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ELEKTROLITIK SERT KROM ILE KATODIK ARK FiZiKSEL BUHAR
BIRIKTIRME YONTEMIiYLE URETILMIiS CrN KAPLAMALARIN YAGLI
ORTAM ASINMA DAVRANISLARININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Elektrolitik sert krom kaplamalar aginma amagli olarak uzun yillardir kullanilan
kaplamalardir. Elektrolitik yontemde alti degerli krom igeren g¢ozeltiler
kullanilmaktadir. Ait1 degerli krom kanserojen madde olarak simiflandiriimaktadir ve
iiretim sirasinda verdigi saglik zararlarinin yan sira olusan atiklar Cr *¢ iceriginden
dolay: c¢evreye zarar vermektedir. Dolayisiyla iiretim prosesine ve olusan zehirli
atiklarin yok edilmesine dair ek islemleri zorunlu hale getiren ve hatta Cr™®mn
kullanimim1 tamamen yasaklayan yasalar ozellikle geligmis dlkelerde uygulanmaya
baslamigtir. Cevreye verdigi zararlar ve bu yasal sinirlamalar sert krom kaplamaya
alternatif olabilecek yeni yontem ve kaplamalarin aragtiriimasina neden olmustur.

Sert krom kaplamadan daha zararsiz elektrolitik yontemlerin yamt sira elektrolitik
sert krom kaplama prosesinden sonra uygulanan, kaplamalarin performansim
gelistirmeye yonelik 1yon implantasyonu yontemleri oncelikle aragtirilmistir. Yuksek
hizda oksitleyici gaz puskiirtme yontemiyle yapilan kalin alasim kaplamalar ve temiz
teknolojiler olarak gosterilen kimyasal ve fiziksel buhar biriktirme yontemleriyle
yapilan sert kaplamalar sert krom alternatifi olarak oldukga ilgi géren kaplamalardir.

Son yillarda aginma amagli kullammlann hizla yayginlasan ark fiziksel buhar
biriktirme metodu ile dretilen sert seramik kaplamalardan CrN kaplamalar da sert
krom kaplamaya alternatif olarak gosterilmektedir.

Bu caligmada amag; elektrolitik sert krom kaplama ile katodik ark fiziksel buhar
biriktirme yontemiyle aretilen CrN kaplamalarin yagli ortamda aginma davramslaring
karsilagtirmaktir.

Yiiksek hiz ¢eligi taban malzemesi tizerine geleneksel elektrolitik sert krom kaplama
ve katodik ark fiziksel buhar biriktirme ile CrN kaplama yapilmistir. Asinma
deneylerine gegmeden Once taban malzeme ve kaplamalarin yiizey pirizlilikleri,
kaplamalarin sertlikleri ve kaplama kalinliklar 6lgiilmistiir. Tablo 1 de yapilan bu
on karakterizasyon sonuglari 6zetlenmistir.

xil



Tablo 1. Kaplamalara yapilan 6n karakterizasyon sonuglar

Numune Kalinlik (um) | *Ra(um) **HV Sertlik
(kg/mm®)
Taban Malzeme - 0,06 800 £+ 50
Elektrolitik Sert Cr Kaplama | 11 £1 0,18 1180 £ 150
CrN Kaplama 3+02 0,22 2200 + 190

*VB: 62,50, LT: 1,75mm parametreleriyle Facodyn optik u¢ kullanilarak
Profilometre cihazinda olgilmigtir
**20 mN vyiik ile ultra mikro sertlik cihazinda ol¢iilmiigtiir

Asinma deneyleri karsilikli kayma kosullarinda ve yagh ortamda yapilmistir.
Yaglayici olarak katkisiz mineral yag ve kargit malzeme olarak 10 mm c¢aph ¢gelik
bilya (M50) kullanilmistir. Kaplamali diskler igerisine yag konulabilen bir tutucu
igerisine yerlestirilmigtir. Deney parametreleri metal-metal kontagimin saglanabildigi
kosullara gore 6n deneylerle belirlenmigtir. Karsilikli kazima deneylerinde 50 Hz
frekans, 1 mm genlik ve 180 dakikalik hareket siiresi sabit deney parametreleri
olarak kullanilmugtir. 5, 10 ve 30 N yiik kullanilan deneylerde yag, 1sitma olmadan
(oda sicakliginda) ve 60°C’ ye onceden isitilarak kullanilmigtir.

Deneyler sonrasinda temizlenen kaplamali diskler ve karsit malzeme olarak
kullanilan bilyalarda olusan aginma izleri optik mikroskopta, profilometrede ve
taramal1 elektron mikroskobunda incelenmigtir. Optik mikroskopta bilyalarda olusan
asima iz g¢aplan Olgiilendirilmistir. Bilyalarda olusan asinma hacimleri ve yik ve
mesafeye bagli asinma oranlari hesaplanmugtir.

Oda Sicakhginda Yapilan Karsihkh Kazimah Asinma Deney Sonuclar:

Oda sicakliginda yapilan deneylerde kaplamalarin strtiinme katsayilan arasinda fark
yoktur. Kaplamalarin sirtinme katsayilan artan yikle azalmaktadir. Sirtinme
katsayist degerleri 0,1-0,2 araliginda olmasindan dolayr yaglama rejiminin simir
ve/veya karigik yaglama oldugu anlagilmaktadir.

Oda sicakhiginda yapilan asinma deneyleri sonrasinda kaplamalarda meydana gelen
aginma miktarimin az olmasindan dolay: profilometrik incelemede aginma derinlikleri
belirlenememigtir.

CrN kaplamaya kars1 kullanilan bilyalarda kontak alani diginda izler gérulmistir.
CrN kaplama kargit1 bilyanin aginma hacim hesabinda aginma ¢ap1 kontak alanindan
alinmustir. Bilyalarda olusan asinma iz g¢aplarina gore hesaplanan aginma hacimleri
ve aginma oranlarinda azalan yikle beraber azalma gorilmistir. CrN kaplamaya
karsi kullanilan bilyalarda olusan aginma hacim ve oranlarinin sert krom kaplama
kargit1 bilyalardakine oranla daha disiik oldugu belirlenmistir.

Kaplamalardaki aginma miktarlari azalan yiikle azalmaktadir. Kaplamali disklerin
elektron mikroskobu incelemesinde CrN kaplamada olusan aginma izinde
kaplamanin dogasinda varolan dropletlere rastlanmamugtir. Sert krom kaplamada 30
ve 10 N yiklerde yapilan deney sonuglarinda hareket yoniinde ¢izikler ve
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kaplamadan kayiplar gorilmekteyken S N yiike inildiginde kaplanin yiizeyinde
kirilma ya da kalkmaya benzer izler gérilmektedir.

60 °C Sicaklikta Yapilan Karsilikhh Kazimali Asinma Deneyi Sonu¢lan

60°C sicaklikta yapilan karsilikli kazimali aginma deneylerinde kaplamalarin
sirtinme katsayilan oda sicakliginda oldugu gibi artan yiikle azalmaktadir. CrN
kaplamanin sirtiinme katsayist sert krom kaplamaya kiyasla daha disiiktar.

Kaplamalara kargi kullanilan bilyalarda olusan aginma hacimleri azalan yiikle
azalmaktadir. 30 N yiikte yapilan aginma deneyi sonucunda sert krom karsit1 bilyanin
asinma hacim ve orani CrN kaplama kargit1 bilyanin aginma hacim ve oramina gore
cok fazladir.. Yikin 5 N’a digmesiyle CrN kargit1 bilyadaki asinma hacim ve
oranlar1 sert krom kaplama kargiti bilyaninkine yaklagmaktadur.

Kaplamali1 disklerde olusan aginma izlerinin profilometrik incelemesinde CrN
kaplamada olugan aginma izi belirlenemezken sert krom kaplamada olusan asinma
izlerinin derinlikleri belirlenebilmistir. Azalan yiikle beraber homojen olmayan
asinma izlerinin derinlikleri digmekte ve genislikleri azalmaktadir.

Taramali elektron mikroskobu incelemelerinde sert krom kaplamada olusan aginma
1zinde hareket dogrultusunda derin oyuklar gorilmiigitir.

Fircalanms CrN Kaplamaya Yapilan Karsihkli Kazimah Asinma Deneyi

Yapilan asinma deneyleri sonucunda CrN kaplamanin abrazif aginmasinda oncelikle
neden oldugu digsinillen kaplamadaki dropletlerin giderilmesi igin kaplamaya
firgalama islemi uygulanmistir. Ozellikle oda sicaklifinda karsit malzemede etkisini
acikca gosteren dropletlerin etkisini gormek igin; oda sicakligida ve 10 N yikte
firgalanmig numuneye karsiliklt kazimali aginma deneyi yapilmigtir. Yapilan deney
sonucunda aym sartlarda firgalanmamig CrN kaplamaya gore biraz daha diigiik bir
surtiinme katsayis1 gosterdigi ve bilyalardaki aginma izlerinin ¢evrelerinde aginma
triinleri gérilmemigtir.

Sonug olarak kaplamalara simnir ve/veya karigik yaglama kosullarinda yapilan
karsiliklt kazimali aginma deneylerinde, CrN kaplamanin her iki sicaklikta da daha
az agindi1 gortlmagtir. 60°C sicaklikta yapilan deneylerde sert krom kaplama CrN
kaplamaya oranla daha fazla aginmigtir. Artan yiiklerde sert krom kaplamada asinma
artarken, yikin CrN kaplama tzerindeki etkisinin daha az oldugu goézlenmistir.
Firgalanmig CrN kaplama firgalanmamug CrN kaplamaya kiyasla daha 1y1 performans
gostermigtir.
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COMPARISON OF LUBRICATED WEAR BEHAVIOURS OF
ELECTROLYTIC HARD CHROMIUM AND CrN COATING PRODUCED
BY CATHODIC ARC PHYSICAL VAPOUR DEPOSITION

SUMMARY

Electrodeposited hard chromium coatings have been widely used for improvements
of wear resistance for a long time. In the electrodeposition processes, solutions
containing hexavalent chromium have been used. Hexavalent chromium is classified
as a cancerogen compound, which causes health risks if used in production and
environmental problems due to the toxic character of the wastes. As a result of this,
strict regulation or special care and techniques for the use of hexavalaent chromium
and disposal of their wastes became mandatory. Even regulations on total restriction
of the use of hexavalent Cr are becoming into action in developed countries. The
environmental concern on the use of hexavalent chromium stimulated the research
activities for alternatives of hard chromium all over the world is resulting in ever
increasing regulations of the chromium plating industry.

Less harmful electrolytic coatings and ion implantation methods for improving wear
and corrosion performance of hard chrome have been investigated. Thick alloy
coatings produced by high velocity oxygen fuel spray process and hard coatings
produced by chemical and/or physical vapour deposition, known as clean
technologies are also attractive alternatives.

Recently, the use of physical vapour deposited hard ceramic coatings for wear
resistance applications have been increasing. Previous studies showed that physical
vapour deposited CrN coating can be an alternative for hard chromium.

The aim of this study is the comparison of wear behaviours of electrodeposited hard
chromium and cathodic arc PVD CrN coating under lubricated condition.

In the experimental study, conventional electroplated hard chromium and cathodic
arc PVD CrN coatings are deposited on high speed steel substrates. Before the wear
experiments, surface roughness of substrate and coatings, coatings hardness and
thickness were measured. These results are given in Table 1.

XV



Table 1. Characterization results of coatings and substrate

Thickness (1m) *Ra(um) **HV Hardness
(kg/mm”)
Substrate - 0.06 80050
Electroplated 111 0.18 1180+150
Cr coating
Arc PVD CrN 3+£0.2 0.22 2200£190

e *VB:62.50 LT: 1.75 Facodyn optic probe were used
e **20 mN load were applied.

Wear experiments were conducted under reciprocating sliding conditions. Mineral
based oil (without any additive) as lubricant and M50 ball (10mm diameter) as
counter body material were selected. Experimental parameters were determined by
preliminary experiments. In reciprocating wear experiments, 50 Hz frequency, 1mm
amplitude and 180 min sliding duration were kept constant. 5, 10, 30 N loads, room
and 60°C oil temperature were used as variable parameters.

After wear experiments, wear scars on the coated samples and balls were
investigated by optical microscopy, scanning electron microscopy and profilometry.
Diameters of the wear scar on balls were measured by means of optical microscopy,
from which wear volume and rates of the balls were calculated.

Results of reciprocating sliding wear test at room temperature

At room temperature, there was no distinct difference between the friction
coefficients of coatings. The friction coefficient of coatings decreased with
increasing loads. It is clear that the lubrication mode was boundary and/or mixed
lubrication because the friction coefficient varied between 0,1-0,2.

Wear volumes and rates of balls decrease with the reducing load. In addition wear
volume and rates of balls sliding against CrN coating were lower than the values of
balls’ sliding against hard chromium.

In the profilometric measurement conducted on all coated discs wear depths cannot
be determined due to low wear amounts.

Scanning electron microscope investigation on coated discs revealed that the droplets
on CrN coatings were not present in the wear tracks. On hard chromium coated discs
wear tracks scratches in the direction of movement and grooves were observed. On
the hard Cr coating wear track subjected to 5 N load cracks and peeling initiation was
also observable coating.

Results of reciprocating sliding wear test at 60°C temperature

Coefficient of friction decrease with increasing loads at 60°C experiments, as in
room temperature experiments. The friction coetficients of CrN coatings are lower
than hard chromium coatings.

Wear volume of balls used against coatings decrease with decreasing load as in room
temperature conditions, but amount of the wear was higher.

2. YOXSEKOGRETIN KURULY
DOKBMANTASYON MEBNEES



The comparison of wear volumes and rates of balls sliding against hard chrome and
CrN coatings showed that;

e The wear volume of balls sliding against hard chrome coatings under 30 N load
were very much higher than balls sliding against CrN under same conditions

e Ball wear rates, sliding against CrN and hard chromium became closer to each
other at 10 and 5 N loads.

In profilometric examination of CrN coated discs wear depth were not detected.
However hard chrome coated discs wear depths were easily detected and recorded.

In the scanning electron microscope image of wear scar on the hard chrome coated
discs it was seen that deep grooves occurred along movement direction.

Results of reciprocating sliding wear test on brushed CrN coated

In order to investigate the role of droplets on CrN coating in the wear process,
droplets were mechanically brushed away. Wear tests were conducted on brushed
samples by using the same experimental parameters at room temperature and 10 N
load.

Brushed CrN coatings had lower friction coefficients and the scratches observed
outside the contact area on balls sliding against CrN were not present, which
indicated that droplets on CrN after detaching from the surface acted as abrasive
particles during sliding.

The results of this investigation showed that CrN performed better than hard chrome
plating under lubricated reciprocating wear conditions used in this study. This effect
became more pronounced by the increase of temperature and normal load.
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1. GIRIS

Elektrolitik sert krom kaplama, yliksek sertlik, dasuk sirtiinme katsayisi, diigik
aginma ve yuksek korozyon dayanimi istenen bir ¢ok uygulama alanminda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sert kromun uzay, otomotiv ve deniz endiistrisi igin hidrolik
parcalar gibi ¢esitli uygulama alanlarinda, segmanlarin kaplanmasinda ve tekstil
endiistrisinde de kullanimi vardir [1]. Sert krom kaplamanin ticari olarak
uygulanmaya baglamasindan itibaren, bu endiistriyel tretim biiyiik oranda geligmis,
organize olmus ve finansal agidan giiglenmigtir[2]. 1925 yilindan beri ticari olarak
kullantlan aginmadan korunma amagli sert krom kaplamalar iizerinde asinma

davraniglarini belirten sistematik bir ¢aligmaya rastlanamamugtir.

Koruyucu, fonksiyonel ve dekoratif elektrolitik kaplamalar gibi geleneksel metal
bitirme islemleri i¢in kullanilan proses ve teknolojiler, ¢evre kirliligine yol agan
sebeplerden biridir [2]. Krom kaplamalar kromik asit, silfatlar, floriirler ve diger
patentli kimyasallar iceren banyolardan olusturulurlar. Temel banyolara ek olarak,
temizleme, durulama ve siyrilma sirasinda atik sular olusur. Temel banyolar ve bu
atik sular alt1 degerli krom ve fosfatlar, yaglar vb. malzemeler igerirler. Bu atiklar
kullanim ve elden ¢ikarmada gevresel probleme neden olurlar [3]. Temel konu sert
krom kaplamamn iiretiminde kanserojen madde olarak smmflandimlan Cr'® mn
kullanilmasidir. Atiklarin yok edilmesi sirasinda gok dikkat edilmesi gereklidir. Bu da
sert krom ireticilerine ek dretim maliyeti ve saglik riskleri nedeniyle ek islemler
getirmektedir [4]. Geligen ¢evresel endigeler kaplama endiistrisinin sinirlamalarin

arttirmugtir [3].

Elektrolitik sert krom tretiminde daha az g¢evre zararimin saglanmasi igin iyon
implantasyon teknigi tzerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu yontem, elektrolitik
yontemle yapilan sert krom kaplama miktarin azaltmakta ve iyon implantasyonuyla
aginma, sertlik gibi dzelliklerini gelistirmektedir [5, 6]. Bununla beraber tiim diinyada
gevre yasalari ve programlari, endiistriyel iretimde temiz teknolojilerin geligmesinde

temel olusturmustur. Son 12 yildir, baz1 kirli teknolojilerin (6zellikle kadmiyum,



krom ve ¢inko) yerini alabilmesi igin yiiksek performansh kuru kaplamalar, temiz
metotlar, tizerinde ¢aligmalar baglamistir. Pek ¢ok uygulanabilir teknoloji arasinda en
fazla ilgi Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB), Kimyasal ve Plazma Destekli Kimyasal
Buhar Biriktirme (KBB, PDKBB) ve Isil Piiskiirtme yontemleri iizerindedir [2].

TiN sert kaplamalar ile takimlarin ve makine pargalarinin gelistirilmesiyle baslayan
ve daha sonra TiCN, CrN ve TiAIN ile devam eden FBB kaplamalar izerindeki
aragtirmalar halen sirmektedir [2]. Bu kaplamalarin aginma amaciyla kullanimlar

hizla yayginlagmakta ve kullamim alanlar genislemektedir.

FBB CrN kaplamalar son 17 yildir genis olarak aragtirilmaktadir ve bir ¢ok uygulama
alanimnda elektrolitik kaplamalarin yerini alabilirligi agisindan oldukga ilgi
¢ekmektedir [5, 6]. FBB CrN kaplamalarin 6zellikleri halen tam olarak belirlenmis
degildir. Arastirilmaya devam edilen ozellikleri arasinda asinma dayanimi da yer

almaktadir.

Sonug olarak alternatifleri aranan sert krom kaplama ve ozellikleri halen arastirilan ve
kullanum alanlari genisletilmeye ¢alisilan CrN kaplamalarin yagl ortamda asinma
davranislarinin kargilastirilmas: bu ¢aligmada amag edinilmistir. Boylelikle yaygin
kullanimi olan elektrolitik sert krom kaplamanin yagli ortamda asinma davramsi
sistematik olarak ortaya konacak ve de CrN kaplamalarin aragtirilan ozelliklerine

katkida bulunulacaktir.
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2. ELEKTROLITIK SERT KROM KAPLAMALAR

Krom kaplama ilk defa 1854 yilinda Bunsen tarafindan ortaya atilmigtir. Krom
kaplamalar, Dr.Geuther' in 1856 yilinda Almanya' da kromun elektrolitik
kaplanmasiyla ilgili ilk detaylari yaymlamasindan sonra daha fazla ilgi gormiistiir

(8]

Sert krom kaplamanin gelisiminde ilk adim ise 1920' de G.J.Sargent tarafindan
atilmigtir. Sargent' in bu ¢aligmasinda, ticari prosesler igin ¢ozeltilerin kromik asit ve
siilfat igerikleri arasindaki kantitatif iligkilerin ilk temelleri yer almustir. Sert krom
kaplama 1925 yilindan beri ticari olarak kullanilmaktadir [9].

2.1. Sert Krom Kaplamalarin Uretim Yéntemleri

Hem fonksiyonel hem de dekoratif krom kaplama yapmak igin ayn: alti degerli
kromik asit ¢ozeltisi kullanilir. Fonksiyonel krom kaplama igin ti¢ temel formiil
kullanilmaktadir. Tum formiillerde krom-ug-oksit (CrO;), krom kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Bu kimyasal su iginde ¢oziildigiinde H,CrO4 kromik asit formunu
alir. Teknik olarak dogru olmamasina ragmen CrQO;, kromik asit olarak refere
edilmektedir [10].

Kromik asit ¢ozeltilerinden kaplama yapmak, belirli bir miktarda katalizor
igermiyorsa mimkiin olmamaktadir. Eger katalizor miktart ¢ok fazla ya da ¢ok az ise
krom metali kaplanmaz. Basariyla tamitilan katalizorler asit anyonlarnidir ve
bunlardan ilk kullanilam siilfattir [11]. SO42 iyonlar: her iig tip ¢ozeltide de gerekli
katalizordir. Genelde stlfiirik asit ya da kigiik deneysel ¢aligmalarda sodyum stlfat
tuzu olarak kullanilir {10].

