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INCE SERT SERAMIK KAPLAMALARIN KAZIMALI ASINMA
DAVRANISLARI ILE ENDUSTRIYEL ZIMBALAMA iSLEMINE
UYGULANMALARI

OZET

Kazimali aginma, birbiriyle temas halindeki malzemeler arasinda belirli bir frekansda
goreceli yer deZistirme sonucunda meydana gelen aginma olayidir. Kazimali aginma,
¢evrim sayisi, normal yik, yer degistirme miktan, frekans, temas geometrisi ve ortam
sartlan gibi parametrelerden etkilenmektedir.

Kazimah agpinmanin incelenmesinde sirtiinme katsayisi-zaman egrileri kullanilan
yontemlerden biridir. Son yillarda, dinamik siirtinme kuvvetinin-yer degistirme
miktanina gére degisiminden hareketle siirtiinme sirasinda harcanan enerjiden
yararlandarak siirtinme katsayisiin zamana gore degisimi incelenebilir. Kazimal
aginmada, dinamik siirtiinme kuvveti-zaman oOl¢iimleri dogrusal yer degistirme
kullamlarak yapildiginda ii¢ temel karakteristik ortaya ¢ikmaktadir: Elastik-yapisma,
kismi kayma ve kayma. Bu karakteristiklerin birbirlerinden aynlmasinda; dinamik
surtinme kuvveti-yer degistirme miktan egrilerinden elde edilebilen, kazimali aginma
sabiti (r) kavramu kullanilmaktadir. Arastirmacilar arasinda kazimali aginma sabitinin
farkh degerleri kismi kayma ile kayma karakteristikleri arasinda gegis kriteri olarak
kullamlmigtir. Baz aragtincilar i¢in kazzmali asinma sabitinin degeri 0.33 degerinden
buyik oldugunda kayma karakteristifi gozlenmigtir. Bagka aragtinicilar igin ise bu
deger 0.25°dir. Dinamik siirtiinme kuvveti-yer deZistirme egrilerinden siirtiinme
kuvveti slirtinme igin harcanan enerji hesaplanara bulunabilirr, Aym zamanda,
kazimali agmmmayr etkileyen farkli parametrelerin degistirilmesiyle ortaya ¢ikan
karakteristiklerin belirlenebildigi kazzmali aginma haritalart da meydana getirilmistir.

Kazimali aginma, malzeme ¢itlerinin degistirilmesi,ylizey 6zelliklerinin degigtirilmesi
gibi yontemler kullamlarak Onlenebilir. Genel olarak aginma ile ilgili sorunlann
giderilmesinde, ark-fiziksel buhar biriktirme (ark-PVD) yontemi kesme, sekil verme,
zimbalama ve enjeksiyonla kaliplamada endiistriyel amaglarla uygulanmaktadir.

Bu ¢aligmada; farkli yitk ve frekanslar kullanilarak TiN kaplamali yiksek hiz takim
celigi ile AISI 430 ferritik paslanmaz gelik arasinda kazimal aginma karakteristikleri
incelenmigtir. Aym zamanda ticari ark fiziksel buhar biriktirme yontemi kullalarak
kaplanmug farkl ince sert seramik kaplamalann; CrN, TiN, tek katli (TiAIN-T) ve iki
kath (TiAIN-D) TiAlN, ile AISI 430 ferritik paslanmaz gelik arasinda kazimal aginma
deneyleri yapilmig ve sirtinme katsayilan, bu kaplamalar ile endistriyel alan
deneylerinde elde edilen sonuglar ile kargilagtinlmigtir. Bu amagla; kazzmali aginma
deneyleri, enerji dagilimi spektroskopisiyle birlikte taramali elektron mikroskobu
incelemesi, kaplama kalinlig, yizey purizliligi ol¢timleri ve sertlik deneyleri
yapilmgtir.



Kaplamalar, Novatech NVT-12 SIE katodik ark-PVD sistemiyle ticari parametreler
kullamlarak yapilmugtir. Kazimali aginma deneylerinde kullamlan maksimum yik
Hertz gerilme formiili yardimi ile tribogift elastik kosullarda kalacak sekilde
hesaplanmugtir. Kaplama-taban malzemesi yapisma mukavemeti Rockwell C sertlik
deneyi kullamilarak yapilmigtir. Kaplama sertlikleri Fischer HP 100 ultramikrosertlik
cihazi yardimiyla belirlenmigtir. Karst malzeme olarak kullamlan ferritik paslanmaz
geliin mekanik ozelliklei ASTM standartlarina gére INSTRON kullanilark
belirlenmistir. Kazimalt aginma deneyleri; oda sicaklifinda, kuru ve géreceli nemin
(%25-27) kontrol edildigi kosullarda Plint&Partners Micro Friction Machine TE 70
kullamlark yapilmugtir.  Biitiin deneylerde yer degistirme miktan endiistriyel
zimbalama iglemindekine benzer, kullanilan sacin nominal kalnligi olacak gekilde
500um olacak sekilde kullanilmugtir. Farkl yiik ve frekansin kullamldig: TiN kaplama-
ferritik paslanmaz gelik kazimali aginma deneylerinde 1-2.5N normal kuvvet ile 5-
20Hz frekans kullamlmugtir. Kargilagtirma yapabilmek igin farkhi kaplamalar (CrN,
TiN, TiAIN tek ve TiAIN iki katl) ile ferritik paslanmaz gelik arasinda yapilan
kazimal aginma deneylerinde normal kuvvet 2.5N ve frekans 10Hz olarak sabit
tutulmustur. Kazimali aginma deneyleri sonrasinda kaplama ve karsi malzemelerin
yiizeyleri enerji ayinmh x-iginlan spektrometresininde igerisinde bulundugu Jeol JSM-
5400 taramah elektron mikroskobu yardimiyla yapilmugtir.

Ark-PVD kaplamah zimbalarda endiistriyel zimbalama igleminde yan yiizeylerde
ortaya ¢ikan aginma davramgi, laboratuvarda normal kuvvet-frekans degisimi
sonucunda elde edilen kazimali aginma karakteristikleri ve farkli kaplamalarin (CrN,
TiN, TiAIN-T, TiAIN-D) kazimah agmma deneylerinin kargilagtirlmasi sonucunda
agagidaki sonuglar elde edilmigtir:

1)Yapilan endiistriyel gahgmalar sonunda biitiin kaplamali zzmbalarda soguk kaynak
seklinde go6zlenen adhezif aginma hasan ve kaplamali zimbalarla AISI 430 ferritik
paslanmaz c¢elikde agilan deliklerde ¢apak olusumu gozlenmemekle birlikte;
kaplamali zimbalar arasinda en az aginma hasar, TiAIN-D kaplamali zimbada; en
yiiksek aginma hasan ise CrN kaplamah zimbada meydana geldigi g6zlenmistir.

2)Kaplama malzemeleri kargilastinldifinda, 0.80 degeriyle en diisiik siirtiinme
katsayis1 TiAIN-D kaplamada, en yiiksek siirtiinme katsayisi ise 1.06 degeriyle
CIN kaplamada gozlenmigtir Bu durum endiistriyel c¢aligmalar ile uyum
gostermektedir.

3)Toplam kazimah aginma miktan ve kaplama malzemesi/karsi malzeme aginma
miktar1 oramnin en az oldugu durum TiAIN-D kaplama-AISI 430 ferritik
paslanmaz ¢elik tribogiftinde gozlenmistir. Toplam kazimali aginma agisindan CrN
kaplama-ferritik paslanmaz ¢elik ve TiN kaplama-ferritik paslanmaz gelik
tribogiftlerinde ¢tk biiyiik farklibiklar gozlenmemis olmasina ragmen biitiin
kaplamalar arasinda istenmeyen malzeme asinmasinin; kaplama malzemesi/karsi
malzeme asinma miktar oranimun, en fazla oldugu durum ise CrN-AISI 430 ferritik
paslanmaz gelik tirbogiftinde gozlenmistir.

4)TiN kaplama-AISI 430 ferritik paslanmaz gelik tribogifti igin farkh normal kuvvet
ve frekanslar kullamlarak yapilan kazimali aginma deneylerinde elde edilen



kazimali aginma sabitleri ve taramali elektron mikroskobu ile x-iginlant sonuglan
nokta analizlerinin birlikte degerlendirilmesiyle normal kuvvet-frekans haritas:
meydana getirilmigtir. TiN kaplama-AISI 430 ferritik paslanmaz gelik tribogifti
i¢in normal kuvvet-frekans haritas1 incelendiginde genel olarak diigiik frekansh
(f=5Hz) bolgelerde kazimali aginmada kismi kayma karakterinin ortaya ¢iktig
gozlenmigtir.

5)TiN kaplama-AISI 430 ferritik paslanmaz gelik tribogifti igin olusturulan normal
kuvvet-frekans kazimali aginma mekanizma haritasim endiistriyel uygulama ile
iligkilendirilerek; kayma karakteristiginin bulundufu, yiksek yiikk ve frekansh
frekansh bolgede zimbalama isleminin daha kolay olacag: diigiiniilmektedir.

6)Ark-PVD yontemi kullanilarak yapilan ince sert seramik kaplamalann strtiinme
davramg; sertlik, kaplama kalinligs ve ylizey purazliliginiin birlikte etkilerinin bir
fonksiyonu olarak, ¢ok degiskenli dogrusal bir bagintiyla ifade edilebilmektedir.



FRETTING WEAR BEHAVIOR OF THIN HARD CERAMIC COATINGS WITH
AN APPLICATION OF INDUSTRIAL PUNCHING OPERATION

SUMMARY

Fretting wear individually has been described as the damage caused by fretting action.
The fretting action or the fretting behavior of materials depends on a large number of
parameters: Amplitude displacement, normal load, frequency, type of surface contact
etc. are considered in fretting investigations.

The dynamic force measurements technique can be used to constitute the friction-time
master curve for fretting process. Variation of the tangential force as a function of
the displacement are measured during each cycle of the fretting test. Under fretting
conditions, elastically loaded tribocouple; three type of fretting regimes are observed:
In the first type; the tangential force increases linearly with the displacement and then
decreases linearly with the same values in fretting test. This is elastic-stick regime. In
the second type, mixed stick-slip (partial-slip); after the linear part, the cycle is
elliptical ideally. The non-reversible load curve is observed in total fretting cycle. In
gross-slip fretting regime; the tangential force increases and remains at a nominally
constant value, then drops. The tangential force remains again at a constant value
during the opposite movement. The cycle is close and the idealised shape is
trapezoidal or quasi-rectangular. Fretting regime indicator (r) is used for the
transition criteria between partial-slip and gross-slip characteristics. When the value
of regime indicator is over 0.33, gross-slip fretting regime can be observed on mating
surfaces, however there has still been a great confusion in this matter. For some
researcher, the value of transition criteria between partial-slip and gross-slip fretting
regimes is less than 0.25. The area enclosed by the force-displacement hysteresis loop
represents the friction energy that is called as the dissipated energy concept. The
friction coefficient is calculated from a complete fretting cycle.

The fretting damage can be reduced by different methods: changing of the material
couples, surface modification in the contact region etc.. To reduce wear problems;
advanced ceramics especially thin hard ceramic coatings have been used in metal and
plastic working application such as cutting, forming, punching and injection moulding.
One of the surface modification techniques is arc physical vapor deposition (arc-PVD,
briefly PVD) performed in commercial application.

The aim of this investigation is to describe fretting regimes on TiN coated high speed
steel (HSS)-AISI 430 ferritic stainless steel in different normal load and frequency,
and also to compare the fretting behavior of the different thin hard ceramic coatings
made by commercially arc-PVD process in gross-slip condition with industrial
punching application. For this purpose; fretting tests, scanning electron microscopy
(SEM) with energy dispersive spectroscopy (EDX), coatings thickness, hardness and
roughness measurements were utilized.



Four type of arc-PVD base coatings, CrN, TiN, single (TiAIN-T) and double layered
(TiAIN-D) TiAIN coatings; were used for fretting tests. Cathodic arc-PVD system,
Novatech NVT-12 SIE; was used with commercial parameters for the coatings.
Contact stress was calculated from Hertzian stress formula under the elastic condition
of the tribocouple. Adhesion between coatings and substrate were measured by using
Rockwell C hardness test. Ultramicrohardness measurement with Fischer HP 100
was used on the specimens to determine coating hardness. Mechanical properties of
AISI 430 ferritic stainless steel were measured by using tensile testing in INSTRON
machine according to ASTM standard. Fretting tests were performed at room
temperature under unlubricated sliding conditions in climatized air (25%<RH<27%).
Tests were done on TE 70 Micro Friction Machine, Plint&Partners Ltd., with a
computer control. Cylinder-on block contact geometry was used under unlubricated
conditions for the fretting tests. For TiN-ferritic stainless steel tribocouples; 500um
displacement, 1-2.5N normal force and 5-20Hz frequency were used in fretting tests.
For four different coatings; CrN, TiN, TiAIN-T and TiAIN-D; normal force 2.5N,
frequency 10Hz and the displacement 500um were performed in fretting tests for the
comparison. Friction coefficient between the coatings and AISI 430 ferritic stainless
steel were calculated from the running force-displacement hysterisis loops. The
secondary electron imaging (SEI) mode of Jeol JSM-5400 scanning electron
microscope (SEM) equipped with an energy dipersive spectrometer (EDX) was used
to examine changes and chemical compositions in fretting tracks.

On the basis of microscopical observations and experimental data, the following
conclusions can be drawn:

1)Cold welding between punch and AISI 430 ferritic stainless steel and furthermore
chip formation on the stainless steel were not observed when all coated punches
were used. The best performance among the four different coatings has been
achieved in industrial observations by TiAIN-D coated punches.

2)From the comparison the friction coefficient values of coatings from the fretting
tests; the lowest friction coefficient was observed with TiAIN-D coating, on the
contrary, the highest friction coefficient value has been observed on CrN coating.

3)Based on the wear volume values; the lowest wear volume and the lowest coating
wear volume/counter body wear volume ratio were observed on TiAIN-D
coating/AISI 430 ferritic stainless steel tribocouple. The highest undesirable
material removal; according to coating wear volume/counter body wear volume
ratios, were observed on CrN coating/AISI 430 ferritic stainless steel tribocouple.

4)Based on the fretting regime indicator (r) and SEM observations with EDX
analysis; frequency vs. normal force fretting wear map was established on the
tribocouples, TiN coated HSS and AISI 430 ferritic stainless steel. Both partial-
slip and gross-slip fretting regimes have been observed in frequency vs. normal
force fretting wear map. Generally, partial-slip regime is in low frequency
conditions with material transfer on the fretting wear map.
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5)Constructed fretting wear map of TiN coating and AISI 430 ferritic stainless steel
can be utilized in industrial punching applicaton. For the industrial punching
application, it is believed that it would be easier to cut AISI 430 ferritic stainless
steel on‘the gross slip fretting regime (high frequency and high force) which the
necessary conditions known the fretting wear map.

6)Multivariable regression characteristic can be presented by using coating friction
coefficient, hardness, thickness and roughness.



BOLUM 1. GIRIS

1930°lu yillardan beri tretimde temel yontem Ford sistemidir ve Fordizm (veya
Taylorizm) olarak da adlandmlabilir. Genel olarak; Fordist sistem aynntih is bélimii
esasina gore Orgiitlenmig, her is¢inin dar anlamda tammlanmig ve rutin bir isi siirekli
olarak yapti: bir igleyisle verimlilik artigin1 hedefler[1]. Bu sistem; 1970’lerin baginda
“Altin Patlamas”, petrol ve ekonomik krize kadar ¢ok énemli degisiklikler olmadan

devam etmistir.

Sistemin olusum nedeni; genig ve istikrarh pazarlann varligidir. Bu sistem; 20.yy.
baslarindan II.Diinya Savagi’na kadar kendi topraklannda, AB.D., Giiney ve Orta
Amerika gibi yakin pazarlarda, II.Diinya Savagi sonrast

-Sosyo-etno  kiiltiirel farklihklanm ortadan kaldirmasi veya ihrag
etmesiyle; Avrupa’da,

-Biitiinlesmis, ekonomik birlikte hareket etme fikriyle (Ekonomik
Igbirligi ve Kalkinma Orgiiti-OECD, Amerikan Devletleri Orgiitii-
OAS, Merkezi Afrika Ekonomik ve Gimriik Birligi-UDEAC, Avrupa
Toplulugu-EC vb.), biitiin diinyada

gibi nedenlerle yeni pazarlara agilabilmigtir. Bu yiizyll baglarindan itibaren gelisen ve
I.Dinya Savasi sonrast Orta Dogu, Afrika ve Giineydogu Asya’da ulus-devlet
anlayigimin yiikseligi, pazarin genigleyecegi ve Fordist sistemin ilerleyecegi isaretini
vermigtir.  Ancak; daha oOnce giidiimlii varhklanyla kontrol edilen bu pazarlar
1970’lerin hemen baginlarinda pazann biitiiniine hakim olmaya bagladilar. Bagka bir
deyisle; pazan siiriikleyen dinamikler, goreceli olarak gelismis ve istikrarli pazarlar
yerine; daha az geligmis, kiigiik ve istikrarsiz pazarlar tarafindan kontrol edilmeye

baslamigtir. Standart ucuz malin yerini; ucuz ve siirekli degisen iiriiniin almasiyla



birlikte klasik-Fordist sistemi sarsilmaya baglamustir{1]. Tiketici talepleri; satig
sonrasi hizmetlerden, promosyonlardan ve bir ka¢ triiniin birlikte sunulmasindan
etkilenir hale gelmistir. Standartlagma kavram, riinde degil sistemin biitiiniine
yayilmus bir kavram olarak ortaya ¢ikmmgtir. Ayrica klasik Fordist yaklagimin getirdigi

bazi dezavantajlar;

-Uzun organizasyon agi nedeniyle kiigiik birimlerin kontroliiniin
zorlagmast,

-Hemen hemen biitiin her gseyde yetki ve sorumlulugu alacak birilerini
bulma zorlugu,

-Karar vermek gerektiginde, en ufak adim igin dahi yonetime gidilmesi,

bu nedenle yonetim kademesinin bloke olmasi, atalet

gibi nedenler, sermaye birikim hizim yavaglatmgtir. Anglo-Sakson iiretim ve yénetim
anlayisimin kargisina farkll yaklagimlanyla ¢ikan Asya-Japon tarzi iiretim ve yonetim
anlayig1, fikirden Uriine izl gegisleriyle klasik Ford sistemini pazarda geriletmeye
baglamugtir. Bu ve benzeri nedenler klasik Ford sisteminden giiniimiizde bildigimiz
post-Fordist sisteme gegise neden olmusgtur{1].

Her iki sistem arasinda;

-Uretim/gikty/iiriin,

-Malzeme/makina-techizat/yatinm anlayg1,

-Is giicii niteligi ve egitimi,

-Sermaye birikim hiz1 ve gekliyle birlikte, sirketler aras: iligki,
-Organizasyon anlayis

gibi konularda fakliliklar bulunmaktadir. Tablo 1.1.°de bu fakliliklar konusunda
ornekler verilmigtir[1].

Degisken isteklere cevap verebilmek amaciyla iretimde esneklife gecilmistir. Bunun
disinda esnek iiretimin beraberinde servis siirelerinin yeterli, bakim siirelerinin kisa

tutulmas: gibi kavramlarda ortaya ¢ikmugtir.



Post-Fordist sistemle birlikte ortaya ¢ikan degisikliklerin yerine getirilebilmesi igin;

- -Enformatik
-Malzeme,
-Cevreye karg1 duyarl teknolojiler,
-Biyoteknoloji

gibi alanlarda gesitli gelismeler gerektirmistir.

Tablo 1.1: Klasik-Fordist anlayis ile post-Fordist anlayis arasindaki farkhhiklara

Ornekler[1].
Fordizm Post-Fordizm
Uretim/iiriin/gikt: Digik maliyetli standart | Esnek genis tiriin
kitle Giretimi yelpazesi, kiigiik ({iretim
miktarlari, sirekli yenilik

Malzeme/makina/yatiim Ozel tek amagh, emekden | Emek ve  sermayeden
tasarruf eden makina tasarruf saglayan, genel
amagli,  programlanabilir
makinalar

Yayginlagan otomasyon ve siirekli artan de@igken iiretim talepleri yeni tekniklere
uygun malzeme kullanimum da beraberinde getirmistir.

Endistride meydana gelen hasar problemleri genellikle ¢ kaynaktan ortaya
¢ikmaktadir: aginma, korozyon ve yorulma[2,3]. Bir malzemenin asinma \;e korozyon
Ozellikleri malzemenin dogrudan kiitlesel ozellikleriyle oldugu kadar ylzey
ozellikleriyle de iligkilidir. Yapisal 6zelliklerle birlikte uygun yiizey 6zelliklerine sahip
malzemeleri bulmak ya ¢ok zor ya da ¢ok pahalh olmaktadir. Yeterli yapisal
ozellikleri saglayan ve yiizey 6zellikleri kaplamalarla desteklenen; yukanda belirtildigi
gibi esnek-post Fordist lretim siirecine uyumlu malzemelerin kullamm giderek
yayginlasmaktadir.




Ince film kaplama tekniklerinden biri olan kimyasal buhar biriktirme (CVD) 1960’1
yillanin baginda sert seramik kaplamalarla asinma uygulamalarinda kullamlmaya
baglanmugtir. Ancak bu teknigin;

-Dusiik sicaklikda temperlenen malzemelere uygulanmasimn zorlugu,
-Cevre kirletici klor gazimn prosesde kullanim

gibi dezavantajlar nedeniyle yeni arayiglara girilmis ve fiziksel buhar biriktirme (PVD)
tekniklerineden iyon kaplama 1970’lerin basinda, daha sonra da ark-fiziksel buhar
biriktirme (ark-PVD) gelistirilmigtir.

Bitlin bu defisim riizganndan Tirkiye’nin etkilenmemesi miamkin degildir.
Tirkiye’de gecikmeli de olsa post-Fordist sistemin etkileri gozlenmektedir; degisken
hizh, ¢oklu seri tezgahlarn kullammu yayginlagmaktadir. Bu tiirde sistemlerin
yaygmnlagmasiyla birlikte kullamlan takim, kahp gibi sistemlerin servis
omiirleri/performanslar, takim/kahp degistirme zaman, tamir ve bakim siireleri 6nem
kazanmaktadir. Bu konularda geligmenin saglanabilmesi otomasyon, degisken iretime
uygun tezgah gibi konulann yaminda yitksek kalitede malzeme kullammini da
gerektirmektedir. Diinyadaki egilimlere benzer sekilde PVD kaplamalann kullanimu
oncelikle talagh imalatda kullamlan takimlarda baglamg ve kullammlan diger
sekillendirme iglemlerinde de yayginlagmaktadir.

Bu ¢aligmada, endistriyel olarak kullamlan zzmbalarda yan yiizeylerde

-Soguk kaynak/birlesme,

-Karg1 malzemede (iiriinde) meydana gelen gapak

problemlerini gidererek zimba performaslanm arttirmak ve yan yiizeyde meydana

gelen aginmay: laboratuvarda benzegtirme yontemiyle incelemek, amaglanmgtir.



Cahgilan konu dikkate alindiginda; farkh alanlardan bir ¢ok kavramun bir arada
kullamldi@ giiriilecektir:

a)Sirtiinmeyle ilgili, normal kuvvet (Fy), strtinme kuvveti(Fr) ve
stirtiinme katsaym (w).
b)Asinma terimi; aginma mekanizmasi, aginma hasar
c)Tribolojik sistem; malzeme, karsi malzeme, ortam ve arayiizey
d)Yuzey islemleniyle ilgili terim; kaplama, ince film sert seramik
kaplamalar.
Bu kavramlann etkilegimi Sekil 1.1°de sematik olarak gosterilmigtir.
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Sekil 1.1: Caligma konusu ile kullanilan terimier arasindaki iligki.



Caligmada teorik boliimlerde; asinma direnci saglayan kaplamalann iiretim yontemleri,
triboloji ve siirtinme kavramlari, dinamik siirtiinme katsayisiyla ilgili modeller, aginma
kavrami ve- aginma mekanizmalan, bu ¢aligmada kullanilan aginma mekanizmasi
kazimal: aginma hakkindaki bilgiler 6zetlenmeye galigiimmgtir.

Deneysel galismalarda,

a)Krom nitriir (CrN), titanyum nitriir (TiN), tek ve iki kath titanyum
aluminyum nitriir (TiAIN) kaplamanin uygulandifi zimbalan
karsilagtirmak amaciyla endiistriyel alan deneyleri,

b)Farkh frekans ve yiiklerde, titanyum nitriir kaplamah yiksek hiz takim
geligi-paslanmaz ¢elik tribogiftinde ortaya ¢ikan kazimali aginma

karakteristiklerini incelemek amaciyla kazimali aginma deneyleri,

¢)Krom nitriir (CrN), titanyum nitriir (TiN), tek ve gok kath titanyum
aluminyum nitriir (TiAIN) kaplamalarin paslanmaz ¢elik karsisinda
gosterdikleri aginma davramgim kargilastirmak amaciyla sabit frekans

ve yikde kazimah asinma deneyleri

yapilmgtir.



BOLUM 2. YUZEY ISLEMLERI VE KAPLAMA TEKNIKLERI

Yiizey islemleri ve muhendisligi son yilarda hzh olarak gelismesine ragmen yiizey
islemlerine dair pratik bilgiler oldukga eskidir. 1.0. 880 yillaninda Homer’in
Odysseus’unda, demirci ustalarimn baltalanin yiizeyini sertlestirdiklerine dair bilgiler
bulunmaktadir. Odysseus’un Tepegdz™ii oOldiirmek igin kullandigi zeytin dalindan
yapimig silahim  sertlegtimmek ig¢in  yaptifn isemler detayh bir sekilde
anlatilmaktadir[4,5].  Alman kesig-yazar Theofilus’un karbiirizasyonla yiizey
sertlestirmesi igleminden bahsetmistir. 1lyy.da Cinli’lerin silahlann mukavemetini
arttrmak i¢in soya fasulyesinin pargalanmasindan (aynigmasi) faydalandif
bilinmektedir. Biitiin bunlara ragmen 20yy. baglarina kadar yiizey iglemleri bir disiplin
olarak ele alinmamgtir[5]. Sekil 2.1.’de yiizey islemlerinin genel bir siniflandirmast
bulunmaktadir{2,5,6].

Yazey Igterleri
Yozeye Malzeme Eidenmesi Yozey Kimyasal Bilegimini Degistirme Yazey Mikroyapisim Degistiome
Kaynak Yuzey sertlegtnme Mekanik Iglemier
Termal Piskitme Difiizyonla Yilzey fsleme Iu Etkisiyle Ytzey Jslemi Yapmak
Giydirme Kimyasal slemnler
Elekirolitk Kaplama
Buhar Biriktirme
Kimyesal Yontemle Kaplama

Sekil 2.1. Yiizey isemlerinin simflandirilmasi[2,5,6].

Yiizey 6zelliklerini degistirebilecek pek ¢ok teknik bulunmaktadir. Yiizey islem ve
kaplama tekniklerinin segimi fonksiyonel isteklere, sekil-boyut gibi geometnk
faktorlere, taban malzeme ozelliklerine ve yilizey islemi-kaplama-taban malzemesi

uyumu gibi dzelliklere baghdir.



Temel olarak yiizey mihendisligi iki ana grupda ele alinabilir: Yiizey islemleri ve
ylizey kaplama teknikleri. Yiizey kaplama teknikleri kalinhk ve islem sicaklig
kriterlerine gore kargilagtinlabilir[7]. Sekil 2.2.°de yiizey kaplama tekniklerinin
uygulandif sicaklik ve elde edilen kalinhk aralif: gorillmektedir[7].

