapisma Ozelliklerinin, hareket ve donme
hizlarinin islem verimliligine etkisi incelenmistir. Kaplama islemi gergeklestirilen
numuneler optik mikroskop, goriintii isleme teknikleri ve sertlik testi ile incelenmistir.
Sarf malzemesi ¢gubuguna uygulanan yiikiin, kaplama verimliligini ve biriktirme oranini
arttirmak icin gerekli oldugu bulunmustur. Ancak yiiksek donme veya hareket hizlar
kaplama verimliligini azaltmigtir. Sarf malzemesinin hareket yonii boyunca
yatirilmasinin, birlestirme verimliligini% 5'e kadar arttirdig1 kanitlanmistir. incelenen
deneylerde ki malzeme kaybi, tiiketilen toplam cubugun yaklasik% 40 ila 60' ini
olusturmustur. Yapilan kaplama isleminde 0,5-1,6 g/sn biriktirme oranlar ile 2,5 ila 5
kJ/g tiiketilen enerji araliklarinda olusan kaplama tizerinde mekanik ¢alisma yapilmasi
gerektigi disiinlilmiistiir. Biriktirme oranlart bir ¢ok kaplama yontemine gore daha
yiiksektir. Enerji tiikketiminin ise diger kaplama yontemlerine gore daha diisiik oldugu

belirlenmistir.

Nixon vd. [34] siirtiinme yiizey kaplamasi teknigi ile paslanmaz ¢eligin yumusak
celik {lizerine kaplanmasi {izerine bir arastirma yapmislardir. Seg¢ilen malzemeler ile
basarili kaplamalar elde edilmistir. Kaplamanin yapisma dayaniminin ram ¢ekme testi
ile maksimum 502 MPa' da oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara dayanarak, yiizey
metodolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile karakterize edilmistir. Sonuglarin
dogrulanmas i¢in, kaplanmis numune, korozyon testine tabi tutulmustur. Olusan bagin
mikro yapisi, optik mikroskop ve X 1smm1 kirmmimi (XRD) kullanilarak karakterize
edilmistir. Kaplama yiizeyinin korozyon direncinin, kaplama malzemesinden daha

diistik, kaplanan malzemeden ise daha biiyiik oldugu belirtilmistir.

Kumar vd. [35] [S2062 yumusak celigin AA6063 aliiminyum alasimi ile

stirtiinme yiizey kaplama yontemiyle birlestirilmesi i¢in uygun islem parametrelerini
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belirlemeyi ve bu parametreler ile elde edilecek yeterli mukavemet ve siineklik degerleri
arasindaki iligkileri belirlemeyi amacglamiglardir. Deneylerde kullanilacak parametre
kombinasyonlarin1 arastirmak ve se¢mek igin faktoriyel deney tasarim teknigi
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda en 6nemli faktorlerin donme devri, eksenel
yiik ve celigi tutan traversin hizi oldugu goriilmiistiir. Sonuglara dayanarak, ilk olarak
diisiik donme devri, diisiik eksenel yiik ve diisiikk hareket hiziyla, ikinci olarak ise diigiik
donme devri, yiiksek eksenel yiik ve yiiksek hareket hiziyla kaplamalar tretilmistir.
Ayrica, kaplama malzemeleri metaliirjik olarak uyumsuz ve kirilgan bir arayiizey
olusturma egiliminde oldugu icin kaplamalarin kisitli bir parametre araliginda elde

edilebildigi gbzlenmistir.

Bu ¢alismada ise metal kaplama sektoriinde yaygin olarak kullanilan kaplama
yontemlerinden farkli bir yontemle, siirtiinmeli ve mekanik bir sekilde kati hal metal
kaplama iglemini gerceklestirecek, deneysel bir cihaz olan siirtiinmeli mekanik kaplama
cihazinin tasarimi ve imalat1 yapilmistir. Imalat1 yapilan siirtiinmeli mekanik kaplama
cihaz ile silindirik geometriye sahip ¢elik malzeme yiizeyi lizerine aliiminyum alagimi
kaplanmasini saglayan bir takim deneyler gergeklestirilmistir. Bu yapilan deneylerin
sonuclarini aragtirmak i¢in kaplama yapilan malzemeden kesit halinde numuneler
alinarak, bu numunelerin mikroyapist ve kaplama kalinliklar1 optik mikroskop, taramali
elektron mikroskobu (SEM), enerji dagitict spektroskopisi (EDS), X-igin1 kirmimi
(XRD) analizleri ile incelenmistir. Ayrica numunelerin sertlik 6zellikleri de mikrosertlik
deneyleriyle incelenmistir. Yapilan analizler ve deney sonuglar1 degerlendirilerek,
stirtinmeli mekanik kaplama cihazi ile imal edilen aliiminyum kapli ¢elik malzemeler

icin optimum kaplama parametreleri belirlenmistir.
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2. YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

Yiizey, bir maddenin ¢evresinde ki ortam ile temas eden ve geometrisini
olusturan kismidir. Dig ¢evre ile malzeme arasindaki tiim etkilesim ylizey tizerinden
gerceklesir. Malzemenin tiimiine mal edilen 6zellikleri ¢ogunlukla yilizey tarafindan

belirlenmektedir. Bu 6zellikler;

Dis goriintiisii ve rengi,

Disindaki malzemeyle olan difiizyon 6zellikleri,

Siirtlinme, aginma, korozyon ve yorulma gibi mekanik 6zellikleri,
Optik ozellikleri

Fotoelektrik 6zellikleri,

Yapigma ozellikleri

fletkenlik vb dzelliklerdir [36]

NS NEE N N NE R

Malzeme yiizeyinin yukaridaki 6zellikleri aslinda malzemenin 6zellikleri olarak
kabul edilir. Bu tiir 6zelliklerin malzemede yetersiz oldugu durumlarda, sadece
malzeme ylizeyini iyilestirerek malzemenin tamamin iyilestirmeye gerek kalmaz. Bu
hammadde agisindan biiyiik bir tasarruf ve ekonomiklik saglar. Ancak baz1 durumlarda
malzemeden istenilen ylizey Ozellikleri malzemenin tiimiinden beklenen o6zelliklerle
tamamen farkli olabilmektedir. Ornegin dislilerde asinma dayanimin iyi olmasi ve
sertliginin yiiksek olmasi istenmektedir. Fakat malzemenin sertligi, kirilganligi ile dogru
orantili oldugu i¢in, sadece yiizey sertliginin yiikseltilmesiyle malzemenin tamamin da
asinma direncinin arttirilmasi saglanir. Bu sayede malzemenin i¢ kismi, yiizeye gore
daha yumusak halde tutularak kirilma toklugunun yiiksek olmasi saglanir. Yapilan
caligmalar sayesinde, sadece malzeme yiizeyinde yapilan iyilestirmelerin teknolojik ve
ekonomik olarak ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Malzeme kesitinin ¢ok
kiicik bir bolimiinde yapilan bu islemler sayesinde malzeme omrii 10-100 Kkat

arttirabilmektedir [36].

Demir ve celik malzemelerin yiizeylerinin yiiksek sicaklik, korozyon ve asinma
gibi olumsuz etkilerden korunmas1 amaci ile yiizeyleri plastik, boya, nikel, krom, bakair,

¢inko ve aliiminyum gibi madde veya alasim malzemeleri ile kaplanmaktadir. Malzeme



yiizeylerinin iyilestirilerek korozyon ve asinma dayaniminin arttirilmasina ek olarak
dekoratif acidan da iyi bir goriiniim elde edilmesi istenir. Bu amagla metal malzemelerin
Omriinii ve kalite standardini arttirmak, kullanilacagi ortam sartlarinin olumsuz
etkilerinden korumak ve bazi mekanik 6zelliklerinin iyilestirmesi amaciyla yiizeylerine

kaplama islemleri endiistride yaygin olarak uygulanmaktadir [37].

Metallerin kaplanmast i¢in literatiire bakildiginda kaplamada kullanilacak
malzemeler, bu malzemelerin fiziksel halleri, elde edilen kaplamanin kalinligi,
kaplamanin &zellikleri ve kaplama islemin uygulanisi yoniinden ¢ok c¢esitli metal
kaplama tekniklerinin oldugu goriilmistiir. Kaplama yontemlerine yonelik genel bir

siiflandirma Sekil 2.1 ‘de gosterilmistir.

KAPLAMA
YONTEMLE
SOLUSYONL YARI ERiYiK
SiS?'?I%/ILI!ER u VE ERGIMI$
SISTEMLER SISTEMLER
l | l ELEKTROKIi | l ; l | l | l TERMAL l |
cvD PVD IBAD RS KiMYASAL SOL-GEL LASER PREY KAYNAK

Sekil 2.1. Kaplama Yontemleri [38]

Bu c¢alismada c¢elik malzeme ylizeyine aliiminyum kaplama islemi
gerceklestirileceginden dolay:r literatiirde yaygin olarak yer alan ¢elik {zerine

aliminyum kaplama yontemleri incelenmistir.
2.1.  Sicak Daldirma

Sicak daldirma ile kaplama temel olarak, kaplanacak parcanin eriyik halde
bulunan baska bir malzeme igerisine daldirilarak belirli bir siire bekletilmesi ve islem
sonunda c¢ikartilarak sogutulmasi esasina dayanmaktadir. Bu kaplama isleminde ¢ok
biiyliik parcalarin kaplanabilmesi ve seri liretime uygun olmasi iireticiye biiyiik
avantajlar saglamaktadir. Malzemenin biitiin ylizeylerinin eksiksiz bir sekilde
kaplanmas1 sayesinde ylizeyde kaplanmamis hicbir bolgenin kalmamasi bu sebeple

karisik sekilli parcalarin kaplanmasi i¢in de ¢ok kullanilan bir kaplama metodudur.
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Ozellikle demir ve ¢elik malzeme yiizeylerinde cok yaygmn bir sekilde bu ydntem
kullanilmaktadir [37].

Giliniimiizde sicak daldirma islemi ASTM A-463, Euronorm 154, ISO 5000, NF
A 36-340 gibi standartlara gore yapilmaktadir. Bu islemin belirli standartlarla
sinirlarinin  belirlenmesi ve olusan alasimlarin diizenlenmesi sayesinde, kaplanan

malzeme yiizeylerinde paslanmaz geliklere benzer yapilar ortaya ¢ikarilmaktadir [39].

Kaplama islemini etkileyen en Onemli parametreler; Banyo malzemesinin
alasimi, daldirma sicakligi ve sicak daldirma siiresidir. Bu ii¢ parametre de iiretim
sirasinda kontrol altinda tutulmali ve kaplama islemi sirasinda amaclanan sonuclara
uygun degerler secilmelidir. Kaplama siiresinin artmasiyla birlikte kaplama kalinlig1 da
artmaktadir. Banyo sicakliginin artmasi da kaplama siiresi gibi kaplama kalinliginin

artmasina sebep olmaktadir [39].

Sicak daldirma yontemi incelendiginde yaygin olarak c¢inko ile yapilan
galvanizleme islemi 6ne ¢ikmaktadir. Galvanizleme ile kaplama yontemine ait islem
siireci Sekil 2.2°de gosterilmistir.  Galvanizleme, celik malzeme 450°C deki eriyik
cinko banyosuna daldirilmasi ile uygulanan yiizey kaplama islemidir. Bu islem
sonrasinda iiretilen malzemenin 6mrii, olusan kaplamanin kalinligir ve bulundugu ortam
sartlarina gore degismektedir. Celik malzemeler, ¢inko ile ylizeylerinin kaplanmasi
isleminden sonra, iletkenligi yiiksek olan deniz suyunda rahatlikla kullanilmaktadir

[37].

Cinko Banyosuna Etme
Oksit Onleme Daldrma

Durvlama

Durulama
Yag Giderme

Sekil 2.2. Galvanizleme ile kaplama yonteminin iglem basamaklar1 semasi [40]
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Sicak daldirma ile aliminyum kaplama iglemi ise farkli uygulama alanlarinda
kullanilabilir olmasi {ireticiye bircok avantaj saglamaktadir. Uretici agisindan biiyiik
kolaylik saglayan bu islemin genel amaci, kaplanan malzeme ylizeyinin asinma ve

korozyon dayaniminin biiyiik ol¢iide arttirilmasidir [37].

Celik malzeme yiizeylerinin seri bir sekilde aliiminyum ile kaplanmasi igin
kullanilan en yaygin yontem sicak daldirma ile kaplama yontemidir. Esas olarak bu
yontem, kaplama yapilacak ¢elik malzemenin yiizeyi temizlenerek sivi aliiminyum veya
aliminyum alasimi igerisine daldirilip belirli bir siire tutularak uygulanmaktadir.
Bekleme islemi gergeklestirilirken malzeme yiizeyi aliiminyum igerisinde ¢oziinerek,
ergimis aliiminyum ile reaksiyona girer. Malzeme ylizeyinin sivi aliiminyum ile girdigi
reaksiyonlar sonucunda farkli yapilarda intermetalik fazlar olugmaktadir. Sonrasinda
aliminyumun c¢elik malzeme igerisine difiizyonu gerceklesmektedir. Reaksiyon ve
difiizyon islemlerinin olduk¢a hizli bir sekilde gerceklesmesinden dolayr diger
yontemlere gore daha kalin kaplamalar elde edilebilmektedir [39].

