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OZET

SERT KROM iLE KAPLANAN SIiLINDiRiK NUMUNELERDE KAPLAMA
PARAMETRELERININ ETKISININ INCELENMESI

Hasan KIR
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Serkan APAY
Nisan 2017, 106 sayfa

Birbirine temas eden makine parcalarindan veya igerisinde bulundugu ortam
sartlarindan dolayr malzeme yiizeylerinde kayip meydana gelmektedir. Yiizeyi
bozulmus bir malzemenin iiretimi durdurmaya kadar etkisi olabilir. Malzeme kaybini
Oonlemek ve ana malzemenin kullanilirli@ini arttirmak igin yiizey islemleri uygulanir.
Yiizey islemlerinin amact ana malzemenin toklugu ile oynamadan malzeme yiizeyine
sertlik vererek siirtinme, asinma ve korozyona karsi dayanim saglamaktadir. Bu
caligmada yapilan kaplama, daha once islem gérmemis ve yeni olarak kullanilacak bir
malzeme iizerine yapilmistir. Deneylerde mekanik 6zelligi disiik olan St 37-2 yapisal
mil ¢eligi tizerine elektrolitik kaplama yontemi ile sert krom kaplama yapilmistir.
Yapilan kaplama isleminde sicaklik, akim yogunlugu ve anot katot arasi mesafe
degisken olarak kullanilmustir. Farkli akim yogunluklarinda (25-40-55 Amp/dm?), farkli
sicakliklarda (40-60 °C) ve farkli anot-katot aras1 mesafelerde (100-200 mm) yapilan
kaplamalarda, numunelerde kaplama sertligi, siirtinme ve asmma direnci, kalinligi,
kaplama yapigkanligi ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu
elde edilen numunelerde yapilan laboratuvar galigmalari sonucunda kaplama kalitesinin,
kalinliginin, sertliginin, asimnma direncinin, kaplama yapisma o6zelliginin, kaplama
bolgesi ve ana malzeme iizerinde yapilan nokta ve ¢izgi analizleri sonuglarinin literatiire
uygun degerler verdigi gozlenmistir. Bu degerler kapsaminda elde edilen sonuglar
1s181inda, diisiik karbonlu yapr ¢eligine en diisiik parametreler dahi uygulandiginda
malzemenin mekanik 6zellikleri tizerinde olumlu etkiler oldugu gozlenmistir. Kaplama
islemi esnasinda akim yogunlugunun artmasi ile birlikte numunelerde sertlik, asinma
direnci ve kaplama kalinliklarinin arttigi goriilmiistiir. Banyo sicakliginin azalmasi
sonucunda sertlik degerinde azalma oldugu, akim yogunlugunun 40 Amp/dm2
sonrasinda sertligin azaldigi tespit edilmistir. Sertligi en fazla olan numunede aginma en
az degerde tespit edilmistir. Sicakligin artmasiyla asmma direncinin de arttigi
goriilmiistiir. Yapilan termal sok testleri sonucu numune yiizeyindeki kaplamada, 350
°C de degisim gdzlenmezken 550 °C ve 750 °C sicakliklarda renk degisimleri tespit
edilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda en verimli kaplama 11 numarali numunede
gbzlenirken verimi diisiik olan kaplama ise 2 numarali numunede tespit edilmistir.

Anahtar sozciikler: Asinma, Elektrolitik yontem, Sert krom kaplama.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF COATING PARAMETERS IN HARD
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Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Serkan APAY
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The machine comes into contact with each other due to the machine parts or the
surrounding environment. A damaged surface material can have an effect until it stops
production. Surface treatment is applied to prevent material loss and increase the
usability of the main material. It provides resistance to abrasion and corrosion by giving
hardness to the material surface without playing with the aim of the main material of the
surface treatment. In this study, hard chrome plating was performed on the structural
shaft steel of St 37-2 with low mechanical properties by electrolytic plating method.
Temperature, current density and anode cathode distance were used as variable in the
plating process. In coatings made at different current densities (25-40-55 Amp / dm2),
at different temperatures (40-60 °C) and at different anode-cathode spacings (100-
200mm), coating hardness, friction and abrasion resistance, thickness, coating
Adhesiveness and mechanical properties. Experimental studies have shown that the
results of the laboratory studies on the samples obtained as a result of the studies
yielded appropriate values of coating quality, thickness, hardness, abrasion resistance,
coating adherence, coating area and point and line analysis results on the base material.
The results obtained under these values are observed to have a positive effect on the
mechanical properties of the material when applied to even the lowest parameters of the
low carbon structure in the light. It was observed that the hardness, abrasion resistance
and coating thicknesses of the samples increased with the increase of the current density
during the coating process. It was found that the hardness decreased as the bath
temperature decreased, and the hardness decreased after 40 amp / dm2 of the current
density. At the highest hardness level, wear was determined at least. It has been
observed that wear resistance increases with increasing temperature. The thermal shock
tests performed showed color changes at 550 °C and 750 °C when no change was
observed at 350 °C in the coating on the surface of the resultant sample. As a result of
the experimental studies, the most efficient coating was observed at sample number 11
whereas the low yield coating was found at sample number 2.

Keywords: Wear, Electrolytic process, Hard chrome plating.
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1. GIRIS

Kaplamacilik, giiniimiiz endiistrisinde hizlica yer edinmis ve giderek gelismekte olan bir
sektor olmaktadir. Sanayi sektdriiniin ve artan iiretim teknolojilerinin ¢ogalmasindan
sonra, malzeme ihtiyaclarinin artmasi ve var olan rezervlerinin azalmasina neden
olmustur. Bu ihtiyaglar devamli sekilde ¢ogalarak yeni yontemler ve yeni arayislar
dogurmustur. Sanayide ana malzemenin Oneminin anlasilmast kaplamacigin
gelismesinde ki en biiyiik etkenlerden olmustur. Ana malzemenin uzun Omiirlii olmasi

ve dis etkenlerden etkilenmemesi adina metal kaplama basarili olmustur.

Yapilan yiizey islemleriyle malzemelerin siineklik, yorulma ve sertlik gibi 6zellikleri
yani sira asinma, siirtinme ve korozyon gibi mekanik Ozelliklerini de gelistirilip
malzemelerin kullanim siireleri ve aginma, ¢atlama ya da sekil bozukluguna ugramis
malzemeleri eski hallerine geri doniisli saglanmaktadir. Metal ihtiyac1 ve kullanimi her
yil artmakta ve bu artis ile birlikte malzeme omrt, 1§ giicii, dayaniklilik, kullanilabilirlik
ve geri donilisiim olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Endiistride kullanilan demir ve gelik
malzemeleri korozyona, asinmaya, siirtinmeye ve dis etkenlere kars1 dayanikli olmasi

istenir.

18. ylizyilda elektrigin bulunmasi ve uygulanmasi ile daha az degerli metallerin degerli
metaller ile kaplanmasi diisiiniilmiistiir. 1805 yilinda italyan "BRUNGNATELLI" gii¢
kaynagi olarak kullandig1 akiimiilatér yardimiyla altin kaplamayr basarmistir.
1940nyilinda Ingiliz "WRIGT" in altin ve giimiis kaplama icin siyaniirlii elektroliti
bulmasi, insanlar1 dogada oksitlenmeye karsi dayanikli metallerle, dayaniksiz metalleri
kaplama imkani saglamistir [1]. 1982 yilinda Amerikan Ulusal Teknolojileri
Enstitiisii'nlin aragtirmasina gore korozyon ve aginmadan dolayr meydana gelen zarar,
gayri safi milli hasilanin (GSMH) %7 sini teskil ettigi goriilmiistiir ve bu yonde

caligmalara agirlik verilmesi onerilmistir [2].

Ulkemizde yapilan benzer bir ¢calismada yillik korozyon ve asinma kayrplarinin GSMH'
nin %4,5-5 arasinda oldugu ve bunun yaklagik yarisinin onlenebilir nitelikte oldugu

bulunmustur. Korozyon ve asinma kayiplarinin tam olarak ne oldugunun



tanimlanamamasindan kaynaklanmaktadir [3].

Endiistride kullanilan pargalar basta krom olmaz iizere aliiminyum, bakir, kobalt, nikel,
cinko, kadmiyum, kalay ve kursun gibi saf metallerle ya da bunlarin alagimlar ile
kaplanir. Krom kaplanan pargalar daha ¢ok makine endiistrisinde kullanilir.
Miihendislik ve dekoratif amagli olmak iizer ikiye ayrilan krom kaplama; kromun
korozyon ve asinma direnci ile sertliginin yiiksek, siirtinme katsayisinin diisiik olmasi

nedeniyle tercih edilmektedir [4], [5].

Miihendislik amagli kaplamalara sert krom kaplama da denilir [6]. Metal kaplamalarin
endistriyel uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasi, kaplama endiistrisinde kalite
ve ekonomiyi 6n plana ¢ikarmigtir. Buna bagl olarak, kaplama kalitesi ve hiz1 ile
dogrudan ilgili olan banyo bilesimi ve banyo sicakligi, akim yogunlugu, pH degeri gibi
calisma sartlarinin arastirilmast giderek 6nem kazanmistir [7]. Miihendislik amach
kaplamalarda krom dogrudan esas metal {izerine kalin bir tabaka halinde ( 2,5-500 um)
kaplanir [8].

Ozellikle, yiiksek korozyon ve asinma direnci gerektiren uygulamalarda kullanilan
parcalar miihendislik amacl krom kaplanir [9]. Cizelge 1.1. 'de krom metali hakkinda

genel bilgiler sirali olarak verilmistir.

Cizelge 1.1. Krom metali hakkinda genel bilgiler.

Sembolii Cr

Atom numarasi 24

Atom agirhigi 51,996

Yogunlugu 7,19

Erime noktasi 1765 °C

Kaynama noktasi 2675 °C

Degerlikleri +2:+3:45:+6

Elektronlar: 2:8:12:2

Izotoplar1 50 (% 4,4) ; 52 (% 83,78) ; 53 (% 9,43) ; 54 (% 2,3)

Bulunugu: 1797 yilinda Sibirya’ da bir maden yataginda Fransiz kimyageri Vauquelin
tarafindan bulundu. Ancak 1854 yilinda Bunsen tarafindan elde edilebildi. Krom metali
1siya ¢ok dayaniklidir ve demirden daha giiclii olarak 1765 °C’ de ergir. Cok sert bir
metal olup asinmaz ve havadan oksitlenmez, parlakligin1 korur. Bu metalin biitiin tuzlar
kuvvetli ve renklendirici olduklarindan, ad1 Yunanca’ da renk anlamina gelen chrome’

den gelmektedir [10].



Makinelerde yaygin olarak kullanilan miller, piston segmanlari, motor supap itecekleri,
icten yanmali motor silindirleri ile takim tezgahlarina ait bazi1 parcalar sert krom
kaplanirlar [5]. Ayrica, ucuz ve kolay bulunan metallerden tiretilen ve yiizey 6zellikleri
iyi olmayan parcalar da krom kaplanarak kullanim siireleri arttirilabilir [11]. Sert krom
kaplamalar; Olgme aletleri, makine pargalari, eskiyen veya asinan pargalarin
yenilenmesi, plastik veya lastik kaliplarinda asinmayi ve yapismayir Onlemek, top
namlusu ve motor silindirlerine siirtiinme ve asinma direnci kazandirmak amaciyla
uygulanir [12]. Nitekim krom kaplamak suretiyle bir piston segmaninin ortalama
kulanim dmriiniin bes kat arttirilabilecegi belirlenmistir [13]. Sekil 1.1.'de otomobillerde
bulunan turbosarj milinin asman yiizey resmi goriilmektedir. Resimlerde goriilen

turbosarj milleri asinma yiiziinden kullanilamaz hale gelmistir.

Sekil 1.1. Asinmis turbosarj mili ylizey goriintiisii.

Yapilan calismalar her ne kadar benzer goriinseler de hem malzeme ve uygulanigt hem

de kaplama tiirli ve 6zellikleri farklilik gostermektedir.

Bu c¢alisma ile silindirik malzemelere farkli parametreler ile elektrolitik sert krom
kaplama yapilarak mekanik o6zelliklerini incelenip karsilastirilmasi amaglanmistir.
Karsilagtirmalar sonucu, sanayi ortaminda uygulanacak en iyi elektrolitik sert krom

kaplama parametrelerin belirlenmesi hedeflenmistir.



2. CELIK MALZEMELER

2.1. GIRIS

Metal malzeme kullaniminda biiyiik yer tutan demir malzemeler, pek ¢cok miihendislik
alasiminin temelini olusturan bir metaldir. Kiilge demir olarak bilinen ve hemen-hemen
saf durumdaki demir, en bol bulunan ve ucuz olan bir malzeme olup ¢elik cati, demir
dokiim isleri, ingaat ve saglamlik gerektiren yerler gibi bazi uygulamalarda kullanilir.
Tipik bir kiilge demir %0,012 C, %0,017 Mn, %0,005 P, %0,025 S ve ¢cok az miktarda
Si igerir. Saf demirin ¢ekme dayanimi 276 Mpa, kopma uzamast % 40 ve Brinell sertlik
degeri (RSD-B) 30 civarindadir. Yer kabugunun yaklasik olarak % 5-7 'sinde bulunan
demir, elektrik ve 1s1y1 iyi iletmesi, kolay bi¢cimlendirilebilir olmasi, farkli alagim tiirleri
ile kullanilabilir olmas1 adina siklikla tercih edilebilir. Ancak, saf demirin sertlik ve
mukavemeti pek ¢cok uygulama igin yeterli degildir. Saf demir ¢ok yumusak oldugu i¢in
farkli elementlerle karistirilarak kullanilmaktadir [14].

2.2. CELIK MALZEMELER

Celik, sertligi, dayanimu, 1s1 iletkenligi ve korozyon direnci ¢ok iyi olan bir malzemedir.
Karbon oran1 % 2 olan ve farkli elementlerle bileske kurabilen malzemelere ¢elik denir.
Demir alotropik bir metaldir ve bu durum demirin diisiik ergime sicakliklarda gegen
siirelerde kristal kafes sistemini doniistiirmesi Ozelligi katmaktadir. Sekil 2.1'de bu
durum ve ozellikler goriilmektedir. Ug tiirlii alotropik degisim gosteren demir, belirli
sicaklik araliklarinda kararli bir durum sergiler. Oda sicakligina kadar devam eden

sogumada son kristal seklini alarak degisime ugramaz [15].
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Sekil 2.1. Saf demir soguma egrisi [16].

Demirin alotropik yapisini agiklamak i¢in eriyik halden oda sicakligina kadar gecen
stire icerisinde, demirin degisiklik gosteren yapisini incelemek gerekmektedir. Eriyik
haldeki saf demir 1535 °C’ nin altina sogutulursa, hacim merkezli kiibik kristaller
halinde delta demiri olarak katilagir. Katilasan bu yapidaki her demir atomu ii¢ boyutlu
cevresi sekiz komsu demir atomu ile ¢evrilmistir. Dolayisi ile de kristal kafesi meydana
getiren, dokuz atomlu bir kristal yapi olmustur. Sogumasii siirdiiren saf demir,
1400°C’ de atomlarin birbirlerine daha da yakinlasmasi ile aniden yiizey merkezli kiibik
kristal yapisindaki gama demirine doniisiir. Yeni yapida 14 atoma sahip bir kristal
kafesi olmaktadir. Bu sayede bir 6nceki yapiya gore daha fazla atom ile daha siki bir
yapt meydana gelir. Sogutma islemi devam ettigi takdirde, 910° C* de tekrar bir
duraklama noktasiyla karsilasilir. Bu sicaklikta hacim merkezli kiibik yeni kristaller
olusur ve olusan bu yapiya alfa demiri adi1 verilir. Alfa demiri, oda sicakligina kadar
devam eden bir sogumada artik bir daha degisime ugramayan son kristal seklini almig

bulunmaktadir [16].

2.3. DEMIR-SEMENTIT (FE-FE3C) FAZ DiYAGRAMI

Sementit (Fe3C) bilesigi agirlik olarak %6,67 oraninda karbon icermektedir. Soz

konusu bilesigin meydana gelmesi durumunda, demir-karbon sisteminde Fe-Fe3C



diyagrami gegerli olur. Fe-Fe3C denge diyagrami Sekil 2.2' de verilmistir. Bu sekilde
gorildiigli gibi, s6z konusu diyagram peritektik, oOtektik ve Otektoid noktalari
icermektedir. Karbon orani %0.8'den az olan ¢eliklere otektoid alt1 gelikler, %0.8'den
fazla olanlara da Otektoid tistii celikler denir. Dokme demirlerde ise demir karbon
alagimlarinin sivi durumdan yavas sogutularak karigsmasi durumunda, karbon atomlari

ile demir atomlarinin sementit olusturmalar1 engellenerek grafit taneleri olusumu

saglanabilir [14].
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Sekil 2.2. Demir (Fe) - sementit (Fe3C) denge diyagrami [17].

2.3.1. Demir-Sementit Denge Diyagramindaki Fazlar

Sekil 2.2' de ki Fe-Fe3C denge diyagraminda yer alan fazlar asagida aciklanmistir.

a) Ostenit (y): Ostenit, karbonun yilizey merkezli kiibik yapili (YMK) y-demiri icerisinde
coziinmesiyle olusan bir arayer kat1 ¢ozeltisidir. Yiizey merkezi bir kiibik yapiya sahip
olmak ile birlikte, bu faz, 1450C sicaklikta, %2,0 C ¢oziindiiriir. Cekme mukavemeti
1040 Mpa, kopma uzaman %10 ve Rockwell sertlik degeri (RSD-C) 40 civarinda olan
ostenitin toklugu oldukga yiiksektir. Oda sicakliginda kararsiz bir faz olmasina karsi,
baz1 6zel durumlarda oda sicakliginda da ostenit elde edilebilir. Iyi derecede
sekillendirilebilen yapiya sahip olup manyetik olmamaktadir. b) Ferrit (a):Oda

sicakligindaki demirdir. Hemen-hemen saf demir halindedir. Hacim merkezli kiibik



(HMK) yapili olup igerisinde ¢ok az orandaki karbonun ¢6ziilmesiyle olusan arayer kati
cozeltisidir. Bu faz igerisinde, 732°C sicaklikta %0,025 oraninda karbon ¢dziiniirken, bu
oran oda sicakliginin %0,008 degerine diismektedir. Ferrit, Fe-C sistemindeki en
yumusak fazdir. Iyi sekillendirilebilen ve manyetik yapilidir. Cekme mukavemeti 270
MPa, kopma uzamasit %40 ve sertligi 90 RSD-B civarindadir. ¢) Sementit (Fe3C):
Kimyasal formiilii Fe3C olan sementit bir ara yer bilesigi olup, %6,67 agirlik oraninda
karbon igerir. Sert ve gevrek olan sementit, diisiik ¢ekme dayanimina (35 MPa) ve
nispeten yiiksek basma mukavemetine sahiptir. Fe-C diyagramindaki en sert faz olarak
celige sertlik kazandirir ve demir karbit olarak bilinir. d) Perlit (a+Fe3C)): Otektoit
reaksiyon sonrasi o-Fe ve Fe3C tarafindan olusturulan 6zel yapiya verilen isimdir.
%0,8C igeren ¢eligin, ostenit bolgesinden yavas sogutulmasi sirasinda 723°C sicaklikta
meydana gelen 6tektoid doniisiim sonucunda olusan bir yapidir. Perlit, ferrit ve sementit
lamellerinden olusur. C miktar1 %0,8'in {izerine ¢iktik¢a, perlit miktarinda azalma,
sementit miktarinda artma goriilir. e) Ledeburit: Sementit (Fe3C) ve ostenit (y)
tanelerinden olusan ve %4,3 oraninda karbon iceren otektik karisimdir. Ostenit ve
sementit fazlarin1 icermektedir. f) Doniisiim ledeburit: Otektoid sicakligin (723°C)
altindaki ledeburit demektir. Sementit ile perlitin yapmis oldugu 6tektik karigima denir.

Bu yapidaki ostenit perlite dontismiis durumda bulunur [14].

2.3.2. Demir-Sementit Sistemindeki Faz Doniisiimleri

a) Peritektik doniisiim (S+0<>y): Bu doniisiim %0,18C igeren alagimsiz celikte 1492°C
sicaklikta meydana gelmektedir. b) Otektik doniisiim (S<>6+Fe3C): Bu déniisiim
%4,3C igeren Fe-C alagiminda 1130°C sicaklikta meydana gelmektedir. ¢) Otektoid
dontisiim (y<>a+Fe3C): %0,80C iceren gelikte 723°C sicaklikta meydana gelmektedir

[14].
2.3.3. Celiklerde Soguma Sirasinda Olusan I¢ Yapilar

Sekil 2.3'de Fe-Fe3C denge diyagraminin geliklere ait kismi ile bazi celiklerin ostenit

fazindan yavas sogumasi sirasinda olusan i¢yapilar goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Fe-Fe3C denge diyagraminin ¢eliklere ait kismi ve soguma sirasindaki olusan

icyapilar [14].

Yukaridaki sekilden goriildiigii gibi; %0,3C igeren ¢elik A noktasinda %0,3C oranina
sahip ostenit (y) tanelerinden olusur. B noktasinda karbon atomlar1 yayinarak uzamaya
baslar ve demir atomlarimin YMK yapidan HMK yapiya ge¢meleri sonucunda,
cogunlukla ostenit tanelerinin sinirlarinda karbon orami diisiik olan ferrit (o) taneleri
olusmaya baslar. C noktasinda ferrit taneleri ¢ogalir ve yapidaki ostenit fazinin karbon
orani artarak %0,8 degerine ulasir. %0,8 karbonlu ¢elik, dstenitik bolgeden 723°C’nin
altina sogutuldugunda -perlit On-Gtektoid olarak olusmaksizin- ferrit ve lamelli
sementitin bir karisimi olusur; baglantili olusan bu iki faz karistgmina perlit denir (S
noktasi). %0,8’den kiiclik karbon miktarlarinda ilk olarak ferrit, A ve F egrisi boyunca
Ostenitten ¢okelir (bu faza On-Gtektoit ferrit de denir). D noktasinda, ostenit taneleri
tamamen perlite doniismils durumda bulunur. E noktasina kadar sogutulan celikte
onemli bir faz doniisiimii meydana gelmediginden, igyapt D noktasindaki yapinin aynisi
olur. %0,8C igeren ¢eligin F noktasindaki yapisi ise %0,8C igeren ostenit tanelerinden
olusur. Bu yapt da G noktasinda perlitik yapiya doniisiir. Bu doniisiimde, karbon
atomlar1 tane sinirlarindan baslayip, iceri dogru biiyliyen sementit lamellerini
olusturacak sekilde bir araya gelir ve lamellerin aralarinda karbonca fakir ferrit bolgeleri
kalir. H noktasindaki yap1 G noktasindaki yapmm aynist olur. %1,2 C iceren ¢elik I
noktasinda ostenit tanelerinden olusur. J noktasinda karbon atomlarinin tane sinirlarina
yayilmasi ile bu noktalarda sementit ¢okelmeye baslar. K noktasinda soguma sirasinda
siirekli artan sementit biitiin tane sinirlarin1 kaplar ve ayrica ostenit igerisinde ¢oziinen

karbon oran1 da siirekli azalarak bu noktada 9%0,8 degerine diiser. L noktasinda ise arda



kalan ostenit faz1 tamamen perlitik yapiya doniismiis durumdadir. M noktasindaki yapi,
L noktasindaki yapinin aynisi olur. incelenen bu yapida daima katidaki (&stenit) karbon
difiizyonu nedeniyle meydana gelmektedir. Ferrit karbonca fakir bolgelerde, sementit

(demirkarbiir) ise karbonca zengin bdlgelerde olusmaktadir [14].

2.4. DEMIR ESLiK ELEMENTLERININ CELiGiN OZELLIiKLERINE ETKiSi

Alasimsiz celikler demir ve karbondan baska diisiik oranlarda safsizlik elementleri de
icermektedirler Celiklerde kullanilan alasim elementleri, gerek tiir ve gerekse miktar
acisindan ¢ok cesitlilik gostererek kimyasal analizi ve igyap1 arasinda iliski kurmak g¢ok
gii¢ bir duruma gelir. Karbon ile safsizlik elementlerinin alagimsiz ¢eligim 6zelliklerine

etkisi asagida aciklanmustir [14].

2.4.1. Karbonun Etkisi

Karbon celigin en temel alasim elementidir. Karbon, ¢eligin yapisal ve mekanik
ozelliklerini en fazla etkileyen alagim elementidir. Karbonun orani arttik¢a geligin
sertligi ve mukavemeti artmakta, buna karsilik siinekligi azalmaktadir. Bu durum,
celikteki sementit oraninin artan karbon orani ile artmasindan kaynaklanmaktadir.
Karbon miktar arttik¢a celikteki perlit orani arttifindan, celigin ¢ekme dayanimi ve
akma smir1 artar, yiizde uzamayi, sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetini azaltir.
Islenebilirligi nemli olan geliklerde karbon oram diisiik tutulmali, dayanim degerlerinin
yiiksek olmasinin istenmesi durumlarinda ise karbon oranmin yiiksel olmasi

gerekmektedir [14].

2.4.2. Kiikiirdiin Etkisi

Ticari ¢eliklerde istenilen kiikiirt oran1 genelde %0.05'in altinda tutulur. Kiikiirt, demir
ile birleserek demir siilfiir (FeS) fazini olusturur. Bu faz diisiik ergime sicakligina sahip
oldugundan haddeleme sicaklifinda ergiyerek sicak kirilganlia neden olmaktadir.
Demir siilfiir bilesigi demir ile birlikte ergime noktasi diisiik olan bir otektik alagim
meydana getirir. Bu alasim, daha ¢ok tane sinirlarinda toplanir. Kiikiirt igeren ¢elik,
sicak dovme veya haddeleme islemine tabi tutuldugunda, tane sinirlarinda bulunan
otektik alagim ergir. S6z konusu alagimin ergimesiyle taneler arasindaki baglar kopar ve
celikte catlama meydana gelir. Bu olumsuz etkilerden kurtulmak igin kiikiirt'in

manganla birlestirmek gerekir [14].



2.4.3. Mangamin Etkisi

Biitiin ticari alagimsiz celiklerde %0,03 ile %1,0 oranlar1 arasinda mangan bulunur.
Manganin 6nemli yararlarindan biri yukarida belirtildigi gibi kiikiirdiin olumsuz etkisini
Oonlemesidir. Celikte MnS olusturacak miktardan daha fazla oranda mangan bulunursa,
fazlalik mangan karbon ile reaksiyona girerek mangan karbiir (Mn3C) olusturur. FeS
sicakliginda kirilganliga neden olur. Mangan, iyi bir oksijen alici (deoksidan)
oldugundan ¢elik dokiimlerin kalitesini 1yilestirir. Celigin dayanimini arttirarak

stinekligini azaltir [14].

2.4.4. Fosforun Etkisi

Celiklerdeki fosfor miktar1, genelde %0,04 oraninin altinda tutulur. Diisiik oranlardaki
fosfor ferrit igerisinde ¢oziinerek, celigin mukavemet ve sertligini bir miktar arttirr.
Ferritin dayanimini en fazla arttiran elementtir. Bazi ¢eliklerde %0,07 ile %0,12 oranlar1
arasinda bulunan fosfor, celiklerin kesme 0Ozelligini iyilestirir. Ancak yliksek
oranlardaki fosfor, g¢eliklerin siinekligini azalttigindan soguk sekillendirme sirasinda
celigin catlamasimna veya kirilmasina neden olur. Bu olaya da "soguk yirtilma" adi
verilir. Celigin korozyon mukavemetini iyilestirmesine karsin, ¢elik igerisinde kiikiirt ile

az miktarda bulunmasi ¢eligin kaliteliligini 6n plana ¢ikarir [14].

2.4.5. Silisyumun Etkisi

Silisyum, ¢eligin dayanimini ve sertligini arttirir. Ticari geliklerin cogu %0,05 ile %0,3
oranlar1 arasinda silisyum icermektedir. Silisyum, ferrit igerisinde ¢oziinerek celigin
stinekligini fazla azaltmadan mukavemetini arttirir. Celik iiretiminde oksijen giderici
olarak ta kullanilmaktadir. Yay c¢elikleri ve diisiik alasimli gelikler % 2'ye kadar Si
icermektedirler. Silisyum miktari ile ¢eligin tane biiylikliigii dogru oranda artmaktadir
[14].

