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OZET

Bu calismada, gézenekli toz metal pargalar {izerine uygulanan nano elmas takviyeli krom
kaplamanm asima ve korozyon dayanimina etkisi arastirilmistir. On alasimli demir metal
tozlar1 31.7x12.7%7.9 mm boyutlarinda 550 MPa basincta ¢ift tarafli preslenerek goézenekli
numuneler elde edilmis ve sinterlenmistir. Ayrica ayni malzeme, presleme ve sinterleme
sartlar1 altinda imal edilen Sprocket, PSA grubuna (Peugeot & Citroen) ait 1,2 litre benzinli
motorunun yag pompasinda zincir digli vasitasiyla calisan parca i¢in asinma cihazi
tasarlanmis ve parcanin iizerinde asinma, sertlik testleri yapilmistir. Universiteler arasi ikili
isbirligi cercevesinde {liretilen numuneler, Bulgaristan Bilimler Akademisinde (BAS),
elektrokimyasal yontemle nano elmas takviyeli krom kaplama ile kaplanmislardir. Kaplama
oncesi ve sonrast numuneler optik mikroskop ve taramali elektron mikroskop (SEM) ile
incelenmis ve kaplanmis numunelerin enerji dagilimli X- 1511 spektroskopisi (EDS)
analizleri yapilmistir. Kaplama Oncesi ve sonrasi sertlik degerleri Olcililmiis ve
karsilagtirilmistir. Kaplama oncesi ve sonrast X-1sinlar1 difraksiyon analizi (XRD) yapilmis
ana malzemedeki bilesik olusumu arastirilmis, kaplamadaki kristal yapi belirlenmistir.
Atomik kuvvet mikroskobu analizleri (AFM) ile kaplamalarin yiizey piiriizliiliik degerleri
Olcililmiistiir. Pin-on-plate aginma cihazinda, kaplanan numunelerden daha sert asindirici
malzeme kullanilarak 1,4 MPa yiik altinda, 20 mm/sn hiz ve 10, 40 ve 90 metre kayma
mesafelerinde kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin asinma kayiplari arastirilmistir.
Kaplanmis, kaplanmamis ve 1s1l islem gormiis Sprocketlere 2, 4 ve 6 saat boyunca, 500,
1000 ve 1500 rpm, 0, 1 ve 2 N.m tork uygulayarak yagli ortamda asinma testleri yapilmistir.
Kaplama oOncesi ve sonrasi numunelerin korozyona karsi davranist 3,5 %ag. NaCl
cozeltisinde, doniistimlii polarizasyon, Tafel ekstrapolasyonu ve elektrokimyasal empedans
spektroskopi (EIS) yontemleri ile arastirilmistir. Yapilan tiim 6l¢iim ve analiz sonuglarina
gore, nano elmas takviyeli krom kaplanmis toz metal parcalarin, saf krom kaplama ve
kaplanmamis numunelere gore sertlik, aginma ve korozyon direnglerinin arttig1 goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 91421

Anahtar Kelimeler : Toz metalurjisi , asinma, sertlik, nano kompozit kaplama, krom
elektrokaplama, korozyon, sprocket
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ABSTRACT

In this study, the effects of nano diamond reinforced chromium coating on porous powder
metallurgy parts on wear resistance and corrosion resistance have been investigated. Pre-
alloyed iron powders were biaxially pressed at 550 MPa. Samples with porosities have been
obtained in 32.7x12.7x7.9 mm sizes and then sintered. Also, for the Sprocket belonging to
the PSA group (Peugeot & Citroen) with the same material, working by the chain of the oil
pomp of 1.2 liter engine motor and manufactured by pressing and sintering under the same
conditions, the wear test machine has been designed and the wear as well as hardness tests
have been carried out. The components produced in the framework of the bilateral
cooperation between the universities were coated with diamond nano particle added
chromium at Bulgarian Academy of Sciences (BAS) deploying an electrochemical method.
The samples were examined before and after coating application with optical microscope
and scanning electron microscope (SEM) and the coated samples were analysed in terms of
their energy distribution X-ray spectroscopies (EDS). The hardness value of the components
before and after coating was measured and compared. Pre- and post-coating XRD analysis
was performed, composite formation on the main material was studied and the crystal
structure on the coatings was defined. The surface roughness of the coatings was measured
through Atomic Force Microscopy (AFM) analysis. Pin-on-plate wear test has been to study
the dry wear resistances of the coated samples at 1.4 MPa, 20 mm/sec, 10, 40 and 90 meters.
Meanwhile, the wear behavior of the non-coated, coated and heat treated Sprockets have
been studied at 500, 1000 and 1500 rpm, 0, 1 and 2 N.m reverse torques for periods of 2, 4
and 6 hours in a lubricant circumastance. The corrosion behavior of the samples before and
after coating was studied in 3.5 %wt. NaCl solution by applying cycle voltammetry, Tafel
extrapolation and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) methods. According to all
measurements and analysis results, hardness, wear and corrosion resistance of nano diamond
reinforced chromium coated powder metallurgy specimens have increased compared to pure
chromuim coated and uncoated samples.