1 Soi-Gel Kaplama
| Termokimyasal Ydatemlerle Kaplama
Kaynak
Yardimiyla
Kaplama
(Elelqmlnik Kaplama |
[Kimyasal Buhar Biriktirme !
|Fiziksel Buhar Biriktirme !
iTexmal Paskiirtme |
tyon
Agilama
0.1 1 10 100 1000 10000
Kaplama Kalinli (um)
(a)
| Sol-Gel Kaplama |
ITﬂ'mokimyasal Yontemlerle Kaplama J
Kaynak
Yardimyla
: Kaplama
2
= | Kimyasal Buhar Biriktirme
| Termal Paskdrtme |
| Fiziksel Buhar Biriktirme '
1yon
Agilama
— , :
0 200 400 600 800 1000
fslem Sicakhig (°C)
(®)

Sekil 2.2: Yiizey kaplama teknikleriyle elde edilen kaplamalarin a)tipik kahnhk aralig
ve b)islem sicakliklan[7].



Pek ¢ok yiizey islemi:

a)Yiizey sertligini arttirmak,
b)Asinma ve korozyon direncini arttirmak,

c)Siirtiinmeyi azaltmak

amactyla yapiimaktadir. Bu amaglarla ylizeyde aginma direnci istenen takim ve
kaliplara yapilan yiizey islemlert:

1)Yizey sertlestirme
a)Nitriirleme
1)Gaz nitriirleme
i1)Siv1 nitriirleme
iii)Plazma veya iyon nitriirleme
b)Karbiirleme
c)Borlama
2)Yiizey kaplama
a)Oksit kaplama
b)Sert krom kaplama
c)Akimsiz nikel kaplama
d)CVD
e)PVD
3)Yiizey modifikasyonu
a)lyon ekleme
b)Yiizey alagimlandirma
c)Lazerle yiizey islemleri

gibi gruplara ayrilabilir[5,6].



Holmberg yiizey kaplama tekniklerini, islemin yapildig: fazlara gére

-a)Gaz fazinda,
b)Cozelti igerisinde,

c)Ergimis veya yani-ergimis fazlarda

yapilanlar olmak iizere li¢ gruba ayirmustir[7]. Bundan sonraki boliimlerde bu
siniflandirma esas alinarak, aginmaya karyt dayamkl yiizeylerin elde edilmesinde
kullarulan kaplama teknikleri hakkinda bilgi verilmigtir.

2.1. Gaz Fazinda Yapilan Prosesler

Gaz fazindaki prosesler dikkate alindifinda genel olarak iki ana grup ortaya
¢ikmaktadir: Kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve fiziksel buhar biriktirme (PVD).

2.1.1. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)

Temel CVD prosesinde kaplanacak elementler bir reaksiyon kabi igerisinde
aktiflestirilir ve taban malzeme tizerinde yogunlastirilarak biriktirilir. CVD prosesinde;
kimyasal reaksiyon genellikle 800-1200°C  sicakbk araliginda meydana
gelmektedir{7,8,16]. Basing konusunda literatiirde farkhihklar mevcutdur. Basingla
ilgili literatiir verileri degigiklikler gstermektedir:

a)Atmosferik basingla 1Pa aralifinda[7],
b)Atmosferik basingla 65Pa araliginda[16],
c)Atmosferik basingla 670Pa aralifinda[8]

Basingla ilgili farkliliklar yukarida belirtildigi gibidir. Taban malzeme elektrik direnci,
indiiksiyon veya infrared yéntemleriyle isitiir. CVD prosesinin en 6nemli dezavantaj
yuksek taban malzeme sicakhigy gerektirmesi ve klorlu gaz fazinin korozif etkileridir.
CVD teknigiyle oldukg¢a geniy bir aralikdaki tranzisyon elementlerinin boriirler,

karbtirleri, nitriirleri, oksitleri, karbonitriirleri ve oksinitriirleri kaplama olarak elde

10



edilebilir[8]. Tablo 2.1’de CVD teknigiyle saf metal kaplamalar ve proses kosullart;
Tablo 2.2’de CVD teknifiyle kaplanmmg ve kaplanmami§ kahp ve takimlann

performanslarina 6rnekler verilmigtir[8].

Tablo 2.1. CVD teknigiyle elde edilen saf metal kaplamalar ve proses kosullan[8].

Kaplama Metal Diger Sicaklik Basing Kaplama
Reaktif Reaktifler (o) (kPa) Hizt
(um.dak.™)

W WF; H, 250-1200 0.13-100 0.13-50
WClg H, 850-1400 0.13-2.7 0.25-38

Mo MoF; H, 700-1200 2.5-47 1.3-30
MoCl;s H, 650-1200 0.13-2.7 1.3-20

Nb NbCls H; 800-1200 0.13-100 0.08-25

Tablo 2.2: CVD Teknigiyle kaplama yapilmis kalip ve takumlara omeklerle
performanslan [8].

Par¢a Celik Tirii | Kaplama Uygulama Kaplamali/Kaplamasiz
(AISI) Performans Oram
Trim Kalib1 M2 TiN Soguk 4/1
sekillendirme
Sekillendirme T15 TiC Makina vida N
Kalibi uygulamast
Kesici Takim M2 TiN Diigtik karbonlu 7/1
celik islenmesi

2.1.2. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)

Buhar fazinda kaplama yapmadaki en 6nemli teknolojilerden biri de Fiziksel Buhar
Biriktirme (PVD) dir. Metal ve alagimlar; elektrik agisindan iletken, yan-iletken ve
yalitkan maddelerin ticari olarak kaplanmasinda PVD yontemi kullamlabilir[8].
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PVD teknigi, vakum altinda bulundurulan malzemelerin buharlagtirilarak veya
sigratilarak atomlarin yiizeyden kopartilimas: ve kaplanacak taban malzeme yiizeyine
biriktirilmesi esasina dayanir.

Faraday’in 1850 yiinda metalleri vakum altinda buharlagtirarak trettigi kaplamalar,
PVD yo6nteminin ilk uygulamalarindan biri olarak kabul edilir. 1888 yilinda Kundt bu
yontemle tretilmig ince filmlerin optik 6zellikleri tizerine ¢aligmalar yapmustir{9]. Toz
halindeki nitriirlerle ilgili gaz fazinda yapilan ¢aligmalar 1912 yilindan sonra hiz
kazanmigtir. 1948-1953 yillan arasinda nitriir ve karbiirlerle ilgili caligmalar artmig ve
CVD teknigi kullamlarak toz sentezi yapilmigtir. 1970’li yillarin baginda PVD teknigi,
endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek hale gelmistir{10].

PVD teknigi gaz fazimn elde edilis yontemine gore iki gruba aynlabilir[11]:

a)Buharlagtirma
b)Sigratma

Her iki yontemle elde edilen gaz fazi, ortama reaktif bir gazin ilave olarak verilmesiyle
reaktif buharlagtirma veya sigratma olarak adlandinlhir[9]. Sekil 2.3’de PVD tekniginin
genel semas: gosterilmigtir{8].

Genel olarak PVD teknigiyle kaplama yapmak;, metalin bir katod kaynaginda
buharlagtinimastyla baglar. Yiiksek iyonize olmus metal buhan taban malzemenin
isitilmas1 ve ylizeyin hazirlanmast igin kullamhr.  Uygun vakum seviyelerine
ulagildiginda, yaklagik 1.3 MPa; taban malzeme metal iyon bombardimam yardimiyla
isittir.  Bu olay adhezyonu arttine bir etki yapar. Bias voltaji olarak -75-(-400)V
arasinda bir potansiyel aralgt kullaniir.  Yiiksek metal iyonu orammna sahip
stokyometrik filmler reaktif gaz basinci, taban malzeme sicakligs ve voltajin yardimiyla
taban malzeme yiizeyi iizerinde birikirler. Teknolojik olarak, azot gaz1 basinct 0.13-
8Pa arasinda; sicaklikda 180°C’a kadar diisiiriilebilir.
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Sekil 2.3: PVD tekniginin gematik olarak gériiniimii[8].

PVD teknigi alternatif diger yéntemlere gore;

-goreceli olarak pahal teghizat,
-siirekli sistem destegi,

-goreceli olarak uzun proses zamam

gerektirmesine ragmen sert seramik kaplamalar igin uygun bir yontemdir[8]. Tablo
23 de gesitli PVD tekniklerine ait ozellikler kargilastrma yapmak amaciyla
gosterilmigtir[8].

Katodik ark yardimiyla buhar fazinin elde edildigi PVD yontemi; talagh imalatda ve
takimlarin, aginmaya direngli sert seramik kaplamalarin uygulanmasinda kullamlan bir
teknikdir[11]. Bu sistemde, buhar fazimin elde edilecegi malzeme vakum odasina
katod olarak, kaplanacak taban malzeme anot olarak baglanir. Sisteme uygulanan
diisiik voltaj (20-30 V) ve yiiksek akim (100-200 A) etkisiyle katod yiizeyinde ark
meydana gelir. Katod yiizeyinde arkin meydana geldigi noktalarda sicakhigin gok
yiksek degerlere ulagmasi, bu noktalarda ergime ve buharlagmalara neden olur.
Burada meydana gelen buhar fazi; katod oniindeki yiiksek elektron yogunluklu
bolgede garpismalara maruz kalarak hizla iyonize olur. Homojen olmayan potansiyel
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dagilimi ve plazma nedeniyle iyonlar bu bélgeden hizla uzaklagtinlirlar. Bias voltaji
uygulanmig taban malzemeye dogru yénlendirilen iyonlar reaktif gazla reaksiyona
girerek taban malzeme iizerinde biriktirilirler[11]. Sekil 2.4.’de katodik ark yontemi
sematik olarak gésterilmistir[8].

Tablo 2.3: Cesitli PVD tekniklerine ait 6zellikler[8].

Kaynak Ark Electron Igin Sigratma
Tipi/Karakteritikler Demeti
Kaynak Yerlesimi Uc Yonde Alita Ug Yonde
Kaynak Sayis1 Coklu Tekil Coklu
Kaynak-Taban 100-500 200-700 50-200
Malzeme Uzaklif
(mm)
Iyonizasyon Oram >=50 1-10 <=1
(%)
Taban Malzeme Metal Iyonlaniyla | Radyasyon Istma | Radyasyon Isitma
Isitmasi ve Yiizey ve Argon ve Argon
Hazirlama Iyonlanyla Iyonlanyla
Taban Malzeme 180-550 200-550 300-550
Sicakligi (°C)
Bias Voltaji (-V) 75-400 100-400 100-500
Azot Basinci Genis Aralikda Dar Aralikda Dar Aralikda
(Stokyometri)
Kaplama Hiz 0.025-0.3 =1 <=0.2
(nm/dak.)
Operasyon Disiik Yiksek Orta
Karmagiklig:




Argon ve Reaktif Gaz Girigi .
Atk Kaynagi—}
% Kaplama Kaynak Malzemesi
—| i—
@ Plazma

5 -5 /]
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Bias Voltaj Kaynagy O "Palama

Sekil 2.4. Katodik ark PVD tekniginin gematik gériiniimii[8].

2.2. Cozelti Icerisinde Yapilan Iglemler

Cozelti igerisinde yapilan kaplama tekniklerinde; ¢ézelti olarak genellikle sulu ortamlar
kullanilir.  Sulu gdzeltilerden metal veya metal olmayan taban malzemelere kaplama
yapilabilir. Cozelti igerisinde yapilan iglemler kimyasal ve elektrokimyasal teknikler
olarak ayrilabilir{7].

2.2.1. Kimyasal Teknikler Kullamlarak Yapilan Kaplamalar

Kimyasal kaplamalar, elektrokimyasal kaplamalardan farkli olarak elektrik akimuna
ihtiyag duymazlar[16]. Kimyasal kaplamalar;

a)Homojen kimyasal reaksiyonlarla kaplama,

b)Akimsiz veya otokatalitik reaksiyonla geligen kaplama,

c)Cozeltiyle reaksiyona giren taban malzemenin déniisiimii sonucunda
kaplama olmak tizere ayrilabilirier{7].
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Kimyasal teknikle yapilan kaplamalarn en yaygin olarak kullanilanlan akimsiz nikel

kaplama ve doniigiim kaplamalardur.

Gawrilov akimsiz nikel kaplamay tige ayirmugtir[12]:

a)lyon degisimiyle kaplama
b)Metal tuzu igerisine daldirmayla kaplama
c)Rediikleyici madde igeren ¢ozeltiden metal kaplama

1844°de Wurtz nikel tuzunun hipofosfitle rediiksiyonundan yararlanarak metalik nikel
kaplanabilecegini kegfetti. Bretau ve Roux rediiksiyon yapict madde ilavesiyle parlak
kaplamalann yapilabilecegini; bir ka¢ yil sonra da Rfederici palladyum aktifleyici
kullanimiyla hipofosfitli alkali ortamlarda nikel tuzlannin reaksiyonlarim tammladi. Bu
gin kullanilan akimsiz nikel kaplama teknolojisi; 1946’da olusturuldu. Brenner-
Riddell uygulamay: gelistirerek yiiksek sicakhkda sitrat banyosundan nikel-tungsten
alagim kaplama teknolojisini ortaya gikardilar{12].

Nikel-bor alagim kaplamalar ilk defa 1954°de ortaya ¢ikdt. [k sodyum borhidrit
sentezi daha 6nceden 1942°de Schlesinger tarafindan ortaya konmugdu. 1957-1958
yillarinda nikel tuzu ve borhidrit ¢g6zeltisinden kaplamalar ve bunlann inert atmosferde
st iglemleri geligtirildi. 1978-1982 yillan arasinda fosforca zengin akimsiz nikel
kaplama geligtirildi ve endiistriyel olarak uygulanmaya baslandi. Kreye’ye goére abrazif
asinma direnci agisindan en iyi uygulama fosforca zengin akimsiz nikel kaplamayla
miimkiindiir. Akimsiz nikel kaplama uygulamalar:

a)Homojen,

b)Disiik poroziteli,

c)Elektrolitik kaplamalara gére daha fazla korozyon direngli
d)Kompozit kaplama yapmaya elverisli

e)Daha sert ve aginma direngleri daha yiiksek

olduklan i¢in tercih edilirler[16].
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Akimsiz nikel kaplamamn bazi dezavantajlarn;

-a)Banyo bilesiminin karmagikhigx ve kontroliiniin zorlugu,
b)Elektrolitik kaplamaya gore pahal olmasi,
c)Elektrolitik kaplamaya gore iglem hizimin yavas olmasi

seklinde sirlanabilir[16]. Akimsiz nikel kaplama; plastik, celik, paslanmaz gelik,
aluminyum ve alagimlani gibi iletken ve iletken olmayan taban malzemelere
uygulanabilir.  Fren silindirleri ve fren diskleri gibi aginmanin var oldugu
uygulamalarin[12] yam sira 1sil iglem gormils akimsiz nikel kaplamalarn endiistride
kaliplarda da uygulandig: bilinmektedir. Uygulamada nikel-fosfor akimsiz nikel
kaplamalarin aginma direncini arttirmak amaciyla kaplamaya 1sil iglem yapilabilir. 10-
18um kalinhginda %4-11 fosfor igerikli akimsiz nikel kaplamada, ylizey sertligi 1sil
islemle minimum 480 HV sertliginden 750 HV sertligine gikartilabilir.

Déniigim kaplama, metal yiizeyinin en dig atomik tabakasimn orjinal malzeme
ozelliklerinden farkli, metalik olmayan kaplamamn meydana getirilmesi olayidir{16].
Doéniigiim kaplamalanin en &nemli ¢rnekleri fosfatlama, oksidasyon, kromatlama,
siilfirleme olarak siralanabilir{7,8,16,]. Tablo 2.3.” de déniigiim kaplamalara ait gesitli
ornekler gosterilmigtir[8].

Tablo 2.3: Déniigiim kaplamalar ve 6zellikleri[8].

Kaplama Taban Malzeme | Kaplama Agirhig: Gortinds
(g.m?)
Cinko ve krom Celik 0.16-0.5 Mavi altin rengi
oksit
Demir ve krom Celik 0.16-0.5
oksit
Demir fosfat Celik 0.16-0.9 Maviden kirmiztya
altin rengi,
Cinko fosfat Aluminyum 1.6-5.4 Gri
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2.2.2. Elektrokimyasal Kaplamalar

Bu islemde kaplama metali anot, kaplanacak malzeme katod olarak bir sulu ¢ozelti
igerisinde elektriksel olarak yiiklenir[16]. Elektrolitik kaplama endiistride yaygin
olarak kullamlan kaplama y6ntemlerinden biridir. Bu tiir kaplama teknigiyle ¢inko
kaplama en bilinen uygulamadir. En 6nemli tribolojik kaplama da sert krom olarak
bilinen krom kaplamadir[7]. Sert krom kaplamada;

a)Hizh kaplama,
b)Kolay banyo kontolis

avantajlan arasinda yer alirken;

a)Hidrojen gevrekligi,
b)Heterojen kaplama kalinhg:

en Onemli dezavantajlandir[7]. Asginmaya direngli uygulamalarda en yaygmn olarak
kullanilan elektrolitik kaplama sert krom kaplama olarak bilinendir.

Sert krom kaplama yaklagik 1.5-500um kalinlik araliginda yapilabilmektedir. Ince
kaplamlar diisiik siirtiinme 6zellikleri nedeniyle kesici takimlar igin uygulamr. 1.5pm
dan daha kalin kaplamalar kesici takimlarda kesme kenarnda koérlenme etkisi
yarattiklan igin tercih edilmez. Ayar pargalan gibi hafif ag;nma gosteren pargalar 2.5-
S5um kahinhginda; saft gibi agir agmma gozlenen pargalarda 50-150um kalinlifinda
krom kaplama yapilmaktadir[13]. Sert krom kaplama otomotiv sektdriinde aginmaya
kar;t ¢ahisan uygulamalarda minimum Spum kalnhfinda olacak gekilde
kullamlmaktadir. Ozellikle silindir gomleklerinde bu kalinlik daha da artar ve ortalama
50um kalinh@ina ulasmaktadir. Biitiin elektrolitik kaplamalarda oldugu gibi sert krom
kaplamada da hidrojen gevrekligi problemiyle kargilagilabilir. Bu problemi ortadan
kaldirmak amaciyla; kaplamadan sonra en ge¢ | saat icerisinde gelik malzemenin
cinsine gére 200°C’da 4 saat veya 150°C’da 8 saatlik bir 1sil-iglem uygulanabilir.
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2.2.3. Sol-Jel Kaplamalar

Sol-jel yontemi 1846 yihinda ortaya ¢ikmugstir[14]. Sol-jel prosesi; kolloidal fazla, sol
ile baglar ve akiskan sol kati jele; evaporasyon, elektrostatik destabilizasyon gibi
islemlerle dénigtiiriiliir. Sol-jel dénigimi kat1 fazin film, fiber ve mikro kiire gibi
sekillere doniigimiine izin verir. Bu sgekiller amorf olabildigi gibi yan-kristal
olabilirler[15]. Sol-jel yontemiyle ilgili ilk yayin yapildiktan sonra uzun bir durgunluk
dénemi ge¢mistir. 1935 yilina gelindiginde sol-jel daldirmayla kaplama yontemiyle
ilgili ilk patent alinmugtir. 1970 lere gelindiginde ¢ok bilesenli oksitlerin sol-jel
y6ntémiyle sentezinden s6z edilmis ve sol-jel teknolojisi ortaya gikmugtir[14]. Sol-jel
yonteminin ilk ticari uygulamalarindan biri film ve kaplama yapmakdir. Sol-jel
filmlerin ilk uygulamalan da dielektrik 6zellikli kaplamalardir[16]. Sol-jel yontemiyle
koruyucu kaplamalarin, membranlanin, sensorlerin kaplanmasi[17];, polietilen
teraftalatin agpinmaya karsi direng gosteren kaplama olarak kullanimas: bilinen
uygulamalardir{18].

2.3. Ergimis veya Yar-Ergimis Fazlarla Yapilan Yiizey Islemleri

2.3.1. Termal Piiskiirtme

Termal piiskiirtme tel, gubuk veya toz halindeki ergimi§ veya yan ergimis metal ve
alagimlari, seramik malzemeleri piiskiirtme tabancasi yardimiyla taban malzemeye
baglama olayidir[8,19,20]. Termal piskiirtme ile kaplama sematik olarak Sekil 2.5’de
gosterilmistir[20]. Termal piiskiirtme yontemi:

a)Alevle piiskiirtme

b)Yiiksek hizda oksijen igerikli yakitla piisktirtme
c)iki tel elektrod yardimiyla piiskiirtme

d)Plazma puskiirtme

e)Vakum plazma piiskiirtme

olarak simflandinlabilir{20].
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Elektrik veyn Gaz la1 ‘Engimig Kaplama i r— Kalanmg Soa Duramda
Katy veyn Toz Kaplams Malzemesi Kayna Malzamnesi mm

Sekil 2.5: Termal piiskiirtme kaplama tekniSinin sematik gosteriligi[20].

Pek ¢ok malzeme;, metallerin bir ¢ogu, oksitler, metalik bilesikler, bazi karbiirler
termal piiskiirtme yontemiyle kaplama olarak kullamlabilir[8]. Termal piskiirtme
yontemi yaklagik kirk (40) yildir kullamlmasina ragmen; termal piskirtme ile kaplama,
ilk 6nceleri hasarl parcalar onanlmast ve parga iizerindeki hatalann giderilmesi igin
kullandlmugtir[8,20]. Ancak son yillarda

1)Techizat alanindaki gelismeler (6rnefin piskitme demetindeki
gelismeler),

2)Islem parametrelerinin kolay kontroli,

3)Diisiik fiyat/kitle malzemesi oranlar

gibi nedenlerden dolay1, gaz tiirbinleri parcalarindan elektronik endistrisine, benzinli
ve dizel motor pargalarna kadar genis bir alanda uygulanmaktadir([8,20].
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2.3.2. Lazerle Yiizey Islemleri

Lazerle destegiyle ylizey iglemi yapmak yeni gelien bir kavramdir. Lazerle yapilan
ylzey islemleri:

a)Lazerle yiizey sertlestirme,
b)Lazerle yiizey alagimlandirma,
c)Lazerle yiizeye giydirme yapmak,
d)Lazerle kimyasal buhar biriktirme,
e)Lazerle agindirma,

bolimlerine aynlabilir[21]. Lazerle yiizey sertlestirme iglerinden en ok bilinenidir.
Diger ylizey sertlestirme iglemlerinde oldugu gibi martenzite déniigmiis ince bir tabaka
yiizeyde meydana getirilir{8]. Islemin en 6nemli sturlamas: sertlegebilen malzemelerin
kullammdir.

Lazerle ylizey sertlegtirmenin avantajlari;

a)Kolay ve dogru gii¢ kaynag kontrolii,
b)Hizh 1sitma ve kendi halinde sertlestirme nedeniyle diigiik distorsiyon,
c)Kontrollii derinlik ve istenilen bolgede sertlestirme,

dezavantajlan ise;

a)Yiksek maliyetli teghizat,
b)Sertlesme derinligindeki sinirlamalar,

olarak siralanabilir. Tipik uygulama derinligi; orta karbonlu gelikler igin 1-1.5mm,
yuksek alagiml gelikler igin ise 2mm. civarindadir[8].

Lazerle yizey alagimlandirma, lazerle yiizey ergitilirken istenilen metalin ilavesiyle
yuzey kimyasimn degistirilmesi esasina dayanmir.  Sekil 2.6’da lazerle yiizey
alasimlandirmanin, agamalan sematik olarak gosterilmigtir{21].
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Sekil 2.6: Lazerle yiizeyin alagimlandiriimasimin sematik olarak gosterimi[21].

Lazerle yiizeye giydirme; termal piiskiirtme yontemiyle kaplama veya kaynak
yardimiyla yiizey kaplama tekniklerine alternatif olarak gelistirilmigtir. Bu iglemlerden
farki giydirilen malzemenin sivilasmamasidir. Celikler iizerine kobalt esash alagimlarin
kaplanmasinda, krom-karbiir, krom-nikel-molibden tozlarimn kanstinlarak yiizeye
giydirme islemi yapildig: bilinmektedir[21].

Sonu¢ olarak; pek ¢ok yiizey iglemi aginmaya karsi direngli yiizeylerin elde
edilmesinde kullamlmaktadir. Kazimali aginmaya karst direngli yiizeylerin elde
edilmesinde fosfatlama, temal piiskiirtme yontemiyle kaplama, elektrolitik kaplama
(sert krom kaplama) gibi yontemler, ark-PVD yo6ntemiyle endiistriyel uygulamada
yanigabilecek yontemler olarak gozitkmektedir.
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BOLUM 3. SURTUNME VE TRiIBOLOJIK SISTEM

3.1. Tribolojik Sistem

Bir kat1 madde yiizeyinden; goreceli olarak hareketli ve temas eden kati, siv1 veya gaz
halindeki kargi madde tarafindan mekanik etkiyle madde tagimmina aginma denir[3,22-
24). Aginma genel olarak; triboloji, siirtinme ve yaglama terimiyle birlikte
kullanilmaktadir.  Triboloji; biitiin bu terimleri kapsayan bilim dali olarak
tammlanmaktadir[3,22-25]. Aginma olayimn sistematik olarak incelenebilmesi igin
tribolojik sistemden soz etmek gerekir. Tribolojik sistemi olugturan karakteristik

bilesenler:

a)Malzeme,

b)Kars1 Malzeme,

c)Ara Yiizey/Ara Bolge/Ara Ortam,
d)Cevre/Ortam

olarak tammlanabilir{26].  Sekil 3.1.°de bir tribolojik sistem gematik olarak
gosterilmigtir.

Malzeme ve karsi malzeme terimleri birbirlerine gore kargilikli ¢aligmay: ifade
etmektedir ve genel olarak karsi malzeme agindinic: olan malzemedir. Bir tribolojik
sistemde ortam veya ara yiizeydeki ortam kavrami, genellikle sistemi gevreleyen
atmosfer veya yaglayici igin kullanilmaktadir. Tribolojinin en ¢ok ¢ahsilan ve
endustriyel uygulamasinin en yaygin olan boliimi yaglama teknolojisidir. Bu konuda
yapilan ¢aligmalar yaygin olarak siv1 yaglayicilar tizerinedir.



Tribolojik sistemlerde aginma ¢iftlerinin; malzeme ve karsi malzemenin, neler olacag
uygulamanin 6zelliklerine bagh olarak degismektedir[26]. Tablo 3.1.’de tribolojik
sistemlere 6rekler verilmigtir[26].

Sekil.3.1: Tribolojik sistemin sematik olarak gosteriligi.a)malzeme, b)karsi malzeme,
c)ara ylizey, d)ortam[26].

Tablo 3.1: Tribolojik sistemlere 6rnekler{26].

Malzeme Kars Ara Yiizey | Ortam
Malzeme
Elektrik Firca Toplayict - Inert Gaz
Kontaktérleri
Talagh Imalat | Takim Is Pargasi Sogutma Hava
Yag
Tel Cekme | Kalip Tel Yaglayic1 Hava
Kahb1
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3.2. Siirtiinme Kanunlan

Siirtiinme; i)irbiri lizerinde hareket eden malzemelerden birinin digerine kargi
gosterdigi direngdir. Iki malzeme arasinda siirtiinmeyi ifade eden terim siirtiinme
katsayisidir[27].  Siirtiinme katsaysi, sirtiinmenin statik ve dinamik olmasina gore iki
sekilde tanimlanmaktadir. Sekil 3.2.’de statik ve dinamik siirtiinme sematik olarak

gosterilmistir[28].
I I
o am
e | e 1
STTT T 77777777 T T T T T
% ®

Sekil 3.2: a)Statik ve b)dinamik siirtiinmenin gematik olarak gosterilisi[28].