2.4.6. Azotun Etkisi

Az miktarda da olsa azot, nitriir tesekkiil ettirdigi i¢in Onemlidir. Azot, ¢eliklerde
gevreklesmeye neden olur ve ¢elikte yaslanma meydana getirir. Yaslanmanin sorun
olmadig1 durumlarda ise gelikte sertligi, korozyona dayanimi ve mekanik mukavemeti
arttirr.  Hava iifleme yoOntemiyle iiretilen Thomas celiklerinde 90,03 oraninda azot
bulunurken, oksijen iifleme yontemiyle iiretilen Siemens-Martin gelikleri %0,01'den

daha diisiik oranlarda azot igerir [14].
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2.5. ALASIM ELEMENTLERININ CELiGIiN OZELLIKLERINE ETKIiSi

Sade karbonlu ¢eliklerin, sertlesebilme derinligini arttirarak mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi, yiiksek dayanim ve iyi bir silineklik istenmesi, yiiksek temperleme
sicakliklar1 istenmesi, diisiik ve yiiksek sicakliklarda mekanik o6zelliklerinin
iyilestirilmesi, yliksek sicaklik oksidasyonunu ve korozyon direncini iyilestirmek
istenmesi, aginma ve yorulma dayanimi gibi O6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in alasim
elementleri ¢elik igerisine katilmaktadir. Asagida ¢eligin Ozelliklerinin iyilestirmek

adina kullanilan elementler verilerek celigin 6zelliklerine etkisi agiklanmistir.

2.5.1. Nikelin Etkisi

Nikel, bir¢ok mekanik parcanin yapiminda kullanilmakla birlikte. Celik icerisine katilip
celiklere kazandirdig: yiiksek 1s1 dayanimi ve 1s1l genlesme dayanimai ile elektrik direng
telleri yapiminda da kullanilmaktadir. Silisyum ve mangana ile kiyaslayacak olursak
¢ekme dayanimini daha yiikksek olup, 0zgiil uzamay1 biraz disiirmektedir. Nikel
elementi ¢eliklerin ¢ekirdege kadar sertlesebilmelerini saglar. Krom-Nikel celikleri
korozyona, tufallasmaya ve sicaga dayamikli bir ozellik kazandirarak, paslanmaya,
korozyona ve kimyasal maddelere karsi koruma saglar. Ozellikle diisiik sicakliklarda
imalat ¢eliklerinde ¢entik darbe dayanimi yiiksek nikel kaynak kabiliyetini etkilemez.
Sementasyon ve 1slah ¢eliklerinde mukavemeti arttirici nitelik tasiyan nikelin c¢elikte
alagim elementi olarak kullanilmasindaki genel amag, Ostenitik bir biinye, korozyon ve

tufallagsmaya dayanim elde edilmesidir [14].

2.5.2. Kromun Etkisi

Karbon, celige katildiginda dayanimi yiiksek celik elde edilir. Ozgiil uzamay: azaltarak,
sicakta dayanimi ve tufallagma dayanikliligini yiikseltir. Yiiksek krom degerleri ile ¢elik
paslanmaz hale gelir ve asinma dayanimi yiikselir. Kaynak edilebilirlik, krom
miktarinin artmasi ile azalir. Krom, karbit elemanlarinin olusumuna genis Olcilide
yardimci olur. Celigin ¢ekme dayanimi ve akma siirmi arttirir. Celikte centik darbe
dayanimini diisiiriir. Faz doniisiimlerini yavaslatarak c¢ekirdege kadar sertlesmesini

saglar ve ine taneli bir yap1 olusturur [14].

2.5.3. Molibdenin Etkisi

Molibden celikte tane biiylimesini onler. Alasimhi takim celiklerinde 6nemli bir alasim
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elementidir ve yiiksek miktarlarda katilir, sicaga ve asinmaya karsi dayanimini

iyilestirir. Paslanmaz ¢eliklerde korozyon direncini artirir.

%0.5’¢ kadar molibden ilavesi alasimsiz g¢eligin korozyon direncini arttirdigi
bilinmektedir. Bu artig lineer bir artis degildir. Yalniz ilave edildigi takdirde % 0.5°lik
oran1 gegmemesi Onemlidir. Alasimsiz gelige az miktardaki molibden ilavesi sadece

korozyonun ¢ok etkili oldugu baslangic¢ siirecinde etkilidir [18].

2.5.4. Vanadyumun EtkKisi

Celige sertlik ve ozliilik kazandirarak, ince taneli bir yap1 olugmasini saglar. Celikler
boylece darbe ve yliklere karsi yliksek dayanim gosterir. Daha ¢ok kesici takim
yapiminda kullanilir. Az miktarda vanadyum elementi, c¢eligin sicaga dayanimi
yiikselterek asir1 1sinmadaki hassasiyeti diisiirmektedir. Hiz celiklerinin kesme
dayanmikliligini ytikseltir. Az miktarda katilan vanadyumun kaynak edilebilirlige ise
hissedilir diizeye degildir. Iyi bir karpit olusturucu olan vanadyum celikte ¢ekme

dayanimini, akma siirmni ve 6zellikle sicakta dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirir [14].

2.5.5. Volframin Etkisi

Mukavemeti, sertligi, kesme kabiliyetini ve dayamiklilifi Onemli derecede
yiikseltmektedir. Volframin onemli 06zelligi sicakta sertligi muhafaza ettirmesidir.
Celigin doku doniisiim hizim1 diisiirerek cekirdege kadar sertlesmesini saglar. Yapilan
calismalar gostermistir ki az miktardaki ilavesinin dahi korozyon hizini azaltici etkiye

sahiptir [18].

2.5.6. Kobaltin Etkisi

Kobalt, celigin sertligini, yiiklere ve 1siya karsi dayaniminmi arttirir. Kuvvetli bir karpit
olusturucu oldugundan menevis dayanikliligini ve sicakta dayanimi fazla arttirir. Bu
nedenle 6zellikle hiz ¢eliklerinde sicaga dayanikli sert maden imalinde kullanilmaktadir.

Manyetik 6zelliklere sahip oldugundan miknatis yapiminda siklikla kullanilir [14].

2.5.7. Aliiminyumun Etkisi

Celik igerisinde oksitlenmeyi ve pullanmayi Onleyen elementtir. Tutum silisyuma
benzer ve karbonun grafit seklinde ayrigmasmi kolaylagtirir. Yiiksek miktarda
kullanildig1 zaman celigi kaba taneli yapar ve sicakta tufallasma dayanimini arttirir.

Celikte sikca kullanilmasinin 6nemli sebeplerinden birisi ise agirliginin azaltmasidir.
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Ayrica azota karst son derece ilgili oldugundan nitriirasyon celikleri icin fayda

saglamaktadir [14].

%1.5 oranmma kadar olan aliiminyum ilavesi korozyonun baslangic asamasinda
yavaslatic1 etkiye sahip olsa da, uzun vadede oksijensiz ortamdaki korozyon dikkate
alindiginda korozyonu hizlandirici etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Akma dayanimini

ve darbe toklugunu arttirict etki gosterir [18].

2.5.8. Borun Etkisi

Celiklerde ayrisma serlesmesi s6z konusu olan yerlerde ve diger 6zel durumlarda
kullanilmaktadir. Ozellikle &stenitik celiklerde alasim elemani olarak goriilmektedir

[14].

2.5.9. Bakirin Etkisi

Celigin ¢ekme dayamimi ve akma smrmi yiikseltir. Ozgiil uzamay: azaltir. Hurda
malzemelerin geri doniisiimii sirasinda ¢eliklerin igerisine girer [14].

Korozyonun hizinin en yiiksek oldugu baslangic asamasinda dnemli bir etkiye sahiptir.
Uzun vadede dikkate alindiginda ise yine ayni sekilde korozyon hizinmi arttirict etkiye

sahiptir. Celiklerin korozyon direncini ve azda olsa dayanimini arttirir [18].

2.5.10. Kursunun Etkisi

Kiikiirtle birlikte celigi talag verme kabiliyetini yiikselterek, yakim Omriiniin artmasini

saglamaktadir. Kursunun katik miktar1 yaklasik olarak %0,2 - %0,3 civarindadir [14].

2.6. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Celikler bir¢ok sinifa ayrilabilirler. Bunlardan bazilari; genel yapim ¢elikleri, makine
yapim celikleri, otomat ¢elikleri, yiiksek sicaklifa dayanikli celikler v.b. Ancak bu
boliimde yaygin olarak kullanilan smiflandirmalardan bahsedecek olursak; karbon

oranlarina gore, alasim element miktarlaria ve kullanim alanlarina gore ele alinacaktir.

2.6.1. Celiklerin Karbon Oranina Gore Simiflandirilmasi

Karbonlu celiklerin tiim 6zellikleri, icerdikleri karbon miktarlarina bagli olarak, sahip
olduklar1 yapilarla dogrudan iligkilidir. Celikler igerdikleri karbon oranina gore diisiik

karbonlu ¢elikler, orta karbonlu ¢elikler, yliksek karbonlu gelikler ve yiiksek karbonlu
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takim celikleri olmak {iizere baglica dort smifa ayrilirlar. Bu ¢elikler asagida

aciklanmaktadir [14].
2.6.1.1. Diistik Karbonlu Celikler

Bu sinifta, %0,20 oranina kadar karbon igerirler ve ¢ok yumusak ve yumusak celikler
olmak iizere ve mekanik 6zellikleri de géz 6niinde bulundurularak iki gruba ayrilirlar: a)
Cok yumusak c¢elikler: %0,06 ile %0,15 arasinda karbon igerirler ve soguk
sekillendirmeye elverigli ¢eliktiler. b) Yumusak celikler: %0,13 ile %0,24 oraninda
karbon igerir. Yaygin olarak kullanilan alasimsiz ¢eliklerdir. Cok 1iyi kaynak
edilebilirler, ancak su verme yontemi ile iyi sertlestirilemezler. Diisiik karbonlu ¢elikler

diinya ¢elik tiretiminin biiyiik bir miktarini kapsar [14].
2.6.1.2. Orta Karbonlu Celikler

Bu smiftaki ¢elikler, %0,20 ile %0,60 oranlar1 arasinda karbon igeren ¢eliklerdir. Bu
gruptaki  ¢eliklerin  en biiyiikk  Ozellikleri, 1s1l  iglemle yeteri derecede
sertlestirilebilmeleridir. Bu celiklerin yap1 ve oOzellikleri 1s1l islemle biiyiik Slgiide
degistirilebilir. Bu ¢elikler, karbon oranlarina gére genel dovme ¢elikleri, mil ¢elikleri
ve asinmaya dayanikli ¢elikler olmak iizere siniflandirilabilir. a) Genel dovme ¢elikleri:
%0,25 ile %0,35 arasinda karbon igerirler. b) Mil ¢elikleri: %0,35 ile %0,45 oranlar
arasinda karbon icerir. Mil, tel ve dingil yapimi i¢in kullanilirlar. ¢) Asinmaya dayanikli
celikler: %0,45 ile %0,55 arasinda karbon igeren ¢eliklerdir. Ray, ray tekerlegi, silindir

ve pres kaliplarinin, kaliplardaki diisii ve erkek parcalarinin yapiminda kullanilir [14].
2.6.1.3. Yiiksek Karbonlu Celikler

%0,60-%0,9 arasinda karbon oranina sahiptirler. Yiikksek mukavemet ve asinma direnci
gerektiren yerlerde kullanilirlar. Normal durumda yiiksek mukavemeti ve siinekligi az
olan celik tlirtidiir. Isil islemle sertlestirilmeleri sayesinde yliksek sertlik kazanirlar. Bu

nedenle asinmaya dayanikli ve kesici 6zellige sahiptirler [14].
2.6.1.4. Yiiksek Karbonlu Takim Celikleri

Bu smuftaki ¢elikler ise %0,9-%]1,5 oranlar1 arasinda karbon iceren ¢eliklerdir. Yiiksek
asinma direnci ve yliksek mukavemet istenilen durumlarda kullanilirlar. Kullanim
yerlerine 0rnek olarak torna kalemi, el aletlerindeki u¢ kisimlar, frezenin bazi kesici

takimlar1 ve matkap uglar1 vs. verilebilir [14].
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2.6.2. Celiklerin Alasim Elementi Miktarina Goére Siniflandirilmasi

Avrupa standardi (EURONORM) 20-74' e gore, alasim elementi miktarina gore yapilan
siniflandirmada celikler; alasimsiz gelikler, diisiik alasimli c¢elikler, alasimli ¢elikler

olmak iizere ii¢ ana grupta toplanir [14].

Cizelge 2.1. Celiklerin alagim elementi miktarina gore siniflandirilmasi [14].

Alasim Alasimsiz Celikler Diisiik Alasimli Alasimli Celikler
Elementi Celikler
C %1,5enaz %1,5 den az %2,2 den az
Mn+Si %1,5 den az %1,5-%3,0 %3,0 den fazla
P %0,08 den az %0,05 den az %0,04 den az
S %0,06 dan az %0,05 den az %0,04 den az
Al %0,3 den az - %0,3 den fazla
B - - %0,001 den fazla
Co %0,2 den az %0,2-0,3 %0,3 den fazla
Cr %0,3 den az %0,3-0,5 %0,5 den fazla
Cu %0,4 den az - %0,4 den fazla
Mo %0,05 den az %-0,05-0,10 %0,1 den fazla
Ni %0,05 den az %0,3-0,5 %0,5 den fazla
Pb %0,4 den az - %0,4 den fazla
V %0,05 den az %0,05-0,10 %0,1 den fazla
w %0,2 den az %0,2-0,3 %0,3 den fazla

Bir ¢eligin diisiik alasimli ya da alasimli sayilmasi i¢in bu elementlerden herhangi

birinin kendisi i¢in belirlenen alt sinir1 asmasi gerekmektedir.

2.6.3. Baza Celiklerin Kullanim Alanina Gore Simiflandirilmasi

Endiistrinin  gelisimiyle farkli o6zellik ve farkli kalitelerde ¢ok sayida g¢elik
gelistirilmekte ve Ttretilmektedir. Giiniimiizde daha ¢ok sistematik olmayan fakat
celiklerin karakteristik ozelliklerini ve/veya kullanim amaglarint 6n plana ¢ikaran
siniflandirmalar kullanmaya baslanmistir. Bunlardan bazi celik tipleri ve Ozellikleri

asagida aciklanmigtir [14].
2.6.3.1. Konstriiksiyon Celikleri

Kimyasal etkilere dayaniklilik ve imalat sirasinda sertlestirme islemi Ongoriilmeyen
genel olarak konstriiksiyon celikleri olarak diisiinlilen yap1 ¢elikleri, kullanim yerine
gore secilmelerinde, oncelikle akma gerilmesi degeri goz onilinde bulundurulur. Kiikiirt
ve fosfor ylizdeleri %0,050-%0,080 arasinda almakla, analizleri ile degil mukavemet
degerleri ile bilinirler. Konstriiksiyon ¢elikleri insaat demiri, U, T, | profilleri olarak

uiretilirler. Vingler, vagonlar, kopriiler, makine govdeleri ve fabrikalarin yapiminda, cati

15



ve iskele gibi alanlarda kullanilirlar [14].
2.6.3.2. Yay Celikleri

Elastik olarak form degistirmesi meydana getirebilen, bu sirada mekanik isi potansiyel
enerjiye doniistiren ve tekrar mekanik ise doniisim saglayan konstriiksiyon
elemanlaridir. Bu 6zelliginden dolayr yay celiklerinin ¢arpma etkisini azaltict olarak,
titresim eleman1 olarak, kuvvetle kitlenen parcalar i¢in emniyet elemani olarak,
hareketli parcalarda yaylanma ve kumanda diizeni i¢in kullanilirlar. Ayrica ¢esitli
kesitlerde olabilen yaylarin imalatinda kullanilan celiklerdir. Bu ¢eliklerin karbon
oranlar1 yapi1 celiklerine gore daha yiiksektir ve takim celiklerinin karbon oranlarina
gore dusiiktiir. "Akma sinirt/ Cekme dayanimi" oranini yiiksek ve elastisite modiiliiniin

kararli olmasi gereken, su alabilen geliklerdir [19].
2.6.3.3. Otomat Celikleri

Otomat ¢elikleri, genellikle hizli talag alma isleminde talaslarin kirik ¢ikmasiyla, talagh
imalat maliyetleri diisiik c¢eliklerdir. Tasidiklar1 kolay islenebilirlik 6zelliklerinden
dolay1, bu ¢elikler revolver veya ¢ok milli torna tezgahlarinda yapilan boyuna ve alin
tornalama, dis agma, matkapla delme ve raybalama gibi talas kaldirma islemlerine en
uygun celiklerdir. Kiikiirt ve Mangan igerikleri normal degerlerin iizerindedir. Daha
rahat iglenebilmeleri amaciyla Pb ilave edilen tiirleri de mevcuttur. Semente edilebilen
ve direk sertlestirilebilenler olarak iki gurupta toplanir. Kullanim alanlar olarak, siiratli

ve seri liretim yapabilen otomat e torna tezgahlari olarak gosterilebilir [14].
2.6.3.4. Karbon Celikleri

Cekme dayanimina goére ifade edilen yapi celikleri oncelikle ¢ekme dayanimlari ve
akma smir degerleri gbéz Oniinde tutularak, koprii yapimi, tasit yapimi, celik
konstriiksiyon ve makine konstriiksiyonlarinda kullanilan, ¢ogunlukla haddelenmis
halde, kismen normal tavli olarak kullanilan ¢eliklerdir. Bu gelikler alasimsiz gelik
olarak tanimlandiklarindan, mekanik 6zellikleri biiyiik dl¢lide karbon miktarina bagh
olmasina karsilik basta azot ve fosfor olmak iizere liretim hammaddelerinden ve iiretim
yontemlerinden kaynaklanan mangan, silisyum, bakir ve kiikiirt elementleri de 6nem
tasimaktadir. Imalat celikleri olarak bilinirler. Kullanim alanlar1 olarak makine, civata,
somun, dingil gemi safti, disli ¢ark, transmisyon mili v.b. makine ve makine

parcalarinin gerektigi yerlerde kullanilirlar.
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2.6.3.5. Sementasyon Celikleri

Sementasyon celikleri, yiizeyde sert ve asirtmaya dayanikli, ¢ekirdekte ise daha
yumusak ve tok ozelliklerin istendigi, %C oran1 0,10-0,20 olan, degisken ve darbeli
zorlamalara dayamkli parcalarin imalinde, kullamilan celiklerdir. Ornegin, disli
pargalarin imalinde, diisiik cekirdek dayanimli ve orta zorlamali yapt ve makine
pargalarinda, her tiirli aktarma parcasi olan aks, mil, pim ve bur¢ gibi alanlarda

kullanilirlar [14].
2.6.3.6. Islah Celikleri

Islah c¢elikleri, kimyasal birlesimleri o6zellikle karbon miktar1 bakimindan,
sertlestirilmeye elverigli olan ve 1slah islemi sonunda belirli bir ¢ekme dayaniminda
yiiksek tokluk 6zelligi gosteren, alasimsiz ve alasimli makine imalat ¢elikleridir. Bu tiir
celiklerin % C oranlar1 % 0,35'den baslar. Genellikle uygun bir sertlestirme ve
menevisleme isleminden sonra oOzellikleri iyilestirilerek kullanilirlar. Bu tiir ¢elikler,
makine imalatinin biiyiik bolimiinde kullanilmakla beraber alasimli olanlar mil, saft,
krank, tasit, motor ve aparat yapiminda, otomobil ve ucak yapimi gibi pargalarin

imalinde kullanilabilirler [14].
2.6.3.7. Rulman Celikleri

Rulman ¢elikleri, rulman tiirlerinin ¢esitli kisimlarinin yapiminda kullanilan ¢eliklerdir.
Bu ¢elikler, rulmanlarda yer-yer meydana gelen, ¢ok yiiksek ¢cekme, basing, devamli
titresim ve asinma etkilerini karsilamak durumundadir. Bu nedenle 6zel kimyasal
bilesim yaninda, tam sertlestirme veya yiizey sertlestirme islemleri de gerekir. Bunlarin
karbon oranlar1 tamamen takim celikleri seviyesinde ve hatta onlarin {ist seviyelerinde
olan celiklerdir. Sertlesebilen ve aginma dayanimi yiliksek olan celiklerdir. Kullanim
alan1 olarak bilyeli yataklari, roleli yataklari, 6zel makara, rulman, tablalar olarak
verilebilir [19].

2.6.3.8. Takim Celikleri

Takim ¢eliklerinin bir¢ok ¢esidi vardir. Bunlar; alasimsiz, alasimli, yiiksek hizi, soguk
is ve sicak is takim celikleri olarak bilinmektedir. Kullanim alanlar1 olarak kesici
takimlar, makaslar, kaliplar, sicak ve soguk sekil verme kaliplari, darbeli calisan

takimlar, el aletleri, hava tabancalari, Ol¢ii ve kontrol takimlar1 v.b. pargalarin

imalatinda kullanilirlar [14].
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2.6.3.9. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢elikler bilesiminde e n az %11 krom igeren celiklerdir. Paslanmaz ¢elikler
miikemmel korozyona dayanim, diisiik ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilme, sekil
verme kolayligi gibi Ozelliklere sahiptir. Paslanmaz celiklerde kimyasal bilesim
degistirilerek farkli ozelliklerde alasimlar elde edilir. Bu igyapiyr belirleyen alagim
elementleri ise, 5nem sirasina gore, krom, nikel molibden ve mangandir. i¢yapisina gore
paslanmaz celikler 3 ana gruba ayrilir. Bunlar; ferritik, martenzitik, ostenitik ¢eliklerdir.
Ferritik paslanmaz celikler %14-25 Cr ve ¢ok az karbon igeren ¢eliklerdir. Isil islemle
sertlestirilemezler. Ostenitik paslanmaz celikler, temel bileseninde % 18 Cr ve % 18 Ni
mevcuttur. En biiyiik 6zellikleri yumusak, sekillendirmeye ¢ok uygun korozyona, aside
ve 1stya dayamikhidirlar. Martenzitik paslanmaz ¢elikler, karbon yaninda %12-17

civarinda krom Igerirler ve sertlestirilebilirler [14].

2.7. CELIKLERIN TURK STANDARTLARINA GORE GOSTERIMIi

Celik ve dokme demirlerin kimyasal bilesimi ve 6zelliklerine gore kisa gosterilisleri
Tiirk Standartlari (TS) 1111' de ayrintili olarak agiklanmaktadir. Celikler ergitme
yontemine gore, T (Thomas konverteri), O (oksijen konverteri), M (Siemens-Martin
ocagl), E ( elektrik ark ocagi), I (endiiksiyon ocagi); dokiim sekline gore de S
(sakinlestirilmis), SY (yan sakinlestirilmis), K (kaynar dokiilmiis) isaretleri ile
gosterilebilir [14]. Tirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) malzeme tiirleri ile ilgili
standartlar1 hazirlarken Alman Standartlar Enstitiisii (DIN) ¢elik normlarini esas almig

ve Cizelge 2.2' de goriildiigii gibi belirlemistir [20].

Cizelge 2.2. Malzeme tiirlerinin standart sembolleri [20].

Malzeme Tiirleri
Sembol Aciklamasi

0 Ham demir, dokme demir.
1 Celik ve celik dokiimii.
2 Demir digindaki agir metaller.
3 Hafif metaller.

4-8 Metal olmayan malzemeler.
9 Ilerideki gelismeler i¢in bos birakilmus.

Cizelge 2.2' de verilen celik ve g¢elik dokiim tiiriindeki malzemelerin sembol

gosterimleri TS 1111' de standart duruma getirilmistir.
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3. YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

Bir metalin i¢yapisini bozmadan ve ana malzemeyi en iyi korumanin yolu yiizey
kaplamadan gegmektedir. Yiizey, bir maddenin kendi digindaki ortamla temasta olan
bolgesi, ¢evreyle olan temas sinirt olarak tanimlar. Farkli bir deyisle yilizey, maddeyi
saran ve onun geometrisini olusturan yine maddenin kendisinden meydana gelen bir
zarf tabakadir. Igyapiyr ¢evreleyen disaridan goriilen kisimdir. Maddenin dis cevreyle
olan tiim etkilesimi temas ylizeyi iizerinden olusmaktadir ve cevresiyle etkilesime
yiizeyden baslamaktadir. Bu etkilesimlerin bazisinda malzemenin tiimiine mal olan
ozellikleri biiyiik 6lciide yiizey ¢evresinde belirlenmektedir ve yiizeye etki etmektedir
[21].

Malzemelerin yiizeyi tarafindan belirlenen bazi1 6zellikler su sekilde aciklanabilir; a )
Siirtlinme ve asinma Ozellikleri, b ) korozyon davranislari, ¢ ) yiizeye bagli mekanik
ozellikleri (yorulma), d ) dis goriinim ve renkleri, ¢ ) optik 6zellikleri (yansitma
katsayist vb.), f ) fotoelektrik ozellikleri (1s18a reaksiyonlar1), g) komsu maddeye
difiizyon ozellikleri, k ) yapigsma Ozellikleri, 1 ) elektrik kontak ozellikleri, m ) 1s1l

elektron emisyon 6zellikleri gibi.

Yukarida belirlenen o6zellikler acisindan malzemenin davranigi, onun yiizeyinin
cevresine olan davranis1 tarafindan Dbelirlenir. Bu tiir 06zelliklerin istendigi
malzemelerde, malzemenin tamamini iyilestirmek yerine sadece yiizeyini iyilestirmek
yeterli olarak sayilmaktadir. Buna 6rnek verecek olursak dig goriiniim ve korozyondan

koruma amaciyla metal malzemelerin boyanmasi verilebilir [21].

3.1. KIMYASAL BUHAR YOGUSTURMA (CVD)

3.1.1. Giris

CVD (Chemical Vapour Deposition) olarak isimlendirilen kimyasal buhar yogusturma
teknigi ile ylizey kaplamalar iiretimi, bir gaz fazdan kimyasal reaksiyonlar sonucu elde
olusan yeni fazin yiizeye ¢oktiiriilmesi islemine dayanmaktadir. Yiizeye ¢oktiiriilen yeni

fazin yiizeyi koruma &zelligine sahiptir [21].
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Kimyasal buhar yogusturma tekniklerinin tarihgesi 1915 yilina dayandig: bilinmektedir
ve 0 zamanlarda Langmuir sicak bir telin lizerine volfram kristalleri ¢oktiirmeyi
basarmistir. Kimyasal olarak buhar yogusturma islemleri heniiz akkor lambanin gelisimi
sirasinda dikkat g¢ekmistir. A. Van Arkel ve J. de Boer 1924 yilinda Philips
Laboratuarlarinda volframin yani sira titanyum, zirkonyum ve hafniyum gibi metalleri
kimyasal olarak ¢oktiirmeyi basarmiglardi. 1925 yilinda Weif tarafindan yapilan bir
calismada zirkonyum kloriirden, zirkonyum ¢oktiriildiigii iddia edilmektedir. Bu
calismanin ardindan titanyum ve zirkonyumun nitriirleri ve karbiirlerinin gaz fazdan
kimyasal yolla ¢oktiiriilmesi isleminin esaslart A. Van Arkel tarafindan tam olarak

ortaya konulmustur [22].

CVD teknikleriyle metal, oksit, nitriir, karbiir, boriir ve benzeri kaplamalarin liretilmesi

miimkiindiir. Sekil 3.1°de bir CVD f{initesinin temel prensibi verilmektedir.

Reaksiyon Bileseni A
e WA X,

. . . Realktd
Reaksiyon Bileseni{B C caktor
o - 'lllllll/d e s e
Althk D, Atk Gaz

twwabw iz

Sekil 3.1. Bir CVD iinitesinin prensip semast, reaksiyon: A+B — C+D [21].

Cizelge 3.1°de bir CVD f{initesinin prensip semas1 ve gesitli kaplama tiirleri i¢in uygun
reaksiyon bilesenleri siras1 verilmistir. Kaplamay1 saglamak i¢in yeterli derecede buhar

i¢in istenilen sicakligin etkisi goriilmektedir [21].

3.1.2. CVD Reaksiyonlarinin Termodinamigi

CVD tekniklerini uygulama agisindan i¢in en dnemli reaksiyonlardan biridir.

TiCl, + CHs « 4HCI + TiC (3.1)

Gaz halindeki bilesenlerden TiCls, ve CH, yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda altlik
malzemesi Tlizerine gonderilmektedir. Bu sekilde reaksiyonun istenilen yonde
gelistirilmesi i¢in uygun termodinamik kosullarin saglanmasi gerekmektedir.