Science Code : 91421

Key Words : Powder metallurgy, wear, hardness, nano composite coating, chromium
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1. GIRIS

Asimma, birbiri ile temas ve hareket halinde olan cisimlerden, ¢alisma esnasinda olusan
mekanik yiliklemeler ile malzemeden mikroskobik parcaciklarin kopmasiyla olusan
istenmeyen ylizey degisikligidir. Asimmma, yipranma hususunda kendisini yavas yavas
hissettirmesine ragmen, uzun zaman diliminde 6nemli kayiplara sebep olmaktadir.
Asinmanin malzeme kaybina yol agmasinin yaninda, makine elemanlarinin seklini bozarak,

onlarin i yapma kabiliyetlerini azaltmas1 veya yok etmesi ise cok daha dnemlidir [1].

Korozyon; metal ve alasimlarinin g¢evreleri ile kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlari
sonucu hasar gormeleri olay1 olarak adlandirilmaktadir. Korozyon, biiyiik zararlara yol
acarak onemli israf kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Korozyonun bir iilkeye maliyeti,
gayri safi milli hasilanin yaklasik % 3,5-5,0’ine ulagsmaktadir. Tiirkiye i¢in bu degerin %
4,5’dan daha az olmadigina iligkin tahminler vardir. Cevre kirliligi ve emniyet ile ilgili
endiselerin giderek arttig1 giiniimiizde, korozyon 6nleme yontemlerinin uygulanmasi énemli

hale gelmistir [2].

Malzemelerin aginmasi ve korozyonu, giinlimiiz sanayinde oldukca yiiksek ekonomik
kayiplara neden olan biiyiik teknik problemlerden biridir. Yiizey islemleri ile bu asinma ve

korozyon etkilerinin azaltilmasini saglayan yiizey 6zellikleri kazandirilabilir [3].

Gelistirilmis asinma direnci ve siirtinme Ozellikleri, yiiksek sicaklik stabilitesi, kesici
takimlar gibi uygulamalarda kullanilmak iizere iyi kaplamalarin 6nemli ozellikleri
arasindadir. Daha diisiik siirtiinme katsayisi, artan 0dmiir, korozyon direnci, tokluk, yiiksek
termal kararlilik ve bazi durumlarda ¢evreyle uyumluluk gereksinimi duyan gelistirilmis
kaplamalar i¢in nanokompozit malzemeler de dahil yeni malzemeler diisiiniilmektedir. Cok
katmanlilar veya hatta izotropik kaplamalar gibi nanokompozit yapilar, tek fazlh
malzemelere gore iistlin 6zelliklere sahip nano 6l¢ekli maddelerden yapilabilir. Bu kullanim
yaklasimi, tek fazli kaplama malzemelerinde (sertlik gibi 6zellikleri iyilestirmek igin) 6zel
alasim elementlerini kullanmaya alternatif bir segenektir ve ¢ok yonlii kaplamalarin elde
edilmesinde ¢ok daha iyi esneklik saglamaktadir. Nanokompozit kaplamalar genellikle

birden fazla tabaka veya homojen izotropik ¢ok fazli karigimlar seklinde kombine edilmis



iki veya daha fazla fazdan olusmaktadir. Cok katman tipik olarak tokluk ve korozyon direnci

ve daha iyi tribolojik davranislar elde etmek i¢in kullanilmaktadir [4].