Siirtiinme  katsayist siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete oram olarak ifade
edilmektedir[27]:

Fr
=L 3.1
u F, (3.1)
Burada,

u=Siirtiinme katsayisi

Fr=Siirtiinme kuvveti

Fx=Normal kuvvet
olarak belirtilmistir[27].
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3.3. Siurtiinme Katsayisinin Tarihsel Geligimi ve Siirtiinme Kavramimn Modellenmesi

Siirtiinme latince “fricare” kelimesinden gelmektedir ve kronolojik olarak bakildiginda
sirtinmeyle ilgili ¢aligmalar ilk olarak Leonardo da Vinci tarafindan
yapilmugtir[22,29,30]): Bulunan kavramlar siirtiinmenin temel kanunlan olarak kabul
edilebilir{22,30]:

a)Statik surtiinme dinamik slirtinmeden buyiiktir,

b)Siirtinme kayma hizindan bagimsizdir,

c¢)Siirtiinme kuvveti uygulanan normal kuvvetle dogru orantihdir,
d)Siirtiinme kuvveti gériinen temas alamndan bagimsizdir.

Siirtiinmeye ait kronolojik sira Tablo 3.2.” de gosterilmistir{30]. Surtiinmeyle ilgili iki
okul ortaya ¢ikmug ve siirtiinmeyle ilgili gelismeler bu iki okul tarafindan
gerceklestirilmigtir: Ingiliz ve Fransiz okullan[22].

Fransiz okulu 1699°da Amontons’un ¢ahsmalanyla ortaya ¢ikmustir[22]. Isveg’li
matematikci ve teolog Euler; Amotons kanunlanim analitik anlamda formiile etmeye
calismustir.  Siirtiinme katsayis1 olarak “p” kavramim ilk kullanan Euler’dir. Aym
zamanda, Euler, statik ve dinamik siirtiinme katsayis1 kavramlan arasindaki farklan da
ortaya koymustur. Fransiz fizik¢i ve mithendis Coulomb, Amontons’un kanunlarim
deneysel olarak ispatlamustir. Ingiliz okulu, yine bir Fransiz tarafindan, Desaguliers’in
caligmalaniyla baglamustir.  Tribolojik ¢aligmalara Once kohezif, daha sonra da
adhezyon olarak gegen olayin kavramlarnm agiklammgtir.  Tomlinson ve Hardy
molekiiler kuvvetler kavramum gelistirmiglerdir. Daha sonra Bowden ve Tabor

¢alismalarini siirtiinmenin ana nedeni olan adhezyon {izerinde yogunlastirmuglardir[22].
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- Tablo 3.2: Sirtiinmeyle ilgili kronolojik sira ve bulgular[30].

Bilimadam

Tarih

Bulgu

Leonardo da Vinci

1495

Stirtiinme kuvveti goriintir
alandan bagimsizdir.
Sirtiinme kuvveti
uygulama kuvvetiyle dogru
orantihdir. Strtinme
katsayist malzemeler i¢in
0.25°dir.

Robert Hooke

1685

Yiiksek elastik modiilli
kargi malzemeler
stirtiinmeyi azaltir,

Isaac Newton

1687

Yagh sistemlerdeki
sirtiinme yaglayicimn
Ozelligine baghdir.

Guillame Amontons

1699

Siirtiinmenin alandan
bagimsizliga bir kez daha
ispatlanmugtir.

Farkli malzemelerin farkl
stirtiinme karakteristikleri
vardir. Siirtiinme yiizey
piiriizliiliiiinden
kaynaklanmaktadir.

J.T.Desagulies

1725

[k siirtinmeyle ilgili veri
tabam olusturuldu.
Yiizeyler arasindaki
adhezyonun etkisi anlagildi

Lonnard Euler

1750

1 semboliiniin siirtiinme
katsayis1 olarak
kullamlmasi. Statik
strtiinme katsayst
kavramimin agiklanmasi

A.Coulomb

1785

Amontons kanunlarim
deneysel olarak
ispatlamugtir.

G.Rennie

1825

Metal-metal ¢iftlerinin
stirtiinme katsayisinin 1/6
oldugu. Yumusak
metallerin stirtiinme
katsayisiin daha yiiksek
oldugu. Yagh metallerin
sirtiinme katsayisinin
yaglayictya bagh oldugu
tezleri ortaya atidi.
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3.3.1.Dinamik Sirtiinme Katsayisinin Modellenmesi

Dinamik siirtiinme katsayis1 kavraminin incelenmesi ve modellenmesi de tarihsel bir
yaklagimla degerlendirilmelidir.  Strtinme katsayisiyla ilgili ilk galigmalar kuru
siirtinme ve mekanik teoriyle ilgilenen Leonardo Da Vinci’nin 6ncii ¢aligmalanyla
baslar. Da Vinci ilk defa malzeme afihi§1 ve sirtiinme katsayis1 arasindaki iligkiyi
0.25 olarak belirlemigtir[31]. Bu olgu pratik olarak Amontons’a kadar yaklasgik 200
yl devam eder. Amontons; basinci sabit tutmak kosuluyla bu oram 1/3 olarak
bulmustur. Daha sonra 1727’de Rusya’da Bulffingeri 0.3 degerini tesbit etmistir[31].

Coulomb’un iki evrede; 1779-1781 ve 1781-1785 yillant arasinda galigmalari, daha
sonra ona Paris Bilimler Akademisi 6diiliint kazandirmug olup, bu konuda bir déniim
noktasidir[31]. Bu ¢aligmalar sonucunda bu giin bildigimiz ve kullandigimiz
“surtiinme katsayisi-normal kuvvet-siirtinme kuvveti” iligkisi ortaya cgikmugtir.
Giinimiizde bu kanunlann kimin tarafindan ilk defa ortaya ¢ikanldifi veya bilimsel
olarak ifade edildiZi hala tartigma konusudur. Bu kanunlar bazi aragtirmacilara gore
“Vinci-Amontons”, bazilanna gore “Amontons-Coulomb”, kisaca “Amotons
Kanunlan” olarak da ifade edilmektedir[31]. Coulomb’dan bu yiizyilin baglarina kadar
bu konuda yapilmug galigmalanin biitiin hepsi her zaman ciddiye alinmamugtir. 1829’da
Rennie ve 1914°de Deeley adli aragtirmacilarin yaptig: ¢aligmalarda artan hiz ve basing
altinda stirttinme katsayisimn kararli kaldiindan s6z edilmistir; her iki aragtirmacimn
bulgulan oturmamms goériisler olarak kabul edilmistir{31].

Siirtiinmeye ait teoriler ve dinamik siirtiinme katsayisiin modellenmesi ¢aligmalan
18yy’dan baglamug ve 20yy’a kadar devam etmigtir. Molekiiler siirtiinme kavram ilk
defa Desaguliers (1734) tarafindan baglatidmg, Eving (1892), Hardy (1919,1936),
Tomlinson (1929), Derjaguin (1934), Bowden-Tabor (1935-1940) ve Khai Kin(1939)
takipgileri olmustur{31]. Bu kavrami, Bowden ve Tabor’un kusursuz kaynaklanmig
kopriler teorisi olarak da bilinen teori izlemistir. Yapian g¢aliymalar Archard
tarafindan da desteklenmigtir[31].
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Siirtiinme katsayist,

by = f-; ’ (3.2)
E =1A, (3.3)
F; =PA, (34)
Tr
=— 3.5.
My P (3.5)

olacak sekilde ifade edilmigtir[31,32]. Burada,

tr=Mikrokaynak noktalanimin kayma gerilmesi
w=Dinamik siirtiinme katsay1si

P.=Yumusak olan malzemenin akma basinci
A=Gergek temas alam

tamumlanmugtir.

Sirtiinmeyi agiklamaya g¢aligan diger bir teori de elastik ve plastik deformasyon
teorilerinin birlikte kullammyla gergeklesmigtir. Leslie’nin ardindan (1804); Himn
(1884), Gumbel (1925), Tomlinson (1929), Holm (1938), Dreschner (1959) gibi
aragtirmacilar bu teoriden yararlanmuglardir[31]. Tomlinson’un orjinal iligkisi;
stirtinme katsayisini, deformasyona dik ve paralel yonlerdeki elastik modiillerin bir
fonksiyonu olarak ifade eder.
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Uygulamada zorluklarla kargilagilmasina ragmen Drescher tarafindan siirtiinme

katsayisi,

. . |v22+8 ( H]
U = 1Larcs1n{7—ljé-+<p v, 3.6)

olarak ifade etmistir[31]. Burada;

i=Malzeme sabiti

A=Elastik deformasyon i¢in 0.1,

plastik deformasyon i¢in 1 alinan bir katsay

0=Akis hatlarimn agik agist

v=Kayma hiz1

¢=Kayma hiz, sertlik ve elastisite modiiliiniin fonksiyonu
H=Sertlik

E.=Elastik modiil

tammlanmaktadir.

Molekiiléer ve mekanik teorinin bir kangimu da Giimbel (1925) tarafindan ortaya
atilmugtir. Bu iki terimin iliskisi Emst ve Merchant (1940) tarafindan ilk defa yazilmus;
Bowden-Tabor bu iliskiye yumusak malzemenin uzaklagtinlmas: kavramim
eklemiglerdir[31].
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Holm (1938) spesifik strtiinme kuvvetinden s6z etmig ve bunu model igerisine

yerlestirmigtir[31].

@,
= 3.7.

T

P.=Temas halindeki ytizeyde kayma basinci

0, =7 (3.8)

Ag~Yiiklenme alam
—Spesifik siirtiinme kuvveti

olarak gostermigtir[31]. Kraghelsk’e (1939) gore; siirtiinme kuvveti adhezyon ve

deformasyon parametrelerini de icermelidir[31].

= T+B (3.9)
B =(Ei;—”) (3.11)
fe=t (3.12)
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F.s=Deformasyona dik yondeki kuvvet

w.s=Adhezyonla iligkili dinamik siitiinme katsayisi

war=Deformasyonla iligkili dinamik siitiinme katsayis1

o=Normal gerilme

h=Niifuz derinligi

I.a=Yiizeydeki gikintilanin egrilik yangap:

K.=Plastik deformasyon i¢in 0.55 olan sabit, elastik deformasyon igin
daha diisiik kabul edilebilir.

olarak ifade edilmigtir. Son yillarda, Suh, Sin (1981) ve Saka (1984) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda, siirtinme katsayisimn adhezyon, deformasyon, siirerek
agindirma, yiizey pirizliligi gibi parametrelerin bir fonksiyonu olduu
bulunmugtur{31]. Sirtiinme teorilerinin igersinde barindig1 en énemli terimlerden biri
de siirtiinme enerjisidir. Siirtiinme sirasinda dnemli miktarda enerji tiretilmektedir. Bu
konuda ilk ¢ahsmalar 1704’de Coulomb ve 1748’de Euler tarafindan yapilmugtir.
1954’den 1984° e kadar siirtiinme enerjisiyle ilgili teoriler triboloji gergevesinde
incelenmigtir. Ik defa 1954’de Davis ve Kuznetzov tarafindan belirtilen bu teorik
yaklagim; bir ¢ok aragtirmacimn ilgi odag olmugtur. Rabinowicz 1956°da siirtiinme
katsayisim[31,32],

W,
W, =o.3+§1h+"’ (3.13)
C,;=Sabit
Ya + ‘Yb
=22 3.14.
Wab Cz ( )
C,=Sabit

.= Ylizey enerjisi

1v=Ylizey enerjisi

olarak ifade etmistir.
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BOLUM 4. ASINMA TANIMI VE TURLERI

Asinma, tiretim siireci sirasinda kinlma hasan kadar onemli bir hasar olmamasina kars:
malzeme ve enerji kaybi nedeniyle ekonomik olarak pahali bir hasar

mekanizmasidir[33].

Agmma ¢ok degigik sekillerde smflandinlmigtir. Aragtirmacilar  genellikle
mekanizmalan, olusum siddetleri ve sikliklarina, dolayisiyla énem derecelerini goz
Oniine alarak smmflandirmuglardir.  Eyre ve Rabinowicz fakh zamanlarda, aginma
mekanizmalanimn ~ 6nemini  incelemiglerdir[2,32]. Tablo 4.1°’de asinma
mekanizmalanmn goreceli olarak 6nem dereceleri gosterilmigtir.

Tablo 4.1: Asinma mekanizmalarimin géreceli 6nem dereceleri[2,32].

Asinma Mekanizmalan Eyre (1976) Rabinowicz (1983)
Abrazif Aginma %58 %36
(Erozyonlu Aginma dahil)
Adhezif Asinma (Kazimali %23 %45
Aginma dahil)
Korozyonlu Aginma %5 %4
Yorulmah Aginma %14 %15

Tablo 4.1.’de gorildigi gibi 1976 yih ile 1983 yili arasindaki farkhilik, abrazif ve
adhezif aginma mekanizmalannn 6nem derecelerinin degismesidir. Tablo 4.1°deki
verilere gore, yillar gegtikce adhezif agimmanin énem derecesinin arttif1 goriilebilir.
Ancak; abrazif aginmanin daha hizh gelismesi ve ortaya ¢ikisimin daha kolay
farkedilebilir olmasi, abrazif agmmayla ilgili 6nlemlerin basartya ulagmast sonucunda
en az abrazif aginma kadar etkili olan adhezif aginma lizerine yapilan ¢alisma ve




gbzlemlerin artmaya baglamasi, Eyre ve Rabinowicz’in bu degerlendirmeleri farkh

kriterlere gbre yapmalar gibi nedenlerden dolay: adhezif aginmanin éneminin artti§1

diigiiniilebilit.

Eyre ve Rabinowicz aginma mekanizmalanni dort ana baghk altinda toplamistir[2,32]:

1)Adhezif aginma,
2)Abrazif aginma,
3)Korozyonlu aginma,
4)Yorulmal aginma.

Ozellikle Rabinowicz diger aginma tiirlerini “marjinal” olarak kabul etmistir[32].
Waulpi aginmay1 Aginma I ve Asinma II olarak;

Asinma I
Abrazif aginma
e Erozyonlu aginma
e Zimparalayarak aginma
¢ Oyuk asinmast
Adhezif aginma
o Kazimali aginma
Asinma 11
Yorulma aginmasi

¢ Yiizeyalt: yorulma aginmasi
® Yiizeyden gelisen yorulmal: aginma

e Kavitasyonlu yorulma aginmasi

olacak sekilde simflandirmmstir{33].

34



Bhushan aginmay: birbirinden bagimsiz oldugunu diisiindiigii alt1 degisik mekanizmaya
ayirmustir[34]:

1)Adhezif aginma, siirterek aginma, siirilyerek aginma;

2)Abrazif aginma, kesme;

3)Yorulmali aginma;

4)Korozyonlu aginma,

5)Erozyonlu aginma, kat1 partikullii, akiskan ortamh ve kavitasyonlu,
6)Elektrik arkiyla meydana gelen aginma.

Bunlann diginda kalan kazimali aginma adhezif, abrazif ve korozyonlu aginmann;
darbeli aginma yorulmah olarak
distinilmektedir{34]. Ayrica Bhushan aginmayi tek fazh ve ¢ok fazli olmak iizere iki
gruba ayirmaktadir. Tek fazh aginmada; aginma goreceli hareket halindeki kati, sivi

erozyonlu ve asinmamin  bir  bilegimi

veya gaz yilizeyden malzemenin uzaklagtirilmasina neden olur. Cok fazli aginmada ise;
aginmada yine kati, stvi veya gaz hareketi mevcutdur; ancak burada kati, sivi veya gaz
ikincil fazi (asinmug partikiiller, gikintilar, sivi damlalan, gaz kabarciklan vb.) tagiyacak
sekilde davranir ve aginma meydana gelir[34].

Tablo 4.2: Tek fazh ve gok fazh aginmalara érnekler{34].

Temas Partikiil Hareket Genel Adlandirma

Kan - Kayma Kazimal Asinma

Gaz/Sv1 - Akigkan Erozyonlu Aginma

Sv1 Gaz/buhar Partikiil Darbesi Kavitasyon
Aginmasi

Sv1 Kati Yiizeyde Kayma Abrazif
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Goriildiigii gibi asinma farkh yazarlara gore degisik metodlar olusturularak ¢ok
degisik sekilde sintfflandinilmigtir.  Bu yazarlar arasindaki ortak ozellik, benzer
mekanizmalarla geligen aginma olaylarin bir araya toplamak ve digerlerinden farklarim

ortaya koyarak simiflandirma yapmak olmustur.

Bu ¢alismada asinma agagidaki gorildigi sekilde simflandinlmigdir[22]:

a)Partikiiller veya akigkanla meydana gelen aginma
Abrazif aginma,
Kat partikiilli erozyon,
Kavitasyon erozyonu,
Parlatarak agindirma,
Akigkan darbesiyle aginma,
Bulamag halindeki akigkanin agindirmasi
b)Yuvarlanma, darbe ve kayma hareketiyle meydana gelen aginma
Adhbezif aginma,
Kazimah aginma,
Yuvarlanan yiizeylerin aginmast,
Darbeli aginma
c)Kimyasal reaksiyonlarla iliskili aginma
Korozyonlu aginma,
Oksidasyon aginmast.

Bunlann diginda kalan yorulmah aginma bu siiflandirmaya dahil edilmelidir. Asinma
mekanizmalanndan yukandaki smflandirmamn  metodlar uygun olarak 6rnek
mekanizmalar secilmis ve devam eden boliimlerde bu mekanizmalar hakkinda bilgi
verilmigtir.
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4.1. Abrazif Aginma

Abrazif aginmay: tek bir anahtar kelimeyle karakterize etmek gerekirse; buna kesme
denebilir. Abrazif aginma, bir akigkan igerisinde siispansiyon halinde daglmig sert
partikiillerin yiik altinda hareket etmeleri sonucunda yiizeyde meydana getirdikleri
hasara denir[33].

Abrazif aginmayla talagh imalat yontemleri arasindaki temel farkhhik; abrazif aginmamn
tamamen istem dis1 olmasidir[33]. Abrazif aginma bazi durumlarda siddet derecesine

gore;
a)Cizilme,
b)Centik olugturarak agindirma,
¢)Oyuk seklinde agindirma
olarak adlandinlabilir[34].

Abrazif aginma geometrik olarak ikiye aynlmaktadir. Siirtiindiikleri malzemeye gore
daha sert olan partikiillerin yiizeyi ¢izmesi iki elemanl abrazif aginma; iki malzeme
ylizeyi arasinda serbest olarak hareket eden partikiillerin meydana getirdigi hasara ii¢
elemanh abrazif asginma adi verilmektedir[2,27]. Sekil 4.1.’de iki ve l¢ elemanh
abrazif aginma sematik olarak gésterilmigtir.

7
\_/

|
T

Sekil 4.1: a)lki elemanli b)iig elemanli abrazif agnmanin sematik gosterilisi[2,27].
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Abrazif aginmanin temel mekanizmalariyla ilgili pek gok galisma yapilmustir. Bunlarnn
arasinda abrazif agmma olgusunu temel olarak agiklayan Krushchov ve Babichev’in
¢aligmalan olmugtur. Abrazif taneler aginma yiizeyi ile temas halindeyken iki olayin
meydana geldigi soylenmistir[35]: |

1)Malzemenin yiizeyinden aynlma olmadan plastik deformasyon
sonucunda aginma izleri olugabilir,
2)Mikrogapaklar olugarak metal partikiilleri aynlir.

Abrazif aginma davranmgtyla ilgili pek ¢ok model meydana getirilmistir. Kruschov;

goreceli abrazif aginma direncini

-
£z

4.1)

R=Aginma direnci
Ws=Standart malzemede meydana gelen aginma miktan
Wia=Deneyde kullanilan malzemede meydana gelen aginma miktan

olarak tammlamgtir[2]. Abrazif aginmayla ilgili ¢aligmalarda alagim gelistirme 6nemli
bir adim olmustur. Bu nedenle; malzemelerin kimyasal bilesim ve mikroyapilarim
degistirerek abrazif aginma direnci arttinimaya ¢aligilmgtir,

Serpik ve Popov’un gahgmalan ¢eliklerde karbon igeri§i ve daghmyla asinma
davranigi {izerine olmugtur[2]. Mikroyap: ve kimyasal bilesim degistirilerek en temel
mekanik ozelliklerden, sertlifin defigimi saglanmustir.  Ancak abrazif aginma
miktanyla sertlik arasindaki iligkinin ¢ok basit olmadig bilinmektedir.
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Richardson’un celikler iizerindeki ¢aligmalan sonucunda kritik deger (Kr) terimi
ortaya konmustur[2]. Sekil 4.2.’de kritik deger (Kr) ile goreceli aginma direnci iligkisi
gorilmektedir.

Géreceli Aginma Direnci

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Metal/Abrazif Agmdiricr Sextlik Orami (KT)

Sekil 4.2: Celiklerde abrasif aginmamn sertlikle iligkisi[2].

Kiritik deger;

Ky=—t (4.2)

Kr=Kritik deger
Hvi=Aginan malzemedeki yiizey sertligi
- Hyry=Asidincinin sertligi

olarak ifade edilmistir[2]. Abrazif aginmamn, kritik degerin (Ky) 0.5°den biiyiik
oldugu durumlarda azaldig: ifade edilmektedir{2].
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R.Hooke’un 1685’de ortaya koydugu, yiiksek elastisite modilli malzemeler
siirtinmeyi azaltir[30], prensibine uygun olarak elastisite modiilii de abrazif aginmanin
modellenmesinde kullanilmgtir.

Kruschov elastik modiili aginma hacrmimin hesaplanmasinda kullanmigtir[22].

(4.3)

W.,=Abrazif aginma hacmt
Ee=elastik modiil
k=Sabit

olarak ifade edilmigtir[22].

Abrazif agpinmada yaygin olarak bilinen model Rabinowicz tarafindan 1965°de
geligtirilmigtir[32,34].

Verilen birim kayma mesafesi i¢in abrazif aginma hacm (W),

‘Ed'tgex 4.4)

Wa,=Abrazif aginma hacrm
O =Partikiiliin yiizey agis
K=Sabit

di=Kayma mesafesi

olarak tammlanmustir[34].



Bunlardan bagka klasik Archard esitligi kullamlarak daha karmagik iligkiler de ortaya
¢ikanlmustir. Zum-Gahr abrazif aginma katsayisiu (f) ortaya atmistir[22]. Bu
modelde mikro Olgekde kesme, siirerek agindirma ve gatlaklar gdzoniine
alinmigtir[34]. Asinma hacmu,

Wab = abAvd (45)

fw=Asinma katsayisi, milkkemmel kesme i¢in 1, hi¢ asinma olmamasi
durumunda 0

A,=Asinma izinin kesit alam

olarak tammlanmstir[22].

Abrazif aginma,

1)Yiizey sertliginin artinlmasi,
2)Yabanc partikiillerin uzaklagtinimasi
3)Asinan parcanin degistirilmesi

gibi ¢oziimler alnarak onlenebilmektedir[33]. ik iki onlemi gergeklestirebilmede
malzeme segimi Onemli bir rol oynar. Abrazif aginmaya karsi direngli malzeme
segiminde en 6nemli kriter malzemenin sertligi olmugtur. Yiiksek sertlikleri nedeniyle
seramik malzemelerin kullanimi genig yer tutmaktadir. Aliimina, zirkonyum oksit,
silisyum oksit ve silisyum nitriir gibi seramik malzemeler bu amagla
kullanilmaktadir[22].

Alagimhi beyaz dékme demir en yaygin kullammu olan demir esash malzemedir.
Katilagma sirasinda karbiir olusumu abrazif aginma direncini arttirmaktadir. Celiklere
gore daha disik darbe mukavemetleri, talagh isleme ozelliklerinin ve kaynak
kabiliyetlerinin diigiik olmasi bu malzemelerin kullamminda siirlayic1 faktérlerdir[22].
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Perlitik beyaz dokme demir modifikasyonlan yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu
malzemelerin 1s1l iglemle darbe direngleri arttinilabilmektedir[22].

Celik malzemelerde abrazif aypinma direnci, sertlik ve karbir igeriginin bir
fonksiyonudur. Sekil 4.4.°de karbon igerigine gore aginma direncinin degigimi

gorilmektedir{2].
4
,°
5 3,5 - .
g 3 Lot
P
25 -
-g L5 # /
1
3
0,5 1
0 + . : »
0 02 0,4 0,6 08 e orritik galik
K l I g. (0/) LW e = = = “Farritik-perlitik ¢slik
o i
= | T T T S Mertenzitik gaiik

Sekil 4.4: Celiklerde karbon igerigine gore goreceli asinma direncinin degigimi[2].

Isi-iglemle sertlestirilmig yiiksek mz takim geligi, yiksek kromlu gelikler ve havada
sertlesebilen ¢elik malzemeler ve ostenitik yapih Hadfield ¢elikleri abrazif aginmaya
karg1 kullamlabilir[22].

Polimer malzemelerde, sertlik-elastik modil oram azaldica asinma direncide
azalmaktadir[22]. Azalan abrazif agmnma direnglerine gore genel olarak polimer
malzemeler, polietilen (PE), politetrafloroetilen (PTFE), polipropilen (PP),
polioksimetilen (POM), polivinilklorir (PVC), floroetilen-propilen (FEP), polimetil
metaakrilat (PMMA), polifenilen oksit (PPO), poliklorotrifloroetilen (PCTFE),
polikarbonat (PC), poliamid 6 (PA-naylon 6) ve poliamid 66 (PA66-naylon 66)
seklinde siralanabilir[36].
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4.2. Adhezif Asinma

Abrazif agpinma gibi adhezif aginma da tek bir kelimeyle kaynaklanma veya
mikrokaynaklanma kelimesiyle tammlanabilir[33]. Adhezif aginma;

a)Centik acarak agindirma,
b)Siirtiyerek agindirma,
c)Siirterek agindirma,
d)Yakalayarak agindirma

olarak da adlandinlabilir[33,34]. Adhezif aginmada, birbiri iizerinde hareket eden iki
yiizeyde temas eden cikintilardaki basing plastik deformasyona neden olacak kadar
yikselir ve adhezyon, mikrokaynaklanma gergeklesir[2]. Bu adhezyonla birlegmis
noktalar koparak adhezif aginma meydana gelir. Mikro ol¢ekde bakildiginda adhezif
aginmada,

a)iki yiizey arasindaki ¢ikintilann  sirtinme 1sisindan  dolayl
mikrokaynaklanma,

b)Siirtinmenin ilerlemesiyle mikrokaynak noktalarinda kopma veya
kirnlmalar meydana gelmekte,

c)Kopan/kirilan malzemenin uzaklagmast

durumlan s6z konusudur[33].

Rabinowicz adhezif aginmayla ilgili teorileri agagidaki sekilde 6zetlemektedir[32]:

a) IBM yorulma teorisi
IBM tarafindan geligtirilmistir. Her kayma gevriminde; temas
halindeki yiizeylerde birleyme noktalan gerilme degisiminden dolay:
yorulmaya baslar ve bu durum yorulma ¢atlaklarimn olugmasim saglar
(Bayer 1972, Halling 1975).
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b) Istatistik aginma teorisi
Ara yiizeylerdeki birlesme ve ¢ikintilar i¢in ortalama gerilme ve

" bir gerilme arahif1 vardir. Mukavemet birinci malzemede (transferin
oldugu malzeme) yiiksek, ikinci malzemede (transferi yapan) diigik
olduéunda malzeme transferi ger¢eklegir (Rabinowicz 1981).

c¢) Tabaka halinde kalkarak aginmanin meydana gelmesi
Birlesme yiizeylerinin altinda uzun bir gatlak meydana geldiginde
adhezif asinma meydana gelir ve hasar biyir. Bu ¢atlak genel olarak
ylizeye paraleldir (Suh 1986).

d) Komvopoulos, Saka ve Suh (1985) yaklasim

Transferin meydana geldigi malzeme diger malzemeye gore tam olarak

yatay degildir. Bu nedenle adhezif asinma meydana gelir.