C YUCSEK OG R ETIRA KOTTLA
TOMITIAMEASY O  MITPETTE



2.1.1. Temel Reaksiyonlar

Alti degerli kromdan krom metaline rediksiyonunda ti¢ genel reaksiyonun goz
oniinde tutulmasi gereklidir. Hiicre voltaji arttirildiginda ilk reaksiyon, alt1 degerli
kromun ii¢ degerli kroma reditklenmesidir. Bunu hidrojen iyonun hidrojen gazina
rediikksiyonu ve akabinde metalik kromun birikmesi izler. Reaksiyonlar soyle

oOzetlenir:

Cr* > Ccr® (1)

2H'->H, (2

o’ 3)
Genel bir tahmine gore kaplama akiminin yaklagik %10 kadar1 3 degerli Cr olusturan
ilk reaksiyon i¢in harcanmaktadir. Hidrojen gazinin olusumuna harcanan akim

miktan yararlanilan krom kaplama kimyasina baglidir. Daha fazla etkin katalizorli

banyo daha az hidrojen demektir [10].

Anodun kursun alasimi oldugu varsayilirsa anottaki ilk reaksiyon anot yiizevinin
kahverengi kursun iki okside oksidasyonudur. Bu yiizeyde, kaplama sirasinda iki
reaksiyon olusur. Ik reaksiyon oksijen olusumudur. Ikincisi 3 degerli kromun geri 6
degerli krom iyonuna tekrar oksidasyonudur. Bu reaksiyonun orani gogunlukla anot
yizeyine g degerli iyon transferi ile belirlenir. Asagida reaksiyonlar basit bigimde

gosterilmektedir [10].
Pb° — PbO, 4

2H,0-> O+ 4H  (5)

Ccr > cr't (6)
2.1.2. Geleneksel Siilfat Banyolan

Geleneksel silfat banyolarinda katalizér olarak silfat  kullambir.  Silfat
konsantrasyonu kritiktir ve belli oranda tutulur [5]. Kromik asidin siilfat radikaline
agirlik oram 75:1 —120:1 araligindadir. Dugiik oranlarda, 75:1 -9C:1 araliginda. daha
parlak pirtizsiz kaplama olusmasina ragmen optimum kaplama oram 90:1-100:1

oranindadir ve bu oranlarda yiiksek akim yogunluklar olugur [11].



50 g/lt (7 oz/gal) kadar dusiik konsanfrasyonlu kromik asit igeren ¢ozeltilerden
bahsedilmesine kargin bunlar tretimde pratik degildirler; a) kaplama araligi ¢ok
simirlidir, b) kirlilige karst gok duyarhdirlar, c¢) daha yiiksek elektrik direncine
sahiptirler, d) uretim i¢in daha yiksek voltaj gerekir [11]. Geleneksel banyolarda
kromik asit konsantrasyonu, yaygin olarak 225-250 g/It kullamilmakla birlikte 150-
450 gflt araligindadir[5]. Sert krom kaplamada kullanilan digik ve vyiiksek
konsantrasyonlu kromik asit-siilfat ¢ozeltileri igin Gretim kogullann  ve

kompozisyonlar: Tablo 2.1’ de verilmektedir [11].

Tablo 2.1. Elektrolitik sert krom igin siilfat banyolar [11]

Banyo Tipi Kromik Asit Siilfat Akim Yogunlugu | Banyo

g/lt oz/gal |g/it  oz/gal | A/dm® A/in® | Sicakhi (°C)
Diigiik 250 33 2.5 0,33 |31-62 2-4  |52-63
konsantrasyon
Yiksek 400 53 4.0 0,53 |16-54 1-3,5 {43-63
konsantrasyon

Kaplamanin yiiksek konsantrasyona nazaran daha hizli yapilabilmesi nedeniyle

disiik konsantrasyon banyolar yaygin olarak kullanilir [11].

2.1.3. Kangik Katalizorlii Banyolar

Flortrla ya da kangik katalizorli olarak adlandirilan banyolar 1950 yillarinda ticari
olarak kullanilmaya baslamistir. Bu kimyasallarin yiiksek kaplama verimi, genellikle
%20-30 (geleneksel banyolara gore %7-15), daha yiksek sertligi, daha fazla
korozyon ve aginma dayanimi olan kaplamalar olusturur. Kromik asit miktar1 150-
370 g/It araligindadir ve yaygin olarak 210-450g/lt kullanilir. Agirhiga gore kromik
asit stlfat oranit normalde 150-250:1 arasindadir. Flor, 2-3 g/lt miktarinda SiFg™
olarak eklenir. Bu kimyasal, parlak nikel ve 300 serisi paslanmaz gelik gibi taban
malzemelerin kaplanmasinda daha 1yi taban aktivasyonu saglar. Geleneksel

banyolara nazaran akim kesintisi problemi daha azdir [10].

En biyiik sinirlama, flor ya da SiF¢? igeren kimyasalm parcamin banyo sicakligina
isitilmast strasinda gelik alanda kimyasal daglanmaya neden olmasidir. Ayrica dusiik
akim yogunluklu olugan bu alanlar kaplama siirecine girildiginde daglanmaya devam

eder ve kaplanmazlar [10].



2.1.4. Florsuz Banyolar

Florsuz yiitksek hiz kimyasallar1 1986 yilinda ortaya ¢ikmistir. Bu kimyasaldan
yapilan kaplama, krom kaplamalar igersinde elde edilebilir en iyi asinma ve
korozyon ozelliklerini saglar. Bu patentli banyo iiretim kosullarina gore ¢ogunlukla
250 g/lt kromik asit, 2,5g/1t silfat igerir ve verim %20-26’ dir. Bu kimyasalda ikinci
katalizor olarak patentli katalizor vardir. Kromik asit ve ikinci katalizor seviyesi
patentli yardimci ajanlar tarafindan belirlenir. Florsuz bu banyolarda kaplanmamig

celige zarar gelmez [10].

2.2. Sert Krom Kaplamalarin Endiistriyel Kullamim Alanlan

Yillardan beri elektrolitik sert krom kaplama, segman, valf, hidrolik pompa, kalip
gibi aletler ve makine pargalarinin yizeylerinde aginma dayaniminin arttirllmasinda
onemli rol oynamustir [7]. Sert krom kaplamanin temel kullanim amaglari; a) aginma
dayanimi uygulamalari, b) takim 6mirlerini ve performanslarini arttirma, c) parga

kurtarmadir [12].

Kromun elektrolitik kaplanmasi genelde direk ¢iplak ¢elik tGizerine olmaktadir ve 0,2-
0,4 mm kalinlik araliginda kaplanir. Normalde 0,100-0,130 mm kalinlikli kaplamalar
pek ¢ok uygulama igin yeterlidir. Bir ¢gok miihendislik taleplerinde 10-80 mikron
araliginda ince kaplamalar aginmaya kargi etkili koruma saglar ya da hareketli
pargalarin birbirine adhezyonunu engeller. 50 mikronun altindaki kalinliklarda

genelde bir bitirme taglama islemi gerekmez [13].

Tablo 2.2°de sert krom kaplamamn uygulandifi bazi pargalar ve kaplama

kalinliklarina 6rnekler verilmigtir [11].



Tablo 2.2. Sert krom kaplamalarin uygulama yerleri ve kalinliklar: [11].

Uygulanan par¢a Kalinhik (um)
Bilgisayar yazicisi 25

Ugak motoru pargalari 75-180

Plastik kaliplart 5-13

Tekstil kilavuzlari 5-100

Piston segmanlari 150-255

Bilyali valflerin bilyalar 7,5-13

Mikrometreler 7.5-13
Kilit kutulan 5-7,5
Silindir 255
Krank gaftlar 255-3800
Kesme takimlari 1.3
Hidrolik silindir 13

Halka kafesleri 205
Merdaneler 13-255
Sekillendirme kaliplart 25

Silah namlusu 25

a) Asinma dayammi: Sert kromun ¢izilme ve abrazif aginma nedeniyle piston
segmanlarindaki asinmayr azalmasindaki etkinligini belirleyen genis veriler
mevcuttur. Krom kaplamali bir segmanin ortalama 6émrii kaplamasiz bir segmana
gore yaklagik 5 kattir. Pek ¢ok motorun piston segmantarinin aginan kisimlar 100 ila
750 pum kalinlikta kromla kaplanir. Kalinlik bazi zor kosullarda ¢alisan motorlarda

250 wm kadar gikar [11].

Otomotiv endustrisinde sert krom kaplamalar darbe absorblayict ve desteklerde
asinma ve korozyonun azaltilmasi amaciyla kullamilmaktadir. Valf sistemlerinde 0,25

um kahinlikli flag kaplamalar yine aginmanin azaltilmasi amaciyla kullamlmaktadir.



2-3 um kalinlikli sert krom kaplamalar her tir aracin hidrolik saftlarinda servis

stiresini artturmak i¢in kullanilmaktadurlar [11].

b) Takim uygulamalari: Cesitli tipte takimlarda kullanilan sert krom kaplamanin
nedenleri; 1) agmnmay: minimize etmek, 2) yapigma ve sivanmadan korumak, 3)
siirtiinmeyi azaltmak, 4) korozyonu azaltmak ya da minimize etmektir. Celik ya da
berilyum bakir plastik kaliplar: genelde kromla kaplanir, kaplama kalinliklar: 2,5-125

pm olarak tavsiye edilmektedir [11].

Derin ¢ekme takimlarinda takim performansim arttrmak ya da aginmig pargalari
yenilemek veya her iki sebeple 100 um dan fazla kalinliklarda sert kromla kaplanir.
Cekme halkalan ve zimbalarin dmiirleri sert krom kaplamayla arttirilabilir. Buna ek
olarak kaplama, zimbalardaki surtiinme kuvvetini azaltir ve 6rnegin gelik yiizeyiyle
kargilagan yapigma yerlerindeki iy pargalarii zimbadan uzaklastirnir. Kesme
takimlarinin servis sareleri 2,5-13 um kalinlikli krom kaplamayla genisletilir. Sert
krom kaplama agin sicaklik ve basing olusan gesitli uygulamalarindan dolay: soguk

ekstriizyon takimlarinda kullamlmaz [11].

c) Parga yenileme: Sert krom kaplama bazen galismayan ya da aginmis yiizevlerin
yenilenmesinde kullanilir. 1970’lerden beri bu tiir pagalarin yenilenmesinde daha
kolay uygulanan plazma ya da 1sil puskirtme yontemleri sert kromun yerini
almaktadir. Krom kaplama giivenli bir gekilde kullamlsa da kullanilmasa da kirilma

toklugunu 6nemli miktarda azaltmaktadir [11].

Sert krom kaplama kompresorler ve dizel ya da gaz motorlarndaki genis krank
saftlarin aginmug yiizeylerinin orijinal boyutlarina getirilmesinde kullanilmaktadir.
Bu uygulamalarda kaplama kalinhig1 125 um dan 1250 um arasindadir ve kromun

disuk strtinme katsayist ve iyi aginma ozellikleri oldukga avantajlidir [11].

d) Diger uygulamalar: dzellikle ¢aligma stresini uzatmak igin yazict tabakalarinda ve
daktilolarda sert krom kaplama kullaniimaktadir. Korozyon, yapigma, kazima ve

diger aginma tiplerine karsi dayanim igin pres zimbalarinda kullamimaktadir [11].



2.3. Elektrolitik Sert Krom Kaplamalarin Ozellikleri

Elektrolitik krom kaplamalar dekoratif veya teknik amagla yapilirlar. Teknik amagch
yapilan kaplamalar, sert krom kaplama olarak adlandirilmaktadirlar. Sert krom
kaplamay1 dekoratif krom kaplamadan ayiran baghica ozellikleri asagidaki gibi

siralanabilir:

a) Sert krom kaplamalar her seyden once fonksiyonel pargalarin aginma, abrasif, 1s1
ya da korozyon direnglerini arttirarak servis siirelerini arttrmak igin kullanilirlar.
Kaplamalar aym1 zamanda normalden kiigiik pargalarin boyutlarini yenilemek i¢in de

yapilirlar.

b) Sert krom kaplamalar genellikle 2,5 ila 500 mikron kalinlikta kaplanirlar.
Dekoratif krom kaplamalar nadiren 1,3 mikronu gegerken sert krom kaplamalarin

bazi uygulamalarinda gergekten biiyiik kalinliklar kullanilmaktadir.

c) Sert krom kaplama prensip olarak direkt taban malzeme ilzerine uygulanmalidir.
Dekoratif krom kaplamalar ise nikel ya da bakir kaplamalarin {izerine kaplanirlar ve

kaplandiklan sekilde kullanilir ya da parlatilirlar [11].

2.3.1. Sertlik

Elektrolitik sert krom kaplamalarin sertligini 6lgmek igin en givenilir ve yaygin
olarak kullanilan Vikers 136° ve Knoop uglaridir. Bu sertlik testleri iyi hazirlanmig
kaplama yiizeylerine ve sertlik degerinin taban malzemeden etkilenmeyecek
derinliginde uygulanir. Krom kaplamalardaki catlaklar sertlik degerini etkiler ayrica
kullanilan u¢ ve uygulanan yike de baglidir. Genellikle digik yikler, sertlik

degisimlerinde daha hassas olduklarindan daha yiiksek sertlik degerleri verebilirler

Tablo2.3’de kullanilan u¢ ve yiiklere gore elektrolitik sert krom kaplamamn sertlik

degerleri verilmektedir [11].



Tablo 2.3. Elektrolitik sert krom kaplamalarin sertlik degerleri [11]

Yik, g  136° elmas piramit, Knoop ug
Vikers ug

100 950-1110 940-1090

500 780-905 685-890

2.3.2, Siirtiinme Katsayisi ve Asinma Dayanim

Sert krom kaplamanin endiistriyel alanda ve muihendislik uygulamalarinda bu denli
onem kazanmis olmasinin nedenlerinden biride kaplamamin g¢ok dugsik yiizey

enerjisine dolayisiyla diisiik stirtiinme katsayisina sahip olmasidir [9].

Grigorescu ve digerleri tarafindan gelik taban malzeme iizerine kaplanmig 170 um
sert krom kaplama ve fir¢a teknigi ile yapilmig nikel ve nikel-kobalt kaplamaiar
tizerinde iki tip sirtinme ve asmma testi, sirekli ve karsilikli kazima kayma
kosullarinda yapilmistir. Stirekli kayma ekipmani olarak Tikmen modunda Falex ring
izerine blok cihazi ve sabit blok olarak kaplamali malzeme ve ring olarak karbon
celik kullanilmigtir. Bu test metodu yagh sirtinmeden kuru surtiinmeye gegcisin
oldugu yiikii ortaya ¢gtkarmaktadir. Yaglayict olarak parafinli yag kullanilimis ve 37
°C’ ye onceden 1sitilmistir. Kayma hiz1 123 m dk™ dir ve normal yik aralig1 62 N -
1112 N’ dur. Sirtiinme katsayilar1 deney baginda itibaren kaydedilmis ve siirtiinme
katsayist, p hesaplanmistir. Asinma iz geniglikleri optik mikroskopla ol¢ilmuis ve
geometrik yaklagimla buna bagli aginma hacimleri hesaplanmigtir. Sonugta artan
yukler sirasinda olugan yaglanma rejimi sirasinda sert krom kaplamanin daha iyi
tribolojik 6zellikte oldugu belirlenmistir. Bu etki krom kaplamadaki catlakiarin
Ozelligidir. Catlaklar sivi ile dolan alani genisleterek yaglayicinin hidrodinamik
bilesenini arttirir, boylelikle yiik tagima kapasitesi de artmug olur. Disiik yiiklerde
sert krom kaplama incelendiginde ¢elik halkanin tercihli olarak asindigi ve demir ve
demir oksitge zengin, az oranda Cr,O; iceren  kiguk pargalarin olustugu
gorilmigtir. Krom kaplamanin aginma izinde EDS ile Fe varligi belirlenmigtir. Tam
kimyasal kanitlar kismen yaglanmis yiizeylerde karsilikli olugsan ariinlerin yapigma

ve kirtilma teorisini desteklemektedir [14].

Karsiikli kazima sirtiinme ve aginma deneyleri silindir-plaka test cihazinda

yurGtilmigtir. Bu deneylerde kaplamalt numunelﬁmgsk]ﬁmm

10



kullanilmustir. Standart salimm silindiri olarak 62-63 Rc sertlikli 100Cr6 geligi
kullanilmistir. Yaglayici olarak parafinli yag ve 20-25 N yiik aralifi, 570 um genlik,
50 Hz frekans, 95 °C sicaklik ve 20-120 dakika deney parametreleri kullamlmistir
[14].

Plaka iizerinde silindir asinma testlerinin temel sonucu, zamana bagh p degerlerinin
miktarsal analizleriyle karsilikli kazima kayma sisteminde olugan yagh ortam aginma
mekanizmalarinin belirlenmesidir. Asinma izlerinin sekilsizliginden ve asinma

stnirlarinin diisiik kontrastindan dolay: asinma yogunluklar belirlenememistir [14].

0.20+
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Sirtiinme katsayisi p

> 4 6 & 10 12 14 15 18 20

Zaman dak.—

(a)

0,25+
0,20~

0,16

Sirtiinme katsayisi |

t < | 13

3 ] i ¥ 13
2 4 § 8 10 2 W B OB
(b) Zaman dak.—

Sekil 2.1. Krom kaplamaya gelik silindirle yapilan plaka iizeri silindir asinma testleri
sonucu, zamana bagh strtiinme katsayilari (a) 60 N, (b) 70 N [14].

Benzer test kosullarinda zamanla siirtinme katsayisindaki degisim degerlerinde
degisiklik gorilmemistir. Ayrica sicaklik, metalurjik karakteristikler, kontak basinci

gibi test parametreleriyle bu degerler arasinda bir iliski kurulamamugtir. Yine
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morfolojik ¢aligmalar, zamana bagh sirtiinme katsayisi ile aginma izinin yiizey

topografyasi arasinda bir iligkinin varoldugunu gostermektedir [14].

Sekil 2.1’ de verilen zamana bagh sirtinme katsayilarni sert malzemelerin tipik
davranisini gostermektedir. Incelmis aginma izlerinde, diigik ve sabit ya da az
degisimli siirtinme katsayisi olan numunelerde serbest yiizey kiriklarinin kanitlar:
gOrilmigtir. Benzer zamana bagl siirtinme katsayilari i¢in, ancak daha yiksek
yuklerde 6nceden olusmus mikro catlaklarin igerisinde bir koruyucu sivi tutulmasi
gorilmektedir (Sekil 2.2). Buna ek olarak asinma izlerinde farkina varilir miktarda
demir bulunmugtur. Bu morfolojik ve kimyasal kanitlar sabit gibi goriinen siirtiinme
katsayillar1 ile kismi yapisma yagli ortam aginma prosesi disgiincesini

desteklemektedir [14].

Zamana bagl strtinme katsayilarinda kaydedilen gegici artiglar, numunenin gegici
metal-metal kontagiyla dretilmis cesitli metal hasarlarim gostermektedir. Yag
filminde  birdenbire olusan yirtilma ve yenilenmenin sirtiinme Kkatsayisinda

yukselmelere yansidig diisiniilmektedir [14].

Sekil 2.2. 70 N yiikle yapilmig plaka tizerinde silindir aginma testi sonucunda Sert
krom kaplamada olugan aginma izinin taramali elektron mikroskobu
gorintiisi [14].

Tum yiik araliginda clusan karistk yaglama rejiminde sert krom kaplama en ivi

performansi gostermigtir. Plaka tzerinde silindir karsilikli kazima kayma testinde

surtinme  katsayist degerleri aginma mekanizmasimin belirlenmesine olanak
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saglamaktadir. Sabit ve diigiik strttinme katsayis1 degerlerinin karigik-sivi-yapigma

stirtiinme ve aginma mekanizmasina benzedigi goriilmektedir [14].

Komvopoulos ve digerlerinin simir yaglama kosullarinda aginma mekanizmasini
aragtirmak igin yapmis olduklan galismada ise aliminyum, oksijensiz yiiksek iletken
bakir ve gelik dzerine 125 pm kalinlikli elektrolitik krom kaplama kullamilmustir.
Katkisiz mineral yag: yaglayici olarak kullanmislar, parlatilmis ve temizlenmis
numuneler {izerinde disk Uzerinde pin asinma deneyleri‘ yapmiglardir. Tim
deneylerde 2 N normal yiik ve 0,6-4,3 cm 5! kayma hiz1 kullanilmistir. Bu deney
kosullarinda, distik yiik ve yiksek hizlarda ortaya ¢ikan hidrodinamik etki ortaya
¢ikmamaktadir [15].

Profilometrik olgim sonuglarina goére tim numunelerde kayma mesafesinin-
artmasiyla yiizey topografyasinda bir degigme meydana gelmektedir. Tim
numunelerin yizeylerinin iyi bir sekilde parlatilmasina ve temizlenmesine ragmen
yiizeyde asinma triinleri olusumu ve oyuklarin agilmasi s6z konusudur. Daha tazla
oyuk ve asinma irinleri kayma devam ettikge olusur. Asinma partikalieri yag
tarafindan uzaklastirilir ve azalmaya baslar ya da yiizeylerden birine yapisirlar. Krom
kaplamada aliminyum ve bakirda olusan sert gecisler goriilmemistir, ayrica asinma
oyugunun derinligi ve genisligi de daha azdir. Buna gore artan sertlik degeriyle
birlikte oyugun derinligi ve genisliginde azalma vardir. Hesaplanan siirtiinme
katsayis1 degerlerine ve aginma oranlarina gore krom kaplama en az aginan numune
olmustur. Bu sonuglara gore malzemenin sertligi simir yaglama kosullarinda 6nemli

bir rol oynamaktadir {15].