Giinlik hayatimizda yiizeyi elektrolitik yontemlerle kaplanmis pek ¢ok {iriin
kullanilmaktadir. Birgok endiistri kolu i¢in gerekli bir proses olan elektrolitik kaplama, basit
bir islem olmasi, ucuz isletim maliyeti ve diisiik sicakliklarda kaplama isleminin
gergeklestirilmesi yonlerinden yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Ayrica, elektrolitik
kaplama ile elde edilen yilizey Ozelliklerinin baska yontemlerle elde edilmesi her zaman
miimkiin olamamaktadir [6]. Endiistride kullanilan bir¢ok parga, basta krom ve ¢inko olmak
tizere aliiminyum, bakir, kobalt, nikel, kadmiyum, kalay ve kursun gibi saf metallerle ya da

bunlarin alasimlari ile kaplanmaktadir [7].

Elektrokimyasal olarak metal matriksli kompozitler; bir metal ya da alasim matriksi
icerisinde ikinci bir fazin disperse edilmesiyle elde edilirler [8]. Metal matriks olarak Fe, Ni,
Zn, Sn, Cu, Cr, Co, Ag, Au gibi metaller veya Ni-Co, Ni-Cr, Ni-Ag, baz1 Ti alagimlar1 ve
celikler gibi cesitli alasimlar kullanilabilmektedir. ikinci fazin olusturulmasinda ise ALOs,
Ti02, Si02 gibi oksitler, SiC, WC gibi karbiirler, nitriirler, ¢esitli metaller (Cr, W, Al), elmas,
kati yaglhyict (PTFE, grafit, MoS2) ve hatta mikrokapsiiller iceren sivilar
kullanilabilmektedir [9,10]. Uniform olarak disperse edilmis olan bu sert partikiiller
malzemeye; yiiksek mikrosertlik, iyi yaglama, termal bariyer etkisi, gelismis tribolijik
ozellikler, yiiksek oksidasyon ve korozyon direnci gibi 6zellikler kazandirmaktadir [11].
Kaplama isleminin temeli, proses sirasinda geleneksel kaplama banyolarina silispanse
edilmis olan ¢oziinmeyen partikiillerin biiyiiyen metal film tarafindan ele gecirilmesine
dayanmaktadir [12]. Yontemin alternatif kaplama yontemlerine gore olan iistiinliiklerini;
diisiik calisma sicakligi, relatif yiiksek kaplama hizi, diisiik kurulum ve isletme maliyeti,
elektrokimyasal parametrelerin degistirilmesi (pH, akim yogunlugu, sicaklik v.b.) ile farkl
morfojoji ve kaplama 6zelliklerin elde edilebilme imkan1 ve sulu sistemlerden ¢ok cesitli
metal matriks ve partikiil kombinasyonu ile genis bir aralik icerisinde kompozit kaplama

iiretiminin gerceklestirilmesi olarak sayabiliriz [13,14].

Elmas kristallerinin yuvarlak sekli, sertlik ve asinma direnciyle birlikte siiper yaglayicilik
0zelligi sunar. Genis ylizey alan1 kompozit malzemelerle gelismis biitiinlesme veya birlesme
saglar [1,2]. Nano elmas ucuz ve ekonomiktir. Sert metal kompozit kaplamalarda nano elmas

uygulamasi sertlik, hafiflik ve asinma direnci rekabetinin ana hatlarini ¢izer. Nano elmas



takviyeli kaplamalar {riinlerin servis Omriinii artirir, kaplama kalinligin1 azaltir,

mikrosertliklerini artirir (750900 HV), aginma direncini artirir [15,16].

Toz metal parga iiretiminde par¢anin yogunlugu presleme basincina ve sinterleme
sicakligina bagl olarak degismektedir. Toz metal celik parcalarin siirtlinme asinmasi
davranisi ile ilgili literatiir incelendiginde parca yogunlugu arttik¢a aginma dayaniminin
arttig1 goriilmektedir. En iyi asinma direnci elmas igeren kaplamalarda goriilmiis [17],
elektrolitik sert krom kaplamanin, elmas takviyeli kompozit kaplamaya goére daha hizli
asindig1 sonucuna varilmistir [18]. Nano elmas kompozit kaplamada metalik tabana katki
maddesi ve gii¢lendirici olarak ilave edilen ve aragtirmacilar tarafindan giiniimiizde dikkate
alan bir malzemedir. Nano elmas sahip oldugu alisilmamis birkag 6zelligi ile bilinen katk1

maddelerinden farklilik gostermektedir.