Sicak daldirma ile ¢elik malzeme ylizeylerinin kaplama islemi ticari agidan iki
farkli sekilde (Tip 1 ve Tip 2) yapilmaktadir. Tip 1 sicak daldirma aliminyum kaplama,
otektik bilesime yakin oranda AI-Si alagimi kullanilarak olusturulmaktadir. Bu tiir
aliminize gelikler yiiksek sicaklik ve korozyon dayanimi gereken durumlarda yaygin
bir sekilde uygulanmaktadir. Tip 1 aliiminize celikler otomotiv sektdriinde egzoz
manifold sistemleri ile ocak, firin, davlumbaz kurutucusu ve 1siticis1 gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Sicak daldirma ile kaplamada, ¢elik ylizeyinin kaplama malzemesi
olarak ticari safliktaki aliiminyumun kullanildigr islemler ise Tip 2 olarak
adlandirilmaktadir. Tip 2 aliiminize celikler, dis cephe kaplama saclari, klima ve
havalandirma sistemlerinde kullanilmaktadir. Tip 1 aliiminize celiklerin kaplama

kalinligt 15-25 pm, Tip 2 aliiminize ¢eliklerin ise 38-60 um araligindadir [39].

2.2.  Termal Piskiirtme

Termal piiskiirtme ile kaplama islemi ekonomik ve genis uygulama alanina sahip
olmasindan dolay1 endiistride en yaygin sekilde kullanilan kaplama teknigidir. Temel
olarak yanma ve elektriksel piiskiirtme olarak iki farkli sekilde yapilmaktadir. Tiim
puskiirtme tekniklerinde kiiciik boyutlu sivi damlaciklar1 seklinde kaplama malzemesi,

piiskiirtme tabancasi kullanilarak kaplanacak malzeme ylizeyi lizerine gonderilir. Bu
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islemlerde kaplama ylizeyinin baglanma mukavemetini arttirmak i¢in yiizey
piirizlendirilmelidir. Bu kaplamalarin yapisi ise ylizeye paralel sekilde olusmaktadir.

Termal piiskiirtme ile kaplama isleminin uygulamasi Sekil 2.3’de gosterilmistir. [37].

Enefi Kaplomo Mazemesi 5
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Sekil 2.3. Termal Piiskiirtme ile Kaplama Y&nteminin Uygulanmasi [41]

2.2.1. Yanma Islemleri
Yanma islemleri alev piiskiirtme, tel alev piiskiirtme, toz alev piiskiirtme, ytliksek
hizda oksi-yakit piiskiirtme, patlama alev piiskiirtme olmak {izere 5 farkli baslik altinda

incelenmistir.

2.2.1.1. Alev Piiskiirtme

En eski termal piskiirtme sekli olan alev piiskiirtme, metal teller, seramik
cubuklar, metalik ve metalik olmayan tozlar da dahil olmak iizere ¢ok cesitli
malzemeleri kaplamak i¢in kullanilabilir. Alev piiskiirtme isleminde, kaplama
malzemesi siirekli olarak bir takim gazlarin (asetilen, propan ve metil asetilen-
propadien) akisiyla olusan alevde eritilerek pliskiirtme tabancasinin ucuna gonderilir.
Hava ise genellikle atomizasyon gazi1 olarak kullanilir. Oksiasetilen alevleri,
olusturdugu yiiksek sicakliklar nedeniyle, tel alev piiskiirtme icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diisiik sicaklik propan alevi, aliiminyum ve ¢inko gibi diislik erime
noktali metallerin yani sira polimer malzemelerin kaplamasi i¢in kullanilabilir. Bir alev
puskiirtme sisteminin temel elemanlar1 alev plskiirtme tabancasi, hammadde
malzemesi, besleme mekanizmasi, debimetre, basing regiilatorii ve hava

kompresoriidiir.
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2.2.1.2. Tel Alev Piiskiirtme

Tel alev piiskiirtme tabancasi, teli beslemek icin motor ve tahrik silindirlerine
sahip bir tahrik {initesinden, alevi ve atomizasyon havasini kontrol eden valflerden, gaz
nozulu, hava bashgr ve bir gaz bashg icermektedir. Ark piiskiirtme ile
karsilastirildiginda, tel alev piiskiirtme oksijen-yakici gaz karisiminin nispeten yiiksek

maliyeti nedeniyle daha maliyetlidir.

2.2.1.3. Toz Alev Piiskiirtme

Toz alev piiskiirtme yontemi tel alev piiskiirtme yoOntemiyle benzer sekilde
calismaktadir. Ancak tel yerine toz besleme elemanlar1 kullanilmaktadir. Erimig
kaplama malzemesi atomize edilir ve yanan gazin akisiyla yiizeye itilir. Toz alev
puskiirtme tabancalari, diger termal piiskiirtme tabancas tlirlerine gore daha hafiftir ve
daha kiiciiktlir. Ancak toz alev spreyi yontemi kullanimi genellikle tel alev pliskiirtme
veya ark piiskiirtme ile karsilastirildiginda daha azdir. Parcacik hizlar alev piiskiirtme
yontemine gore daha diisiiktiir ve uygulanan kaplamalar genellikle daha az yogundur.
Ayrica kaplamanin malzeme yilizeyine olan yapiskanligi diger termal piiskiirtme

yontemlerine gore daha zayiftir.

2.2.1.4. Yiiksek Hizda Oksi-Yakit Puskiirtme

En yeni termal piiskiirtme yontemlerinden biri olan yiiksek hizda oksi-yakit
puskiirtme, yliksek basingta oksijen ve bir yakit gaz kullanmaktadir. Yaygin olarak
propan, propilen ve hidrojen yakit gazi olarak kullanilmaktadir. Yanan gaz karisimi
stipersonik hizlara yiikseltilir ve toz halinde bir hammadde aleve enjekte edilir. Proses,
termal girisi en aza indirerek parcacik kinetik enerjisini, diisiik gozeneklilik ve yliksek
yapisma mukavemeti ile ¢ok yogun olan kaplamalar iiretmek i¢in maksimize eder.
Yiiksek hizda oksi-yakit piiskiirtme, jet motor pargalari gibi pargalarda asinmaya

dayanikli kaplamalar uygulamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek hizda oksi-yakit pliskiirtme yontemi ile yapilan karbiir kaplama islemi

Sekil 2.4’°te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Yiiksek hizda oksi-yakit piiskiirtme yontemi kullanilarak yapilan karbiir kaplama islemi [42]

2.2.1.5. Patlama Alev Piiskiirtme

Patlatma alev piskiirtme metodunda oksijen, asetilen ve toz halindeki
hammadde malzemesinin karigimi, bir tabanca haznesinde saniyede birka¢ kez
kivilcimlarla patlatilmaktadir. Kaplama islemi ¢ok yogun kaplamalar {iretmek i¢in ¢ok
yiiksek hizlarda gergeklestirilir. Yiiksek sicaklikta kullanim i¢in asinmaya dayanikli

seramik kaplamalarin kaplanmasinda kullanilan bir yontemdir.

2.2.2.  Elektrik islemleri

Elektrik islemleri ark piiskiirtme ve plazma piiskiirtme olmak tlizere 2 farkli

baslik altinda incelenmistir.

2.2.2.1. Ark Piiskiirtme

Ark piiskiirtme genellikle ¢inko, aliiminyum ve alasimlar1 dahil olmak iizere
korozyona dayanikli metal kaplamalarin uygulanmasi i¢in en ekonomik termal
puskiirtme yontemidir. Enerji maliyetleri daha diisiiktiir ve bu sebeple kullanim orani tel
alev spreyi gibi rakip yontemlere daha yiiksektir. Ark piiskiirtme, metaller, alasimlar ve

metal-metal oksit karigimlar1 dahil elektriksel olarak iletken malzemeleri uygulamak
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icin kullanilabilir. Ark piiskiirtme, kaplama telini eritmek i¢in iki tel arasinda bir ark
olusturularak kullanilir. Erimis malzemeyi kaplanacak malzeme yiizeyine piiskiirtmek
ve itmek icin genellikle icerisinde hava bulunan sikistirilmis gaz kullamilir. iki tel
siirekli olarak tabancay1 esit hizda besler. Diisiik voltajli (18 ila 40 volt) dogru akim
(DC) bir gii¢ kaynag kullanilir. Kaplama kalitesi ve 6zellikleri, atomizasyon basinci,
hava nozulu sekli, giicii, tel besleme hizi, hareket hizt ve uzaklasma mesafesi
degistirilerek kontrol edilebilir. Ark piiskiirtme ile elde edilen kaplamalar diger termal

puskiirtme yontemlerine gore ¢ok daha iyi yapisma ozellikleri sergilemektedir.

2.2.2.2. Plazma Puskiirtme

Plazma piiskiirtme, c¢ok yiiksek sicakliklarda eriyen yiizey kaplama
malzemelerini uygulamak icin kullanilir. Elektrot gorevi goren piiskiirtme nozullari
arasinda bir ark olusturulur. Hareketsiz sekilde bulunan gaz basinglandirilarak, bir
plazma gazi olusturmak icin elektrotlar arasindan gecirilerek ¢ok yiiksek sicakliklara
ulagir. Daha sonra Toz haline getirilmis kaplama malzemesi eritilerek 1sitilmis gazla
birlikte kaplanacak yiizeye hizli bir sekilde uygulanir. Plazma piiskiirtme sistemi, bir
giic kaynagi, gaz kaynagi, tabanca ve toz besleme mekanizmasindan olusur. Islem,

zirkonyum dioksit ve aliiminyum oksit ve krom oksit gibi asinmaya dayanikli

kaplamalar1 uygulamak i¢in kullanilmaktadir.

Termal piiskiirtme ile aliiminyum kaplama iglemi, aliiminyum ya da aliiminyum
alagimlarinin ergitilerek yiiksek basingli (2—4 atm) hava akimai ile yiizeye piiskiirtiilmesi
ile gerceklestirilmektedir. Termal piiskiirtme ile aliiminyum kaplama islemi igin
onceden temizlenmis yiizeye piskiirtme islemi uygulanarak yapilir. Kaplanacak
malzemenin yiizey piiriizliilligi arttirilarak, kaplama malzemesi ve kaplama tabakasi
arasinda olusacak zayif bagin kuvvetlenmesi saglanmaktadir. Yiizey piirtizliliglini
artirmak icin kaplama Oncesi fircalama islemi Onerilmektedir. Fircalama islemi
sonucunda kaplanacak olan malzemenin ylizeyi yliksek piiriizliiliige sahip olmaktadir.
Bu islem sonucunda numunenin ylizey piriizliligii yikseltilip yapismanin
gelistirilmesine ragmen baglanma dayanimi oldukca diisiik olmaktadir. Ayrica,
kaplanacak malzeme ile kaplama tabakasi arasinda olan zayif bagin dayanimini artirmak
in 850 — 1250 °C sicaklik araliginda uzun siire tavlama islemi uygulanmasi tavsiye

edilmektedir [39,43].
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2.3.  Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ile kaplama yontemi 1800’lii yillardan beri
bilinmesine ragmen, ticari olarak ilk kez Balzers tarafindan 1979 yilinda uygulanmaistir.
PVD kaplama islemi ilk olarak bir HSS matkap ucu ve kilavuz takimina, daha sonra ise
diger takimlara da uygulanarak yayginlasmistir. PVD kaplama, 1980'li yillardan beri
endiistride siklikla kullanilan bir kaplama yontemi olmustur. PVD ile kaplama yontemi,
uygulananin kolayligi, kaplanacak olan malzemenin mikro yapisina zarar vermemesi,
Olclisel tolerans farkliligina ihtiyagc duymamasi gibi avantajlarindan dolay1 genis bir

uygulama alan1 bulmustur [12] .

PVD kaplama yontemi, kati haldeki bir malzemenin yiliksek vakum altinda
buharlastirilmast isleminden sonra, kaplama yapilacak olan malzeme yiizeyine dogru
hizlica ve yogun bir sekilde biriktirilmesi islemidir. Iyonizasyon islemi sayesinde daha
yogun ve daha saglam bir kaplama elde edilebilir. Bu kaplama yontemi miihendislik
alaninda oldukca fazla 6neme sahip olan ugak inis takimlar1 gibi yiiksek mukavemetli
celik pargalarin korunmasi ve aliiminyum gibi malzeme yapilarinin igerisine
yerlestirilen ¢elik baglantt elemanlarinda tercih edilmektedir. PVD yontemi ile
aliminyum kaplama isleminin diger yontemlere gore birtakim avantajlar
bulunmaktadir. Bunlar; aliiminyum kaplama tabakasinin, ¢elik malzeme yiizeyine ¢ok
giclii bir sekilde yapismasi, aliiminyum kaplama tabakasinin c¢elik malzemenin
mekanik Ozelliklerini olumsuz olarak etkilememesi ve farkli geometrilerdeki

malzemelere istenilen kalinlikta homojen bir kaplama yapilmasini saglamaktadir [39].

PVD uygulamalari, diigiik taban malzeme sicakliklar1 ve kaplama malzemesi
olarak ¢ogunlukla refrakter malzemeler kullanilmasi nedeniyle yiiksek i¢ gerilmeler
olusturmaktadir. Ayrica yiiksek enerji gerektiren iyon bombardimaninin gergeklesmesi

sebebiyle de i¢ gerilmede artis olusabilmektedir [12].