Bhushan ve Gupta adhezif aginmayla ilgili gozlemleri agagidaki sekilde
Ozetlemiglerdir[34]:

a) Ara yiizeydeki metalik adhezyon bag: temas halindeki malzemelerin
elektronik yapilarina bagldir. Elektron alig-verisi kolaylikla meydana
geliyorsa kuvvetli adhezyon olugmaktadir (Buckley 1972, Czichos
1972, Ohmae ve arkadaslan 1980).

b) Adhezif aginmada birbiriyle temas halindeki iki malzemenin kat: eriyik
ve arakimyasal bilesik olusturma egilimleriyle dogrudan ilgilidir
(Rabinowicz 1980,1984).

c) Kristal yapisi adhezif aginmayla iligkilidir. Hegzagonal kristal yapih
malzemeler; hacim ve yiizey merkezli kibik yapili malzemelere gore
daha diisiik adhezif asginma karakteristifine sahiptirler. Bu farkliiin
kayma sistem sayilaninin ve temas halindeki ¢ikintilarla meydana gelen
deformasyon tiirlerinin farklihfindan kaynaklandig: distiniilmektedir
(Buckley 1981).



d) Kiristal yonlenmesi adhezif aginmay: etkilemektedir. Genel olarak;
disik adhezif aginma yiiksek atom yogunlugu, disiik yiizey enerjili
diizlemlerde gozlenmigtir (Buckley 1981).

e) Farkli metal temaslaninda; adhezif asinma genel olarak partikiillerin
hareketi iki malzemeden kohezif kuvvetin daha zayif oldugu yerlerden
kohezif kuvvetin daha kuvvetli oldugu yerlere dogru olacaktir (Buckley
1981).

Sayisal olarak adhezif aginma klasik Archard esitligiyle ifade edilir[34].

W, = K=~ 4.6.)

W.s=Adhezif aginma hacrm
K=Sabit

Bu esitligin disinda Rhee tarafindan polimer esash malzemeler igin

W, = aFavtS (4.7)

a=Oran sabiti
v=Kayma hiz1
t=Kayma zaman
a,b,c=Sabitler

modeli gelistirilmistir[36].
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Adhezif aginmayr engellemek amaciyla alinmasi gereken Onlemler asagida

Ozetlenmigtir[33]:

a)Adhezif aginma yerel olarak yiiksek sicakliklarda meydana geldigi igin
tribosistemin agin 1sinmasim engellemek.

b)Temas halindeki malzemelerin birbirlerine karg1 ilgilerinin disgiik
olmalidir.

Rabinowicz saf elementlerin birbirlerine kary: ilgilerini de dikkate alarak adhezif
aginmayla ilgili bir tablo olugturmugtur{2]. Benzer bir galigma Schumacher tarafindan
paslanmaz gelikler i¢in yapilmstir[37]. Tablo 4.3’de gesitli malzeme ciftler igin 1000
¢evrimde meydana gelen adhezif aginma miktarlan gosterilmigtir[37].

c)Adhezif aginma bir mikrokaynaklanma prosesi oldugu igin eger her iki
malzemeninde kaynaklanma 6zellikleri zayifsa bu malzemelerde adhezif
aginma gozikmeyebilir.  Ozellikle metalik malzemelerde kaplama
yapilarak bu olay dnlenebilir.

Tablo 4.3: Cesitli malzeme giftleri igin 1000 ¢evrimde meydana gelen aginma kayiplan

[37].
Alagim AISI304 | AISI316 17-4 PH Bronz Stellite 6B
AISI 304 12.8mg 10.5mg 24.7mg 2.1mg 3.1mg
17-4 PH 24.7Tmg 18.5mg 52.8mg 2.0mg 3.8mg
Nitronic 32 8.4mg 9.4mg 17.2mg 23mg 2.0mg
Nitronic 60 6.0mg 43mg 5.4mg 2.2mg 1.9mg

engeller.

d)Parlak ve diiz yizeyli malzemelerin kullanilmas: adhezif aginmayi
Eger her iki malzemede ¢ok diizgin yizeyli ve iyi bir

yaglama saglaniyorsa bu malzemelerin birbiriyle temasi engellenebilir.




e)Birbiriyle temas halindeki yiizeyleri kimyasal olarak kirli tutmak adhezif
asinmay engeller. Kimyasal filmler adhezif aginmaya neden olan metal-
metal temaslarini ortadan kaldinir.

4.4. Korozyonlu Asinma

Korozyonlu aginma; birbiriyle temas halindeki yiizeylerin kayma sirasinda
cevrelerindeki ortamla kimyasal olarak reaksiyona girmeleriyle aginmalan
olayidir{22,34]. Korozyonlu agmnmada ortamla temas halindeki yiizeyler arasinda
dinamik bir iligki mevcutdur. Bu iligki adimlara aynlmg gevrimsel bir prosesdir[32]:

i)ilk adimda; temas halindeki yiizeyler ortamla reaksiyona girerler.
Reaksiyon iiriinleri yiizeylerde meydana gelir.

ii)Ikinci adimda; temas alaminda reaksiyon iriinleri gatlak olugumu
veya abrazif etkiye neden olur.

Sekil 4.5.°de diisik miktarda korozif etki yaratan ortamda aginmanin geligimi
gorilmektedir[32].

Diigiik kosantrasyonlu korozyon yapici maddeler igeren ortamlarda; etkili yaglama
olmadif igin yiizeylerdeki aginma fazla olacakdir (A bolgesi). Korozyonun etkisinin
artmastyla; meydana gelen korozyon iiriinleri kati yaglayict etkisi yaratarak aginma
hzim azaltirla (B bolgesi). Daha sonra aginma miktan kararl olarak sabit kalir (C
bolgesi)[32]. Yiiksek konsantrasyonlu korozif madde igeren ortamlardaki asinma
davramgy Sekil 4.6.” da gorilmektedir[32]. Yiiksek konsantrasyonda korozif madde
iceren maizemelerin aginma davramginda da diigiik konsantrasyonlu korozif madde
iceren malzemelerinkine benzer bir baglangic (A ve B bolgeleri) gerceklesmektedir.
Ancak aginmamn azaldify bolgede, korozif maddenin yiiksek konsantrasyonu
nedeniyle korozyon hiz1 artmakda ve gecis ¢ok hizh olarak meydana gelip, asinma
miktan artmaktadir(C’ bolgesi)[32].
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Sekil 4.5: Diigiik konsantrasyonlu korozif madde igeren ortamlarda korozyonlu
aginma geligimi[32].

Strténme Katsayisi
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Sekil 4.6: Yiiksek konsantrasyonlu korozif madde igeren malzemelerde korozyonlu
asinmanin geligimi[32].
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Korozyonlu aginmada, konsantrasyonun yaninda sicaklhk da korozyon hzim

etkilediginden; tribosistemin agnma davramgt sicaklikdan etkilenmektedir.
4.7.’de tribosisteme sicakhign etkisi goriilmektedir[32].
1000
100 4
10 }
1 + e : +
0 200 400 600 800 1000
Sicaklik (°C)
Sekil 4.7: Korozyonlu aginmanin sicaklikla degisimi[32].
Korozyonlu asinmada aginma hiza Quinn tarafindan ifade edilmigtir{34].
Q.
d A R,T
_9HC (4.8)

kor 3t 2pvH ¥

Wiw=Korozyonlu aginma hacrm
Ac=Arrhenius sabiti

Q=Aktivasyon enerjisi

R;~=Gaz sabiti

T=Temas bolgesindeki sicaklik
ta=Reaksiyon tabakasi kalinh:
d=Temas alanindaki ¢ikint1 boyutu
v=Kayma hiz1

p=0ksit tabakasimin yogunlugu
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Korozyonlu aginmay: 6nlemek amaciyla;

a)Malzeme segimine dikkat edilmelidir. Bu konudaki yaklagimlar émiir
ve ekonomik sartlann bilegkesi seklindedir. Ik yakalagim; malzemenin
kullamm sirasinda verilen siire igersinde degistirilen parca sayisiyla
malzeme kayb1 6l¢iliir[22]. Bu konuda uygulamada 1000 par¢a igin
gegen siire (rpt-repair part per thousand veya MIS-mounths in service)
terimi performansi belirlemede kullamlmaktadir.

b)Diger bir yaklagimda alan deneyleriyle laboratuvar deneyleri arasinda
bir iligki kurmaya ¢aliymaktir. Isaacson ve arkadaglan endiistriyel
maden 6§itme ortaminda korozyon hizim polarizasyon yontemleriyle
belirlemeye ¢aligmuglardir. Madsen ise laboratuvar sistemini taginabilir
hale getirerek gergek alan igerisinde deneyler yapmigtir. A.B.D. Maden

Biirosu bir gamur agindirma testinde polarizasyon olgiimleri yapmug ve

gergek ortama yaklagsmaya galigmugtir[22].

c)Yiiksek sertlife ve korozyon direncine sahip kaplama malzemeleriyle
ylizeyi kaplamak.

d)Ortamun havayla temasinin kesmek ve pH sinin diigiirmek.
e)Kromat ve nitratlar gibi inhibitorlerin kullanmak.
fKatodik koruma uygulamak.

gibi yontemler kullamlabilir[22].
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4.5. Yorulmah Aginma

Pratikde biitiin makine parcalari degisken gerilmeler altinda bulunabilir. Yorulmah
aginma tekrarlanan yiikler altinda ¢evrimsel kayma sonucunda meydana gelen hasar

olarak ifade edilebilir[34].

Waulpi yorulmali aginmayi oyuklanma aginmas: veya temas alanindaki yorulmadan
kaynaklanan asinma olarak tammlamstir{33]. Olusum gekillerine goére yorulmal
aginma dort gruba ayrnilmaktadir[32-34]:

a)Yiizey altindan kaynaklanan yorulma
b)Yizeyde olusan yorulma
c)Cekirdekden kaynaklanan yorulma
d)Kavitasyonlu yorulma

Sekil 4.8.”’de yorulmali aginmanin yiizeyden, yiizey altindan ve ¢ekirdekden
kaynaklanan gatlak olugpumlan sematik olarak gésterilmistir[32-34].

\ ~—— ~——

@) (®) ©

Sekil 4.8: (a)Yizeyde olusan, (b)yiizey altindan kaynaklanan ve (c)¢ekirdekden
kaynaklanan yorulmalarda meydana gelen ¢atlak olusumu sematik olarak
gorilmektedir[32-34].

Yiizey altinda meydana gelen yorulma tamamen yuvarlanma kosullan altinda temas
halindeki malzemelerin yiizeylerinde goreceli olarak kiigiik oyuklarin olusumuyla
baglamaktadir. Yiizey yorulmast ise kayma ve yuvarlanma kosullarimin birlikde oldugu
durumlarda malzeme yiizeylerinde oyuk olusumuyla baslamaktadir. Cekirdekden
kaynaklanan yorulma genellikle yiizey sertlestirmesi iglemi uygulanmig olan geliklerde
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gozlenmigtir. Kavitasyonlu yorulmal aginmada akigkan etkisiyle yiizeyde yorulma
catlaklan baglayarak aginma meydana gelmektedir.[33].

Yorulma asinmas: analitik olarak;
Yy
W,, = KH_I‘FN (4.9)

1

Wy,=Yorulmah asinma hacrm

n=Cikintllann dagilim

y=Partiktl boyutu

£=Bir yiiklemede kinlincaya kadar meydana gelen birim sekil degigimi
K=Sabit

bagintistyla ifade edilmigtir{34].

Bhushan ve Gupta’mn kazzimah aginma i¢in yapmis oldugu tammlamaya ek olarak bu
tammin igerisine yorulmah agmmamn da eklenmesi gerekmektedir. Pek ¢ok
endiistriyel uygulamada kazimali aginmanmin meydana geldigi durumlarda (dizel
motrolarda valfler, otomotivde kullamlan yaprak yaylar-makaslar, silindirik rulmanlt
yataklar); temas eden iki malzeme arasinda kazimali aginmay1 meydana getiren hareket
yalmz abrazif, adhezif ve korozyonlu aginmamn bir kangimmm degil aym zamanda
yorulma asinmas: sonrasinda ortaya ¢ikan yiizeyden, ylzey altindan ve gekirdekden
kaynaklanan ¢atlak olusumlanna benzer hasar mekanizmalanm da ortaya

¢ikarmaktadir.
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BOLUM 5. KAZIMALI ASINMA

Kazimali asinma, birbiriyle temas halindeki malzemeler arasinda belirli bir frekansda
goreceli yer degistirme sonucunda meydana gelen olaydir[22,38-49]. Ilk defa 1911°de
Eden, Rose ve Cunningham tarafindan tesbit edilmigtir[22,38]. Kazimali aginma ve
korozyon terimleri 1927’ye kadar Tomlinson diginda kimse tarafindan
kullamlmamugtir. 1941’de Warlow-Davis kazimali korozyon ve yorulma mukavemeti,
1953’de McDowell, Tierney ve McClellan farkhi malzemelerin kazimali korozyon
egilimleri ve 1958’de Fenner ve Field kazimahh aginmada catlak gelisimiyle ilgili
caligmalar yapmuglardir[22,38]. Kazimali aginma/korozyon ve yorulma terimleri
Tomlinson’dan sonra birlikte veya kangik kullamimiglardir. Bunun baslica nedenleri;

a)Kazimali aginma swrasinda Eden, Rose ve Cunningham’in oksit

partikiilleri gozlemesi[22],

b)1967-68°de Jacobson’un araba endiistrisinde korozyon
problemlerinden bahsederken kazimal aginmayi[38]

kullanmasidir. Kazimal asinma, korozyon ve yorulma terimleri ilk defa 1970’li yillarin
baginda; Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii’niin (OECD) bir toplantisinda ve
hemen sonrasinda da Waterhouse tarafindan tanimlanmiglardir{38].

Kazimalt korozyon, yiizey ve ortamin etkileserek kimyasal bir reaksiyon sonucunda
meydana getirdikleri iiriinlerle kazimali aginma sisteminin etkilenmesi ve kazimali
yorulma; aginma ve yorulmann birlikte olusturduklan hasar olaylarina denmektedir.
Kazimah aginma yukanda tarif edildigi gibi yorulma ve korozyondan bagimsiz, kendi

bagina, istenmeyen bir hasar ve aginma mekanizmasidir{38].



5.1. Kazimah Aginmaya Etki Eden Parametreler

Kazimah aginma; ¢evrim sayisi, normal yiik, yer degistirme miktan, frekans, temas
geometrisi ve ortam sartlan gibi parametrelerden etkilenmektedir[4,38]. Bu

parametrelerin etkileri agagida 6zetlenmigtir.

5.1.1. Cevrim Sayisi

Celikler iizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda aginma hacnuyla gevrim sayisinin
dogru orantih oldugu ortaya konmugstur. Pek gok ¢aligmada, aginmamin baslangig iz
yiksekdir; ancak, daha sonra hizlica azalir ve egri dogrusal kalir. Bu olaya en tipik
omek Feng ve Uhlig’in 1954°de yaptiklan g¢aligmada ratlamr. Sekil 5.1.°de orta
karbonlu bir gelige 9Hz frekansda, 90um yer degistirme miktan ve 36.5 MPa normal
yik altinda kazimali aginma deneyi yapildiktan sonra elde edilen gevrim sayisi-agirik
kaybu ilgkisi goriilmektedir{38].

Apirh Kayb (mg)

0 2 4 6 8 10 12 14
Gevrim Sayis: x 10°

Sekil 5.1: Orta karbonlu geligin kuru hava ortaminda kazimali aginma sirasinda
¢evrim sayist ile agirlik kaybimn degisimi[38].
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Sekil 5.1.”de goruldiigi gibi ¢evrim sayist ile agirhik kaybi arasinda dogrusal bir iligki
vardir. Commissaris ve deGee 1966-67°de sinterlenmig aluminyum tozuyla (SAT)-
gelik/zirkonyum/SAT malzeme giftleri iizerinde yaptiklan ¢alismalar sonucunda benzer
bir iligkiyi gozlemiglerdir. Feng ve Rightmire (1956), baslangigdaki aginma mzimn
yitksekliginin kopan partikiiller sonucunda oksit filminin uzaklagtinlmasiyla ilgili
oldugunu digiinmektedirler[38].

5.1.2. Normal Yiik

Normal yiikle kazzmah aginmadaki agirhk kaybi arasindaki karsilagtinlabilir iligkiler

sirastyla;

a)Wright tarafindan 38Hz’de
b)Feng ve Uhlig tarafindan 9Hz’de
c)Reed ve Batter tarafindan 10Hz’de

yapilan ¢ahsmalarla ortaya konmugtur. Sekil 5.2.’de geliklerde kazimali asinma
sirasinda normal yiikle agirlik kayb: arasindaki iligki gosterilmigtir[38].
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Sekil 5.2: Celiklerde kazimali aginmada normal yiik ile agirlik kaybn iligkisi[38].
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Sekil 5.2.°de Wright, Feng-Uhlig ve Reed-Batter’in galigmalarim sonucunda elde
edilen esit ¢evrim sayis1 igin normal yik-afirhik kaybi iligkisi gosterilmigtir. Gee,
Commissaris ve Zaat tarafindan 1964’de normal vibrasyon, torsiyonel vibrasyon ve
her ikisinin birlikde oldugu durum i¢in normal yitk-agirhik kaybr iligkisi ¢ikartilmig ve
daha dncekine benzer sekilde artan normal yiikle artan aginma agirhg olgusu ortaya
konmustur[38].

5.1.3. Yer Degistirme Miktan

Uzerinde en fazla konusulmus kazimali aginma parametresidir. Yer degistirme
miktarina gore kazimali aginma sekli degismektedir. Yer degistirme miktarinin
biiyiimesiyle birlikte kargihkli kayma (veya karsihkli kazimali aginma) durumu ortaya
¢ikar{4,38]. Baz aragtirmacilar bu konuda simrlamalar koymuglardir:

a)Asinma hizinin; yer degitirme miktanmn 100pm’dan bityiik (>100um)
oldugu durumlarda sabit kaldigi ve bundan sonra karsiikli kaymanin
basladigi[4],

b)Kazimali aginmanin 400um civanna kadar meydana geldigi[44],

belirtilmektedir.

Son wyillarda olarak top-disk geometrisi i¢in Vingsbo ve Soderberg kritik yer
degistirme miktan kavramum ortaya atrmglardir[41]. Kritik yer degistirme miktan
deneysel olarak tesbit edilebili, her geometri ic¢in diglnilmis ve
degerlendirilmemigtir. Kazimah aginma hareketi yer degistirme miktarina baglh olarak
iki durumu ortaya gikarmaktadir: Kazimah aginma ve karsiikhh kazma. Kazimal
aginma ile kargiikli kazimay: birbirinden ayiran en 6nemli parametre yer degistirme
miktandir. Sekil 5.3’de goriildigi gibi; eger baslangig durumundaki temas genisligi
yer degistirme miktarindan ok bilyiikse; bir baska degisle malzeme, kazimal aginma
sirasinda hareket ettigi yonde kendi boyundan daha fazla mesafe kat ediyorsa karsilikli
kazimali asinma durumu mevcutdur{48].
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Sekil 5.3: a)Kazimali aginma durumu b)Karsiliklt kazima (kayma) durumlan igin yer
degistirme miktan (d) ile top ¢ap1 (a) arasindaki iligki[48].

Silindir bloguyla piston segmam arasindaki iligki kargilikh kazima (kayma) olusumunu
anlatan en iyi 6rnekdir. Motordaki yanma sirasinda piston segmanyla silindir blogu
arasindaki temas mesafesi, pistonun hareketi sirasindaki yer degistirme miktarindan
ok kiigiikdiir. Segman her zaman kendi boyutundan daha fazla bir mesafede gidip-
geldigi igin bu harekete kargilikh kayma/gahgma (karsihkh kazima) adi
verilmektedir[50]. Siipap ile siipap kilavuzu (valve guide)arasindaki iliski ise kazimali
asinmay1 gostermektedir[22]. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta, endiistriyel dizel
motorlarda siipapin aldi@ yolun (valve train) 8.5-11.5mm arasinda oldugudur. Bu
durum; karsilikli kazzma (kayma) ile kazimal aginmay birbirinden ayirtedebilmek igin
tribosistemi olusturan malzeme ile karsi malzemenin geometrik sekli, boyutlan ve yer
degistirme miktarinin birlikte degerlendirilmesini ortaya gikarmaktadir. Biitiin bunlara
ek olarak yer degistirme miktan ile ilgili genellemeler; endiistride kazimali aginma
olaylannda yer degistirme miktanin tesbit edilmesinin gok zor olmasindan dolayr

yapilamamstir[51].
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Kuru havada dizgiin gelik yizey iizerinde yapilan kazimali aginma deneylerinde,
asginma agirhgiyla yer degitirme miktaniun dogrusal olarak arttif1 g6zlenmigtir. $ekil
5.4’de yer-degistirme miktanyla agirhik kaybi arasindaki iligki gosterilmigtir[38].
Halliday ve Hirst 1956’da yaptiklan gahigmalarda, donmeyle meydana gelen kazimal
agnma ¢ahsmalannda; gelik giftleri kullanlmis ve yer degistirme miktanmin artistyla
birlikte aginma hacminda ani artiy gozlenmistir.

— » N
[ [=] 1]
+ +

Agrlik Kaybt (mg)
13

0 100 200 300
Yer Degijstirme Miktan (pum)

Sekil 5.4: Kuru havada diizgiin gelik yiizeyinde kazimalh asinma sonucunda elde
edilen yer degistirme miktan ile adirh kayb1 degisimi[38].

Sekil 5.5.°de Halliday ve Hirst’iin yaptifi c¢aligmalarda elde ettikleri sonuglar
gosterilmigtir[38]. Sekil 5.4.’den goriuldigi gibi aginma yaklagstkk 100um’a kadar
yavag ilerlerken daha sonra hizlica artmuigtir. 1957°de Halliday’in yaptig1 galismalarda
50um’luk yer degistirme miktanimin altinda kazimah asinma miktan sifir (0) olarak
okunmustur[38]. Ancak bunun 6lgim tekniklerinin yetersizligiyle iliskili oldugu
disiniilmelidir. 1960’da Reed ve Batter 750um’luk yer degistirme miktarinda aginma
hasarinin hizla arttigim gozlediler. Benzer bir iliski daha yiuksek yer degistirme
miktarlan icin McMath tarafindan 1961°de ortaya konmustur. Sekil 5.6.’da agirhk
kaybiyla yer degistirme miktarlan arasindaki iligki g6sterilmigtir[38].
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Sekil 5.5: Halliday ve Hirst’in orta karbonlu celiklerle yaptiklan ¢aligmalar
sonucunda elde edilen yer degistirme miktan ile aguwhk kayb:
degisimi[38].

0,25

02 4

0,05 +

Yer Degistirme Miktan (mm)

Sekil 5.6: 50Hz frekansda, 3.45MPa normal yiik altinda farkl iglemler gérmiy SAE
4140 ¢elik maizemenin agrlik kaybi-yer degistirme iligkisi[38].
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5.1.4. Frekans

Bu konuda klasik yaklagim Feng ve Uhlig tarafindan 1954’de ortaya konmugtur. Sekil
5.7.”de frekans artistyla agirhk kayb: arasindaki iligki goriilmektedir[38].
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Sekil 5.7: Orta karbonlu geliklerde kazimali aginmada frekans degisimiyle agirhik
kayb iligkisi: a)67000 ¢evrim, 90um yer degistirme miktar; b)450000
cevrim, 90um vyer degistirme miktan c)67000 g¢evrim, 230pm yer
degigtirme miktan[38].

Frekans arti1 ile kazimali aginma hasan azalmakta ve frekansin belli bir degerinden
sonra; yakalagik 20Hz, kazimali aginma miktan sabit kalmaktadir. Ancak literatiirde;
frekans segimine dair bir kural bulunmamaktadir. Kazimali aginma deneylerinde ¢ok
farkl frekans degerleri; 0.003Hz gibi ¢ok digiik frekanslarin yaminda, 250Hz gibi ¢ok
yiksek frekans degerleri de kullamlmustir{52,53].

5.1.5. Ortam Sartlarimn Etkisi

Kazimah aginmay en fazla etkileyen parametreler ortam sartlanimi meydana getiren
sicakhlk ve bagl nemdir. Sicakhk kazimall aginmada ilk 6nce fark edilmis
parametrelerdendir. 1954 yihinda Feng ve Uhlig tarafindan ilk defa kantitatif 6l¢timler
yapilmigtir. Sekil 5.8.’de Feng ve Uhlig’in sicakhk ile kazimah aspinmadaki agirhk
kayb: arasinda ki iligkiyi gosteren ¢aligmalan gorilmektedir[38].

60



w
v

w

o
|

”

(5]
w
)

.....
-
-

1
[~
L

»’

Agulik Kaybi (ng)
v
’
t

—
w o
-

(=]

-150 -100 -50 0 50 100 150 200
Sicaklik (°C)

Sekil 5.8: Kuru havada kazimah aginmanin sicaklikla degigimi. Celik malzeme, 90um
yer degistirme miktan, 9Hz frekans, 36.5MPa basing kullamlmugtir[38].

Feng ve Uhlig’in ¢aligmalanndan elde edilen sonuglarda artan sicakhkla kazimal
aginmanin azaldify gozlenmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda yapilan ¢aligmalarda da
benzer sonuglar elde edilmigtir. 1969-70’de Hurricks ve Ashford oda sicakhg ile
500°C sicaklhk arahfinda da artan sicaklikla kazimali aginmanin azaldifim
bulmuglardir. Sekil 5.9°da bu calismadan elde edilen sonuglar gosterilmistir[38].

Ancak kuru hava ortaminda yapilan bu ¢aligmalardan farkh olarak argon atmosferinde
yapilan ¢aligmalar sonucunda bir gegis gozlenmis ve kazimali aginma miktar belli bir
sicaklikdan sonra artmaya baglamgtir. Sekil 5.10.’da argon atmosferi altinda kazimah
asinmanin sicaklikla degigimi sematik olarak gosterilmistir[38].
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Aginma Hacim (mm’)
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Sicaklik (°C)

Sekil 5.9: Orta karbonlu gelik malzemelerde kazimali aginma hacim kaybimn sicaklik
ile degisimi[38].
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Sekil 5.10: Orta karbonlu ¢elik malzemelerde kazimah aginma hacim kaybiun argon
atmosferinde sicaklikla degisimi[38].
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Bagil nem artigyla ylizeyde kaymayr kolaylagtinci bir filmin meydana gelmesi
nedeniyle kazimali asinma azalmaktadir. Sekil 5.11.’de Farkli bagil nem oranlarina
gore kazzmah aginmada siirtiinme katsayisinin degisimi goriilmektedir[40].
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Sekil 5.11: Kazimah aginmada farkli bagil nem oranlannda TiN-Aluminyum oksit
tribogiftinden elde edilen siirtiinme katsayisimn degigimi[40].