2. LITERATUR TARAMASI

Bilgili caligmasinda, farkli gozenek oranma ve farkli kimyasal kompozisyona sahip toz
metal numunelerin ve bu numuneler {iizerine yapilmis nano elmas takviyeli krom
kaplamalarin korozyona kars1i davranisi ve mekanik oOzellikleri aragtirilmistir. Su
atomizasyon yontemi ile liretilmis ve On alagimlama yapilmis Astaloy Mo ve difiizyonla
alasimlama yapilmis Distaloy AB tozlar1 420 MPa, 550 MPa ve 700 MPa sikistirma
basinglarinda tek eksenli pres ile sikistirilmis, 1120 °C’de 30 dakika sinterlenmistir.
Universiteler aras1 ikili isbirligi ¢ercevesinde iiretilen numuneler, Bulgaristan Bilimler
Akademisinde (BAS), elektrokimyasal yontemle nano elmas takviyeli krom kaplama ile
kaplanmiglardir. Kaplama 6ncesi ve sonrasi numuneler optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskop (SEM) ile incelenmis ve kaplanmis numunelerin enerji dagilimhi X- 151
spektroskopisi (EDS) analizleri yapilmistir. Kaplama Oncesi ve sonrasi sertlik degerleri
Olciilmiis ve karsilagtirilmistir. Kaplama Oncesi ve sonrast X-isinlari difraksiyon analizi
(XRD) yapilmis ana malzemedeki bilesik olusumu arastirilmis, kaplamadaki kristal yap1
belirlenmistir. Atomik kuvvet mikroskobu analizleri (AFM) ile kaplamalarin yiizey
ptriizliiliik degerleri 6lclilmiistiir. Kaplama 6ncesi ve sonrast numunelerin korozyona karst
davranist 0,1 M NaCl ve 0,1 M H>SO4 ¢ozeltilerinde, doniistimlii polarizasyon, Tafel
Ekstrapolasyonu ve Elektrokimyasal Empedans Spektroskopi (EIS) yontemleri ile
arastirilmistir. Korozyon test sonuglarina gore kaplama etkinligi (K.E) hesaplanmstir. 0,1
M NaCl ¢ozeltisinde K.E degeri en yiiksek numune %90 ile DAB2 550 Cr/NE numunesi
olmustur. 0,1 M H2SO4 ¢ozeltisinde K.E degeri en yliksek numune %81 ile AMo7 420
Cr/NE numunesi olmustur. Sertlik testi sonuglarina goére kaplamasiz numunenin sertlik
degeri kaplamadan sonra en yiiksek 4,9 kat artmistir. Yapilan tim Ol¢iim ve analiz
sonuglarina gore, toz metal parcalarin nano elmas takviyeli krom ile kaplanmasinin,

numunelerin korozyon direncini ve mekanik 6zelliklerini artirdigi goriilmiistiir [19].

Erdogan ¢alismasinda, farkli gozenek miktarina ve farkli bilesimlere sahip toz metal pargalar
iizerine uygulanan nano elmas takviyeli krom kaplamanin aginma dayanimina etkisi
arastirilmistir. Su atomizasyon yontemi ile liretilmis ve 6n alasimlama yapilmis Astaloy Mo
ve difiizyonla alasgimlama yapilmis Distaloy AB tozlar1 32x12x10 mm boyutlarinda 420,
550 ve 700 MPa olmak iizere 3 farkli basingta preslenerek farkli gozenek miktarlarina sahip
numuneler elde edilmis ve 1120 °C’de 30 dakika sinterlenmistir. Universiteler arasi ikili

isbirligi ¢ercevesinde numuneler, elektrokimyasal kaplama tekniginde tecriibe sahibi olan



Bulgaristan Bilim Akademisinde (BAS) nano elmas takviyeli krom kaplama yapilmistir.
Kaplama Oncesi ve sonrasi numunelerin mekanik 6zellikleri aragtirilmistir. Pin-on-plate
asinma cihazinda, kaplanan numunelerden daha sert asindiric1 malzeme kullanilarak 40 N
(1,4 MPa) yiik altinda, 9 mm/sn hiz ve 300, 500 ve 600 periyotta kaplanan numunelerin
asinma kayiplar1 incelenmistir. Tam yogunluklu pargalara uygulanan kaplamalara gore 2 kat
daha az asmma kaybi oldugu goriilmiistiir. Ustelik bu degerlere, tam yogunluklu

parcalardaki kaplamalara uygulan basincin 100 kat1 bir basingla elde edilmistir [20].