Reaksiyonun olusum yonii kiitle etki kuraliyla belirlenebilir [21].

IDHCI
Kp(T) = [[—J (3.2)

Prr, ][ Fen. ]
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Sekil 3.1' de verilen reaksiyonun saga dogru olusabilmesi i¢in Kp (T) ifadesinin biiyiik

olmas1 gerekmektedir. Denge sabiti Kp (T) degeri standart serbest entalpi kuralina gore;

AG°® = AH® —TAS° (3.3)
ifadesinden;
—AG?°
log Kpt(T) = —— 3.4
g Kp(T) 2,303RT (34)

olarak bulunur. Burada AH® standart entalpi degisimi ve AS® da reaksiyonun standart
entropi degisimidir. Bu reaksiyonlar1 incelendigimizde AG® degerinin 910°C’nin
tizerinde negatif (-) oldugu ve log Kp ifadesinin de bu yiizden pozitif (+) deger aldig1
goriilmektedir. Kp>1 kosulu saglandigindan, reaksiyon saga dogru gelisecektir. Ancak
sekildeki reaksiyon esitligi uyarinca eger bu sicakligin iizerinde 1 mol TiCl, ve 1 Mol
CH, ortama birlikte yerlestirilmis olsaydi,

CH; & C + 2H; (3.5)
denklemi uyarinca 6ncelikle karbon ayrigmasini gergeklestirecekti. Boyle bir metan gazi
ayrigmasi yeterli derecede yiiksek hidrojen kismi basinci ile dnlenebilmektedir [21].

TiCly + CHsnH, < 4HCI + TiC nH, (3.6)

Cizelge 3.1. Degisik kaplama tiirleri i¢in uygun reaksiyon bilesenleri ve reaksiyon

sicakliklar [21].

Kaplama Reaksiyon Reaksiyon Bilesenleri
Tiirii Sicakhg (°C)
TiC 1000 CHy, Hy, TiCl4 (30 C)
VS 1050 CHy, Hy, VCI, (1050 C)
SiC 800 CHy, Hy, SiH4 (g)
W,C 600 CeHs, Hz, WFg (30 C)
TiN 950 N2, Hy, TiCl4 (30 C)
SigN4 1200 NH3, H,, S|C|4 (g)

HfN 1000 N2, H, HfCl, (250 C)
TiB; 1000 BCls, Hy, TiCl4 (30 C)
AL,03 1000 CO,, Hy, AICI3 (150 C)
Cr 850 H,, CrCl, (900 C)

w 900 H,, WF¢ (30 C)
C 1400 CoHg veya CsHg

Bu sekilde olusan yiliksek miktardaki gaz akimi ayni1 zamanda HCI gazinin reaksiyon
bolgesinden hizlica uzaklagsmasina etkisi olacaktir. TiC olusum asamalarinin ayrintili bir
analizi yapilmast halinde c¢ok sayida reaksiyonun kapsandigr goriilebilir. Bu
reaksiyonlar arasinda TiCls’in dogrudan indirgenmesi TiCls’iin TiCls’e rediiksiyonu

TiClz’den TiCly ve Ti parcalanmasi TiCly’tin C ve H2 ile reaksiyonu sonucu Ti
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olusumu gibi reaksiyonlar sayilabilir [21].

3.1.3. Yogusma Kinetigi ve Madde Hareketleri

Termodinamik degerlendirmeler géz oniinde bulunduruldugunda, mevcut bir sistem igin
denge halinde ne tiir kimyasal reaksiyonlarin olusabilecegi hakkinda fikir vermektedir.
Termodinamik degerlendirmeye karsilik reaksiyonun olusum hizi ve buna baglh olarak
kaplama yogusma hizi hakkinda bu tiir degerlendirmelerde bilgi bulunmamaktadir.
Diflizyona bagli olusumlarin ortaya ¢ikmasi, altlik malzemesinin katalizor etkisinden
dolay1 yogusma hizinin 6nceden yaklasimlarla belirlenmesi ve akis mekanizmalarinin

devreye girmesi zordur [21].

b Difiizyon lnzma Reaksiyon hizina
=4 bagh yogusma | bagh yogusma
2 Laminer Akisg
Diftizyon
I Hiz, R

Sekil 3.2. Islem sicakligina (1/T) bagl olarak yogusma hizinin, R, degisimi ve CVD

isleminde altlik yiizeyindeki difiizyon ve laminer akisin sematik gosterimi [21].

Sekil 3.2'de islem sicakligina bagli olarak yogusma hizinin R degisimi ve CVD
isleminde altlik yilizeyindeki diflizyon ve laminer akisin sematigi goriilmektedir.
Yogusma hizinin InR=f(1/T) tarzindaki Arrhenius ifadesi ile gésterimi sonucunda farkl

egime sahip iki bolge olugsmaktadir [21].

3.2 FiZIKSEL BUHAR YOGUSTURMA (PVD)

3.2.1. Giris

Fiziksel buhar biriktirme, kati bir kaynagin vakum altinda atomizasyon veya
buharlastirilmasi1 ve bu maddenin kaplama olusturmak i¢in altlik {izerine biriktirilmesi
prosesidir. Fiziksel buhar biriktirme teknigi, yiiksek giic elektrik ve elektroniginde

vakum teknolojisinin gelistirilmesinden sonra biiyiikk bir gelisme gostermistir. Kati
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durumdaki kaynak malzemesinin yiizeyinden buhar fazina gegecek parcaciklarin
yiizeyden ayrilmasi i¢in gerekli olan enerji buharlagtirma tekniginde 1s1 enerjisiyle
sigratma tekniginde ise bombardiman iyonlarinin ¢arpma enerjisi transferiyle
saglanmaktadir. Kaynagin buharlagtirilmast ve bu fazin bir althk yilizeyinde
yogusturulmasi faz doéniisiimlerini ve kiitle transferini i¢eren fiziksel temel olusumlari
kapsayan bir mekanizmadir. PVD teknolojisinin CVD teknolojisine gore en biiyiik
avantaji sert metal ve yiikksek hiz g¢eliklerinin o6zelliklerini etkilemeden diisiik

sicakliklarda kaplama yapilabilmesidir [21].

3.2.2. PVD Yontemlerinin Simiflandirilmasi

PVD yontemlerinin smiflandirilmasinda en anlasilir gruplama kaynak ya da hedef
malzemesinin hangi sekilde buhar haline gegirildigine gore yapilmaktadir. Buna gore
yontemler, buharlastirma ve fiziksel sigratma olarak iki genel gruba bdliinmektedir. Bu
yontemler haricinde gaz halindeki bilesiklerin fiziksel olarak pargalanmasi ile buhar

elde edilen yontemler de vardir. Bu yontemlerden bazilari asagida agiklanmistir [21].

‘ Fiziksel Buhar Yogusturma Telm.ikleri|

Buharlagtona Sicratma Plazmayla
Tekniklen Teknklen Pargalanma
Vakumda Aktive Edilmiz DC Diyot DC Trryot
Buharlagtuma Buharlagtrma Sicratma Sicratma
(ARE) H Plazma
Tyon Manetik Yitksek
Kaplama Alands Sigratma Frekansh Sigratma Akkor
H Katot
Aktive Edilmig Tyon E——
Biash | | | Kaplam H Erliﬂ
Buharlagtirma Tekniz °
(BAFE)
Termiyonk Sicak Namin || h-ﬁ;:] odalza
Ark Katot
Tekmigi || Tekmag
Eatodik Ark
Teknii

Sekil 3.3. Fiziksel buhar yogusturma yontemlerinin siniflandirilmasi [21].

Sekil 3.3’de fiziksel buhar yogusturma yontemlerinin siniflandirilmasi gosterilmistir.
Kaplama ger¢eklesme durumuna gore reaktif olan ya da reaktif olmayan kaplama

teknikleri olarak gruplandirma yapilabilir.
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3.2.3. Buharlastirma

Bu yontem ile yapilan PVD kaplama, sivi veya kati fazdaki kaplanacak malzeme
rezistansli, endiiktif, elektron bombardimanli ve katodik arkli sistemler ile
buharlastirilir. Buharlastirma yoluyla kaplama {iretimi temel olarak bilinen dort fiziksel
adimda gerceklesmektedir. Bu dort adim; a) kaynaga yerlestirilmis kati veya sivi
malzemenin buharlastirilmast veya siiblimasyonu, b) buhar pargaciklarinin (atom
molekiil veya iyon) kaynaktan altliga nakli, ¢) buhar parcaciklarinin althk yiizeyinde
yogusmast ve d) ylizeyde yogusan tabakanin atomlarmin yer degistirmesi, althik

yiizeyiyle kimyasal reaksiyonlar vb. [21].

3.2.4. Sigratma

“Sputtering” olarak da bilinen sigratma teknigi enerjik pargaciklarla ylizeyi
bombardimana maruz birakilan bir kat1 veya siv1 yiizeyinden malzemenin buhar fazina
gecirilmesi, bir baska deyisle yiizeyinden malzeme sigratilmasidir. Sigratma ile
kaplama, PVD kaplama yontemleri arasinda siklikla kullanilan yontemlerden biridir.
Yiizeyin bombardimaninda kullanilan pargaciklar genel olarak agir bir asal gazin
iyonlaridir. Sigratma ile kaplama yonteminde, vakum ortaminda kalama malzemesini
yiizeyi ylksek enerjili iyonlarla bombardiman edilerek, atomlarin ylizeyinden
koparilmasi saglanir. Iyon iiretiminde kullanilan kaynak, bir iyon huzmesi ya da 1s1ltil1
bosalma tiirii bir plazma olabilmektedir. Bombardiman yapilacak malzeme bu ortamin

icerisine daldirilarak yapilmaktadir [21].

3.2.5. Plazmayla Parcalama

PVD ve CVD teknikleri arasinda bir yere sahip olan plazmayla pargalanma yonteminin
diger fiziksel yontemlerden temel farki yiizeye kaplanmak istenen bilesenlerin tipki
kimyasal yontemler gibi gaz halinde bulunmasi ve buhar kaynag1 veya hedef olarak kati
madde icermemesidir. Yontem, yiiksek molekiiler bir gaz atmosfer ortaminda kararl bir
plazma olusturulmasi ve olusan bu kararli plazma nedeniyle bu gazin bilesenlerine ve
tiirevlerine parcalanarak altlik yiizeyine yogusmasi temeline dayanmaktadir. Yontemin
uygulanma basincinin belirlenmesinde ana kistas serbest gaz parcaciklarmin altlik ve
kaplama ile ¢arpigma prosesinin par¢aciklarin hacimsel ¢arpigma prosesinden daha etkin

olmasidir [21].
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3.3. YOGUSMA

3.2.1. Giris

Buhar fazindan katilastirilan her tiir ince kaplamanin mikroyapist yogusma islemi
durumundaki olusumlara bagli bir sekilde ortaya g¢ikmaktadir. Yogusma islemi iki
evreye Dboliinebilir. Bunlar c¢ekirdeklenme ve tane biiylimesi olarak ayrilir.
Cekirdeklenme, bir faz doniisiimiinde atomlarin toplanarak yeni fazin ¢ekirdeklerini
olusturmasi olay1. Literatiirde ¢ekirdeklenme asamasi icin s6z konusu kaplama kalinligi

2nm olarak verilmektedir [21].

3.2.2. Parcacik Yiizey Etkilesimi

Parcaciklarin yilizeye temasi halinde yiizeyle herhangi bir kimyasal etkilesimin olmadigi
durumlarda, ylizey ile parcacik arasindaki etkilesim sonucu ortaya ¢ikacak olusumlar
pargacigin kinetik enerjisine baghdir. Yiizeye carpan parcacigin enerjisi yiikseldikce
aci8a c¢ikacak olusumlarin sayisi enerji degerine gore yiikselmekte ve ayni anda farkl
mekanizmalar harekete gegebilmektedir. Sekil 3.4’de yiizeye ¢arpan pargacigin
enerjisine bagli olarak ortaya cikabilecek durumlar ve bunlarin olusma olasiliklar:

gosterilmistir [23].
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Parc¢acigin Kinetik Enerjisi
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Yeralma Arayere Yiiksek Enerjili Sicrama i.nplantasvon
Yerlesme Ug¢ Olusumu .

Sekil 3.4. Yiizeye ¢arpan pargacigin enerjisine baglh olarak ortaya ¢ikabilecek

olusumlarin olasiliklar1 [21].
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5.2.3. Cekirdeklenme ve Cekirdek Biiyiimesi

Yukarida agiklanan yogusma islemi esnasinda yiizeyde meydana gelen ana olusumlar
Sekil 3.5.”de altlik yiizeyinde ¢ikan olusumlar olarak gosterilmistir. Gaz fazdan ylizeye
dogru yon alan atomlarin sayisinin az olmasit durumunda yiizeye adsorbe olan ve
yizeyden ayrilarak gaz faza geri donen ad-atomlarn sayilari arasinda bir denge
olusabilmektedir. Cok yliksek asir1 doygunluk degerlerinde yiizeydeki yogusma hizlar
o denli biiylik olmaktadir ki, kararli bir ¢ekirdek olusumu i¢in gerekli kritik ¢ekirdek
capi iki ya da ii¢ atom tarafindan saglanabilmektedir [24].

Yiizeye Yogusma Yeniden

Hina Buharlasma I
Dogrudan |

Brikim
Uzerine |
Yan Kararh Birikim Yogusma
Birikme KrmL :
Katsayisi Birikim f

w, |

OO0 =00 = O0OQ F==== | Biiime
/7 /7 /7 7 7 7 7 7 7 7/

Yiizey Yaymim Altlik (Sicakhg T)

Sekil 3.5. Altlik yilizeyinde ortaya ¢ikan olugumlar [21].

Atomistik cekirdeklenme kurami agisindan difiizyon i¢in gerekli aktivasyon enerjisi,
film atomlar1 arasindaki bag enerjisi ve film-altlik arasindaki bag enerjisi biiyiik bir
Ooneme sahiptir. Kat1 bir ylizeyde yogusan bir atom i¢in bu ii¢ bag enerjisinin birbiriyle

etkilesiminin iyi anlasilmas1 gerekmektedir [25].

3.2.4. Kaplama Biiyiimesi

Cekirdeklenme ve g¢ekirdek biliylimesi evrelerinden sonra kaplamanin biiyiimesi evresi
gelmektedir ki, bu asama kaplamalarin pek ¢ok 6zelliklerinin belirlendigi bir asamadir.
Yiizeye ulasan ve burada yogusan ad-atomlarin yasadigi siire¢ kaplama biiyiimesi
asamasinda da benzerdir. Kisacasi yiizeye varan bir atom, enerjisini yiizeye vererek
burada gevsek bir bagla tutunur ve atomsal olarak sakincali olan bu durum ileride
istenmeyen sorunlar yaratabilir. Ardindan bu atom yiizey kafesleriyle ve ylizeye ulagsan
diger pargaciklarla enerji alisverisinde bulunarak yiizeyde dagilma yoluyla hareket eder
[21].
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3.4. iYON BOMBARDIMANI

3.4.1. Giris

Iyon bombardimani isleminde ana islem parametreleri kontrol edilerek atomistik film
yogusma islemi degistirilebilmektedir. Bu parametrelerde Oncelik olarak (a) altlik
malzemenin sicakligi, (b) yogusma hizi, (¢) madde akisinin yiizeye akis agist ve (d)
yiizeyin enerjik parcaciklarla bombardimani gelir. Kaplama olugma asamalart (a)
yiizeyin hazirlanmasi, (b) ad-atomlarin yogusmasi ve ¢ekirdeklenmesi, (c) ara ylizey
olusumu, (d) kaplama biiyiimesi ve kimi durumlarda, (e) kaplama sonrasi islemlerden

olugmaktadir [21].

3.4.2. Bombardimanin Yiizey ve Kaplama Biinyesine Etkileri

Altlik ylizeyinin ve biiyliyen kaplamanin bombardimaninda yararlanilan enerjik
pargaciklarin fiziksel etkileri parcacik kiitlesi, akis1 ve enerjisi ile baglantilidir. Ayrica
yiizeye yogusan parcaciklar ve ylizeye yapismis olan parcaciklar gibi enerjik olmayan
parcaciklarin da rolleri olduk¢a 6nemlidir. Bombardiman sonucu malzeme yiizeyinde
bazi olusumlar meydana gelmektedir. Bu olusumlar1 acgiklayacak olursak; (a) yiizeye
zay1f bagl parcaciklarin ylizeyden kopartilarak yeniden ortama gegmesi, (b) ylizeyden
ikincil elektron sagilmasidir. (c) yiiksek enerjili pargaciklarin enerjik noétraller olarak
geri sekmesi, (d) yiizeye c¢arpan pargaciklarin sigratma yoluyla ylizeyden madde
kopartmasi (fiziksel sigratma), (e) ylizeyden sigrayan pargaciklarin gaz fazda enerjik
parcaciklarla garpigsarak yeniden yiizeye geri donmesi ve yiizeye tutunmasidir. (f) ad-
atomlarin ytizeydeki hareketliliklerinin arttirilmasi, (g) ad-atomlarin yiizeydeki diger
atomlarla kimyasal tepkime yeteneginin yiikseltilmesidir (reaktif kaplama yontemleri)

[21].
3.4.2.1. Kaplama Morfolojisi

Yiizeyde yogusan tabakalarin bombardiman ile geri sigratilmasi ve bunlarin yeniden
ylizeye yogusmasi, c¢ekirdeklenme yogunlugunun artmasi, ad-atomlarin ylizey
hareketliliklerinin artmas1 diisiik sicakliklarda yapilan yogusturma islemlerinde
karsilagilan kolonsu kaplama morfolojisinin bozulmasi ve yogunlastirilmasi i¢in 6nemli
olabilmektedir. Sekil 3.6.’da Altlik gerilimi sonucu elde edilen iyon bombardimaniyla
TiN kaplama morfolojisinin degisimi ve bu morfolojilerin Messier diyagramindaki

konumu verilip 300 °C’de yogusturulan TiN kaplamalarda altlik gerilimi uygulanarak
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e

elde edilen iyon bombardimani sonucu kaplama morfolojisinin nasil degistigi

goriilmektedir [26].

Sekil 3.6. Altlik gerilimi sonucu elde edilen iyon bombardimaniyla TiN kaplama

morfolojisinin degisimi ve bu morfolojilerin messier diyagramindaki konumu [21].

3.4.2.2. Kafes Kusurlar

Biiyiimekte olan kaplamalarin veya yiizey filmlerinin enerjik pargaciklarla
bombardimana maruz birakilmasi kafes kusurlarinin olugsmasina sebep olabilmektedir.
Bu oran atomik olarak %1-20 arasinda yer almaktadir. Yiizey ve yiizeye yakin bolgede
artan kafes kusuru miktar1 ad-atomlar i¢in yeni g¢ekirdeklenme bolgeleri olusturarak,

¢ekirdeklenme yogunlugunu arttirabilmektedir [21].
3.4.2.3. Kristalografik Yonlenme

Enerjik iyon bombardimani, yogusmakta olan malzemenin belirli kristalografik
dogrultularda yonlenmesine de etki edebilmektedir. Genel olarak diisiik sicakliklarda
yapilan yogusturma islemlerinde kaplama kristalleri atom yogunlugu en yiiksek
diizlemleri altlik ylizeyine paralel olarak biiyiimeyi tercih ettigi goriilmektedir [27].

3.4.2.4. Kaplama Biinyesi Gaz Stkigmasi

Yogusmakta olan bir yiizey filminin enerjik gaz pargaciklariyla bombardimana tabi
tutulmasi, bombardimanin etkisiyle enerjik gaz pargaciklarinin kaplama igerisine sikisip
kalmasi ile sonuglanacagi bilinmektedir. Kaplama icinde sikisabilecek gaz miktar

parcaciklarin enerjilerine, altlik malzemenin sicakliina, kaplama malzemesine ve
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bombardimanda kullanilan pargaciklarin tiiriine gore degisim gostermektedir [21].
3.4.2.5. I¢ Gerilmeler

I¢ gerilmeler, yogusturma yoluyla yiizeye biriktirilen tiim kaplamalarda gériilmektedir.
Altlikta olusan zit isaretli gerilmelerle i¢ gerilmeler dengelenebilmektedir. Kaplama
lizerine etkiyen i¢ gerilmelerin ¢eki veya basi seklinde olmasi kaplama tiirii, yogusturma
parametreleri, altlik malzemesi gibi ¢ok sayida parametreye bagli oldugu bilinmektedir

[21].
3.4.2.6. Yapisma

Yogusturulan bir kaplamanin altlik yiizeyi lizerindeki performansi kaplama sisteminin
maruz kaldig1 yiikleme kosullarina baghdir. Kaplama islemi oncesi ve yogusturmanin
baslangic asamasinda yapilan enerjik pargaciklarla bombardiman islemi kaplamanin
althiga vyapigsmasint deg8isik mekanizmalar1 etkin hale getirerek arttirabilir.
Mekanizmalarin bazilarina deginecek olursak, ylizey kimyasinin degistirilmesi olsun,
ara yiizey bosluklarinin azaltilmasi olsun, yilizey iizerinde istenmeyen tabakalarin

uzaklastirilmasi ve mikroskobik yiizey piirtizliiliiglintin arttirilmasi [21].
3.4.2.7. Sertlik

Iyon bombardimaninin en &nemli etkilerinden biri kaplamanimn sertligindeki artistir.
Genellikle disiik sicakliklarda yapilan kaplama islemlerinde kaplama morfolojisinin
1.Bolge yapisindan gecis bolgesi yapisina ya da 2.Bolge yapisina gegisle birlikte
kaplamanin yanal dayanci arttigindan sertliginde artis gozlenmektedir. Ayrica iyon
bombardimaniyla birlikte, tane boyutunun kii¢iilmesi, baz1 i¢ gerilmelerinin yiikselmesi
ve kaplama igindeki kafes kusurlarmmin artmasi gibi nedenlerden dolayr kaplama

sertliginde artig gozlemlenebilmektedir [21].

3.5. SERT KAPLAMALAR

3.5.1. Giris

Sert kaplamalarin iiretimi PVD ve CVD tekniklerinin etkisiyle laboratuvar ve
endiistriyel 6lcekli olarak gerceklestigi bilinmektedir. Uygun bir kaplama yonteminin
belirlenmesi fiziksel, kimyasal, teknolojik ve ekonomik ¢ok sayida parametreye bagh

olarak yapilmaktadir. Kaplamanin kalitesi kaplanacak malzemenin ylizey ozelligi ve
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kullanim yerine gore kaplanma durumunu degistirebilmektedir. Kullanilacak kaplama
teknigini, ozellikle iiretilecek kaplamanin tiirli ve kaplama / altlik 6zelliklerine bagh
beklentiler, altlik malzemesinin geometrik sekli ve boyutlari, ayrica kaplama islemi
esnasinda olusacak 1s1l yiiklemeler gibi etkenler gdz oniine alinarak belirlenir. Islem
sicakligr agisindan, CVD islemlerinde gerekli reaksiyon olusumlari i¢in yaklasik 1000 C
gibi yiiksek ¢aligma sicakliklarina ¢ikilma zorunlulugu vardir. Bu sicakliklar kimyasal
olusumlarin plazma yardimiyla desteklendigi plazma destekli CVD (PACVD)
yontemlerinde bir miktar asagilara ¢ekilmistir. PVD tekniklerinde ise oda sicakligi ile
yaklagik 500 C arasindaki sicakliklarda kaplama islemi gercgeklestirilebilmektedir.
Boylece yiiksek sicakliga karsi hassas malzemeler PVD teknikleri yardimiyla kolayca
kaplanabilmektedir. Ayrica istenildigi durumlarda disaridan 1sitma ile daha yiiksek
calisma sicakliklarimin kullanilmasi da miimkiindiir fakat bu durum pek tercih

edilmemektedir [21].

3.5.2. Sert Malzemelerin Temel Ozellikleri

Sertlik, daha sert bir malzemeye gore mukayese edilen bir malzeme 6zelligidir. Ayrica
malzemenin plastik deformasyona ugrama direncini gosteren bir 6zellik olup, teknikte
malzemelerin ylizeyinden bastirilan, kendisinden daha sert bir cisme birim alanda karsi
koyduklar1 kuvvetle dl¢tilmektedir. Bir malzemenin sertlik degeri, o malzemenin kat1
hal fiziginde incelen {i¢ ana Ol¢ekteki o6zelliklerinin bileskesi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlar: a)Atomik bag kuvvetleri ve kristal kafes yapisi, b)Kristal kafes hatalari,

c)Malzemenin morfolojisi ve teksturudiir [28].

Cizelge 3.2. Sert malzemelerin gruplandirilmasi [21].

Bag Tiirii Malzeme Grubu Sertlik
Metalik Sert Malzemeler Gegis Metallerinin Nitriir,

Karbiir ve Boriirleri Orta
Iyonik Sert Malzemeler Al, Ti, Zr ve Y Oksitleri !

Kovalent Sert Malzemeler Al, Si ve B Nitriir, Karbiir ve Yiiksek

Boriirleri, EImas

Bu ii¢ kavram atomlar arasi bag kuvvetlerine gére malzemeleri gruplandirmak icin en
yaygin siniflandirma olarak kullanilabilir. Cizelge 3.2.'de Sert malzemelerin
gruplandirilmas: gibi [28]. Sertlik 6l¢egi atomlarin dogasindan kaynaklanmakta ve

disaridan degistirilmesi digerlerine gore daha zordur.
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Cizelge 3.3. Sert kaplama malzeme Ozelliklerdeki genel egilimler [21].

Sertlik | Gevreklik |  Ergime Kararlilik Isil Metallere
Sicaklig Genlesme | Yapigsma
Yiiksek k I m I I m
! m k k m m i
Diisiik i m i k k k
m: Metalik, i: Iyonik, k: Kovalent

Cizelge 3.3'de Sert kaplama malzeme 6zelliklerindeki genel egilimler verilmistir. Bu
degisimler sert malzemeleri sert bir yiizey kaplama olarak kullanimina, kirilma toklugu

ve althiga gore 1s1l genlesme katsayisi gibi 6zellikler de 6nem kazanmaktadir [21].

Cizelge 3.4. Metalik sert malzemelerin fiziksel 6zellikleri [21].

o | . X |Eo2 | gz | 20
S |35 |5E-|S3H822 852 55 "3E
= C a2 > m SES oD =32
TiB, 4,50 3225 3000 560 7 7,8 26 - 39
TiC 4,93 3067 2800 470 52 8-8,6 21
TiN 5,40 2950 2100 590 25 9,4 30
ZrB; 6,11 3245 2300 540 6 5,9 23
ZrC 6,63 3445 2560 400 42 70-74 42
ZrN 7,32 2982 1600 510 21 7,2 28
VB, 5,05 2747 2150 510 13 7,6 -
VC 541 2648 2900 430 59 7,3 39
VN 6,11 2177 1560 460 85 9,2 11,3
NbB; 6,98 3036 2600 630 12 8,0 -
NbC 7,78 3613 1800 580 19 7,2 18
NbN 8,43 2204 1400 480 58 10,1 3,8
TaB; 12,58 3037 2100 680 14 8,2 10,9
TaC 14,48 3985 1550 560 15 7,1 22
CrB, 5,58 2188 2250 540 18 10,5 -
CrsC; 6,68 1810 2150 400 75 11,7 19
CrN 6,12 1050 1100 400 640 2,3 11,7
Mo,Bs 7,45 2140 2350 670 18 8,6 -
Mo,C 9,18 2517 1660 540 57 7,8-9.3 -
W,Bs 13,03 2365 2700 770 19 7,8 -
wWC 15,72 2776 2350 720 17 3,8-3,9 120
LaBg 4,73 2770 2530 400 15 6,4 -
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3.5.2.1. Metalik Sert Malzemeler

Cizelge 3.4." de dnemli metalik sert malzemelerin genel 6zellikleri listelenmistir. Bu
listedeki sert malzemeler metallere 6zgii yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlikleri, mevcut
fazlarin genis araliklarda homojenlik gostermesi ve 1sil diren¢ katsayilarinin pozitif
olmasi gibi nedenlerden dolay:r intermetalik fazlar olarak degerlendirilmektedir. Metal
ve metal dis1 bilesenlerinin atom ¢aplar1 arasindaki oranin Hagg kurali olarak bilinen
0,41<r,/rme<0,59 sinirlar1 arasinda kaldigi baglantilar NaCl tiirii olarak bilinen yi1gilmali
bir kafes yapis1 olustururlar. Disiik stokiyometriye sahip baglantilarda kafes yapisi
icinde metal dig1 atom tarafindan doldurulmasi gereken yerler bos kalmaktadir. Buna
karsilik tam bir doluluk da saglanmasi miimkiin olmayabilir; 6rnegin titanyum karbiiriin
faz sinir1 TiCy gg bilesimidir [29]. Cizelge 3.5.’de metaller ve bunlarin olusturduklar: sert
metallerin kristal yapilar1 6zetlenmektedir [30].