Komvopoulos’un yapmig oldugu aragtrma sonucu, simr yaglamadaki asinma
iirinlerinin roliinii gostermektedir. lyi parlatilmis ve temizlenmis yizeylerde
kaymadan hemen sonra olusan oyuklar asinma urinlerinin izlerin agilmasina
etkisinin bir sekli olarak agiklanabilir. Kayma basladigi zaman puriizli yerler plastik
olarak deforme olur ve sonugta kirilir, kiigik asinma triinleri olusur ve bu abrazif
aginma tipi aginma mekanizmasini baslatir. Bu partikiller kayma yiizeylerine yapisir
ya da ¢izilmeye neden olur, sonugta karsit viizeyde mikrokesikler ve izler olusur.
Asinma Urinlerinin oyuklar agma ve mikro kesme hareketierini gostermesi, sinir
yaglama kosullarinda oncelikli aginma mekanizmasinin abrazif tipte oldugunu ve

yapigmanin toplam aginmada ikincil etken oldugunu kamtlamaktadir [15].



Elektrolitik sert krom kaplamanin bazi kaplamalardan daha iistiin 6zellikte oldugunu
gosteren baska calismalar da mevcuttur. Bunlardan Gawne ve Ma yaptiklan
aragtirmada, karbon geligi tizerine 40 um kalinlikli G¢ tip sert krom kaplama, bir
catlaksiz krom, iki elektrolitik nikel, bir akimsiz nikel kaplamiglardir. Krom
kaplamalardan birine ve akimsiz nikel kaplamaya 1s1l islem uygulanmigtir. Asinma
performanslari yagsiz kuru ortamda Taber agindiricisi, Falex makinesi, karsilikli
kazima elmas ¢izik teknigi, disk iizerinde pin testi ile incelenmistir. Testler %60

bagil nem ve 20 °C ortaminda yapilmuistir [16].

2 kg yiik altinda elmas ug ile yapilan karsilikli kazima elmas ¢izik testinde aginma,
cizik oyugunun derinligi ile belirlenmigtir. Asinmanin plastik deformasyon ve
kirllma mekanizmalan tarafindan olusturuldugu belirlenmistir. Akimsiz nikel ve
geleneksel krom kaplamalardaki asinma oram oldukga dusiiktir, c¢atlaksiz krom ve
elektrolitik nikel kaplamada ise aginma oranlan yiiksektir. Asinma oranin dugiik
oldugu kaplamalardaki asinma izleri Gzerindeki taramali elektron mikroskobu
incelemelerinde, kayma yoniinde malzemede sivanmalar, aginma izinin kenarlarinda
plastik akig ve siinek yirtilmalar goralmistiir. Bu, fark edilir stinekliligi ve oncelikli
olarak plastik deformasyon tarafindan meydana getirilen aginma izinin iginden

gerekli malzeme ¢ikisini kanitlamaktadir [16].

Tablo 2.4, Karsilikli kazima elmas ¢izik ve Falex testlerinde olugsan aginma oranlari;
Cr A; geleneksel sert krom kaplama, Cr D; catlaksiz krom kaplama, EN:
akimsiz nikel kaplama [16].

Test metodu Relatif aginma oranlan

CrA600 CrD EN EN 400 EN 600
Kargilikli kazima 2 71 14 46 33
Elmas ¢izik
Falex

165 32 19

Karbon ¢eliginin karsit malzeme olarak kullanildigi Falex ve disk {izerinde pin
testlerinde ise elmas cizik testinden farkli bir siralama goriilmektedir. Buradaki
apinma mekanizmasi abrazitten yapismaya transfer olmaktadir ve yine  krom
kaplamada gorilen aginma orani digerlerinden daha dasiiktiir. Tablo 2.4’ de iki ayr

test metodu ve bunlarin sonucunda hesaplanan aginma oranlart verilmistir [16].
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Krom kaplamalarda goriilen dugiik siirtiinme katsayisi, aginma yiizeyinin ince bir
oksit tabakasi ile pasif hale gelmesi nedeniyledir. Yiizeyde olugan Cr,O; filmi iki
metalin kontagim kesen bariyer roli gorir. Celik yiizeyine karsi gelen yiizeye

yapigmayla gelen malzeme transferini engeller [16].

Gawne ve digerlerinin yapmus olduklar1 bu ¢aligmada krom kaplamalarin akimsiz ve
elektrolitik nikel kaplamalara oranla oldukga farkli aginma oranlart ve sertlikleri
gosterdikleri ancak bu ozellikler arasinda bir ilgi olmadig: gozlenmemistir. Yapilan
tum testlerde geleneksel krom kaplamalarin diger kaplamalara nazaran daha dusiik

asinma oranlarina sahip olduklan goériilmuigtir [16].

2.3.3. Korozyon ve Sicaklhik Dayanimi

Sicakligin elektrolitik krom kaplamanin sertligi Gizerindeki etkisi aginma dayaniminin
iginde oldugu uygulamalarda onemli bir faktordiir. Yaklagtk 205°C  iizerindeki
sicakliklarda elektrolitik metal .kaplamanin sertliginde azalma baglar. Sertlik
sicaklikla azalmaya devam eder. Kaplamanin asinma dayanimi da azalan sertlikten
etkilenebilir. Krom kaplamalar uygulama sicakhiginin 420°C {zerinde oldugu

durumlarda aginma dayanimi amaciyla kullanilmamalidirlar [11].

Bir¢ok uygulamada sert krom kaplama kimyasal ve karsi tesirli temel maddelerin
etkilerine dayanmaktadir. Kaplamamn koruyuculuk ozellikleri birgok faktore
baghidir. Bunlardan en 6nemlisi kaplanan metalin gok ince tane yapisina sahip olmast
gerekliligidir. Oksitleyici ve redikleyici reaktiflere karsi direng ve yiksek

oksitlenme sicakligi da aranan 6zelliklerdir [9].

Ana metalle galvanik ¢ift olugturuldugunda ve krom katodik olarak davrandiginda
kaplamada porozite olmamasi istenir [9]. Catlakli yapisindan dolay1 ¢elik taban
malzemeyi korozyona karst ¢ok az korur ya da koruyamaz. Kalinligin 80 mikron

olmast durumunda korozyondan korunma saglanabilir [13].

2.3.4. Catlakh Yap:

Elektrolitik krom kaplama sirasinda  ylzeyde catlaklar olusmaktadir. Yuzey
genellikle, etrafi tamamen catlak siirlariyla  ¢evrilmis gatlaksiz bolgelerden

olugsmaktadir [11].
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Elektrolitik sert krom kaplama yiizeylerinde olugsan mikrogatlaklarin sebebi kaplama

prosesi sirasinda gelisen yiksek i¢ gerilmelerdir [17].

Elektrolitik kaplama prosesi sirasinda. olugan mikrogatlaklar elektrolitik krom
kaplamanin hem korozyon dayamiminin hem de aginma dayamiminin diigmesine
neden olmaktadir. Bu ¢atlaklar halen elektrolitik sert krom kaplamanin uygulama

alanlarinda sinirlamaya neden olmaktadir [18].

Grigorescu’ nun[14] belirttigi yagli ortam kosullarinda sert krom kaplamada sivi
yaglayicimin gatlaklar igine dolmasinin yik kapasitesini, aginma dayanimini
arttirmasina ek olarak Martyak’ 1n[17] ¢aligmasina bakildiginda gatlakiarin aginmada

en 6nemli etken olmadig goriilmektedir.

Martyak' 1n galigmasinda iki farkli banyodan yapilmig sert krom kaplamalarin yizey
yapist ve aginma davramslari degerlendirilmigtir. Kaplamalardan birinde g¢atlaklarin
olusturdugu yiizey bosluklarinin hacmi digerine gore yaklagik iki kat daha fazladir.
Bu kaplamada yagli ortamda asinma ozelliginin, yizeydeki gatlaklarin igersine
biriken sivt yaglayici etkisiyle gelistigi dusiinilmektedir. Yiizeyi daha diizgiin olan
kaplamada ise ¢atlak yogunlugunun azhgina ragmen yagli ortam asinma
dayaniminda artigtan s6z edilmistir. Bu da krom kaplamalarin yiizeylerindeki

catlaklarin aginma performansinda birincil etken olmadiklarini distindarmektedir
[17].

Krom kaplamalarin yiizey topografyasinin tribolojik davranigina etkisini incelemek
i¢in Arieta ve Gawne [19], kaplamalarin islanabilirliklerini ve mukavemetini yagl
ortam kogullarinda incelemiglerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada G¢ farkhi Gretim
parametresiyle olusturduklar farkh ylizey yapilarina sahip sert krom kaplamalarin
asinmalarini disk Gzerinde top karsilikhi kazima cihazinda test etmislerdir‘. Asinma
dayanci belirli bir yik altinda kaplamada hasarin gorinmeye basladigi ¢evrim
sayisina bagli olarak belirlenmistir. 25 ila 55 kg yiik altinda yapilan deneyler
sonucunda nodiiler ylizey yapisina sahip olan ve nodiiller arasindaki boslukiarla
yaglayict yagin dagilmasini saglayarak en iyi 1slanabilirlik 6zelligine sahip
numunenin asinma dayancinin en iyl oldugu gorilmastir. Artan vitkle beraber
kaplamanin aginma mukavemeti azalmaktadir. Bu durum tiim numunelerde ayndir.

Yiizeyi daha diiz olan geleneksel krom kaplama 6zelligine sahip numune mukavemet
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siralamasinda ikinci yeri almaktadir. Anodik daglama ile yiizeyinde gatlaklarin en
genis oldugu ve catlak yogunlugunun en fazla oldugu numune ise mukavemet
agisindan en kotii durumdaki numunedir. Yine de asinma agisindan kotl goriinen bu
numune 1slanabilirlik acgisindan ikinci sirada yer almaktadir. Buradan gikarilan
sonuca gore kaplamalarin mukavemeti 1slanabilirlik degerleri ile dogrudan ilgili
degildir. Malzemenin topografyast 1slanabilirlik ve kirilma tizerinde etkili oldugu
kadar mukavemeti iizerinde de onemli bir etkiye sahiptir. Bu bulgular krom
kaplamanin yagl ortamda kaymasi sirasinda bir yorulma mekanizmasiyla yetersiz

hale geldigi gortsiini desteklemektedir [19].
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3. ELEKTROLITIK SERT KROM KAPLAMA ALTERNATIFLERIi

Elektrolitik sert krom kaplama tiim diinyada milyonlarca farkli Uriin tzerinde
dekoratif olarak, korozyon ve agmmaya karsi koruyucu tabaka olarak
kullanilmaktadir. Bu kaplamalar alti degerli krom iyonlar1 (Cr*®) igeren ¢ozeltilerden
uretilirler. Tiim gevre yasalar1 igerisinde Cr™® kanserojen olarak smiflandirilmagtir.
Sert krom kaplama, 6 degerli krom igeren fazla miktarlardaki zehirli atik, hava
kirliligi ve su kirleticiler olusturmaktadir. Bu nedenle yillardan beri alternatif

prosesler, malzemeler ve yeni tasarimlar arastinimaktadir [2- 6, 20].

3.1. Elektrolitik Kaplamalar

Uygulanabilir alternatifler arayiginda alt1 degerli kromdan daha az saglik ve giivenlik
riski olan diger elektrolitik metotlar da yer almaktadir. Ug degerli krom tuzu igeren
banyolardan krom kaplama elde edilmesi yolu birinci adim olarak atilmigtir. Ug
degerli kromun kullanimi ve elden ¢ikarilmasinda daha az yasal kisitlama vardir. Bu
nedenle elektrolitik sert kroma esit 6zelliklerde istenen kaplamalarda krom temelli
alternatiflerin kullanimi segilmektedir [21]. Ug degerli krom kaplamalar, alt1 degerli
krom kaplama alternatifidirler. Daha hizli kaplama tuzi, artan kaplama giici ve
yanmanin azaltilmasi bazi avantajlanidir. Ancak yaygin olarak kabul gérmemislerdir.
Dekoratif kaplamalarda biraz farkh renklidirler, kaplama prosesi kontrolii zordur ve
kalin ve sert kaplama igin yaygin bir proses degildir. Kalin ve sert alt1 degerli kromun
yerini alabilmesi igin kalin Gi¢ degerli krom prosesinin ticari olarak tanitma lzerinde

cahgmalar sirdirilmektedir [22].

Alagim kaplamalar krom alternatifi olarak arastirilmaya baglanmigtir. Nikel-Tungsten-
Bor sert krom yerine kullamilmaya baglamistir. Bu kaplama asit i¢inde miikemmel
korozyon dayamimiyla beraber bariver tipi koruma da saglar. %35 tungsten igeren
amorf —nanokristalin kompoziti sil iglemden sonra 950-1050 HV sertlige sahip

olmaktadir. Bu kaplama sert krom kaplamanin alternatifi olarak goriilmektedir [22].



Geleneksel hipofosfit ¢ozeltilerinden elde edilen akimsiz Nikel-fosfor kaplamalarda
krom kaplamalar yerine kullanilmaktadir. Borhidriir kimyasalindan elde edilen
akimsiz nikel kaplamalar krom alternatifi olarak daha gok tercih edilmektedirler;
¢iinkii krom kaplamalardan daha iyi aginma, digik sirtinme katsay1s1' ve yiksek
sertlige sahiptirler. Nikel-bor altt degerli krom yerine tercih edilmektedirler. Bu

kaplamalar cam tretiminde, jet motorlarinda baganyla kullamimaktadirlar [22].

Bolim 2.3.2° de yer alan Gawne’ nin [16] caligmasinda geleneksel hipofosfit
cozeltisinden elde edilen akimsiz nikel kaplama ile elektrolitik sert krom kaplamanin
aginma davramslari kuru ortamda, 2 kg yiik altinda karsilikhi kazima elmas ¢izik testi
ile kargilagtirilmigtir ve sert kromun daha iyi aginma oOzelliklerine sahip oldugu

gorilmiigtar.

3.2. iyon implantasyonu

1970’ 1i yillardan beri yitksek dozda karbon, azot ve metalik iyonlarin implantasyonu
asinma, yorulma ve korozyon problemleri olan birgok aletin performansim
gelistirmek ve Omirlerini uzatmak ig¢in etkili bir ¢6ziim olmustur [23]. Plazma
kaynak!li iyon implantasyonu otomotiv endistrisinde hafif malzemelerde, takimlarda
ve kaliplarda, yari iletkenlerde ve de sert krom kaplamalarin gelistirilmesinde ya da

yerine kullanilmasinda uygulama alanlarina sahiptir [24].

Uygulamalarda aginma dayaniminin arttirilmast igin parcalar sert krom kaplanirlar ve
kaplama aginana kadar kullaniirlar daha sonra tekrar kaplanirlar. Eger sert krom
kaplamanin kullanim omrii, ¢evre dostu gesitli son islemlerle arttirilabilirse bu

yeniden kaplama miktarini azaltarak gevreye birakilan Cr'*® miktarini azalabilir [5].

Kuru ve dusiik sicakliklarda uygulanan bir yiizey geligtirme yontemi olan iyon
implantasyonu malzemelerin asinma ve korozyon dayammini arttirmada oldukga
etkilidir. Ozellikle azot iyon implantasyonu metalurjik ve ortopedik uygulamalar igin
genis olarak arastinilmaktadir. Bununla beraber, sert krom kaplamanin bir ¢ok
uygulamast ig¢in istenen asinma ve korozyon dayanimimi saglayacak iyon

implantasyonu yapilmig yizey tabakalari sistemin dogasi nedeniyle gok incedir [3].
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Krom kaplama ile iyon implantasyonu tekniginin kombinasyonu hem Cr*® kullammini
azaltabilir hem de bu yontemlerden tek bagina elde edilecek aginma ve korozyon
ozelliklerinden daha iyi sonuglar elde edilirr Bu kombine proses, sert krom
kaplamadaki gatlaklari kapatmaya yarayan sikistirma gerilimi iireten ylizeye yakin
yerlerdeki yiksek azot konsantrasyonundan dolay1 oldukga etkilidir. Yiizeye yakin
yerde implantasyon tabakasi arkasinda kalan genis catlaklarin implantasyon sonucu
kapandigina dair bir deneysel kanit bulunamamistir. Buna ek olarak azot
implantasyonu ile krom, krom nitrir formunu alir ve bu krom metalinden daha serttir

ve aginma dayaniminin artmasini saglar [25, 26].

Kroma azot iyon implantasyonu son yillarda ilgi cekmektedir. Ozellikle sert CrN faz
formlarinda 6nemli sertlik gelisimleri mevcuttur. Ayrica azot iyon implantasyonu ile
sirtiinme katsayisinda azalma ve bununla birlikte aginma mekanizmasinda degigikliler
olmaktadir. Azot iyon implantasyonu ile sertlesmenin saglandigi krom kaplamalarin
cevre agisindan yarari:a) krom kaplamanin yeniden kaplama sikliginin azaltilmasi. b)

krom kaplamanin kalinliginin azaltilmas: olacaktir [3].

Walter ve dig. yaptiklan ¢aliymada, paslanmaz gelik taban malzeme iizerine 30
mikronluk krom kaplama yapmuslardir. Kaplama yiizeylerine, Plazma Kaynakli Ivon
Implantasyon yontemiyle azot, karbon ve oksijen implantasyonu yapilmistir. Ivon
implantasyonu yapilmis ve higbir islem yapilmamis elektrolitik kaplamalara kuru
ortamda, 6 mm ¢aplt Al;O5;Cr top kullamlarak 0,8 N yikle disk Gizerinde pin aginma
deneyi yapilmigtir. %50 nem oraninda agik havada yapilan aginma testinde kayma hiz
8 cm/s ve toplam kayma mesafesi 300 metredir. Deney sonuglarinda aginma oranlan,
aginma izlerinin hacimleri, yiikk ve kayma mesafesine gore hesaplanmigtir. Sekil 3.1°
de yer alan sonuglara gore implantasyon yapiimamig sert krom kaplamadaki asinma

oranin digerlerine gore fazla oldugu gorilmektedir [S].
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Astnma Orant (10~ mm®/Nm)
O, implantasyonu
CH, implantasyonu
implantasyonsuz

NH; implantasyonu

R

o

Sekil 3.1. Disk tizerinde pin aginma deneyinde aliimina topa karst gelen implantasyon
yapilmis ve yapilmamig sert krom yiizeylerin aginma oranlari [5].

Chen ve digerlerinin plazma kaynakli iyon implantasyonu tizerinde yapmis olduklari
aragtirmada ¢elik tzerine 25 um kalinlikli sert krom kaplamaya azot implantasyonu
yapitlmistir. Yapilan kaplamalarin aginma davraniglarini incelemek igin yagli ortamda
disk tzerinde pin aginma testi uygulanmistir. Karsit malzeme olarak alimina top.
100g yitk altinda 4 saat 1.4 m dk' kayma hzi ve yaglayici olarak WD-40
kullanilmistir. Aginma direncini belirlemek igin aginma derinlikleri profilometrede
incelenmistir. Implantasyon yapilmamis sert krom kaplamadaki asinma izinin
derinligi 1,3 um’ dur. Implantasyon yapilmis kaplamalardaki aginma izleri normal
purizlilikten ayirt edilememistir. Aym ¢aligmada, sert kroma oranla implantasyon
yapiimis numunelerin sertliginde artig ve strtiinme kuvvetlerinde azalma gozlenmistir

31
Geleneksel iyon implantasyon metotlart pahali goriinmekle birlikte yaygin tretim

yontemleri iginde ticari agidan uygulamas: komplekstir [3].

3.3. Isil Piiskiirtme

Yiiksek hizda oksitleyici gaz (YHOG) piskiirtme yontemi sert krom kaplamaya
alternatif olarak gorulinektedir. YHOG kaplamalar genelde diger 1sil piiskirtme

yontemlerine gore yiksek yapisma ve yapigma mukavemeti ile daha yogun

2C, YOXSYXOCRITIN KVRULY
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uretilmektedirler [4]. YHOG yontemiyle Sert krom kaplamaya nazaran kaplama
yogunlugu, korozyon dayanmimi daha yiiksek, daha homojen kaplama tretilir [22].

Segmanlarda kullanimi yaygin ve onemli yeri olan sert krom kapmalar yerine aranan
kaplama aragtirmalart iki konu izerinde odaklanmigtir: 1) segmanlarda kullanilan
krom kaplamadan daha ucuz kaplama tiretilmesi, 2) en az sert krom kaplama kadar iyi
performansa sahip olmasi. Isil piskiirtme ile yapilan kaplamalar kazima kogullarinda
krom kaplama yerine kullanilmaktadirlar. Plazma sprey kaplamalar kazima igin iyi

performans gostermelerine kargin aginma agisindan performanslart iyi degildir [4].