Isakov ve digerleri, ¢elik iizerine saf krom elektrokaplama ve krom-nano elmas
elektrokaplama yapmislar ve kaplamanin, numunelerin mikroyap1 ve 6zelliklerinde etkisini
incelemiglerdir. Kaplama karakteristigi SEM, X-ray ve AFM ve sertlik (Vickers, 20g yiik)
deneyler ile incelenmistir. Nano elmas parcaciklarini boyutu 5-7 nm olarak alinmistir. Anot
olarak kursun kullanilmig, banyo sicakligi 50°C ve 70°C arasinda degerlerde, akim
yogunlugu 50-65 A/dm? alinmistir. Nano elmas kaplama igin, banyoda UDZN (ultrasound
disperssion) yontemi kullanilmistir. Kaplama kalinliklar1 60 pum  oOl¢iilmiistiir. Sabit
konsatrasyonda, kii¢iik boyutlu nano elmas pargaciklarin birbirine daha yakin dizildigi ve
daha kaliteli yiizeye neden oldugu agiklanmistir. Saf krom kaplamanin yiizeyinde, Cr-ND’ye
gore daha az piiriizliliik oldugu gozlenmistir. Celigin ylizey piiriizliigi 100 nm iken,

kaplamadan sonra yiizey piiriizliigi 500 nm olarak Sl¢tilmiistiir [21].

Tikhonov ve digerleri, ¢elik iizerine saf krom kaplamanmis levha Cr-DS elektrokaplama
yapmiglardir. Elmas kaplamali ve kaplamsiz numunelerin mikro sertlik, asinma direnci
deneyleri yapilmis ve Ol¢limleri gergeklestirilmistir. Katot olarak kalinligi en az 40 pm olan
krom kaplanmis ¢elik levha, anot olarak kursun levha ve referans elektrot olarak glimiis
kloriir kullanilmis, banyo sicaklig1 45+1, 50+1, 55+1 °C degerlerde, akim yogunlugu 30, 40,
50, 60, 70 A/dm? almmustir. DS kaplama (Diamond Stock) , 1 —2,5 - 5 ve 10 g/l oranlarinda
gercelestirilmistir. Sertlik deneyleri, 24 saat kaplamadan sonra kaplamis kalinligi 45-50 uym
olan numunelere 100 g yiik altinda yapilmistir. Asinma testi, agindiric1 plakanin, levha
sekindeki numunelere parallel olarak tasarlanmis cihazda kuru siirtiinme ortaminda 130 g
yiik altinda yapilmistir. Akim yogunlugun atmasi ile mikro sertligi arttig1 belirtilmistir .
Asinma direnci ve sertlik, elmas pargaciklarin artmasi ile arttig1 gézlenmistir. En miikemmel
mikro sertlik, 5 g/l elmas oraninda saf krom kaplanmis numuneye gore 15-20% daha yiiksek
oldugu ve bunun nedeni elmas pargaciklarin adsorbasyon ve birikmesi, kristalin kaplama

filmi olusturdugu olarak aciklanmistir [22].