Cr, Ti, Zr gibi elementlerin ve TiSi, AICr, AlTi gibi alagimlarin nitriirler,
karbiirler ve karbonitridlerle birlikte kullanilarak olusturulan kaplamalar, ¢ok cesitli
malzemeler {izerine ince film kaplanmasi i¢in kullanilir. PVD kaplama yontemi
uygulamalar1 genellikle 250 ile 450 ° C islem sicakligi arasinda gerceklesmektedir.
PVD kaplamalar; tekli, ¢coklu ve kademeli tabakalar seklinde de olusturulabilir. Tipik
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olarak 2-5 um araliginda kaplama kalinlig1 elde edilir. Fakat birka¢ yiiz nanometre

kadar ince veya 25um kadar kalin kaplamalar da elde edilebilir [12].

Buharlastirma, sigratma, plazma olusturma gibi farkli PVD uygulama teknikleri
vardir. Buharlastirma isleminin farkli yontemler kullanilarak gergeklestirilmesi,
kaplama yapilacak malzemeye vakum odasina gore negatif potansiyel uygulama (BIAS)
ve plazma kullanimi gibi uygulamalar bu teknikleri birbirinden ayiran noktalardir.
Kullanilacak olan bu farklt uygulama teknikleri, kaplamanin o6zellikleri, yapist ve

kaplama hiz1 gibi parametreleri 6nemli derecede degistirmektedir [12].
2.4. Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi (CVD)

Kimyasal buhar biriktirme (PVD) ile kaplama yonteminin tarihgesi, 1915 yilinda
Langmiur’un sicak bir tel yiizeyi iizerinde volfram kristallerini biriktirme islemine
dayanmaktadir. 1924 yilinda Philips Laboratuvarlarinda titanyum, hafniyum ve
zitkonyum gibi metallerin de kimyasal buhar biriktirme yontemiyle kaplamalari
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarin g¢ogu arastirma amagli olup, ticari olarak ilk

kullanim1 1971 yilinda TiN ile kapl kesici uglar ile olmustur [36].

Kimyasal buhar biriktirme yonteminin temel prensibi, buhar fazinda bir tasiyic
gazin kontrollii bir sekilde kimyasal reaksiyonlara sokularak, kapali bir kap icerisinde
isitilmis  olan altlilk malzeme yilizeyine kati bir sekilde biriktirilmesi esasina
dayanmaktadir. Kimyasal buhar biriktirme islemi reaksiyon semas: Sekil 2.5°te
gdsterilmistir. Istenilen kaplamanin olusmasi igin, gerekli kimyasal reaksiyonlara
girecek olan metal bilesiklerinin gaz fazinda olmasi gerekmektedir. Bu ydntemde
kullanilan en yaygin gaz fazindaki metal bilesikleri floriir, kloriir ve bromiir olmustur.
Kimyasal buhar biriktirme yonteminde, kaplanacak olan yiizeylerin tiimiiniin homojen

bir sekilde ve eksiksiz kaplanmas1 miimkiindiir [36].
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Sekil 2.5. Bir CVD {initesinin semasi, reaksiyon: A + B — C + D [36].
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Kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD) ile iiretilen kaplamalarin kalinlig: 10-
30 um araligindadir. Kaplama islemi yaygin olarak 900-1100°C sicaklik araliginda ve
uygulanan kaplamanin tiiriine gore degismektedir. Istenilen kaplama kalinligina gére

islem siiresi 2-4 saat arasinda degismektedir [38].

Kaplanacak olan malzemelerin yiiksek sicaklik ve basinca dayanikli olmasi
gerekmektedir. Ayrica yapilan kimyasal reaksiyonlar ve uygulama kaplama islemi i¢in
yiiksek enerji gerekmektedir. Bu sebeple kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD) ile
elde edilen kaplamalar, benzer yontem olan fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemi ile
iiretilen kaplamalara gore daha dayanikli kaplamalardir. Ancak yiiksek enerji maliyeti
ve pahali malzemelerin kullanilmasindan dolayr bu kaplama yontemi, fiziksel buhar

biriktirme yontemine gore daha yiiksek maliyet gerektirmektedir.
2.5.  Sol-Jel Yontemi

Sol jel islemi, bir siv1 igerisinde bulunan nano boyuttaki kati1 pargaciklardan
olusan kolloidal siispansiyonlarin (sol) ve ardindan {i¢ boyutlu kati inorganik ag
yapilarinin (jel) olusturulmasi islemidir. Aslinda bu proses, c¢ozelti formundan
olusturulup ¢esitli kullanim alanlarina yonelik olan basta seramik ve cam olmak iizere
kompozit malzemelerin de tiretildigi bir tekniktir. Kolloidal olarak kullanilan kati
parcaciklarin tane boyutu 500 nm veya daha kiiciiktiir. Bu sebeple optik mikroskop ile

goriintiilenemezler [38].

Sol-jel yontemi ile kaplama islemi cam, seramik, metal ve plastiklerin yiizey
ozelliklerini gelistirmek, bu malzemelere yeni 6zellikler kazandirmak (optik, elektronik,
kimyasal ve mekanik gibi) amaciyla uygulanmaktadir. Sol-jel yontemi ile kaplama
isleminin uygulanmasi ig¢in; Daldirma, piiskiirtme, akis kaplama, dondiirme, laminer,

merdaneli ve baski kaplama gibi bir¢ok farkli metot vardir [38].

Cam tiretimi ile kullanimi artan sol-jel yontemi gilintimiizde film, fiber, monolit,
toz, kompozit ve gozenekli malzemelerin kaplanmasi gibi bir ¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir. Celik malzeme yiizeylerinin de paslanmaya, ¢izilmeye ve oksidasyona

kars1 korunmasi icin sol-jel yontemi ile olusturulan kaplamalar kullanilmaktadir [38].
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2.6. Elektrolitik Kaplama Yontemi

Elektrolitik kaplama yontemi ile aliiminyum kaplama isleminde, ergimis
aluminyum kloriir tuzlar1 ve alkali metal kloriirlerden olusan ergimis elektrolitler ya da

etil bromiir ve benzen igerisinde aluminyum bilesiklerinden olusan inorganik

elektrolitler kullanilmaktadir [39].

Kaplama isleminden Once kaplanacak malzeme ylizeyi iyice temizlenir ve
sonrasinda yagdan arindirilarak HCI asit ¢ozeltisinde temizlenir. Yiizeyde aliiminyum
kaplamanin olusma hiz1 diger yontemlere gore oldukca yavastir. Tipik olarak 30
dakikada yaklasik 0,0lmm kaplama kalinlig1 elde edilir. Akim yogunluguna paralel
olarak bu hiz da artmaktadir. Literatiirde 800°C’de ek olarak bir tavlama islemi
uygulanarak, daha homojen bir yapinin elde edilecegi one siiriilmektedir. Fakat tavlama
islemi, aliiminyumun demir icerisine diflize olmasina ve kirilgan intermetalik
bilesenlerin olusmasina neden olmaktadir. Diisiik sicakliklarda bu islemin yapilmasinin

en 6nemli avantaji ise bu tiir kirilgan yapilarin olusmamasidir [39,43].

Genel anlamda bakilacak olursa bu yontemin bir takim dezavantajlar1 vardir.
Aliiminyum kloriir gibi kolayca buharlasabilen ve normal kosullarda dahi kolayca
bozunabilen bir yapmin kullanilmasi, yontemin olduk¢a yavas gerceklesmesi ve

uygulama maliyetinin yiiksek olmasi iiretici igin en biiyilik dezavantajlardir [39].

2.7.  Gaz Aliiminyum Kaplama Yontemi

Bu yontemde, aliiminyumkloriir (AlCl3) gaz fazi bulunan ortamda aluminyum
(% 45) ve aluminyum oksit (% 45) ve amonyum kloriir (% 10) igeren bir karisim
kullanilarak  gergeklestirilmektedir. Uygulamaya bakildiginda bu karisim gaz
sizdirmayan bir firina yerlestirilerek 600°C’ye kadar 1sitilir. Firinin diger ucuna kaplama
yapilacak numune yerlestirilir ve 900—1.000°C’ye 1sitilir. Kaplama islemi sonucunda
celik yiizeyinde ince bir aliiminyum tabakasi olusmaktadir. Yontemin karmagsikligr ve
onemli enerji tiilketiminden dolayr bu yontem endiistride ¢ok kullanilan bir yontem

degildir [44].
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2.8. Elektroforez

Bu yontemde alkol igerisinde bulunan kiiresel aluminyum pargaciklarinin toz
halinde, kaplama yapilacak numune yiizeyinde ¢oktiirme islemi uygulanarak kaplama
gerceklestirilmektedir. Ardindan yiizeye kaplanan bu toz tabakasi en az % 7 oraninda
haddelenerek pekistirilir ve oldukea diisiik hizda 500°C’ye 1sitilarak sinterlenir ve ¢elige
baglanmasi saglanir [39,43].

2.9. Vakum ile Kaplama Yontemi

Vakum ile kaplama, genel anlamda aliiminyumun buharlastiriimas1 ve kaplama
numunesi yiizeyinde yogusturularak kaplanmasiyla yapilmaktadir. Piiskiirtme yontemi
ile benzerlik tasimasina ragmen daha kaliteli kaplamalar elde edilmektedir. Kaplanacak
olan aliiminyum, buhar basmcinin atmosfer basincindan daha yiiksek oldugu bir
sicakliga (1400°C) kadar isitilir. Al buhari kaplanacak malzemeyle karsilastiginda
soguk yiizeyden dolayr aluminyum hemen yogusmaktadir. Bu islemin gergeklesmesi
icin diisiik basinclh (10'3-10'5 mm-Hg) vakum odalar1 kullanilir. Kaplama isleminin
yavas gerceklesmesi kaplama yiizeyinin daha kaliteli olmasina sebep olmaktadir
[39,43].

Bu yontem kullanilarak 0,08-2,5 pm kalinhiginda kaplama kalinliklar1 elde
edilmektedir. Makro boyutta kaplamanin kalitesinin, kullanilan ¢elik malzemenin yiizey
kalitesiyle orantili oldugu, mikro boyutta ise bu yontemle elde edilen kaplamalarin
tiniform oldugu, homojen olmadig1 anlasilmistir. Ayrica ferroaliiminyum ara alasim
tabakasiin olugsmadigi belirlenmistir. Celik ile aluminyum tabakasi arasinda giiclii bir
bag olusturmak icin kaplama numunesi ylizeyi once dikkatli bir sekilde temizlenmeli,
sonrasinda 175-370°C sicakligmma kadar on 1sitma islemi uygulanmalidir. Kaplama
kalitesinin yani sira kaplama numunesi ve kaplama tabakasi arasinda kuvvetli bag
olusumundan dolay1 kritik pargalarin yiizey islemlerinde bu yontem tercih edilmektedir

[39,43].
2.10. Giydirme (Cladding) Yontemi

Bu yontemde aliiminyum ve ¢elik bantlarin beraber kullanilarak haddeleme
yapilmasiyla aliiminyum malzemenin ¢elik ylizeyine kaplamasi gerceklestirilir.

Haddeleme islemi sirasinda iki malzeme arasinda metalik bag olusumu gergeklesir. Son
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yillarda paslanmaz g¢eliklerin yiizeylerinin bu yontem kullanilarak aliiminyum
kaplanmas1 yayginlasmaktadir. Bu yontemle bant, levha ve boru iiretimi

gergeklestirilmektedir [44].
2.11. Kutu Yoéntemi

Kutu yontemi ile aliiminyum kaplama isleminde ilk olarak ¢elik malzeme ylizeyi
oksit ve yabanci maddelerden temizlenir. Sonrasinda g¢elik malzeme yiizeyi iizerinde
bulunan aliiminyum veya ferro-aliiminyum toz parcaciklar: ile birlikte karbiirizasyon
kutularina yerlestirilerek yiiksek sicakliklara (900-1080°C) kadar 4 ile 30 saat islem
sliresi boyunca 1sitilir ve kaplama islemi gerceklestirilmis olur. Kaplama kalinligi 0,03-
1,5 mm aralifinda olusmaktadir. Islem sirasinda sinterlenmenin dnlenebilmesi amaciyla
aliimina veya 6giitiilmis Kil, oksitlenmenin engellenmesi amaciyla da aluminyum kloriir
veya amonyum klorliir karigimi ilave edilmektedir. Uygulama sonrast kaplama
yiizeyinde yliksek oranda aliiminyum (%36-65) biriktiginden oldukca kirilgan bir yap1
olugmaktadir. Bu sebeple kaplama sonrast 815-1000°C sicakliginda tavlama islemi
uygulanmaktadir. Tavlama islemi sonrasi dis yiizeydeki aliiminyum orant %?20-30

seviyelerine diiser ve toplam kaplama yogunlugu artar.

Islemin uygulamiginin kolay olmamasi ve pahali olmasindan dolayr genellikle karmasik
sekilli parcalarin kaplanmasi icin ile kullanilan bir yontemdir. Ayrica yiiksek
sicakliktaki oksidasyon direncinin arttirilmasi amaci ile endiistride nikel bazli alagimlara

ve gaz tribiinlerine uygulanan bir islem olarak bilinmektedir [37, 44].
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3. SURTUNMELI BIRLESTIRME TEKNIKLERIi

Stirtinmeli birlestirme teknikleri siirtinme kaynagi, siirtiinme karigtirma kaynagi

ve siirtlinme yilizey kaplamasi olmak tizere 3 baslikta incelenmistir.

