ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

Caglar Ceylan*

Bahtiyar Duran

Havacilik Endustrisinde
Kullaniimak Uzere Aliiminyum

Malzemelerin Korozyon

Osman Furkan Kogyigit
Cem Koger

Berkay Dogan

Direncinin Arttirllmasi Amaciyla
Yuzey Kaplamasi Geligtirilmesi

Havacilik endiistrisinde yiiksek oranda kullanilan aliiminyum

alasimlarini korozyona karsi korumak tizere genellikle kromat (krom VI
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bazl) doniisiimlii kaplama (CCC) yontemleri kullanilmaktadir. Ancak
alti degerlikli kromun dogada olusturdugu zararl etkilerden dolayi,

AB’nin REACH diizenlemeleri ile kullaninu kisitlanmistir. Bu ¢alisma
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ile krom +6 doniisiimli kaplamalara alternatif olarak PVD,
anodizasyon gibi yontemlerin de oldugu kaplama ¢esitleri arastirilmis

ve kaplamalarin korozyon dayammiyla mekanik performanslart
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1. GIRIS

Bu c¢alismada, havacilik  endiistrisinde
kullanilan aliiminyum alasimlarina, altt degerlikli
krom icermeyen kaplama yontemleri ile korozyon
direnci saglanmaya calisilmistir. Bu amagla gerekli
literatiir taramalar1 yapilmis ve calismaya yon
verebilecek uygun arastirmalar baz alinarak deney
planlar1  hazirlanmistir. Bu arastirmalardan  bazi
ornekler soyledir:

Batuhan Ozakin’in yaptig1 calismada ii¢ farkli
aliminyum alagiminin (AA 2024, AA 6061, AA
7075), ti¢ farkli korozif ortamda gerilmeli korozyon
direngleri belirlenmistir. Alagimlara klor iyonlart
iceren asidik, bazik ve ndtr ortamlarda gerilmeli
korozyon deneyleri uygulanmis ve hava ortamindaki
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incelenmistir.

Anahtar

Kelimeler:  Korozyon;  Aliiminyum,  Havacilik,
Anodizasyon, PVD, Yiizey Kaplama, Yiizey Karakterizasyonu

degerlerle karsilastirma yapilmistir. Elde edilen
arastirma bulgularina gore en iyi gerilmeli korozyon
direnci bazik ortamda iken en diisik gerilmeli
korozyon direnci asidik ortamdadir [1]. Serap Catal
tarafindan yapilan c¢alijmadan elde edilen bilgilere
gore, yapilan kaplamalarda oOlgiilen Na.SOs ve
NaCl'nin EIS diyagramlar1 ve akim-potansiyel egrileri
incelendiginde, 0,2 M Na2SO. iginde 4 saat boyunca
tutulan kaplamalarin korunmasinin, %3,5 NaCl'de 2
saat tutulan numunelerin korunmasindan {istiin oldugu
belirlenmistir [2]. Bu c¢alismada yer alan deneysel
caligmalar, havacilik sektorii prosediirlerine ve
uluslararasi standartlara uygun olarak planlanmustir.
Kaplanan malzemeler ve test programi TUSAS'n
ihtiyaglart dogrultusunda belirlenmistir. Deneysel
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calismalardan elde edilen veriler degerlendirilmis ve
Cr VI'nin yerini alabilecek en uygun kaplama yontemi
Onerilmistir.

2. YONTEMLER

Bu calismada, agagida belirtilen farkli kaplama
teknikleri kullamilmistir. Kaplanacak malzemeler
TUSAS ile birlikte belirlenmistir. Segilen malzemeye
asagidaki yontemler uygulanmistir.

a) Bor Nitriir (BN) Kaplama

Korozyona karsi koruma saglamak igin sac
aliminyum malzemeye bor nitriir  kaplama
uygulanmistir. Bor Nitriir’ iin 7 farkli allotropu
bulunmaktadir. Hekzagonal bor nitriir ve kiibik bor
nitriir en yaygin fazlardir. Hekzagonal bor nitriir (h-
BN) diisiik siirtinme katsayisi, yalitim, termal
iletkenlik ve yaglama oOzelliklerine sahip bir
malzemedir. Ote yandan, kiibik bor nitriir (c-BN),
iistlin mekanik ve kimyasal Ozellikleri nedeniyle
havacilik endiistrisindeki aliiminyum pargalarin Cr VI
kaplama uygulamalar1 yerine uygun bir kaplama
malzemesi olarak kullanilabilir [3].