NaCl tiirii kafes yapisina sahip olan karbiir ve nitriirlerin yliksek mekanik 6zelliklere
sahip olmasindaki en 6nemli unsur kafes yapilarindaki atom dizilimidir. NaCl tiirii
Kiibik yiizey merkezli (KYM) kafes yapisina sahip TiC kafesi yukarida da soz edildigi
gibi i¢ ige gecmis yilizey merkezli ayri-ayr Ti ve C kafesleri goriiniimiine sahiptir [31].

Sekil 3.7'de KYM TiC kafesinde atomlarin yerleri gosterilmektedir. KYM TiC yapisi
incelendiginde titanyum atomlarinin d yan katlarinin KYM titanyum kafesi i¢indeki
oktaedrik bosluklara geldigi goriilecektir ki, TiC kafesi i¢inde bu bosluklarda karbon

atomlar yer aldig1 goriilmektedir [21].

d Yan Kati
(sematik)

Sekil 3.7. KYM TiC kafesinde atomlarin yerleri [21].
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Cizelge 3.5. Cesitli metal ve sert metallerin kafes yapilari ve atom dizilimleri [21].

Metal ya da Sert Metal Kafes Yapisi Atom Dizilimi
Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Kiibik Hacim W Tiirti
Mo, W Merkezli
V2C, Nb2C, TaC, Nb2N, Basit Hekzagonal W2C Tiiri
Ta2N, Mo2C, W2C
TiC, ZrC, HfC, VC, NbC, TaC, Kiibik Yiizey NaCl Tiirt
TiN, ZrN, VN, Mo2N, W2N, HfN | Merkezli
WC, NbN Basit Hekzagonal WC Tiirti
TiB2, ZrB2 Basit Hekzagonal AIB2 Tird
MoSi2, WSi2 Hacim Merkezli MoSi2

Tetagonal Tiird

TiSi2 Ortorombik TiSi2 Tiiri
LaB6 Basit Kiip CaB6 Tiiru

Cizelge 3.5' de goriildiigii gibi son derece sert malzeme olan volfram karbiir (WC) basit
hekzagonal kafes yapisinda bir dizilim gdstermekte ve oldukca yiiksek elastik modiiliine
sahiptir. Bu karbiiriin kiibik karbiirlerle olan yakinligi yiiksek sicaklik ve yiiksek
basinglarda WC1-x kiibik yapili bir faza sahip olmasidir [21].

3.5.2.2. Metalik Olmayan Sert Malzemeler

Metalik olmayan sert malzemelerde atomlar aras1 karma bir bag kuvveti olusmaktadir.
Saf kovalent baga sahip olan bu malzemeler iyonik bag orami ile tam iyonik bag
karakterine sahip Al,Os'e kadar uzanan bir yelpazede yer almaktadir. Metalik bag
karakterleri az olan bu malzemelerde elektrik iletkenligi bulunmamaktadir. Fakat bu
malzemelerdeki bazi bilesimlerde negatif 6zgiil elektrik direnci katsayist gibi yari
iletkenlere 6zgili davranislar gostermektedir. Bunlara 6rnek verecek olursak SiC gibi. Bu
ve bunun gibi bilesiklerin haricindekilerin tamami yalitkan malzemedir. Cizelge 3.6' da
Kovalent sert malzemelerin fiziksel &zellikleri verilmistir. Ayrica Cizelge 3.7' de Iyonik
sert malzemelerin fiziksel 6zellikleri verilerek 6zetlenmistir. Bu malzemelerin 6nemli
bir 0Ozelligi yiikselen sicaklikla birlikte sertlik degerlerinde metalik sert
malzemelerinkinin (6zellikle de kiibik malzemelerinkinin) aksine yavas bir azalma

goriilmesidir [21].
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Cizelge 3.6. Kovalent sert malzemelerin fiziksel 6zellikleri [21].

e 2o g8 | s« fz ldsz ziv £T
S T | 52%| =822 925%|55g "2E
S = = & | ) ~ | QO M = E
B4C 2,52 2450 | 3000- | 441 | 0,5.10° 45 28

4000 (5,6)

Kiib. BN | 3,48 2730 | ~5000 | 660 10" 2,5-4,7 42
Elmas 3,52 3800 | ~8000 | 910 10%° 1,0 1500
B 2,34 2100 2700 490 10* 8,3 -
AlB, 2,58 2150 2600 430 2.10% - -
SiC 3,22 2760 2600 480 10° 5,3 155
SiBg 2,43 1900 2300 330 10’ 54 -
SizN, 3,19 1900 1720 210 10" 2,5 20
AIN 3,26 2250 1230 350 10" 5,7 165

Sert malzemeler olarak silisyum ve sonraki elementler (Ge, Sn) kabul edilmemektedir.
Bu elementler yliksek koordinasyon sayilarinda kristallestiklerinden metalik karaktere
sahiptirler. Yiiksek koordinasyon sayilarinda kristallestiklerinden dolay1 sertlik degerleri
dustiktiir [21].

Cizelge 3.7. Iyonik sert malzemelerin fiziksel 6zellikleri [21].

2 'ﬁcg\ @ 5D ~ = = 2~ g 2 é:'-\
s | ¥5 | 589 T 822 #5255 | "% E
AlLO; | 358 | 2047 2100 400 107 72-86 | 27-36
ALTIO | 3,68 1894 - 13 10 0,8 -
5
TiO, 425 | 1894 1100 205 - 9,0 8,8
ZrO, 5,76 2677 1200 190 10™ 11 75
HfO, 10,2 | 2900 780 - - 6,5 -
ThO, 10,0 | 3300 950 240 10 9,3 -
BeO 3,03 | 2550 1500 390 107 9,0 220
MgO | 3,77 2827 750 320 10* 13,0 36

Malzemenin sertligine etki baska 6zelliklerde vardir. Bu 6zellikler, yapida yar1 kararl
fazlarin bulunmasi, tane boyutu, tane sinir1 dayanct ve kalintilarin dagilimi gibi
mikroyap1 baglantili 6zellikler olarak arttirilabilir. Sertligi belirleyici bu etmenlerin

malzemenin genel sertligindeki katki payr malzeme tiiriine ve ilgili sicakliga baglidir
[21].
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3.5.3. Sert Kaplamalarin Tasarimi

Farkli 6zelliklere sahip malzemelerden iyi bir sekilde yararlanilmasi igin, malzemeden
istenilen 6zelliklerin 1yi bilinmesine baghdir. Farkli 6zellikleri ayn1 anda tasiyan bir
sistemi tasarlamak oldukca zor ve karmasiktir. Sekil 3.8. bu durumu daha anlasilir
sekilde gostermektedir. Sekilde Altlik / Kaplama kompoziti i¢in baz1 dnemli kistaslar
sematik olarak verilmektedir [25]. Farkli 6zellikler ii¢ farkli bolgede goriilebilir;

Karg1 Parca ya da
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA\ “— cevre ile Etkl]6§1m
Sertlik, Dayang, Yorulma
Kaplama <+— dayanct, i¢ gerilmeler, Isil
iletkenlik,sicaga dayaniklilik

YNy YNy YN YNNIy,
7777 <+ Yapisma, Althik/Kaplama

etkilesimi, farkl: genlesme

Althk

Sekil 3.8. Altlik / kaplama kompozitinin se¢imi i¢in 6nemli kistaslar [21].

( 1) Althk / Kaplama Ara Yiizeyi: Bu bolgede olan agirlikli olaylar yapisma, farklr 1s1l
genlesme sonucu ortaya c¢ikan gerilmeler ve etkilesimler kendini gostermektedir. (2)
Kaplama Malzemesi: Kaplamanin sertligi, dayanci, yorulma dayanci ve toklugu, 1sil
kararliligi, iletkenlikle ilgili karakteristik Ozellikleri bu bolgeyle baglantilidir. (3)
Kaplama Yiizeyi: Strtiinme katsayist gibi karsi pargayla etkilesim, yiizey piiriizliligi,
cevre kosullarina dayaniklilik gibi 6zellikler bu bolgeyle baglantili 6zelliklerdir. Ayrica
ana malzemeyi koruyan bu bolge korozyon ve asirt siirtinmelerden olusa asinma ve

darbe dayanimlarin1 karsilayan bolgedir. Sekil 3.8'de bu bolgeler sirasi ile

gorilmektedir [21].
Bilesenler Uretim ‘
Parametreleri
Althik Malzemesi
(6megin W-Co-C, / Kaplama prosesi
celik vb.) kaplama kalinhig:
Kaplama Malzemesi Mlkro Ve Makro
(Grnegin TiN, Ti(C,N) vh.)
- yapi
Althk/Kaplama Arayiizeyi —
(6megin WC-Co-TiC; Yogunluk, tanc boyutu
Fe-TiC TiB:) tane ve faz simirlan
- 1 tane oryantasyonu vhb.

Kaplanmis malzemenin 6zellikleri

Sekil 3.9. Kaplanmis malzemenin 6zelliklerini belirleyen temel etmenler [21].
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Sekil 3.9' da Kaplanmis malzemelerin 6zelliklerini belirleyen temel etmenler verilmistir.
Herhangi bir kaplama malzemesinin se¢iminde karsilasilacak temel sorun kaplamadan
beklenilen tiim 6zelliklerin tek bir malzeme tarafindan saglanamayacak olmasidir. Zaten
cogu zaman kaplamadan beklenen oOzellikler birbiriyle zit olan 6zellikler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin althiga iyi yapisma 6zelligi gdsteren bir sert malzeme
ayn1 zamanda cevreye kars1 zayif bir kimyasal kararlilik gésterme egilimindedir. Ya da
yiiksek sertlige sahip olan kaplama ayni derecede daha kirilgan olmaktadir. Althk
malzemenin kaplama Oncesi ¢ok iyi bir sekilde kaplamaya hazirlanmis olmasi
gerekmektedir. Istenilen 6zelliklerden once buna dikkat edilmesi onemlidir. Daha sonra
ne isteniyorsa ona gore bir kaplama secilip altlik ile uyumu g6z 6niinde bulundurularak
kaplamanin istenilen 6zelliklerde olmasi sorgulanir. Kiitlesel malzemelerde malzeme
dokusunun degistirilmesiyle malzemenin o6zelliklerinde degisiklikler ortaya c¢iktig
bilinmekte olup, bu alan malzeme bilimcilerin temel ugrasi alan1 olmaktadir. Sekil 3.10'
da Kaplamalarda ortaya ¢ikan ii¢ ana ara yiizey tiirii verilmistir. Buradan da gorildigi
tizere farkli bag kurabilecek atomlarin ve farklilik gosterecek fazlarin kaplama

katmanlari etkilemektedir [21].

ﬂ) a C) Hé a
3
(Kismi) koherent
faz st Arayiizey faz1 Etkilesimsiz arayiizey

(6rnek metalik sert malzemeler) (ornek: Seramik /metal arayiizeyi) (6rnek: kovalent sert malzemeler)

Sekil 3.10. Kaplamalarda ortaya ¢ikan ii¢ ana ara ylizey tiirti [21].

3.5.4. Sert Kaplamalarin Uygulama Alanlar:

Basta tribolojik uygulamalar olmak iizere siirtlinme, asinma, erozyon, kavitasyonu ve
korozyon direncini azaltmak i¢in siklikla kullan kaplama tiirii sert kaplamalardir.
Sertliginin yan1 sira dekoratif amaclh olarak kullanilabilen kaplamalar pek ¢ok renk
secenekleriyle kaplama alaninda onemli bir yer edinmistir. Korozyon direncinin,
kimyasal kararliliklarinin = yiiksel olmasi istenilen durumlarda ve biyomedikal
uygulamalar icin bu kaplamalar1 ¢ekici kilmaktadir. Ayrica kararli kafes yapilar

nedeniyle de pek ¢ok alanda difiizyona kars1 bir bariyer olarak kullanilmaktadirlar. Sert
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kaplamalarin bazi kullanim alanlar1 asagida agiklanmustir [21].
3.5.4.1. Kesici Takimlar

19601 yillarla birlikte yeni alagimlar yeni malzemeler sanayide makine elemani
imalatinda kullanima girmistir. Bu malzemelerin yiiksek dayanim 6zelliklerinin
yaninda, kesileni asindirma ve onlarla kimyasal reaksiyona girme 6zellikleri de hayli
yiiksektir Bu malzemelerin islenmesinde karsilasilacak giicliiklerin yenilebilmesi igin,
kaplanmis kesiciler gelistirilmistir. Asinma direncindeki iyilesmeler asinma miktar1 ve
asinma hizindaki diisiislerle, 6rnegin delinen delik sayisi, toplam kesme yolu, iiretilen
parca sayisi, takim bileme siiresi gibi malzeme ve isleme kosullarin1 kapsamayan
kavramlarla dlgiilmektedir. Ancak asinmanin Parca / Takim malzemelerine ve isleme
kosullarina bagl (kesme hizi, paso, sogutma yaglama vb.) bir sistem 6zelligi oldugunu
da unutmamak gerekmektedir. Sekil 3.11°de TiN ve (Ti, AI)N kaplanmig matkaplarin
farkli kosullarda ¢aligma basarilar1 gosterilmektedir [32].

400
Islenen (TiADN Islenen
Malzeme: GG 25 Malzeme: Al-Si Alasimi
Sertlik: 230 HB Sertlik: 100 HB
Kesme Hizi: 40 m/dk Kesme Hizi: 6 m/dk
300 - llerlleme Hizi: 0.3 m/dv ilerleme Hizi: 0,16 m/dv ]
Delik Capi: 6 mm Delik Cap1: 6 mm
Derinlik: 30 mm Derinlik: 35 mm
7
& 200 - i
- .
= TiN
)
149 TiN
100 .
TiADN
” 105 |(TiAl)
| 35
0

Sekil 3.11. Dokme demir ve Al-Si alasimlarinin delinmesinde kullanilan takimlarda

kaplamayla 6miir artig1 [21].
3.5.4.2. Diger Takimlar

Takim sadece oda sicakliginda degil, calisma sicakliklarinda da is parcasinin en sert
bileseninden daha sert olmalidir. Takim geometrisinin bozulmasini 6nleyen yliksek
sertlik, talag olusum sirasindaki agir sartlar altinda muhafaza edilmeli ve hatta aginma
direncine yardimci olmalidir. Kesme isleminde mekanik soklara (darbelere karsi)
dayanmak icin yiiksek tokluk o6zelligine sahip olmalidir. Kesme islemlerinde hizli

1sinma ve sogumalar meydana geldigi icin yiiksek termal sok direncine karsi dayanikli
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olmalidir. Takimlarin sert kaplamalarla kaplanmasi diger kaplanmamis takimlara gore
yiiksek sertlik degerlerine sahip olmalari ve pek cok pargaya karsi diisiik siirtiinme
katsayisindan dolayr avantajli hale gelmektedir. Bunlara 6rnek olarak dévme
kaliplarinin kaplanmasi ve derin ¢ekme 1stampalarinin kaplanmasi verilebilir. Takim
malzemeleri ¢ogunlukla kayma siirtiinmesi kosullarina maruz kalmakta ve adhesiv,
abrasiv ve erozyon tarzi asinma mekanizmalar1 ortaya ¢ikmaktadir. Kaplamalarin
tiirlerinin basaris1 uygulama kosullar1 ve malzeme tiirlerine bagli olmakla birlikte kesme
zimbalarinda ve aliiminyumun darbeli ekstriizyonunda genel olarak TiN ve Ti(CN) tiirii
kaplamalar kullanilmakta, aliiminyumun basingli dokiim kaliplarinda ise CrN ve yine
TiN tiirii kaplamalar tercih edilmektedir. Sekil 3.12.’de Aliiminyumun basig¢lhi dokiim
magcalarinda kaplama kullanilmasiyla elde edilen 6miir tasi verilmektedir. Aliiminyum
dokiimiinde kullanilan H13 sicak is takim c¢eliginden macgalarin farkli tiir kaplamalarla

Omiirlerinde meydana gelen artiglar gosterilmistir [33].
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Sekil 3.12. Aliiminyumun basingli dokiim magalarinda kaplama kullanilmasiyla elde

edilen 6miir artig1 [21].
3.5.4.3. Makine Elemanlar:

Ozellikle karsilikli calisan yani birbirine temas halinde olan makine parcalarinin
yiizeylerine asinmadan olusan malzeme kaybi oldugu apagik bir sekilde bilinmektedir.
Ve makine pargalarinda asinmanin énemi biiyliktiir. Calisan makine parcalarinin hatta
temas halinde calismadan duran makine parcalarinin bile az da olsa asindigi
bilinmektedir. Asinmada farkli yontemle bilinmektedir. Bunlar; adhezyon, abrazyon ve
kavitasyondur. Ayrica korozyon, erozyon ve kavitasyon da bu olusumlara eslik
edebilmekte ve malzeme mekanik ve kimyasal etkilerin karsilikli etkilesimde
bulundugu kosullarda kalabilmektedir. Asinma durumunu etkileyen bir degisken ise

parcalarin ylizey nitelikleridir. Asinmadan etkilenen bazi makine pargalarina 6rnek
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verecek olursak, piston ve silindirler, kamlar, vida ve dokuma sanayiinde kullanilan
iplik kilavuzlari, turbosarj piston milleri ve kaymali yataklar v.b. olarak Ornek

gosterilebilir [21].
3.5.4.4. Erozyon ve Korozyon

Sert kaplamalarin korozyon direnci altlik malzemeye kiyasla yiiksektir. Ancak fiziksel
buhar yogusturmayla elde edilen kaplamalar yogun kaplama morfolojilerine sahip
olsalar dahi mikro catlaklar igermekte ve bu ¢atlaklar sert kaplamalarin korozyon
direnclerini diisiirmektedirler. Bazi arastirmalarda bu kilcal bosluklarin yag: icerisinde

tutarak siirtlinmeyi azaltmaya desteginin oldugu diisiiniilmektedir [34].
3.5.4.5. Dekoratif Kaplamalar

Sert kaplamalar daha ¢ok miihendislik amacgl kullanilirken dekoratif kaplamalar ise
daha basit malzemeleri kaplanmasinda kullanilmaktadir. Sert kaplamanin degisik renk
kombinasyonlarinin olusu dekoratif amagli olarak kullanilmasinda saglamistir. Farkli
renk segeneklerinin yan1 sira, astnma ve korozyon direncleri ¢ok iyidir. Ornek olarak,
elbise diigmeleri, bileklikler, merdiven korkuluklari, sandalyeler ve metal masalar gibi
cok bir yelpazeye sahiptir. Cizelge 3.8.’de bazi yaygin sert malzemelerin renkleri

kullanilan metal dis1 bilesene gore ve diger katkilara bagli olarak verilmistir [28].

Cizelge 3.8. Dekoratif sert kaplamalarin renkleri [21].

Sert Kaplama Tiirii Renk

TiINX Parlak sar1 — altin - kahverengimsi sari

ZrN, VN, V(C,N) Parlak sar1

Zr(C,N) Kirmizimsi mor

(Ti,Zr)N Altin tonlari

TaC Kahverengimsi altin

CrNX Metalik

TiCX Gri-koyu gri

(Ti, AI)NX Sarims1 kahverengi-grimsi mor- grimsi
mavi koyu mavi

3.6. METALIK KAPLAMALAR

Metalik kaplamalar, lizerinde kapladiklar metali ortamin etkisinden iki ayr1 sekilde
korurlar: a) Kaplama metali ortama daha dayaniklidir. b) Kaplama metali alt metale
tercihli olarak ¢oziiniir ve kendisini asindirip harcayarak alt metali korur.

Metal ve alagimlarin yiizeyini korozyona dayanimli hale getirmenin en sik bagvurulan
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yontemlerinden biri ikinci bir metalle kaplamadir. Elektrokimyasal olarak metal
kaplamalar1 (a) soy kaplamalar ve (b) aktif kaplamalar olarak iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Uygulamada metalik kaplamalar yalniz korozyondan korunma amaci ile
yapilmis olsalar bile diger 6nemli baz1 amaclara da hizmet ederler. Bunlar; dekoratif
goriintisii ¢ekici kilarlar, yiizeye degisik ozellikler kazandirirlar sertlik, elektriksel
iletkenlik olarak siralanabilir. Ayrica yilizeyin bazi boliimlerini bir bagka yiizey islem
sirasinda maskeler. Kaplama bosluk veya catlak tiirlinden hatalar igerirse korozyonun o
noktalarda yerellesmesi ve metalin kaplama altinda korozyona ugramasi engellenemez.
Aktif kaplamalarin  koruma yetenegi icerdikleri hatalardan etkilenmez. Ciinki
kaplamanin sagladigi koruma temelde katodik korumadir. Metal korunacag: yerde hizli
bir sekilde bolgesel tahribata ugrarsa, bu tip kaplamalara kaplamanin davranisina
katodik kaplama da denir [35].

Metalik kaplama yontemlerini siralayacak olursak;

3.6.1. Sicak Daldirma

En yaygin, en ucuz metal kaplama yontemlerinde olan sicak daldirma o6zellikle ¢elige,
¢inko, aliminyum, kursun, bakira kalay kaplamada kullanilir. Sicak daldirma bilinen en
eski ve en yaygin olan kaplama yontemidir. Kaplama malzemesi olarak ergime sicakligi
diisiik olan metaller (¢inko, kalay, kursun, aliiminyum) oncelikle kullanim bulurlar.
Galvanizli demir diisitk karbonlu celik sacin 450 °C' de ergimis ¢inko banyosuna
daldirilmastyla {retilmektedir. Ergime sicaklifi nispeten diisiik olan metallerin
kaplanmasinda uygulanir. Galvaniz kaplamanin émrii ¢inko tabakasinin kalinligina ve
cevre kosullara gore degismektedir. Oksijen varligi ile ¢inko hidroksit koruyucu bir
tabaka seklinde ¢okmektedir [36].

Sicak daldirma ile elde edilen ¢inko kaplamalarin kalinlig1 ortalama 50um 'den daha
fazladir. Cinko kapli ¢elik (galvaniz gelik) deniz suyu gibi iletkenligi yliksek ortamlarda
10 basari ile kullanilir. Ancak iletkenligi sinirli normal sularda ¢inkonun saglayacag:
katodik koruma kii¢iik mesafeleri kapsadigindan kaplamanin bosluksuz bir yapiya sahip
olmast onem tagir. Genelde metal kaplamalar yumusaktir, kaplama sirasinda metalin

yiiksek sicakliga maruz kalmasi mukavemetin azalmasina da neden olabilirler [37].

3.6.2. Sicak Piiskiirtme

Ozel alasimli tozlarin kaplama uygulamasindan sonra 6zel yontemlerle 1sitilarak yapilan

kaplamanin, ana metalle eritilerek birlestirme uygulamasidir. Basta ¢inko ve aliiminyum
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olmak iizere kursun, kalay, bakir, paslanmaz celik bu yontemle kaplanir. Tel ve toz
puskiirtme olarak taninan sicak piiskiirtme yontemi oncelikle ergime sicakligi diisiik
metallere (¢inko ve aliiminyum) uygulanir. Sicak pliskiirtme teknigi karmasik sekilli
pargalarin kaplanmasi1 ve yer-yer bozulan kaplamanin onarimina 6zelikle uygundur.
Metal kaplamadan once ozellikle biiyiik konstriiksiyonlarin kum temizlenmesi, gelik
yiizeylerine basma gerilimi olusturarak gerilimli korozyonu veya korozyonlu yorulma
tehlikesini ortadan kaldirmis olur. Yiiksek ergime sicakliginin getirdigi zorluklara
karsin, paslanmaz krom-nikel ¢eliklerden sicak piiskiirtme yolu ile yapilan kaplamlar
stk kullanilir. Cok yiiksek olan bosluk oranini aliiminyum piiskiirterek azaltmak
miimkiindiir. Aliminyumla doldurmanin 6énemli yarar1 kaplamaya 800°C'ye kadar ileri

bir oksidasyon dayanci saglamasidir [37].

3.6.3. Difiizyonla Kaplama

Korunacak metalin ikinci bir metalle alasimlayarak korozyon ve 6zellikle oksidasyon
dayancini arttirmak amacina yoneliktir. Kaplanacak malzemelerin kaplayict metali toz
halinde igeren uygun bir karisim i¢ine hava girisine izin vermeyecek sekilde yataklanir.
Ust yiizeyin alasimlanmasi kat1 hal difiizyonu ile gergeklestiginden sistemin kaplayici
metalin ergime sicakligina yakin 1sitilmasi gerekir. Kaplama dogal olarak sicaklik ve
1sitma siiresine baghdir. Sicaklik ve 1sitma stiresi degiskenlik gdstermemesine dikkat
edilmelidir. En yaygin olan difiizyon kaplamlar ¢inkolama, kromlama ve aliiminyum

kaplamalardir [37].

3.6.4. Akimsiz Kaplama

Metalik kaplamalar akimli ve akimsiz olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bu iki farkh
kaplamay1 etkileyen 6zelliklerden biri altlik malzemesinin geometrik durumudur. Farkli
geometrik ylizeylere sahip parcalarda tercih edilen akimsiz kaplama homojen bir
kaplama sunmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Akimsiz kaplama, elektrik akimi
kullanilmadan metal atomlarinin oto katalitik kimyasal indirgenme yontemi ile elde
edilerek taban metal yiizeyine kaplama teknigidir. Akimsiz kaplamalar bir giic
kaynagina ihtiya¢ duymamas1 ve althik malzemesi olarak metal olma zorunlulugu
bulunmamas1 disinda elektrolitik kaplamalara olduk¢a benzerdir. Akimsiz metal
kaplamalar igerisinde nikel kaplamalar en Onemli yeri tutar, altin, kalay, bakir
kaplamalar da ticari olarak yapilmaktadir. Nikel saf olarak veya bor, fosfor ve tantal ile

alasimli olarak aginma ve korozyon dayanimini arttirmak amaciyla kaplanmaktadir [38].
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Akimsiz nikel kaplamada siirekli kullanilan asit hipofosfit banyosudur. Cok iyi bir
homojen kaplama sunar. Nikel siilfat, sodyum hipofosfit ve katki maddeleri
icermektedir. Cozeltinin pH'1 4.6 ve sicakligr 82-84°C'dir. Kaplamanin sertligi 500-600
VHN olmakla beraber 450°C'de 1s1l islem ile amorf Ni-P'nin kristalize olmasiyla 950
VHN'ye ¢ikmaktadir [39].

3.6.5. Elektrokimyasal Hiicreler

Bir elektrokimyasal hiicre Sekil 3.13’de goriildiigii tizere, her biri bir elektrolit
cozeltisine daldirilmis elektrotlar igerir. Sivi igerisine daldirilmis bu elektrotlar,
indirgenme reaksiyonu elektrot olarak katotta olurken, yiikseltgenme anotta olur. Akim
anottan katoda dogru hareket eder. Cozelti icerisinde indirgenecek tiir bulunmadiginda
katotta H2 olusurken, yiikseltgenecek tiir bulunmadiginda anotta O2 olusur. Reaktifler
arast dogrudan reaksiyonu engellemek icin Onceki c¢alismalarda hiicreler arasina,

igerisinde doygun tuz ¢dzeltisi olan bir tuz kopriisii konulur [35].

(_E:ek(ron Voltmetre _1
e akina p
tuz koprast
o { - KNO;(sulu) n : L o

Hl ‘ [ Cul
i | | |
= i ||
1.00 M Zn(NO,), 1.00 M Cu(NO,),

Sekil 3.13. Elektrokimyasal bir hiicrenin sematik goriintimii [40].

Sekil 3.13' de Elektrokimyasal bir hiicrenin sematik goriiniimii verilmektedir. Hiicreler
galvanik ya da elektrolitiktir. Galvanik hiicreler elektrik enerjisini (kendiliginden)
depolayan pillerdir. Bir elektrolitik hiicrenin ¢alismasi i¢in disaridan elektrik enerjisi
verilmesi gereklidir. Bu elektriginde redresor yardimiyla kontrol altinda verilmesi

kaplama i¢in etken bir husus olmaktadir [35].

Zn anot, Cu katot oldugunda hiicre kendiliginden yiiriirken (galvanik), Zn katot, Cu anot
oldugunda hiicrenin c¢alismasi i¢in disaridan elektrik enerjisi verilir. Yukarida da
bahsettigimiz gibi disaridan redresor yardimiyla verilen elektrikle elektrolitik kaplama
islemi baglamaktadir [21].