5.1.6. Kazimali Aginma Deneylerinde Kullanilan Geometriler

Simdiye kadar yapilan galigmalarin hemen hemen tiimiinde kazimal aginma deneyleri
top-disk geometrisi (Sekil 5.12-a) kullamilarak yapilmigtir{41-49]. Bunun nedeninin;
top-disk geometrisinde iki nokta arasinda bir dogru ¢izilebilecek sekilde (tek noktadan
temas-dengeli temas) temas bolgesinin ¢ok kolay olarak saglanabilmesi ve deneyde
kullanilacak yer degistirme miktarnimn Midlin teorileri yardimyla tesbit edilmesinin
etkin oldugu disiiniilmektedir.[54]. Top-disk geometrilerinde genel olarak Midlin
teorilerinin  kullamlmasimin, bu teorinin birbiriyle temas halindeki konveks
geometrilerde elastik davramgin ortaya konmasiyla ilgili oldugu distinilmektedir.
Midlin teorilerinin top-disk geometrisi diginda bagka bir geometride uygulamasina
rastlanmamgtir[48].
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Klasik pim-disk deney yénteminden (sabit pim donen disk) farkli olarak, pim iizerine
salmm haréeketi verilerek (Sekil 5.12-b) kazimali agmnmaya benzer bir ¢aligma
yapilmigtir. Pim-disk temas yilizeyinde aginma sonucunda ortaya gikan yigmntilarn,
saliim hareketi sayesinde sistemden daha kolay uzaklagtinldiga g6zlenmigtir. Ancak
yine de aginma yigilmasinm temas bolgesinden uzaklastirmak amactyla %10 (Ag.) oleik
asitli kerosen kangtmu sipiirme isleminde kullandmugtir.[55]. Taber indeksinin
belirlenebildigi bazi deney diizeneklerinde ise bu iglemin hava ile yapildig
gbzlenmigtir.  Biitiin aguma deneylerinde ortaya ¢ikan aginma yigilmasi, asin
miktarlarda oldugunda temas bélgesindeki hareketi engelleyebilir. Bu nedenle bu
yigimanin hareketin devamim saglamak amacxylé temas bolgesinden uzaklastinimasi
gerekebilir. Bu tiir aginma yigintisim ortadan kaldirmak igin kullamlan sivi katkilarin
yaglayict gorevi goérecegi, dolayisiyla kuru aginma kosullarinda gozlenen aginma
olgularindan farkh ézelliklerin ortaya gikabilecedi 6ngoriilmelidir.

e———

(a) (b)

Sekil 5.12: a) Kazmali aginma deneylerinde kullamlan deney geometrisi, b) Pim
lizerine sahmm hareketi verilerek gelistirilmiy pim-disk geometrisi[41-
49,55]. .

5.2. Seramik Malzelerde Kazimali Asinma

Son yilllarda seramik malzemelerin uzh geligimi, bu malzemlerle ilgili kazimah aginma
ozelliklerinin ve davramg bigimlerinin ortaya konmasina neden olmugtur. Onceler
kiitle seramik malzemeler daha sonra da seramik kaplamalar ile ilgili ¢ahigmalar
artmaya baglamgtir.



Top-disk geometrisinde ve seramik-gelik tribosisteminde yapilmig g¢aligmalar

sonucunda dginma hacm;

W, = k2dNF, (5.1)

W.,=Asinma hacm

k=Sabit

d=Yer degistirme miktan
=Cevrim sayis!

Fx=Normal kuvvet

olarak hesaplanmaktadir{39].

Denklem (5.1) diizenlenerek ¢izilmig grafik Sekil 5.13°de gesitli seramik-celik
tribogiftleri igin gosterilmigtir[39].
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Sekil 5.13: Seramik-gelik tribosistemleri i¢in kazimali aginma davrams: egrileri[39].
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Sekil 5.13.’de gorilldigu gibi sabit ¢evrim sayisi igin artan aginma sabiti agimnma
hacminin da artxgmx gostermektedir. Bu malzemelere ait toplam aginma hacrm Sekil
5.14’de ve malzeme-karst malzeme aginma oram Sekil 5.15.°de sematik olarak
gosterilmigtir[39].  Sekiller incelendiginde; en az kazimali aginma ¢elik-ZrO,
tribogiftinde, en yiksek kazimali aginma miktan ise ¢elik-Al,O; tribogiftinde
gorilmektedir. Celik-ZrO, tribogiftinde karsi malzeme ve malzemede aginma hemen
hemen aym miktarda meydana gelirken; celik-Al,O; tribogiftinde yiiksek karg
malzeme aginmasina kargilik ¢ok diigitk malzeme aginmasi gozlenmistir[39].

Aginma Miktan

“

) 2 .
A B C D [OKarg Mazleme
Malzeme Tiirleri E Malzeme

Sekil 5.14: Seramik-gelik tribogiftinde seramik malzemelerdeki toplam agmnma
hacmimn gésteriligi (A:ZrO»-¢gelik, B:SiC-gelik, C:Si;Ns-gelik, D:ALO;-
¢elik)[39].



{Karss Malzeme/Malzeme) Ayinma Mikian Oram

Sekil 5.15: Seramik-gelik tribogiftinde karst malzeme-malzeme aginma miktarlarnin
oram (A:ZrO>-¢gelik, B:SiC-gelik, C:SisNs-gelik, D: Al,O5-gelik)[39].

5.2.1. Kazimalh Asinmada Siirtiinme Katsayisinin Hesaplanmasi ve Harcanan Enerji
Kavram

Seramik kaplamalann kazimali aginma olaylannda uygulamalarimin artmas: ile

siirtinme ve aginma davranigi konusunda yeni kavramlar da kullanilmaya baglanmugtir.

Geleneksel olarak aginmayla ilgili ¢aligmalar g6z oniine alindiginda,

1)Tribografikler
a)Siirtiinme katsayisi-zaman egrileri
b)Asinma-zaman egrileri
c)Asinma-yiik-hiz-sicaklik egrilerinin birlikte kullanim
d)Agirlik/hacim kaybi egrileri
2)Gegis diyagramlan
3)Triboharitalar

gibi yontemler aginma verilerinin analizinde yaygn olarak kullamlmglardir{4].

Sturtiinme  katsayisi-zaman egrileri kazimali aginma davramgm incelemede de

kullamlan yéntemlerden biridir (Sekil 5.16)[40].
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Sekil: 5.16; TiN kaplama-korundum arasinda kazimali asinma deneylerinde elde
edilen, asinma gevrim sayis ile stirtiinme katsayisinin degigimi[40].

Sekil 5.16°de gosterilen surtinme katsayisi-aginma cevrimi egrisi; TiN kaplamali
soguk 1§ takim geligi korunduma kargi, 100um. yer degistirme miktari, 10Hz frekans,
IN normal kuvvet ve %80 bagil nem kosullarinda elde edilmigtir[40]. Bu tribografik,
dinamik siirtiinme kuvvetinin-yer degigtirme miktarma gore degisiminden hareketle
siirtiinme sirasinda harcanan enerjiden yararlamlarak elde edilmigtir.

Kaplamalarn kazimali aginma davramginda, hareket agagidaki gibi
a)Dogrusal yer degistirme (Tip I),
b)Radyal yer degistirme (Tip II),
c)Cevresel yer degistirme (Tip III),
U¢ farkh durumda meydana gelebilir[40]. Kazimali aginmada dinamik siirtinme

kuvveti-zaman olgiimleri dogrusal yer degistirme (Tip I) i¢in ilk defa Vingsbo-
Soderberg tarafindan yapimgtir[41,42].
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Kazimali aginma deneylerinde dinamik siirtiinme kuvveti-zaman egrileri;

“a)Elastik-yapigma,
b)Yapigsma-kayma (karigik) veya kismi kayma,
c)Kayma,

olmak iizere {i¢ karakteristik durumu gostermektedir[41-44].

Sekil 5.17°de elastik yapigma durumunda elde edilen dinamik kuvvet-yer degistirme
miktann egrisi gematik olarak gosterilmigtir[41-44]. Elastik yapigma kosullaninda
dogrusal yer degistirme elde edilirken; kazimali agpinma igin hig bir enerji
harcanmaz[41-45].

Kismi kayma durumu i¢in elde edilen dinamik kuvvet-yer degistirme miktan egrisi
sematik olarak Sekil 5.18‘de gosterilmektedir[41-45]. Kismi kayma durumunda
kapali dortgen veya eliptik karakterde bir egri elde edilir ve bu durumda, kazimal

asinma igin bir enerji harcanmugtir[41-47].

Sortanme Kuvveti (Fq)

|
Yer Degjistirme Miktan (d)

Sekil 5.17: Elastik yapigma kogullarinda elde edilen dinamik siirtiinme kuvveti-yer
degistirme miktan egrisi[41-45].
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Kayma durumundaki karakteristik egri sematik olarak Sekil 5.19°da gosterilmigtir[41-
47]. Kayma durumunda dikdértgene benzer kapali bir grafik elde edilir ve buradan
elde edilen enerji siirtiinme katsayisinin hesaplanmasinda kullanilir{40-47].

Siirtinme Kuvveti (Fp)

Yer Degistirme Miktan (d)

Sekil 5.18: Kismi kayma kosullarinda elde edilen dinamik sirtinme kuvveti-yer

degistirme miktan egrisi[40-47].
:
r
§
-
|
Yer Degjstirme Miktar (d)

Sekil 5.19: Kayma kosullarinda elde edilen dinamik siirtinme kuvveti-yer degistirme
miktan egrisi[41-47].

70



Kazimal aginma kosullarina gére farkh evrelerde ortaya gikabilen bu karakteristikler
sabit bir siire boyunca kazimalt aginmanin davrams bi¢imi izlenebilir kilmaktadir. Her
bir gevrimdeki degigimin karakteri farkli oldugu igin aginmanin geligimi izlenebilir. Bu
karakteristik durumlann belirlenmesinde; kayma oranvkazimal aginma sabiti (r), enerji
oram (A), serbest sistem kriteri (B), gibi kriterler kullamlarak kazimah aginma
karakteri belirlenebilir. Bu kriterler grafik iizerinden elde edilebilir[{48]. Sekil 5.20°de
kazimali aginma sabitinin eldesi gorillmektedir[48].

Sirtinme Kuvveti (Fr)

Yer Degigtirme Miktar: (d)
Sekil 5.20: Kazimal aginma sabitinin grafik iizerinden eldesi[48].
Sekil 5.20°den elde edilen kazimali aginma sabiti (r):
r=—- (5.2)
Burada,
r=kazimali aginma sabiti
s=temas alanmndaki kayma

d=yer degistirme mesafesi
olarak ifade edilmektedir[40,48].
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Enerji oram (A) ise Sekil 5.21°da goriildiigi sekilde hesaplanarak ifade edilir[48].

Sartinme Kuvveti (Fr)

Yer Degistirme Miktar: (d)

Sekil 5.21: Kazimali aginmada enerji oraninin (A) hesaplanmasi[48].

Eneqi oram (A);

>
t
™ I_‘t‘ﬁ

~

(5.3)

burada,
E;=Histerezis egrisinin alam
E;=Maksimum ve minimum siirtiinme kuvvetleriyle yer degistirme
miktan arasinda kalan bolgenin alam.
olarak ifade edilmektedir[48].
Serbest sistem kriteri (B) de Sekil 5.22°de gorildugi gekilde grafikden

hesaplanabilir[48].
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Sirtinme Kuvveti (F1)

Yer Depistirme Miktar: (d)

Sekil 5.22: Kazimali asinmada sistem serbest kriterinin (B) eldesi[48].

Serbest sistem kriteri (B);

w
i
m |__rn

(5.4)

Bu formiilde;
E,=Histerezis egrisinin alam
E>=Sekil 5.22.de gosterildigi sekilde maksimum ve minimum strtiinme

kuvvetleriyle yer degistirme miktan arasinda kalan paralel kenarn

alam.
olarak ifade edilmektedir[48].

Bu kriterlere (r,A ve B) gore; kazimah aginma dogrusal elastik yapigma, kismi kayma
ve kayma belirli sayisal degerler alir ve bu karakteristik durumlar igin gegis degerleri
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kullamlmaktadir. Farkl aragtircilar tarafindan kismi kaymadan kayma karakteristigine
gecis degeri farkli sayisal deger olarak ifade edilmektedir. Bu gegis degerleri Tablo
5.1°de verilmigtir[40,44,46-49].

Tablo 5.1: Kazimali aginma karakteristiklerinde gegis kriterlerinin  aldig

degerler[40,44,46-49].
Kriter/ Kazimah Dogrusal Elastik Kismi Kayma Kayma
Aginma Karakteri Yapigma
Kazimali Aginma <0.05 <0.26 veya <1/3
Sabiti (r)
Enerji Oram (A) <0.2
Sistem Kriteri (B) <0.77

TiN kaplama-korundum i¢in top-disk geometrisi kullamlarak yapilan kazimal aginma
deneylerinde; kismi kayma-kayma gegis kriteri olarak kazimali aginma sabitinin 1/3
(0.33) degeri kabul edilmigtir. Farkli arastirmacilara gore farkhi degerler olarak alinan
bu kriterler {izerinde ¢aligmalar devam etmektedir[46].

Farkh kazimali aginma karakteristiklerini goésteren “kazimali aginma” haritalan
meydana getirilmigtirr Normal kuvvet-yer degistirme miktari ile frekans-yer
degistirme miktan arasinda elde edilen kazimali aginma haritalan, Sekil 5.23 ve Sekil
5.24’de goriilmektedir[41]. Bu ¢ahigmalarda diigiik karbonlu gelik (AISI 1018),
ostenitik paslanmaz gelik (AISI 304) ve %99.8 saflikda niyobyum kazimah asinma
deneylerinde kullamlmistir. Kazimali aginma haritalan, dinamik siirtiinme kuvveti-
zaman egrilerinin geometrisi ve malzemenin tizerindeki kazimali aginma hasarinin
goriniigl incelenerek elde edilmistir[41]. Her ug¢ tipdeki kazimali aginma
karakteristigi haritalar iizerinde goriilmektedir. Bu ¢alijmadan farkli olarak aluminyum
alagtmlan, nitriirlenmis g¢elik, kadmiyum kaplama i¢in de benzer kazimali aginma
haritalan meydana getirilmistir[56,57]. Literatlirde rastlanan diger bir ¢aligmada ise
TiN kaplama ile korundum arasinda yapilmig ve bu ¢aligmada kazzmah aginma haritasi
cikanlmadan, kazimali asinma sabiti ve dinamik siirtinme kuvveti-zaman egrileri
kullalarak kazimah aginma karakteristikleri ifade edilmistir[47].

74




30

25 1 Kismi Kayma
Elastik-Yapisma Ut
2 20 + '
123
g
g
3 15
Z 10 Kayma
s}
0 —_— ; . \
0 5 10 15 20 25 30
Yer DegigtirmeMiktar: (um)

Sekil 5.23: Normal kuvvet-yer degistirme iligkisiyle elde edilen kazzmah aginma
karakteristikleri[41].
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Sekil 5.24:  Frekans-yer degistirme iliskisiyle elde edilen kazimali asinma
karakteristikleri[41].
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Kazimali aginma ¢aligmalarinda dinamik sirtinme kuvveti-yer degistirme miktar
egrilerinden yararlanarak her bir ¢evrim igin siirtiinme katsayis1 da belirlenebilmekte ve
elde edilen enerilerden siirtiinme katsayisi agagidaki baginti  yardimuyla
hesaplanabilmektedir[40]:

_ E
e 2sky)

(5.5)

Burada;
w=Dinamik siirtiinme katsayisi,
E=Harcanan enerji,
s=Temas alamindaki kayma,

Fy=Normal kuvvet,

olarak ifade edilmigtir{40].
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BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Endiistriyel Calismalar

PVD ve CVD yontemleri kullamlarak kaplama yapilan zimbalarla endiistriyel
zimbalama islemlerinde performans artist saglamaya yonelik galigmalar daha énce de
yapilmistir[58,59]. Bu ¢aligmalarda kullanilan yéntem, sabit bir delik delme sayisindan
(6rnegin 150000 delik) sonra zmbalardaki aginma miktanmn  Slgiimiine
dayanmaktadir[58,59]. Ancak ince sert seramik filmlerin kahnhg (genellikle <10pm)
diistiniildiigiinde, asinma miktaninin endiistriyel kosullarda 6lgiimiiniin oldukga zor
olacag: diisinilmelidir. Bu nedenle; bu tez kapsamuinda, endiistriyel iglemlerden sonra
zimbalann incelenmesinde farklh bir yontem kullandmugtir.  Endiistriyel galisma
kosullaninda galisan zimbalarin belirli bir zamanda kalpdan sokiilerek taramah
elektron mikroskobunda (SEM) incelenmesi yéntem olarak kullamlmustir. Burada
temel kriter: Artan delik sayisi ile incelenen zimbalarda meydana gelen aginma
hasarinin en az bir énce incelenen zimbada meydana gelen aginma hasan kadar olmas:
gerekliligidir. Eger incelenen zimbada alin yiizeyi, kesme kenan ve prizmatik
ylizeylerde bir 6nce incelenen zimbadan daha az aginma hasantyla kargilagilirsa; ya
deney says1 arttinilmah ya da istatistiki yontemler kullamilarak sonuca gidilmelidir.

PVD esash kaplamalar yogun olarak talagh imalatda kullamlan kesici takimlara
basanyla uygulanmaktadir; 6zellikle TIN kaplamah takimlar endiistriyel anlamda
yaygin olarak kullamimaktadir. Titanyum nitriir kaplamalarn; yiksek sertlikleri,
diisiik kaynak egilimleri ve yiiksek aginma direngleri nedeniyle soguk ekstriizyon,
derin gekme vb. soguk sekillendirme kaliplarinda da uygulamalan baglamistir[60].
PVD ve CVD yontemleri ile kaplanmis TiN ve TiCN kaplamali zimbalarn; karbon
celifi, bakir ve aluminyumun sofuk sekillendirilmesinde endiistriyel boyutda
kullamldigy bilinmektedir[7,58,59,61].



Paslanmaz geligin zimbalama iglemi iretim ag¢isindan zor oldugu igin kaplamalar
diginda farkli gelik malzemelerin zimba malzemesi olarak kullamlmastyla ilgili
¢alismalar halen devam etmektedir[62]. Nillson’un ¢aligmasinda AISI 304 ostenitik
paslanmaz gelik, kaplanmami§ sofuk iy takim gelikleriyle endistriyel kosullarda
zimbalanmg ve AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz ¢eliin zimbalama islemi sirasinda
plastik sekil degisimi sonrasindaki kararsiz durumu ile delik delme iglemi sonrasinda
sogu ig takim celifinden yapimis zimbalann silindirik yiizeyinde meydana gelen

aginma hasan incelemigtir[62].

Giiniimiizde ¢ok farkli zzmba geometrileri endiistriyel olarak kullamimaktadir. Sekil
6.1.’de endiistriyel olarak kullamlan farkli zimba geometrileri goriilmektedi[63,64].
Bu caligmada kullanilan zimba geometrisi u¢ kismu profilli, bag kism diiz kademeli
delik zimbasi olarak tammlanabilirf64].  Endistriyel ¢alisamalarda kullanilan
zimbalarin ug kismt Sekil 6.2.’de gosterilmigtir.

NYIIL
W/ S A\

(@) ®

(©) (@

Sekil 6.1: Endistride kullamlan farkli zimba geometrileri: a)Cati tipi, b)Ig biikey,
c)Ters cat1 tipi, d)Cift yollu zzmba geometrileri[63,64].

78



Sekil 6.2: Deneylerde kullanilan zimbanin ug kisminin genel goriiniisii.

Zimba malzemesi yiiksek hiz takim celigi ve deldigi karst malzeme AISI 430 ferritik
paslanmaz ¢elik, kazimali aginma deneylerinde kullanilan malzemelerle aymidir.
Kaplama ticari ark-PVD prosesidir ve zimbalar kazimali aginma deneylerinde
kullamlan numunelerle birlikte kaplanmuglardir. Kaplama malzemesi olarak CrN, TiN,
TiAIN-Tek kath (TiAIN-T) ve TiAIN-Iki katli (TiAIN-D) kaplamar yitksek hiz takim
celigine (HSS) uygulanmustir. Zimbalar ti¢ grup halinde aym kosullar altinda deneye
alinmig ve aymi zamanda tezgah durdurulmus, kalip digan ¢ikartildiktan sonra zimbalar
sokiilmiigtiir. Zimbalar sirasiyla, 44000. 121000 ve 156000 delik deldikden sonra
kalipdan ¢ikartilmig ve taramali elektron (SEM) mikroskobunda incelenmislerdir.
Zimbalar taramali elektron mikroskobunda incelenmeden once etilalkol igerisine

daldirilarak temizlenmis ve sicak kuru havayla kurutulmustur.
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Endiistriyel zimbalama igleminde, tiim hat Miramondi firmas: tarafindan Saronni
tezgahlan ile yapilmigtir. Klasik zimbalama igleminin yapildi§1 Saronni tezgahimna ait

bazi 6zellikler agagida verilmigtir.

Hava girigi 73

Hava basinci 6 Bar
Oleodinamik giig tinitesi igin gerekli olan su girigi ¥’

Genel hava tiiketimi 640 1t/dak.
Genel su tiiketimi 90 It/dak.
Toplam motor giici 51Kw
Zimbalama tinitesine ait yag tank kapasitesi 250 1t.
Zimbalama iinitesinin devre basinci 250 Bar
Zimbalama iinitesinin motor giicii 30 Kw.

6.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar

Deneyler sirasinda

a)Kimyasal bilegimin analizi,
b)Hasarli bolgenin incelenmesi,

c)Kaplama, taban malzemesi ve karst malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla Tablo 6.1.’de gosterilmis cihazlar kullanilmgtir.
Kazimali aginma deneylerinde kullamilan deney cihazi, Advantech™ PCL-1800 kartt

yardimiyla bilgisayar kontrolli hale getirilmis ve bu deneyde Visual Basic ile
hazirlanmug bir uygulama yazihm kullaniimgtir.
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Tablo 6.1: Deneylerde kullamlan cihazlar ve kullanim amaglan.

Kullanilan Cihaz Marka Amag
Optik Mikroskop Olympus PMU3 Yapigma mukavemetini
belirlenmesi
Taramali Elektron Jeol JSM 5410 Kaplama ve karst
Mikroskobu (SEM) ve malzemede meydana gelen
Enerji Ayinmli X-Iginlan aginma hasarinin
Spektroskopisi incelenmesi
Cekme Makinast Instron 4505 Kars1 malzeme mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi
Kalotest Wirtz Buehler Calotest Kaplama malzemesi
kahnliklaninin belirlenmesi
Yiizey Puriizlilagii Mahr Perthen S8P (FRW Kaplama ve taban
750 Ug) malzemest yiizey
puiriizliiligi dlgiimii
Ultra Mikrosertlik-Vickers | Fischer H100 XYPROG Kaplama sertliginin
belirlenmesi
Mikrosertlik-Vickers Schimadzu HMV 2000 Taban malzeme sertliginin
belirlenmesi
Kazimali Asinma Deneyi Plint&Partners TE 70 Kazimali aginma
Micro Friction Machine deneylerinin yapilmasi
Sertlik-Rockwell C Woelpert Universal Kaplama-taban malzeme

arasindaki yapigma
mukavemetinin

belirlenmesi
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6.3. Deneylerde Kullanilan Kaplama Malzemelerinin Ozellikleri

Deneylerde krom nitriir (CrN), titanyum nitriir (TiN), titanyum aluminyum nitriir tek
katlh (TiAIN-T) ve titanyum aluminyum nitrir iki kath (TiAIN-D) kaplamalar
kullamlmistir. Kaplama 6zelliklerinin belirlenmesinde en az ii¢ deney yapilmugtir.
Yiiksek hz takim gelifine yapilan kaplamalar katodik ark-PVD teknigiyle, Novatech
NVT-12 SIE cihazinda; ticari parametreler kullamlarak yapilmstir. Kaplama
isleminde kullamilan ticari parametreler kaplama malzemelerine gore Tablo 6.2°de

gosterilmigtir.

Kaplama malzemelerinin kalinliklarnimin belirlenmesi i¢in kaplama yiizeyinde; kalotest
cihazinda 10mm. gapinda bir gelik bilya, 30dev./sn. hizla 20sn. siireyle dondiiriilmiis
ve kaplamalar agindinimigtir. Meydana gelen izin i¢ ve dis ¢aplan olgiilerek, kaplama
kalinhklari belirlenmigtir.
ozellikleri ile birlikte Tablo 6.3.’de gosterilmigtir.

Kaplama kalinliklani, kaplama malzemelerinin diger

Tablo 6.2: Kaplama isleminde kullanilan ticari kaplama parametreler.

CIN TiN TiAIN-T TiAIN-D
Katod Akim 80 80 70-80 (Tiigin | 70-80 (Ti
(A) katod), 50 (Al | katod i¢gin), 50
i¢in katod) (Al katod igin)
Bias Voltajt -150 -200 -150 -150
V)
Basing (torr) 6x10” 5x10” 5%x10” 5x10°
Sirre (dak.) 40 50 40 60
Kaplama 400-500 400-500 400-450 400-450
Sicakligr (T°C)
Isitma Cr iyonlan Ti iyonlan Ti iyonlant Ti iyonlan
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Kaplamanin  yapisma
kullanilmugtir[65].

mukavemetinin  belirlenmesinde

Rockwell C deneyi
Sertlik cihazinda 150kg. yiik altinda olusturulan izler optik

mikroskopda 100x biiyiitme altinda incelenmigtir. Izlerin standart degerleri Sekil

6.3’de gosterilmigtir. HF1-4 arasindaki degerler kaplama-taban malzemesi yapisma

mukavemeti agisindan “yeterli (uygun)”; HF5 ve HF 6 “yetersiz (uygun olmayan)”

kaliteleri g6stermektedir[65].

yapisma mukavemetinin nitel olarak HF3 oldugu belirlenmigtir.

Yapilan kargilastirmalar sonucunda, kaplamalarin

Tablo 6.3: Deneylerde kullalan kaplama malzemelerinin 6zellikleri.

Malzeme Yiizey Purtizliliiga | Kaplama Kalinlik Sertlik
(R, pm) (um) (H,, kg.mm?)

CrN 0.18 2.5 2940

TiIN 022 2.5 3200

TiAIN-(T) 0.20 2 3900

TiAIN-(D) 0.20 2.9 3100

Sekil 6.3: Kaplama ve taban malzemeleri arasindaki yaptyma mukavemetini gésteren

kalitatif degerlendirme 6lgedi[65].
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6.4. Taban Malzeme

Taban malzeme olarak soguk sekillendirme iglemlerinde sik olarak kullanilan yiiksek
hiz takim geligi, DIN 1.3343 kullanilmugtir[66]. Bu malzemenin nominal kimyasal
bilegimi % agirlik olarak Fe-4.16Cr-5Mo-1.9V-6.92W-0.9C-0.40Si-
0.37Mn<0.0030P-<0.0030Sdiir. Taban malzemenin sertligi 900 kg.mm? (H,) ve
yiizey puriizliilik degeri 0.17 um (R,) olarak belirlenmistir. Yiiksek hiz takim geliginin
metalografik yapisi, standart parlatma iglemlerinden sonra %5°lik nital gozeltisiyle
kimyasal daglamay: igermektedir. Sekil 6.4’de bu mikroyapr gosterilmistir. Yiiksek
hiz takim geligi, martenzitik matriks igerisinde kiiresellesmis karbiirlerin bulundugu ve

literatiirde verilen mikroyapilarla uyumlu bir yap1 olarak gozlenmektedir.