18 faginmig [aginmig] [aginmig]
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crl YHOG Ccr3 YHOG Cr5
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Sekil 3.2. Abrazif sartlarda 500 saatlik motor testinde kaplamasiz silindir ve
kaplamali segmanlarin aginmasi, Crl, Cr3, Cr5; elektrolitik sert krom,
YHOG; yikksek hizda oksitleyici gaz yontemiyle dretilmis Cr;C,
kompozit kaplama [20]. -

Yiiksek hizda oksitleyici gaz kaplamalar pek gok alasgimla ve bazi kompozitlerle
yapilabilir ve yenileme islemlerine uygun olmast i¢in 1 mm den daha fazla
kalinhiklarda kaplanabilir. Atesteki toz partikiiller igin kalma zamammn limitli
olmastyla sinirlanmasindan dolayr YHOG yiiksek erime sicakligindaki seramikler igin
kullanilamazlar. Bununla beraber, seramik partikillerinin degil sadece matris metalin
erimesi gerekli oldugu WC-Co ve Cr;C;-NiCr gibi kompozitlerle ve asinmaya
dayamkii alasimiarla bagarilt bir sekilde kulianilmaktadir. Sekil 3.2° de sert krem ve

YHOG yontemi ile Cr3C,-kompoziti kaplanmig segmanlara yapilmig motor testinin



sonuglart goriilmektedir. Sonuglara gore tim sert krom kaplamalar koti sonuglar

vermigtir, YHOG kaplamalar ise daha az aginmigtir [20].

Motorlarda yapilan testlere gore YHOG yontemiyle kaplanan segmanlardaki aginma
krom kaplamalardakine nazaran 6 kat daha azdir, silindirlerdeki aginma ise 3 kat daha
azdir [4].

YHOG kaplamalarin bitirme islemleri sert krom kaplamaya goére daha kolay ve daha
ucuzdur[20]. Sert, aginma direngli kaplamalar {ireten bu teknik elektrolitik sert krom

kaplamaya alternatif bir teknik goriilmektedir [4, 27].

3.4. Vakum Teknikleri

Vakum teknikleri elektrolitik sert krom kaplamaya alternatif olarak
gosterilmektedirler. Vakum yontemleriyle metaller dahil olmak tizere nitriirler,
oksitler, karbiirler, karbonitriirler ve her biri nanometre kalinliginda ¢ok katl
kapiamalar yapilabilmektedir. Genel olarak bu teknikler oncelikle kimyasal buhar

biriktirme (KBB) ve fiziksel buhar biriktirme (FBB) olarak ikiye ayrilmaktadir [28].

Fiziksel buhar biriktirme teknolojisi, yari iletkenlerde iletken metalik tabakalar.
CD’lerde yansitict Al tabakalar, diiz camlarda ge{;ici gecirgen tabakalar ve
profesyonel takimlarda seramik asinma dayanimli tabakalarda uygulanmaktadir. Son
yillarda aginmaya direngli FBB kaplamalar basariyla uygulanmaktadir [1]. FBB
kaplamalar genellikle takim geliklerinde ve tungsten karbir takimlarda g¢ok iyi
performansla kullamilmaktadirlar [20].

Prensip olarak FBB kaplama metodu; mikroyapiy: etkileyerek, ¢ok kath kaplamalar
olusturularak, bilesimi degistirilerek kaplama ozelliklerinde ayarlama yapilabilme
kolayligina sahiptir. Bu ozelliklerde ayarlama yapilmasi kolaylig: ile miihendislik

spesifik kaplama ozelliklerinin sert kromdan daha iyi olmasina imkan saglamaktadir

(1]

Fiziksel buhar biriktirme yontemiyle tretilmis TiN kaplamalar tizerinde pek ¢ok
aragtirma yapilmigtir. TiN kaplamalar aginma dayanimini oldukga geligtirmesine karsgi
korozyondan korumada g¢ogunlukla yetersiz kalmaktadir. Bu aragtirmalar olumlu

sonuglarin elde edildigi CrN kaplamalar ile devam etmistir [29]. lyi asinma ve



korozyon ozellikleriyle FBB CrN kaplamalar endiistride Cr*® ile iiretilen elektrolitik

sert krom kaplamanin kismen ya da tamamen yerini alabilir [30].

Sert krom kaplamaya alternatif olarak gosterilen uygulanabilir yontemler arasinda
fiziksel buhar biriktirme yontemiyle tiretilmis 6zellikle Cr-N kaplamalar son 15 yildir
genis capta arastirilmaktadir. Iyi oksidasyon o6zelligiyle Cr-N sistemleri sigratma,
katodik ark ve elektron demeti ile buharlagtirma yontemleriyle yapilan sert
kaplamalardir. Farkli iretim tekniklerinder bagimsiz olarak Cr, Cr-N, Cr,N.
CrN/CiN kangimi ve CrN fazlan N, reaktif gaz kismi basincina bagh olarak her
birinde ortaya ¢ikmaktadir. Bilesimi CrNp;’ den stokiometrik CrN arasindaki
fazlarinda sertlik degerleri 1700-2400 HV arasindadir [7].

Broszeit ve dig., magnetron sigratma FBB teknigiyle tiretilmis CrN ve CryN (6-8 pum)
ile elektrolitik krom (100um) kaplamalara disk tzerinde ring asinma denevleri
yapmislardir. Ringlerin kaplamali malzeme oldugu ve 50 N yiik altinda, 50 °C’ de
dizel motor yaginin kullanildigi asinma deneylerinde kayma mesafesi 720 m ve
kayma hiz1 0,01 m/s’ dir. Asinma deneyleri sonucunda FBB kaplamalarin asinmavi.
elektrolitik kromla karsilastirildiginda yaklasik 1/10 azalttigi gorilmuistir. Stirtinme

katsayilarinda ise birbirine yakin sonuglar elde edilmistir [31, 32].

Lyubimov ve digerlerinin yapmis olduklart g¢aligmada ise ¢ok katli ark FBB
kaplamalar ile elektrolitik sert krom kaplanmig piston segmanlarinin igten yanmali
motor igersindeki aginmalari incelenmigtir. Sonug olarak ¢ok kathh FBB kaplamalarin
servis sirelerinde elektrolitik krom kaplamali olanlara gore arttifn gozlenmisgtir.

Ayrica silindirdeki aginmanin da %30 kadar diigtiigii gérilmustiir [33].
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4. KROM NITRUR KAPLAMALAR

Son 12 yildir kesme ve sekillendirme takimlarinda ve mekanik pargalarda, asinma ve
korozyon dayanmimini arttiran TiN, TiC gibi ince sert filmlerin uygulanmasiyla servis
omriniin uzatmasi basarilmigtir. Yiksek sertlik ve gorunim ozellikleriyle TiN
fiziksel buhar biriktirme ya da kimyasal buhar biriktirme yontemiyle iretilerek
takimlardan, mekanik pargalardan dekoratif amaglara kadar bir ¢ok endistriyel
alanda bagariyla uygulanmaktadir. CrN kaplamalar, TiN kaplamalardan sonra
oldukga ilgi gekmis ve piyasalarda CrN kaplamali takimlar yer almigtir. TiN sert
seramik kaplamalar halen kullanimi en yaygin kaplama olmasina karsin CrN
kaplamalarin baz1 6zellikler ile TiN kaplamalara oranla daha iyi oldugunu gosteren

bazi arastirmalar mevcuttur [12, 34-36].

CrN kaplamalarin sertlik ve korozyon direnci yuksektir. Aragtirmalar CrN
kaplamalarin termal kararliliginin ve korozyon dayaniminin TiN kaplamalardan daha
iyt oldugunu gostermektedir [37]. Bu ozelliklerinin yani sira disik sirtiinme

katsayis1 ve yiksek tokluga sahiptirler {35].

4.1. CrN Kaplamalarin Uretim Yontemleri

CrN kaplamalar, gaz fazindaki kimyasal buhar biriktirme (KBB) ve fiziksel buhar
biriktirme (FBB) yontemleriyle kaplanirlar. Temel KBB prosesinde kaplanacak
elementler bir reaksiyon kabi igersinde aktiflestirilir ve taban malzeme uzerine

yogunlastirlarak biriktiriiir [38].

Fiziksel buhar biriktirme yontemi vakum altinda bulundurulan malzemelerin
buharlastirilarak veya sigratilarak atomlarin yizeyden kopartilmasi ve kaplanacak

taban malzeme viizeyine biriktirilmesi esasina dayanir [38].



4.2. Katodik Ark FBB Yintemiyle Uretilen CrN Kaplamalar

CrN kaplamalar oyuk katod, iyon demeti destekli biriktirme, manyetik alanda
sigratma, katodik ark buharlagtirma gibi ¢esitli fiziksel buhar biriktirme
yontemleriyle kaplanmaktadirlar. Katodik ark buharlagtirma prosesi, yiiksek verim
ve yiiksek iyon-akim yogunlugu nedeniyle tribolojik uygulamalar igin CrN
kaplamalarin tretimde yaygin olarak kullamimaktadir [39].

Katodik ark FBB sisteminde, buhar fazinin elde edilecegi malzeme vakum odasina
katod olarak, kaplanacak malzeme anot olarak baglanir. Sisteme uygulanan diisik
voltaj ve yiiksek akim etkisiyle katod ylizeyinde ark meydana gelir. Katod yiizeyinde
arkin meydana geldigi noktalarda sicakhigin ¢ok yiiksek degerlere ulagmasi, bu
noktalarda ergime ve buharlagsmalara neden olur. Burada meydana gelen buhar fazi,
katod oniindeki yiiksek elektron yogunluklu bolgede carpigmalara maruz kalarak
hizla iyonize olur. Homojen olmayan potansiyel dagilimi nedeniyle iyonlar bu
bolgeden hizla uzaklagtirilirlar. Bias voltaji uygulanmig taban malzemeye dogru
yonlendirilen iyonlar reaktif gazla reaksiyona girerek taban malzeme {izerinde

biriktirilirler [38].

Yiksek proses sicakligi ve sicak katot noktalarinda 1ri dropletlerin ¢ikmas: spesitik
malzemelere ve parcalara uygulanmasim sinirlamasiyla beraber, bazi uygulamalarda
bu yiksek 1s1 yiki ve ylzey purizliligiine neden olan dropletler kabul edilebilir.
Manyetik filtre sistemleri, s-gekilli filtre sistemleri, yonlendirilmis ark sistemleri ve
darbeli akim sistemlerin de dahil oldugu droplet azaltici gesitli modifikasyonlar
kurulmaktadir. Bu sistemlerin gogu, kaplama kalitesini agikga gelistirmektedir ancak
azalan biriktirme hizi, islem karmasasi ana maliyete 6nemli bir artig ekler [39].
Bunlarin yerine kaplama prosesi sonrasinda basit firgalama teknigi ile yiizeydeki

dropletlerden kurtulmak miamkiindiir.

Katodik ark fiziksel buhar biriktirme yontemindeki kaplama parametreleri olan azot

gazi basmner (Py,), altlik malzemesi sicakligr (Ts) ve bias voltaji (Vs) kaplamanin

vapisini etkilemekte; dolayisiyla bu da kaplamanin 6zelliklerini degistirmektedir [40,
41]. Ornegin; bu parametrelerden bias voltajmnin artmasiyla CrN kaplamanin tane
boyutunda ve dropletlerin miktarinda meydana gelen azalmanin, kaplamalarin

sertligini ve aginma dayanimi arttirdigy goralmastir [40].
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4.3. CrN Kaplamalarm Kullanim Yerleri

Krom nitriir kaplamalar ¢ogunlukla metal sekillendirme ya da cam endistrisinde,
kaliplarda, merdanelerde, kesicilerde, aginma ve korozyondan korunma istenildigi
yerlerde kullanilmaktadir [42]. Surtiinme, aginma ve yiiksek sicakliga dayanmimiyla
krom nitrir kaplamalar kesme takimlari, iagima millerinde ve bir¢ok mekanik

pargada kullanim yeri bulmustur [43].

Islak ve abrazif tahta Urtnlerin iglenmesinde CryNy kaplamalarin TiN kaplamalara

nazaran daha iyi performans gosterdigine dair arastirmalar mevcuttur [43].

CrN ozellikle ¢ekme ve pres kaliplarinin yiizeylerinin korunmasinda ve aliminyum
esash alagimlarin galigma sicakligi 350-500 °C oldugu basingh dokiim magalarinda
ve kaliplarinda kullanilmaktadir. CrN kaplamalar aymi zamanda Cu ve Ti esash
alasimlarin islenmesinde kullanilan torna ve freze takimlarinda kullaniimaktadir {12,

44].

Plastik endustrisindeki kaliplarin, takim ve pargalarin aginma ve korozyon
problemlerini ¢ozmek i¢in kullanilirlar [44]. Dearnley’in plastik enjeksiyon kaliplan
tzerinde yapmis oldugu c¢alismada kaliplar magnetron sigratma yontemiyle TiN.
MoS; ve CrN kaplanmigtir. CrN kaplama digerlerine gore 80°C de enjeksiyon

kuvveti testlerine gore daha iyi performans gostermistir [45].

Kagit, tekstil, seramik endistrisinde kalin CrN ya da gok katli kaplamalarla takimlan
yilksek abrazif aginmadan koruma saglanabilir. Digik sicaklik CrN kaplamalar,
alagimli takim g¢eliklerinden yapilan derin ¢ekme takimlart gibi takimlarin

ozelliklerinin gelistirilmesinde kullanilirlar [44].

Hidrolik takimlarda ya da motor pargalarinda aginmayi azaltmak igin ya da kimya
endiistrisinde giddetli korozyona maruz kalan genis bilyali valflerin bilyalarinda ve
kaplama sirasinda sicakligin 250 °C’ yi gegmemesi gereken sicakhiga duyarli

malzemelerin yiizey 6zelliklerini gelistirmede kullanilirlar [44].

FBB kaplamalarin yeni uygulama alanlarmndan biri de yeni ve temiz teknolojilerle
birlikte galvanik kaplamalarin yerini almalaridir. Baglangi¢ arastirma  sonuglarina

gore CrN kaplamalarin sert krom kaplamalarin yerini almasi miimkiin olabilir [44].
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4.4. CrN Kaplamalarin Ozellikleri

Son yillarda seramik kaplamalar icersinde krom nitriir kaplamalar tizerinde yapilan
¢aligmalar oldukga artmugtir. CrN kaplamalarin temel fiziksel ve mekanik 6zellikleri
iizerindeki bu ¢alismalar, oksidasyon ve korozyona karst direng Ozelligini
vurgulamakta ve TiN kaplamalara kiyasla daha tstiin oldugunu gostermektedir [34,
351

TiN kaplamali geliklerin yaygin kullanimi olmasmna karsin arasgtirmacilar CrN
kaplamalarin TiN kiyasla ¢eligin korozyon ve aginma davraniglarimi daha fazla

gelistirdigini belirtmektedirier [46].

4.4.1. Sertlik

Kaplama malzemesinin sertlik 6lgiimii taban malzemenin &zelliklerinden ve film
kalinligindan oldukga etkilenmektedir. Taban malzemeden bagimsiz gergek sertlik
degerleri batma derinligine gore 6lgiim yapan ultra mikro sertlik cihazinda azalan
yiikle artmaktadir. Taban malzemenin etkisi kaplama kalinliginin artmasi ya da

yukiin azaltilmasiyla azalmaktadir [47].

Fiziksel buhar biriktirme yontemiyle tretilen CrN kaplamalar asinma dayanimlari,
oksidasyon davraniglan ve korozyon dayanimlari sebebiyle tribolojik uygulamalarda
kullammi gittikge artan kaplamalardir. FBB siiresince olusan ve servis stiresince
degisen mikroyapt ile bu Ozelliklerin kontrol edildigi kabul edilmektedir.
Mikroyapisal ozellikler igersinde bilesim, yapi, latis hata yogunlugu, kalinti
gerilmeler ve morfoloji yer almaktadir. Mikroyapidan olduk¢a fazla etkilenen bir

kaplama 6zelligi de sertliktir [48, 49].

Tablo 4.1 Magnetron sigratma yontemiyle yapilmig Cr, CrN kaplamalarin ve
kaplamasiz paslanmaz ¢eligin Vikers sertlik degerleri [50].

Paslanmaz gelik Cr CrN

(taban malzeme)

Vikers Sertligi (kg/mm’) | 23030 1100150 3000200
|
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Stockemer ve digerlerinin paslanmaz gelik Gizerine magnetron sigratma yontemiyle
yaptiklart Cr ve CrN kaplamalarin sertlikleri Tablo 4.1°de verilmistir. Tablodan
goruldigi gibi N igerigi kaplamanin sertliinde 6nemli 6lgiide artiga neden olmustur
[50].

Azot igerigindeki art1s ile kaplamanin sertligi artmaktadir [46]. Taban bias voltajinin
artmasi da sertlikte artisa neden olabilmektedir. Ornegin ark FBB yontemiyle iretilen
CrN kaplamanin sertlik degeri, taban malzemeye uygulanan bias voltaji 30V’ tan

200V’a ¢iktiginda 16GPa degerinden 25 GPa degerine ¢gikmaktadir [48].

4.4.2. Siirtiinme Katsayisi ve Asinma Dayanim

CrN  kaplamalarin  puriziiluk degerleri  strtinme katsayisint  ve asinmayi
etkilemektedir. Lee ve dig. yapmis olduklarn galigmada yiiksek hiz g¢eligi tizerine
kaplh degisik purizlulik degerlerine sahip CrN kaplamalar blok tizerinde ring asinma
test cihazinda test edilmislerdir. Sonugta dizgin yiizeyli CrN kaplamalarin
kaplamasiz malzemeye kiyasla daha diguk surtinme katsayisina sahip oldugu
gorilmiistir. Surtinme katsayisindaki bu azalmada ayni zamanda sertligin ve kontak
alaninin etkisi vardir. CrN kaplamali malzemenin yiiksek sertligi yik tasima
kapasitesini arttirmaktadir. Piirizlii yiizeylerdeki kontak alaninin geniglemesi de bu
yizeylerdeki surtiinme katsavisi degerlerini arttirmaktadir. Aginma oranlarinin
azalmast  sadece CrN kaplamali numunelerde degil kargit malzemelerde de

gorilmektedir [42].

Asinma dayanimlarinin yam sira CrN kaplamalar diigiik siirtinme katsayisina ve

yiksek tokluga sahiptir [51].

Tablo 4.2. Paslanmaz gelik taban malzemesinin ve CrN kaplamanin siirtiinme
katsayisi ve aginma hizlan [52].

Numune Strttinme Katsayisi Asinma Hizi (um/dk)
Paslanmaz gelik 0.4 2,24
CrN kaph paslanmaz gelik | 0.47 1,75

Jagielski ve dig. paslanmaz ¢elik lizerine iyon demeti destekli kaplama yontemiyle

kapladiklari CrN kaplamalarin asinma davranislarin1 incelemislerdir. Disk {izerinde



pin asinma testleri sonuglarina (Tablo 4.2) gore CrN kaplama taban malzeme kiyasla

dusiik siirtiinme katsayisina ve aginma hizina sahiptir [52].

Aliminyum basingli dékiimiinde gaz nitrurleme, kahiplarin yiizeylerini hem
aginmadan hem de korozyondan korumak i¢in uzun yillardir kullanmilmaktadir. Son
yillarda FBB kaplamalar ekstriizyon kaliplarinda adhezif asinmayi ve termal
yorulmay1 6nlemek i¢in kullanilmaya baglanmistir. Panjan ve dig. CrN kaplamali Al
ekstriizyon kaliplarinin performanslarint gergek galigma kogullarinda test etmislerdir.
Sekil 4.1°de HI13 ve CrN kaplamali kaliplarin ilk temizlenmelerinden onceki
ekstrize edilen biyet sayisi goriilmektedir. Buna gore CrN kaplamali kalibin
performansi oldukga yiiksektir. Yuksek sertligi, iyi korozyon dayanimiyla FBB CrN
kaplamali kaliplar aym zamanda kalip omrinii uzatir, kalip dizeltme zamanim
kisaltir ve diizeltmeden sonra isleme gerek kalmaz ve de islem maliyetini digtirar

[53].

ey 4w W &
250 Ao )
7
B FR
P AR
o -

Biyet Sayisi

Kaplamasiz CrN

Sekil 4.1. CrN kaplamali ve kapsiz basingli dokiim kalib1 i¢in ekstriizyon yapilan- Al
biyet sayisi [53].

Su ve dig. Ark FBB yontemiyle WC tzerine biriktirdikleri 5 um kalinlikli TiN ve

CrN kaplamalarin aginma davramslarim yagsiz ortamda plaka tizerinde silindir

karsilikli kazima test cihazinda incelenmiglerdir. 1 mm genlik, 50 Hz frekans ve 100

N yik kullanilan deneyde kaplamali plakalar sabittir ve silindir(S45C) plaka

izerinde gidip gelme hareketi yapmaktadir. Deneyler sonucunda elde edilen aginma

derinlikleri ve stirtinme katsayilar Sekil 4.2’ de verllm@ﬁelﬁ?%‘:?s :g;m KURWLA
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Sirtinme katsaydan
4 WC:14
TiN: 1.3
CN: 0.9

1.5

Aginma Derinligi (mikron
N

=Y
L

0.5 1

wC TiN CiN

Sekil 4.2. WC, TiN ve CrN kaplamalarin aginma derinlikleri ve sartiinme katsayilar
[35].

Ayni c¢aligmada CrN kaplamalarin performansi: kesme testi ile aragtirilmistir. Kesme

testinde demire karsi kullanilan kaplamanin koti  performans  gosterdigi

belirlenmistir. Bunun sebebi olarak demir i¢in kromun yiiksek afinitesinin oldugu

distinilmektedir. Bu da CrN kaplama tabakasinin adhezif asinma nedenivie

dokiilmesine neden olmaktadir [35].