3.1. Siirtiinme Kaynagi (Friction Welding)

Siirtiinme kaynagi isleminde 1s1, elektrik veya diger enerji kaynaklarindan degil
de biri sabit digerine donme hareketi verilen pargalarin ylizeylerinde olusan siirtiinme
ile gergeklesmektedir. Isinin, slirtiinme yolu ile elde edilebilmesi igin, parg¢alardan en az
birine donme hareketi verilmesi gerekmektedir. Iki parcanin birbirine ters yonde

dondiiriilmesi seklinde uygulanan siirtiinme kaynagi metotlar1 da vardir.

Kaynak islemi sirasinda malzeme yiizeylerinin karsilikli olarak uyguladig:
basing sabit veya belirli oranda arttirilarak uygulanmaktadir. Malzemeler arasinda
olusan araylizey kaynak sicakligina ulasana kadar déonme islemi belirli bir basing altinda
devam etmektedir. Arayilizeyin kaynak sicakligina ulagsmasi sonrasinda donen parganin
hareketi durdurularak kaynak islemi bitirilir. Bu islem sayesinde sadece ayni tiir degil,
farkli tiirden metallerin birlestirilmesi de saglanabilmektedir. Endiistride siklikla
kullanilan siirtiinme kaynagi seri {iretime ve otomasyona uygun bir kaynak islemidir.

Stirtiinme kaynagi islem basamaklar1 Sekil 3.1° de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Siirtinme Kaynag1 asamalart: (a): Dénme baslangici, (b): Yiizeylerin temas etmesi, (c):

Siirtlinmenin gergeklesmesi, (d): Durma asamast



Isinin, harici bir enerji kaynagi gerekmeden siirtiinme ile olusturulmasi, diger
birlestirme yoOntemlerine gore enerji tasarrufu saglar. Bu, aym1 zamanda diger
birlestirme yoOntemlerine gore daha fazla ekonomiklik demektir. Fakat, birlestirilen
parcalarin ¢ogunlukla silindirik geometriye sahip olmasi genis bir kullanim alani
sunmamaktadir. Ayrica kaynak islemi sirasinda, kaynaklanacak parcalarin basincin

etkisi ile boylarinin kisalmasi da malzeme sarfiyatina neden olmaktadir.

Stirtinme kaynagi islemi ile ilgili parametreler; donme devri, siirtiinme basinci,
stirtlinme siiresi, frenleme siiresi, yigma basinci ve stiresidir. Bu parametreler kaynak

isleminin kalitesini belirleyen en 6nemli faktorlerdir.

3.2.  Siirtiinme Kanistirma Kaynag (Friction Stir Welding)

Stirtinme karistirma kaynagi, siirtlinmeli birlestirme tekniklerinden biri olan
sirtinme kaynagi isleminin uygulamasiin gelistirilmis baska bir ¢esididir. Siirtiinme
kaynaginda ¢ogunlukla silindirik geometrideki parcalar kaynatilirken, stirtiinme
karistirma kaynaginda ise alin alina getirilen levha ve boru tipi malzemelerin
kaynatilmas1 islemi gergeklestirilir. Bu kaynak tekniginde, kaynak kabiliyeti zor olan
malzemelerin birlestirilmesi, kaynak siiresinin kisa olmasi, duman ve 15in olugsmamasi,
toz ve ilave metale ihtiya¢ olmamasi ve otomasyon i¢in uygun bir yontem olmasi gibi
bir ¢ok avantajindan dolay1 diger geleneksel ergitme kaynak yontemleri i¢in alternatif

olarak kabul edilen bir kaynak yontemidir [45].

Bu islemde, karistirici ucun, alin alina getirilerek sabitlenmis olan parcalara
temas ederek siirtiinmesi sonucunda siirtiinen bolgelerde 1s1 agiga c¢ikmaktadir.
Karistirict ucun temas ettigi malzemeler ile arasinda gergeklesen siirtinmeden dolay1
malzemenin kaynak yapilacak bolgesi yumusar ve plastik sekil degisimine ugrar.
Karigtiricr ug, kaynaklanacak olan pargalarin alin almma getirildigi bu bolgeye
daldirilarak, birlestirmenin gerceklesecegi uzunluk boyunca ilerletilir. Bu islem
sonucunda karistirllan malzeme, hidrostatik basing altinda soguyarak katilasir ve
kaynak islemi ger¢eklestirilmis olur. Kaynakla birlestirilmesi istenilen pargalara yada
karistirict uca donme ve ilerleme hareketi verilerek iki farkli sekilde malzemeleri
birlestirme islemi uygulanabilir. Siirtinme karigtirma kaynagmin uygulama semasi

Sekil 3.2 *de gosterilmistir [45].
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Eksenel Kuvvet . Kaynak
s Ilerleme Yonii

Omuz

Kaynak
Bolgesi

Sekil 3.2. Siirtiinme Karistirma Kaynagi islemi

3.3.  Siirtiinme Yiizey Kaplamasi (Friction Surfacing)

Siirtlinme yiizey kaplamasi (FS), kendi ekseni etrafinda donen metal ¢ubugun,
sabit bir bagka metal levha yiizeyine belirli bir basin¢la bastirilarak siirtiinmesi ve ylizey
tizerinde ilerlemesi seklinde uygulanan bir kat1 hal metal kaplama yontemidir. Basing ve
sirtinme ile olusan sicaklik, kaplama malzemesi ile kaplanacak malzeme arasinda
metalik bir bag olusturur. Olusan metalik bag malzemeler arasinda bir diflizyon
siirecine yol acar. Islem sirasinda malzemelerin yiizeyinden igerisine dogru 1s1 iletimi
ilerler ve boylece malzemeler arasinda viskoplastik bir ara yiizey olusur. Kaplanacak
olan metal ¢ubuk, devam eden 1s1 iletimi ile olusan ara ylizeyin disina dogru birikerek
kaplama tabakasinin kalinligin1 arttirmaktadir. Kaplama malzemesi olarak metal ¢ubuk,
kaplanacak yiizey iizerinde gezici bir hareket ile uygulanarak, siirekli bir islemle alt

tabaka yiizeyine kaplanir [27].

Stirtiinme ylizey kaplamasinin donme baslangici, ilk temas, ilk deformasyon ve

biriktirme agamasini belirten islem stirecine ait gorsel Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Siirtiinme yiizey kaplamasi islem siireci (a) Donme baslangici, (b) ilk temas, (c) ilk

deformasyon asamasi ve (d) biriktirme asamasi [27]

Stirtiinme ylizey kaplamasi (FS) malzeme ylizeyleri arasinda olusan siirtiinme
sonucu ortaya ¢ikan 1styla yapilmaktadir. Ayrica bir 1s1 kaynagia gerek duyulmaz.
Kaplanacak olan malzemenin ergime sicakligi kaplanacak yiizeyin malzemesinin
ergime sicakligindan diisiik olmalidir. Kaplama malzemesi olan metal ¢ubuk, siirtiinen
bolgesinde olusan 1s1 neticesinde ergime sicakligina getirilir ve yumusamas: saglanir.
Ayrica gubuk iizerine etki eden eksenel kuvvet, cubugun kaplanacak olan yiizeye dogru
bir basing olusturmasini saglar. Boylelikle, metal ¢ubuk, kaplanacak olan malzeme ile
tutucu arasinda sikistirilarak plastik deformasyona wugrar. Siirtlinme ile ergime
sicakligina getirilmis, yumusamis ve sikistirilmis ¢gubuk, kaplanacak olan daha soguk ve

sert ylizey lizerinde hizlica tiikenerek siirekli ve ince taneli bir kaplama tabakasi
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olusturur. islem sirasinda kaplama cubugu, siirtinen u¢ kisminda yan yiizeylerinin

kenara dogru y1gilmasindan dolay1 karakteristik bir mantar goriintiisii vermektedir [27].

Siirtlinme ylizey kaplamasi (FS) kavramindan ilk kez Klopstock ve Neelands
(1941) tarafindan bir patentte bahsedilmistir. Bishop (1960) tarafindan 6zetlenen bazi
raporlarin, SSCB'de 50'li yillar boyunca siirecin gelistigini géstermesine ragmen, FS ile
ilgili arastirmalar izleyen yillarda nispeten zayif kalmistir. 80'li yillarin sonlarindan
itibaren siirtiinme esaslt kat1 hal islemlerine olan ilginin artmasinin ardindan bu yontem
lizerine yeni arastirmalar yapilmistir. Esas olarak siirtiinmeli ylizey kaplama ydntemi,
ist diizey asinma veya korozyon oOzellikleri sergileyen homojen ve ince taneli
kaplamalarin {iretilmesi amaciyla arastirllmistir. Bu yontemin ilk uygulamalari,
Dunkerton ve Thomas (1984) tarafindan, asinmig, hasar goérmiis pargalarin veya

yiizeyde olusan catlaklarin onarilarak iyilestirilmesi ile ilgili olmustur [27].

Islem icin kullanilan parametreler dénme devri, uygulanan kuvvet, egim agisi,

stirtlinme siiresi, ilerleme hizi ve malzeme ¢apidir [30].
Stirtlinmeli ylizey kaplama yonteminin sagladig1 avantajlar su sekildedir;

e Uyumluluk sorunlari olan veya ergitme yontemleriyle kolayca birlestirilemeyen
malzemeleri birlestirmek i¢in ¢ok uygundur.

e Islemde, sicak dévme islemine benzer bir durum gergeklestiginden dolayi
kaplama tabakas1 homojendir ve ¢ok 1yi mekanik 6zellikler sunar.

e Dokiim mekanizmalaria ve yiiksek sicakliga maruz kalmaya bagl kusurlar
olugmaz, ¢iinkii kaplama viskoplastik deformasyondan kaynaklanir.

e Kaplanacak olan metal levha ve tiiketilebilir metal ¢gubuk arasinda olusan
stirtiinme ile 1s1 Uiretildigi i¢in harici bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Bu sebeple, diger kaplama yontemlerine kiyasla daha diisiik enerji tiikketimi saglar

e Sistem diger kaplama yontemlerinde kullanilan sistemlere gore daha az donanim
icerdigi i¢in daha ekonomiktir

e Sicramanin, duman veya radyasyonun olugsmamasi FS'yi daha temiz ve ¢evre

dostu bir teknoloji haline getirmektedir.
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Yontemin dezavantajlari su sekildedir;

e Sinirl sayida miihendislik uygulamasina katki saglamaktadir.

e Kullanilabilir bag genisligi tiretilen kaplamanin genisliginden daha azdir.

e Kaplama bolgesinin kenarlarinda zayif baglanmalar olusmaktadir. Buda islem
sonrast ¢cogu zaman bu bolgelerin yiizeyden ¢ikarilmasi gerekmektedir.

e Ayrica, sarf malzemesinin ucunda mantar seklinde olusan yi1gilma, alt tabakaya
yapigsmayan malzemeyi temsil ettigi i¢in kiitle transfer verimliliginde bir azalma
olusur.

e Kaplama geometrisi nispeten dar bir islem parametresi araligi ile belirlendiginden,
FS, biriktirilen kalinlik ve genislik iizerinde sinirli bir kontrol saglar.

e Bununla birlikte, su anda, siirtlinme kaplamasi islemi heniiz yaygin endiistriyel

kullanima sahip olmayan 6zel bir ekipmanda gerceklestirilmektedir [28].

Siirtlinme ylizey kaplama yontemi ile yapilan dort katmanli kaplamanin gorseli Sekil

3.4’ te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Siirtiinmeli ylizey kaplama yontemi ile dort katmanli kaplama olusturulmasi (a) Art arda
kaplama, (b) art arda gelen dort islemle iiretilen kaplama, (c) elde edilen son kalinligin

Ol¢iilmesi ve (d) frezeleme islemi sonrasi son geometri [33].
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Stirtinmeli ylizey kaplama yontemi ile tarim ve petrol makinelerinin bazi
pargalari, buhar tribiinii kanatlari, kesme aletleri, saft elemanlar1, fren diskleri, flanslar
ve demiryolu raylar1 gibi uygulamalar i¢in kullanilmasi ile ilgili caligmalar yapilmis

ancak endiistriyel kullanim alani olusmamaistir [27].
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4. MATERYAL ve METOT

Bu ¢alismada, yeni ve 0zgiin bir yontem olan Siirtinmeli Mekanik Kaplama
yontemi kullanilarak, celik malzeme yiizeylerini aliminyum alasimi ile kaplama
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu islemi uygulamak icin bir Siirtlinmeli Mekanik
Kaplama Cihazi tasarlanip imal edilmis, sonrasinda bu cihaz iizerinde farkli islem
parametrelerinde kaplama deneyleri gercgeklestirilmistir. Kaplama deneyleri sonrasi
kaplanmis numunelerden kesitler alinarak, bu kesitler iizerinde mikroyap1 incelemeleri,
kaplama kalinliklarinin 6l¢lilmesi ve sertlik Ol¢timleri yapilmistir. Bu incelemeler ve

Olctimlerin degerlendirilerek kaplamaya etki eden parametrelerin etkisi arastirilmistir.