Mazaheri ve Allahkaram, API-5L X65 ¢elik levha (30 mmx*25 mmXx15 mm) {izerine saf Ni-
P ve Ni-P/NE kaplamislardir. Kompozit iiretimi i¢in akimsiz kaplama yontemini
kullanilmigtir. Kaplamalarin yapisi, vickers sertligi (100 g yiik-10 sn) ve numunelerin tuzlu
ortamda korozyon direnci, (SEM) elektron mikroskobu, X-ray analizi ve elektrokimyasal
degerlendirmeler ile Ol¢iilmiistiir. Ultrasonik temizleme, 10 dakika boyunca aseton ya da
etanol i¢inde ve daha sonra, yag giderme islemi alkalen ¢ozeltisi, (20 g/l sodyum hidroksit
(NaOH), 20 g/l sodyum silikat (Na>Si03), 25 g/l sodyum, 70-80°C'de karbonat (Na>CO3),
25 g/l sodyum fosfat (Na3PO4) ve 10 dakika seyreltilmis H>SO4’e daldirilmistir. Her bir
numune i¢in elektrolitik aktivasyon, asidik ¢ozeltide 30 sn, oda sicakliginda (% 10 ve daha
sonra %35) yapilmistir. ASTM G1 standardina gore, uygulanan akim yogunlugu 10 mA/cm?
olarak uygulanmistir. Banyonun sicakligi 88-93°C ve pH' 4,6 olarak sabit tutulmustur. Nano
elmas parcacik boyutlar1 20 nm olark belirtilmistir. Nano elmas kaplama 0- 0,5- 1 ve 4 g/l
konsantrasyon oraninda yapilmistir. Korozyon denyeleri, elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EIS), 3,5 (wt.%) NaCl ¢ozeltisinde yapilmistir. Vickers mikro sertlik
degerleri, Ni-P’da 608 + 7 HV, Ni-P/NE (0.5 g/L)’da 839 +£39 HV, Ni-P/NE (1 g/L)’da 957
+ 37 HV, Ni-P/NE (4 g/L)’da 871 + 25 HV olarak 6lgiilmiistiir. Nano elmas pargaciklarin
Ni-P’a katilmasi, sertligin artmasina neden oldugu belirtilmistir. X-ray analiz sonuglarina
gore nano elmas parcaciklarin katilmasi kristalin yapida degisiklik yapmadigi gézlenmistir.
Nano elmas parcaciklari, yiizeyde piirliziiliigiin artmasna sebep oldugundan korozyon
direncinde diislis gozlenmistir. Acik devre degerleri, Ni-P’da -343 mV, Ni-P/NE (0.5
g/L)’da -238 mV, Ni-P/NE (1 g/L)’da -285 mV, Ni-P/NE (4 g/L)’da -306 mV olarak
Ol¢iilmiigtiir. Optimum nano elmas kaplama, taramal1 elektron mikroskop, sertlik Sl¢iimii,
lineer polarizasyon ve elektrokimyasal empedans spektroskopi degerlendirilmesi ile 1 g/l

konsantrasyonu olarak agiklanmistir [23].

Hui Xu ve digerleri, 24 mm ¢ap ve 8 mm kalinlikta orta karbonlu ¢elik {izerine saf Ni-P ve
Ni-P/NE elektrokaplama yapmislar ve orta karbonlu ¢elik iizerinde kompozit kaplamanin
tribolojik 6zellikler, sertlik, asinma ve korozyon davranislarini incelenmislerdir. Kompozit
kaplama i¢in akimsiz kaplama yontemi kullanilmistir. Kaplama karakteristigi SEM, AFM,
sertlik (Vickers, 100g yiik-5 sn) deneyleri ile incelenmistir. Nano elmas pargaciklari, 24 saat
stire ile nitrik asite daldirilmig, daha sonra pH=7 su ile vakum 393 °K de yikanmis, % 98
safliga sahip ND elde edildmis ve kurutulumustur. Nano elmas pargaciklarin1 ortalama
boyutu 500 nm olarak ol¢lilmiistiir. Celigin yiizey piiriizliiliigii kaplama 6ncesi R.=0.4 um
ve akimsiz kaplama kosullar1 nikel stilfat 28-30 g/, sodyum hipofosfit 20-25 g/I, sodyum