Su ve digerlerinin(1998) vaptiklan diger bir ¢aligma kaplamanin aginma 6zelliginin
sertlik ozelligi ile direkt ilgisi olmadigim gostermektedir. Bu g¢alismada 3 pum
kalinlikli TiN, Ti(C,N), CrN ve Cr(C,N) kaplamalarin sertlikleri 50 gr yiik
uygulanarak vikers mikro sertlik cihazinda ve aginmalar plaka tizerinde silindir
karsilikli kazima test cihazinda test edilmistir. Sonuglar Sekil 4.3 (a) ve (b) de
verilmigtir. Cr temelli kaplamalar daha digiik sertliklerine ragmen daha iyi aginma

performans: géstermiglerdir [34].
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3000

2500

2000 -

1500 -

Sertlik (HV, 50g)

1000 -

500 4

TiN TiCN CrN CrCN
Kaplama

(2)

Aginma Derinligi (mikron)

TiN TiCN CiN CrCN
Kaplama

(b)
Sekil 4.3. Karsilastirmali deney sonuglart; (a) kaplama sertlikleri, (b) 50Hz frekansta,

1 mm genlikte 24 dk. ylksiiz olarak yapilan plaka Gzeri silindir asinma
deneyi sonuglan [34].

32



4.4.3. Kalmhk

Genellikle CrN kaplamalar ince taneli ve diisiik gerilmeli yapiyla karakterize edilirler
bu da kaplamanin birka¢g mikronluk geleneksel FBB kaplamalardan daha fazla
kalinliklarda biriktirilmesine olanak saglar. Cesitli uygulamalarda 10-25 pum
kalinlikta CrN kaplamalar kullaniimaktadir [44].

CrN kaplamalar, genelde 10um altinda kalinliklarda kullanilan TiN kaplamalardan
cok daha kalin kaplanabilirler, bu kaplamalarin asil amaci tabam korozyondan
korumaktir. Taban- film tribo-sistemde film kalinlig: bir sistemin karakteristiklerini
ve performansini belirlemede 6nemli bir rol oynar. Genel kani olarak daha kalin
filmlerin yiksek i¢ kalinti gerilmeler nedentyle kirilmayarak daha uzun servis
sirelerine sahip olacagidir. Ancak bu ~her zaman dogru degildir. Pratikteki
deneyimler servis kosullarimin bir fonksiyonu olarak optimum bir film kalinhig:
oldugunu gostermistir. Ornegin, tornalama igin kalin kaplama servis omriinii
uzatirken frezelerde ve kesikli kesme islemlerinde optimum bir film kalinlig: vardir.
Film kalinlig1 kaplama sisteminin davramg: Gzerinde etkili énemli bir parametredir

ve g6z ard1 edilmemelidir [12].

e TiN
TiCN

CrN

Agsinma Derinligi (mikron)

2 3 5 3 5 7 5 75 10
Film Kalmligy (mikron)

Sekil 4.4. Kalinligin aginma dayamim Gzerindeki etkisi (plaka iizerinde blok testi.
100N yik, Imm genlik) [12].
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Kaplama kalinhigimin artmas: taban malzemenin etkisini azaltir. Sonu¢ olarak
gergekte mikrosertligi daha az olan bir kaplamanmin yiik tasima kapasitesi, kahnlig
arttirllarak geligtirilebilir [12].

Su ve dig. Ark FBB yontemiyle itiretilmis kaplamalar iizerinde yaptiklar arastirmada
kaplama kalinliginin ayni zamanda aginma davramgini etkiledigi belirlemislerdir.
Degisik film kalinliklarindaki kaplamalarin aginma derinlikleri iligkisi Sekil 4.4° de
verilmektedir [12].

4.4.4. Yapisma

Kaplamanin taban malzeme ile yapigma mukavemeti kaplamali pargalar i¢in ¢ok
onemlidir. Gegmigte kaplamanin yapigsmasini belirlemek igin temeli indentasyona
dayali bir ¢ok metot gelistirilmigtir. Bu testler sadece numune (zerine uygulanan

yiikle batma ve ¢izik temellerine dayanarak yapilmaktadir [51].

Seok ve digerlerinin magnetron sigratma yontemiyle degisik N, icerikli sicratma gazi
ile yaptiklari CrN kaplamalarin yapigsma oOzellikleri ¢izik testi ile belirlenmistir.
Cizik testi ile olusan ¢izik izi optik mikroskopla incelenmis ve kritik yiik degerleri
akustik sinyallerle belirlenmistir. Sigratma gazindaki N, gazi igeriginin artmasiyla
kritik yuk degerlerinde artis belirlenmistir. Yapigma ozelligi artan N, igerigi ile

artmaktadir [46].

Taban malzemenin piirizlaligi kaplamanin yapigmasinda onemli bir etkendir.
Pirizli taban malzeme tzerine kaplanan CrN filmin yapismasi dizgiin yiizeye

yapismasindan daha kotidir [42].

Celik taban malzemelere yapisma, 0,1- 0,5 pm kalinlikta Cr ara tabakasi kaplanarak

gelistirilebilmektedir [44].

4.4.5. Korozyon ve Oksidasyon Direnci

Kaplamalarin korozyona karsi tam bir dayanim saglayabilmelerinin temel kosulu,
taban malzeme ile ortam arasindaki iligkinin tamamen kesilmesidir [54]. Urgen ve
Cakar[55] yaptiklarnt ¢aliymada CrN kaplamada Cu dekorasyon deneyi ile tabana

kadar ulagan bosluklarin varligin1 gostermiglerdir. CrN kaplamalarin kimyasal
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kararliliklari yilksek olmasina ragmen korozif ortamin bu bogluklardan gegerek
tabana ulasir ve daha sonra korozif ortam CrN kaplamay1 bozabilir. Pirizli yizeye
sahip numuneler igin, CrN kaplamalarin kolonsal yapida bitytimesi tercihlidir ve
daha diizgiin yiizeyli numunelere gore kaplamada kii¢iik deliklerin olugmasi kolaydir
ve yiiksektir. Lee ve dig. katodik ark FBB CrN kaplamalar {izerinde yapmig olduklart
¢alismada korozyon davraniglarini %5°lik  NaCl ¢ozeltisinde test etmiglerdir. Sekil
4.5’de verilen anodik polarizasyon egrilerine gore en 1yi korozyon direncini gosteren
kaplama puriizliliigi en az olan CrN kaplamadir. Kiigiik deliklerin az olugu CrN
kaplamalar ve taban malzemenin daha dizgin oldugu numunelere kaplanan CrN

kaplamalar daha iyi korozyon davramg: sergilemektedirler [42].

120 3
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|
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Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 4.5. Anodik polarizasyon egrileri, YHC Taban malzeme puriizlilik Ra 0,10
um, A CrN puriizlalik Ra 0,33um, B CrN puriizlilik Ra 0,22um, C CrN
purizlalik Ra 0,13um [42].

Lee ve digerlerinin yapmis olduklari ¢aligmada 300 ile 900°C arasinda CrN
kaplamali numuneler tzerinde oksidasyon performanslan incelenmigtir. X 151
difraksiyonunda(Sekil 4.6) 700 °C’de CrN’iin oksitlenmesi ve Cr,03’e dénismesinin

bagladigi goriilmiistiir. 900 °C uzerinde sadece Cr,0s piki olugmaktadir [42].
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Sekil 4.6. CrN kaplamanin degisik sicakliklara isitilmasindan sonra gekilmis X 111
difraksiyon paternleri [42].
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5. ELEKTROLITIK SERT KROM KAPLAMA ILE FBB KROM NiTRUR
KAPLAMALARIN KARSILASTIRILMASI

Elektrolitik sert krom kaplamamin baglica problemi uretiminde altt degerli krom
¢ozeltisi kullanilmasi ve krom ile kirlenmis ¢ok miktarda zehirli atik olugmasidir.
Alt1 degerli kromun kanserojen oldugu, deri ve cier rahatsizliklari olusturdugu
bilinmektedir. Alt1 degerli krom yiiksek birikme hizi ve kalin kaplama yapilabilme
imkam ile ticari sert krom kaplama yapimas: ig¢in kullamlan tek yontemdir.

Elektrolitik sert krom kaplamanin gesitli cevresel riskleri sunlardir;
1. Havayla yayilma ya da deri kontag ile insanin direkt maruz kalmas.

2. Kullanilmis kaplama ¢ozeltisi, parga iizerinde banyodan g¢ekilen ¢ozelti, temizleme
ve siyirma igin kullanilan asit ya da bazlar, ¢oziinen anottan gelen kursun silfat

¢amuru, atik durulama suyu ve maske malzemesinden gelen kirlilikieri iceren zehirli

atiklar [20].

Kaplama operasyonundaki genis hacimdeki kirli sular ve kullanilmig ¢ozeltilerinden
kurtulmak igin tim zehirli malzemelerin ¢oktiriilmesi ya da buharlastirilarak
uzaklastirilmasi, suyun 14gim sistemlerine, katilarin ise zehirli atik ¢opliklerine
taginmasi zorunludur. Bu nakliye ve bosaltim sert krom ireticileri igin giderek pahali
olmaktadir [20].

Fiziksel buhar biriktirme yonteminde tamamen atik olusmamasi durumu séz konusu
degildir. Kaplamaya gegmeden Once bazi ylizey temizleme ve hazirlama islemleri
yapilmaktadir. Sonugta sivi temizleyici atiklar (6ncelikle yizey aktiflestirici ve yag
ile kirletilmig sular) olugmaktadir. Elektrolitik sert kromla karsilastirildiginda

atiklarin hacmi oldukga azdir ve atiklar alt1 degerli krom igermezler [20].

Avrupa ve Amerika’ daki ¢evre koruma ile ilgili yasalarin sikiligr sert kromun
tiretiminde agiga ¢ikan alt1 degerli krom igeren atiklarin yok edilmesini ekonomik

agidan da giiglestirmistir. Bununla beraber tum diinyada sert krom gibi standart



elektrolitik kaplamalarin FBB kaplamalar gibi higbir zararh atik olusmayan temiz
teknolojilerle yer degistirmesi egilimi oldukga guglidir. Bu yondeki ilk girisimler
birkag yi1l 6nce sert krom yerine CrN kaplamalarin kullanilmas1 olmustur. Ancak bu
yalnizca bazi 6zel uygulamalar igindir. Aym zamanda kaplama treticileri kitlesel

uretimde sert krom yerine CrN kullanitmin1 amaglamiglardir [44].

Geleneksel sert kromla kargilagtirildiginda, CrN kaplamanin en az iki kat daha fazla
sertlik, oldukg¢a diigiik porozite, tiim taban malzemelere daha 1yi yapigsma, kenarlarda
yuvarlanma olmaksizin iiretim, ek 1sil iglem ya da bitirme iglemine gerek olmamasi,
oldukga disik kalinligina (12-20 um yerine 3-5 pm) ragmen daha iyi korozyon

dayanimi Ozelliklerini gosteren kamtlar mevcuttur [44].

Sert krom kaplama yerine FBB CrN kaplama kullanimt ile ilgili ilk olumlu sonuglar,
Slovenya’ daki manyetik gobekler (igten yanmali motorlarda marslart birlestirmek
igin kullanilir) tizerindeki sert krom kaplama yerine 3 pm kalinliklt CrN kaplama
kullanilarak elde edilmistir. Yiizey purtizliligt Ra=0,12 olan gobegin asinma
dayanumi ( farkli iklim kosullarinda alt1 ay Boyunca surekli galistirma) ve korozyon
dayanimi ( 196 saat %5 NaCl i¢inde bekletme) test edilmistir. Her iki test sonucu da

pozitif ¢itkmugtir [44].

FBB yonteminde tipik elektrolitik kaplama proseslerinde oldugu kadar yiiksek
kaplama hiz1 vardir. Ark FBB yonteminde sadece numunenin sekli ve boyutunda
bazi sinirlamalar mevcuttur. Elektrolitik sert krom kaplama ile tretilen pargalarin

boyutlar1 banyo hacmi ile sinirhidir. FBB yonteminde ise reaktorle sinirhdir {2].

Sert krom kaplamalar genelde 2,5-500 um kalinlhiginda kaplanirlar {11]. Kaplama
tretimi sirasinda yiksek i¢ gerilmeler nedeniyle ¢atlakli yapida olur. Bu ¢atlaklar
kaplamanin korozyon ve asinma dayanimini olumsuz yonde etkilemektedirler [18].
Fiziksel buhar biriktirme ile yapilan kaplamalarin kalinliklarinin yiksek i¢ gerilimler
nedeniyle 3-5 um dan fazla olmasi yapigma ozelliklerinde problem varatir. Yalnizca
CrN kaplamalar 20um hatta S0 um kalinliga kadar kolayca iretilebilmektedirler. Bu
kaplamalar o6zellikle korozyon dayammi i¢in kaplanmaktadirlar. Kaplama
kalinliginin artmasi ile kritik akim yogunlugu azalmaktadir ve wmikroporiardan
demirin ¢6ziilmesinde azalma belirlenmistir. 1 pm kalinhiktan daha fazla

kalinliklarda demirin ¢6ziilmesine rastlanmamistir {2]. Lee’ nin ¢aligmasinda 2,36uum



kalinliktaki FBB CrN kaplamalarin taban malzemeyi korozyondan korumada etkin

oldugunu goéstermistir [42].

Elektrolitik sert krom kaplamanin sertligi 600 ila 1200 HV arasinda degismektedir
[7]. Artan sicaklikla 6zellikle 350 °C iizerinde sertliginde énemli 6lgiide azalma
olmakta bununla beraber asinma dayanimi da azalmaktadir [18]. Ayrica elektrolitik
sert krom kaplamanin termal ve mekanik yiik g¢evrimlerinde kirilma egiliminin

varligindan soz edilmektedir [33].

FBB CrN kaplamalarin sertlik degerleri 1700-2400 HV arasindadir {7]. Lee ve
digerlerinin yapmis olduklar1 ¢aligmada cesitli sicakliklara 1sitilmug CrN kaplamali ve
kaplamasiz HSS numunelerin sertlik degerleri alinmistir. Sonugta kaplamanin
serliginin 1700 HV iken 900°C’ ye isitilmasindan sonraki sertligi 1040 HV olarak
olgiilmigtiir. Taban malzemenin sertligi ise 700°C’ de 722 HV’ den 600HV’ e
dismiistir. Bu da agikga 700°C iizerinde taban malzemenin yumugsamas: ve CrN
fazimin tamamen Cr,O; donigmesiyle kaplamanin sertliginde azalma meydana

geldigini gostermektedir [42].

Asmnma davraniglan karsilastirilan bazi galismalarda FBB CrN kaplamalarin sert

krom kaplamadan daha iyi performans gosterdikleri belirlenmistir [31, 32].

Elektrolitik sert krom kaplama alternatif kaplamanin yalnizca iyi aginma ve korozyon
dayanimin olmasi yeterli degildir. Alternatif kaplama a) temiz (6rnegin zehirli
olmayan atiklarin olugmasi), b) teknik olarak etkili (en az sert krom kaplamaninkine

esit performans), c) fiyat olarak etkili olmasi ile butiiniiyle ele alinmalidir [20].

Fiziksel Buhar Biriktirme CrN kaplamalarin maliyetlerinin elektrolitik sert kroma
gore ¢ok daha fazla oldugu disiinillmektedir. Maliyet nihai iiriine baglidir. Uriiniin
sekli boyutlari, karmagsikligi, kalitesi, kaplamada kullanilan malzemeler, gerekli
yizey bitirme iglemleri ve diger bir ¢ok faktére baglidir. Bu nedenle sert krom

kaplamadan daha pahaliya malolacag: gibi 6n yargiya varmak dogru degildir [28].
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6. YAGLI ORTAMDA ASINMA

6.1. Asinma

Asinma iki kat1 kontagindaki yiizeylerin her ikisinden ya da birinden malzeme kaybi
olmasidir. Asinma bu iki kati yiizeyin birbirlerine bagh kayma ve dénme hareketi
yapmasi sonucu olusur [56]. Asinma iretim siireci sirasinda kirilma hasan kadar
olmamasina kargin malzeme ve enerji kayb1 nedeniyle ekonomik olarak pahali bir

hasar mekanizmasidir [38].

Asinma mekanizmalarin1 ¢ok degisik sekillerde siniflandirmak miimkandiir. Bu
calisgmada aginma mekanizmalari igerisinde 6nemli olarak karsimiza ¢ikan bazi

asinma turleri hakkinda kisa bilgiler verilmektedir.

6.1.1. Abrazif Asinma

Abrazif aginma, malzeme yiizeylerine kendisinden daha sert olan partikiillerle basing
altinda etkilesmesiyle, sert partikiillerin malzeme yiizeylerinde ¢izik ya da parga
kopanilmasiyla sonuglanan bir aginma tiriidiir. Bu aginmanin sonuglari kazinma,
¢izilme ve oyuklanma geklinde ortaya gikmaktadir. Abrazif aginma temel olarak iki
elemanli ve ii¢ elemanli abrazif asinma olarak iki gruba ayrilir. Iki elemanli abrazif
aginma, sirtinme halinde bulunan elemanlarin dogrudan etkilesmeleriyle meydana
gelmektedir. Ug elemanli abrazif asinma ise iki malzeme arasinda serbest partikiller
ile olugabilecegi gibi, aginma sonucunda yiizeylerden kopan partikiillerin ara
malzemeler olarak davranmasi ve her iki malzeme Uzerinde de hasar olusturmasi

seklinde geligebilir [57].

6.1.2. Adhezif Asinma

Adbhezif aginma, birbiri Gizerinde hareket eden yiizeylerin temas eden noktalarindaki

plastik deformasyonun sonucunda yapismayla mikro kaynaklar meydana gelmesi ve



iki malzemeyi birbirine baglayan kaynak noktalarinin daha sonra kopmasiyla her iki

taraftan da malzeme kaybi ile sonuglanan bir aginma tiridur [57].

6.1.3. Korozyonlu Asinma

Korozyonlu aginma, birbirleriyle temas halinde bulunan yiizeylerin kayma hareketi
sirasinda bulunduklar1 ortamla reaksiyona girmeleriyle asinmalari olayidir.
Korozyoniu asinmada ortamla temas halinde bulunan yiizeyler arasinda dinamik bir
iliski mevcuttur. Temas halindeki yiizeyler ortamla reaksiyona girer, tiriinler ylizeyde
olusur ve daha sonra reaksiyon uriinleri gatlak olusumu veya abrazif asinmaya sebep
olur [57].

6.1.4. Yorulmah Asinma

Yorulmali aginma malzemelerin ¢evrimsel kaymaya maruz kalmalari sonucunda
ortaya gtkar. Olusum sekillerine gore; ylizey altindan kaynaklanan yorulma, yiizeyde
olusan yorulma, gekirdekten kaynaklanan yorulma, kavitasyonlu yorulma olarak dort

gruba ayrthir [S7].

6.1.5. Kazzimali Asinma

Birbiri ile temas halinde bulunan malzemelerin kendi aralarinda belli frekansta
goreceli olarak yer degistirmeleri sonucunda meydana gelen aginma taradir.
Kazimali korozyon, malzemelerin yiizeylerinde ortam sartlarinin da etkisiyle
etkileserek kimyasal bir reaksiyon meydana getirmesi ve bu reaksiyon sonucunda
meydana gelen uriinlerle kazimali aginma sistemlerinin etkilenmesidir. Kazimali
yorulma ise aginma ve yorulmanin birlikte olugtugu hasar olayidir. Kazimali asinma
korozyon ve yorulmadan bagimsiz kendi bagina bir hasar ve asinma tirudir.
Kazimali aginmada etkin parametreler gevrim sayisi, normal yik, yer degistirme

miktart, frekans ve ortam gartlaridir [38].
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6.2. Karsihkli Kazzimah Asinma

Kazimali asinmada, yer degistirme miktarina bagh olarak asinma sekli
degismektedir. Eger genlik yeterince artarsa aginma huz1 katsayisinin yaklagik sabit
oldugu bir sathaya ulagilir. Sekil 6.1° de verilen geligin kazimali aginmasinda aginma
oraninin, yer degisiminin bir noktasinda yaklagik sabit bir degere geldigi
gorulmektedir [58].

Karsilikli Kayma
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Sekil 6.1. Celigin kazimali aginmada aginma oranlarinin yer degistirme miktarina
bagli degisimi [58]

Kargilikli kazimali aginma ya da karsilikli kayma denilen bu aginma rejiminde
baslangigtaki temas mesafesi yer degistirme miktarindan daha fazla mesafe
kaydeder. Diger bir degisle kazimali aginma sirasinda malzeme hareket ettigi yonde
kendi boyundan daha fazla mesafe kaydediyorsa karslikli kazimali aginma durumu
sozkonusudur. Bu duruma en iyi 6rnek icten yanmali motorlarda silindir bloguyla
piston segmamn arasindaki iligkidir. Motordaki yanma sirasinda piston segmaniyla
silindir blogu arasindaki temas mesafesi, pistonun hareketi sirasindaki yer degistirme
miktarindan ¢ok kugiktar [38]. Karsilikli kazimanin temel karakteristikleri olusan
urtnlerin kontak iginde oksitlenmemis olmasi ve aginma katsavisimin kazimal
asinma kosullarindakine oranla daha biiyiik olmasidir [59]. 2C YOXSIX mm
SOXBMANTASYON MERKEM
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6.3. Yaglama

Siirtinme ve aginma mekanizmalar1 birbirlerine kars1 hareketli iki yiizey arasindaki
fiziksel etkilesime dayalidir. Yaglama bu iki yiizey arasinda bir yaglayici ile, beraber
hareket eden iki kat1 yiizey arasinda siirtinme ve asinmay1 azaltan ya da olusan 1s1 ve
asinma Griinlerini uzaklagtirmaya yarayan bir prosestir. Yaglamamn roli kati bir
film, sivi ya da gaz malzeme ile hareketli yizeyleri aywrmaktir. Yaglama prosesi,
kontak yiizeylerinin geometrisi, hareketli yiizeylerin pirizliligi, birlesme yikd,
yaglayicinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, malzeme bilesimi ve ylizeye yakin
tabaka 6zelliklerine bagh olarak pek gok gekil alir. Sekil 6.2°de yaglama sekillerinin

detayl bir siniflandirtlmasi yer almaktadir [56].