Hiicre diyagramu: Zn (k) | Zn*? (sulu) || Cu*? (sulu) | Cu (K)

Anottaki reaksiyon:  Zn (k) «— Zn*? + 2¢”
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Katottaki reaksiyon: Cu*? + 2e”«—— Cu (k)

Toplam reaksiyon:  Zn (k) + Cu*? (sulu) «— Zn*?(sulu) + Cu (k) Epicre=1.103 V
Elektrolitik kaplama isleminde disaridan alinan elektrik, bir galvanik hiicrenin ¢esitli
kisimlarinda gerceklesen ii¢ ayr1 islem sonunda iletilir. a.) Elektronlarin hareketi;
elektronlar ¢inko, ¢inko-bakir iletken baglanti maddesi ve bakir metali yoniinde hareket
ederek bakir elektrotuna dogru akim halindedirler. b.) Iki ¢ozelti arasindaki iyon gogii;
katyonlar ¢inko elektrotundan bakira, anyonlar da bakir elektrotundan ¢inkoya dogru
go¢ ettigi bilinmektedir. Cozeltilerdeki tiim iyonlar bu elektroliz tasinima katki
saglamaktadir. c.) Ugiinciisii ise iki elektrotun yiizeyinde olusan yiikseltgenme veya
indirgenme reaksiyonudur. Boylece hazirlanan ortamla, elektrotun elektron akimi ile
¢ozeltinin iyonik giicii arasinda baglant1 kurularak bir akim elde edilmesi i¢in gerekli

devre tamamlanmis olur ve kaplama islemi baslamis olur [40].
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4. ELEKTROLITIK KROM KAPLAMA UYGULAMALARI

4.1 GIRIS

Elektrolitik yolla metal kaplamaciligi 1843 yilinda baslamig ve R. Boettper ilk nikel
kaplamay1 yapmustir. Banyo terkibi nikel stilfat ve amonyum siilfat olmustur. 1849' da
ilk olarak ticari anlamda nikel kaplamaciligi baglamistir. Zaman ilerledik¢e ve kaplama
tizerinde calisildikga yeni terkipler gelistirilmistir. Karbonlu anotlar kullanilmaya
baslanmistir. 1912' de Ingiltere' de ilk parlatict kullanilmistir. 1915 ten sonra gelismeler
hizla artmis ve Watt's ve De Verter Ozellikle kaplamanin kalite kontrolii iizerinde
durdurmuslardir. 1935' te Thompson pH kontroliiniin 6nemini belirtmis ve Schlotter ise
modern parlak nikel banyolarinin ticari anlamda deger kazanmasi ve kullanilmasini
baslatmistir. Sonraki yillarda kaplamacilik iizerine ¢ok gelismeler olmustur. Ik krom
kaplamay1 1843' te Antoine Clesar Becquerel uygulamistir. Antoine Clesar Berquerel
kendi kitabinda krom kloriir (CrCl3) ve krom siilfat Cr2(SO4)3 kullandigini
belirtmektedir. Kromik asit ¢ozeltisinden ilk krom kaplama 1856’ da Geuther tarafindan
yapilmistir. Kaplamadaki onemli bir etken olan kromik asit ¢ozeltisini 1919 — 1924
yillarinda Sargeut ¢alisilmasi, pratiklik ve uygunlugunu kitabinda belirtmistir [10].

Kaplamacilik farkli kaplama yontemleri ile yapilabilmektedir. Bunlar; elektrolitik sicak
daldirma, sivi metal piiskiirtme, metal giydirme ve iyon implantasyon yontemleriyle
yapilmaktadir [41]. Endiistride kullanilan parcalar basta krom olmak iizere aliiminyum,
bakir, kobalt, nikel, ¢inko, kadmiyum, kalay ve kursun gibi saf metallerle ya da bunlarin
alagimlar ile kaplandigin1 daha 6nceden soylemistik. Krom kaplanan parcalar daha ¢ok
makine endiistrisinde kullanilmaktadir. Miihendislik ve dekoratif amacli olmak tizere iki
farkli boliime ayrilan krom kaplama; kromun korozyon ve aginma direnci ile sertliginin
yiiksek, siirtiinme katsayisinin diisiik olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Ayrica

kaplama sanayisinde onemli bir yer edinmistir [42].

Miihendislik amach kaplamada krom dogrudan esas metal {izerine kalin bir tabaka
halinde (2,5-500pum) kaplanir [8]. Makinelerde yaygin olarak kullanilan miller, piston

segmanlari, motor subaplar1 ve itecekleri, icten yanmali motor silindirleri ile takim
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tezgahlarina ait baz1 parcalar, turbo motor milleri ve iplik fabrikalarindaki sargi milleri
de sert krom kaplanir [5]. Ayrica, ucuz ve kolay bulunan metallerden liretilen ve yiizey

Ozellikleri iyi olmayan pargalara krom kaplanarak kullanim stiregleri arttirtlabilir [11].

Dekoratif amagli krom kaplamalarin en 6nemli 6zelliklerinden biri, kaplama ylizeyinin
parlak bir goriiniime sahip olmasidir ve uygulama alanlar1 da bu sekildedir. Ancak,
dekoratif amagl kaplamalarda krom tabakasinin kalinligi 0,13 pm ile 1,3 um arasinda
degismektedir. Bu kalinlik parga yiizeylerini korozyona ve asinmaya karst korumada
yeterli olmayabilir [9]. Bu nedenle dekoratif amacli krom kaplamalarda pargalar, bakir
ve nikel kaplandiktan sonra krom kaplanirlar. Boylece korozyon ve asinmaya karsi

korunmus olmalar1 saglanilir [8].

Kaplama isleminin metal endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi,
kaplamacilikta kaliteyi ve ekonomiyi 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu duruma bagh olarak,
kaplama kalitesi ve hiz1 ile dogrudan ilgili olan banyo bilesimi ve banyo sicakligi, akim
yogunlugu, pH degeri gibi ¢alisma sartlarinin arastirilmasi giderek énem kazanmistir ve

bir¢ok ¢alisma bu yone kaymistir [7].

4.2. ELEKTROLITIiK KAPLAMA

18. Asirda elektrigin bulunmasi ve uygulanmasi ile metallerin, degerli metallerle
kaplanmasi diisiiniilmiistiir [42]. 1805 yilinda Italyan Brugnatelli elektrik kaynag1 olarak
kullanildig1 akii yardimu ile altin ve glimiis kaplama i¢in siyaniirlii elektroliti bulmasi,
insanlara doga da oksitlenmeye kars1 dayanikli metallerle dayaniksiz metalleri kaplama
olanag1 saglamistir [1]. Metallerin elektrokimyasal birikimi ve ¢oziinmesi ¢ok sayida
metal isleme yontemlerinde kullanilir. Bunlardan en yaygin kullanim alani bulan ve en
iyi bilinen elektrolitik kaplama olmustur. Metal kaplama kaplanacak malzemenin
yiizeylerine elektrolitik birikim yolu ile uygulanir. iletken bir yiizey tabakasi saglamak
kosuluyla, kaplanan yilizey metal ya da metal olmayan bir maddedir. Elektrolitik
sekillendirme metal birikiminin kullanildig1 bagka bir yontemdir. Bu yontemde biriken
tabakanin kalinligi normal kaplamada uygulanandan c¢ok daha fazladir ve ylizeye
biriken metal birikim tamamlandiktan sonra yiizeyden ayrilabilir. Metalin kalinlig
kendi basina yetecek ve dayanikli olacak sekilde ve biriktigi yiizeyin geometrik seklini
alacak oOl¢iide olmalidir [42].

Elektrolitik kaplamada, kaplama {initesinin baslica malzemeleri: katot, anot, elektrolit
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ve kaplama sivisina uygun banyosudur. Elektrolitik kaplamada isminden de anlasilacagi
gibi elektrige ihtiya¢ duyulan kaplamadir. Ayn1 metal veya farkli bir metalin tuzunu
iceren sulu bir ¢ozelti igerisine yerlestirilen metal nesne, giiglii bir katodik elektrik
potansiyeli ile elektrolitik kaplama yapilir. Elektrolitik kaplama, metalin ¢ozeltiden
indirgenerek hidrojen veya oksijen ¢ikisi ile katodik reaksiyonlar tarafindan gerceklesir.
Hidrojen ve oksijen ¢ikiglarinin homojen olmasi énemli bir durumdur [35]. Kaplamada
kullanilan elektriksel araglar ana gii¢ kaynagindan gerekli diisiik gerilim (dogru akim)
saglamak amaciyla bir azaltic1 doniistiiriicii ve rektifiye edici araglardir. Bazi 6zel
durumlarda motor jeneratorler de kullanilmaktadir. Bu arada kaplama hiicrelerine
gerekli giiciin istenen oranda verilmesini saglayacak kontrol sitemlerine gereksinim
vardir ki kaplama banyosuna gelen giiciin ani degisimler gostermemesi 6nemlidir [43].

Metaller, kaplama sonunda kristal haldedirler. Kristal boyutu ve Kristallerin birikim
sekli, birikimin adhezyon, siireklilik, gortiniis, saglamlik ve diger 6zelliklerini belirler.
Birikimin kristal yapisi kaplama 6zellikleri tarafindan belirlenir, bunlardan en 6nemlisi
elektrolitin kimyasal bilesimi ve digeri ise akim yogunlugudur. Hiicrenin fiziksel
ozellikleri de 6nemlidir, 6zellikle sicaklik, karistirma ve elektrotlarin biiytlikligi, sekli

ve birbirine olan mesafesi dnemlidir [44].

Kaplanacak malzeme yani katot denilen malzemede olusacak reaksiyonlardan dolay1
elektrolitik kaplamalar hidrojence zengin olma egilimindedirler; bu da kirillganlik ve
bosluklu kaplama gibi mikroyap: problemlerine yol agmaktadir. Diger problem ise
elektrolitik kaplamalarin {iniform olmayisidir. Katot olarak asilan malzemenin
geometrik yapisi akimsiz kaplamaninkinden ¢ok daha sade ve keskin olmayan koseleri
olmalidir. Koseler, kenarlar ve ¢ikintilarda yiiksek elektrik alan olusur ve diiz ylizeylere
gdre cok daha hizli bir sekilde kaplamir. Uniform kaplama siiresine dikkat edilmezse
kose ve kenarlarda daha kalin kaplamaya neden olabilir ve bdylece yiizey lizerinde
kaplama kalinhig1 farkhiliklar gosterebilir [38]. Elektrolitik kaplamalar farkli tabaka
seklinde uygulanabilmektedir. Ince kaplama olarak bilinen yontem altlik malzemesini
farkli alasimlarin ¢ok katli bir sekilde kaplanmasmi saglamaktadir. Ornek verecek
olursak otomobil tamponlarinin kaplanmasinda yiizeydeki bosluklari doldurmak ve iyi
bir yapisma saglamak i¢in dnce bir kat bakir kaplama, onun iizerine korozyon dayanci
saglamak amaci ile bir kat nikel ve tampon yiizeyinin arzulanan parlak goriiniimiini
kazanmasi i¢in de bir kat krom kaplama uygulanabilir [35]. Elektrolitik kaplamada

onemli parametreler kaplama banyo bilesimi, banyo sicakligi, akim yogunlugu, anot
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katot aras1 mesafe ve kaplama oncesi islemler kaplamada 6nemli rol oynamaktadir. Bu
sayede istenilen sertlik ve dekoratif goriiniim elde edilebilir. En yaygin olan elektrolitik
kaplamalar krom, nikel, kalay, ¢inko, bakir ve kadmiyumdur. Elektrolitik kaplamalar,

elektrokimyasal hiicreleri taginim vasitasiyla gergeklestirilir [35].

Aslinda elektrolitik kaplama, metal ve alasimlarinin ylizeyinden akim gec¢mesi ile
yogun, Uniform ve yapigskan bir kaplama elde etmek amaciyla uygulanan elektrikle
biriktirme prosesidir. Kaplamada istenilen yiizey 6zellikleri degisebilir. Ornegin, metal
gibi iletken ya da plastik gibi yalitkan bir malzeme olabilir. Elektrolitik kaplama
triinleri yaygin olarak otomobil, gemi, havacilik, makine, elektronik, miicevherat,

savunma ve oyuncak endiistrisi gibi bir¢ok alanda kullanilir [45].

4.2.1. Elektroliz

Kimyasal bir tepkimenin elektrik yardimiyla gerceklesmesine, elektrik isleminin
kimyasal bir isleme doniistiirilmesine denir. Agiklamak gerekirse, elektroliz isleminde
elektroliz ¢Ozeltinin igerisine iletken daldirilmasiyla baslanir ve bunlar birkag¢ voltluk
dogru akim kaynagina baglanirsa ¢ozeltiden bir elektrik akimi geger. Bu sirada ¢ozelti
icinde iyonlarla akim tasinir ve her iki elektrotta bazi kimyasal degismeler olur ve buna
elektroliz denir. Cozeltiden akim geg¢mesi ve elektrotlarda ayrismanin olmasi ig¢in
degisik elektrolitler i¢in degisik olan minimum gerilime ayrigma gerilimi denir.
Elektrotlarda doniisen madde miktar1 Faraday kanunlarina gore ¢ozeltide gecen elektrik

miktari ile orantilidir [46].
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Sekil 4.1. Elektroliz hiicresi [46].

Sekil 4.1' de Elektroliz hiicresi verilmistir. Icerisinde iki elektrot, ¢dzelti ve akim

kaynagi olan sisteme elektroliz hiicresi denir. Bu elektrotlarin (+) ucu anot, (-) ucu katot
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olarak adlandirilir. Katot olarak kaplanacak malzeme tanimlanir. Elektrik kaynagindan
gelen akim anot ucuna aktarilir ve oradan ¢ozelti igerisinden katoda iletilir. Boylece dis
devrede elektron akimi anottan katoda dogrudur. Elektrolitin iginde (+) yiiklii iyonlar
(katyon) katoda giderek elektron alir ve indirgenir, (-) ylklii iyon (anyon) anoda giderek

orada elektron verir ve yiikseltgenir [47].

4.3 KROM KAPLAMA

Malzeme kaplama yontemlerinden biri olan krom kaplama malzemeye kattig1 iistiin
ozellikleri, yaygin olarak bilinen prosesleri ve maliyet verimliligi nedeniyle metallerin
yiizey islemlerinde genis kullanim alan1 bulmaktadir. En 6nemli kullanim alanlar1 krom
ve kromat doniisiim kaplamalaridir. Celik malzemelere elektrolitik olarak tatbik edilen
krom kaplama, yliksek asinma direnci ve yiizey dayanimi amaciyla sert krom kaplama
veya nispeten ince tabaka halinde estetik amagli olarak uygulanmaktadir. Ayrica
dekoratif kaplama seklinde de uygulanir. Kromat doniisim kaplama; aliiminyum,
magnezyum, kadmiyum kaplama ve alasimlari {izerine korozyon dayanimi ve/veya boya
alt1 olarak uygulanan elektrolitik olmayan bir prosestir. Yiizey islemlerinde krom olarak
en yaygi sert krom kaplamalardir. Tamiri yapilmak istenen yiizeyi korunmak istenen
parcalarin kaplanildig1 yontemdir [48]. Sert krom kaplamanin kullanim alanlari, asinma
direnci uygulamalari, takim-alet performansinin ve omriiniin gelistirilmesi ve parca
kurtarilmasidir. Genellikle pistonlarda asinama fazla oldugundan sert krom kaplama
olarak piston kullanimi verilebilir. Kaplanmig piston kaplanmamig pistona gore bes kat
daha fazla omiirliidiir. Valf gévdeleri asinmay1 6nlemek i¢in yaklasik 2,5 pm, hidrolik

saftlar servis dmriinii arttirmak amaciyla 20-30 pm kalinliginda kaplanir.

Diger malzemelerde ise takim alet gibi asinmasi fazla olan malzemelerde, siirtiinmeyi

ve korozyonu azaltmak i¢inde kullanilir [48].

Krom kaplama havacilik uygulamalarinda da kullanilir. Bunlar: Hidroliklerin, inis
takimlarinin, dénen saftlarin, dislilerin ve kayma ya da donme hareketine maruz kalan
yiizeylerdir. Ugaklarda krom kaplamanin en ¢ok kullanildig1 yerler ise inis takimi ve
hidrolik hareket mekanizmas1 parcalaridir. Asinmis olan parcalarin tamiri esnasinda da

kullanilir. Boylece firmalara ekonomik agidan kar saglamis olmaktadir[48], [49].

Sert krom kaplama miihendislik kaplama ya da fonksiyonel kaplama olarak adlandirilir.

Banyonun sicaklik ve akim yogunlugu degistirilerek sert ve dekoratif kaplama
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yapilmasi saglanir. Sert ve dekoratif krom kaplamalarin farklar1 asagidaki maddelerde

belirtilmistir:

- Sert krom kaplama, yiizeyi aginmaya kars1 korumda, asindiricilara kars1 diistik
siirtinme katsayisina, korozyona ve asinan pargalarin geri tamir edilerek geri
dontistiiriilmesi i¢in uygulanir. Baska bir 6zelligi de asinmis pargalarin taglanmis
yiizeylerini eski ¢aplara getirebilmesidir.

- Adindan da anlasildig1 gibi dekoratif krom kaplamada ise daha ¢ok, gorselligin
on planda oldugu parlak ve estetik bir goriiniis istenilen malzemelerde kullanilir.

- Sert kromun kaplama kalinlig1 normalde 2,5-500 pm olur, bazi uygulamalarda
daha da kalin olarak uygulanir.

- Dekoratif kaplamalar ise bazen 1,3 um civarinda olur.

- Belirli istisnalar diginda sert krom kaplama direk olarak ana metale uygulanir,
dekoratif krom ise bakir-nikel ve nikel kaplamalarin iizerine uygulanir [48],
[50].

Sert krom kaplama sivilarinda metalin kaynagi kromik asittir. Bununla birlikte, katalizor
olarak davranan ve kromun katodik birikimine yardimci olan belirli bir miktarda asit
bulunmadik¢a krom kaplanamaz. Katalizorler asit anyonlarini saglar; ilk olarak
kullanilam siilfattir. Siilfat yerine karmasik asit radikallerinin i¢inde bulunan flor
iyonlarinin kullanilmasi krom kaplama siireglerini gelistirmistir. 1980°lerin sonlarinda
ise florsuz sollisyonlar gelistirilmistir. Kaplamanin sertligi ve korozyon dayanimi,
konvansiyonel siilfat soliisyonundan katalizér karisimi soliisyonu ve florsuz soliisyona

gectikce giderek arttigr gozlemlenmektedir [48], [S0].

Elektrolitik kaplamay1 etkileyen faktorler; akim yogunlugu, konsantrasyon ve
karistirma, sicaklik, ana metalin ve elektrolitin dogasi, pH, kaplama siiresi ve kaplama

giictdiir:

- Akim yogunlugu: Elektrotlarin birim yiizeyine isabet eden akim siddetidir
[A/dm?] ile gosterilir. Akim yogunlugu arttiginda kristallerin olusum hizi
arttigindan ince taneli kristaller olusur. Daha da artarsa katot yiizeyinde desar;j
olan metal iyonlar1 ¢ozelti icinden gelenlerle yeterince karsilanamadigindan
katotta bir fakirlesme meydana gelir. Bunun sonucu homojen olmayan, siyah ve

stingerimsi bir kaplama olusur.
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Konsantrasyon ve karistirma: Diisiik konsantrasyonda ince taneli yiiksek
konsantrasyonda ise daha iri taneli kristalleri olusturmaktadir. Katottaki
fakirlesmeyi karsilamak amaciyla elektrolite ya da katoda hareket verilebilir.
Sicaklik: Difiizyonu arttirarak kiigiik kristalli yapilarin, diger taraftan da katot
polarizasyonunu azaltarak biiyiik kristallerin olusumuna neden olur. Her
banyonun belirli ¢alisma sicakligi vardir. Sicaklik islemi kaplama esnasinda
belirli periyotlarla kontrol edilmelidir.

Ana malzeme ve elektrolit: Ana metalin 6zellikleri ve parcanin daha onceki
tiretim asamalar1 kaplama kalitesini etkilemektedir. Kompleks tuzlarin
elektroliziyle elde edilen kaplamalar, normal tuzlarla elde edilenlerden daha
iistiindiir. Elektroliti hazirlarken kullanilacak su da ¢ok oOnemlidir, yliksek
sertlikteki sular kullanilmamalidir. Kaplama 6ncesi ana malzemenin yiizeyi ¢ok
Iyi temizlenmelidir.

pH: Elektrolitlerin belirtilen pH degerlerinin altinda veya {istiinde olmasi
kaplama kalitesini bozacaktir ve bunu i¢in pH degeri kontrol altinda
tutulmalidir. Kaplama hatlarinda, alkali banyolardan asit kaplamalara gecerken
notrleme gibi pH degerini etkileyecek durumlara dikkat edilmelidir.

Kaplama giicii: Kaplama giiclinii redresérden, baglantis1 iyl yapilmis
iletkenlerden ve banyo bilesiginden alan {inite, kaplama esnasinda o giicii
malzemenin tiim ylizeyine aktarmalidir. Diizglin olmayan bir malzeme iizerinde
oldukca diizglin bir kaplama elde edilmesi i¢in ¢ozeltinin gosterdigi ozellige
dagilma veya kaplama giicii denir. Sicaklik artis1 iletkenligi arttirirsa da,
polarizasyonu daha fazla arttiracagindan kaplama giiclinii azaltmis olmaktadir.
Kaplama siiresi ise kaplama banyosunda bekleme siiresine bagli olarak kalinlig
artabilmektedir. Kaplama esnasinda banyodan cikarilip kalinligi olgiilen
malzemelerin tekrar kaplama banyosuna sokarak kaplanilacak siireyi
belirlemeleri gerekmektedir. Ayrica banyo icerisindeki krom degerlerinin de

kontrol edilmesi gerekmektedir [10], [48], [51].

Krom kaplama isleminde, krom kaplamadan daha 6nemli olan ylizey temizleme iglemi

vardir. Uygun bir temizleme isleminden gegen parcalar daha sonra askiya asilarak

istenilen kalinliga gore 24 saate kadar kaplama banyosuna daldirilir. Parcalar banyodan

cikarildiktan sonra maske sokiiliir, firinlanarak gevreklik giderme islemi ve sonrasinda

son yiizey islemi yani taslama, parlatma vb. islemler yapilarak kaplama prosesi

tamamlanir. Kaplamanin ana metale iyi yapisabilmesi i¢in yilizeyin son derece temiz
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olmasi, her hangi bir film veya oksit tabakasi icermemesi gerekmektedir. Hidrolik sivi
ya da benzer koruyucu akigkanlara maruz kalan kaplamali yiizeyleri korozyondan
korumak i¢in nikel alt kaplama da uygulanmaktadir. Bir diger husus da; kaplamalar
nispeten kalin oldugundan, kaplama ylizeyinin piiriizlii, kaba yapida olmamasina dikkat
edilmesi geregidir. Istenildigi durumlarda kaplama kalinlig: arttirihip taslama yapilarak

yiizey plriizliligi giderilmektedir [48], [51], [52].

Krom kaplama isleminin de avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Avantajlari: Istenilen
korozyon dayanimi, diisiik siirtiinme katsayisi, yilizey diizglinliigii, parlakligi, sertligi,
saglamligl, asmma dayanimi, diisiik maliyeti, uygulamasinin kolay olmasi ve
kaplamanin bilinmesidir. Tiim bunlar1 etkileyecek durum kaplama banyosu, kaplama
Oncesi temizleme islemi ve kaplama parametreleridir. Dezavantajlar1 ise: Bazi
durumlarda homojen olmayan kaplama, yorulma Omriiniin azalmasi, delik ve boru
pargalarinda zayif etkilesim, yiiksek giic tiikketimi, lehim tutmamasi, mikro ¢atlaklardan
dolay1 azalan korozyon dayanimi ( bazi arastirmalar terini sdylemektedir), buharlasma
sonucu meydana gelen hidrojen olusumu sonucunda yiiksek emisyon, yapisma
kabiliyetinin az olmas1 ( son derece ylize temizligine baglidir) ve +6 degerli kromun

toksik ve kanserojen olmasi gibi durumlardir [48], [53]-[55].

Krom kaplama esnasinda i¢ stresleri azaltmak i¢cin mikrogatlaklar olusur. Bu catlaklar
krom ile kaplanir, 6nceki c¢atlaklar daha kolaylikla daglanabilir ve c¢evresindeki
kaplamadan farkli bir yansitma indeksine sahiptirler. Korozyon uygulamalarinda, en
cok sayida mikrogatlagi saglayan soliisyon kullanilmaktadir. Nikel ve kromun birlikte
kaplanmas1 durumunda nikel kaplama 20-30 pm arasinda degisiklik gosterirken, parlak
krom kaplama 0.2-0.25 pum incelikte kaplamaya sahiptir. Krom kaplama kalinlik
arttik¢a korozyon direnci artmaktadir. Krom kaplamayi hemen-hemen mikro catlaksiz
yapmak miimkiindiir. Akim yogunlugu, sicakligi degistirilerek, katalizor
konsantrasyonunu degistirilerek yapilir. Bu sekilde yapilan catlaksiz kaplama gri renkli
olur. Korozyon dayanimi, kaplamanin igindeki i¢ streslerden dolay1 ¢ok zayiftir ki, bu i¢
stresler bir siire sonunda tiim kaplama boyunca uzanan genis c¢atlaklara yol agar [54],

[43].

Katottan ¢ikan hidrojen gazi, karbiirlenmis ve yliksek dayanimli ¢elikler basta olmak
lizere, demir esasli ana malzemelerde hidrojen gevrekligi (kirilganlig1) olusumuna yol

acmaktadir. Hidrojen gaz1 gevrekligine yol agan baska etkenlerde temizlemenin iyi
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yapilmamasidir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da, kaplanacak is pargasinin et
kalinligidir. Kaplama kalinlig1 ana malzeme kalinligina bagl olarak yapilmalidir. Eger
ince bir malzemeye kalin kaplama uygulanirsa, olusan catlaklar ana metalde de

catlaklarin olmasina neden olabilir [54], [52].

4.3.1. Yiizey Temizleme Islemi

Krom kaplamada ve diger kaplamalarda kaplama kadar 6nemli olan bir durum ise yiizey
temizligidir. Kaplanmasi istenilen parcalarin yiizeylerinde bulunan yag, kir ve pas gibi
yabanci maddeler kaplama metalinin ylizeye yapismasini engeller ve baz1 bolgelerde
kaplamanin yapilamamasi bazi bolgede kaplama kalinlig1 farki olmasina neden olur
[56]. Bundan dolay1r yilizey temizlemenin ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Yiizey temizleme, kirlilik durumuna goére mekanik, kimyasal ve
elektrokimyasal temizleme yontemleriyle yapilmaktadir. Bu yontemleri ana malzemenin
durumu belirlemekle birlikte temizleme yontemlerinin dogru se¢imi de etkiler [57].
Yiizey temizleme islemlerinde uygulanan bazi yontemler; mekanik temizleme,
elektrolitik yontemle temizleme yapilir ve devaminda asitli su ile yiizey oksitlerinden

ayristirilir.

4.3.2. Krom Kaplama Kosullar:

Elektrolitik krom kaplamada; kaplama hizi, kaplama kalinligi ve kaplamanin
goriiniimiinii etkileyen faktorlerin bagina ¢ozeltinin kimyasal bilesimi, banyo sicakligi
ve akim yogunlugu gelmektedir. Bunlar krom kaplamay1 etkileyen en Onemli
hususlardir [58].

Kaplamanin sertligini etkileyen durumlar ¢6zeltinin bilesimi ve katalizér miktaridir.
Yapilan c¢aligmalara bakildiginda c¢ozeltideki krom oksit miktar1 arttikga sertligin
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica katalizor miktar belirli bir degerin tizerine ¢iktiginda ise

verilen akimin iletkenliginin ve sertliginin azaldig1 gortilmustiir [9].