4.1. Siirtiinmeli Mekanik Kaplama Yontemi

Endiistride yaygin olarak kullanilan kaplama tekniklerinde, kaplama malzemesi
stvi veya gaz halinde olmalidir. Eger, kaplama malzemesi kat1 veya toz formda ise
kaplama oOncesinde bu malzemenin sivi yada gaz haline getirilmesi gerekmektedir.
Ayrica ¢ogu kaplama tekniginde, uygulamanin gerceklesmesi i¢in, kaplama sistemi ile
birlikte ¢alistirilacak olan ayr1 bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ duyulur. Kaplama isleminin
uygulanmasi i¢in gerekli olan 1s1 kaynagi ve hal doniistiirme islemleri hem maliyeti
arttirmaktadir hem de kaplama siirecini zorlastirmaktadir. Siirtiinmeli Mekanik Kaplama
yontemi ise, kaplama isleminin kati haldeki malzemeler ile mekanik olarak
gerceklestirildigi 6zgiin ve yeni bir ylizey kaplama teknolojisidir. Bu yontem sayesinde,
silindirik geometride olan malzemelerin yan yiizeyleri, kimyasal bilesimi farkli olan
ikinci bir malzeme ile kaplanabilmektedir. Kaplama malzemesi oldugu gibi kat1 halde
kullanilacag1 icin kaplama islemi Oncesinde ayrica yapilacak bir hal doniistiirme
islemine ihtiya¢ yoktur. Kaplama isleminin gerceklesmesi i¢in gereken 1s1 ise siirtiinme
ile elde edileceginden ilave bir 151 kaynagina da gerek yoktur. Bu hem ekonomiklik hem

de uygulama kolaylig1 saglamaktadir.

Kaplama yapilacak olan numune, torna tezgahinin etkisi ile kendi ekseni
etrafinda dondiiriiliirken, kaplama malzemesi de hidrolik silindirlerin uyguladigi itme
kuvveti ile donen parca yiizeyine dogru temas ettirilir. Bu islem sayesinde kaplama

malzemesinin donen parca yiizeyi tizerinde siirtlinmesi saglanir. Malzemelerin birbiri ile



temas eden yiizeylerinde siirtiinmenin etkisi ile 1s1 ortaya ¢ikar. Kaplama malzemesinin
stirtlinen ylizeyi, olusan 1sinin etkisi ile ergime sicakligina yakin bir sicakliga ulasir ve
bu sayede siirtlinme bolgesi kati1 fazdan, kati-sivi bir faza doniisiir. Faz degisiminden
dolayr daha yumusak bir yapiya donilisen kaplama malzemesi, uygulanan siirekli
basincin da etkisi ile plastik sekil degisimine ugrar. Donen parcada ise siirtinmenin
gerceklestigi bolgede olusan 1s1 ve uygulanan basing, bu malzemenin ergime
sicakliginin ve basma dayaniminin ¢ok altinda kaldig1 i¢in numunenin fiziksel halinde
hi¢bir degisime yol agmaz, parga kat1 halini stirdiiriir. Ayrica par¢anin geometrik sekli
de korunur. Siirtiinmeli mekanik kaplama isleminin uygulama semasi Sekil 4.1 ‘de

gosterilmistir.

v

n

Sekil 4.1. Siirtlinmeli mekanik kaplama igleminin uygulama semasi

Faz degistiren kaplama malzemesi, kendi ekseni etrafinda donen parga yiizeyine
dogru, dik yonde siirekli itme kuvveti uygulanarak bastirilir. Bu sayede, kaplama
malzemesinin siirtiinme etkisiyle kati-sivi faza donligmiis olan ylizeyi ile ddnen
parcanin slirtiinen yiizeyi arasinda metalik bir bag olusur. Olusan bu bag sayesinde
kaplama malzemesi donen parca yiizeyine yapisir. Sonrasinda siirtiinme ve basincin
stirekli olarak etki etmesiyle birlikte, kaplama malzemesinin donen parca yiizeyi
iizerinde kalinlasmasi saglanir. Istenilen kalinlik elde edilene kadar bu islem devam
eder. Istenilen kalinlik elde edildiginde kaplama malzemesine uygulanan itme kuvveti
ters yonde uygulanir. Bu sayede, kaplama malzemesi donen parga ylizeyinden ayrilir ve

kaplama islemi tamamlanmis olur.
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Kaplama isleminin yiizeyde belirli bir bolgede degil de, yiizey boyunca
yapilmasinin istenildigi durumlarda ise Siirtiinmeli Mekanik Kaplama Cihazina ilerleme
hareketi vermek i¢in torna kontrol {initesi kullanilmaktadir. Torna arabasina otomatik
ilerleme hareketi verilerek bagli olan Siirtiinmeli Mekanik Kaplama Cihazinin da
otomatik olarak sabit hizda ilerlemesi saglanir ve kaplama igleminin numune yiizeyi

boyunca uygulanmasi saglanir.

Strtinmeli mekanik kaplama yonteminin islem adimlarnt Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

(a) (h)

(¢) (d)

Sekil 4.2.  Siirtiinmeli mekanik kaplama yonteminin iglem adimlari, (a) Kaplama islemine baglangic ve
ilk temas, (b) ylizeyde kaplamanin olusmasi, (c¢) kaplamanin ilerleme ile numune yiizeyi

boyunca uygulanmasi, (d) Kaplama isleminin sonlanmasi

Stirtinmeli mekanik kaplama yonteminin geleneksel kaplama yontemlerine gore

bir¢cok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlar;

e Kaplama isleminin gerceklesmesi igin gereken 1s1, harici bir 1s1 kaynagina
ihtiya¢ duyulmadan stirtiinme ile elde edilir. Bu sayede ekstra maliyet ve islem

gerekmemektedir.
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Kaplama tabakasi, uygulama parametrelerinin degistirilmesi ile kolay bir sekilde
50-1500 um gibi genis bir aralikta, istenilen kalinlikta elde edilebilmektedir.
Siirtiinmeli mekanik kaplama yonteminin uygulamasi, diger geleneksel kaplama
yontemlerinde oldugu gibi kimyasal reaksiyonlarla ya da elektriksel islemlerle
degil, fiziksel olarak mekanik bir sekilde olusturulan siirtinme ve basing ile
gerceklesmektedir. Bu, islem adimlarmi kisaltarak ekonomiklik ve uygulama
kolaylig1 saglar.

Kaplama islemi O0ncesinde malzemelerin herhangi bir faz doniisiimiine gerek
duyulmaz. Islem sirasinda kaplama malzemesi, kaplanacak olan vyiizeye
dogrudan kati halde uygulanabilmektedir.

Kaplama islemi, diger yontemlere gore ¢ok daha kisa siirede gerceklesmektedir.
Ayrica kaplamanin yiizeyde sogutulmasi icin farkli ortamlarda bekletilmesine
gerek yoktur. Kaplama uygulamasi bittiginde numune son halini alir ve ¢ok kisa
bir siire bekletildikten sonra kullanim i¢in hazirdir.

Kaplama isleminin uygulanmasi i¢in yalnizca bir siirtinmeli mekanik cihazi ve
torna tezgahi gerekmektedir. Bu da, ¢ogu kaplama yontemine gore daha az
ekipman kullanilmasini saglamis olur.

Islem srrasnda  duman, radyasyon veya sicrama  gibi  olaylar
gerceklesmediginden dolayi, diger yontemlere gore daha cevre dostu bir
kaplama yontemidir.

Yukarida bahsedilen ekonomiklik, uygulama kolaylig1 ve islem siiresinin kisa
olmast gibi faktorler bu yontemin seri {iiretim i¢in uygun oldugunu

gostermektedir.

Stirtlinmeli mekanik kaplama isleminin saglamis oldugu bu avantajlarin yaninda
bir takim dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlar;

Yalnizca silindirik geometriye sahip pargalar (miller, borular vb.) icin
kullanilmas1 bu yontemi i¢in dar bir uygulama alani1 saglamaktadir.

Kaplama islemi sonrasinda, kaplama tabakas1 yiiksek ylizey piiriizliiliigline sahip
olmaktadir. Yiizey piiriizliliigiiniin diisiik olmas1 gereken durumlarda, kaplama
islemi sonrasinda ayrica yiizey isleme uygulamas: gerektirmektedir.

Kaplama malzemesinin tiimiiniin degil de, yalnizca %60 - %70 ‘inin kullaniliyor
olmasi, kiitle transfer verimliligi acisindan dezavantaj saglamaktadir.
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4.2.  Siirtiinmeli Mekanik Kaplama Cihazi

Siirtiinmeli mekanik kaplama islemini gerceklestirmek icin bir Torna Tezgahi ve
bir Siirtinmeli Mekanik Kaplama Cihazina ihtiyag vardir. Torna tezgahi sayesinde
numuneye donme hareketi verilir. Siirtiinmeli mekanik kaplama cihazinin ¢aligmasi igin
hidrolik iinitesi tasarlanip imal edilmistir. Hidrolik {initesi, siirtlinmeli mekanik kaplama
cihazint tahrik ederek, sistemin calismasini saglar. Siirtlinmeli kaplama cihazi ve
hidrolik {initesi hidrolik baglantilar kullanilarak birlestirilmistir. Sekil 4.3’te gdsterilen
sirtinmeli mekanik kaplama cihazinin calisma prensibi asagida detayli olarak

anlatilmistir.

Sekil 4.3. Siirtlinmeli mekanik kaplama cihazi

Torna tezgahinda arabasinin iizerinde yer alan kalemlik sokiilerek, kalemligin
baglandigi boliime siirtlinmeli mekanik cihazi baglanarak sabitlenir. Siirtiinmeli
mekanik kaplama cihazinin baglandigi bolim Sekil 4.4’de gosterilmistir. Kaplanacak
olan silindirik metal malzeme, siirtiinmeli mekanik kaplama cihaz1 igerisinden
gecirilerek, bir ucu torna tezgahinin aynasina baglanir ve bu sayede malzemeye kendi
ekseni etrafinda donme hareketi verilir. Kaplama iglemi sirasinda numunenin sabit
kalmast i¢in diger ucu da yine torna tezgahi iizerinde bulunan puntaya baglanarak

sikigtirilir.
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Sekil 4.4. Sirtinmeli mekanik kaplama cihazinin torna tezgahi iizerinde yer alan tablaya yerlestirildigi

bolim

Stirtinmeli mekanik kaplama cihazinin hidrolik iinitesinde yer alan hidrolik
motor sebeke elektrigini (220V) kullanarak, hidrolik pompay1 harekete gegirir. Hidrolik
pompa ise yag tankindan cektigi yagi sisteme basar. Tankla pompa arasinda bulunan
filtre ise tankta biriken tortu ve kirleticileri tutarak sisteme temiz yag gonderilmesini ve
ekipmanlar1 korumay1 amaglar. Hidrolik sisteme paralel olarak baglanan basing kontrol
valfi olast bir ariza durumunda hidrolik sistemin basincin1 diizenleyerek, yiiksek
basincin olasi zararlarindan korunmasini saglar. Sisteme paralel olarak basing kontrol
gostergesi ise sistemin calisma basmcint gosterir. Hidrolik yag bu asamalardan
gectikten sonra selenoid 4/3 kapali merkez yon kontrol valfine P hattindan gelir. Burada
yagin hangi yonde gonderilecegi ayarlanir. Yon kontrol valfi 1 konumuna getirilir ve A
hattindan hidrolik silindirlere yag basilir. Hidrolik silindire basilan yag, pistonlarin
ileriye dogru hareket etmesini saglar. Bu sayede kaplama islemi gerceklestirilir.
Kaplama islemi bittikten sonra yon kontrol valfi 2 konumuna getirilerek, silindir
igerisinde bulunan yag B hattindan yon kontrol valfine ¢ekilir. Bu da, hidrolik silindir
icerisinde bulunan pistonlarin geri yonde hareket etmesini ve kaplama numunesinin
kaplama ylizeyinden ayrilmasini saglar. B hattindan yon kontrol valfine ¢ekilen yag T
hattindan yag tankina bosalir. Silindirlerin ilk konumuna gelmesinden sonra sistem
durdurulur ve kaplama islemi tamamlanmis olur. Siirtiinmeli mekanik kaplama cihazi

semasi ve kullanilan ekipmanlar Sekil 4.5 de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Siirtiinmeli mekanik kaplama cihazina ait hidrolik semasi

Kaplama deneyleri sirasinda 3 farkli basing parametresi kullanilmistir. Bunlar;
P, = 10bar = 1 N/mm?

P, = 13bar = 1,3 N/mm?

P; = 16bar = 1,6 N/mm?

Hidrolik silindirin irettigi itme ve ¢ekme kuvvetini hesaplamak i¢in Denklem 4.1

kullanilmistir.

F=PxA
(4.1)

Itme ve ¢cekme kuvvetlerini hesaplamak igin gerekli olan alan hesaplamasi i¢in Denklem

4.2 kullanilmastir.
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A=nd?/4
(4.2)

Hidrolik silindirin i¢ ¢ap1 40mm, piston kolu ¢apt 25 mm oldugu durumda gerekli alan

hesaplamalar1 asagida yapilmistir.

A;= (3,14 x 40%)/4 = 1256,637 mm?

Ao= (3,14 x (40%-25%))/4 = 765,375 mm?