{ 1
‘Kati kantak ya§lama

I
) Hidrostatik Hidrodinamik
: Yafjlama

Sekil 6 2. Yaglama Mekanizmalari [56].

Hidrostatik yaglama, yaglayici arayiizeye basing altinda verilir, bu iki katinin
kontagim engeller. Hidrodinamik. elastohidrodinamik ve siki film yaglamada, relatit’
hareketle yaglayicida basing olusur, bu da iki kat1 arasindaki kontag: keser. Str
yaglama ve kati yaglamada ise. hareketli yuzeyler arasindaki yiizey purizlilugi
onemii rol oynar. Sinir yagiama altinda meydana gelen sirtinme, kismen

yaglayicidaki kaymadan, kismen de piriiz kontaklarindaki kaymadan ileri gelir [S6].
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Sekil 6.3. Stribeck Egrisi [56]

Hidrostatik yaglama mekanizmasi disinda, diger yaglama sekillerindeki farklilasma
Stribeck egrisi temel alinarak gosterilebilir. Bu egri farkli yaglama rejimlerine gore
sirtinme davramislarim gosterir. Sekil 6.3’ de goriilen Stribeck egrisinde, VP!
(n;yaglayict viskozitesi, V; kayma hizi, P; basing) yaglama parametresinin bir
fonksiyonu olarak sirtinme katsayisindaki degisiklik gosterilmektedir. Bununla
beraber geometri, yaglayici ozellikleri ve iglem kosullarina bagli olarak ¢ temel

yaglama rejimi tammlanir [56]:

1. Hidrodinamik ve Elastohidrodinamik yaglama (h>c)
2. Kangik yaglama (h=c)

3. Swmur yaglama (h<c)
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Sekil 6.4. Spesifik film kalinligina bagl: siirtinme katsayisi degisimi [56].

h  — Siv1 film kalinhig:

o — Karsilikli yiizeylerin ortalama yiizey puriizliligi o =(0,> + 0;%)"?

A — Spesifik film kalinlig:

hpin — Minimum film kalinlig

A= hminc !

Sirtinme davramiginin spesifik film kahnhg, A ile degisimi ise, Sekil 6.4'de

gosterilmistir. Tablo 6.1'de ise, degisik yaglama mekanizmalarina karsilik gelen.

film kalinliklan ve sirtiinme katsayilart verilmigtir {56].

Tablo 6.1. Cesitli yaglama sekillerinde tipik yaglayici film ozellikleri [56].

Yaglayic1 Film Ozellikleri

Yaglayict film Spesifik film  Sirtiinme
Yaglama mekanizmasi kalinligt, hmin()  kalinhign, katsayist. 1t
Sinir yaglama 0.005-0.1 «1 0.03-1
Kangik yaglama 0.01-1 1-3 0.02-0.15
Elastohidrodinamik yaglama 0.01-10 3-10 0.01-0.1
Hidrodinamik yaglama 1-100 6-100 0.01-0.0}




6.3.1. Hidrostatik Yaglama

Hidrostatik yaglama kosullarinin hakim oldugu hidrostatik yataklarda yiizeyler, ara
yiizeylerine pompa gibi dig bir basing kaynagindan beslenen bir yaglayicinin
olusturdugu kalin bir film ile aynilirlar. Bu nedenle bunlar genelde digtan basingli
yataklar olarak adlandirilir. Film kalinli1 ve sivi basing profili ara yiizeyde oldukga
homojendir. Hidrostatik yataklar yiizeyler arasinda goreceli bir hareketin az oldugu

ya da olmadigi uygulamalarda kullanilmaktadir [56].

6.3.2. Hidrodinamik Yaglama

Sivi yaglayici donen ya da kayan yiizeyler arasinda bulundugunda kalin sikistiriimig
bir film olusabilir. Bu yaglama gekli genellikle hidrodinamik yaglama olarak
adlandirtlir [60]. Hidrodinamik film kalinhgi, tegetsel yiizey hizlari ile birlesme
aralig: boyunca yaglayicinin araya sikigmasiyla ya da kontak yiizeyler arasinda
relatif normal hizi ile kontak alanina yaglayicinin sikigmasiyla olusabilir.
Hidrodinamik basing birlesen malzemelerin sertlikleriyle karsilagtinidiginda
diigiiktiir ve belirgin bir bolgesel deformasyona neden olmaz. Hidrodinamik yaglama
kosulu, hareketli yiizeylerin hizindan, viskozite bagta olmak tizere yaglayicinin temel

fiziksel ozelliklerinden etkilenir [S6].

6.3.3. Elastohidrodinamik Yaglama

Eger birbirlerine uymayan yiizeyler kontak halindeyse, bu kontak ¢izgi ya da nokta
seklinde olabilir, kontak bolgesindeki bolgesel basing hidrodinamik yaglamadaki ile
karsilastinldiginda ¢ok daha buyiiktir [58].

6.3.4. Karisik Yaglama

Karisgtk yaglamada kontak davramgt ¢ogunlukla elastohidrodinamik vya da
hidrodinamik ve smir yaglama karistmindan etkilenmektedir. Kontak yiizeylerinin
ince bir yaglayict filmle birbirinden ayrilmasina ragmen yiizey ¢ikintilarinda
kontaklar olusabilir. Toplam uygulanan yakiin bir kismini bu yiizev ¢ikimtilarindaki

kontaklar ve diger kismuni hidrodinamik hareketin tagidig1 diigiinillmektedir. Toplam
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sirtiinme kismen noktasal kontaktan kismen de viskoz yaglama sirtiinmesinden

ortaya gikmaktadir [56].

6.3.5. Smir Yaglama

Yiiksek kontak basinglar ya da gok diigiik kayma hizlarinda hidrodinamik kuvvetler
kayma yiizeyleri arasinda ince bir elastohidrodinamik film olusturmak igin yetersiz
kalir ve ¢ikintilarda direkt kontak olugur. Uygun bir simir yaglayici tarafindan
korunan yiizeyler diginda, yiiksek strtiinme ve aginma oranlart hakim olmaktadir.

Sinir yaglayicilar yizeyler tizerinde adsorblanmig molekiiller seklindedir {S8].

Genellikle kati-katt etkilesimi sinir yaglayicinin tavrt ile degisgir, boylece siir
yaglama kontaginip sirtinme ve aginma davranigi, kati-yaglayici-kati arayiizeyi

tarafindan belirlenir ve ¢evre kosullarindan 6nemli 6lgiide etkilenir [56].

Sinir yaglayicilar, temas bolgelerinde kayan yiizeylerle reaksiyona girerek diisiik
kayma mukavemetine sahip bilesikler olustururlar. Sinir yaglayicilar metal yiizeyleri
ile reaksiyona girerek c¢alistiklarindan, kayma sirasinda malzeme yiizeyinden bir

miktar kayip kaginilmazdir [56].

6.3.6. Kat1 ile Yaglama

Disik stirtiinme katsayisina sahip kat1 malzemeler ¢esitli nedenlerden dolay1 sivi ya
da gaz yaglayicilar yerine kullamlabilirler [58]. Kati film yaglama kayan yiizeyler
arasina yeterli kalinlikta sert ya da yumusak kat1 filmin koyulmas: ile gerceklesir.
Yaglama etkisi, kat1 film ile ylizeyleri tamamen ayirma ya da kesisme pargalarinin
Uizerine etkiyerek vya da tim yiizeyde bitmemis tabaka olarak bulunmasi ile

gerceklesir. Kayan yiizeylerin birbirinden tamamen ayrilmasi en etkili yoldur [56].

6.4. Siv1 Yaglayicilar ile Yaglama

Kat1 yaglama digindaki yaglama rejimleri gres ya da yaglar i¢in gegerlidir. Gres ve
yaglarin ozellikleri yaglama kosullarim oldukg¢a etkilemektedir. Yaglama amagh bir
yagin en onemli 6zelligi viskozitesidir. Viskozite kesme akmasina karsi bir sivinin
direncinin ol¢ilmesini saglar ve sivi iginden bir diizlem tzerindeki kesme gerilmesi

olarak tanimlanabilir [58].
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Cogu yaglayic1 yaglar mineral kokenlidir ve gesitli farkli hidrokarbon tiirleri igerirler.
Mineral yagin uygun olmadig kosullarda sentetik yaglar kullanlir [58].

Mineral yaglarin viskoziteleri bilesimlerine baglidir. Yiksek viskozite yiiksek
molekil agirhigina baghdir. Yaglayici olarak bir yagin uygunlugu belirlemedeki
onemli bir ozellikte viskoziteye baglh sicakliktir. Viskozite indeksi bu degisimleri
gosterir. Sicakligin artmasi viskoziteyl ve yaglayicinin etkinligini diisiirmektedir.
Viskozite indeksi yiiksek olan yagm viskozitesi, sicakliktan daha az etkilenir
dolayisiyla daha iyi yaglayici ozellige sahiptir. Yagin viskozitesi aym1 zamanda
hidrostatik basinca baghdir. Yaglarin 6zelliklerini gelistirmede katki maddelerinin
kullanimi yaglarin 6miirlerini uzatmakta ve kullanim alanlarina uygun o6zelliklere

gelmelerini saglayabilmektedir [58].

Sivt yaglayicili bir sistemde yaglayici filminin kalinlhigr ile koseli ¢ikintilarin boylar
orani(A), yaglama rejimini belirlemektedir. Kontaktaki normal yiikiin artmasi, kayma
hizinin azalmasi ya da yaglayici viskozitesinin diismesi film kalinhiginin azalmasina
neden olabilirler. Elastohidrodinamik (EHL) ve hidrodinamik yaglama kosululari

altinda, yiizeydeki ¢ikintilar kontakta degildirler ve aginma oranmi olduk¢a disuktiir
[58].

Eger A, 3’ un altina digserse ¢ikint1 kontagi olusacaktir ve kismi (karigik) EHL
rejimine girilecektir. Tabi ki asinma oram tam siv1 film yaglama kosulundakinden
daha fazla olacaktir. A <1 olmast durumu sadece sinir ya da kat1 yaglayicilarla ya da

yaglama olmayan bir sistemde olusur [58].

Yag ile yaglamada yagin viskozitesi, sinir yaglama 6zelligi, katki maddeleri igermest
ve biriktirme prosesi (sirme ya da yag banyosu ile yaglama) 6zellikleri yaglamayi
etkiler [61]. Yagl ortamda yiiksek kayma hizlarinda hidrodinamik yik tagima
kapasitesi artar bu nedenle aginma miktarlar1 diiser [62].Sonug olarak yagli ortamda
surtinme katsayisi; normal yokin, kayma hizinin, sicakligin, yagin viskozitesinin,

kimyasal katkilarin ve yiizeyin durumuna baghdir [63].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada elektrolitik sert krom kaplama ile katodik ark fiziksel buhar biriktirme
yontemiyle dretilmis krom nitriir kaplamalarin yagli ortamda asinma davramslar
kargilagtirilmigtir. Taban malzeme olarak yiksek iz geligi (YHC) kullamlmistir.
Oncelikle kaplamalarin 6n karakterizasyonu yapilmig, sertlik kalinlik, piiriizlilik
degerleri belirlenmigtir. Asinma davraniglarinin incelenmesi i¢in karsilikli kazimali
aginma mekanizmast temel alinmigtir. Kargilikli kazimali aginma deneyleri, M50
bilya ve katkisiz baz yag kullanilarak yapilmistir ve deneyler sonrasinda
numunelerdeki asinma izleri optik mikroskobta, taramali elektron mikroskobunda ve

aginma derinlikleri i¢in profilometrede incelenmistir.

7.1. Numune Hazirlama

Taban malzemesi olarak % 4,5 Co ve % 2,6 V igeren yiksek hiz ¢eligi, vizeyleri
klasik metalografik metotlarla parlatilmig ve asetonla temizlenmistir. Elektrolitik sert
krom kaplama iki numune iizerine Tablo 7.1’ de yer alan banyo kosullarinda

HUGLU Kaplama San. A.S. tarafindan yapilmigtir.

Tablo 7.1. Elektrolitik sert krom kaplama iiretim parametreleri

CrO3 250g/1t
SO4* %0,3
Sicaklik 65 °C
Akim yogunlugu 30 A/dm®
Voltaj 7V
Banyo hacmi 1 m’




Krom nitriir kaplama, iki numune iizerine LT.U. Metalurji ve Malzeme Boliimii,
Kaplama Laboratuvarinda katodik ark fiziksel buhar biriktirme metoduyla Tablo 7.2’
de verilen kaplama parametreleri ile kaplanmistir. Kaplamaya ge¢meden o6nce
numunelere 10 dakika siireyle 1000 V’luk bias voltajiyla temizieme ve 1sitma islemi

gerceklestirilmigtir.

Tablo 7.2. Katodik ark FBB CrN kaplamalarin iiretim parametreleri

Kaplama Siiresi (dk) 80
Katod Akimi (A) 90

Bias Voltaj (V) 150
Kaplama Sicakligi (°C) 250-300
Kaplama Basinci (torr) 7,5%107

7.2. On Karakterizasyon Caliymalar:

On karakterizasyon calismasiyla kaplamalarin temel ozellikleri belirlenmistir.
Boylece yalmiz asinma davramglarini degil, kaplamalarin diger ozelliklerininde

karstlastiriimast amaglanmistir.

7.2.1 Kaplama Kalinlig1

Kaplama kalinliklarini 6lgmek igin Calotest cihazinda sert krom kaplama igin 10
mm, CrN kaplama i¢in 20 mm ¢apli bilyalar ve 1 mikronluk elmas pasta kullanilarak
kaplama yiizeyleri agindirilmigtir. Numunede olusan izler optik mikroskopta

olguilerek kaplama kalinliklar: basit bir geometrik islem ile hesaplanmigtir.

7.2.2. Yiizey Piiriizliiligii

Yizey purtzluligint olgmek igin Perthen Perthometer S&P Profilometre cihazi,
Focodyn optik ug ile kullamlmugtir. LT: 1,750um, VB: 62,5 parametreleriyle 6l¢im

yapilarak ortalama yiizey piruzlialigu degerleri (Ra) alinmagtir.
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Kaplamali diskler, olugan aginma izlerinin derinliklerini gormek amaciyla
profilometre cihazinda incelenmigtir. Belirlenebilen aginma izlerinin {i¢ boyutlu

gorintileri, cihaza bagli bilgisayarda 6zel bir programda alinmustir.

7.2.3. Sertlik Ol¢iimleri

Kaplamalarin sertlikleri, Fischer HI00 XYPROG dinamik ultra mikrosertlik cihazi
ile belirlenmigtir. Sertlik almak i¢in uygulanan yik 20 mN'dur. Elmas ug¢ kaplamaya
120 adimda 0,5'er saniyelik strelerle yiikk uygulamigtir. Yikiin bosaltimi da yine ayni

sekildedir. Her iki numune tizerinde de 15' er noktadan 6lgiim alinmugtir.

7.3. Karsihkh Kazimah Asinma Deneyleri

Asinma deneylerinde Plint & Partners TE 70 Micro Friction cihaz1 kullanilmistir.
Cihaz bilgisayar kontrolliidir, deney oOncesinde deney parametrelerinin deneyin
yurttildiigi programa girilmesi gerekmektedir. Deney sirasinda elde edilen dinamik
surtiinme kuvveti degerleri; cihaza bagli ¢alisan ve okudugu kuvvet degerlerini
elektriksel potansiyel degerlere doniigtiiriip bu verileri bilgisayara gonderen bir cihaz

tarafindan saglanir.

Tablo 7.3. M 50 bilyaya ait bilesim yiizdeleri.

Karbon | Tungsten Molibden | Krom | Vanadyum | Kobalt

0,85 0,1 425 400 |1,00 -

Cihaz kargilikli kazimali asinma kosullarinda galistirilmigtir. Kaplamali diskler,
icerisine yag konulabilen bir tutucuya yerlestirilmistir ve sabittir. Yagin isitilmasi
sicaklik kontrol tinitesine bagli haznenin altinda bulunan bir rezistans ile saglamr.
Karsit malzeme olarak 10 mm g¢apli M5S0 ¢elik bilya kullanilmigtir. M50 bilesimi
Tablo 7.3’ de wverilmistir. Tutucu igerisine yerlerstirilen bilya izerine yik
uygulanmaktadir. Bilya disk tizerinde gidip gelme hareketi yapmaktadir. Sekil 7.1°

de bilyanin disk tizerinde hareketi sematik olarak verilmistir.
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Sekil 7.1. Karsilikli kazimali aginma hareketinin gematik gosterimi.

Asinma deneylerinde kullanilan parametreler Tablo 7.4' de verilmistir. Deney
parametreleri yagli ortamda metal-metal kontaginin saglandig1 kosullarin bulunmasi
icin 6n deneyler yapilarak belirlenmigtir. Bu kontagin saglanmasi ve siirtiinme
katsayilarinin gosterdigi degerlerle sinir yaglama ve kanigtk yaglama kosullarinda
caligildign  sOylenebilir. Deney parametrelerinden, yik ve sicaklik {izerinde

degistirmeler yapilarak deneyler surdurilmisgtir.

Tablo 7.4 Karsilikli kazimali aginma deney parametreleri

Yaglayici Katkisiz mineral yag
(Viskozite 40°C 150 cSt)

Frekans (Hz) | 50 + 0.02

Genlik (um) | 1000 +2

Siire (dk) 180

Yiik (N) 30, 10, 5

Sicakhk 60 +4 °C, oda sicakligi

Disk iizerinde kiire kontak geometresine bagli olarak, elastik (Hertzian) kontak -
gerilmeleri esitlik 7-2° de verilen formiile [64] gore hesaplanmustir. Esitlik 7-1°7 de;
E*; kontaktaki malzemelerin kompozit elastisite modili (GPa), vi>; kontaktaki
malzemelerin poison oranlari, E;,; kontaktaki malzemeler i¢in elastise modiillerini
(GPa) simgelemektedir. Esitlik 7-2° de Sc; Hertzian kontak basincit (GPa). Lx;

uygulanan normal yik (g), D; bilya ¢apt (mm) ve E*; kontaktaki malzemelerin

komposit elastisite modilini simgelemektedir.



2 2
E*:(l—vl ]+(l—v2 ] (7—1)
El E2

LN
Sc:0,918— W (7-2)

Deneylerde kullanilan yiiklerin olusturdugu Hertzian kontak basinglari (Sc) Tablo

7.5 de verilmigtir.

Tablo 7.5 Kargilikli kazimali asinma deneylerinde olusan kontak basinglari

Yiik (N) Hertzian kontak basinc1 (MPa)
30 965
10 669
5 531

Her deney oncesinde ISO 12156-1 standardinda belirtilen laboratuvar kosullarinin

saglanip saglanmadiginin belirlenmesi i¢in ortam sicakligi ve nemi olgiilmiistiir.

Asmnma deneyleri bitiminde numune ve bilya once aseton daha sonra toluen
icerisinde ultrasonik temizleme cihazinda 15’er dakika siireyle temizlenmistir.
Temizleme isleminden sonra optik mikroskop altinda aginma izleri bulunmus ve

oOlgiilendirilmistir.

Asinma deneylerinin degerlendirilmesi, aym kosullarda yapilan iki deney sonucunda
bilyalarda olusan aginma c¢aplannin ortalamalart kullamlarak asinma hacimleri ve
oranlarinin hesaplanmasi seklinde olmustur. Sirtiinen bilyanin aginma hacimleri

esitlik 7-4’deki formuller [56] kullanilarak hesaplanabilmektedir.

T dz 7\ 1 3
V.=—h3—+h i=—ah*(3r - 7-1
B6h[34 ) 375(7 h) (7-1)

J 2

h=r- r:_ﬂ_ 7-2
4 (7-2)

h d?
W > hr— (7-3)

r 8r
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V. =
B 64r

(mm’) (7-4)

Yukaridaki bagintida kullanilan; Vg: topdaki aginma hacmini (mm?), d: bilya asinma
¢apii (mm), r: bilya yarigapii (mm), h: bilya aginma yiksekligini (mm)
simgelemektedir (Sekil 7.2)

Sekil 7.2. Bilya aginma hacmini hesaplamada kullanilan terimlerin sematik
gosterilisi.
Ve

W, = (mm’N"'m™) (7-3)
Lys

Asinma oraninin hesaplandigi (7-3) formiiliinde kullanilan Vp: aginma hacmi (mm*).
Lx: normal yik (N) ve s: (m) kayma mesafesidir. Bu gekilde her bir deney igin yik

ve mesafenin de dikkate alindig1 bir aginma orani hesaplanabilmektedir [S6].