Krom kaplamada banyo sicakligi 35°C ile 40°C arasinda ve 10 A/dm? ile 55 A/dm?
arasindaki akim yogunluklarinda mat oldugu, 45°C ile 60°C arasindaki sicakliklarda ve
ayni akim yogunluklarinda ise parlak kaplamalar oldugu bilinmektedir. Daha yiiksek
sicakliklarda yapilan kaplamalar akim yogunlugu arttik¢a akim etkinliginin, kaplama

hizinin ve kaplama sertliginin arttigini ortaya koymustur [5], [13], [9], [59].
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4.3.3. Krom Kaplama Banyolari

Krom kaplamada, krom iyonlart oksidin (CrOs) sulu ¢ozeltisinden saglanir. Krom
oksidin sulu ¢6zeltisi HoCrO4 ve H,Cr,07 gibi polikromik asitlerden olusur ve bu asitler
arasindaki dinamik denge; 2H,CrO, ., H,Cr,0; + H20 reaksiyonu ile ifade edilmektedir
[11]. S6z konusu asitler ¢ozeltide HCrOy, Cr02'4 ve Cr02'7 iyonlarina ayristigi
[68]. Fakat

yapilmamaktadir [67]. Kromik asit ¢ozeltisinde yapilan krom kaplama sirasinda katotda

bilinmektedir krom kaplama yalniz kromik asit c¢ozeltisinde
krom 1l kromat [Cr(OH)CrO4] olarak adlandirilan sert bir tabaka olusmakta ve bu
tabaka kromun ¢okelmesini engellemektedir. Ayrica, saf kromik asit icerisinde yapilan
krom kaplamalarda katot hidrojen gazi aciga ¢ikarmaktadir [9]. Bu nedenlerle, kromun
katotda birikmesini saglamak ve krom III kromat tabakasini gevsetmek amaciyla
kromik asit ¢ozeltisine siilflirik asit, floriir ve siliko floriir gibi bazi katalizér maddeler

katilir [8], [59].

Krom kaplama ¢ozeltilerinde katalizor olarak en ¢ok siilfirik asit kullanilmaktadir.
Siilfiirik asit Cr* iyonu ile kolayca reaksiyona girdiginden dolayr krom III kromati
[Cra(H30)(S04)a]?, [Cra(Hs0)(SO4)s]*,[Cra (SO4)6]’, iyonlarina ayristirir ve sert
tabakanin olusumunu engeller [59]. Siilfiirik asit orani, kaplama kalitesini ve akim

etkinligini dogrudan etkilemeyen ¢ozelti bileseni oldugu bilinmektedir [7].

Diisiik konsantrasyonlu ¢ozeltilerde kaplama yapilirken akim yogunlugu yiiksek
tutuldugu bilinmektedir. Boylece ¢ozeltilerde homojen kaplama yapilmamakla beraber,
kaplamanin sertligi ve asinma direnci de yiiksek olur. Yiksek konsantrasyonlu
cozeltilerde ise kaplama diisik akim yogunluklarinda yapilir. Bu sekilde yapilan
kaplamalarin goriintiisii parlaktir ve kaplama tabakasi parca ylizeyinde homojen dagilim
gosterir [5]. Cizelge 4.1.'de diisiik ve yiiksek konsantrasyonlu cozeltiler ile kaplama

kosullar1 verilmistir [6].

Cizelge 4.1. Diisiik ve yiiksek konsantrasyonlu ¢ozeltiler ile calisma kosullari [6].

Cozelti bilesenleri ve Diisiik konsantrasyonlu | Yiiksek konsantrasyonlu
kaplama parametreleri cozelti cozelti
Kromik asit (g/l) 250 400
Siilfiirik asit (g/1) 2,5 4
Banyo sicakligi (°C) 40-70 25-50
Akim yogunlugu (A/dm?) 16-40 8-20
Kaplama yontemi Sert krom kaplama Dekoratif amagli krom
kaplama
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Krom kaplamada, elektroliz siiresince harcanmayan, korozyon direnci yiiksek olan
kursun anot kullanilmaktadir. Homojen krom kaplama elde edebilmek i¢in anot alaninin

katot alanindan daha biiyilik olmas1 gerekir [8].

4.4 KROM KAPLAMA CESITLERI

Krom kaplama c¢esitleri dekoratif krom kaplama, sert krom kaplama (miihendislik

kaplama) ve diger krom kaplama ¢esitleri olmak incelenebilir [60].

4.4.1. Dekoratif Krom Kaplama

Krom kaplama 1924’den beri ticari olarak uygulanmaktadir [61]. Dekoratif krom
kaplamalarin kalinligir genellikle 0.80 pm’nin altindadir. Yansitic1 goriiniislerinin yani
sira korozyon direnci, kayganlik ve mukavemet saglarlar [62]. Dekoratif krom
neredeyse sadece nikel {izerine kaplanir. Nikel iizerine kaplanmasi korozyon davranisini
olumlu yonde etkilemektedir. Nikel plastik, ¢elik, aliiminyum, bakir alagimlari ve ¢inko
dokiim kaliplar1 gibi altliklara kolayca kaplanir. Nikel tercih edilmesinin bir diger
sebebi kroma beyaz bir renk vermesi ve yiizeyinin krom tarafindan oksidasyona karsi
korumasidir [63]. Dekoratif kaplama hekzavalet olarak kullanilirken trivalent krom
elektrolitleri olarak kullanilmaktadir [61]. Dekoratif krom kaplamanin tercih edilme
nedeni, uygun kosul ve akim yogunluklari olmast ve parlak bir kaplama ile
sonuglanmasidir [62], [64]. Parlak krom sadece tek bir krom katmanindan ibaret
degildir. Her zaman bir ya da daha fazla nikel alt katmanina sahiptir. Nikel katmaninin
kalinhig1 5-50 pum araliginda degisiklik gosterebilir. Ustteki krom katman kalinhig: ise
0,4 um civarindadir [65].

Krom kaplama sirasinda sicakligin sabit tutulmasiyla kaplama igleminin sonucunda
¢ikan malzemenin parlak olmasin saglar. Ornegin bir dekoratif krom kaplama banyosu
44°C’ de kullaniliyorsa sicaklik kaplama boyunca 43-45 °C araliginda tutulmalidir ki
parlak bir kaplama elde edilsin [62].

4.4.2. Sert Krom Kaplama

Ticari olarak sert krom kaplama, 1920’lerin sonunda ABD ve Almanya’da yapilan
calismalar sonucu kullanilmaya baglamistir. Bu ¢aligmalarda 100:1 oraninda kromik asit
ve siilfiirik asit esasli banyolar kullanilmigtir. Daha sonraki yillarda sert krom kaplama

icin kullanilan banyolarin formiilasyonu degistirilmemis, hala bu orijinal yap1
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kullanilmaya devam edilmistir. Sert krom kaplama fazlasiyla denenmis ve uzun yillar
kendini kanitlamistir [61], [66].

Sanayi ortaminda endiistriyel parcalarin asinma ve korozyon direncini iyilestirmek i¢in
sert krom kaplama kullanimi olduk¢a fazladir. Kullanim alanlar1 olarak: Miihendislik
alanlarinin oldugu cogu yer ve askeriye, madencilik ve uzay alanlarinda, otomotiv ve
ucak alanlarinda, i¢ten yanmali motor pargalari ve merdanelerde, hidrolik silindirlerde
ve takim tezgahlarin gibi bir¢ok alani mevcuttur [66], [67]. Sert krom kaplamalarda
kaplama kalinliklar1 genel olarak 10-550 um araligindadir. Oksit, hidroksit ve hidrit
kalintilar1 iceren krom iyi bir yapiya sahiptir. Bu yap1 ayn1 zamanda yiiksek derecede i¢
gerilime ve sertlige (1200 HV’ ye kadar) ve kaplama boyunca goriilen bir ¢atlak agina
sahiptir [67].

Krom kaplamalar ¢ok sert yiizeylerin elde edildigi, asinmaya ve darbeye kars1 direngli
oldugu, yiiksek sicakliklarda sertligini korudugu, basinca ve korozyona karsi direncgli
oldugu i¢in tercih edilmektedir. Kullanim alanlarina 6rnek olarak yukarida verilmistir.
Onlarin yani sira ¢gekme takimlar1 ve mil yataklar1 da 6rnek olarak verilebilir. Ayrica
yiiksek termal direncine sahip oldugundan buhar tiirbinleri ve dokiim kaliplarinda da
kullanilirlar. Sert krom kaplamanin bir diger 6nemli 6zelligi ise kimya, eczacilik ve gida

endiistrisinde motorlardaki korozyonu 6nlemesidir [68].

4.4.3. Diger Krom Kaplama Cesitleri

Literatilir taramas1 gostermistir ki, Trist, sogutulmus elektrolitten iiretilen 6zel soguk
krom kaplama kullanmistir. Carveth, kromu erimis siyaniire daldirarak krom kaplama
lizerinde siyah bir renk elde etmistir. Ayrica daha fazla sertlik elde etmek icin krom
kaplamanin karbiirlestirilmesi de denenmistir. Chessin ve Walker, krom kaplamaya esit
oranda parlaklik vermek icin organik katkilar igeren bir banyo gelistirmis ve bu sekilde

kaplama gerceklestirmislerdir [62].
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5. SURTUNME VE ASINMA

5.1 SURTUNME

Siirtiinme, birbirine temas eden iki nesnenin arasinda harekete karsi olusan kuvvettir.
Strtinme  hareketleri, siirtiinene cisimlere gore kayma, yuvarlanma, kaymali
yuvarlanma, donme ve ¢arpma seklinde olmaktadir. Sekil 5.1' de Tribolojik sistemlerin

kinematikleri verilmistir. Hareke yoniine gore kuvvet uygulandig1 goriilmektedir [69].

N N
| |
Kavima Yuvarlanma
En

2 A
g

| [ |
Domne Carpma

Sekil 5.1. Tribolojik sistemlerin kinematikleri [69].

Temas eden bu yiizlerdeki siirtiinme kuvvet kayiplarina neden olur ve asinmaya yol
acar. Asinma ise isleme toleranslariin kotiilesmesine sebep olmaktadir.

Siirtlinmenin istendigi durumlarda asinma istenmemektedir ve bazi makine pargalari
icin gegerlidir. Bu durumlara kars1 frezeleme ve taglama gibi talagli imalat islemlerinde
ise siirtlinme i¢in minimum enerji harcayarak maksimum asinmanin meydana gelmesi
beklenir. Iki malzeme birbirine temas edecek sekilde yerlestirilse, bu malzemelerden
birini digeri iizerinde kaydirmak i¢in uygulanan kuvvete siirtinme kuvveti direng
gosterir [69].

Bazi kuvvetler asagida agiklanmstir:

Fs: Kaymayi baslatan kuvvet.
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Fn: Temas ylizeylerine etki eden normal kuvvet.

us: Statik stirtiinme katsayisi.

uk: Kinetik siirtiinme katsayis1 olmak {izere;

Fs—us.Fn Bagintis1t mevcuttur.

Kayma bagladiktan sonra, siirtiinme kuvvetinde bir azalma olur ve bu durumda;

Fr=pk.Fn Baglantis1 yazilabilir. Burada py (<ps)'dir.

Sekil 5.2. Statik dinamik siirtiinme esnasinda cisme etki eden kuvvetler [69].

Sekil 5.2' de Statik ve dinamik siirtiinme esnasinda cisme etki eden kuvvetler
goriilmektedir ve her kuvvetin bir siirtiinme degeri vardir. Yiizey islemi olarak iyi bir
sekilde torna edilmis makine parcalarinin yiizeyi laboratuvar ortaminda incelendiginde
cok sayida piiriizlerin oldugu goriiliir. Siirtiinmenin etkisinden olusan bu piiriizliiliikler,
parcanin yiizeyi parlatilarak on kati bir azalma goriilmektedir. Ancak yinede mikro

olarak piiriizliiliik goriilmektedir [69].

5.1.1. Kayma Siirtiinmesi

Birbirine temas eden veya birbiri iizerinde kayan iki yiizey, ne kadar hassas islenmis
olsalar dahi gercek temas alan goriiniir temas alaninin 0,01 ila 0,1'i kadardir. Gergek
temas sadece kiigiik piiriiz taneciklerinde meydana gelecektir. Kayma sirasinda tegetsel
kuvvet arttirlldiginda, temas noktalarindaki birlesmeler kaymaya basladigi goézlenir.
Tim birlesmelerin kesilmesi i¢in gerekli siirtinme kuvveti, birlesmelerde malzemenin
gerilmesi ile orantili olarak degismektedir [69].

Fs=A..S (5.1)
Fs: Kesme i¢in gerekli siirtlinme kuvveti.
A Gergek temas alani.
S: Malzemenin kesme gerilmesi.

Pratik uygulamalarda kayma siirtiinmesi bazi faktorlerden de etkilenebilmektedir.
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5.1.2. Yuvarlanma Siirtiinmesi

Yuvarlanma siirtiinmesi, yuvarlanma hareketine karst temas yiizeylerinde olusan
direngtir. Yuvarlanma siirtiinmesi, yiikli bir kiirenin veya silindirin, diiz bir kiitle
ylizeyi tlizerinde yuvarlanmasi sirasinda olusur. Yik altindaki silindirin
yuvarlanmasinda siirtinme direnci, silindir merkezine uygulanir ve bu siirtiinme,
asagida gosterilen bagintiya uygun olarak yilik ile dogru orantili ve yuvarlanma
elemanin ¢api ile ters orantilidir [69].

Fr=k.(W"/D™) (5.2)
Burada;
k: Malzeme ve ylizey sarklarina bagl sabit.
F,: Yuvarlanma sirasindaki siirtiinme direnci.
W: Yiik.
D: Silindir veya kiirenin ¢api.
n, m: Deneysel sabitlerdir.

'

Yuvarlanma siirtiinme katsayisi "ut" kayma slirtiinmesinde oldugu gibi ayni
yontemlerle bulunur.

ur=F/W

Genel olarak yuvarlanma siirtlinme katsayisi siirtlinme katsayisina gore cok diislik

olmakla, statik ve kinetik siirtlinme katsayilari ile yaklagik olarak aynidir [70].

5.2 SURTUNME MEKANIZMALARI

Stirtinme kavrami, birbiri iizerinde hareket eden iki ylizey arasinda yaglayict madde
bulunup bulunmamasi bakimindan, temas yiizeylerinin durumuna gore; kuru, yari sivi

ve s1v1 siirtlinme olmak {izere ii¢ baslik incelenebilirler [69].

5.2.1. Kuru Siirtiilnme

Siirtinme hem istenilen hem de istenilmeyen bir olay olarak ¢ikar. Yabanci
maddelerden armdirilmis yiizeylerin atmosfer sartlarindaki siirtlinme hali kuru siirtiinme
olarak kabul edilmektedir. Ger¢ek anlamda kuru siirtiinme, her tiirlii yabanct maddeden
tam olarak arindirilmis, yiizeylerin, mutlak basingta birbirlerine gore izafi olarak hareket
ettirilmeleri durumunda meydana gelmektedir. Atmosfer sartlarindaki siirtiinme
durumlarinda, yiizeyler ¢ok iyi bir sekilde temizlenmis olsalar dahi, siirtiinme

sonucunda sicaklig1 yiikselen yiizeylerde c¢ok ince oksit tabakalar1 olustugu

58



bilinmektedir. Bu olusum, ylizeylerin siirtiinme ve asinma davranislarin1 6nemli 6l¢iide

etkilemektedir [71].

5.2.2. Sir (Yari Sivi) Siirtiinme

Stirtiinen iki ylizeyin arasina yaglayici olarak tanimlanan madde girmesi durumunda
yiizeylerde kuruluk olmayacaktir. Boylece siirtiinme yaglanmis ylizeyler arasinda
gerceklesecektir. Yaglanmis iki yiizey arasinda sinir ve film siirtlinmesi olusur. Kuru
sirtinme ile film siirtlinmesi arasindaki siirtinme durum smir siirtlinmesi olarak
adlandirilir. Birbiri ile temas olan iki metal yiizeyi arasinda belirli fiziksel 6zelliklere
sahip liclincli bir madde yaglayict koyulup, mevcut yiikk ve kayma hizi kosullarinda
kesintisiz bir yaglayici film olusmadigi kabul edildiginde, siirtiinme direncinin {i¢ temel
bileseni olacaktir. Bu direngler adhesiv bileseni, deformasyon bileseni ve yag filminin

kayma direncidir [69].

5.2.3. Sivi (Film) Siirtiinme

Iki yiizey arasinda siirtinmeyi azaltmak igin bir yaglayicinin bulunmasi, siirtiinme
direncini azalttigim1 deneysel olarak kanitlanmistir. En ideal tribolojik ortam, i¢
sirtinme direnci ¢ok diisiik olan kesintisiz bir ara tabakanin olusumu ile ortaya
cikmaktadir. Bu duruma bagil hareket yapan iki ylizeyin arasinda olusabilecegi adhesiv
ve deformasyon direncleri ortadan kalkmaktadir. Sekil 5.3'te Kuru, sivi ve yari sivi

stirtiinmeleri goriilmektedir[69].

A: Kuru Siirtinme B: Yan Sm Sirtiinme .

Sekil 5.3. Kuru, yar1 s1v1 ve sivi siirtiinmeleri [69].

5.3. SURTUNME KATSAYISI DEGERLERI

Iki malzeme birbirine temas edecek sekilde yerlestirilirse, malzemelerin birbiri iizerinde
kaymasini saglamak icin uygulanan kuvvete dik yonde olacak sekilde, bir siirtiinme
kuvveti olugur. Vakumda, c¢ok iyi temizlenmis metal ylizeylerini birbirleri iizerinde

kaydirmak miimkiin degildir. Kayma kuvveti, birlesme noktalarinda yiiksek plastisite ve
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tamamen yapismaya sebep olmaktadir. Bu olay metalden ylizey filmini kaldiran
ortamlarda metalik birlesme noktalarinda oksit filmi olusturarak p degerinde biiyiik
Olclide azalmaya neden olur. Altin haricindeki biitiin metaller, yiizeylerinde belirli bir
kalinlikta oksit filmi olustururlar. Piiriz uglarinda olusan oksit filmleri arasindaki
birlesme noktalarinin, kayma esnasinda ana metalden daha gevrek ve diisiik
mukavemetli olduklar1 saptanmistir. Bu durumda yiizeyler ince oksit tabakasi iizerinde,
metalin kendisinden daha diisiik gerilme degerinde kayacak ve buna bagli olarak p

degeri 0,5-1,5 arasinda azalacaktir [69].

5.4. SURTUNME KANUNLARI

Arastirmalara gore siirtiinme kuvveti ile bilinen ilk ¢alisma 1452-1519 yillar1 arasinda
olmus ve Leonardo da Vinci'ye aittir. Da Vinci'ye gore siirtlinme katsayisinin siirtlinme
kuvvetini normal yiike oran1 oldugunu bulmustur. Unlii fizik¢i Amontons 1699 yilinda
stirtiinme kuvvetini yeniden kesfetmistir ve Amontons'a gore siirtiinme iki ana kurala
dayanmaktadir. Bunlar: Siirtiinme kuvveti normal kuvvet ile orantili olmasi ve siirtlinme
kuvveti gorliniir temas alanindan bagimsiz olmasidir. [72].

Bu kurallar tinlii fizik¢i Coulomb tarafindan da kabul edilmistir. Coulomb bu iki kurala
ilaveten tigiincii bir siirtiinme kural olarak ta siirtinme kuvveti kayma hizindan bagimsiz
oldugunu ifade etmistir. Bu lciincli kural statik siirtlinme ile dinamik siirtiinmenin

birbirinden farkli oldugunu ortaya koymustur [72].

5.5. ASINMA

Kat1 cisimlerin yiizeylerinde farkli etkenlerden dolayr malzeme kayiplarimin ortaya
cikmast olarak asinma tanmimlanir. Asinma, temas eden yiizeylerden mekanik etkilerle
malzeme kaybi olarak ta bilinir. Asinma, kat1 hal temasinda bulunan iki kat1 ylizeyin
birinden veya her ikisinden malzeme kaybi prosesidir [73]. Alman standardi (DIN
50320) ve Uluslar aras1 standardi (ASTM) G40-93 'e gore asinma; Kati, sivi veya gaz
kars1 cinse gore izafi hareket ve temas seklinde mekanik bir etkiden dolay1 kati bir cisim
yiizeyinden malzemenin ileri derecede istenilmeyen kaybi' olarak tanimlanmaktadir.
Kat1 cisimlerin ylizeyleri oksitlerle ya da yaglayicilarla kaplansalar bile oksit filminin
mekanik yiik altinda parcalandigi ve yaglayicinin adsorbsiyonunun zayif oldugu

yerlerde, yer-yer kati-kat1 temasi olur. Bu temaslar ise asinmaya neden olmaktadir [74].
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Sekil 5.4'te Tribolojik bir sistemin sematik olarak gosterimi verilmistir. Sekle gore bir
asinma sisteminde; ana malzeme yani asinan, karst malzeme yani asindiran, ara

malzeme, yiik ve hareket temel unsurlar sayilmaktadir [75].

Tribolojik Sistemin Yapisi 1-Ana Malzeme
2 3 2-Karst Malzeme
3-Ara Malzeme
— 4 4-Cevre Sartlan
Yiizey Degigimi Malzeme Kayb1
Asinma bayukhikleri

Sekil 5.4. Tribolojik bir sistemin sematik olarak gosterimi [74].

5.5.1. Asinma Tiirleri

Asinma, {iretim siireci sirasinda kirilma hasar1 kadar 6nemli olan bir hasan olmamasina
kars1, malzeme ve enerji kayb1 nedeniyle ekonomik olarak pahali bir hasar mekanizmasi
olarak bilinir. Asinma, hareketli makine parcalarinin Omiirlerini, performanslarini
azaltan ve bu pargalarin bozulmasina neden olan, bozulan pargalarin makinenin
biitlinlinii  etkileyecek derecede hasara yol acabilecek olmasi i¢in ¢ok 6nemli bir
faktordiir. Bu sebeple, ekonomik agidan asinmasinin neden oldugu kayiplar ve hasarlar
cok biiylik olmakla beraber ¢ok dikkat edilmektedir. Rabinowicz aginmay1 dort temel
grupta toplamistir [76]. Bunlar; adhesiv asinma, abrasiv asinma, kalkma veya
oyuklanma ve kimyasal veya korozif etkidir. Problemin dogru olarak ¢6ziilmesi i¢in

asinma mekanizmasinin ¢ok 1yi anlasilmasi gerekmektedir [75].

5.5.1.1 Adhezif Asinma (Yapisma Asinmasi)

Ozellikle kayma siirtiinmesi yapan, metalografik yapilar1 birbirine benzeyen iki metalin
yiizeyleri arasinda goriilerek adhesiv ¢ekim kuvveti olusturmaktadir. [76]. Asinma
tiirleri arasinda en ¢ok rastlanan asinmadir. Bu asinma tiirti, birbirleriyle temas halinde
bulunan iki metalin ylizeylerinin, yiiksek basin¢g ve meydana gelen yiiksek sicaklik ile
birlikte, temas yiizeyinde kayma meydana gelmektedir. Calisma esnasinda bu kaynaklar
birbirlerinden ayrilirken ylizeylerinden ufak parcaciklar kopar. Bu sekilde meydana

gelen asinmaya Adhesiv denir [77]. Adhezif aginma prosesleri, kati malzemelerin
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atomik boyutta temas halinde olmalari durumunda olusan arayiizeysel adhezif birlesme
noktalar1 tarafindan baslayarak normal bir yiikk uygulandigi zaman, c¢ikintilardaki

bolgesel gerilmesinde yiikselme goriiliir.

Birbiriyle etkilesim igerisinde bulunan metaller, yiizeylerindeki piiriizler vasitasiyla
temas gergeklesir. Cok diizglin yiizeylerde bile piiriizler s6z konusudur. Metalin
agirliginda veya herhangi bir ylikleme durumunda, piiriiz tepelerinde meydana gelen
gerilme sonucu plastik deformasyon olusur. Sekil 5.5'te gortldigi gibi Adhezif
asinmada olusan kaynak baginda ki kaynak soguk kaynak olarak tarif edilebilir. Bu
bolgeler izafi hareket durumunda, siirtiinme kuvvetinin etkisiyle kirilarak yiizeyler

arasina taginir. Bu sekilde meydana gelen malzeme kaybina Adhesiv asinma denir [75].
F
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Sekil 5.5. Adhesif asinmada olusan kaynak bagi [78].

Siirtiinme sirasinda malzemenin disinda meydana gelen kaynak baglarinin kirilmast tam
temas ylizeylerinde meydana gelmesi durumunda malzemenin kayb1 olmadig goriiliir
[77]. Fakat kirilmanin malzemenin temas ylizeyinin uzaginda veya herhangi birinin
icinde olmasi durumunda, kirilan pargalar bir yilizeyden diger yiizeye gecerek malzeme
transferi meydana gelmektedir. Sekil 5.6’ da adhesiv asinmada olusan kaynak baglarinin

kopmasi1 ve malzeme transferi sematik olarak gosterilmistir [79].

Metallerin birinin digerine gére yumusak olmasi durumunda, meydana gelen kaynak
bag1 vasitasiyla kirilma yumusak malzemede olur ve malzeme transferi sert olan
malzemeye dogru olusur. Malzemelerin farkli sertlik degerlerinin olusturdugu bu
durum, malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken bir etkendir. Fakat yiizeyde
bulunan nitriirler ve oksitler koparak yumusak malzemeye gomiilerek sert olan

malzemeyi asindirabilir [80]. Ortam 1s1s1, yiizey puriizliliigii, hareket hizi1 ve ortam
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basinci aginmanin siddetini arttiran temel faktorlerdendir [81].
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Sekil 5.6. Kaynak baglarinin kopmasi ve malzeme transferi [79].

Adhesif asinmaya en biiyiik etkenlerden biri metaller arasinin yaglanmasidir. Metal -
metal aginmasinda metal yiizeylerin siirtlinmesi ve birbiri lizerinde kaymasi sirasinda
yiizeylerden pargaciklar kopar ve kopan bu parcaciklarin asindirmayr hizlandirmasinda

etkin rol oynar [82].
5.5.1.2. Abrazif Asinma

Abrazif aginma, malzeme ylizeylerinin kendisinden daha sert olan partikiillerle basing
altinda etkilesmesiyle, sert partikiillerin malzeme yiizeylerinden parcalar koparmasi
seklinde tanimlanabilir. Cizilme ve yirtilma asinmasi olarak da adlandirilan bu asinma,
hizli asinma hasarina neden olan bir tiirdiir. ki elemanli abrazif asmnma, siirtiinen

elemanlarin dogrudan birbirleriyle etkilesimleri sonucunda meydana gelmektedir [73].

Uc cisimli abrasiv asinma ise, metal-metal siirtinmesi durumunda adhesiv veya iki
cisimli abrasiv asmnma olarak baglayip iic cisimli abrasiv asinma olarak devam
edebilmektedir. Bu asinmada iki metal arasina sert tanecikler girer ve malzeme iizerinde
cizikler hatta oyuklar olusturarak asinmay1 meydana getirir [83]. Araya giren tanecikler
toz, kum, mikro talaglar ve parcalanmis oksit tabakalar1 vb. taneler olabilir hatta
siirtlinen malzemelerden kopan parcalarda olabilir [84]. Kum gibi bir parcacigin ara
ylizeye girmesi sonucunda abrasiv asinma artar ve her iki ylizeyde de degisiklikler
meydana getirir. Her iki yiizeyde de cizikler gézlemlenir [85]. Ug cisimli abrasiv
asmnmanin asinmay1 hizlandirdigi tespit edilmistir. Bu nedenle sert taneciklerin araya
girmesine engel olunmalidir. Hizlanan asinma malzeme kaybina neden olup ekonomik

yonden biiyiik etkiler yaratabilir [84]. Malzemelerin yiizeylerinin durumlar
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degistirilerek korozyona, carpmaya ya da abrasiv asinmaya karsi direnci artabilir [82].
Sekil 5.7 ‘de ii¢ cisimli abrasiv asinma mekanizmasi sematik olarak goriilmektedir [79].
Abrasiv aginmadaki siirtlinme katsayis1 metal malzemenin mekanik davranisina ve
abrasiv parcanin karakteristikleri, Ozellikle abrazyon durumunda geometrisine gore
degismektedir [86].
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Sekil 5.7. Ug cisimli abrasiv asinma mekanizmasi [79].

20

10

2 -

Aginma derecesi (10~''cm? /gm-cm)

I | | |
10 20 50 100 200

Abrasif tane boyutu, u

Sekil 5.8. Abrasif tane boyutunun fonksiyonu olarak iki metalin asinma oran1 [80].