P, = 1 N/ mm?igin hidrolik silindirin ¢ekme ve itme kuvveti su sekildedir:
Fi¢=P1 X A1=1x1256,637 = 1,256/2 = 0,628 kN

Fii)=P1 X A2=1x 765,375 = 0,765/2 = 0,3825 kN

P,=1,3N/mm? i¢in hidrolik silindirin ¢ekme ve itme kuvveti su sekildedir:
Fag=P2x A1=1,3x1256,637 =1,633/2 = 0,816 kN

Fai)= P2 X A2= 1,3 x 765,37,5 = 0,994/2 = 0,497 kN

P;=1,6 N/ mm? i¢in hidrolik silindirin ¢ekme ve itme kuvveti su sekildedir:
Fi¢ = P3x A1=1,6 x1256,637 = 2,010/2 = 1,005 kN

Fai)=P3 X A= 1,6 X 765,375 = 1,224/2 = 0,612 kN

Stirtinmeli mekanik kaplama cihazinin ii¢ boyutlu tasarimina ait ait goriinti
Sekil 4.6’da gosterilmistir. Tasarima ait 6n kesit goriintlisii Sekil 4.7°de, iist kesit

goriintiisii ise 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Siirtiinmeli mekanik kaplama cihazi {i¢ boyutlu tasarim goriintiisii

120

320

Sekil 4.7. Siirtiinmeli mekanik kaplama cihazi tasarimi 6n kesit goriintiisii
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Sekil 4.8. Siirtiinmeli mekanik kaplama cihazi tasarimu {ist kesit goriintiisii

4.3. Siirtiinmeli Mekanik Kaplama Isleminin Gerceklestirilmesi

Siirtiinmeli Mekanik Kaplama islemi ile yapilan kaplama isleminde kaplama

kalinligin1 ve kalitesini etkileyen baslica parametreler;

1. DoOnme devri,
2. Basing,

3. Illerleme hiz1 olarak belirlenmistir.

Kaplanacak olan numunenin dénme devri torna tezgahi kontrol iinitesinden
arttirtlip azaltilabilmektedir. Donme devri, malzemeler arasinda gergeklesen siirtiinme
ile ortaya ¢ikan 1s1y1 dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle donme devrinin arttirilip

azaltilmasi kaplama islemini etkilemektedir.
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Kaplama numunesinin, kaplanacak numune yiizeyine dogru uyguladigi basing,
hidrolik sistemin c¢aligsma basincina baglidir. Hidrolik sistemin ¢alisma basincinin artip
azaldig1 durumda kaplama malzemesinin de, kaplanacak ylizeye olan basinci artip
azalacaktir. Bu durumda sistemin ¢alisma basinci, siirtinmeli mekanik kaplama islemini

etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.

Kaplamanin numune yiizeyi boyunca uygulanmasi i¢in gerekli olan ilerleme
hizinin degismesi de siirtiinme bolgesinde olusan 1sinin degismesine sebep olacaktir. Bu

sebeple ilerleme hiz1 da, kaplama islemini etkileyen 6nemli bir faktor olmaktadir.

Bu faktorlerin Stirtiinmeli Mekanik Kaplama islemine olan etkisini arastirmak
icin bir takim kaplama deneyleri gergeklestirilecektir. Yapilacak olan deneylerde her bir

parametre i¢in {i¢ farkli diizey kullanilmistir. Bu parametreler Tablo 4.1°de

gosterilmigtir.
Tablo 4.1. Deneylerde kullanilan parametreler
n: Donme Devri (dev/dk) P: Basing (bar) f: Ilerleme Hizi (mm/dev)
400 10 0,028
600 13 0,038
800 16 0,048

Kaplama deneyleri oncesinde parametrelerin uygun ¢alisma deger araligini tespit
etmek ve uygulama siiresini belirlemek i¢in, deneylerde kullanilacak olan ¢elik ve
aliminyum alasimi malzemeleri ile 6n deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan 6n
deneylerde; donme devrinin 400dev/dk ‘dan daha disiik, hidrolik {inite tizerindeki
manometrede gosterilen sistem ¢alisma basincinin 10 bar ’dan daha az, ve ilerleme
hizinin 0,048 mm/dev ’den daha biiyiik oldugu degerlerde kaplama islemi, belirgin
olmayan sekilde gerceklesmis veya yiizeyde herhangi bir kaplama olusmamaistir. Donme
devrinin 800 dev/dk ‘dan daha yiiksek, basincin 16 bar ‘dan daha fazla ve ilerleme
hizinin 0,028 mm/dev ‘den daha kii¢iik oldugu durumlarda ise kaplama malzemesi ¢ok
kisa siire icerisinde tiikkenmis ve bu da deney malzemesinin verimliliginin diismesine
sebep olmustur. Ayrica uygulamanin sonunda kaplama haznesinde bulunan aliiminyum

numune, celik yiizeyde olusan kaplama tabakasina yapismis ve silindir geri ¢ekildiginde
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bile kaplama yilizeyinden ayrilmadigi goriilmiistiir. Bu sebeplerden dolayi, yapilacak

olan deneylerde Tablo 4.1°de yer alan parametre ve degerler belirlenmistir.

Bu parametreler kullanilarak yapilacak olan deneylerin sayis1 tam faktoriyel
metodu kullanilarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in 3 farkli parametre ve her
bir parametrenin i¢cinde de 3’er deger secilmistir. Tiim parametreler ve degerlerin test
edilebilmesi i¢in 3x3x3 = 27 adet deney gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu

deneylerin gergeklestirilmesi i¢in Tablo 4.2’ de verilen deney plani kullanilmstir.

Tablo 4.2. Tam faktoriyel metodu ile belirlenen kaplama deneyleri

Dénme flerleme Hizx
Deney Sayisi Basing (bar) Devri (mm/dev)
(dev/dk)
1 10 400 0,028
2 10 400 0,038
3 10 400 0,048
4 10 600 0,028
5 10 600 0,038
6 10 600 0,048
7 10 800 0,028
8 10 800 0,038
9 10 800 0,048
10 13 400 0,028
11 13 400 0,038
12 13 400 0,048
13 13 600 0,028
14 13 600 0,038
15 13 600 0,048
16 13 800 0,028
17 13 800 0,038
18 13 800 0,048
19 16 400 0,028
20 16 400 0,038
21 16 400 0,048
22 16 600 0,028
23 16 600 0,038
24 16 600 0,048
o5 16 800 0,028
26 16 800 0,038
27 16 800 0,048
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Stirtinmeli mekanik kaplama cihazi torna tezgahi arabasinin {lizerinde yer alan
tablaya baglanarak deney diizenegi Sekil 4.9” daki gibi kurulmustur. Daha sonrasinda
celik malzeme siirtiinmeli mekanik kaplama cihazi igerisinden gegcirilerek torna tezgahi

izerinde yer alan punta sayesinde sabitlenerek kaplama islemine hazir hale getirilmistir.

Sekil 4.9. Kaplama deney diizenegi

Oncelikle torna aynasina bagli olan ¢elik malzemeye dénme hareketi, sonrasinda
hidrolik silindirler igerisinde yer alan aliiminyum alagim malzemelerine itme hareketi
verilerek siirtlinmeli mekanik kaplama islemi gerceklestirilmistir. Bu islem 20 saniye
boyunca uygulanmistir. Siirtiinmeli mekanik kaplama isleminin gerceklestirilmesi Sekil

4.10° da gosterilmistir.

Sekil 4.10. Kaplama isleminin ger¢eklestirilmesi

4.4. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Kaplama deneylerini gerceklestirmek iizere aliiminyum ve ¢elik malzeme cifti
kullanilmistir. Celigin korozyona, oksitlenmeye ve asinmaya kars1 dayanim 6zelliklerini
arttirmak icin dis ylizeyinin aliiminyum ile kaplanmasi imalat sektoriinde oldukca

yaygin bir yer tutmaktadir. Bu yiizden kaplama malzemesi olarak yiiksek sertlik,
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hafiflik ve kolay islenebilirlik 6zelliklerinden dolay1 o6zellikle havacilik, gemi ve
otomotiv sanayiinde siklikla kullanilan AA7075 malzemesi se¢ilmistir. Aliiminyum
numuneler cihazin igerisindeki haznenin Ol¢iilerine uygun olacak sekilde 35mm
uzunlugunda, 10mm c¢apinda silindirik geometriye getirilmistir. Yapilan deneyler
oncesinde hazirlanan aliiminyum numuneler Sekil 4.11°de gosterilmistir. Deneysel
calismalarda kaplama malzemesi olarak kullanilan AA7075 alasimli malzemenin

kimyasal bilesimi ise Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3. AA7075 alasiminin kimyasal bilesimi
Malzeme Zn Mg Cu Mn Si

% 5161 | 2,1-29 | 1,2-22 | 0,30 0,5

VTR, 1IN AR S

Sekil 4.11. Kaplama 6ncesinde hazirlanan aliiminyum numuneler

Celik malzeme olarak Imetre uzunlugunda, @20mm c¢apinda St37-2 celik
kullanilmistir. Bu ¢elik tiirii yap1 malzemelerinde, kutu profil, cubuk yapimi, sac levha,
yedek parca gibi imalat sektoriinde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanim alanina sahiptir.
Kaplama deneylerde altlik malzeme olarak kullanilan St37-2 ¢eliginin kimyasal bilesimi

Tablo 4.4’te gosterilmistir.
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Tablo 4.4. St37-2 ¢eliginin kimyasal bilesimi

Malzeme

C

Mn

P

S

%

0,17

1,40

0,045

0,045

0,009

45. Numune Hazirlama islemleri

Kaplamali ve kaplamasiz numunelerin orta kesitinden goriintiiler alinarak
numunelerin mikroyapilart incelenmistir. Kullanilan metalografik yontemler dncesinde,
bu numunelere bir takim numune hazirlama islemleri uygulanmistir. Bu islemler
sirastyla kesme, zimparalama, parlatma ve durulamadir. Numunelerin kesit olarak
alinmasi icin Sekil 4.12° de gosterilen METKON Metacut-M 250 numune kesme cihazi

kullanilmaistir.

Sekil 4.12. Numune Kesme Cihazi

Kesme isleminden sonra numunelere Sekil 4.13°de gosterilen METKON
Forcipol 2V cihazi ile 240, 400, 600, 800, 1200, 2000 kalinligindaki zimparalar ile
sirastyla zimparalama islemi uygulanmistir. Bu sayede ylizey piirlizliliigli minimum

seviyeye getirilmistir.
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Sekil 4.13. Numune zimparalama ve parlatma cihazi

Zimparalama igleminin sonrasinda iss METKON Forcipol 2V cihazinda elmas
pasta ile keceleme islemi uygulanmistir. Sonrasinda ise yiizey alkolle temizlenerek, saf
suyla durulanmistir. Son olarak yliksek hava basinci saglayan hava tabancasi ile yiizey

kurutulmus ve metalografik inceleme i¢in hazir hale getirilmistir.
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4.6. Mikroyap: Incelemeleri

Numune hazirlama asamasindan sonra Sekil 4.14’de gosterilen Nikon Eclipse
MA100 optik mikroskobu ve Zeiss EVO MA10 masaiistli taramali elektron mikroskobu

(SEM) kullanilarak numunelerin kaplama kalinliklar1 ve kesit 6zellikleri incelenmistir.

Sekil 4.14. Mikroyap incelemelerinde kullanilan optik mikroskop

Taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak kesit goriintiileri alinarak
kaplamasiz bolge, kaplamali bolge ve ara tabaka olmak iizere 3 ayr1 bolgede enerji

dagitict spektroskopisi (EDS) analizi yapilmustir.
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4.7.  Mikrosertlik Deneyi

Kaplama yapilan numunelerin kesit bolgesi lizerinde mikrosertlik deneyleri
yapmak i¢in Sekil 4.15’te gosterilen Mitutoyo Hardness Testing Machine - HM sertlik
cthaz1 kullanmilmigtir. 0.5 HV yiik altida t=15sn siire ile kaplamali, kaplamasiz ve
arayiizey bolgelerin sertlik 6lgtimleri yapilmistir. Her numunenin bu ii¢ ayr1 bolgesinde,

5’er O0l¢lim yapilarak, bunlarin aritmetik ortalamasi alinmistir.

Sekil 4.15. Mikrosertlik Deney Cihaz1
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4.8. XRD (X-Isim1 Kirinim) Analizi

Kaplama tabakasinda olusabilecek fazlarin belirlenmesi amaciyla, kaplama
kalinlig1 en az olan (2 numarali) ve en ¢ok olan (13 numarali) numunelere 40kV, 15mA
ve 20-90° arasinda Cu Ka X- 1s1n1 kaynagi kullanilarak XRD analizi yapilmistir. Analiz
icin kullanilan Rigaku Mini Flex 600 bilgisayar kontrollii X-Isin1 Difraktometresi
Cihaz1 Sekil 4.16°da gosterilmistir.

MiniFlex600

B @

Wl
Pz

Sekil 4.16. X-Isin1 Kirinimi (XRD) Cihazi
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5. BULGULAR
5.1.  Optik Mikroskop Analizleri ve Kaplama Kalinhig Olciimleri

Farkli parametrelere gore yapilan kaplama islemleri gergeklestirildikten sonra

aliminyum kaplanmis olan ¢elik ¢ubuklar Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Aliiminyum kapli ¢elik cubuklar

Celik cubuklar iizerinde uygulanan farkli parametrelerin mikroyapiya ve
kalinliga etkisini aragtirmak iizere; ¢elik ¢ubuklarin kaplama yapilan bolgelerinden kesit
numuneler alinarak bir takim numune hazirlama islemlerinden gegirilmistir. Numune
hazirlama iglemlerinden gecirilen aliiminyum kapli ¢elik numuneler Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

Sekil 5.2. Mikroyapi incelemeleri igin hazirlanan numuneler

Kaplama kalinliklarinin belirlenmesi igin 27 numune tizerinde, her birinin 5
(bes) farkli noktasindan kalinlik 6l¢imii yapilarak, bu 6l¢timlerin aritmetik ortalamasi

Tablo 5.1°te belirtilmistir.