Kargilikli kazimali aginma deneyleri sonucunda disklerdeki asinma izleri, asinma

derinliklerinin belirlenebilmesi igin profilometre cihazinda incelenmistir.

Deneyler sonrasinda hem disklerde hem de bilyalarda olugsan aginina izleri taramali
elektron mikroskobunda incelenmigtir. Elektron mikroskobunda asinma izleri

incelemesi aginma mekanizmasinin belirlenmesi agisindan daha faydali olmustur.

Asinma deneylerinde kaplamali disklere gegcmeden Once taban malzemedeki aginma

mekanizmasint incelemek amactyla ¢elik numune {izerinde bir asinma deneyi

yapimistir. Bu deney 30 N yiik altinda ve sicaklifmeCptmGmadfnin ey xuttny
yapilmistir. - Yo
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8. DENEY SONUCLARI

Deney sonuglari; karsilikli  kazimali asinma deneyleri oOncesinde yapilan
karakterizasyon c¢aligmalarini ve deney sonrast yapilan aginma bolgelerinin
incelenmelerini kapsamaktadir. Kargilikli kazimali aginma deneylerinin sonuglari,
sirtinme katsayilari, optik mikroskop goriintuleri, profilometrik inceleme sonuglar

ve taramali elektron mikroskobu goriintiileri kullanilarak degerlendirilmigtir.

8.1. Sert Krom ve CrN Kaplamalara Uygulanan On Karakterizasyon Senuglari

Kaplamalarin aginma davraniglarini incelemeye gegmeden once kaplamalarin temel
ozelliklerini belirlemek ve bu 6zelliklerini de karsilagtirabilmek amaciyla
karakterizasyon ¢aligmasi yapilmigtir. Yapilan oOn karakterizasyon c¢aligmalari
sonucunda elde edilen kaplama kalinliklan, yiizey puruzlilikleri ve sertlik degerleri

Tablo 8.1° de dzetlenmistir.

Tablo 8.1. Kaplamalarda kullanilan YHC taban malzemenin, sert krom ve CrN
kaplamalarin on karakterizasyon sonuglari.

Numune Kaplama Kalinlig1 | Ra (um) HV gertlik
(nm) (kg/mm”)

Taban Malzeme | - 0,06 800 £+ 50

(YHC)

Elektrolitik Sert | 111 0,18 1180 = 150

Krom Kaplama

CrN Kaplama 3403 0,22 2233+ 190

Bu sonuglara gore, elektrolitik sert krom kaplamamn kalinligi, krom nitriir
kaplamanin kalinliginin yaklagik ¢ kati olmasina karsin sertligi ancak CrN
kaplamanin sertliginin yarisi kadardir. Kaplamalarin yizey piiriizlaliigi degerierinin

birbirine yakin olmasi aginma davraniglarinin kargilagtirmasi agisindan uygundur.



8.2. Yagh Ortamda Yapilan Karsiikh Kazimah Asinma Deney Sonuglar

Asimma deneyleri dncesinde kaplama yiizeylerinin taramal: elektron mikroskobunda

goriintiileri alinmmgtir. Boylece aginmis yiizeylerle kaplama yiizeyleri arasindaki-

farklar goriilebilecektir.

gOrlintiisii.

Sekil 8.2. FBB CiN kaplama ylizeyinin taramal1 elektron mikroskop goriintiisii.

Elektrolitik sert krom kaplamada iiretim sirasipda olusan catlaklar ve gatlaklar
arasmdaki noduler yap1 agik¢a goériilmektedir (Sekil 8.1). Bu yap: endiistriyel amagla
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kullanilan sert krom kaplamalarda g6zlenen yapilar ile uyum igerisindedir. CrN
kaplamada 1ise ark FBB tekniginin dogasindan kaynaklanan dropletier
gozlenmektedir (Sekil 8.2).

8.2.1. Taban Malzemenin (YHC) Yagh Ortamda Asinma Davramsi

Kaplamalarda kullamlan ytiksek iz geligi taban malzemesinin yagh ortamda asinma
davramginin belirlenmesiyle kaplamalardaki aginma davranigi ile karsilagtirmasi
saglanabilir. Celik taban malzemesi tizerinde M 50 gelik bilya ile 30N ve 60 °C' de
yapilan karsilikli kazimali aginma deneyi sonrasinda gelik diskte olusan asinma izi
taramal1 elektron mikroskobunda incelenmigtir (Sekil 8.3). Olusan aginma izine
bakildiginda puruzlaligin ¢ok diisik olmasina ragmen kiigik oyuklar seklinde bir
asinma meydana geldigi go6rulmiigtir. Bu aginma tipi homojen olmayan ve
istenmeyen adhezif tipte aginmadir. Dolayisiyla kaplama ile yanlhz asinmanin

azaltilmasi degil aginmanin mekanizmasinin degistirilmesi sézkonusudur.

Sekil 8.3. Kargilikli kazima deneyi sonucu taban malzemede (YHC) olusan asinma
izinin taramali elektron mikroskobu goriintiisi. (60°C, 30N)

8.2.2 Sert Krom ve CrN Kaplamalann Siirtiinme Katsayillarinin Sicakhk ve

Normal Yiike Bagh Olarak Degisimi

Asinma deneyleri sirasinda kaydedilen sirtinme kuvveti degerleri bagka bir

programda siirtiinme katsayisina, ¢evrimler de mesafeye gevrilerek mesafe-siirtiinme
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katsayisi grafikleri olugturulmugtur. Deneyler sirasinda alinan verilerle olusturulan
mesafe sirtinme katsayilari grafikleri yapilan deney parametrelerinden sicakliga
gore ayrlarak kargilagtiridlmustir.  Grafiklerden yiikiin  kaplamamin  stirtinme
katsayisindaki etkisi de goriilmektedir.
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Sekil 8.4. Oda sicakhiginda yapilan kargilikli kazima deneyi, siirtinme katsayilari (a)
Sert krom kaplama, (b) CrN kaplama.
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Sekil 8.4 (a) ve (b)’ de oda sicakhginda yapilan karsilikli kazimali asmma
deneylerinden elde edilen mesafe-siirtinme katsayis: grafikleri verilmigtir.
Grafiklerden oda sicaklifinda yapilan deneylerde sert krom kaplamanin ve CrN
kaplamanin stirtlinme katsayilarimin aym degerlerde oldugu goriilmektedir.

Oda sicaklifinda yapilan deneylerde genel olarak yiikiin artmasiyla kaplamalarm
¢elik bilyaya kars: stirtlinme katsayisi degerlerinin azaldifi goriilmektedir. Yiikiin
azalmasina ragmen siirtiinme katsayilarinin daha yiiksek olmasi siir ve/veya karnisik
yaglama kosullarinda bilya ile kaplama yiizeyi arasindaki temasi saglayan
piiriizliilitklerin zaman bagh olarak daha az aginmasina baglanabilir. Ayrica yiikiin az
olmasi agmma {riinlerinin siirtlinme arayiizeyinden ayrilmasim veya siirtiinme
Ozelliklerini etkileyelebilir.

Sekil 8.5 (a) ve (b)’ de 60 °C sicaklikta yapilan deneylerden elde edilen siirtiinme
katsayilar1 verilmistir. Oda sicakliindaki deneylerde oldugu gibi 60°C sicaklikta da
artan yiikle beraber azalan siirtiinme katsayilar goriilmektedir. 60 °C sicaklikta, sert
krom kaplamanin siirtlinme katsayilarinin CrN kaplamaninkine oranla daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak agmmma mekanizmalanndaki farklilik
gosterilebilir. Sert krom kaplamaya ait mesafe-siirtlinme katsayis1 grafigine
bakildiginda yaklagik 350-400 metrede sabit giden siirtlinme Kkatsayisinda bir
yiikselme ve de@isme goriilmiistiir. Bu degisimin asinma sirasinda meydana gelen
agin yapismadan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Genel olarak sert krom kaplamanin
siirtinme katsayisinin mesafeyle degisimindeki inis ve cikiglarda bu yapigma
nedeniyledir. CrN kaplamanin siirtiinme katsayisinda ise 6zellikle yiiksek yiiklerde
daha diizgiin bir degisim vardir. CtN kaplammanin siirtiinme katsayisinda 200
metreye yakin bir mesafede siirtiinme katsayisinda azalma meydana gelmekte ve
daha sonra sabit kalmaktadir.
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Sekil 8.5. 60 °C sicaklikta yapilan karsilikli kazima deneyi, siirtiinme katsaytlar (a)
Sert krom kaplama, (b) CrN kaplama.

Yagin sicaklifinin strtinme katsayisi zerindeki etkisi sert krom kaplamada
sirtinme katsayisinin sicakligin varliginda artmas: ile ortaya ¢ikmaktadir. CrN

kaplamada ise sicakliin artmasi stirtinme katsaytsin1 azaltmigtir. Sicakligin artmas:
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yagin viskozitesini azaltir. Daha akigkan hale gelen yag iki kati1 yiizeyi birbirinden
ayirmada yetersiz hale gelir. Dolayisiyla siirtinme katsayilarinin yagin sicakliginin
artmasiyla artmasi gerekir. Sert krom kaplamanin sirtiinme katsayilann bu duruma
uygunluk gostermektedir. CrN kaplamada oda sicakliginda sirtiinme katsayilan ile
60°C deki siirtiinme katsayilarindan biraz daha fazla olmasi, viskoz yagin olusan
trinleri uzaklagtirmada akiskan sivi kadar etkin olmamasi veya yiiksek sicaklikta

olugan aginma triinlerinin niteliginin farklilagmasi seklinde agiklanabilir.

8.2.3. Karsithkh Kazimali Asinma Deneylerinde Sert Krom ve CrN
Kaplamalara Karst Kullanilan M5S0 Bilyalarm Asmmma Hacim ve

Oranlan

Kargilikli kazimali aginma deneylerinden sonra kaplamali disklerde ve bilyalardaki
asinma izleri optik mikroskopta incelenmistir. Kaplamali disklerde asinmamin az
olmasindan dolay: bilyalardaki asinma iz caplan olgllerek aginma hacimleri ve
aginma oranlar hesaplanmigtir. Sekil 8.6-8.8 (a) ve (b)’ de oda sicakliginda yapilan
asinma deneyleri sonucunda bilyalarda olusan aginma izlerinin optik mikroskop

goruntiileri verilmektedir.

Her iki kaplama karsit1 bilyada olusan aginma izlerin gapliari azalan yiikle beraber
azalmaktadir. CrN kaplama karsiti bilyadaki aginma izinde kontak alani disinda
aginma Griinlerinin olusturdugu bir alan goralmektedir. Bu alan yiikiin azalmasiyla
artmaktadir. Bunun nedeni olarak abrasif aginmaya sebep olan aginma iiriinlerinin

diisen yiik ile serbest hareketinin artmast gosterilir.
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Sekil 8.6. Bilyadaki aginma izleri, (a) Sert krom kaplamaya karsi, (b) CrN kaplamaya
karsi (oda sicakligl, 30 N).

(b)

Sekil 8.7. Bilyalardaki asinma izleri. (a) Sert' krom kaplamaya karsi, (b) CrN
kaplamaya kars1 (oda sicakligr, 10 N).

(a) (b)

Sekil 8.8. Bilyalardaki asinma izleri, (a) Sert krom kaplamaya karsi, (b) CrN
kaplamaya karst (oda sicakligi, 5 N).

Oda sicakliginda yagl ortamda yapilan karsilkli kazimali asinma deneylerinde sert

krom ve CrN kaplamalara karsi hareket eden bilyalardaki aginma iz ¢aplan

kullanilarak hesaplanan aginma hacimleri ve asinma oranlar1 Sekil 8.9 ve 8.10" da



kargilagtirmali olarak verilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan iz ¢aplari kontak

alanindan alinmistir.
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Sekil 8.9. Oda sicakliginda yapilan karsilikli kazimalt aginma deneylerinde bilyalarda
olusan aginma 1z ¢apina gore hesaplana aginma hacimleri
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Sekil 8.10. Oda sicakliginda vapilan karsilikh kazimali aginma deneylerinde
bilyalarda olusan asinma hacimlerine bagh hesaplanan asinma oranlar

Oda sicakhigida yapilan karsihikli kaztmali asinma deneyleri sonucunda; yukiin
azalmasi ile bilyalardaki asinma hacimlerinin azaldigy gorilmugtar. Ayni sekilde
yiikiin ve mesafenin etkist ile pirlikte hesaplanan aginma oranlarinda da azalan vilkie

birlikte her iki kapiama karsit1 bilyadaki asinma oranlarinda azalma séz konusudur.
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CrN kaplama karsiti bilyalar i¢in hesaplanan aginma oranlar sert krom kaplamaya

kars1 kullanilanilan bilyalardaki aginma oranlarina nazaran daha diisiiktiir.

(a) (b)
Sekil 8.11. Bilyalardaki asinma izleri (a) Sert Cr kaplamaya karsi, (b) CrN
kaplamaya karsi (60 °C, 30 N)

(a) (b)
Sekil 8.12. Bilyalardaki asinma izleri (a) Sert Cr kaplamaya karsi, (b) CrN
kaplamaya kars: (60 °C,10 N)

AVE am
207 en
Bl [

(a) (b)

Sekil 8.13. Bilyalardaki asmnma izleri (a) Sert Cr kaplamaya karsi. (b) CrN
kaplamaya kars1 (60 °C, 5 N)
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Sekil 8.11-8.13 (a) ve (b)’ de 60 °C sicaklikta asinma deneyleri sonucunda bilyalarda
olusan aginma izlerinin optik mikroskop goruntiileri verilmektedir. Optik mikroskop
goruntilerinde azalan yukle beraber bilyalarda olusan asinma iz ¢aplarinin
kiguldugu goralmektedir. CrN kaplama karsiti bilyalarda olusan asinma iz gaplari
sert krom kaplama karsitt bilyalarda olusanlara oranla daha kiguiktiar. Yukin 30 N

oldugu deney sonucunda bu farkin daha fazla oldugu goralmistir.

60 °C sicaklikta 5, 10 ve 30 N yiikte yapilan karsilikli kazimali aginma deneylerinde
bilyalarda olusan asinma izlerin optik mikroskopta o6lgilmus ¢aplart ile bilyalardaki
asinma hacimleri ve asinma oranlari hesaplanmistir. Sekil 8.14 ve 8.15° de
kaplamalara kargi kullanilan bilyalardaki aginma hacim ve oranlart sirasiyla

verilmektedir.
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Sekil 8.14. 60 °C sicaklikta yapilan karsibhkli kazimali asinma deneylerinde
bilyalarda olusan aginma iz ¢apina gore hesaplanan aginma hacimleri.

60°C sicakiikta yapilan deneyler sonucu bilyada olusan iz ¢apina gore hesaplanan
asinma hacimlerinde yukin 30 N oldugu durumda iki kaplama karsiti bilyalardaki
agimmma hacimlerinde yiksek bir fark olusmustur. Yikin azalmasi ile her iki
kaplamaya karst kullanmilan bilyalarda asinma hacimleri azalmistir.  Yukin
digmesiyle CrN kaplamaya ait bilyadan hesaplanan asinma hacmi sert krom

kaptamaya karst calisan bilyanm asinma hacmine vaklasmaktadir,

65



1.00&-08 ]

]
Q]
|

L]
9.00609 l [B]

Cr

g

8.00509

7.00E09 4

6.00509 4

5.006:09

4.00E09

Asinma Oranlart (mm Nm)

300209

200609

1.00=09

0.00E+00

Sekil 8.15. 60 °C sicaklikta yapilan karsilikli kazimali asinma deneylerinde
bilyalarda olusan agimima hacimlerine bagli hesaplanan asinma oranlari.

60°C sicaklikta yapilan deney sonuglarinda bilyalarda olusan asinma hacimlerine
gore hesaplanan aginma oranlarina bakildiginda sert krom kaplamaya karst kullanilan
bilyanin asinma orant yikin azalmasiyla azalmaktadir. Ancak CrN kaplamava karsi

kullanilan bilyalardaki asinma oranlari belirli bir dizen gostermemistir.

Oda sicakhgt ile kiyaslandi@inda 60°C sicaklikta yapilan karsilikli kazimali asimnma
deneylerinde bilyalarda olusan asinma hacim ve oranlar daha yuksektir. Bu da vagin

yaglayict 6zellifinin bozularak daha fazla aginmaya neden olmasidir.

8.2.4. Karsiiklh Kazimah Asinma Deneyleri Sonrasi Sert Krom ve CrN

Kaplamalarin Asinma Yiizeylerinin Profilometrik Incelemesi

Sert krom ve CrN kaplamali disklerdeki asinma derinliklerinin belirlenmesi i¢in
kaplamali diskier profilometre cthazinda incelenmistir. Yapilan incelemede oda
sicakiig@inda yapilan deneyler sonucunda kaplamalarda olusan asinma izlerinin
derinlikleri tespit edilememistir. 60 °C sicaklikta yapilan deneyler sonucunda CrN
kaplamada olugan asinma izi derinligi olgiilemezken eiektrolitik sert krom kaplamada
olusan aginma 1zlerin derinlikleri belirlenebilmistir. 60 °C sicaklikta ve 30 N viikte.
10 N yiikte ve 5 N yiikte yapilan deneyler sonucunda sert krom kaplamali diskte
olusan izlerin profilometrede alinan ¢ boyutlu goéruntileri sirasiyla Sekil 8.16 (a),

(b) ve (c) de yer almaktadir. Bu gorintilerde asmmma derinliginin ve genisliginin
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azalan yiikle azaldigi goriilmektedir. Asinma izinin sekilsizligi (homojen olmamasi)
nedeniyle sert krom kaplamali disklerdeki bu asinmanin hacmi tam olarak

hesaplanamamustir.

"X 0,566 mm

X 0,560 mm

a cos o4 515 0.2 a2s 6.3 0,38 04 045

(b) 10 N yiik altinda yapilan asinma deneyi sonucu
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X 0,560 mmn

(c) 5 N yiik altinda yapilan aginma deneyi sonucu

Sekil 8.16. 60 °C sicaklikta yapilan kargilikli kazimali asinma deneyleri sonucunda
elektrolitik sert krom kaplamal1 disklerde olusan aginma izleri, (a) 30 N
viikte, (b) 10 N yiikte, (c) 5 N ylikte.

Sekil 8.16> de goriildiigii gibi 60°C sicaklikta yapilan karsilikli kazimali asinma
deneyleri sonucunda sert krom kaplamali diskte olusan aginma izlerindeki
maksimum derinlikler; 30 N ytik altinda 3,5 um, 10 N yiik altinda 1,5um ve 5 N yik

altinda 1um civarindadar.

8.2.5. Bilyalarmm ve Kaplamali Disklerin Asinma Yiizeylerinin Taramal

Elektron Mikroskobu Incelemeleri

Taramali elektron mikroskobu ile, yagl ortamda karsilikli kazimah asinma deneyi
yapilmis kaplamali disklerde ve disklere karsi siirtiinen bilyalarda olusan asinma
izleri detayl olarak incelenmistir. Bu inceleme ile sert krom ve CrN kaplamada M50

¢elik bilyaya karsi yagl ortamda nasil asinma mekanizmalari gelistigi goriilmektedir.

Oda sicakhginda yapilan deneylerde olusan aginma izierinin taramali elektron
mikroskobu goriintiilerinde; yiikiin 30 N oldugu durumda sert krom kaplamaya karsi

hareket eden bilyanin asinma bolgesinde koyu goriinen kisimlarin kaplamadan

68



transfer olan krom oldugu tespit edilmistir(Sekil A.1). CrN kaplama karsiti bilyada
olusan aginma izinde ise hem kontak alaninda hem izin ¢evresinde giziklerin oldugu
goriilmistiir (Sekil A.2). Kontak alani disindaki bdlgede olusan bu izler kaplama
ylizeyinden kopan sert partikiillerin neden oldugu ¢izikler ve biriken asinma
tirtinleridir. Viskoz yag tarafindan fazla uzaklagtirlamayan iiriinler kontak alami
cevresinde ¢izikler olusturmus ve birikmistir. Sekil 8.17° de kontak alami ve disari
dogru hareket yoniinde ¢iziklere neden olan ve biriken bu asinma iiriinleri

goriinmektedir.

Sekil 8.17. CrN kaplamaya karsi hareket eden b11yada olusan asinma izi deta
y
goriintiisit (Oda sicakligt, 30 N).

Oda sicakliginda ve 30 N yiikte kaplamalarda meydana gelen asinmalarin elektron
mikroskobu goriintiileri Sekil A.3-A.6" da verilmistir. Sert krom kaplamali diskte
aginma miktarinin olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Yagh ortamda asinmasinin iyi
oldugu soylenen krom kaplamanm oda sicakligindaki bu davramsi literatiirii
destekler niteliktedir. Sert krom kaplamada olusan asn;ma izinin derinliginin fazia
olmadigi, izin igersinden catlakli yapinin goriilmesinden anlasiimaktadir. Kayma
hareketinin yoniinde ¢iziklerle beraber bolgesel kayiplarin oldugu goriilmektedir.
CrN kaplamada ise sert krom kaplamaya nazaran daha az bir aginma oldugu ve
olusan asinma izinde hareket yoniindeki ¢izikler ve ylizeyin vapisindaki degisim

gorilmektedir.
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Oda sicakliginda ve 10 N yiikte yapilan karsilikli kazimali asinma deneylerinde sert
krom kaplamaya kars1 hareket eden bilyada olusan asmmma izinin koyu goriinen
bolgelerde az miktarda krom transferi vardir (Sekil A.7). CrN kaplamaya kars:
hareket eden bilyada olusan asinma izinde driinlerin kontak alani ¢evresinde
yerlesiminin artifn goriilmektedir (Sekil A.8). Bu iiriinler CrN kaplamali diskte
kontak alani disinda asinma bolgesindekine benzer yiizeyin degisimine neden
olmaktadir. Sekil 8.18" de asinma izinin hemen {izerinde bu bolge daha acik

goriilmektedir.