Sekil 5.8'de Abrasif asinmadaki tane boyutunun fonksiyonu olarak iki metalin aginma
orani verilmistir. Tane boyu arttik¢a asinma oranin arttigir goriilmektedir. Cizelge 5.1°
de verilen Abrasif asinma proseslerinin icgerigi tipik abrasiv asinma uygulamalar1 ve
asimnma miktarlar1 goriilmektedir. Burada goriilmekte olan 6nemli bir durum, oymali

stirtlinme aginmasinin son derece yiiksek aginma hizlarina sahip oldugu durumdur [75].
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Cizelge 5.1. Abrasif aginma proseslerinin i¢erdigi tipik asinma hizlar1 [78].

Mekanizma Asmma miktari
(mgfls)
Oymalt siirtiinme aginmasinda Ostenitik mangan ¢eligi 5 1000
i.  Darbeyle toz tiretiminde kullanilan ¢ekisler B
L ) . L 5-500
Ii. Is makinelerinin dalic1 disleri 4_15
iii.  Kaba cevher kaziyicilarinin asindirici bigaklar 5 B 20
iv.  Top milli kepge agizlan OI 10
v.  Silis cevherlerinin kirilmasi i¢in kirici bantlar -
vi.  Kaba silis cevherlerinin tutulmasinda kullanilan oluk
bantlar
Yiiksek gerilmeli abrasiv asinmada diisiik alasimli yiliksek
karbonlu ¢elikler 05_5
i. Silis cevherlerinde kullanilan ¢ubuk ve bilyeli mil | 'S
0,15-0,45
bantlar1
" vt e . . 0,05-0,15
li. Islak ogitilmis silis cevherlerinin  asindirma 0.005 _ 0.015
bilyelerinde G
ii. Islak ogiitiilen ham ¢imento ¢amurundaki Ogitiicii
bilyeler
Iv. Kuru ogitilen ¢imento klinkerlerinde kullanilan
ogiitiicii bilyeler
Diisiik gerilmeli abrasiv asinmada perlitik beyaz dokme demir
1. Kum piiskiirtme noziilleri 100 — 1000
1. Kum tagima bantlari
. et 50 — 250
lii.  Asindirict mineral ¢ozeltilerinin pompalanmasinda 01_5
kullanilan yiikleyici vanalar o
. . 4 e . 0,05-1
Iv.  Abrasiv mineral ¢ozeltilerinde ajitasyon ve flatasyon 0.05_ 0.2
pervaneleri SR
V. Kum c¢ozeltilerinde vida tipi sinirlandiricilarin aginan
pabuglari

Bir malzemenin diger bir malzeme tarafindan 6nemli Olclide abrasiv asinmaya tabii
tutulabilmesi i¢in, ikinci malzemeden ¢ok daha yumusak olmasi gerekir. Boylece iki
malzeme yerine bir malzeme degisimi yapilabilirligi diistiniilmektedir. Bu sebeple
abrasiv asmmayr minimuma indirmek ic¢in asinmaya ugrayan malzemenin diger
malzemeye gore daha sert olmasi istenir. Bu 6zellik degisik metotlarla saglanabilir. Bu
metotlar; Alagimlamayla malzemelerin sertlikleri iyi bir sekilde artirilabilirligi, Isil
islem uygulamalar1 yine malzemelerin sertliklerini dnemli Olclide degistirebilirligi ve
malzemelerin yiizeylerine disarirdan miidahale ederek sert ylizey tabakasi

olusturabilirligidir [75].

65



5.5.1.3. Oyuklanma ve Kalkma Asinmast

Oyuklanma ve kalkma asinmasi, temas yiizeyinde kiiclik bir ¢ukurun olusmasiyla
baslayarak kendini gosterir. Bu aginma tiirtiniin goriildiigii yerler rulmanlar disli carklar
ve kam mekanizmalar1 gibi makine elemanlarinda, kisacasi yuvarlanma hareketi yapan
parca ylizeylerinde meydana gelir ve malzeme yorulmasi diye adlandirilir. Yiizeylerde

meydana gelen Hertz basinglari, yilizeyin altinda kayma gerilmesi olusturur [79].

Malzeme yiizeyinin zorlanmasi nedeniyle, yiizeyde bir yorumla meydana gelir.
Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik deformasyon ve dislokasyon
olaylarina da bagli olarak c¢ok kiiciik bosluklarin meydana geldigi goriilmektedir.
Olusan bu bosluklar zaman gegtikge ylizeye dogru biiyiiyerek ilerlemekte ve yiizeye
kiigiik cukurlarin olugmasina neden olmaktadir. Bu durumda yiizeyler arasindaki yagin
etkisi de Onemlidir. Yiiksek basing altindaki yagin catlaklara girmesi, bunlarin
biiyiimesinde 6nemli rol oynayabilir. Oyuklanma ve kalkma asinmasinin diger bir
aciklama tarzi ise, ¢ukurcuklarin plastik deformasyonlar nedeniyle dogrudan dogruya
temas ylizeyinde meydana geldigi ve buradan malzemenin i¢ kisimlarina da yayildig

ileri siirilmektedir [78], [79].
5.5.1.4 Kazima Asinmasi (Mekanik Korozyon Asinmasti)

Kazima, korozyonla desteklenen asinma tiirleri arasinda ¢ok yaygin olarak bilinen bir
tirdiir. Yik altinda ve temas halinde olan malzemelerin titresimli hareket nedeniyle
olusmaktadir. Titresimin devam etmesi durumunda kendi kendini gelistirir. Iki metal
ylizey birbirine temas ettigi zaman, yiikk altinda yiizeyde bulunan diizensizlikler

sebebiyle yapisma olmaktadir [80], [87].

Sekil 5.9' da Kazimadan kaynaklanan toplam agirlik kaybinda, toplam yer degistirme
miktarinin etkisi goriilmektedir. Sekildeki grafik yumusak celikte goriilen toplam agirlik
kayb1 ve yer degistirme mesafesidir. Relatif hareketin oldukca kiigiik boyutlu
partikiillerin olusmasia sebep olacak sekilde gerceklesmesi gerekmektedir. 10 cm'lik

bir yer degistirme mesafesi bu hasara yol acabilmektedir [79].
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Sekil 5.9. Kazimadan kaynaklanan toplam agirlik kaybinda, toplam yer degistirme

miktarinin etkisi [79].

5.5.2. Asinma Deneyleri Ve Ol¢iim Yontemleri

Endiistride malzeme kaybi istenmeyen durumdur. Malzeme kayiplarini géz Oniinde
bulundurmayacak sektér yoktur. Ozellikle makine sektoriinde kullamilan makine
parcalarinin asinmaya karsi dikkatle korunmasi gerekir. Aksi takdirde bir par¢anin
biitlin makineyi etkileyebildigi bilinmektedir. Makine pargalarinin c¢abuk asinmasi
makinenin Omriinii kisaltarak maliyetini artirdi1 icini, onariminda gecen siire de
tiretimin onemli Ol¢iide azalmasina neden olmaktadir. Bu sebeple makine imalatinda
asinmaya maruz kalabilecek yerlerde asmnma direnci yiiksek malzemeler
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin tespiti i¢in de birgok laboratuar deneylerinin
yapilmasi gerekmektedir. Laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde, ana malzemenin
bir modeli ile calisir. Aynis1 olmamasi durumunda farkli sonuglarla karsilagilmasi
beklenilen bir durum olmustur. Bu model, basit geometrik sekle sahip olup, fazla bir
masrafa gerek kalmadan tretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takilarak her tiirlii

asinma 6lgme islemleri bunun iizerinde yapilabilmektedir [75].

Asinma deney yontemlerini genel olarak iki grupta toplamak miimkiindiir. Bunlardan
biri yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve kars1 malzemelerinin adhesiv aginma
degerlerinin ol¢iildiigli deneyler, digeri ise kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi
altinda yalniz karsi malzemenin asinma degerinin 6l¢iildiigii deneylerdir. Asinma deney
sistemi olarak en ¢ok kullanilanlar sekil 5.9 ve 5.10 de goriilmektedir. Asinma farki

kalinlik farki, iz degisim ve radyoizotop metotlar1 asagida sirasiyla agiklanmigtir [75].
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5.5.2.1. Agwrlik Farki Metodu

Asinma deneyleri arasinda en ¢ok kullanilan metoddur. En ¢ok kullanilmasinin nedeni
ekonomik olmas1 ve Olgiilen biiyiikliigiin alet duyarliik kapasitesi dahilinde
bulunmasidir. Deney numunelerinin her 6l¢iimii i¢cin numunenin c¢ikartilip Ol¢lim
yapilmasi, yani numune yerindeyken {izerinden oOl¢ii alinmamasi, bu yoOntemin

dezavantajidir [88].

Takoz

TN

-

Capraz
Silindir Kolon

Ma\lze'me A

Sekil 5.10. Yaglamali ve yaglamasiz adhesiv asinma deney yontemleri [88].

Sekil 5.10' da Yaglamali ve yaglamasiz adhesiv asinma deney yoOntemleri
gorilmektedir. Agirlik kaybinin 6lgiilmesi 107 veya 10 gr. hassasiyetinde oldukga
duyarl bir terazi ile yapilmalidir. Asinma miktar1 gram ve miligram cinsinden ifade
edilirse, metre veya kilometre olarak tespit edilen siirtlinme yoluna gore, birim siirtiinme
yoluna karsilik gelen agirlik kaybi (gr/km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirlik kaybi,
hacimsel asinma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik kaybindan
hareketle, kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi iizerine etki eden
yikleme agirligi hesaba katilmak suretiyle, birim yol ve birim yilikleme agirligina
karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek de bulunabilmektedir [79]. Sekil 5.11. 'de

abrasiv asinma deneylerinde kullanilan yontemler verilmistir.
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Sekil 5.11. Abrasiv asinma deneylerinde kullanilan yontemler [88], [89].
a) Asinma diski, b) Asinma tablasi, c) Asinma kabi, d) Avery kabi, e) Asinma tekerlegi,

f) Piiskiirtme liilesi.
5.5.2.2. Kalinlik Farki Metodu

Asmmma sirasinda olusacak boyut degisikliginin Olgiilmesi, baslangic degeri ile
karsilagtirilmasi suretiyle elde edilmektedir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu
degerden gidilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar
hesaplanir, kalinlik, hassas dlgme aletleri yardimiyla + 1um duyarlilikta dl¢tilmelidir

[79].
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5.5.2.3. Iz Degisimi Metodu

Siirtiinen ylizeyde plastik deformasyon metodu ile geometrisi belirli bir iz olusturur.
Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun yani ¢apmin degisimi 6lgiiliir. 1z
degisimi metodu uygulamasinda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya
Brinell sertlik 6l¢gme uglaridir. Elmas piramit veya bilyenin biraktig1 iz boyutlarindaki

degisme mikroskop vasitasiyla dlgiilerek belirlenir [79].

5.5.2.4. Radyoizotop Metodu

Radyoizotop metodu, siirtlinme yiizey bdlgesinin proton, ndtron veya a-pargaciklariyla

bombardiman edilerek, radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanan bir yontemdir. [75].

Yontemin avantajli tarafi asinmanin biiylik hassasiyetlerle olciilebilmesi ve sistem
icerisinde ¢alisma sartlarin1 degistirmeden Ol¢li alinabilmesidir. Dezavantajli tarafi ise
ekonomik olmasi nedeniyle kullanilmamakta ta ki 6zel bir durum gerektiren yerlerde

tercih edilmektedir [78], [79].

70



6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. KAPLAMA DENEYINDE KULLANILAN ARAC GERECLER VE
UYGULANAN ISLEMLER

6.1.1. Malzeme Secimi Ve Numune Hazirlama Islemi

Sert krom ile kaplanan silindirik numunelerde kaplama parametrelerinin etkisini
incelemek i¢in endiistride kolay temin edilen, mekanik 6zellikleri diisiik, St 37-2 yapisal
mil ¢eligi kullanilmistir. Kose Celik Ltd. Sti’den, 3 m boyunda ve 6 mm ¢apinda alinan
mil numunelerini kaplama baglanti aparatina ve kaplama islemine hazirlamak igin
bilgisayar sayimli yonetim (CNC) - Drehmaschine DT 43 Duo torna tezgahi ile Sekil
6.1’ de verilen odlgiilerde igslenmistir. Bu dlgiiler otomobillerde kullanilan turbosarj mili
Olgiilerine yakin Olgiilerdir. Numunelerin kaplama oncesi kaplamaya hazirlama
islemlerinde ve sert krom kaplama islemlerinde Sekil 6.2°de goriilen kaplama baglanti
aparati kullanilmistir. Kose Celik Ltd. Sti. tarafindan verilen yapi ¢eligine ait kimyasal

bilesen Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Yapi celiginin kimyasal analizi. ( % Agirlik)

C Mn Si S P Fe
0,11 0,66 0,19 0,033 0,028 Kalan
S |||||I|||'|'||'"I|||I|||I|||II =
LAAANALALNALN
10

Kaplanan Bilge

Sekil 6.1. Kaplanan malzeme.
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Kaplanacak
Malzemeler

Sekil 6.2. Kaplama baglanti aparati.

6.1.2. Mekanik Ve Diger Temizleme Islemleri

Elektrolitik sert krom kaplama isleminden once kaplanacak malzemenin keskin
koselerini ve CNC makinesinin kesme isleminden olusan g¢apaklar1 talas kaldirma
yontemiyle asindirarak yuvarlatilmistir. Keskin koselerin yuvarlatilmasindan sonra
olusan yiizeyi daha temiz hale getirmek amaciyla ince SiC tozu emdirilmis kegeyle
polisaj kullanilip, bez kegeyle ve pasta kullanilarak yiizeyleri parlatilmistir.

Yiizeyleri parlatilan numuneler saf alkol ile yikanip kurutulmustur. Sonrasinda sicakligt
40 “C’ ye yakin sabunlu su ile tekrar yikanip, basingh hava ile kurutularak elektrolitik

yag alma islemine geg¢ilmistir.

6.1.3. Elektrolitik Yag Alma Ve Aside Daldirma islemi

Kaplama Oncesi son islemler olan elektrolitik yag alma ve aside daldirma islemi
uygulanmistir. Kaplanacak malzemelerin daha hassas bir temizlige tabi tutarak
kaplanmaya hazir hale getirilmistir. Bunun i¢in deney numunelerine, once elektrolitik
yag alma islemi sonrasinda ise aside daldirma islemi uygulanmistir. Elektrolitik yag
alma isleminde numuneleri ilk 6nce anot olarak baglayip 40-60 ‘C sicakliginda ve 8-16
A/m? akim yogunlugunda 1-2 dakika tutup, daha sonra katot olarak baglayip aym
sicaklikta ve 5-10 A/dm? akim yogunlugunda 15-30 saniye tutularak elektrolitik yag
alma islemi tamamlanmistir. Buradan ¢ikan ve ylizeylerinden yagi tamamen temizlenen
numuneleri sirasiyla daldirip ¢ikarma yontemiyle 6nce oda sicakligindaki saf suya sonra
%S5 sitlfiirik asitli suya ve sonrasinda tekrar saf suya daldirilip kaplama banyosuna
girmeye hazir hale getirilmistir. Daldirip ¢ikarma islemine her daldirmada malzemeler
5-10 saniye bekletilerek ¢ikarilmistir. Hazirlanan malzemeleri kaplamak ic¢in kaplama

oncesi ve kaplama iglemi Selen Kimya firmasinda ger¢eklesmistir.
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6.1.4.Elektrolitik Sert Krom Kaplama Islemi Ve Kullanilan Arac Ve Gerecler

Krom kaplama tanki polivinil kloriir'den (PVC) olup igerisine elektrikli titan muhafazali
sitict  yerlestirilmis, anot ve katot cubuklari i¢cin lama kesitli bakir malzeme
kullanilmistir. Anotlar %7 kalay, %93 kursun i¢cermektedir ve ylizeyi seritli olarak dort
anot secilmistir. Gii¢ kaynagi olarak Mersan marka 15 volt 300 amperlik redresor
kullanilmistir. Sert krom kaplama banyosuna ait kimyasal degerler; Kromik asit (C,O3)
250 gr/lt, Siilfiirik asit (H2SO4) 25 gr/lt, gaz kesici 100 cc seklindedir. Kaplama sivisini
hazirlamak i¢in Kromik asidi su ile karistirip {lizerine Siilflirik asit eklenmistir. Daha

sonra kaplama esnasinda disariya ¢ikabilecek gaz i¢in, gaz kesici eklenip karistirilarak

homojenlik saglanmistir. Kaplama banyosuna ait goriintiiler Sekil 6.3' de verilmistir.

=3
7

Sekil 6.3. Kaplama banyosu

Elektrolitik sert krom kaplama islem parametrelerinde degisken olarak akim yogunlugu,
sicaklik ve anot-katot arasi mesafe kullanilmistir. Kaplama deney parametreleri Cizelge
6.2' de verilmistir. Degisken parametreler ve degistirilmeyen parametreler kaplama
islemi boyunca siirekli kontrol edilerek kaplama gerceklestirilmistir. Numunelerin

banyo icerisinde bekleme siireleri 1 saat, banyo pH degeri 5,1 olarak sabit tutulmustur.
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Cizelge 6.2. Numune siralamasi ve deneysel parametreler.

Deney AKim Kaplama Anot-Katot

Numune No Yogunlugu | Banyo Sicakhgi | Arasi Mesafe
(Amp/dm?) (°C) (mm)
1 Nolu Numune 25 40 100
2 Nolu Numune 25 40 200
3 Nolu Numune 25 60 100
4 Nolu Numune 25 60 200
5 Nolu Numune 55 40 100
6 Nolu Numune 55 40 200
7 Nolu Numune 55 60 100
8 Nolu Numune 55 60 200
9 Nolu Numune 40 40 100
10 Nolu Numune 40 40 200
11 Nolu Numune 40 60 100
12 Nolu Numune 40 60 200

Her bir deneysel parametre i¢in yaklasik 50 adet numune sert krom kaplama yapilmistir.
Deneylerde kullanilan numuneler, kaplama acisindan sorun olmayan ve hatasiz
kaplanmis parcalardan secilmis ve tiim deneysel calismalar bu numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Kaplama igsleminden sonra banyodan ¢ikan numuneler iki asamali
su ile yikama ve su ile durulama asamasindan gegirilerek talag ve hava ile

kurutulmustur.

6.1.5. Kaplanan Numunelerin Metalografik Islemler i¢cin Hazirlamsi

Kaplanmis malzemelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi Diizce Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Uygulama merkezinde gergeklesmistir. Kaplanan
malzemelerden metalografik inceleme igin ayrilan numuneler, asindirarak kesme
yontemiyle kaplama kalinligi, mikro sertlik ve mikro yap1 incelemelerini yapabilmek
icin ortadan dikine kesilerek kiiclik numuneler haline, 3x5 mm dlgiilerine getirilmistir
(Sekil 6.4). Kiigiik parcalar haline getirilen numuneler iizerinde kolay ¢alisabilmek i¢in

Sekil 6.5' de verilen bakalit alma cihazi ile tutulabilir hale getirilmistir.
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Sekil 6.5. Bakalit alma cihazi.

Bakaliti alinan numune yiizeylerini Sekil 6.6' da verilen parlatma ve zzimparalama cihazi
ile 180-400-600-800-1000-1200 liik numarali zimparalarla zimparalanip sonrasinda ise
6-3-1 mikron elmas pasta (aliimina siispansiyon) kullanilarak parlatma kegesinde

parlatilmistir.

Sekil 6.6. Parlatma ve zzimparalama cihazi.
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6.1.6. SEM/EDS Analizleri Ve Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Yiizeyleri parlatilan numuneleri % 2'lik Nital ¢ozelti ile dagladiktan sonra mikro yap1

incelemeleri, kaplama kalinlik 6l¢iimii ve mikro yapi1 fotograflari Sekil 6.7’°deki

QUANTE FEG 250 marka Taramali elektron mikroskobu (SEM/EDS) ile ¢ekilmistir.

el 22

Sekil 6.7. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobundan ¢ikan numunelerin yiizey mikro sertligini dlgmek
icin Sekil 6.8’de verilen DIGIROK marka cihazda, Vickers sertlik 6l¢iim metoduyla

Olciilmiistiir.

Sekil 6.8. Dijital mikro sertlik test cihazi.

Olgme islemi icin, piramit seklindeki elmas uca tatbik edilen yiik 100 gr olarak
belirlenmistir. Bu yiik, 10 saniye kaplama iizerine uygulanarak piramit ucun kaplama
lizerine iz birakmasi saglanmistir. Bu izler cihazda incelenerek, kosegen mesafeleri

ol¢iiliip numunelerin mikro sertlik degerleri bulunmustur.

76



6.1.7. Asinma Testi

Kaplanan numuneler énceden 6 mm ¢apinda ve 55 mm boyunda hazirlanmis olup,
asinma testleri Pin-On-Disc asinma cihazinda disk {izerine 1200 kumluk zimpara kagidi
baglanarak abrasif asinma, Sekil 6.9°daki Diizce Universitesi Tasarim Prototipleme

Merkezinde bulunan asinma test cihazi diizenegi ile yapilmistir.

CIHAZI

Sekil 6.9. Asinma test cihazi.

Numuneler 6nce 10N ve 25N'luk yiik altinda sirasiyla 250 ve 1000 metre mesafelerde
asindirma islemlerine tabi tutulmustur. Fakat 10N ve 25N agirlik altinda gézlenen
aginma kaybi g6z ardi edilecek kadar az oldugundan, onceki literatiir aragtirmalari
1s18inda sadece 40N yiik altinda ve 250, 500, 750, 1000 ve 5000 metre mesafelerinde
asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Her aginma deneyinde, disk iizerinde yeni 1200
kumluk zimpara kagidi kullanilmigtir. Asinma testinde agirlik kaybi yOntemi
kullanilmigtir. Agirlik kaybi 6lgtimleri igin Sekil 6.10°da verilen analitik hassas terazi

kullanilmastir.

Sekil 6.10. Analitik hassas terazi.
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6.1.8. Termal Sok Testi

Kaplanan malzemelerin ¢alisma ortamindan ya da ¢evresindeki ortamdan kaynaklanan
ani sicaklik degisimlerinin fiziksel hasara yol agmasi adina yapilan bir testtir. Isil islem
firmi icerisine yerlestirilen deney numuneleri 350 °C, 550 °C ve 750 °C sicakliklarda 90
dakika sitilarak ¢aligma ortamindaki Sicaklik etkisi incelenmistir. Sekil 6.11.'de Termal
sok islem grafigi goriilmektedir.

Sicaklik (°C)

zaman () g6 pakika

e S

i
*

Sekil 6.11. Termal sok islem grafigi.

Her sicaklik degeri i¢in yeni numuneler kullanilmistir. Sekil 6.12.°de verilen 1si1l islem
firnindan ¢ikan numuneleri hi¢ bekletmeden oda sicakhigindaki su igerisinde hizla

sogutarak, kaplama yiizeyinde olusan degisimler incelenmistir.

Sekil 6.12. Isil iglem firinu.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. MiKROYAPI GORUNTULERI VE SEM/EDS ANALIZLERI

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen numunelerin SEM goriintiileri ¢ekilip
EDS analizleri yapilmistir. Deneylerde kullanilan yap1 ¢eligine ait mikroyap1 goriintiisii
Sekil 7.1°de verilmistir. Yap1 incelendiginde, diisilk karbonlu celiklerde goriilen
ferrit+sementit yapidan olustugu goriilmektedir. Deneylerde kullanilan numunelerin
SEM goriintiileri ¢ekilirken, her numune i¢in igyap1 resimleri alinmistir. Kaplamadan ya

da ya da kaplama oncesi temizlemeden herhangi bir etkilenme bulunmamaktadir.

Sekil 7.1. Yapi ¢eligi malzemesi igyapist.

Numunelerde ayrica nokta EDS analizleri ve kaplamadan numuneye dogru krom,

karbon ve demir dengesini 6l¢ebilme adina ¢izgisel analiz teknikleri kullanilmigtir.

I. UYGUR yapmis oldugu "Microstructure and Wear Properties of AISI 1038 H Steel
Weldments" adli ¢alismasinda; krom, magnezyum ve karbon elementlerinin ¢elik
malzeme iizerinde sert ¢okeltiler olusturarak celigin dayaniklih@mi ve sertligini

arttirmig, aginma kars1 yiiksek direng gosterdigini gozlemlemistir [90].

Her bir numune i¢in nokta EDS analizleri ve ¢izgi analizleri alinmistir. Alinan bu
analizlerin islem sirasini, mikro yapisina koyulan nokta konumu ve siralamasi
belirlemistir. Ayrica ¢izgi analizi i¢in istenilen yerden ¢izgiler c¢ekilerek, ¢izgi boyunca

analiz gergeklestirilmistir.

Bu nokta EDS ve ¢izgi analizleri Sekil 7.2' de gosterildigi sekildedir. Nokta
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analizlerinin siralamasi kaplama boélgesinden baglayarak ana malzemeye dogru ve
kaplama kalinliklarina gore esik araliklarda secilerek yerlestirilen noktalarda
gerceklesmistir. Ik nokta kaplanan yiizeyine yakin olan kaplama bdlgeden secilmistir.
Ikinci nokta kaplama bolgesinin yiizey kismina (malzemeye gelen darbe ve cevre
etkilerini karsilayacak olan ilk kisim) yakin olan bdlgeden segilmistir. Ugiincii nokta ana
malzeme iizerinde kaplanmis bolgeye yakin segilerek kaplamdan olusan her hangi bir
degisiklik olup olmadigi incelenmistir. Son olarak dordiincii kaplama ise ana
malzemeden kaplama bolgesine esit uzaklikta secilerek nokta analiz islemi

gerceklesmistir.

Kaplanan Yiizey

Kaplanan Bélge Ana Malzeme

Sekil 7.2. Numunelere ait genel nokta ve ¢izgi analizleri.

Sekilde 7.2.'de verilen nokta ve ¢izgi analizlerinin degerlendirmesi asagida yapilan
incelemeler sunulmustur. Her bir nokta i¢in o ayri-ayr1 sonu¢ alinmig ve grafige

dontistiirilmiistiir. Alinan sonuglarda nokta bolgesine gore hangi element degerinin
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fazla oldugu hangi element degerinin eksik oldugu agik¢a goriilmektedir. Krom, karbon
ve demir dengesi dl¢iiliip kaplama etkisi incelenmistir. Incelenen her bir deney malzeme

i¢in yapilan bu analizin 6rnek olarak nasil yapildigi asagida verilmistir.

cr

Fe

cr

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : pefault

Sekil 7.3. 1 Numarali nokta (EDS) analizi.
Sekil 7.3' de verilen nokta analizinde bir numarali nokta iizerinde yapilan ol¢iimlerin,
nokta izinin kaplanan bolge yiizeye yakin oldugunu ve krom (Cr) degerinin fazla
oldugundan kaplama bdlgesi {izerinde oldugu anlasilmaktadir. Bu bolge igin beklenilen

sonuglar gozlenmistir. Grafikte krom degerinin % 98.23, demir (Fe) degerinin % 0.46
oldugu goriilmektedir.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At % K-Ratio

i A F
CK 1.21 5.05 0.0032 1.1885 0.2191 1.0010
CrK 98.72 94.89 0.9850 0.9972 1.0004 1.0001
FeK 0.06 0.06 0.0005 0.9989 0.8470 1.0000

Total 100.00 100.00

Sekil 7.4. 2 Numarali nokta (EDS) analizi.
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Sekil 7.4' de verilen nokta analizinde iki numarali nokta {izerinde yapilan dl¢iimlerin,
nokta izinin kaplama bolgesi yiizeyine yakin oldugunu ve krom (Cr) degerinin fazla
oldugundan kaplama bdlgesi oldugu anlasilmaktadir. Bu bélge icin beklenilen sonuglar
gozlenmistir. Bu noktada demir (Fe) degeri % 0.06, krom degerinin % 98.72 olarak
goriilmektedir. Alinan degerlere gore demirin olmadig1 tamamen kaplama bdlgesinde

yapilan analiz oldugu yorumlanabilmektedir.

Fe

Fe
Cr

c Cr

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 keV

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element WL % At % K-Ratioc Z A F
C K 1.54 6.78 0.0032 1.1836 0.1764 1.0006
CtK 2.19 2.22 0.0279 0.9943 0.9898 1.2985
FeK 96.27 91.01 0.9562 0.9964 0.9967 1.0000

Total 100.00 100.00

Sekil 7.5. 3 Numarali nokta (EDS) analizi.