Sekil 6.4: Taban malzeme olarak kullanilan yiiksek hiz takim geliginin mikroyapisal
gorunimi.
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6.5. Kargt Malzeme

Karst malzeme olarak AISI 430 kalite ferritik paslanmaz gelik kullamlmgtir[66,67].
Kargi malzemenin nominal kimyasal bilesimi Fe-16.5Cr-0.048C-0.80Si-0.83Mn-
0.001P-0.0018’diir. ~ Kargt malzemenin mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla
cekme deneyleri yapilmistir. Cekme deneyleri ASTM E8M-89 standardina uygun
olarak yapilmistir[68]. Mekanik ozelliklerin sonuglart Tablo 6.4.de gosterilmistir.
Kargi malzemenin mikroyapisi, standart parlatma islemi sonrasinda yapilan Vilella
gozeltisiyle kimyasal daglama islemini igermektedir ve Sekil 6.5’de gosterilmigtir.
Ferritik paslanmaz celigin mikroyapisi, tek fazli ve es eksenli ferrit tanelerinden

metdana gelmektedir ve literatiirde verilen mikroyapilarla uyumludur.

Sekil 6.5: Karst malzeme olarak kullandan AISI 430 ferritik paslanmaz celigin
mikroyapisal goriiniimii.



Tablo 6.4:

Kars1 malzeme olarak kullamlan AISI 430 ferritik paslanmaz geligin
mekanik 6zellikleri ile standartlarda istenen degerleri[66,67].

Akma Mukavemeti Cekme % Uzama
(min., MPa) Mukavemeti (min.)
(MPa)
Hadde Hadde Hadde Hadde
Yoniine Yonune Dik Yoniine Yonine Dik
Paralel Paralel
Standart 250 270 450-600 20 18
Degerler
Ortalama 313.6 330.79 521.34 38.79 38.66
Degerler
6.6. Kazimali Ayinma Deney Parametreleri
Kazimali aginma parametreleri,
a)Temas geometrisi
b)Temas alamindaki gerilme,
c)Yer degistirme miktari,
d)Frekans,
e)Goreceli rutubet,
f)Ortam sicaklig:
olarak ifade edilmistir.
Kazimali aginma deneylerinde silindir-blok geometrisi kullanilmistir[12]. Malzeme ve

karst malzeme konumlan Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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(Ust)

Sekil 6.6: Malzeme ve karsi malzemenin temas geometrisinin sematik olarak
gosteriligi.

Temas alamndaki gerilme; Hertz gerilme formiiliine goére maksimum gerilme (Gmaks);

olacak sekilde hesaplanmugtir[69,70].

(6.1)

Burada,

Omaks=Maksimum temas gerilmesi (MPa),
Fyx=Normal kuvvet (N),

ti=Karg1 malzemenin kalinhig (mm),

dg=Silindir ¢ap1 (mm),

vi=Malzeme ve karsi malzemenin poisson oranlar,

E.; ve E;;=Malzeme ve karsi malzemenin elastisite modulleri (MPa),

olarak ifade edilmektedir[69].
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Bagint: (6.1) asagidaki sekilde diizenlenebilir:

F, = t,d (——Gm‘“)z[l“v‘z+——l_"§) 6.2
NUEREANOT89/ L By | E )

€2

Bagnti (6.2) yardimu ile bir 6rnek teskil edecek sekilde, temas alaninda maksimum
gerilmeyi meydana getirecek normal kuvvet hesaplanabilir. Bagmti (6.2.) de
kullanulan terimlerle ilgili olarak yiiksek hiz takim geligi, AISI 430 paslanmaz celik ve

titanyum nitriire igin kullarilan degerler Tablo 6.5°de gosterilmistir.

Tablo 6.5: Yiiksek hiz takim geligi, paslanmaz gelik ve titanyum nitriire ait
ozellikler[67,71-73].

Malzeme/Ozellikler | HSS-Yiiksek Hiz AISI 430 TiN
Takim Celigi Paslanmaz Celik
Elastisite Modiilii 230 200 260
(E, GPa)
Poisson Orant (v) 0.28 0.28 0.20

Tribosistemin daha yumugak olan malzemesi olan AISI 430 ferritik paslanmaz gelik
igin minimum akma mukavemeti (Guma) (Tablo 6.4.de; yer alan standart deger, 250
MPa), maksimum temas gerilmesi olarak alindiginda; tribosistemin elastik bolgede

kalabilecegi maksimum normal yiik 2.5N olarak hesaplanmaktadir.

Deneylerde TiN kaplamalarda frekans-yitk haritasiuin gikartilabilmesi igin 5-20Hz
arasinda degisen frekanslar kullanlmustir. CrN, TiN, TIiAIN(T) ve TiAIN(D)
kaplamalarla 10Hz’lik frekans kullamilarak elde edilen kazimal asinma deney sonuglan
karsilagtirma igin kullamlmugtir. Frekans segiminde agirlik kaybinin frekansa gore
degisimini gosteren Sekil 5.6.’da gorildugii gibi; agirlk kaybinin dogrusal olarak
azaldigy ve kararli bolgeye gegisi esas alinmustir.  Yer degistirme miktan olarak kargt

malzemenin nominal kalinligt olan 0.5mm (500pum) kullamlmstir. Géreceli rutubet ve
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ortam sicakhigi bitiin deneylerde; deney siiresince gozlenmistir.  Ortam biitiin
deneylerde klimatize sartlarda yapilmig; bagil rutubet %25-27, ortam sicakligi oda
sicakligi 25°C olarak tesbit edilmistir. Biitiin deney sonuglan en az i¢ deney

tekrarlandikdan sonra gosterilmistir.

6.7. Isik ve Elektron Mikroskop Calismalari

Kaplama malzemesiyle taban malzeme arasinda adhezyonun belirlenmesinde 151k
mikroskop; kazimali aginma deneyleri sonucunda malzeme ve karsi malzemede olugan
agnma hasariin incelenmesinde taramali elektron mikroskobu (SEM) ve aginma
hasarimin meydana geldigi bélgede kimyasal bilesim analizinde taramali elektron
mikroskobuyla birlikde kullamlan enerji aymmli x-iginlani spektroskobisi (EDX)
kullamlmigtir.

6.8. Asinma Miktarinin Belirlenmesi

Kazimal aginma deneyleri sonucunda kaplama malzemelerinde meydana gelen asinma
miktarlan iz diisiim yontemine gore belirlenmistir. Bu yontemde, kaplamali malzeme
yuzeyinde meydana gelen elips seklindeki aginma hasarinin alant esas alinarak aginma
miktan belirlenmistir. Kargt malzemede meydana gelen aginma miktarlar ise mm’

cinsinden,

_dib,

W, = 3

(B—sinp) (6.3)

formiilii kullamilarak hesaplanabilmektedir[22,69]. Burada;

Wi =Kars1 malzemede meydana gelen aginma hacmu,
d¢=Silindir ¢ap1 (malzeme),
bw=Kars1 malzemenin ortalama genigligi,

B=Dairesel kesimin agist,

olarak verilmigtir[22,69].
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BOLUM 7. DENEY SONUCLARI ve IRDELENMES]

7.1. Endiistriyel Calismalarin Sonuglan ve Irdelenmesi

Bu tez galismasinin kapsaminda yapilan endiistriyel galismalarda ark-PVD yontemi
kullamilarak yapilmig CrN, TiN, TiAIN-T ve TiAIN-D kaplamali zimbalar ile AISI 430
ferritik paslanmaz gelik zimbalama isleminde ilk defa kullamlmugtir.  Kaplamals
zimbalardaki aginma hasari; 45000, 120000 ve 150000 delik delindikden sonra
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapimustir. Zimbalama islemi sirasinda
kullanilan nominal 0.5mm kalnligindaki AIST 430 kalite paslanmaz gelik tizerinde elde
edilen delikler, gesitli kaplamali zimbalar ve olusan hasarin detayr Sekil 7.1.’de
gosterilmigtir.  Kaplamasiz zimbalarla agilmis olan deliklerde meydana gelen

¢apaklanma mavi halka igerisinde isaretlenmistir.

CrN kaplamali zimbanin strastyla 45000, 120000 ve 150000 delik deldikden sonraki
alin yiizeyi, kesme kenan ve silindirik yiizeylerine ait goriintiiler Sekil A.1-Sekil
A.3.de gosterilmistir. Sekil A.1.‘de kesme kenart ve alin yiizeyi incelendiginde; alin
yuzeyinin oldukea diizgiin ve hasarsiz oldugu, ancak kesme kenarinda, silindirik yiizey
uzerinde belirgin olarak bir hasarin basladigi gorilmektedir. Benzer bir durum
120000 delik deldikden sonra incelenen CrN kaplamal zimbada da gozlenmistir (Sekil
A.2). 150000 delik deldikden sonra incelenen CrN kaplamali zimbamin delik delme
isleminden sonra elde edilen goriintiileri $ekil A.3.’de gosterilmistir. CrN kaplamali
zimbada silindirik yiizeyde gorillen hasarin genisledigi ve hasarin gevresel yiizey

catlaklarina benzedigi goriilmektedir.

Zimbalama isleminde 45000 deldikden sonra TiN kaplamali zimbaya ait elektron
mikroskobu goriintilleri Sekil A.4.°de gosterilmistir.  Silindirik yuzeyde kesme
kenarina yakin bélgeler ve alinda deformasyon gozlenmistir. 120000 delik delmeden
sonra TiN kaplamali zimbaya ait fotograflar Sekil A S‘de gosterilmistir.  Aln



yizeyinde deformasyon gozlemlenirken, silindirik yiizeyde kesme kenarina yakin
bolgede yiizey catlaklarimin bagladigi goriilmektedir. 150000 delik delindikden sonra
TiN kaplamali zimbadan elde edilen goriintiler Sekil A.6.‘da gosterilmistir. Aym
kosullardaki CrN kaplamali zimbada oldugu gibi (Sekil A.3) silindirik ylizeyde

cevresel yiizey catlaklariyla kapli bir alan gézlenmektedir.

(b) ()

Sekil 7.1: a)Endistriyel zimbalama islemi sonrasinda paslanmaz gelik ve kaplamali
zimbalarin goriinimii.b) ve ¢) Kargt malzemede meydana gelen hasarin
detay goriiniimii.
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TiAIN-T kaplamali zimbamin 45000 delik deldikden sonra elde edilen elektron
mikroskobu fotograflan Sekil A.7.‘de gosterilmigtir.  Zimba alin kisminda biiyitk
oranda dokiilmeler ve deformasyon izleriyle beraber, silindirik ylizeyde asinma
hasarindan kaynaklanan bélgeler gozlenmistir. TiAIN-T kaplamali zimbanin 120000
delik deldikden sonra gozlenen durumu, 45000 delik deldikden sonraki durumla
hemen hemen aymdir. 150000 delik deldikden sonra TiAIN-T kaplamali zimbaya ait
elektron mikroskobu fotograflari Sekil A.8.‘de gosterilmistir. ~ Alin yiizeyindeki
hasarin artarak devam ettigi ve kesme kenan ile alin yiizeyinin kesistigi, kesme
kuvvetinin en yiiksek olduéu bélgede kaplamamin tamamen kalkmug oldugu
gozlenmektedir.  Silindirik yiizeyde aginma ile birlikde cevresel yiizey catlaklari
bulunmaktadir.

TiAIN-D kaplamali zimbamin 45000 delik deldikden sonraki elektron mikroskobu
gortintiileri Sekil A.9.‘da gosterilmistir. Zimba alin yiizeyinde, kesme kenar ve
silindirik yiizeyde her hangi bir aginma gozlenmemektedir. Yan ylizeyde kiigik
karincalanmalar ile birlikte deformasyon izleri gézlenmistir. 120000 delik delindikden
sonra gozlenen TiAIN-D kaplamali zimbada da alin, kesme kenar: ve silindirik
yizeyde aginma hasan gozlenmemistir. 150000 delik deldikden sonra incelenen
TiAIN-D $ekil A.10.’da gosterilmis ve kaplamali zimbamn alin yiizeyinde her hangi
bir aginma hasan gézlenmemesine kargin, silindirik yiizey ile kesme kenarinin kesistigi
bolgede asinma hasarindan kaynaklanan kugik bir bolge gozlenmektedir.  Silindirik
yizeyde, kaplamamin siirekliligini devam ettirdigi ancak yiiksek siirtiinme

kuvvetlerinden kaynaklanan ciziklerin meydana geldigi gozlenmektedir.

Yapilan  endiistriyel  calismalar; kullandan inceleme yontemi  agisindan
degerlendirildiginde, biitiin kaplamal zimbalarda artan delik sayist ile aginma hasarinin
bir énceki durumla aym veya daha fazla oldugu goézlenmistir. Genel olarak asinma
hasari; biitin zimbalarda, kesme kuvvetinin en yiiksek oldugu kesme kenarindan
baglamayarak = silindirik yiizeyde geniglemektedir.  Nilsson tarafindan yapilan
¢aliymalarda; soguk is takim geliginden yapilmis olan zimbalarn silindirik ylizeyinde
goriilen derin giziklere benzeyen; tel gekme isleminde yitksek surtinme kuvvetlerinin

olusturdugu durumlarda da gortilen [62,74], cevresel yiizey catlaklan CrN, TiN ve
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TiAIN-T kaplamali zimbalarda meydana gelmesine ragmen; TiAIN-D kaplamali
zimbalarda agnma hasan ¢ok az oldugu igin cevresel yiizey catlaklarina
rastlanmamustir. Biitiin kaplamali zimbalarda soguk kaynak seklinde gézlenen adhezif
aginma hasart ve kaplamali zimbalarla agilan deliklerde karsi malzemede capak
olusumu goézlenmemistir. Taramali elektron mikroskobu incelemelerinin sonucunda;
kaplamali zimbalar arasimda en az agmma hasari, TiAIN-D kaplamalt zimbada; en

yiiksek asinma hasan ise CrN kaplamal zimbada meydana geldigi soylenebilir.

Podop ve Richter ile Teeter’in yaptiklari endiistriyel calismalarda; TiN ve TiCN
kaplamali zimbalarin 150000 delik delme sayllarina ulagti belirtilmektedir{58,59].
Bu anlamda gelecekde; TiCN kaplama ile gok katl kaplamalarin endiistriyel
zimbalama islemlerinde kullaniminin yaygmnlasacag1 disiiniilebilir. Riedel, akimsiz
nikel kaplamanin da sekil verme kaliplaninda endiistriyel olarak uygulanabilecegini
ifade etmistir[12]. Ancak, akimsiz nikel kaplama uygulamalaninda elde edilen en
yiksek sertlik degerinin (1100 H,, kg.mm?) ark-fiziksel buhar biriktirme yontemiyle
elde edilen kaplamalardan oldukga diisiik olmas, bu tiir uygulamalarda akimsiz nikel

kaplamalarin daha yiiksek performans goOsteremeyeceginin isaretidir.

Kesme isleminde kullanilan malzemelerindeki gelismeler; 6rnegin, agirlikga %4, 6 ve
10 V elementi igeren yiiksek karbonlu kitle halinde toz metalurjisi yontemi ile tiretilmis
geliklerin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Bu tiir malzemelerin uygulamada AISI 304
kalite paslanmaz celigin kesme ve derin ¢ekme operasyonlarinda gosterdikleri basari
kullamm potansiyellerini arttirmaktadir. Ancak hacimsal olarak bu malzemelerin
kullaniminda 6nemli degerlendirme kriterlerinden biri ekonomik kullammdir. Uriin
sayllannin  yiiksek oldugu durumlarda bu malzemelerinin  kullammlari, benzeri
malzemelere gére ekonomik olmaktadir. Bu tiir yiiksek alagimli gelik malzemeler ile
ince sert seramik kaplamalarin, paslanmaz geligin kesme ve sekil verme islemlerinde
birlikte kullanimlart endiistriyel anlamda bagsanilt olabilir.

Endiistriyel zimbalama isleminde kullanilan malzemeler kadar zimba geometrisinin
6nemli oldugu géz 6niinde tutulmalidir. Bu calismada kullanilan ve Sekil 6.2°de
gosterilen zimba geometrisi (ug kismi profilli, ahin kismu diiz kademeli delik zimbast) el

ile kontrol edilebilen taglama tezgahlarinda, her hangi bir is¢i niteligi gerektirmeden
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taglanabilmektedir. Bu anlamda ekonomik ve kolay tamir edilebilen bu zimbalar,
kesme etkinligi ve aginma agisindan diger kullarulabilecek geometrilere gore daha zayif
gozitkmektedir. Ig biikey (koni-ganak) veya gift yollu zimba geometrileri gibi daha iyi
kesme yapabilen zimba geometrilerinin kullamimi, 6zel profil taglama ve nitelikli iscilik

gereksinimi nedeniyle daha pahalliya mal olacaktir.

7.2. Kazimah Asinma Deney Sonuglan ve irdelenmesi

Paslanmaz gelikler ile ilgili tribolojik ¢ahsmalar, ¢ogunlukla ostenitik paslanmaz
gelikler ve martenzitik paslanmaz geliklerin aginma davramglarim igermektedir[22,37].
Genel olarak paslanmaz celiklerin korozyon direngleri ve termal kararliliklan iyl
oldugundan kazimali aginma uygulamalarinda tercih edilebilir[22]. Literatiirde TiN
sert seramik kaplama ile yiksek Cr igeren kargi malzeme tribogiftinde yapilmig
kazimali aginma ¢alismalan bulunmaktadir. Ancak; bu ¢aligmada kullanilan yiiksek Cr
igerikli karsi malzeme DIN 1.3505 olarak bilinen gelik malzemedir[40,66,67] ve bu
malzemenin kimyasal bilesiminde Cr elementi igerigi %1.40-1.65(Ag.) arasinda
bulunmaktad1r[40,66,67]‘ Bu nedenle; bu tez galismasinda malzeme olarak kullanilan
kaplamalar (CrN, TiN, TiAIN-T ve TiAIN-D) ile karst malzeme olarak kullanilan
ferritik paslanmaz gelik (AISI 430) tribogiftlerinin kazimali aginma davranglan ilk defa

incelenmektedir.

Kazimali asinma deneyleri frekansa bagl olarak degisen zamanlarda yapimis ve
gevrim sayist 18x10° olacak sekilde tamamlanmustir. Deneylerde dogrusal yer
degistirme (Tip I) hareketi kullanilmigtir. Deneyler sirasinda klimatize ortamda bagil
rutubet sirekli kontrol edilmis ve bagil rutubetin degeri %25-27 olarak tesbit
edilmistir. Deneyler oda sicakliginda, 25°C’da yapilmugtir. En az li¢ deney ortalamas
deney sonucu olarak gosterilmistir. Toplam yer degistirme siiresi sabit oldugundan;
yer degistirme sirasinda meydana gelen siirtiinme kuvveti degisimi, zamana gore
olealmustiir.  Sekil 7.2°de sirtiinme kuvvetinin zamana gore degisimi, 6rnek olarak

gosterilmigtir.
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Sekil 7.2:  Siirtiinme kuvvetinin zamana gore degisimi. TiN-ferritik paslanmaz celik
tribogifti, 2.5N, 10Hz, 0.5mm yer degistirme miktan, silindir-blok
goemetrisi.

Elde edilen grafikde dogrusal yer degistirme karakteristigi kullanilarak zaman yerine
yer degistirme miktari bir gevrim igin kullanilirsa, yer degistirme sirasinda siirtiinme
kuvvetinin degisimine gére bir histerisis egrisi elde edilir. Sekil 7.3°de bu histerezis
egrisine bir Srnek gosterilmigtir. Histerisis egrisi igerisinde kalan alan, meydana gelen
gevrim igin harcanan enerjiyi (E) vermektedir. Yer degistirme miktan ekseninin
egrileri kestigi noktalardaki degerler iizerinden, temas alamndaki kayma miktan (s) ve

kazimali aginma sabiti (r) belirlenebilir.
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Sekil 7.3:  Her hangi bir gevrimde siirtinme kuvvetinin yer degistirme miktarina gore
degisimi. TiN-ferritik paslanmaz gelik tribogifti, 2.5N, 10Hz, 0.5mm,
silindir-blok geometrisi.

Kazimali aginma deneyleri iki bsliim halinde yapilmstir. Tlk bolimde, TiN kaplamali
yiksek hiz takim geligi ferritik paslanmaz celige karsi farkli yiik ve farkli frekanslarda

kazimalt asinma deneylerine tabi tutulmustur.

Farkl: yiik ve frekansla elde edilen deney sonuglart; kazimali aginma mekanizmalarinin
incelenmesi amactyla, kazimali aginma sabitleri (r) kargilastirilmistir. Kismi kayma ve
kayma mekanizmalarinin normal kuvvet-frekans degisimine gore bolgesel olarak
yerleri incelenmistir. Kazimali asinma sabitinin (r) sayisal degerinin 0.33 oldugu
durum kismi kayma-kayma gegis kriteri olarak kullanilmugtir. Tkinci boliimde kayma
karakteristiginin goriildiigii kosullarda farkl kaplamalann sabit yiik ve frekansda
ferritik paslanmaz celik kargisindaki kazimali aginma davramslari, sirtinme katsayilar

kullanilarak karsilagtinilmugtir.
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7.2.1. Farkh Yiik ve Frekansda Titanyum Nitriir-Ferritik Paslanmaz Celik

Tribogiftinin Kazimali Aginma Deney Sonuglan ve Irdelenmesi.

Normal yik IN, frekans 5Hz, 0.5mm. yer degistirme miktan ve silindir-blok
geometrisi kosullarinda, TiN-ferritik paslanmaz ¢elik tribogiftinin kazﬁnah aginma
deneyleri sonucunda elde edilen kazimali aginma sabitinin degisimi Sekil 7.4‘de
gosterilmigtir.
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Sekil 7.4:  TiN-Ferritik paslanmaz gelik (1IN, 5Hz, 0.5mm., silindir-blok geometrisi)
igin gevrim sayisina gore kazimali aginma sabiti degigimi.

Sekil 7.4‘de gorildiigu gibi, kazimal aginma sabiti degisimi incelendiginde; yaklagik
1000 gevrime kadar kayma karakteristiinin kazimali aginmaya hakim oldugu; ani bir
azalmayla 1500 ¢evrime kadar kismi kayma karakteristiginin goézlendigi
gorilmektedir. Daha sonra yaklasik 6000 cevrime kadar tekrar kayma karakteristigi
kazimal aginmaya hakim oldugu ve 6000 ile 12000 ¢evrim arasinda kazimali aginma
sabiti kismi kayma-kayma gecis kriterinin altina diistiigii, ancak ¢ok kisa bir siire
yaklagik 1000 gevrim daha (13000 ¢evrime kadar) kayma mekanizmas: sisteme hakim
olmustur. 13000 ¢evrimden sonra tekrar kismi kayma karakteristiginin ortaya gikdig
gozlenmektedir. Deney boyunca elde edilen kazzmah aginma sabitleri (r) kismi kayma-
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kayma gegis kriterine gore degerlendirildiginde, ortalama kazimali asinma sabiti 0.33

degeriyle simirda bulunmaktadir.

Normal yik 1.5N, frekans 5Hz, 0.5mm yer degistirme miktan ve silindir-blok
geometrisi kogullarinda aym tribogift igin elde edilen kazimali aginma sabiti degisimi
Sekil 7.5°de gosterilmigtir.
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Sekil 7.5: TiN-Ferritik paslanmaz gelik (1.5N, 5Hz, 0.5mm., silindir-blok
geometrisi) i¢in ¢evrim sayisina gore kazimali aginma sabiti degigimi.

Sekil 7.5.‘de elde edilen kazimal aginma sabiti degigimi incelendiginde; deney boyunca
elde edilen biitiin kazimali aginma sabitleri (r) kismi kayma-kayma gecis kriterinin
altindadir ve ortalama kazimali aginma sabiti 0.23 olarak bulunmustur. Bu kosullarda
kazimali aginmaya tamamen kismi kayma karakteristifinin hakim oldugu

gozlenmektedir.

Normal yik artinlarak 2N oldugunda aym kosullarda TiN-ferritik paslanmaz ¢elik
tribogift i¢in elde edilen kazzmali aginma sabiti deZisimi Sekil 7.6.°da gosterilmigtir.
Sekil 7.6.°da gérilen kazimali aginma sabiti degisimi incelendiginde; daha 6nceki
kosullarda elde edilen deney sonuglarina benzer sekilde, deney boyunca elde edilen

kazimali aginma sabitleri (r) kismi kayma-kayma gegis kriterinin altindadir ve ortalama
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kazimah aginma sabiti 0.26 degerindedir. Ayni kogullarda ancak yiik 2.5N olan TiN-
ferritik paslanmaz gelik tribogifti icin elde edilen kazimali aginma sabiti degigimi Sekil
7.7.“de gosterilmigtir.
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Sekil 7.6.: TiN-Ferritik paslanmaz gelik (2N, SHz, 0.5mm., silindir-blok geometrisi)
i¢in gevrim sayisina gore kazimah aginma sabiti degisimi.

Sekil 7.7.°de goriilen kazimalh aginma sabiti degisimi incelendiginde; kazimah aginma
karakterinin biitiin deney boyunca kismi kayma karakterinde oldugu gézlenmektedir.
Deney boyunca elde edilen kazzmah aginma sabitleri (r) kismi kayma-kayma gegis

kriterinin altinda ve ortalama kazimah aginma sabiti 0.19 olarak gézlenmigtir.

Normal yik 1.5N, frekans 10Hz, 0.5mm yer degistirme miktan ve silindir-blok
geometrisi kosullarinda aym TiN-ferritik paslanmaz gelik tribogifti igin elde edilen
kazimali aginma sabiti degigimi Sekil 7.8.°de gosterilmigtir. Sekil 7.8°de elde dilen
kazimah aypinma sabiti deZisimi incelendiginde;, ilk 2000 ¢evrime kadar kayma
karakteristigi g6steren kazimali aginma daha sonra kismi kayma-kayma gegis kriterinin
altinda ve iistiinde degerler alarak yaklagik 12500 gevrime kadar ilerlemigtir. Bu
¢evrim sayisindan sonra kismi kayma karakteristiginin kazmah aginmaya hakim
oldugu gorilmektedir. Deneyler sonucunda elde edilen kazimah aginma sabitleri (r)
degerlendirildiginde; ortalama kazimalh aginma sabiti 0.33 degeriyle kismi kayma-
kayma karakteristiklerinin simnndadir.
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Sekil 7.7 TiN-Ferritik paslanmaz ¢elik (2.5N, 5Hz, 0.5mm,, silindir-blok
geometrisi) i¢in gevrim sayisina gore kazimali aginma sabiti degigimi.
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Sekil 7.8.:  TiN-Ferritik paslanmaz gelik (1.5N, 10Hz, 0.5mm., silindir-blok
geometrisi) i¢in gevrim sayisina gére kazimah aginma sabiti degigimi.

Aym kosullarda yiik 2N’a arttinldifinda, TiN-ferritik paslanmaz ¢elik tribogifti igin
elde edilen kazimah aginma sabiti deSisimi Sekil 7.9°da gosterilmistir. Sekil 7.9°da
goriildagi gibi kazimal aginma sabiti (r); yaklasik 670 gevrimde aniden azalarak kismi
kayma-kayma gecis kriterinin altina dismily ve 2500 g¢evrimden sonra da gegis

kriterinin Gstiindeki bir degerle deney sonuna kadar devam etmistir.
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Deney boyunca elde edilen kazimali aginma sabitleri (r) degerlendirildiginde ortalama

kazimah aginma sabiti 0.42 degerindedir.