asetat 10-15 g/1, propionik asit-laktik asit 10 ml/l, yiizey aktiflestirici 200-400 mg/1, sicaklik
361 °K, pH =4,5 , kaplama siiresi Ni-P ve Ni-P/NE i¢in sirasiyla 30 dakika ve 2,5 saat olarak
belirtilmistir. Tiim numuneler i¢in kaplama kalinligir 28-30 um olarak aciklanmustir.
Numunelerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini gelistirmek i¢in 2 saat boyunca vakum
firinda 673 °K sicaklikta tavlanmistir. Ball on disk asinma deneyleri, 20 N yiik, 100 Hz
frekans, 1 mm mesafe ve 20 dakika siirede yagsiz ortamda yapilmistir. Korozyon deneyleri,
0,1 M NaCl ¢ozeltisinde yapilmistir. Yiizey morfoloji incelemelerinde, Ni-P/NE kompozit
kaplamanin nispeten daha diizgiin ve az piiriizli oldugunu belirtilmistir. Nano elmas
kompozit kaplamada, Ni-P/NE kristal tanelerinin Ni-P’a gore daha kiiclik olduklart
gozlenmis (50-100 nm vs. 300-500 nm) ve bu, Ni-P/NE kompozitinin daha {istiin korozyon
direng sergilemesine neden oldugu agiklanmistir. Ni-P/NE kompozit kaplamanin sertliginin
Ni-P’a gore yiiksek oldugu ve yapilan tavlamanin NizP faz degisikligine sebep oldugu
aciklanmistir. Ni-P/NE kompozitinin diisiik siirtiinme katsayisi ve asinmaya direngli oldugu
belirtilmistir. Vickers Sertlik degerleri, Ni—P (673 °K) i¢in 873,52 HV, Ni-P/ND i¢in 614,79
HV, Ni-P/ND (573 °K) i¢in 983,42 HV, Ni—P/ND (673 °K) i¢in 1315,81, Ni-P/ND (773
°K) i¢in 1203,6 HV olarak agiklanmistir [24].

Hsu Hou ve digerleri, paslanmaz ¢elik sa¢ (33 mm x 50 mm) {izerine saf Ni-W ve Ni-W/NE
elektrokaplama yapmislar ve kaplama parametrelerinin etkileri, elmas kaplama banyosunda
konsantrasyon ve kaplama kompozisyon karistirma hizi, ¢okelme oran1 ve morfolojisini
arastirmislar ve elektrokimyasal Ni-W/NE kompozit kaplamalarin mikro sertligi ve asinma
davranist ve elektrobirikimli Ni-W kaplamalar ile karsilagtirmiglaradir. Kaplama
karakteristigi SEM, sertlik (Vickers, 100g yiik-10 s) ve asinma deneyler ile incelenmistir.
Nano elmas pargaciklarini ortalama boyutu 500 nm olarak alinmistir. Anot olarak titanyum,
referans elektrot olarak platin kullanilmis, banyo sicaklig1 75°C ve pH’1 8,5 , akim yogunlugu
10 A/dm?, karistirma hiz1 110-250 rpm ve kaplama siiresi 120 dakika olarak alinmistir.
Kaplama kalinliklar1 60 um o6l¢iilmiistiir. Asinma deneyleri esnasinda yag kullanilimistir.
Biitiin deneyler sicaklik 25 + 3 °C’de ve % 55 +% 5 nispi nem ortam durumunda
gergeklestirilmistir. Tiim test Orneklerinin tungsten igerigi 42-45 wt. % arasinda
degismektedir. Asinma morfolojileri SEM kullanilarak gézlenmistir. Kompozit kaplama
banyosunda, elmas konsantrasyonu artisi ile elmas birikim miktar1 artmistir ve bu degerin
maksimumu 1 g/l ve 180 rpm’de gézlenmistir. Katotta maksimum elmas birikim miktar1 21

vol.%’de ve bu miktarda vickers sertligin 818 HV oldugu ac¢iklanmistir. Elmas pargaciklarin



kaplamaya katilmasi siirtinme katsayisinin 0,8’dan 0,45°e diismesine ve asinma direncin

artmasina neden olmustur. Ni-W/NE sertliginin Ni-W gore 1,10 kat arttig1 belirtilmistir [25].