b) Fiziksel Buharlagtirma Yontemi

Kaplama yontemleri arasinda, sagtirma teknigi
— bir Fiziksel Buharlagtirma Yontemiyle Biiylitme
(FBYB) islemi — diisiik sicaklikta gerceklesmesi, cok
ince kaplamalar elde edebilme imkani, keskin
koselerde ve karmasik geometriler iizerinde biiyiitme
yapilabildigi i¢in daha cok tercih edilmektedir [3].
Teknolojisi, tasarimi ve imalati yerli olarak yapilan bu
kaplama sistemi ile sanayi kuruluslarindan gelen
kesici takimlar, kaliplar ve makine pargalart bu teknik
ile kaplanmustir [3].

TUSAS tarafindan hazirlanan 2, 6 ve 7 serisi
Aliminyum plakalarin 3 adet farkli BN kaplama ile
kaplanarak, karakterizasyon incelemeleri
gerceklestirilmistir. Sonuglar, karakterizasyon
yontemleri agiklanarak anlatilmistir. 2, 6 ve 7
serisinden 3’er adet plaka bulunmaktadir.

Her seriden 1 adet plaka vakum kazanina
yerlestirilmistir. Kaplama dncesi her seriden tliger adet
numune 3 farkli deney i¢in numaralandirilmistir ve
Sekil 1’de gosterilmistir. Aliiminyum plakalarin
nitelikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

L T,
= anlN

Sekil 1: Numaralandiriimisg Al Numuneleri
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Daha sonra Bor Nitriir (BN) kaplama icin plakalar
vakum kazanina yiiklenmistir. Kaplama &ncesi
goriintiisii Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2: BN Kaplama Makinasina Al numunelerin
Yerlestiriimesi

c¢) Akimsiz Nikel Kaplama

Akimsiz nikel kaplama, herhangi bir elektrik
kaynagi uygulanmadan bir alt tabaka tizerine nikel bor
veya fosfor alasimi tabakasimin biriktirildigi oto
katalitik reaksiyon islemidir. Sulu bir ¢6zelti iginde
birka¢ eszamanli reaksiyon igerir ve harici bir elektrik
kaynagi gerektirmez. Metal iyonlarini serbest
birakmak icin ¢dzeltiye indirgeme ajani eklenir ve son
olarak g¢okelme oksidasyonla degistirilir. Bu iglem
yiizey 6zelliklerini gelistirdigi i¢in ¢esitli endiistrilerde
yaygin olarak kabul gérmektedir [4].

d) Kalay Kaplama

Kalay kaplama aslinda eloksal kaplama
yontemi ile yapilir. Yeni metal pargalarin yiizeyindeki
dogal oksit tabakasinin kalinligii arttirmak igin
kullanilan elektrolitik bir pasivasyon islemidir. lyi
iletkenlik ve korozyon direncine sahiptir. Ayrica
sagliga zararli degildir.

Kalay  kaplamadan  o6nce,  aliiminyum
ylizeyindeki  oksit tabakasii temizlemek ve
kaplamanin yapigsmasini arttirmak i¢in ¢inkolama
islemi gergeklestirilir. Cinkolama isleminden sonra
aliminyum kisim, silfirik asit ve kalay iceren
banyoya daldirilir ve kaplama uygulanir. Kaplama hiz1
ve kalinlig1 verilen akisa gore degisir. Yaklasik 2 adet
kalay plaka 1A / s elektrik akimi ile kaplanir [5].

e) Nikel Kaplama

Nikel elektro kaplama, ince bir nikel tabakasini
metal bir nesneye elektro kaplama teknigidir.
Korozyon direnci, kaplamanin kalinligma ve
kaplamadan 6nceki yiizeyin durumu déahil olmak iizere
diger faktorlere baglidir. Minimum  kalinhk
gereksinimleri, nikelin altin veya diger kaplamalardan
once alt kaplama olarak kullanildig1 5 pm'den, uzun
siireli koruma veya siddetli korozif kosullar1 igeren
uygulamalar i¢in 125 pm veya daha fazlasina kadar
degisebilir. [6].
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3. KARAKTERIZASYON SONUGLARI

1. BN KAPLAMALARIN KALINLIK OLGUMU
SONUCU

Kalinlik 6l¢iimleri tamamen optik Olglim
yapan, Filmetrics F20 cihazi ile gergeklestirilmistir.
Her bir numune iizerinden 10 &lglim alinmis olup,
ortalamalar1 Tablo 1°de verilmistir. Cihazin 6lgiim
hassasiyeti 15nm-70my’dir.