Sekil 7.5' de verilen nokta analizinde {i¢c numarali nokta tizerinde yapilan 6lgtimlerin,
nokta izinin kaplanan yiizeye yakin oldugunu ve demir degerinin fazla oldugundan ana
malzeme iizerinde oldugu anlasilmaktadir. Bu bdlge icin beklenilen sonuglar
gozlenmistir. Bu noktada demir degerinin % 96.27 krom degerinin ise % 2.19 oldugu

goriilmektedir.

Sekil 7.6' da ise verilen nokta analizinde dort numarali nokta iizerinde yapilan
Olglimlerin, nokta izinin kaplanan yiizeye uzak oldugunu ve demir degerinin fazla
oldugundan ana malzeme iizerinde oldugu anlasilmaktadir. Bu bolge icin beklenilen
sonuglar gézlenmistir. Bu noktada demir degerinin % 97.75 krom degerinin ise % 0.40
oldugu goriilmektedir. Alinan degerlere gore demir degerinin fazla oldugundan

tamamen ana malzeme iizerinde yapilan analiz oldugu yorumlanabilmektedir.

Her nokta analizi i¢in degerler yiizdelik (%) olarak verilmis, kalan degerlerin karbon

(C) oldugu grafik iizerinde belirtilmistir. Karbon oranini, analiz noktasinin sementit
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bolgesine yakinlik degeriyle degisti ve genel olarak sabit oldugu goriilmektedir. Bu oran

¢izgi analizinde daha agik bir sekilde goriilmektedir.

Fe

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 keV

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At % K-Ratio Z A F
C K 1.85 8.06 0.0039 1.1827 0.1762 1.0006
CrK 0.40 0.40 0.0052 0.9936 0.9897 1.3179

FeK 97.75 91.53 0.9731 0.9957 0.9999 1.0000
Total 100.00 100.00

Sekil 7.6. 4 Numarali nokta (EDS) analizi.

Nokta analizinde oldugu gibi ¢izgi analizinde de her malzeme i¢in ayri-ayr1 ¢izgi analizi
yapilmistir. Cizgi analizi SEM cihazindan mikro yapi lizerine kaplama bolgesinden ana
malzeme bdlgesine c¢izilen bir ¢izgi ilizerinden yapilmustir. Yapilan analizde ¢izgi

boyunca krom, demir ve karbon oranlari incelenmistir.

Sekil 7.7. Genel ¢izgi analizleri.
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Sekil 7.7' de sert krom kaplanan deney numunelerinin genel c¢izgi analizleri
goriilmektedir. Cizgi analizleri SEM cihazinda mikro yap1 tizerinde yapilmistir. Krom,
demir ve karbon degerlerine gore incelenmistir. Cizilen ¢izgi boyunca ortalama 660 adet
nokta iizerinden veriler aktarilarak grafik olusturulmustur. Sekilde goriilen grafiklerde
analiz c¢izgisinin kaplama bolgesinden ana malzemeye dogru cizilerek ve analizin
baslangi¢ noktasini ¢izginin ¢izilme yonii belirlemistir. Cizginin gegtigi noktalardan
krom, demir ve karbon degerlerinin degisimi goriilmektedir. Sekildeki 7.7 de goriilen a
resmi incelendiginde, ¢izgi kaplama bolgesinden ana malzemeye dogru ¢izilmistir ve
analiz o yonde gergeklesmistir. Cizgi takip edildiginde, kaplama bolgesindeki krom
degerinin, kaplama yiizey ¢izgisine geldigi an ani diislisii goriilmektedir. Bunun nedeni
ise o bolgeden sonra krom degerinin sifira yakin oldugunu demir degerinin
yiikseldigidir. Takip edilen krom ve demir degerleri (verilen renkli ¢izgiler) ani
degisikliklerin kesin olarak kaplama yiizey ¢izgisinde oldugunu gostermektedir. Karbon
orani ise analiz ¢izgisinin sementit grubu lizerine geldigi noktalarda artig gosterdigi,
diger bolgedeki noktalarda ise ayni oranda kaldigi goriilmektedir. Kaplama igerisinde
tespit edilen karbon miktarinin krom atomlar ile birleserek krom karbiir ¢cokelekleri
olusturdugu ve boylece karbiir cokeleklerinde sertlikte artisa neden oldugu
diisiiniilmektedir. Nokta ve ¢izgi analiz sonuglarmin genel oldugunu ve diger

numunelerdeki sonuglara benzer oldugunu i¢in biitiin numuneler verilmemistir.

Cizelge 7.1’de Deney numunelerine ait ortalama kaplama kalinliklar1 verilmistir.
Kaplama kalinliklar1 tizerinde yapilan dl¢iimlere gore en yiiksek kaplama kalinligia 55
amp/dm?, 100 mm anot-katot aras1 mesafe ve 40 °C banyo sicakligi parametreleri ile
5'nolu numunede ulagilmistir. Kaplama kalinliklart mikro yapilar1 karsilastirmali olarak
incelendiginde ise numunelerde, kaplama banyo sicaklig1 arttik¢a kaplama kalinliklart
azalmistir. Anot-katot arasi mesafe azaldik¢a ve kaplama akim yogunlugu arttikca

kaplama kalinliklarinin arttig1 goriilmiistiir.

B. SARIGUL yapmis oldugu "Celigin Sert Krom Kaplanmasi ve Cesitli Caligma
Parametrelerinin Kaplama Kalitesine Etkilerinin incelenmesi" adli calismasinda; Akim
yogunlugunun artmasiyla kaplama kalinhiginin da arttigini, akim yogunlugunun
kaplama hizin1 6nemli derecede etkiledigini, sicaklik arttifinda kaplama kalinliginin

azaldigin1 ve anot katot aras1 mesafe azaldiginda kalinligin arttigin1 gézlemlemistir [91].
D. PLETCHER ve F. C. WALS yapmis olduklar1 "Industrial Electrohemistry” adli
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calismada; Katot yiizeyinde krom birikmesinin hidrojen gazi c¢ikisiyla oldugu
bilinmektedir. Sicaklik yiikseldiginde; aktivasyon kontrollii olan hidrojen ¢ikis hizi,
krom birikme hizindan daha fazla arttig1 i¢in yiiksek sicakliklarda kaplama hizi ve
kaplama kalinlig1 diismekte oldugunu agiklamislardir [11].

Cizelge 7.1. Deney numunelerin kaplama kalinliklari.

Deney Degisken Parametreler Kaplama
Numune Akim Kaplama Anot-Katot Kahnhhklar:
No Yogunlugu Banyo Arasi Mesafe Ort.
(Amp/dm? Sicakligi (°C) (mm)

1 25 40 100 34.53 um
2 25 40 200 34.26 uym
3 25 60 100 33.39 pm
4 25 60 200 32.78 pm
5 55 40 100 44.25 pm
6 55 40 200 42.63 pm
7 55 60 100 39.98 pm
8 55 60 200 38.64 um
9 40 40 100 37.29 ym
10 40 40 200 36.98 pm
11 40 60 100 35.91 pm
12 40 60 200 35.12 ym

Sekil 7.8’de Bazi deney numunelerinin kaplama islemi sonrasinda ¢ekilen mikro yapi
goriintiilerinde 6l¢giilen kaplama kalinliklar1 verilmistir. Resimler incelendiginde
kaplamanin numune yiizeyine tam olarak yapisma gosterdigi goriilmektedir.
Kaplamanin yapiskanligi ve diizglin bir kaplama olmasi i¢in, kaplanilacak bdlgenin
temizliginin ¢ok 1yi yapilmasi, mikro asindirma islemi ile kaplamanin tutunmasi ve

miimkiin oldukg¢a keskin kdselerinin olmamasi gerekmektedir.

S. KAVAK yapmis oldugu "Sert Krom Kaplamada Islem Parametrelerinin
Degistirilmesinin Kaplama Uzerine Etkilerinin Arastirilmas1" adli c¢alismada, akim
yogunlugunun kalinlig1 dogru oranda etkiledigini akim arttikca kalinligin arttigini tespit
etmistir. Sabit akim yogunlugunda sicaklik yiikseldik¢e kaplama kalinliginin diistiiglinii
gozlemlemistir. Kavak calismasinda ana metal ile kaplama arasinda yapiskanligi
arttirmak icin kaplanacak malzeme ylizeyine mikro diizeyde asindirma islemi yani
puriizlendirme yapilarak yiizeyde mekanik baglanma saglanmayi Onermistir. Asinan
yiizeylerin doldurulmast ve malzemelere sertlik, asinma ve siirtinme direnci
kazandirmak icin elektrokimyasal yontemle sert krom kaplama en uygun yontemlerde

birisi oldugunu soylemistir [46]. Yapilan ylizey temizleme islemleri sonucu iyice
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temizlenmis ylizeye kaplamanin daha iyi yapistigi gorilmektedir. Yeterli diizeyde
temizlenmeyen yagli ve oksit tabakasi olan yiizeylerde kaplama yapisma kalitesi

diismekte hatta kaplama tutmamaktadir.

Sekil 7.8. Deney numunelerine ait kaplama kalinlik goriintiileri.

a) 1 Nolu numune b) 2 Nolu numune c) 3 Nolu numune d) 4 Nolu numune

Sekil 7.9. Deney numunelerine ait mikro ¢atlak goriintiileri.

a) 1 Nolu numune b) 2 Nolu numune c) 3 Nolu numune d) 4 Nolu numune

Mikro yapilarda kaplama bolgesinde olusan mikro catlaklara ait goriintiiler ise Sekil
7.9°da verilmistir. Yapilan literatiir ¢alismalar1 da gostermistir ki sert krom kaplama

yapilan numunelerde kaplama bdlgesinde mikro ¢atlaklar olusmustur.
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Y. A. GEREDE yapmis oldugu "Krom Kaplama Teknikleri" adli ¢alismasinda, krom
kaplama hizin1 ve akim verimliligini en ¢ok etkileyen faktorler olarak banyo sicakligi ve
akim yogunlugunu oldugunu ifade etmislerdir. Bazi sartlarda yapilan krom
kaplamalarda, kaplama yiizeylerinde mikro c¢atlaklarin meydana geldigini
gbzlemlemistir. Bu durumu, kaplama tabakasinda degisik bilesimlere sahip kararsiz

krom hidriirlerin olusumundan kaynaklandigini gézlemlemistir [42].

Y. ALEMDAG yapmus oldugu "Sicaklik ve Akim Yogunlugunun Sert ve Dekoratif
Amacli Krom Kaplamalarin Yapt ve Ozelliklerine Etkisi" adli ¢alismasinda; Diisiik
akim yogunlugunda ve diisiik sicakliklarda yapilan kaplamalarda mikro catlaklarin
yiizeye dikey olarak olustugunu tespit etmistir. [6].

7.2. MiKRO SERTLIiK DENEYIi

Numunelerin yilizey mikro sertligini DIGIROK marka cihazinda, Vickers sertlik dl¢ciim
metoduyla Sl¢iilmiistiir. Olgiimler kaplama ist noktasindan baslamis ve ana malzemeye

dogru her 10 mikronluk mesafelerde gergeklestirilmistir.

Sekilde goriildiigii deney numunesinin mikro yapisi iizerinde esit araliklarla sertlik
degerleri Olgiiliip her numune igin not alinmistir. Alinan bu degerler ile deney
numunelerinin mikro sertlik deger grafigi olusturulmustur. Sekil 7.10°de Sert krom

kaplanan numunelerde mikro sertlik 6l¢tim noktalar1 ve sonuglart verilmistir.

Q00

=—=1_Malzeme

800 =l=2 Malzeme

700 =3 Malzeme

=i _Malzeme

600

500 =="5_Malzeme

=@=6_Malzeme
400

7 Malzeme
300

—4—8. Malzeme

200

Sertlik Degeri (HV; )

9. Malzeme

100 =8—10. Malzeme

0 T T r : T . Y ==11. Malzeme

12.Malzeme

Mesafe (um)

Sekil 7.10. Numunelerde mikro sertlik 6l¢iim sonuglari.
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Sertlik diyagrami sonuglari incelendiginde kaplamadan ana malzemeye dogru gidildikce
sertlikte artis oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak ana malzeme igerisinde
bulunan karbon atomlarinin kaplama igine dogru niifuz etmesi ve bu nedenle o
noktalarda krom karbiir ¢okelekleri olusturmasi sonucunda oldugu disiiniilmektedir.
Kaplama u¢ noktasina dogru gidildikce ise sertlik miktarinda azalma goriilmektedir.
Numunelerde yapilan ¢izgisel analizler karbonun kaplama igerisindeki varligini
dogrulamaktadir. Ayrica akim yogunlugunun belirli bir degere yaklasmasi ve banyo

sicakliginin artmasiyla sertligin arttig1 diistiniilmektedir.

Y. IWAI ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 "Effects of Hard Chromium Plating on
Cavitation Corrosion" adli ¢alismada; Kaplanan numunelerin sertlik degerlerinin artan
banyo sicakligi ve artan akim yogunlugu ile arttigini gozlemlemislerdir. Kaplamanin
sertliginin igerdigi hidrojen miktarina, i¢ gerilmelere ve dislokasyon yogunluguna bagl

olarak degistigini belirtmislerdir [92].

Sarigiil, akim yogunlugunun 45 Amp/dm2 'den fazla verildiginde sertligin azalmaya
basladigin1 ve sicaklik arttiginda sertligin arttigini, anot katot aras1 mesafenin sertligi
onemli bir derecede etkilemedigini gormiistiir. Akim yogunlugu arttiginda kaplamada

catlaklar tespit etmistir [91].

S. KAVAK c¢aligmasinda, Anot katot mesafesi azaldik¢a kaplama kalinliginin arttig1 ve
45 Amp/dm2 den daha biiyik akim yogunluklarinda kaplama sertliginde azalma
oldugunu ve sicaklik arttik¢a sertliginde arttigini tespit etmistir [46].

Sekilde goriilen en sert malzeme olarak 11 numarali numune tanimlanabilir. Bu
numunenin kaplama degerleri 40amp, 60 °C ve 100mm mesafede gerceklesmistir.
Yiiksek akimda sertliginde azda olsa azalma oldugu gozlemlenmektedir. Diigiik akimda

ise sertlikteki diisiis dikkat gekmektedir.

7.3. ASINMA DENEYI]

Asmma degerleri hesaplanirken agirlik kaybi yontemi uygulanmistir. Deney sonucu
elde edilen agirlik kayiplarina ait grafik sekil 7.11°de verilmistir. Grafikte goriildiigu
tizere, 5000m’de asimnma direnci en yiiksek olan 11 numarali numune olarak tespit

edilmistir. Bu numuneye ait sertlik degerleri bu sonuglart dogrulamaktadir. Asinma
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degeri en diistik olan ise 2 numarali numune olarak belirlenmistir.

B. SARICA yapmis oldugu "Farkli Kalite Celiklere Uygulanan Yiizey Kaplama
Islemlerinin Asinma Davranislaria Etkisi" adl1 ¢alismasinda; asinma degerinin sertlikle

ilgili oldugunu ve en sert olan deney numunelerinin digerlerine gére asinmaya daha az

maruz kaldiklarini tespit etmistir [73].
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Sekil 7.11. Deney numunelerinde aginma degerleri.

Akim yogunlugunun ve banyo sicaklifinin diisiik olmasi, anot katot mesafesinin ytliksek
olmasi aginmanin direncini olumsuz etkileyen parametre degerleridir. Bu degerler 25
amp, 40 °C ve 200 mm'dir. Numunelerde elde edilen agirlik kaybi degerleri gok az

olmakla birlikte sabit yiik altida artan mesafe ile asinma sonucu agirlik kayiplarinin

arttig1 gézlenmistir.

Bu sonuglara gore en az ve en fazla asinan numunelerin yiizey grafikleri Getphase
programinda olusturularak ylizey piiriizliiliik degerlerine gore kiyaslama yapilmistir. Ve
yiizey piiriizliiliik (Ra) degerlerinin asinma degerlerini dogruladigr gézlenmistir. Yiizey
pirtizlilik degerlerine gore asinma direnci en yiiksek olan numunede 0,09 um, aginma
direnci en diisiik olan numunenin ise 0,30 pm’dir. Asagida verilen ylizey grafik ve mat

alan goriintiileri yiizey piirtizliilik degerlerini dogrulamaktadir.
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Sekil 7.12. 11 Nolu numunenin aginan yiizey grafigi.

Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’de 11 nolu numunenin asman yiizeyinin grafigi ve mat alan
goriintlisii  verilmistir. Sekil 7.12°de verilen grefikte, 11 numarali numunenin
strtinmeye karst koydugu asinma direncinin yiiksek oldugunu goriilmektedir.
Siirtlinmenin asindirmaya zorladigi bolgeler ve asinmaya baglayan bdlgeler agikca
goriilmektedir. Sekil 7.13’de ise verilen mat alan goriintiisiinde siirtinmeden dolay1
olusan asindirma izlerinin az oldugu bazi bolgelerde asindirma net olarak goriiliirken

diger bolgelerde goriillmemektedir.

Sekil 7.13. 11 Nolu numunenin asinan yiizeyinin mat alan goriintisii.
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Heigrt (pm)

Sekil 7.14. 2 Nolu numunenin aginan ylizey grafigi.

Sekil 7.14 ve Sekil 7.15°de ise 2 nolu numunenin asman yiizeyinin grafigi ve mat alan
goriintiisii verilmistir. Sekil 7.14°de verilen grefikte, 2 numarali numunenin siirtinmeye
kars1 koydugu asinma direncinin diisiik oldugunu goriilmektedir. Grafikte siitiinme
bolgesinin diizlendigi goriilmektedir. Bu da 2 numarali numunenin asinma direncinin
diisiik oldugu ve aginmaya kars1 koyamayip asinmaya maruz kaldigin1 gostermektedir.
Sekil 7.15°de verilen 2 numarali numunenin mat alan goriintiisiinde siirtinmeden dolay1
olusan asindirma izleri net olarak goriilmektedir. Goriilen asindirma izlerinin

NUmunenin aginmaya kars1 direncinin diisiik oldugunu dogrulamaktadir.

Sekil 7.15. 2 Nolu numunenin asinan yiizeyinin mat alan goriintiisi.
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7.4. TERMAL SOK DENEYI1

Malzemelere uygulanan termal sok deneylerinde, firin igerisine yerlestirilen deney
numuneleri artan ve degisen sicakliklarda, 350 °C, 550 °C ve 750 °C sicakliklarda 90
dakika sitilarak ¢alisma ortamindaki etkisi incelenmistir. Degisken sicakliklara maruz
birakilan ve hi¢ ekletilmeden oda sicakligindaki su igerisinde sogutulan numunelerdeki

degisimler sicakliklara gore farkliliklar gdstermektedir.

Sekil 7.16. Karsilagtirmali termal sok deney goriintiileri.

Deney
Numune Islemsiz 350°C Sicaklik | 550 °C Sicakhk | 750 °C Sicakhk

No

1 Nolu
Numune

2 Nolu
Numune

3 Nolu
Numune
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Sekil 7.16. Karsilagtirmal1 termal sok deney goriintiileri (Devamu).

Deney
Numune Islemsiz 350 °C Sicaklik | 550 °C Sicakhk | 750 °C Sicakhik
No

4 Nolu
Numune

5 Nolu
Numune

6 Nolu
Numune

7 Nolu
Numune
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Sekil 7.16. Karsilagtirmal1 termal sok deney goriintiileri (Devamu).

Deney
Numune
No

Islemsiz

8 Nolu
Numune

9 Nolu
Numune

10 Nolu
Numune

11 Nolu
Numune

350 °C Sicakhik

v st iy

94

550 °C Sicaklik

750 °C Sicakhik




Sekil 7.16. Karsilagtirmal1 termal sok deney goriintiileri (Devamu).

Deney
Numune
No

Islemsiz

12 Nolu
Numune

350 °C Sicakhik

550 °C Sicaklik

750 °C Sicakhik

Yapilan calismada, kaplamanin yiizeye yapisma oOzelligi incelenmistir. Islemsiz

numuneler ile 350 °C sicaklikta 1sitilan numuneler arasinda degisiklik gozlenmezken,
550 °C ve 750 °C sicakliklarda renk degisimleri gozlenmistir. 550 °C 'de Isitilan

numunelerde bolgesel renk degisimleri; mavimsi ve koyu yesil olarak goriilmiistiir. 750

°C 'de Isitilan numunelerde ise koyu yesile yakin renkler tespit edilmistir. Yiizeyi makro

boyutta incelenen numunelerde kaplamanin kalkmadigi gézlenmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Sert krom kaplanan silindirik numunelerde kaplama parametrelerinin etkilerinin
incelenmesi adli bu tez ¢alismasinda, degisken olarak kullanilan parametreler; akim
yogunlugu, banyo sicakligi ve anot-katot arasi mesafelerdir. Yapilan kaplama sanayi
ortaminda gerceklestigi igin banyoyu ve kaplamayr etkileyecek en iyi degerler
secilmigtir. Kaplama siiresi, banyo bileseni ve pH degeri sabit tutularak deneyler
gerceklestirilmistir. Sanayi ortaminda ucuz ve kolay bulunan transmisyon c¢eligi
secilerek, en iyi degerlerle en verimli kaplamanin yapilmasi, malzemelerin toklugunu
etkilemeden kalitesini arttirip, malzeme yiizeyine sertlik kazandirmak, siirtlinme ve

asinmaya karsi direncli olmas1 amacglanmistir.
Deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen sonuclar asagida siralanmustir.

e Yapilan sert krom kaplamada, diisiik karbonlu yapi celigine en diisiik
parametreler dahi uygulandiginda malzemenin mekanik o6zellikleri iizerinde

olumlu etkileri olugu gozlenmistir.

e SEM goriintiileri incelendiginde, yapilan kaplama isleminin diizglin oldugu
gozlenmistir. Nokta analizlerinde, kaplama metalinde krom element degerlerinin
ana malzemeye gore fazla oldugu tespit edilmistir. Cizgi analizlerinde kaplama
bolgesinden ana malzemeye dogru krom degerinin azaldigi, demir degerlerinin

arttig1 tespit edilmistir.

e Kaplama islemi esnasinda akim yogunlugunun artmas: ile birlikte numunelerde
sertlik, asinma direnci ve kaplama kalinliklarinin arttigi gézlenmistir. Anot-
katot aras1 mesafenin sertlikte ¢ok fazla bir degisime neden olmadig1 goriiliirken,

bu mesafe azaldik¢a numunelerdeki kaplama kalinliklarinin arttig1 gézlenmistir.
e (izelge 7.1 incelendiginde en fazla kaplama kalinligina sahip 5 Nolu numuneye
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ait olan, akim yogunlugu 55 Amp/dm? kaplama banyosu sicakligi 40 °C ve
anot-katot arast 100 mm mesafelerde ulasilmistir. Kaplama kalinligi en ince olan
numune ise 4 numarali numunedir. Parametreleri akim yogunlugu 25 Amp/dm2
kaplama banyosu sicakligi 60 °C ve anot-katot arasi mesafe 200 mm’dir. En
yiiksek kaplama kalinligi 44.25 um, en diisiik kaplama kalinlig1 32.78 um olarak

Olciilmiistiir.

Banyo sicakligmmin azalmasiyla sertligin azaldigi gozlenmistir. Akim
yogunlugunun sertlige olan etkisi ise 60 °C ye kadar 1sitilmis banyoda akim
yogunlugunun 40 Amp/dm? iizerine ¢ikmasi dahilinde sertligin azaldig1 tespit

edilmistir.

Sekil 7.10 incelendiginde ise sertligin en fazla oldugu deger 11 numaral
numuneye ait olan, akim yogunlugu 40 Amp/dm?, kaplama banyosu sicakligi 60
°C ve anot-katot aras1 100 mm mesafelerde ulasilmistir. Buna karsin sertligi en
az olan ise 2 numarali deney numunesi olmustur. Deney parametreleri, akim
yogunlugu 25 Amp/dm?, kaplama banyosu sicakhigi 40 °C ve anot-katot arast
mesafe 200 mm'dir. Kaplama yiizeyinde ki en iyi sertlik degeri 830,5 HV 1, en
diistik sertlik degeri ise 727 HVy; olarak tespit edilmistir.

Asinma kaybini etkileyen deneysel parametre olarak, banyo sicakligmin diisiik
olmast ve sertlik degerlerine bagli olarak asinmanin da bu degerlere gore

degistigi gdzlenmistir.

Numunelerde 10N ve 25N’luk yiikler altinda ve artan mesafelerde goz ardi
edilecek kadar digiik agirlik kayiplari gézlenmistir. Numuneler 40N’luk yiikler
altinda ve artan mesafelerde agindirildiginda, en diisiik agirlik kaybma 11 Nolu
numunede ulasilmistir. Sertlik sonucu degerleri de bu durumu dogrulamaktadir.
Diger numuneler ile karsilastirildiginda en yiiksek agirlik kaybi 2 numaral

numunede tespit edilmistir.

Asman yiizeylerde yapilan yiizey piirizliiliigii 6lglimleri sonucu elde edilen
yiizey puriizliliik (Ra) degerlerinin, asinma degerlerini dogruladigi gézlenmistir.
Asmma direnci en yiiksek olan 11 Nolu numunenin yiizey piiriizliilik degeri
0,09 um, asmmma direnci en diisiik olan 2 Nolu numunenin ylizey piirtizliiliik

degeri 0,30 um oldugu tespit edilmistir.

97



e Kaplanan numunelere uygulanan termal sok testlerinde 350 °C sicakliklarda
degisimin olmadig1, 550 °C ve 750 °C sicakliklara cikildik¢a renk degisimleri
oldugu tespit edilmistir. 550 °C'de 1sitilan numunelerde renk degisimleri; mavi
olarak, 750 °C 'de 1sitilan numunelerde ise yesil olarak tespit edilmistir. Bu renk
degisiminin malzemelerde artan sicaklik sonucu oksitlenmenin rengi oldugu
diistiniilmektedir. Yiizeyi makro boyutta incelenen numunelerde kaplamada

kalkma veya kirilma olmadig1 gézlenmistir.

Yapilan calismalar sonucu elde edilen degerlerin, ¢aligmanin amacina yaklastigini

gostererek yeni calismalarin ne sekilde yapilacagina katki saglayacaktir.

8.2. ONERILER

Yapilan calismanin sonuclarina gore en ivi kaplama parametreleri belirlenmistir:

Sert krom kaplamada en uygun parametreler olarak akim yogunlugunun 40-45
Amp/dm?, banyo sicakh@min 55-60 °C ve anot-katot arasi mesafe 100 mm olarak
secilmelidir. Kaplama islemi oncesi kaplanacak malzemenin geometrik sekli oldukga
onemlidir. Literatiir arastirmasi da gostermistir ki keskin koseli malzemelerde, kaplama
homojenlik gostermemekle birlikte kdse bolgelerdeki kaplamanin diizgiin olmadig ve
kaplama oncesi koselerin yuvarlatilmasi gerektigi dngoriilmektedir. Kaplama dncesi son
islemler olarak mekanik ve kimyasal temizleme secilmeli temizligi son derece hassas

yapilmas1 gerekmektedir.

e Kaplanacak malzemenin temizligi kadar kaplama banyosunun da temizligi
oldukg¢a Onemlidir. Kaplama banyosunda bulunan anotlarin kaplama Oncesi
yilizeylerinin zimparalama yontemi ile temizlenerek ylizeyindeki oksitlerden
arindirilmis olmasi gerekmektedir. Akimin kesintisiz iletilmesi ig¢in bu oldukga
onemlidir. Kaplama banyosu igerisindeki sivinin homojenligi, akim iletkenligi

icin dikkat edilmesi gereken durumdur.

e Kaplama esnasinda banyo ara¢ ve gereclerinden kaynaklanabilecek olumsuz
durumlara onlem olarak yapilmasi gereken ilk adim, redresor (giic kaynagi)
degerinin belirlenen maksimum akim degerinden oldukca yliksek se¢ilmelidir.

Redresor ile anot - katot arasi baglant1 kablolarinin kaliteli olmasi kaplama
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islemi sirasinda kablolarin 1sinip yanmamasi i¢in 6nemlidir ve kaplama banyosu

diizenli olarak kontrol edilmelidir.

Cok daha hassas bir kaplama i¢in bu ¢alismada sabit tutulan pH degeri, banyo
bilesenleri ve kaplama siiresi degistirilip kaplama denenebilir. Bu ¢aligmada
secilen parametrelerin arasinda kalan degerler kullanilarak daha hassas bir

kaplama yapilabilir.

Bu parametreler sonucu yapilan kaplamanin korozyon degerleri arastirilarak,
deformasyon ve yapigsma gibi mekanik ozellikleri scratch test ¢izik yontemi ile

incelenebilir.
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