Yiik diger kosullar degistiriimeksizin 2.5N’a ¢ikanldigina TiN-ferritik paslanmaz celik
tribogifti igin elde edilen kazimali aginma sabiti Sekil 7.10°de gosterilmigtir. Kazimali
aginma sabitinin de@isiminin genel olarak kismi kayma-kayma gecis kriteri, 0.33
degerinin lizerinde oldugu g6zlenmistir. Deney sonucunda elde edilen kazimah asinma

sabitleri (r) degerlendirildiginde ortalama kazimali aginma sabiti 0.36 degerindedir.

Normal yiik IN, frekans 20Hz, 0.5mm. yer degistirme miktan ve silindir-blok
geometrisi kosullarda TiN-ferritik paslanmaz gelik tribogifti igin elde edilen kazimah
aginma sabiti defisimi Sekil 7.11°de gosterilmigtir. Sekil 7.11.°de goruldugi gibi
kazimali aginma sabiti degisimi genel olarak kismi kayma-kayma gegis kriterinin ¢ok
tizerinde olup ortalama kazimah aginma sabiti 0.87 degerindedir.
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Sekil 7.9.: TiN-Ferritik paslanmaz ¢elik (2N, 10Hz, 0.5mm., silindir-blok geometrisi)
icin gevrim sayisina gore kazimah asinma sabiti degigimi.
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Sekil 7.10:  TiN-Ferritik paslanmaz ¢elik (2.5N, 10Hz, 0.5mm., silindir-blok
geometrisi) i¢in ¢evrim sayisina goére kazimali aginma sabiti degigimi.
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Sekil 7.11.:  TiN-Ferritik paslanmaz gelik (1N, 20Hz, 0.5mm., silindir-blok
geometrisi) i¢in ¢evrim sayisina gore kazimali aginma sabiti degisimi.

Frekans, yer degistirme miktani ve ¢evrim sayisimn aymi, ancak yiikiin 2.5N oldugu
kosullarda TiN-ferritik paslanmaz gelik igin elde edilen kazimali aginma sabiti ve enerji

degisimi sonuclant Sekil 7.12°de gosterilmigtir. Sekil 7.12 incelendiginde; kazimali
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aginma sabiti dégigimi, bir 6nceki sartlardakine benzer olarak kismi kayma-kayma
gegis kriterinin gok {izerindedir ve ortalama kazimali agmma sabitinin 0.73 degerinde
oldugu gozlenmistir. Farkl frekans ve yiiklerde yapilan kazimali aginma deneylerinde
elde edilen ortalama kazimali aginma sabitleri Tablo 7.1°de 6zetlenmisgtir.
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Sekil 7.12:  TiN-Ferritik paslanmaz gelik (2.5N, 20Hz, 0.5mm., silindir-blok
geometrisi) i¢in ¢evrim sayisina gore kazimali aginma sabiti degigimi.

Tablo 7.1: Farkli frekans ve normal kuvvet kosullarinda yapilan kazimah aginma
deneyleri sonucunda elde edilen ortalama kazimahh aginma sabiti (r)

degerleri.
Frekans (Hz)
Normal Kuvvet (N) 5 10 20
1 0.33 0.87
1.5 0.23 0.33
2 0.26 0.42
25 0.19 0.36 0.73

Kazimah aginma deneyleri sonrasinda AISI 430 ferritik paslanmaz gelik karg1 malzeme
yuzeylerinde meydana gelen aginma taramali elektron mikroskobunda (SEM)
incelenmis ve bu yiizeylerden x-iginlan nokta analizleri (EDX) alinmigtir (Sekil A.11-
A28). Agik ve koyu olarak adlandinlan bolgelerden alinan x-lsnﬂgn nokta
analizlerinin sonuglari Tablo 7.2’de 6zetlenmistir. Kars1 malzeme olarak kullalan
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AISI 430 kalite ferritik paslanmaz gelik ytizeylerinin taramali elektron mikroskobunda
incelenmesi sirasinda alinan x-iginlart nokta analizlerine gore, diigiik frekansl
bolgelerde Ti ve N elementleri belirlenmigtir. Karst malzeme yiizeyinde Ti ve N
bilesiminin varhg1 ve agik/koyu bolgelerdeki bilegim farkliligz kaplama malzemesinden
kars1 malzeme yiizeyine malzeme tagtumimn meydana geldigini gostermektedir. Bu
durumun kazimah aginma deneylerinde segilen gevrim sayis1 boyunca kazimal aginma
sabitleri (r) kismi kayma-kayma gegis kriteri 0.33 degerinin altinda kalinan kogullarda
bulunan karst malzeme yiizeylerinde ortaya gikmasi, kismi kayma kogullarinda karst
malzemeye kaplamali malzemeden malzeme tagimmunin oldugunu gostermektedir.
Kazimali aginma deneylerinde elde edilen kazimal aginma sabitleri ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile elde edilen x-iginlan sonuglanmn (EDX) birlikte
degerlendirilmesiyle normal kuvvet-frekans haritasi olugturulabilir (Sekil 7.13). TiIN
kaplama-ferritik paslanmaz gelik tribogifti i¢in normal kuvvet-frekans degisimi haritasi
incelendiginde (Sekil 7.13) genel olarak disiik frekansh (f<5Hz) bélgelerde kazimal
apinmada kismi kayma karakterinin ortaya ¢iktif1 sdylenebilir.

Tablo 7.2: Kazimah aginma deneyleri sonucunda karsi malzeme olarak kullamlan
AISI 430 kalite ferritik paslanmaz gelik tizerindeki aginmmyg yiizeydeki agik
ve koyu bolgelerden alinan x-isinlan nokta analiz sonuglari.

Elementler (% Ag.)
Kosul Bolge Fe Cr Si Ti N
IN, Agik 83.42 15.85 0.73 - -
5Hz - Koyu 84.20 14.96 0.84 - -
1.5N, Agik 77.16 16.06 0.53 0.17 6.08
5Hz Koyu 43.31 8.17 1.27 324 14.85
2N, Agik 79.45 16.07 0.45 0.28 3.75
5Hz Koyu 19.96 2.46 0.71 59.83 17.04
2.5N, Agik 75.64 15.20 0.39 3.21 5.56
5Hz Koyu 47.24 10.51 0.39 27.57 14.29
1.5N, Actk 83.28 15.99 0.73 - -
10Hz Koyu 83.42 15.85 0.73 - -
2N, Agik 82.74 16.53 0.73 - -
10Hz -Koyu 83.42 15.85 0.73 - -
2.5N, Acik 82.51 16.76 0.73 - -
10Hz Koyu 83.42 15.85 0.73 - -
IN, Agik 83.42 15.85 0.73 - -
20Hz Koyu 83.35 15.85 0.80 - -
2.5N, Agik 83.11 16.16 0.73 - -
20Hz Koyu 82.82 16.45 0.73 - -
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Sekil 7.13:  Frekans ve normal kuvvet degisimine bagl olarak TiN-ferritik
paslanmaz tribogiftinde kismi kayma ve kayma karakteristiklerinin
belirlendigi kazimal aginma mekanizmasi haritasinin goriiniimii.

Literatiirde kismi kayma-kayma gegis kriteri olarak gok farkli kazimah aginma sabitleri
kullamlmustir (Tablo 5.1.) [40,44,46-49]. Farkli normal kuvvet ve frekans kullanularak
TiN kaplama-AISI 430 feritik paslanmaz gelik tribogifti i¢in yapilan kazimal aginma
deneylerinden elde edilen enerji oranlan (A) ve serbest sistem kriterleri (B) Sekil
7.14’de goriildiigu gibi, normal kuvvet-frekans haritasina yerlestirilmigtir. Elde edilen
enerji oranlan ve serbest sistem kriterleri degerlendirildiginde, kismi kayma
karakteristigi, literatiirden farkl olarak enerji oraninin degerinin 0.28’den (A<0.28) ve
serbest sistem kriterinin degerinin 0.65’den (B<0.65) kiigik oldugu durumlarda
belirlenebilmektedir. Bu nedenle; bu tez ¢alismasinda; kazzmah aginma sabitinin degeri
Mohrbacher ve digerleri tarafindan, TiN kaplama ile yapilan ¢aligmalarda kullanilan
0.33 degeri, kismi kayma-kayma gegis kriteri olarak kullamlmgtir[47].
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Sekil 7.14:  Frekans ve normal kuvvet degisimine bagli olarak TiN-ferritik
paslanmaz tribogiftinde enerji oram (A) ve serbest sistem kriterleri (B).

Vingsbo ve Soderberg’in yaptift ¢aligmalarda meydana getirilen kazimah aginma
haritalarinda; elastik, kismi kayma ve kayma karakteristiklerinin her igii de elde
edilmigtir. Bu ¢aligmalarda normal kuvvet-yer deZistirme miktar1, notmal kuvvet-
stirtiinme kuvveti ve frekans-yer degistirme miktan arasinda kazimali aginma haritalan
ortaya gikmustir{41,42]). PVD TiN kaplama ile korundum arasinda yapilan kazimal
aginma deneylerinde, siirtiinme katsayisi-gevrim sayis1 arasinda bir tribograf meydana
getirilmigtir[40]. Bu agidan bakildifinda Sekil 7.13°de meydana getirilen normal
kuvvet-frekans haritasi ilk defa meydana getirilmektedir. Daha once literatiirde yer
alan kazimall aginma haritalanndan farkli olarak, sadece kismi kayma ve kayma
karakteristiklerinin gozlenmesi, kullamlan yer degistirme miktari ve geometri ile ilgili
olabilir.

Kaplamah malzemelerde tribolojik olaylar; makromekanik ve mikromekanik aginma
mekanizmalan ile birlikte malzeme tapimm ve kimyasal reaksiyonlan da igerirler[7].
Bu makromekanik ve mikromekanik olaylan ayiran kesin simrlar bulunmamaktadir, bu
olaylar birbirleriyle i¢ igedir. Genel olarak tribokimyasal olaylar mikro olgekde
gergeklesirken, malzeme tastmimu hem makro hem de mikro seviyede meydana
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gelmektedir[7]. Hem TiN kaplama-ferritik paslanmaz gelik hem de farklhi ark-PVD
kaplama-ferritik paslanmaz gelik tribogiftlerinin kazimali aginma deneylerinde;
makromekanik, mikromekanik ve malzeme tasmumu olaylan agmmamn gelisimi
sirasinda meydana gelmektedir.

Kazimalh asinma deneyleri sirasinda, karyi malzeme olarak kullamlan ferritik
paslanmaz ¢elik deneyler 6ncesinde metalografik olarak parlatilmus ise de, aginmanin
baslangic asamasinda temas halindeki malzeme ve karst malzeme yiizeylerindeki
¢ikintilar birbirlérine mikrokaynaklanma yoluyla tutunmaktadir. Asmmanin
baslangicinda; yiizeylerin birbirlerine tutundugu ve yerel olarak siirtiinme kuvvetinin
kaymaya neden olan kuvvetden daha diisik oldugu durumlarda; bu mikrokaynaklar
kinlmayabilir. Bunun sonucunda yer degistirme sirasinda, tirbogift kismen elastik
olarak hareket edebilir. Bu olay, Sekil 7.13’de goriilen, TiN kaplama-ferritik
paslanmaz celik ¢ifti i¢in hazirlanmig olan mekanizma haritasindaki, kismi kayma
bolgesindeki kazimali aginma karakteristigini ortaya cikartabilir. Yerel olarak artan
sirtinme yiikii veya Mz, yerel olarak artan sicakliklar temas bélgesinde
mikrokaynaklanmig ¢ikintilann kinlmasina neden olabilir ve bu durumda yer
degistirme sirasinda kayma tamamlanabilir. Cikintilanin  kirllarak  kaymanm
tamamlanmast, Sekil 7.13°de gorillen, kayma bolgesindeki kazimalh asinma
karakteristiginin meydana gelmesine neden olabilir. Kazimali asinma sirasinda, temas
bolgesinde kopan ¢ikintilar, hareket devam ederken partikiillerin ¢izme etkisine
sahiptirler. Aym zamanda bu partikiiller yiik altindaki yiizeylerin ¢ikint1 tepelerinde
yerel yiksek basinglar meydana getirebilir. Bu yiiksek basing bolgeleri plastik
deformasyona veya kaplamada ¢atlak olujumuna neden olurken; kismi kayma
karakteristik bolgesinde karst malzemede goriildiigii gibi, malzeme serbestlesmesine
ve serbestlesen malzemenin yiiksek basincin etkisiyle kiigiik miktarlarda malzeme
tagtmimna, kars1 malzeme yiizeyine yapismasina neden olabilir. Kayma karakteristigine
sahip bolgelerdeki deneylerde rastlandign gibi kismen de tribosistemin digina tagmur.
Bu sekilde meydana gelen malzeme tagimum olaylan, uygulmada kazimali aginmamn
farkedilebilme &zelligi ile uyumludur[75].
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Sekil 7.15: TiN kaplama-ferritik paslanmaz gelik tribogifti i¢in olugturulan frekans-
normal kuvvet kazimali aginma haritasinda, kayma karakteristiginin
gozlendigi bolgelerdeki ortalama siirtiinme katsayilari.

Bagint: (5.5)’de goriildugi gibi dinamik siirtiinme katsayisi ile normal kuvvet arasinda
ters orantt (u O 1/Fy) s6z konusudur. Sekil 7.15’de kayma karakteristiginin
bulundugu bolgelerdeki ortlamasiirtiinme katsayilan incelendiginde; bagint1 (5.5)’de
gorilen, normal kuvvet arttik¢a siirtiinme katsayisi azalir iligkisi genel olarak ortaya
¢ikmaktadir. Frekans artigtyla da, siirtiinme katsayisimn azalmaktadir. Bu durum da,
ince sert seramik kaplamalann yitksek hzlarda kullammuyla ilgili tavsiyelerle paralellik

gostermektedir.

Biitiin bunlann sonucunda; kazimal aginma deneyleri sonucunda olugturulan normal
kuvvet-frekans mekanizma haritasim uygulama ile iligkilendirmek miimkiin olabilir.
Endustriyel uygulamada kismi kayma bolgesindeki kogullarda, malzeme tagimmimn
oldugu durumiarda galigildiginda, zimbalama isleminde hem kesme iglemi daha zor
olacaktir (kesme iglemi i¢in harcanmasi gereken enerjinin tiimii harcanmamug olacaktir)
hem de kaplamali zimbalar adhezif aginmamn etkisiyle daha kolay aginabilecektir.
Zimbalama iglemi kesmenin daha kolay gergeklesdigi, malzeme tagimmnin olmadigy,

108



kayma karakteristifinin bulundugu ve aginmamn daha az oldugu (digik siirtiinme
katsayist nedeniyle) yitksek yiik ve frekansh frekansh bolgede yapilmas: uygun olabilir.
Bu durum da endiistriyel zzmbalama igleminde, iiretim iz artis1 saglanabilir.

Blanpain ve digerleri[44] ile Mohrbacher ve digerleri[47]; elips seklinde elde edilen
dinamik sirtinme kuvveti-zaman egrilerinin kismi kayma, dikdértgen sekilde elde
edilen dinamik siirtinme kuvveti-zaman egrilerinin ise kayma karakteristigini
gosterdigini séylemektedirler. Ancak bu konuda farkh yaklagimlar vardir. Fouvry ve
digerleri[46]; bu konuda farkh bir yaklasimu benimsemisler ve yaptiklan deneylerde;,
kayma karakteristiinde dikdértgen, kismi kayma karakteristiginde ise dikdortgen ve
eliptik sekilli dinamik siirtiinme kuvveti-zaman egrileri kangik olarak elde edmiglerdir.
Bu ¢aliymada, TiN-ferritik paslanmaz gelik tribogiftine ait farkli yitk ve frekanslarda
elde edilen dinamik siirtiinme kuvveti-zaman egrilerinde; literatiirdekine benzer sekilde
kismi kayma karakteristiinde elliptik, kayma karakteristiinde ise dikdortgen
karakterde egriler elde edilmigtir. Bu bakimdan bu ¢aligmada elde edilen siirtiinme
kuvveti-zaman egrileri Blanpain ve digerleri[44] ile Mohrbacher ve digerlerinin[47]
belirtigi sekillerle uyumludur. Biitiin bunlara ragmen, kazimali aginma deneylerinde
dinamik sirtinme kuvveti-zaman egrilerinin seklinin tek bagina kazimah aginma
karakteristiklerinin elde edilmesinde belirleyici olmadig: diistintilmektedir.

7.2.2. Farkh Sert Seramik Kaplamalar-Ferritik Paslanmaz Celik Tribogiftinin Kazimalt

Asinma Deney Sonuglan ve Irdelenmesi

Sabit normal kuvvet, frekans ve yer degistirme miktan kullamlarak ark-PVD teknigi
ile kaplanmug farkh sert seramik kaplamalar, CrN, TiN, TiAIN-T ve TiAIN-D
kullamlarak kazimal aginma davramg1 kargilagtinlmgtir.

Normal kuvvet (2.5N), frekans (10Hz) ve yer degistirme miktan (0.5mm)
secildiginde;, AISI 430 ferritik paslanmaz gelik ile yapilan kazimali aginma deneyleri
sonucunda ortalama kazimali asinma sabitleri CrN igin 0.41, TiN igin 0.36, TiAIN-T
i¢gin 0.42 ve TiAIN-Digin 0.39 olarak belirlenmigtir. Ortalama kazimali aginma
sabitleri incelendiginde; biitiin kaplamalar ile AISI 430 ferritik paslanmaz gelik
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arasinda yapilan kazimali aginma deneyleri, kayma karakteristifinin bulundugu
kosullarda yapilmigtir. Deneyler daha 6nce belirtildigi gibi oda sicakhginda (25°C) ve
klimatize ortamda, aym bagl nem (%25-27) kosullarinda gergeklestirilmistir. En az

li¢ deney ortalamasi deney sonucu olarak gosterilmigtir.

Elde edilen dinamik siirtiinme kuvveti-yer degistirme egrilerinden ¢evrim bagina diisen
enerji hesaplanmig ve bagmti (6.5) kullamlarak siirtiinme katsayis1 belirlenmistir.
Siirtiinme katsayilanmin ¢evrim sayisina gore degisimi Sekil 7.16’da gosterilmigtir.
Sekil 7.16°da gorildiigii gibi, yaklagik 7.8x10° cevrime kadar CrN, TiN ve TiAIN-T
kaplamalara ait sirtiinme katsayisi arasinda biyiik farkhihiklar yoktur. Ancak bu
cevrimden sonra CrN kaplamanmin siirtiinme katsayisi digerlerinden daha yiiksek
gozikmektedir.

Ortalama siirtiinme katsayisi agisindan en disiik stirtiinme katsayist 0.80 degeriyle
TiAIN-D kaplamada elde edilmigtic. TiN ve TiAIN-T kaplamalarda ortalama
siirtiinme katsayisi agisindan, sirastyla 0.95 ve 0.98, gok fazla fark yoktur. En yiksek
ortalama siirtiinme katsayis1 CrN kaplamada 1.06 degeriyle elde edilmigtir. Farkl sert
seramik kaplamalarin ortalama siirtiinme katsayllanmn, en yiiksek ortalama surtiinme
katsayisiun elde edildigi CrN kaplamaya (u=1.06) oram siirtinme katsayisi degigimi
olarak tammlanmig ve bulunan degerler ortalama siirtiinme katsayisi degerleriyle
birlikte Sekil 7.17°de gosterilmistir. Buna gore siirtiinme katsayisindaki degisim CrN
igin 1.00, TiN ig¢in 0.90, TiAIN-T i¢in 0.93 ve TiAIN-D kaplama igin 0.76 olarak
bulunmaktadir. Sekil 7.17"de gomildiigii gibi en diisiik ortalama surtiinme katsayisina
sahip TiAIN-D kaplamali malzemedeki siirtiinme katsaylsmlh CrN kaplamaya gore
diigiigii %24 olarak hesaplanmigtir. Bu durum, incelenen sert seramik kaplamalar
igcinde TiAIN-D kaplamali malzemenin AISI 430 ferritik paslanmaz gelige, kazimah

aginma kosullarinda daha uzun siire dayanabilecegini géstermektedir.
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Literatiirde CrN, TiN ve TiAIN kaplamalann tribolojik 6zellikleri pim-disk ve top-disk
geometrileri- kullamlarak kargilagtinlmugtir[76-78]. Oda sicakhginda farkli hz ve
yiiklerde, kuru aginma kosullarinda; top-disk geometrisi kullamlarak CrN, TiN ve
TiAIN kaplamalar celik bilya kargisinda deneyler yardimyla siirtiinme katsayilan
karsilastinldiginda; biitiin deney kosullarinda en distik sirtiinme katsayist CrN
kaplama ile elde edilmigtir. Diigiik sirtiinme katsayisiun elde edilmesinin, CrN
kaplamanin diger kaplamalara gore daha digiik ytizey puriizliliigiine sahip olmasi ve
bu durumun siirerek agindirmaya daha az neden oldugu ile agiklanmaktadir{76]. Bu
¢aliymada deneyler yapilirken her hangi bir akigkan yardimiyla stipiirme yapiimamugtir.
Asinma wyigilmalannin  deney siiresince yaratabilecedi durum tamamen ihmal
edilmektedir. Yukanda belirtilen sonuglann tam tersi pim-disk geometrisi, kuru
aginma kosullannda farkli hizlarda CrN, TiN, ve TiAIN kaplamalar i¢in elde edilmistir.
Bu galigmada 6zellikle yiiksek hizlarda yiiksek termal kararlihif: ve diigiik oksidasyon
hiz1 nedeniyle TiAIN kaplama en diisiik asinma degerlerini vermistir[77]. Benzer bir
durumda AISI 52100 malzemesine karsi, pim-disk geometrisinde kuru siirtlinme
kogullaninda; CrN, TiN, ve TiAIN kaplamalar kargilagtinldiginda da elde edilmigtir.
En disik sirtinme katsayist biitiin deney stiresi boyunca TiAIN kaplamada, en
yikksek siirtiinme katsayisi ise CrN kaplamada elde edilmis ve TiAIN kaplamanin
gosterdigi diigiik siirtiinme davramgimn yiizeyde olusan kararh oksit filmi ile iligkili
oldugu agiklanmigtir[78]. Benzer sekilde; talagh kesme iglemi ile yapilan deneylerde
yikksek hiz takim geligine ark-PVD teknigi kullamlarak yapilan TiN kaplamaya goére
daha TiAIN kaplamal takimlann; digik termal iletgenlife sahip dmegin ostenitik
paslanmaz c¢elik (AISI 304L) karsisinda daha iyi performans sagladig
gozlenmigtir{79].

Farkli ince sert seramik kaplamalar (CrN, TiN, TiAIN-T ve TiAIN-D) ile AISI 430
ferritik paslanmaz ¢elik malzemelerle yapilan kazimali aginma deneyleri ile elde edilen
sirtiinme katsayillan degerlendirildiginde; en digiik siirtinme katsayist TiAIN-D
kaplama, en yiiksek siirtiinme katsayisi: CrN kaplamayla elde edilmistir. Bu durumun
ince film sert seramik kaplamamn metal bilesenleri ile AISI 430 ferritik paslanmaz
celik arasindaki etkilegimle ilgili oldugu diistintilmektedir. Genel olarak paslanmaz
celiklerin tiimiinde, o©zel de ise ferritikk paslanmaz geliklerde yakalayarak
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tutunma/yapigma Ozelliginin bulundugu bilinmektedir[80]. TiAIN-D kaplamann,
metal bilegeni igerisindeki Al elementinden dolayr oksidasyon direncinin ve termal
kararlihgmm yiiksek olmasi, kazzmal aginma ve endiistriyel kosullarda ferritik
paslanmaz ¢elik ile etkilesiminin daha az oldufunu; bu nedenle diisiik strtinme
katsayis1 ve daha az aginma hasanimin meydana geldigini diistiniilmektedir. Benzer bir
durum paslanmaz geliklerin sekil verme islemlerinde, yakalayarak tutunma/yapigma
veya mikrokaynaklanma olayim 6nlemek amaciyla Al-bronzunun kullanarak da elde
edilebilir{80]. Camagir makinasi kazan biikkme isleminde Al-bronzu makaralann
kullammi, bu durumu en iyi ifade eden 6rneklerden biridir. Tam tersine bir durum
CrN kaplama-ferritik paslanmaz gelik tribogifti igin digiiniilebilir. Ferritik paslanmaz
gelik icerisindeki yiiksek Cr elementi igeriginin, bu tribogiftin birbirlerine olan
ilgilerinin yiiksek olmasmna, dolayisiyla mikrokaynaklarin daha kolay meydana
gelmesine neden oldugu digiindiirmektedir. Adhezif aginmanin  Snlenmesi
malzemelerin  birbirlerine kargi ilgilerinin az olmasm gerektirmektedir[33].
Rabinowicz’in saf elementler igin olugturdugu tablonun bir benzeri Schumacher
tarafindan paslanmaz celikler i¢in meydana getirilmigtir[2,37]. Tablo 4.3’de oda
sicakliinda, kuru sirtiinme kosullannda, 7IN yik kullamlarak yapilan deneyler
sonucundaki agirlhik kayiplan incelendiginde[37], genel olarak paslanmaz celik-
paslanmaz celik tribogiftlerinde meydana gelen asinma miktarlanmn daha yiiksek
oldugu gorilmektedir.

Strtiinmeyle ilgili bir ¢ok model gelistirilmis ve halen kullamlmaktadir[31]. Genel
olarak; surtiinme katsayisi, sirtiinme kuvvetinin normal kuvvete oram olarak ifade
edilen klasik model gegerliliginin korumaktadir. Siirtinme sirasnda ortaya ¢ikan
enerji ile ilgili ¢aligmalar, ilk 6nce Coulomb ve Euler daha sonra da Davis ve
Kuznetzov tarafindan yapilmstir[31]. Rabinowicz siirtiinme katsayisi ile siirtiinen
malzemelerin yiizey enerjileri arasinda bir iligkiyi ortaya koymustur[31,32]. En son
olarak da Mohrbacher ve digerleri PVD TiN kaplamanin kazimali aginma davramg: ile
ilgili yaptiklan g¢aligmada, siirtinme katsayisim harcanan enerji kavramuyla
iligkilendirmigtir[40]. Bu tez ¢aligmasinda TiN kaplama-ferritik paslanmaz celik
tribogifti arasinda elde edilen siirtiinme katsayisi, farkhi kosullar olmasmna ragmen,
Mohcrbacher ve digerlerinin TiN kaplama-korund tribogiftinde %30 géreceli
rutubetde kazimahh agpinma deneylerinde elde ettifi siirtiinme katsayisi ile
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uyumludur{40]. Kazimali aginma deneylerinde siirtiinme katsayisimn yer degistirme
sirasinda sirekli olarak deigimi, dinamik siirtinme katsayisinin hesaplanmasinda
harcanan enerji kavrammmn kullamlmasim gerekli kildig: disiiniilmektedir. Ay
zamanda kazimah aginma deneylerinde ortaya ¢ikan farkhi karakteristikler; elastik-
yapisma, kismi kayma ve kayma karakteristikleri ancak dinamik siirtiinme kuvveti-yer
degistirme miktan egrilerinden belirlenebilmektedir.