Tablo 1: Optik Kalinlik Olgiim Sonuglari

AISID2 | 2024-serisi | 6061-serisi | 7075-serisi
DENEY-1 | 149,4nm | 1496nm 1405,3nm | 841,1nm
DENEY-2 | 861nm 1667,7nm 1445,5nm 1038,7nm
DENEY-3 | 699,9nm | 1165,4nm 1310,9nm 853,5nm

2. YAPISKANLIK TESTi SONUCU
2.1. BN Kaplamalarin Yapigkanlk Testi Sonuglari

Yapiskanlik testleri CSM Macro Scratch
Device (CSM Cizik Testi) ile yapilmstir. Cizik testi
boyunca uygulanan yiikk 0,5N’dan baslayip 150N’a
kadar ¢ikmaktadir. Cizik testi i¢in 200 pm yari¢apinda,
Rockwell elmas ug kullanilmaktadir. Numune iizerinde
olusan c¢izik 3mm olup, elmas u¢ 6mm/dk. hizla
ilerlemektedir. BN kaplamali aliiminyum 6rnekler icin
0,5N’dan baslayarak 30N’a kadar yiik uygulanmistir.
Her deney i¢in yapilan ¢izik testi gortintiileri asagidaki
sekillerde verilmistir [7].

DENEY-1

2-serisi:

6-serisi:

Sekil 3: 1.Parametre BN kaplamalarin gizik test
gorintisi

Cizik testi sonucunda Deney-1’de 6 ve 7 serisinde
catlak gozlemlenmistir. Deney-2’de daha temiz bir
cizik testi sonucu elde edilmis olup, 7 serisinde biraz
catlama olmustur. Deney-3’te ise, 2 ve 7 serisinde
catlak gdzlemlenmistir.
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2-serisi: DENEY-2

6-serisi:

Sekil 4: 2.Parametre BN kaplamalarin gizik test
goruntusi

2-serisi DENEY- 3

7-serisi:

Sekil 5: 3.Parametre BN kaplamalarin gizik test
gOruntisi

2.2. Diger Metalik Kaplamalarin Yapiskanlhk Testi
Sonuglari

2,4, ve 6 serisi Aliiminyum {izerine ¢esitli metalik
kaplamalar yapilmigtir. Bunlar; Akimsiz nikel, Kalay,
Nikel ve Titanyum Nitriir (TiN)’diir.

Sekil 6: Al 2024 Akimsiz Nikel+Kalay Cizik Testi
Goruntusi

Bu katmanli kaplama drneginde ¢izik testi alttasi geg
cizmistir. Kaplamada yiik arttikca ¢atlaklar
gozlemlenmistir.

Nikel kaplama yapigkanlik testi sonucu hadde yoniinde
olmasi sebebiyle daha diizgiindiir.
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2024-Nikel

Sekil 7: Al 2024 Nikel Cizik Testi Gorlintisu

2024-Kalay

Sekil 8: Al 2024 Kalay Cizik Testi Goriintisi

2024 kalay. Kaplamali 6rnekte kaplama yapiskanlig
son derece disiiktiir. Cizik testinin baslamasi ile
birlikte catlaklar olugsmaya baslamustir.

6061-Kalay

Sekil 9: Al 6061 Kalay Cizik Testi Gérintist

6061 Kalay oOrneginde yapilan yapigkanlik testi
sonucunda ¢ok fazla ¢atlak olustugu gézlemlenmistir.

7075-Alasimsiz Nikel Kalay

Sekil 10: Al 7075 Akimsiz Nikel+Kalay Cizik Testi
Gorintusu

7075 Akimsiz nikel + Kalay kaplama iyi tutunma
kalitesine sahiptir.

7075-Nikel

Sekil 11: Al 7075 Nikel Cizik Testi Goruntusu
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7075 nikel kaplamada, kaplama yapiskanligi iyi olup
alttasta olusan ylizey bozuklugu ¢izik testine denk
gelmistir.