Tablo 5.1. Numunelerin kaplama kalmliklar

Numune | Basing (bar) | Donme Devri Tlerleme Kaplama Kalinhg
Numarasi (dev) Hizn (um)
(mm/dev)

1 10 400 0,028 197
2 10 400 0,038 65
3 10 400 0,048 0
4 10 600 0,028 507
S) 10 600 0,038 258
6 10 600 0,048 0
7 10 800 0,028 554
8 10 800 0,038 617
9 10 800 0,048 278
10 13 400 0,028 497
11 13 400 0,038 224
12 13 400 0,048 0
13 13 600 0,028 1343
14 13 600 0,038 667
15 13 600 0,048 410
16 13 800 0,028 1200
17 13 800 0,038 654
18 13 800 0,048 313
19 16 400 0,028 529
20 16 400 0,038 568
21 16 400 0,048 276
22 16 600 0,028 1134
23 16 600 0,038 643
24 16 600 0,048 310
25 16 800 0,028 781
26 16 800 0,038 637
27 16 800 0,048 303
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Numunelerin mikroyapisin1 goriintiilemek ve kaplama tabakasinin kalinligini

6lecmek icin optik mikroskop ile birlikte ¢alisan NIS-Elements D yazilimi kullanilmistir.

Mikroyap1 incelemeleri i¢cin goriintiilenen optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.3°te

gosterilmistir.

} 100 pm .
1 2
(10bar,400dev/dk,0,028mm/dev) | (10bar,400dev/dk,0,038mm/dev)
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R Gk
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il "'()"'l A

(10bar,600dev/dk,0,028mm/dev)

(10bar,600dev/dk,0,038mm/dev)

lotp.nl

F
)

(10bar,600dev/dk,0,048mm/dev)

8

(10bar,800dev/dk,0,028mm/dev)

(10bar,800dev/dk,0,038mm/dev)

(10bar,800dev/dk,0,048mm/dev)

Sekil 5.3. Numunelere ait optik mikroskop gérintiileri
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10

11

12

(13bar,400dev/dk,0,048mm/dev)

(13bar,600dev/dak,0,028mm/dev)

(13bar,600dev/dak,0,048mm/dev)

18

(13bar,800dev/dak,0,048mm/dev)

(16bar,400dev/dak,0,028mm/dev) | (16bar,400dev/dak,0,038mm/dev) | (16bar,400dev/dak,0,048mm/dev)

Sekil 5.3. Numunelere ait optik mikroskop goriintiileri (Devam)
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Sekil 5.3. Numunelere ait optik mikroskop goriintiileri (Devam)

Basmcin kaplama kalinligi iizerindeki etkisi Sekil 5.4’teki Basing — Kaplama
Kalinhigr grafiginde gosterilmistir. Grafik incelendiginde 10 bar basingta en fazla
617um, 13 bar basingta en fazla 1343um ve 16 bar basingta ise en fazla 1134pm

kalinlik degerleri elde edilmistir. Bu durumda en yiiksek kaplama kalinligi i¢in

optimum basing 13 bar olarak gézlemlenmistir.

61




1600
1400
2
<= 1200 L 4
g .
& 1000
E
K 800 L 4
©
E 600 * ¢
o L 4
£ 400 *
L 4
200 : *
0 3 *
9 10 11 12 13 14 15 16 17
Basing (bar)

Sekil 5.4. Basing — Kaplama kalinlig1 grafigi

Donme devrinin kaplama kalinlig: iizerindeki etkisi Sekil 5.5’teki Donme Devri
— Kaplama Kalinhig1 grafiginde gosterilmistir. Grafik incelendiginde 400dev donme
devrinde en fazla 568um, 600dev donme devrinde en fazla 1343um ve 800dev donme
devrinde ise en fazla 1200um kalinlik degerleri elde edilmistir. Bu durumda en yiiksek

kaplama kalinlig1 i¢in optimum donme devri 600dev olarak gozlemlenmistir.
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=
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300 400 500 600 700 800 900
D6nme Devri (dev)

Sekil 5.5. Dénme devri — Kaplama kalinlig1 grafigi
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Ilerleme hizinin kaplama kalinlig iizerindeki etkisi Sekil 5.6’daki ilerleme Hizi
— Kaplama Kalinlig1 grafiginde gosterilmistir. Grafik incelendiginde 0,028 mm/dev
ilerleme hizinda en fazla 1343um, 0,038 mm/dev ilerleme hizinda en fazla 667um ve
0,048 mm/dev ilerleme hizinda ise en fazla 410um kalinlik degerleri elde edilmistir. Bu

durumda en yiiksek kaplama kalinligi icin optimum ilerleme hizi 0,028 olarak

gbzlemlenmistir.
1600
1400
2
— 1200
H 3
& 1000
E
S 800 *
©
E 600 *
£ 8
X 400 2 4
200 \ 4 ‘
2
0 L 4

0,018 0,023 0,028 0,033 0,038 0,043 0,048 0,053 0,058

ilerleme Hizi (mm/dev)

Sekil 5.6. ilerleme hizi — Kaplama kalinlig1 grafigi

5.2.  SEM - EDS Analizleri

Numunelere 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiileri alinmis, ek olarak
celik, arayiizey ve aliiminyum kaplama bolgelerinde EDS analizi uygulanarak celik ve
aliminyum kaplama bolgeleri arasindaki malzeme igerikleri incelenmistir. SEM
goriintiilerinde ve EDS analizi ile elde edilen %agirlik tablolarinda AA7075 aliiminyum

alasimli malzeme “a”, ¢izgisel ara ylizey “b” ve altlik malzeme olan St-37 celigi ise “c

olmak iizere 3 farkli bolge seklinde gosterilmistir.
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1 numarali numune iizerinde 100X ve 5000X biiyiitme ile yapilan SEM analizine

ait gorintiiler Sekil 5.7’de gosterilmistir.

EF MAG 9000 » MV 200V WO 60 mm Pe &2 o

Sekil 5.7. 1 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii

1 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.2°de

gosterilmistir.

Tablo 5.2. 1 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b C

Al - 60,82 92,09
Fe 98,77 23,43 -

C 0,14 - -
Mn 1,09 0,91 0,43
Mg - 1,67 2,06
Zn - 4,40 5,42
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2 numarali numune iizerinde 100X ve 5000X biiyiitme ile yapilan SEM analizine

ait gorintiiler Sekil 5.8’da gosterilmistir.

Sekil 5.8. 2 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii

2 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.3’te

gosterilmistir.
Tablo 5.3. 2 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b c
Al - 44,96 91,23

Fe 98,59 51,52 -

C 0,15 0 -
Mn 1,26 0,71 0,27
Mg - 0,46 2,81
Zn - 2,35 5,69
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3 numarali numune iizerinde 100X biiyilitme ile yapilan SEM analizine ait

goriintliler Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Sekil 5.9. 3 numarali numunenin 100X biiyiitmede SEM go6riintiisii

4 numarali numune iizerinde 100X ve 5000X biiyiitme ile yapilan SEM analizine

ait gortintiiler Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Sekil 5.10. 4 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii
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4 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.4’te

gosterilmistir.

Tablo 5.4. 4 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b C
Al - 38,59 92,67
Fe 98,69 55,57 -
C 0,13 0,06 -
Mn 1,18 0,94 0,24
Mg - 1,17 2,14
Zn - 3,67 4,95

5 numarali numune iizerinde 100X ve 5000X biiyiitme ile yapilan SEM analizine
ait gortintiiler Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Sekil 5.11. 5 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii
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5 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.5te

gosterilmistir.

Tablo 5.5. 5 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b c

Al - 39,88 91,88
Fe 98,78 54,81 -

C 0,17 0,08 -
Mn 1,05 0,15 0,34
Mg - 1,23 2,65
Zn - 3,85 5,13

6 numarali numune iizerinde 100X biiyilitme ile yapilan SEM analizine ait

goriintiiler Sekil 5.12°de gdsterilmistir.

Sekil 5.12. 6 numarali numunenin 100X biiyiitmede SEM goriintiisii
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7 numarali numune iizerinde 100X ve 5000X biiyiitme ile yapilan SEM analizine

ait goriintiiler Sekil 5.13’te gosterilmistir.

N
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Sekil 5.13. 7 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii

7 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.6°da

gosterilmistir.

Tablo 5.6. 7 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b c

Al - 27,36 92,79
Fe 99,04 67,11 -

C 0,09 0 -
Mn 0,87 0,28 0,32
Mg - 1,17 1,86
Zn - 4,08 5,03
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8 numarali numune tizerinde 100X ve 5000X biiyiitme ile yapilan SEM analizine

ait gorintiiler Sekil 5.14’°te gosterilmistir.

Sekil 5.14. 8 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii

8 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.7’de

gosterilmistir.

Tablo 5.7. 8 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b c

Al - 51,97 91,16

Fe 98,91 41,35 -

C 0,14 0 -
Mn 1,09 0,74 0,28
Mg - 2,13 2,49
Zn - 381 6,07
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9 numarali numune iizerinde 100X ve 5000X biiyiitme ile yapilan SEM analizine

ait gorintiiler Sekil 5.15°te gosterilmistir.

Sekil 5.15. 9 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii

9 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.8°de

gosterilmistir.

Tablo 5.8. 9 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b C

Al - 56,73 91,65
Fe 98,75 37,21 -

C 0,12 0 -
Mn 1,13 0,45 0,21
Mg - 1,39 2,38
Zn - 4,22 5,76
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10 numarali numune iizerinde 100X ve 5000X biiyiitme ile yapilan SEM

analizine ait goriintiiler Sekil 5.16’da gosterilmistir.

Sekil 5.16. 10 numarali numunenin 100X ve 5000X biiylitmede SEM goriintiisii

10 numarali numuneye uygulanan EDS analizi verileri Tablo 5.9’da

gosterilmistir.

Tablo 5.9. 10 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b C

Al - 27,15 91,53
Fe 98,56 65,51 -

C 0,21 0,07 -
Mn 1,23 1,02 0,34
Mg - 1,94 2,86
Zn - 4,31 5,27
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11 numarali numune lizerinde 100X ve 5000X biiyiitme ile yapilan SEM
analizine ait gortintiiler Sekil 5.17°de gosterilmistir.

Sekil 5.17. 11 numarali numunenin 100X ve 5000X biiylitmede SEM goriintiisii

11 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.10’da

gosterilmistir.

Tablo 5.10. 11 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b Cc
Al - 35,64 91,51
Fe 98,71 57,89 -
C 0,16 0 -
Mn 1,13 0,14 0,25
Mg - 1,76 2,31
Zn - 4,57 5,93
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12 numarali numune iizerinde 100X biiyiitme ile yapilan SEM analizine ait

goriintliler Sekil 5.18’de gdsterilmistir.

Sekil 5.18. 12 numarali numunenin 100X biiylitmede SEM goriintiisii

13 numarali numune {izerinde 100X ve 5000X biiyiitme ile yapilan SEM

analizine ait gorilintiiler Sekil 5.19°da gosterilmistir.

bty
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Sekil 5.19. 13 numarali numunenin 100X ve 5000X bilylitmede SEM goriintiisii
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13 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.11°de

gosterilmistir.

Tablo 5.11. 13 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b C
Al - 63,28 92,71
Fe 99,27 32,27 -
C 0,10 0 -
Mn 0,63 0,27 0,14
Mg - 1,24 1,93
Zn - 2,94 5,22

14 numarali numune lizerinde 100X ve 5000X biiyiitme ile yapilan SEM

analizine ait goriintiiler Sekil 5.20°de gosterilmistir.

Sekil 5.20. 14 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii
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14 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.12°de

gosterilmistir.

Tablo 5.12. 14 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b C

Al - 47,89 91,17
Fe 98,23 44,85 -

C 0,19 0 -
Mn 1,58 0,82 0,26
Mg - 2,08 2,39
Zn - 4,36 6,18

15 numarali numune tizerinde 100X ve 5000X biyiitme ile yapilan SEM

analizine ait goriintiiler Sekil 5.21°de gosterilmistir.

Sekil 5.21. 15 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii
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15 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.13’te

gosterilmistir.

Tablo 5.13. 15 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b C

Al - 39,51 92,32
Fe 98,42 53,64 -

C 0,21 0,07 -
Mn 1,37 0,43 0,19
Mg - 1,76 2,16
Zn - 4,59 5,33

16 numarali numune tizerinde 100X ve 5000X biyiitme ile yapilan SEM

analizine ait goriintiiler Sekil 5.22°de gosterilmistir.

Sekil 5.22. 16 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii
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16 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.14’te

gosterilmistir.

17 numarali numune tizerinde 100X ve 5000X biyiitme ile yapilan SEM

analizine ait goriintiiler Sekil 5.23°de gosterilmistir.

Sekil 5.23. 17 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii

Tablo 5.14. 16 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b C

Al - 52,75 91,07

Fe 98,91 39,59 -

C 0,11 0 -
Mn 0,98 0,61 0,23
Mg - 2,14 2,68
Zn - 4,91 6,02
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17 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.15°te

gosterilmistir.