Bu tez galigmasimin baglangig agamasinda CrN,TiN, TiAIN-T ve TiAIN-D kaplamalar
ile ferritik paslanmaz gelik tirbogiftlerinde yapilan kazimah aginma deneylerinde klasik
yontem; surtinme kuvvetinin belirlenmesi yontemi, kullamimis ve bagmti (2.1)
yardimiyla siirtiinme katsayillan hesaplanmuigtir.  Ancak yapilan kazmah aginma
deneylerinde dinamik siirtiinme kuvvetinin yer defistirme miktarina goére degisimi
belirlenemedigi igin kazimali agpinma karakteristikleri belirlenememigtir.  Kayma
karakateristiinin meydana geldigi kosullarda sirtinme swrasindaki kayma
tamamlanabildigi icin kazimah aginma deneylerinde; siirtiinme katsayilan kullamlarak
yapilacak bir kargilagtirmada tribogiftin kayma karakteristifini gostermesinin gerekli
oldugu dugiinilmektedirr Bu nedenle; daha once klasik yontem kullamlarak
hesaplanan siirtiinme katsayilan ile daha sonra harcanan enerji kavram: kullamlarak
elde edilen siirtiinme katsayillan arasinda biiyiik farkliliklarnin oldugu gézlenmistir.
Omegin; TiN kaplama-AISI 430 ferritik paslanmaz celik tribogiti igin 2.5N normal
yik, 10Hz frekans, bagil nem %25-27, yer degistirme miktann 0.5mm kullanilarak
yapilan deneylerde klasik yontem kullamlmig ve sirtiinme katsayisi, bir deneyde 0.35
diger bir deney de ise 1.20 olarak hesaplanmugtir.

7.2.2.1. Taramah Elektron Mikroskobu Cahismalan ve Irdelenmesi

Kazimali aginma deneylerinde malzeme olarak kullanilan CrN, TiN, TiAIN-T ve
TiAIN-D kaplamal yiizeyler taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir.
Sekil A.29’da goriildigii gibi CrN kaplamali numunede aginma hasan iki bolgeli (agik
ve koyu bolgeler) oldugu goriilmektedir. Koyu bolgenin agik bolgeye gore daha fazla
agindif ve agik bélgenin ¢ikintilanmin diizlestii gorilmektedir. Harekete dik yonde
taban malzemenin yiizey profilini tekrarlayacak sekilde aginma hasan izleri
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gorilmektedir. $ekil A.30’da gosterilen TiN kaplamali malzemede de CrN kaplamal

malzemeye benzer bir aginma hasarnt numune yiizeyinde gbzlenmektedir.

TiAIN-T kaplamali numunede aginma hasan $ekil .A.31’de gosterilmigtir. TiAIN-T
kaplamah malzemede, TIN ve CrN kaplamali numunelere gore daha az aginma hasar
gozlenmistir. Yiizey purizlilifinin azaldigy, yizeyi dizginlestigi detay goriintiide
gorilmektedir. Hareket yoniine paralel derin gatlaklar olugmaya baglamugtir.

TiAIN-D kaplamali malzemeye ait aginma hasan Sekil A.32’de gosterilmistir.
Kazimali aginmanin meydana geldigi yiizeyde ¢ok az agmma hasan gozlenmektedir.
Kazimali aginma hareketi nedeniyle yiizeyin diizgiinlestii goriilmektedir. Genel
olarak, TiAIN-D kaplamah numuneden sirasiyla, TiAIN-T, TiN ve CrN kaplamali
numuneye dogru gidildikge aginmamn hangi asamalardan gectigi goriilmektedir.
Aginma baglangigda, TiAIN-D numunede oldugu gibi, kazzmali aginma hareketinin
etkisiyle yiizeyin diizgiinlesmesiyle baglamaktadir. Daha sonra, TiAIN-T kaplamali
numunede oldugu gibi, taban malzeme ylizey profiline dik (kazimalt aginma hareket
yoniine paralel) derin yank/catlaklanin meydana gelmesiyle aginma hasan ortaya
¢ikmaktadir. En sonunda yiizeyden kopmalar/dékiilmelerin yerel olarak bagladig,
CiN ve TiN kaplamali numunelerde oldugu gibi, ve yine yerel olarak yiizeyin
diizgiinlestigi birbirine gore zithk (aydnlik ve karanhk bolgeler) gosteren iki bolgeli

aginma hasan meydana geldigi s6ylenebilir.

Kazimali aginma deneylerinin sonunda CrN, TiN, TiAIN-T ve TiAIN-D kaplamah
malzemelere gore karst malzeme olarak ¢ahigan ferritik paslanmaz ¢elik yiizeyler de
taramali elektron mikroskobunda incelenmigtir. CrN ve TiN kaplamali malzemeye
kars1 gahsmis olan ferritik paslanmaz gelikler sirasiyla Sekil A.33 ve Sekil A.34’da
gosterilmigtir. Sekiller incelendiginde; kazimah aginma deneyleri sirasinda malzeme-
karsgt malzeme arasinda tam temasin saglanamadign goriilmektedir. Her iki kargi
malzemede de iki bolgeli (aydinik ve karanhk olmak {izere) asinma hasan
gozlenmistir. Karanlik bélgelerde gozlenen izlerin aginma hasarmn abrazif aginmadan
meydana geldigi soylenebilir. TiAIN-T ve TiAIN-D kaplamali malzemelere karg
caligmug ferritik paslanmaz gelikler Sekil A.35 ve Sekil A.36’da gosterilmigtir.
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Kazimali aginma deneyleri swasinda daha iyi temas kosullanmn saglandig

gozlenmektedir.

7.2.2.2. Kazimali Aginma Miktarlan ve Irdelenmesi

Farkh ince sert seramik kaplamalar (CrN, TiN, TiAIN-T ve TiAIN-D) ile AISI 430
ferritik paslanmaz ¢elik tribogiftleri arasinda yapilan kazimahi aginma deneyleri
sonunda kaplamalar ile ferritik paslanmaz geliklerde meydana gelen aginma miktarlan
hesaplanmig ve Tablo 7.3’de gosterilmisti.

En dusiik asinma miktan, TiAIN-D kaplama ile bu kaplamamn karsi malzemesi olan
ferritik paslanmaz gelik malzemede gozlenmigtir. En yiiksek aginma miktan ise TiN
kaplama-ferritik paslanmaz ¢elik ile CrN kaplama-ferritik paslanmaz gelik
tribogiftlerinde gozlenmektedir. Bu tribogiftlerin aginma miktarlan arasinda biyik
farklhiiklar gozlenmemigtir. Kargilagtirma agisindan aginma miktan degisimi; farkli
kaplamalar ile ferritik paslanmaz gelikierde elde edilen aginma miktarlarinin, en yiiksek
aginma miktannin elde edildigi TiN kaplama ve TiN kaplamaya karsi ¢aligmig olan
ferritik paslanmaz celikde elde edilen degerlere oram olarak ifade edilebilir. Farkli sert
seramik kaplamalar ile bu kaplamalar karst ¢alismug olan ferritik paslanmaz geliklerin
aginma miktar degisimleri Sekil 7.18°de gosterilmigtir.

Tablo 7.3: Farkh sert seramik kaplamalar ile kargt malzeme olarak kullamlan AISI
430 ferritik paslanmaz ¢elik malzemelerde meydana gelen asinma

miktarlan.
Asinma Miktarlan (mm’)
Kaplama Tiirleri Malzeme Kars1 Malzeme
CIN 0.73 42.55
TiN 0.74 43.68
TiAIN-T 0.46 29.91
TiAIN-D 0.38 27.15
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Sekil 7.18: Farkh sert seramik kaplama malzemeleri ile karyi malzemele olarak
kullamlan AISI 430 ferritik paslanmaz celiklerde meydana gelen aginma
miktan degisimi.

Toplam kazimalh aginma agisindan en az aginma, TiAIN-D kaplama malzemesi ve
ferritik paslanmaz gelik karyi malzemenin olusturdugu tribosistemde meydana
gelmektedir. Toplam aginma agisindan en fazla aginma, TiN-ferritik paslanmaz
tribogiftinde gozlenmekle beraber; CrN kaplama malzemesi-ferritik paslanmaz gelik
tribogifti ile aralannda ¢ok biiyiik bir farklilik gozlenmemigtir. Istenmeyen malzeme
kayiplarinin kargilastirilabilmesi i¢in kaplama malzemesi/karst malzeme aginma miktan
oram tammlanmg§ ve bu oramn degisimi incelenmistir. Kaplama malzemesi/kars::
malzeme aginma miktan orammn degisimi; farkli sert seramik kaplamalar ile ferritik
paslanmaz geliklerin kaplama malzemesi/karsi malzeme aginma miktan oranlarnm en
yiksek kaplama malzemesi/karst malzeme aginma miktan orammn gozlendigi CrN
kaplama-AISI 430 ferritik paslanmaz gelik tribogiftinde elde edilen orana béliinmesiyle
elde edilmig ve Sekil 7.19°da gosterilmigtir.
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Sekil 7.19: Kaplama malzemesi tiirlerine gére malzeme/kars: malzeme aginma miktar
oranlarinin CrN kaplamada elde edilen degere gore degigimi.

Kaplama malzemesinin karst malzemeye gére en az agindigi durum TiAIN-D kaplama
malzemesi-ferritik paslanmaz gelik tribogiftinde ve istenmeyen malzeme kaybinin en
yiksek oldugu durum ise, CrN kaplama-ferritik paslanmaz c¢elik tribogiftinde

gozlenmektedir.

7.2.2.3. Farkli Sert Seramik Kaplamalarin Ozellikleri ile Strtiinme Katsays: Arasinda
Cok Degiskenli Dogrusal Iligkinin Irdelenmesi

Ortalama siirtiinme katsayis: ile Tablo 6.3.’de kaplamalar igin verilen sertlik, kalinhk

ve ylizey purizliliigi degerleri arasinda bir iligki kurabilmek amaciyla korelasyon

katsayilan incelenmigtir.
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Korelasyon katsaysi,

2SS,

R= (7.1)

JEs)Es)

R=Regrasyon (korelasyon) katsayis,

Sk ve Sy=x ve y degerlerinin standart sapmasi

olarak ifade edilmistir[81,82]. Ortalama siirtiinme katsaysi, sertlik, kaplama kalinhig
ve yizey plrizliliii i¢in korelasyon katsayisi hesaplanmig ve Tablo 7.4’de

gosterilmigtir.

Tablo 7.4:

Ortalama siirtinme katsayisi, sertlik, kaplama kalinh@ ve yiizey

purizliluagi i¢in korelasyon katsayislan

Ortalama Sertlik Kaplama Yiizey
Siirtiinme Kalinhg Piiriizhiikigii
Katsayist
Ortalama 1
Surtiinme
Katsayist
Sertlik 0.29 1
Kaplama -0.65 -0.81 1
Kalinlig:
Yiizey -0.40 -0.25 Cok dusuik 1
Puruzliliiga

Tablo 7.4°de goriilen
kullamlabilmektedir.

sayisal korelasyon degerleri iki veri degeri igin

Kaplamalanin butiin  karakteristik ozellikleri bir arada,

kaplamanin aginma ve siirtiinme ozelliklerini etkilediZinden dolayr ¢ok degiskenli

dogrusal regrasyonun kullaniimas: dogrudur.
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Bu nedenle; gok degiskenli dogrusal regrasyon igin; sertlik (H, N.mm?), kaplama
kalinhig (t, pm) ve yizey piirizliligi (R.,um) bagimsiz degigsken; ortalama siirtiinme
katsayisi ([on) bagimh degigken alinarak yapilan hesaplamalarda regrasyon katsayist
(R?), uyarlanmug regrasyon katsayisi ve standart hata degerleri hesaplanmugtir. Cesitli
¢ok degiskenli dogrusal modeller igin bu degerler Tablo 7.5’de gosterilmistir.

Tablo 7.5: Cok degiskenli model drnekler ile bu modellere ait regrasyon katsayilan,
uyarlanmig regrasyon katsayian ve standart hata degerleri (H=kaplama
sertligi, t=kaplama kalinhi§1, R.=yiizey purizliliigii, a,b,c=sabitler).

Model No Matematik ifade R* Uyarlanmig R* | Standart Hata
1 o =a+tbH+ct+dR, 1 65535 0
2 Mo =a+b(HxtxR,) 0.991396291 | 0.987094436 | 0.012337206
3 Her=atb(Hxt)+cR, | 0.999999799 | 0.999999398 | 8.42531*10°
4 =a+b(HxR.)+ct | 0.999984392 | 0.999953176 | 0.000743128
5 Hor=atb(txR,)*cH | 0.971801762 | 0.915405285 | 0.031586386
6 for=a+b(HXR,)+c(txR,) | 0.76367029 | 0.29101087 | 0.091442504
7 Her=a+tb(Ext)to(txR,) | 0.76421713 | 0.29265139 | 0.091336649
8 Mo =a+b(Hxt)+c(HxR,) | 0.507906681 | -0.476279957 | 0.131951

Regrasyon katsayisi ile uyarlanmig regrasyon katsayis1 arasindaki farkin ¢ok olmasi; o
dogrusal denklem modeli igin bagimsiz degiskenlerden birinin zayf etkili oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle; regrasyon katsayisi, uyarlanmig regrasyon katsayis: ve
standart hata birlikte degerlendirildiginde; Tablo 7.4’deki modeller birbirlerine ¢ok
yakin olmakia birlikte, 3 no’lu model

Moe = 3237252365 0.000155412(H x t) - 5208555592R, (7.2)

¢ok degiskenli dogrusal iliskiyi en dogru sekilde ifade etmektedir.
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Yapilan korelasyon ¢aliymalarinda kaplamalann sertlik, yiizey pirizliligi ve kaplama
kalinhgnn stirtiinme katsayist tizerine etkisi sayisal olarak ifade edilmeye galigilmgtir.
Artan ¢evrim sayisi ile kaplama ve karst malzeme yiizey 6zelliklerinin siirekli olarak
degismekte ve meydana gelen aginmanmn bir 6nceki durumdan farkh oldugu goz
Oniinde bulundurulmahdir. Aynica bu tiir istatistiki yéntemlerin kullanilmasi ve
genellestirmelerin  yapilmasi igin ¢ok fazla sayisal verinin bulunmasi gerektigi
unutulmamalidir.

Bu tez g¢aligmasinda kullamlan sayisal verilerin, bu tiir bir genellemeyi yapmak
agisindan yeterli olmadig1 bilinmesine ragmen kaplamalann baglangic durumundaki
Ozelliklerinin kaplamalarin asinma ve siirtinme davramglan iizerindeki etkilerini
gostermesi aqisindan gok degiskenli dogrusal iliskinin dikkat ¢ekici oldugu
diginilmektedir.

Formiil (7.2)’de oldugu gibi ¢ok degiskenli dogrusal bir iligkinin elde edilmesi, bu
aginma sistemindeki ark-PVD esash kaplamalarda siirtiinme davramsinin; sertlik,
kaplama kahnlig ve yiizey piiriizliiligtinin birlikte etkilerinin bir fonksiyonu oldugu
sOylenebilir. Bu iligki igerisine, sayisal hale getirilmis taban ve kaplama malzemesi

arasindaki yapigma mukavemeti terimi de eklenebilir.
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BOLUM 8. GENEL SONUCLAR

Ark-PVD kaplamali zimbalarda endiistriyel zimbalama isleminde yan yiizeylerde
ortaya ¢ikan asinma davramg, laboratuvarda normal kuvvet-frekans degisimi
sonucunda elde edilen kazimali aginma karakteristikleri ve farkh kaplamalann (CrN,
TiN, TiAIN-T, TiAIN-D) kazimahi aginma deneylerinin kargilagtirlmasi sonucunda
asagidaki sonuglar elde edilmigtir:

1)Yapilan endiistriyel ¢alismalar sonunda biitiin kaplamalh zzimbalarda soguk kaynak
seklinde g6zlenen adhezif aginma hasar ve kaplamali zimbalarla AISI 430 ferritik
paslanmaz celikde agilan deliklerde gapak olusumu gozlenmemekle birlikte;
kaplamali zimbalar arasinda en az aginma hasari, TIAIN-D kaplamali zimbada; en
yiiksek aginma hasan ise CrN kaplamali zzmbada meydana geldigi gézlenmistir.

2)Kaplama malzemeleri kargilastinldiginda; 0.80 deBeriyle en diigitk siirtiinme
katsayis1 TiAIN-D kaplamada, en yiiksek siirtiinme katsayis: ise 1.06 degeriyle
CiN kaplamada gozlenmigtir. Bu durum endistriyel c¢aliymalar ile uyum

gostermektedir.

3)Toplam kazimali asinma miktar1 ve kaplama malzemesi/kargt malzeme aginma
miktari orammin en az oldugu durum TiAIN-D kaplama-AISI 430 ferritik
paslanmaz gelik tribogiftinde gézlenmistir. Toplam kazimali aginma agisindan CrN
kaplama-ferritik paslanmaz ¢elik ve TiN kaplama-ferritik paslanmaz celik
tribogiftlerinde ¢ik biiyiik farkhhklar gozlenmemis olmasina ragmen biitiin
kaplamalar arasinda istenmeyen malzeme aginmasimn, kaplama malzemesi/karsi
malzeme aginma miktar1 oramnin, en fazla oldugu durum ise CrN-AISI 430 ferritik
paslanmaz gelik tirbogiftinde goézlenmistir.



4)TiN kaplama-AISI 430 ferritik paslanmaz gelik tribogifti igin farkli normal kuvvet
ve frekanslar kullanilarak yapilan kazimali aginma deneylerinde elde edilen
kazimalr aginma sabitleri ve taramah elektron mikroskobu ile x-isinlan sonuglan
nokta analizlerinin birlikte degerlendirilmesiyle normal kuvvet-frekans haritasi
meydana getirilmigtir. TiN kaplama-AISI 430 ferritik paslanmaz gelik tribogifti
i¢cin normal kuvvet-frekans haritas: incelendiginde genel olarak diigitk frekansl
(f=5Hz) bolgelerde kazimali aginmada kismi kayma karakterinin ortaya ¢iktig
gozlenmistir.

5)TiN kaplama-AISI 430 ferritik paslanmaz gelik tribogifti i¢in olugturulan normal
kuvvet-frekans kazimali aginma mekanizma haritasii endiistriyel uygulama ile
iliskilendirilerek; kayma karakteristifinin bulundugu, yiikksek yik ve frekansh
frekansh bolgede zzmbalama igleminin daha kolay olacag disiiniilmektedir.

6)Ark-PVD yontemi kullamlarak yapilan ince sert seramik kaplamalann siirtiinme

davramg, sertlik, kaplama kalinhif1 ve yiizey piiriizliiligiinun birlikte etkilerinin bir
fonksiyonu olarak, ¢ok degiskenli dogrusal bir bagintiyla ifade edilebilmektedir.
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EK A: ELEKTRON MIKROSKOBU FOTOGRAFLARI

Sekil A.1: CrN kaplamali zimbanin 45000 delik deldikden sonra alin yiizeyi, kesme
kenart ve prizmatik yiizeyinin goriintisi.

=

Sekil A.2: CrN kaplamali zzmbanin 120000 delik deldikden sonra elde edilen genel
goruntusi.




Sekil A.3: CrN kaplamali zimbanin 150000 delik delme isleminden sonra elde edilen
genel goruntiisii.

Sekil A 4: TiN kaplamali zimbanin 45000 delik deldikden sonra alin yiizeyi, kesme
kenari ve prizmatik yiizeyinin gorintiisi.
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Sekil A.5: TiN kaplamali zimbanin 120000 delik delme isleminden sonra elde edilen
genel goriintisii.
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Sekil A.6: TiN kaplamali zimbanin 150000 delik deldikden sonra alin yiizeyi, kesme
kenari ve prizmatik ylizeyinin goriintisi.
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Sekil A.7: TiAIN-T kaplamali zimbanin 45000 delik delme isleminden sonra elde
edilen genel goruntusii.
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Sekil A.8: TiAIN-T kaplamali zimbamn 150000 delik deldikden sonra alin yiizeyi,
kesme kenari ve prizmatik ylzeyinin goriintiisi.

134




Sekil A.9: TiAIN-D kaplamali zimbanin 45000 delik delme isleminden sonra elde
edilen genel goriintiisi.

Sekil A.10: TiAIN-D kaplamal zimbamn 150000 delik deldikden sonra alin ytizeyi,
kesme kenari ve prizmatik yiizeyinin gorintiis.
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Sekil A.11: TiN kaplamaya kargi ¢aligmug ferritik paslanmaz gelik karst malzemede
kazimali asinma sonrasi yiizeyin genel goriintii (IN normal yiik-5Hz

frekans).

Sekil A.12: TiN kaplamaya kargi galigmug ferritik paslanmaz gelik karst malzemenin
detay goriintiisii. Agik renkli bolge: 83.42Fe-15.85Cr-0.73Si (% Ag.),
koyu renkli bolge: 84.2Fe-14.96Cr-0.84Si (% Ag.) (1IN normal yiik-5Hz

frekans).
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Sekil A.13: TiN kaplamaya karst ¢alismis ferritik paslanmaz gelik karsi malzemede
kazimali aginma sonrasi yiizeyin genel gorinti (1.5N normal yik-5Hz

frekans).

TiN kaplamaya kars1 ¢aligmus ferritik paslanmaz gelik karst malzemenin
detay gortntisi. Agik renkli bolge: 77.16Fe-16.06Cr-0.53Si-0.17Ti-
6.08N (% Ag.), koyu renkli bolge: 43.31Fe-8.17Cr-1.27Si-32.4Ti-
14.85N (% Ag.) (1.5N normal yiik-5Hz frekans).

Sekil A.14:
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Sekil A.15: TiN kaplamaya kargi ¢aligmug ferritik paslanmaz gelik karst malzemede
kazimali aginma sonrasi yizeyin genel gorintii (2N normal yiik-5Hz

frekans).

206 .

Sekil A.16: TiN kaplamaya karst ¢aligmus ferritik paslanmaz gelik karst malzemenin
detay goruntisi. Agik renkli bolge: 79.45Fe-16.07Cr-0.45Si-0.28Ti-
3.75N (% Ag.), koyu renkli bolge: 19.96Fe-2.46Cr-0.71Si-59.83Ti-
17.04N (% Ag.) (2N normal yiik-5Hz frekans).
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Sekil A.17: TiN kaplamaya karsi ¢alismug ferritik paslanmaz gelik karst malzemede
kazimali aginma sonrasi yiizeyin genel goriintii (2.5N normal yiik-5Hz
frekans).

Sekil A.18: TiN kaplamaya karst ¢aligmus ferritik paslanmaz gelik karsi malzemenin
detay goruntiisi. Agik renkli bolge: 75.64Fe-15.20Cr-0.39Si-3.21Ti-
5.56N (% Ag.), koyu renkli bolge: 47.24Fe-10.51Cr-0.398i-27.57Ti-
14 29N (% Ag.) (2.5N normal yiik-5Hz frekans).

139



Sekil A.19: TiN kaplamaya karsi ¢alismug ferritik paslanmaz gelik karsi malzemede
kazimali aginma sonrast yiizeyin genel goriintii (1.5N normal yiik-10Hz

frekans).
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Sekil A.20: TiN kaplamaya kars1 galigmug ferritik paslanmaz celik karst malzemenin
detay gortntisii. Agik renkli bolge: 83.28Fe-15.99Cr-0.73Si (% Ag.),
koyu renkli bolge: 83.42Fe-15.85Cr-0.73Si (% Ag.) (1.5N normal yiik-

10Hz frekans).
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Sekil A.21: TiN kaplamaya karsi galigmig ferritik paslanmaz gelik karst malzemede
kazimali aginma sonrasi yiizeyin genel goriintii (2N normal yiik-10Hz
frekans).

Sekil A.22: TiN kaplamaya kargi ¢aligmig ferritik paslanmaz gelik karsi malzemenin
detay goriintiisii. Agik renkli bolge: 82.74Fe-16.53Cr-0.73Si (% Ag.),
koyu renkli bolge: 83.42Fe-15.85Cr-0.73Si (% Ag.) (2N normal yik-
10Hz frekans)
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Sekil A.23: TiN kaplamaya karsi galismus ferritik paslanmaz gelik karsi malzemede
kazimali aginma sonrasi yiizeyin genel goriintii (2.5N normal yiik-10Hz
frekans).

Sekil A.24: TiN kaplamaya kargi ¢alismus ferritik paslanmaz celik karst malzemenin
detay goruntiisii. Agik renkli bolge: 82.51Fe-16.76Cr-0.73Si (% Ag.),
koyu renkli bolge: 83.42Fe-15.85Cr-0.73Si (% Ag.) (2.5N normal yiik-
10Hz frekans).
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Sekil A.25: TiN kaplamaya karsi galismug ferritik paslanmaz gelik karst malzemede
kazimali aginma sonrasi yiizeyin genel goriintd (IN normal yiik-20Hz
frekans).

Sekil A.26: TiN kaplamaya karsi galigmug ferritik paslanmaz gelik karst malzemenin
detay gortintiisii.  Agik renkli bolge: 83.42Fe-15.85Cr-0.73Si (% Ag.),
koyu renkli bolge: 83.35Fe-15.85Cr-0.80Si (% Ag.) (IN normal yiik-
20Hz frekans).



Sekil A.27: TiN kaplamaya kargt ¢alismus ferritik paslanmaz gelik karst malzemede
kazimali aginma sonras: yuzeyin genel gérintii (2.5N normal yiik-20Hz
frekans).
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Sekil A.28: TiN kaplamaya karst ¢aligmus ferritik paslanmaz gelik karst malzemenin
detay goriintiisii. Agik renkli bolge: 83.11Fe-16.16Cr-0.73Si (% Ag.),
koyu renkli bolge: 82.82Fe-16.35Cr-0.73Si (% Ag.) (2.5N normal yiik-
20Hz frekans).
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Sekil A.29: CrN kaplamah yitksek hiz takim geliginin agmmug yilizeyinin detay
goruntisi.
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Sekil A30: TiN kaplamal yiksek hiz takim geliginin aginmg yiizeyinin detay
goruntusu.



Sekil A.31: TiAIN-T kaplamali yiksek hiz takim geliginin aginmig yiizeyinin detay
goruntusi.

Sekil A.32: TiAIN-D kaplamali yitksek hiz takim geliginin aginmis yiizeyinin detay
goruntisu.
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Sekil A.33: CrN kaplamanin kargi malzemesi olan ferritik paslanmaz geligin detay
goruntasi.
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Sekil A.34: TiN kaplamamn kargi malzemesi olan ferritik paslanmaz geligin detay
goruntisi.
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Sekil A.35: TiAIN-T kaplamanin karst malzemesi olan ferritik paslanmaz celigin detay
goruntisi.

Sekil A.36: TiAIN-D kaplamanin kargi malzemesi olan ferritik paslanmaz celigin
detay goruintusu.
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EK A SOZLUK

A
Asinma yigilmasy/y1gint

Centik olugturarak agindirma
Cikintt

Cizilme

Cikintilann gizmesi

Karsilikli kazimali aginma
Kargilikh kazima/kayma
Kayma aginmasi
Kazimal aginma

Kesme aginmasi

Mikrokaynaklanma

Oyuk seklinde agindirma
Oyuklanma aginmasi

Partikiillerin ¢izmesi

Soyulmaya benzer sekilde asinma hasar
Siirterek agindirma

Siirerek agindirma

Suriiyerek agindirma

Temas alanindaki yorulma
Tabakalagarak aginma/kalkma
(Tabaka halinde kalkarak aginma)

Yakalayarak agindirma

Yakalayarak tutunma/yapisma

Yapigma sonucunda siirtilerek aginma hasarn
Yer degistirme miktar

149

Debris

Scoring

Asperity
Scratching
Asperity scratching

Reciprocating fretting wear
Reciprocating sliding
Sliding wear

Fretting wear

Cutting wear

Microjunction, microwelding

Goughing
Pitting wear

Particle scratching

Flake-like wear debris
Galling

Ploughing

Scuffing

Contact stress fatigue

Delemanation wear

Seizing wear
Seizing/gumminess
Smearing wear
Amplitude, displacement
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