7075-Kalay

Sekil 12: Al 7075 Kalay Cizik Testi Gortintls

7075 Kalay kaplama da yapilan ¢izik testi sonucunda
kaplamada ¢atlaklar meydana gelmistir.  Iyi bir
yapistirict  kalitesine sahiptir. Uygulanan kuvvet
yiikseldiginde, ¢atlaklar 2024 Kalay kaplamadaki gibi
biiyiimez.

7075-Kalay

Sekil 13: Al 7075 Kalay Cizik Testi Gorlintuist

7075 Kalay kaplamada ¢ok sayida catlak meydana
gelmistir.

4. KOROZYON TESTi SONUGLARI

4.1. BN Kaplamali Orneklerin Korozyon Testi
Sonuglarn

Boyutlart 320x120 mm olan numunelere, tuz
plskiirtme {iinitesinde sabit durmasi i¢in 2,5mm
capinda delikler agilmistir. Hazirlanan test numuneleri
ASTM Bll17'ye gore Korozyon Testine tabi
tutulmustur [8]. Bu test ile numuneler 4 saat, 16 saat ve
24 saat tuzlu ¢ozeltiye maruz birakilarak korozyon
direncine verdigi tepkiler incelenmistir.

BN kaplamalarin 4, 16 ve 24 saatlik korozyon test
sonucunda numunelerde ¢ok sayida ¢ukur ve korozyon
catlaklar1 meydana gelmigstir. Testler, 35° 6.5’lik pH
araliginda  %5’lik  NaCl ¢ozeltisi  ortaminda
gerceklestirilmistir [8]. Testten sonra numuneler ¢gesme
suyu ile durulanmustir.
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Tablo 2: BN kaplamalarin korozyon test sonuglari

Malzeme Kaplama Tiirii Kod 4 saat 16 saat 24 saat
7075-T6 Bor Nitriir-1.parametre 7-1B Cok sayida Cok sayida Cok sayida
gukur gukur gukur
gozlemlendi gozlemlendi gozlemlendi
7075-T6 Bor Nitriir-2.parametre 7-2B Cok sayida Cok sayida Cok sayida
gukur gukur gukur
gozlemlendi gozlemlendi gozlemlendi
7075-T6 Bor Nitriir-3.parametre 7-3B Cok sayida Cok sayida Cok sayida
gukur gukur gukur
gozlemlendi gozlemlendi gozlemlendi
6061-T6 Bor Nitriir-1.parametre 6-1B Cok sayida Cok sayida Cok sayida
gukur gukur gukur
gozlemlendi gozlemlendi gozlemlendi
6061-T6 Bor Nitriir-2.parametre 6-2B Cok sayida Cok sayida Cok sayida
gukur gukur gukur
gozlemlendi gozlemlendi gozlemlendi
6061-T6 Bor Nitriir-3.parametre 6-3B Cok sayida Cok sayida Cok sayida
gukur gukur gukur
gozlemlendi gozlemlendi gozlemlendi
2024-T3 Bor Nitriir-1.parametre 2-1B Cok sayida Cok sayida Cok sayida
gukur gukur gukur
gozlemlendi gozlemlendi gozlemlendi
2024-T3 Bor Nitriir-2.parametre 2-2B Cok sayida Cok sayida Cok sayida
cukur cukur cukur
gozlemlendi gozlemlendi gozlemlendi
2024-T3 Bor Nitriir-3.parametre 2-3B Cok sayida Cok sayida Cok sayida
gukur gukur gukur
gozlemlendi gozlemlendi gozlemlendi