Sekil 8.18. CrN kaplamali diskte olusan asinma izi.genel gorinttisi (Oda sicakligi,
10N) :

Sert krom kaplamanin oda sicakhigi ve 10 N yiikteki asinma izinin elektron
mikroskobu goriintlistinde aginmanin azaldig1, asinma alani igersinde ¢atlaklarin daha
belirgin oldugu Sekil A.9" de goriilmektedir. CrN kaplamada yine aymi yapinin

olusmasi ve aginmanin diigen yiikle azalmasi sézkonusudur (Sekil A.10).

Oda sicakliginda ve 5 N yiik ile yapilan karsilikhi kazimali asinma deneyleri
sonucunda bilyalarda olusan izlerin Sekil A.11° de verilen taramali elektron
goriintiistine bakildiginda; sert krom kaplama karsiti bilyada asinma iz ¢apmnin
kiigiildiigii mekanizmanin degismedigi goriilmektedir. CrN kaplama karsiti bilyada

ise kontak alani, ¢iziklerden dolay: belirsizlesmistir (Sekil 12).
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Kaplamalarda oda sicakhigi ve 5 N yiikte vaprlan karsilikli kazimali asinma deneyleri

sonucunda olugan izlere bakilacak olursa Sekil A137 de goriildiigi

¢ibi sert krom
kaplamada gatlak kenarlaninda ve ¢atlaklar arasinda kinlma va da kalkmaya benzer
izler gdriilmektedir, CrN - kaplamadaki agimma izinde diger viklerde oldugu gibi

dropletsiz bir yapt gortilmastiir (Sekil A.14).

60 °C sicaklikta yapilan karsihkl kazimalt asmma deneyleri sonucunda kaplamals

diskler ve  bilvalarda  olusan  aginma izleri taramali elektron  mikroskobunda

incelenmistir,

RTIEH

g

Sekil 8.20. CrN kaplamada olusan agimma izinin genel gdriintiisii (60°C, 30N)



60 °C sicaklikta yapilan karsiikli kazimali asinma deneyleri sonrasinda yapilan
taramali elektron mikroskobu incelemesinde asinmuig ylzeylerin genel ve detay
gorantiler: alinmistir. 30 N yik altinda yapilan deneyler sonucunda kaplamali
disklerde olusan asinma izlerinin genel goruntuleri Sekil 8.19 ve 820" de
verilmektedir. Sert krom kaplamali diskte olusan asinma izinin genel goruntusiinde
kayma hareketi yoninde olusan derin ¢izikler gorulmektedir. Sekil A 157 de detay
goruntasi verilen sert krom kaplamanin aginma izinde, sert krom kaplamanin yuzey
yapisinin degistigi ve Sekil 8.1°de gorilen sert kromun catlakli yuzey yapisinin
tamamen yok oldugu gorilmektedir. Sekil 8.20” daki CrN kaplamali diskte olusan
asinma izinin genel goruntisine bakildiginda 1zin kenarlari da dahil olmak tzere
kaplama ylzey yapisinin degistigi gorulmektedir. Sekil A 16° da detay gorintisi
verilen asinma izinde normalde kaplamanin yuzeyinde varolan dropletler

gorilmemektedir.

60 °C sicaklikta ve 30 N yuk altinda yapilan karsilikli kazimali aginma deneylerinin
sonucunda kaplamalara karst hareket eden bilyalarda olusan asinma izleri  Sekil
A.17-18" de verilmektedir. CrN kaplama karsitt bilyada olusan asinma i1zinde kontak
alam disinda asinma artinlert birikimi gorulmektedir. Sert krom kaplama karsin
bilyadaki asinma izinde gorilen koyu bolgeye yakindan bakilacak olursa (Sekil
8.21); bu bolgeye kaplamadan krom transferinin oldugu disiunilmistir. Bu nedenle
koyu bolge ve bilyada aginmanin olmadigi bolgelerden alinan EDS analizi alinmistir.
Sonugta bu koyu bolgelerde Cr miktarinin bilyada bulunmasi gereken miktardan
daha fazla oldugu gorilmustir. Bu sonug sert krom kaplamadan celik bilyaya

yapigmanin var oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 8.21. Sert krom kaplama karsitt bilyadaki asinma izi (60°C, 30N).

60°C sicaklikta ve 10 N yiikte yapilan karsilikli kazimali asinma deneyleri sonucunda
karsit malzemelerde olusan asinma izleri Sekil A.19 ve A.20° da verilmektedir.
Kaplamalara karg1 harcket eden bilyalardaki asinma, 30 N yiikte yapilan asinma
deneyleri sonuglarina benzemektedir. Sadece miktarsal olarak asinma izlerinin
caplart kiigilmistir. Bilyanin disk tizerinde hareketinin ters yone ¢evrildigi asinma
1zlerinin ug kisimlari elektron mikroskobunda detayli incelenmigtir (Sekil A.21). Sert
krom kaplamada asinma izinin kenarlarinda herhangi bir {irtin  birikimine
rastlanmamuistir. Aginma sonucunda sert krom kaplamadan ayrilan kisimlarin yirtilma
seklinde izler olusturuldugu gorilmektedir. CrN kaplamada ise kontak alanindaki
yapt degisiminin kontak alanmi digindaki kismina nazaran daha belirgin oldugu

gorilmistir (Sekil A.22).

60°C sicaklikta ve 5 N yiikle yapilan deneylerin sonucunda karsit malzemelerde
olusan asinma izleri Sekil A.23-A.24" de verilmektedir. CrN kaplama karsiti bilyada
olusan aginma iz ¢ap1 sert krom kaplama karsiti bilyada olusan iz ¢apina oldukca

yakindur.

Sert krom kaplamada olusan asinma izinde ytizeyden bolgesel kopmalar daha net
eiriiimektedir (8ckil A25). Asmnma iznin ug kismindan ahinan Sekil A26 verilen
detay goriintiisiinde bolgesel kopmalarla birlikte kayma hareketi yoniinde izler ve

asinmanin derinligi goriilmektedir. CrN kaplamanin aginma izinden alinmis taramai



elektron mikroskobu goriintiisiinden (Sekil A.27) yine hareket yoniinde derin
olmayan cizikler ve asinma bolgesinin detayli goriintiisiinde (Sekil A.28) dropletsiz

bir yiizey goriilmektedir.

8.2.6. Fircalama Islemi Uygulanmis CrN kaplamanmn Yagh Ortam Asinma

Davranist

CrN kaplamalarin aginma mekanizmasinin, tipik abrazif asmmma oldugu yapilan
asinma deneyleri sonucunda ortaya ¢ikmistir. Abrazif aginmaya oncelikle kaplama
ylzeyindeki dropletlerin aginma sirasinda koparak asinma arayiizeyinde
hareketlerinin neden oldugu diistiniilmiistiir. Bu nedenle CrN kaplama yiizeylerindeki
dropetlerin giderilmesi i¢in fircalama islemi yapilmustir. Firgalanmis numunenin
asinma davranigint karsilastirmak igin oda sicakliinda ve 10 yiik altinda karsilikhi
kazimali agmmma deneyi yapumistir. Boylece CrN kaplamaya oda sicakliginda
yapilan aginma deney sonuc¢larinda daha etkin goriinen asinma {irlinlerinin davranis:

gozlenebilecektir.

CrN kaplamada abrazif asinmaya neden oldugu diistintilen dropletlerin giderilmesi
icin yapilan firgala iglemi sonunda kaplamanin yiizey goriintiisit Sekil 8.22° de

verilmistir.

Sekil 8.22. Firgalama islemi yapilmig CrN kaplamanin elektron mikroskobunda
cekilmis ylizey goriintiisii.
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Firgalanmis numuneye uygulanan karsihikli kazimali asinma deneyinde olusan
surtinme katsayisinin ayni kosullarda firgalanmamig CrN kaplamanin siirtinme
katsayist ile karsilastirilmast Sekil 8.23° de verilen mesafe-siirtinme katsayisi

grafiginde goralmektedir.
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Sekil 8.23 Firgalannmis ve fircalanmamis CrN kaplamalara oda sicakhginda, 10 N
vikle vyapilan  karsilikli  kazimali  asinma  deneyi, mesafe-surtinme
katsayist gratigi.

CrN  kaplamanin yuzeyindeki dropletlerin  giderilmesi i¢in yapilan fir¢alama

isleminden sonra kaplamaya uygulanan karsilikli kazimali aginma deneyi sonucunda;

aymi kosullarda yapilmis deney sonucuna nazaran sirtinme katsayisinin daha disik
oldugu gozlenmektedir (surtinme katsayilari; firgalanmamis CrN: 0,13, fircalanmus

CrN: 0,12).

Firgalanmis CrN kaplamaya oda sicakliginda, 10N yuk ile vapilan karsilikli kazimal
aginma deneyi sonucunda olusan agmnma izinin genel goruntusi Sekil 8247 de
verilmektedir. Ficalanmis CrN kaplamanin aginma izinde, CrN kaplamali diskte

kontak alani cevresinde olusan izler goniimemektedir.
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Sekil 8.24. Firgalanmis CrN kaplamali diskte olugan aginma izinin genel goriintiisii
(Oda sicakligi, 10N)

Sekil 8.25. Firgalanmis CrN kaplama karsiti bilyada olusan aginma izi (Oda sicaklig,
10 N)

Aym zamanda Sekil 8.25” de goriilen fircalanmis CrN kaplama karsiti bilyadaki
asinma izinde ¢iziklere rastlanmamistir. Bu sonuglar, dropletlerin aginma sirasinda

koparak karsit malzemede ¢izikler olusturma diistincesini desteklemektedir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Sonuclar

1.

Taban malzeme clarak kullanilan yiksek hiz geliginin sinir ve/veya kangik
yaglama kosullarinda yapilan karsilikli kazimali agtnma deneyleri sonucunda
aginma miktarinin fazla olmamasina kargin aginma mekanizmasinin homojen

olmayan adhezif aginma tipinde oldugu gorilmistiir.

Oda sicakliginda yapilan deneyler;

(5]

Oda sicakliginda yapilan karsilikli kazimali aginma deneylerinde kaplamalarin
surtinme katsayist degerleri hemen hemen birbirinin aymdir. Surtinme
katsayilarinin mesafeyle degisimi yaklagik sabit degerlerdedir. Artan viikle

beraber strtinme katsayilarinda diigme goérilmistiir.

Oda sicakhiginda yagin daha etkin olmasi s6z konusudur. Kaplamalara karsi
hareket eden bilyalardaki asinma hacimleri ve asinma oranlarinda azalan yikle
birlikte azalma gorilmiistiir. Ancak abrazif aginan CrN kaplama karsit1 bilyada
aginma Urinlerinin viskoz yag tarafindan fazla uzaklastinlamamasi1 ve kontak

alan1 gevresinde ¢iziklere ve birikmelere neden olmasi s6z konusudur.

Oda sicakliginda kaplamalarda olusan asinma izleri, profilometrik incelemede

aginmanin az olmasidan dolayi tespit edilememistir.

30 N yikte yapilan asinma deneyi sonrasinda elektron mikroskobunda incelenen
sert krom kaplamada asinmanin hareket yoninde yirtilmalar seklinde
gerceklestigi gorilmustir. Yikin azalmasi sert krom kaplamah diskte olusan
asinma mekanizmasinin belirginlesmesine yardimecr olmustur. Azalan vikle
kaplamada aginma azalmistir ve 5 N da yapilan deneylerde diskteki kontak
alaninda mikro ¢atleklarm  ortalarindan  kaplamanm  kalkmaya basladig

gorilmustir.



6.

CrN kaplamaya kargi hareket eden bilyada olugan aginma trinlerinin kontak
alan1 diginda birikmesi azalan yiike ragmen artmustir. Buna, aginma driinlerine
celikten daha sert olan dropletlerin koparak asinma alani igindeki serbest
hareketlerinin sebep oldugu diginilmustir. Bu nedenle dropletlerden kurtulmak
icin CrN kapl numuneye fir¢alama iglemi uygulanmigtir. Firgalanmis numunenin
ylizey gorintiisiinde dropletlerin koptugu belirlenmistir. Firgalanmis numuneye
oda sicakliginda ve 10 N yiikte yapilan asginma deneyi sonucunda karsit malzeme
olan bilyadaki asinma izinde g¢iziklere rastlanmamistir. Bu da dropletsiz tretilen
CrN kaplamada daha iyi aginma davranist olacagini gostermektedir. Fir¢alanmis
CrN numunesinin sirtiinme katsayist higbir bitirme iglemi yapilmamis CrN

kaplamadakine kiyasia daha diigiik oldugu gorulmiistiir.

60 °C sicaklikta yapilan deneylerde;

7.

CrN kaplamanin surtiinme katsayist degerleri sert krom kaplamanin strtinme
katsayilarina oranla daha distktir. Artan yikle oda sicakhiginda oldugu gibi
surtinme katsayilarinda azalma goriilmustir. Sert krom kaplamanin sirtinme
katsayis1 mesafe grafigindeki yiukselme algalmalar sert krom kaplamada aginma

sirasinda yapismalarin oldugunu gostermektedir.

Sicaklik sivi yaglayicilarda en O6nemli parametre olan viskozitenin diigmesine

neden olur. Sicaklik yagin yaglayicilik 6zelligini azaltici yonde etki etmektedir

~ dolayistyla sicakligin var olmast durumunda her iki kaplamaya karsi hareket eden

10.

bilyalardaki aginma hacimleri ve oranlar artmugtir

Sicaklik artan yikle beraber sert krom kaplama igin daha fazla tahrip edici
olmustur. 60 °C sicaklikta yapilan deneylerde sert krom kaplamada belirgin
miktarda asinma meydana geldigi goriilmistir. Oyle ki sert krom kapli disklerde
asinma derinlikleri profilometrede olgtlebilmistir. CrN kaph diskte olusan

aginma derinliklert profilometrik incelemede saptanamamistir.

60°C sicaklikta sert krom kaplamaya karsi hareket eden bilyalarda oiusan asinma
izlerinde kromun gelik bilyaya transferi soz konusudur. Yukiun dismesiyle
transfer miktarinda azalma olmustur. 5 N yiikte yapilan agmma deneyinde sert
krom kapli diskten kopmalarin oldugu agik¢a gorilmiistir. Bu da asinma

mekanizmasinin adhezif aginma oldugunu gostermektedir.
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11. 60°C sicaklikta yapilan aginma deneyleri sonrasinda CrN kaplamali diskteki
aginma izlerinde kaplamanin dropletli yapisinin kayboldugu goriilmektedir. CrN
kaplt diskin kontak alaninda hareket yoniinde derin olmayan ¢izikler
gorilmustir. Kontak alami diginda kaplamanin yizeyinde gorilen degisime,
aginma urinlerinin  veya yizeyden kopan dropletlerin neden oldugu
disuniilmektedir. CrN kaplamalara karsi hareket eden bilyalarda olusan asinma

izlerinin kenarlarindaki asinma tiriinleri bu diisiinceyi desteklemektedir.

12. 60°C sicaklikta ve yiikiin 30 N oldugu durumda kapl: disklere kars1 hareket eden
bilyalara gore hesaplanan aginma hacimleri ve aginma oranlan kargilastirildiginda
farkin ¢ok fazla oldugu gorulmustiir. Yikin azalmasi ile asinma hacimleri

azalmistir. Miktarsal olarak bu azalma sert krom kaplamada daha fazla olmustur.
Oneriler

Sonug olarak siur ve/veya karigik yaglama kosullarinda yapilan karsilikli kazimah
asinma deneylerinde CrN kaplamanin daha az agindign gorGimustar. Karsit
malzemeyi asindirma acisindan dasik viiklerde her ne kadar sert kroma vyakimn
gortnilyor olsa da CrN kaplamaya karsi g¢alisacak daha uygun malzemelerin

arastirilabilir.

Kaplamalara karsi kullanilan bilyalarin aginma hacim ve oranlarinin genel olarak
olduk¢a diigik oldugu gortlmektedir. Bunun nedeni yiiksek frekansta yapilan
deneylerde yaglamada ortaya c¢ikan hidrodinamik etkiler sebebiyle olabilir.
Dolayisiyla aginma davraniglarinin belirlenmesinde yapilacak ¢aligmalar daha disiik

frekanslarda yapilabilir.

Sert krom kaplama sicaklik ve yiikle beraber ¢ok fazla asinmaktadir. Ozellikle
sicaklikta yapigmanin oldugu, diisen yiiklerle yapilan asinma deneyleri sonrasinda
kaplamadaki asinma yiizeylerinden anlasilmistir. Kromun bilyaya transferi EDS
analizi ile de anlasgilmigtir. Kalinligin sert krom kaplamalarin asinma davramiglan
tizerinde etkisi olabilir bu nedenle kalin sert krom kaplamalar kullanilarak vagh

ortam aginmalart arastirilabilir,

Firgalanmig CrN kaplamanin asinma izlerinde ¢iziklerin olmamasi CrN asinmasinda

dropletlerin 6nemli faktor oldugu diisiincesini desteklemektedir. Katodik ark fiziksel



buhar biriktirme yontemi sirasinda olusan dropletlerin olusumunun engellenmesi ile
elde edilen daha diizgiin yiizeyli CrN kaplamalar lizerinde asinma davramglarinin

kargilagtirilmasi daha iyi sonuglar verebilir.
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Sekil A.1. Sert krom kaplama karsiti bilyada olusan aginma izinin genel
goriintiisii (Oda sicakligi, 30N)

Sekil A.2. CrN kaplama karsit1 bilyada olusan aginma izinin genel goriintiisii
(Oda sicakligi, 30N)
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Sekil A.3. Sert krom kaplamada olugan aginma izinin genel goriintiisii (Oda
sicakligi, 30N)

Sekil A.4. CIN kaplamada olusan asinma izinin genel goriintiisii (Oda
sicakligi, 30N)
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Sekil A.5. Sert krom kaplamada olugan aginma izi u¢ kisminin detay
goriintiisii (Oda sicakligi, 30N) ,

Sekil A.6. CIN kaplamada olusan aginma izinin u¢ kisminin detay goriintiisii
(Oda sicakhigi, 30N)
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Sekil A.7. Sert krom kaplama karsiti bilyada olusan aginma izinin genel
goriintiisti (Oda sicakligi, 10 N) ,

Sekil A. 8. CrN kaplama karsit1 bilyada olusan aginma izinin genel goriintiisii
(Oda sicakligy, 10 N)
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Sekil A.9. Sert krom kaplamada olusan asinma izinin detay goriintiisii (Oda
sicakligl, 10 N) '

Sekil A.10. CrN kaplamada olusan aginma izinin detay goriintiisii (Oda
sicakligi, 10 N)
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Sekil A.11. Sert krom kaplama karsit1 bilyada olusan aginma izinin genel
goriintiisii (Oda sicakligi, 5 N)

Sekil A.12. CrN kaplama karsit1 bilyada olusan aginma izinin genel gériintiisii
(Oda sicakligy, 5 N)
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Sekil A.13. Sert krom kaplamada olusan aginma izinin yakindan goriintiisii
(Oda sicaklig, 5 N)

Sekil A.14. CrN kaplamada olugan aginma izinin yakindan gériintiisii (Oda
sicakligy, 5 N)
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Sekil A.15. Sert krom kaplamada olusan aginma izinin yakindan goriintiisii
(60°C, 30N) :

Sekil A.16. CiN kaplamada olusan aginma izinin yakindan goriintiisii (60°C,
30N)
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Sekil A.17. Sert krom kaplamaya karsi kullanilan bilyada olugan asinma izinin
genel goriintiisii (60°C, 30N) .
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Sekil A.18. CrN kaplamaya karsi kullanilan bilyadaki aginma izinin genel
goriintiisii (60°C, 30N).
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Sekil A.19. Sert krom kaplama karsiti bilyada olusan aginma izinin genel
goriintiisii (60°C, 10N)

Sekil A.20. CrN kaplama kargit1 bilyada olusan aginma izi nin genel goriintiisii
(60°C. 10N)
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Sekil A.21. Sert krom kaplamada olusan aginma izi u¢ kisminin yakindan
goriintiisii (60°C, 10N) ,

Sekil A.22. CrN kaplamada olusan asinma izi ug kisminin yakindan gériintiisii
(60°C, 10N)
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Sekil A.23. Sert krom kaplama karsit1 bilyada olugan aginma izinin genel
goriintiisii (60°C, 5 N)

Sekil A.24. CiN kaplama karsit1 bilyada olusan aginma izinin genel goriintiisii
(60°C,5N)
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Sekil A.25. Sert krom kaplamada olugan aginma izinin genel goriintiisii (60°C,
5N)

Sekil A.26. Sert krom kaplamada olusan agmnma izi uGL;'k'l . - de%%’y
goriintiisti (60°C, 5 N) —
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