Tablo 5.15. 17 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b c
Al - 41,26 91,9
Fe 98,54 52,95 -
C 0,13 0,05 -
Mn 1,33 1,02 0,35
Mg - 1,53 2,28
Zn - 3,19 5,47

18 numarali numune iizerinde 100X ve 5000X biyiitme ile yapilan SEM

analizine ait goriintiiler Sekil 5.24’de gosterilmistir.

SE MAG 200 x WV NI WO S hmm Px G Nw

Sekil 5.24. 18 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii
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18 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.16°da

gosterilmistir.

Tablo 5.16. 18 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b C

Al - o57,17 91,98
Fe 98,49 37,04 -

C 0,16 0 -
Mn 1,35 0,37 0,41
Mg - 0,74 1,98
Zn - 4,68 5,63

19 numarali numune iizerinde 100X ve 5000X biyiitme ile yapilan SEM

analizine ait goriintiiler Sekil 5.25°te gosterilmistir.

Sekil 5.25. 19 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii
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19 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.17°de

gosterilmistir.

Tablo 5.17. 19 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b C
Al - 24,62 91,59
Fe 98,67 68,26 -
C 0,10 0,06 -
Mn 1,23 0,95 0,16
Mg - 1,34 2,11
Zn - 4,77 6,14

20 numarali numune iizerinde 100X ve 5000X biiylitme ile yapilan SEM

analizine ait goriintiiler Sekil 5.26’da gosterilmistir.

Sekil 5.26. 20 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii
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20 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.18’de

gosterilmistir.

21 numarali numune iizerinde 100X ve 5000X biiyiitme ile yapilan SEM

analizine ait goriintiiler Sekil 5.27°de gosterilmistir.

Sekil 5.27. 21 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii

Tablo 5.18. 20 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b C
Al - 36,28 92,12
Fe 98,32 57,92 -
C 0,18 0 -
Mn 1,44 0,81 0,22
Mg - 11 2,05
Zn - 3,89 5,61
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21 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.19’te

gosterilmistir.

Tablo 5.19. 21 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b C
Al - 33,54 92,59
Fe 98,71 61,72 -
C 0,12 0,05 -
Mn 1,17 0,91 0,2
Mg - 1,31 2,32
Zn - 2,47 4,89

22 numarali numune iizerinde 100X ve 5000X biiyiitme ile yapilan SEM

analizine ait goriintiiler Sekil 5.28’de gosterilmistir.

Sekil 5.28. 22 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii
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22 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.20°de

gosterilmistir.

23 numarali numune iizerinde 100X ve 5000X biiylitme ile yapilan SEM

analizine ait goriintiiler Sekil 5.29°da gosterilmistir.

Tablo 5.20. 22 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b C
Al - 54,74 91,64

Fe 98,62 39,49 -

C 0,11 0 -
Mn 1,27 1,03 0,37
Mg - 1,04 2,41
Zn - 3,7 5,58

Sekil 5.29. 23 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii
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23 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.21°de

gosterilmistir.

Tablo 5.21. 23 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b C

Al - 32,5 90,79
Fe 98,83 61,05 -

C 0,08 0 -
Mn 1,09 0,81 0,29
Mg - 1,26 2,84
Zn - 4,38 6,08

24 numarali numune iizerinde 100X ve 5000X biiyiitme ile yapilan SEM

analizine ait goriintiiler Sekil 5.30°da gosterilmistir.

Sekil 5.30. 24 numarali numunenin 100X ve 5000X biilylitmede SEM goriintiisii
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24 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.22°de

gosterilmistir.

25 numarali numune iizerinde 100X ve 5000X biiylitme ile yapilan SEM

analizine ait goriintiiler Sekil 5.31°de gosterilmistir.

Sekil 5.31. 25 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii

Tablo 5.22. 24 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b C
Al - 37,92 91,3
Fe 98,53 56,28 -
C 0,13 0 -
Mn 1,34 0,63 0,37
Mg - 0,98 2,96
Zn - 4,19 5,37
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25 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.23°de

gosterilmistir.

Tablo 5.23. 25 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b C
Al - 50,97 91,47

Fe 98,54 43,12 -

C 0,20 0,05 -
Mn 1,26 0,92 0,17
Mg - 1,58 3,01
Zn - 3,36 5,35

26 numaralt numune iizerinde 100X ve 5000X biiylitme ile yapilan SEM

analizine ait goriintiiler Sekil 5.32°de gosterilmistir.

Sekil 5.32. 26 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii
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26 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.24’de

gosterilmistir.

27 numaralt numune iizerinde 100X ve 5000X biiylitme ile yapilan SEM

analizine ait goriintiiler Sekil 5.33’de gosterilmistir.

Sekil 5.33. 27 numarali numunenin 100X ve 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii

Tablo 5.24. 26 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b C

Al - 70,65 91,66
Fe 98,93 22,59 -

C 0,14 0 -
Mn 0,98 0,74 0,19
Mg - 13 2,73
Zn - 4,72 5,42
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27 numarali numuneye uygulanan EDS analizine ait veriler Tablo 5.24’de

gosterilmistir.

Tablo 5.25. 27 numarali numunenin EDS analizi ile % agirlik tablosu

a b C

Al - 99,13 91,79
Fe 98,53 35,32 -

C 0,16 0 -
Mn 1,31 0,48 0,27
Mg - 1,46 2,56
Zn - 3,61 5,38

SEM ve Optik Mikroskop goriintiileri incelendiginde c¢elik ve aliiminyum
kaplama arasindaki arayiizeyin tabaka seklinde degil cizgisel olarak olustugu, celik
bolgesinin ise mikroyapisinda herhangi bir degisimin olmadigi gozlemlenmistir.
Yapilan EDS analizleri incelendiginde ise kaplamali ve kaplamasiz bolgeler arasinda
herhangi bir madde gecisinin olmadigi gozlemlenmistir. Cizgisel olarak olusan
araylizey tUzerinde yapilan EDS analizinde ise elementel olarak olgiilen %agirlik
degerleri kaplama sirasinda kullanilan islem parametreleri ile baglantili olmadigi

belirlenmistir.

3 numarali (10bar, 400dev, 0,048mm/dev), 6 numarali (10bar, 600dev,
0,048mm/dev) ve 12 numarali (13bar, 400dev, 0,048mm/dev) numunelerde ise islem
parametrelerine bagli olarak, ¢elik malzeme yiizeyinde aliiminyum kaplama olusmadigi

gozlemlenerek, SEM ve Optik Mikroskop goriintiileriyle belirtilmistir.

5.3.  Mikrosertlik Ol¢iimleri

Mikrosertlik cihazi ile HVO0.5 yiik altida t=15sn siire ile kaplamali, kaplamasiz
ve araylizey bolgelerinden 5’er kez sertlik ol¢timii yapilarak, bu 6lglim sonuglarinin

aritmetik ortalamasi Tablo 5.26’ da belirtilmistir.
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Tablo 5.26. Mikrosertlik HV Olgiim Sonuglari

Numune Kaplamasiz Arayiizey Kaplamah Kaplama Kalinhgi (um)
Numarasi Bolge Bolge

1 194,6 137,6 1142 197
2 185,9 141,7 119,6 65

3 213,2 0 0 0

4 200,4 112,5 101,6 507
5 176,7 127,4 108,3 258
6 183 0 0 0

7 198,1 110,9 92,4 554
8 189,9 109,5 79,2 617
9 212,6 124,6 1121 278
10 192,2 127,2 95,9 497
11 213,7 130,1 116,7 224
12 186 0 0 0

13 209,8 117,9 72,5 1343
14 207,3 124,8 84,3 667
15 206,4 136,9 101,8 410
16 190,7 121,5 80,7 1200
17 203,2 116,3 86,9 654
18 179,5 123,8 108,5 313
19 221,6 1241 87 529
20 204,3 107,8 83,8 568
21 226,8 125,3 1143 276
22 184,1 113,8 76,4 1134
23 192,9 102,4 85,6 643
24 203,7 118,3 97,2 310
25 216,3 122 89,5 781
26 200,1 112,6 82,3 637
27 191,5 131,5 105,8 303

Sekil 5.33°teki Sertlik - Kaplama Kalinligi grafigi incelendiginde en ince
kaplama kalinligina (65um) sahip olan numune 119,6 HV ile sertlik degeri en yiiksek,
en kalin kaplama kalinligina (1343pum) sahip olan numune 72,5 HV ile sertlik degeri en
diisiik numune olmugstur. Grafik incelendiginde kaplama kalinligi arttikca kaplama

tabakasinin sertlik degerinin diistiigii belirlenmistir.
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Sekil 5.34. Aliminyum kaplama bolgesinin Sertlik — Kaplama kalinlig1 grafigi

5.4. XRD (X-Isim1 Kirinimi) Analizi

Kaplama ylizeyinde olusabilecek fazlarin belirlenmesi amaciyla numunelerin
yiizeylerine Cu Ka x- 1sin1 kaynagi kullanilarak 20-90° arasinda XRD analizi
yapilmistir. Numunelerin kaplama yiizeyinde yalnizca Al pikleri bulunmus baska fazlar
tespit edilmemistir. Analiz sonuglarinda ortaya ¢ikan piklerin birbirine benzerlik
gostermesinden Otiirli kaplama kalinig1 en fazla olan (13 numarali numune) ve en az
olan (2 numarali) numunelere yapilan XRD analizleri Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.35. 2 numarali numuneye ait XRD analizi
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Sekil 5.36. 13 numarali numuneye ait XRD analizi
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada yeni tip bir metal kaplama yontemi olan siirtiinmeli mekanik
kaplama konusu incelenmis ve bu yontemin uygulanmasini saglayacak olan bir
stirtiinmeli mekanik kaplama cihazi tasarlanarak imal edilmistir. Cihazin uygulamalarini
arastirmak icin St37-2 celik malzeme yiizeyine AA7075 aliiminyum alasimi kaplanmasi
igin bir takim kaplama deneyleri gerceklestirilmistir. Kaplama deneyleri 10bar-13bar-
16bar basing, 400dev-600dev-800dev donme devri ve 0,028mm/dev-0,038mm/dev-
0,048mm/dev parametrelerinin siirtlinmeli mekanik kaplamaya olan etkisini arastirmak
icin bu parametreler degistirilerek toplamda 27 adet deney gerceklestirilmistir. Deney
sonuclarint analiz etmek i¢in numuneler lizerinde Optik mikroskop, SEM (Scanning
Electron Microscopy), EDS (Energy Distribution Spectroscopy), Mikrosertlik ve XRD
(X-Ray Diffraction) analizleri gergeklestirilmistir.

Optik mikroskop, SEM goriintiileri ve EDS analizleri incelendiginde ¢elik ve
aliminyum tabaka arasinda malzeme gecisinin olmadigi, bu nedenle arayiizeyin ayr1 bir
tabaka seklinde degil c¢izgisel olarak olustugu, ¢elik malzeme yiizeyinin homojen
kaldig1, aliminyum kaplama tabakasi yogunlugunun ¢elik malzeme yogunluguna gore
daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. XRD (X-Isim1 Difraktometresi) analizlerine gore

ise kaplama ylizeyinde yalnizca Al pikleri bulunmus ve farkli bir faza rastlanmamustir.
Yapilan kalinlik ol¢timlerine gore;

-Basincin 10 bar oldugu deneylerde kaplama kalinligi en diisiik, 13 bar oldugu
deneylerde ise kaplama kalmligi en yiiksek numuneler elde edilmistir. Ilgili grafik
incelendiginde kaplama kalinliginin 13 bar’dan sonra 16 bar’da tekrar azaldigini
gostermektedir. Bu sebeple kaplama kalinligi i¢in en ideal basing 13 bar olarak

belirlenmistir.

-Doénme devrinin 400 dev oldugu deneylerde kaplama kalinligi en diisiik, 600 dev
oldugu deneylerde ise kaplama kalinligt en yiiksek numuneler elde -edildigi
belirlenmistir. ilgili grafik incelendiginde kaplama kalmliginin 600 dev’den sonra
800dev’de tekrar azaldigin1 gostermektedir. Bu sebeple kaplama kalinlig1 i¢in en ideal

donme devri 600 dev olarak belirlenmistir.



-llerleme hizinin 0,028 mm/dev oldugu deneylerde kaplama kalmligi en yiiksek
numuneler, 0,048 mm/dev oldugu deneylerde kaplama kalinligi en diisiik numuneler
elde edilmistir. Ilgili grafik incelendiginde ilerleme hiz1 arttikca kalmlhigin azaldig
belirlenmistir. Bu sebeple kaplama kalinlig1 i¢in en ideal ilerleme hiz1 0,028 mm/dev

olarak belirlenmistir.

- Mikrosertlik deneyleri sonucuna gore en ince kaplama kalinligina sahip numunenin
sertlik degerinin daha yiiksek oldugu, en kalin kaplama kalinli§ina sahip numunenin ise
sertlik degerinin en diisiik oldugu goézlemlenmistir. ilgili grafik incelendiginde kaplama

kalinlig1 arttik¢a kaplama tabakasinin sertlik miktarinin diistiigii gézlemlenmistir.

Oneri olarak, kaplama islemi icin kullanilan malzeme c¢ifti degistirilerek farkli
malzemelerin kaplama islemi yapilabilir. Ayrica kaplanmis numunelere; scratch test
uygulanarak kaplamanin adezyon dayanimi ve korozyon deneyi uygulanarak

aliminyum kaplamali ¢eligin korozyona karst dayanimi 6l¢iilebilir.
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