Ornegin: Malzeme: 7075-T6, Kod adi: 7-1B

Tablo 3: Metalik kaplamalarin korozyon test sonuglari 5. SONUC
Malzeme | Kaplama Kod 4 saat 16 saat 24 saat Havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
6061-T6 | Titanyum 6TiN Coksayida | Cok sayida aliminyum alasimlarinda goriilen korozyon tiirleri
Nirtr(PVD) i | suwar | arastilmis ve kullanilan kaplamalar gergevesinde
1075T6 | Alamsiz TANE Co?uiauyrlda Coguiauyrlda korozyonu  Onlemek igin  alman  Onlemler
Titanyum gozlemlendi | gozlemlendi degerlendirilmistir. Yapilan ¢izik testlerine gore; BN
[‘;‘{,“I‘D') kapamalar i¢in Yapiskanlik testi sonucunda Deney-
202473 | Az 2 Coguiauy:da Coguiauy:da 1 ’d.e 6 .Ve.7 serisinde catlak gézlemle.nmm.tlr. §§k11 3’t§
Titanyum gozlemlendi | gozlemlendi verilmistir. Deney-2’de daha temiz bir ¢izik testi
(“;‘{,rg sonucu elde edilmis olup, 7 serisinde hafif ¢atlama
7075-T6 Akimsiz 7-AN Cok sayida Cok sayida olmustur. Sekll 4’te Verilmistir. Deney-3 ’te ise, 2ve7
Nikel ok i | i & | serisinde  catlak  gozlemlenmistir.  Sekil  5’te
2024-T3 Lﬁ:{”m 2-TiN C"“;‘ufuyr‘da Co‘l;(uiauyr‘da verilmistir. Metalik kaplamalar i¢in 2  Serisi
gozlemlendi | _gozlemlendi Aliiminyum {izerine yapilan kaplamalarin yapiskanligi
cizik testi ile 6l¢lilmiistiir. 7 serisi Aliiminyum {izerine
Tablo 4: Metalik kaplamalarin korozyon test sonuclari yapilan kaplamalarin ¢izik testleri sonucunda en kétii
Malzeme | Kaplama Kod 16 saat 24 saat yapiskanliga sahip kaplama Kalay iken, Nikel ve
e %gyum — o T o Kalay kaplamalarin ¢izik testleri hemen baglamasina
Nitriir(PVD) gukur | qukur ragmen mikroskop goriintiilerinde ¢izigin ¢ok dar ve
Coimds | Covsas | temiz bir sekilde gergeklestigi goriilmigtiir. Cizik
Kaplama g‘;‘efmlendi g‘;ﬁmlemi goriintiileri Sekil 11, 12, 13 ‘te verilmistir. TUSAS ile
6061-T6 | Nikel 6N Coksayda | Cok sayida birlikte Korozyon Testleri deneyleri yapilmis ve
Keplama Soemiendi | Soemiensi | Uygun olan kaplama gesitleri belirlenmistir. Deneysel
7075-T6 E;l;elzma 7N gflﬁaylda gflﬁaylda caligmalar; havacilik endiistrisi yoOntemlerine ve
gozlemlendi | gozlemlendi uluslararas1  standartlara  uygun olarak BN
2024-T3 E::Jalima 2Tin o | ok sanda kaplamalarin korozyon testine dayanikli olmadigini
' gozlemlendi | gozlemlendi gostermistir. Diger metalik kaplamalarin 4 saatlik
oeTe e e | T o sda korozyon testinden sonra 16 saatlik bir test sonucunda
gozlemlendi iizerlerinde korozyon ¢atlaklar1 meydana geldigini, Al
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7075 iizeri Kalay Kaplama 16 saatlik deney sonucunda
korozyon direnci gostermis fakat 24 saatlik test
sonucunda iizerinde korozyon ¢atlaklart ve gukurlar
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meydana geldigini gostermigtir. Kalay kaplama
numuneye tutunma konusunda basarili degildir ancak
korozyon direncinde 16 saatlik bir basar1 elde etmistir.

SURFACE COATING DEVELOPMENT FOR
INCREASING THE CORROSION RESISTANCE OF
ALUMINUM MATERIALS FOR AVIATION INDUSTRY

Aluminum alloys are one of the highly used
materials in aviation industry and their treatment
against corrosion generally includes a chromate (Cr VI-
based) conversion coatings (CCC). However due to
their negative effect on environment, hexavalent
chromium use is limited by REACH regulations of
EU. In this study, we explore alternative coating
methods like PVD, anodization and others which do
not contain Cr VI. In this study as an alternative to Cr
IV coatings we explored different coating methods like
PVD and anodization techniques to protect the
aluminum alloys against corrosion and various tests are
conducted to evaluate the performance of coatings and
their resistance against corrosion.

Keywords: Corosion; Aluminum; Aviation;
Anodization; PVD; Coating Surface, Surface
Characterization.
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