Gidikova ve digerleri, CrOs’iin asidik ¢ozeltisinde C45 ¢eligini elektrokimyasal olarak nano
elmas takviyeli krom kaplamislardir. Kaplama siiresi 45 dakika, kaplama sicaklig1 50°C dir.
Calismalarinda akim yogunlugunu 35-80 A/dm? degerleri arasinda ve nano elmas parcacik
konsantresi 0.6-42 g/l degerleri arasinda degistirilmistir. Patlama sentezlemesinden elde
edilen nano elmas parcacik boyutlart 10-50 nm civarindadir. Numuneye block on ring
asinma testi, 156 +% 1 N c¢ift kol sistemi kullanilarak, 500 m mesafede kuru siirtiinme
ortamda uygulanmistir. Krom kazanimi, kaplama kalinlig1 hesaplanmis mikroyap1 ve mikro
sertlik degerleri Olgiilmiistiir. Katottaki krom kazanimi (birikmis krom miktar1) akim
yogunlugu ve nano elmas derigimi arttik¢a artmaktadir. Kaplamanin kesintisiz olarak ¢elige
kaplanmis ve genel olarak homojen oldugu goriilmiistiir. Kaplama kalinligi, kaplama iglemi
devam ederken ve sabit akim yogunlugunda, elmas nano parcacik derisimi (NE
konsantrasyonu: 0 g/l, 0.6 g/l, 10 g/l, 25 g/l, 42 g/l) arttikca artmaktadir. Metalografik
incelemede 25 g/l veya daha fazla nano elmas derigsimi olan kaplanmis numunelerde, celik
icerisinde krom kaplamaya komsu, saf krom ile ¢evrili ¢gelik tanecikleri gézlenmistir. Akim
yogunlugunun kaplamanin mikro sertligini 6énemli bir oranda etkilemedigi gozlenmistir.
Nano elmas parcacik derigimi artik¢a kaplamanin sertlik degeri arttig1, 42 g/l olan ¢ozeltiden
elde edilen kaplamanim mikro sertliginin 1100 kg/mm? oldugu gériilmiistiir. Bu degerin ayn1
kaplama kosullarinda saf krom kaplamanin sertlik degerinden 2 kat, kaplanmamis ¢eligin
sertlik degerinden 8 kat daha biiyiik oldugu belirtilmistir. Ayrica krom kaplamaya yakin olan
celigin mikro sertliginin de arttig1 gézlenmistir. Asinma direncinin, elektrolit icinde nano
elmas pargaciklarin miktarinin artmasi ile arttig1 ve 10 g/l konsantrasyonunda saf kroma gore

bu degerin yaklasik 10 kat daha biiyiik oldugu gozelenmistir [26].

Alemdag, banyo sicaklig1 ve akim yogunlugunun, Fe37 ¢elik parcasi iizerine yapilan sert ve
dekoratif Cr kaplamalara etkisini arastirmis, kaplamasiz, sert krom kapli ve dekoratif krom
kapli malzemelerin korozyon direncini incelemistir. Her iki kaplamada kaplama hiz1 artan
banyo sicakligi ile azalmakta, artan kaplama yogunlugu ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Sert krom kaplamanin ince taneli bir yapida oldugu, banyo sicakligi ve akim yogunlugunun
tane boyutu tlizerinde fazla etkili olmadig1 gozlenmistir. Yiiksek sicaklik ve diisiik akim
yogunluklarinda yapilan kaplamalar yumusak, diisiik sicaklik ve yiiksek akim yogunlugunda

yapilan kaplamalar nispeten sert olmaktadir. %1 HCI ¢ozeltisinde daldirma korozyon deneyi
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sonucu krom kaplanan numunelerin korozyon direncinin kaplanmayan numunelere gore
daha iyi oldugu bulgusu elde edilmistir. Diisiik banyo sicakliklarinda ve akim
yogunluklarinda yapilan sert krom kaplamalarda catlak olusturmaktadir, ancak banyo
sicakligt ve akim yogunlugu arttik¢a catlak sayisinin azaldigi goézlenmistir. Sert krom
kaplamanin catlakli bir yap1 olusturmasi, dekoratif krom kaplamanin catlaksiz olmasi

korozyon direncinin dekoratif kaplamada daha iyi olmasina sebep olmustur [27].

Juneghani, Farzam, ve Zohdirad, 16 mm ¢apli AISI 1020 ¢eligini saf Cr ve Cr-SiC nano
kompozit kaplama ile kaplamislardir. Kaplama parametrelerinden akim, banyoya eklenen
SiC miktar1 ve karigtirma hizi degerleri degistirilerek, polarizasyon, EIS, asinma ve sertlik
testleri ile kaplama incelenmistir. Mikrosertlik Ol¢iimleri ve Pin on disk tribometre
tekniginin kaplamalarin asinma davranisini arastirmak i¢in kullanilmistir.Asinma deney
parametereleri disk donme hiz1 80 rev/min, 50 N yiik, toplam 50 m siirtlinme mesafesi, oda
sicaklig1 ve yagsiz ortamda gergeklestirilmistir. 50 nm boyutundaki SiC pargaciklari 0-25
g/l oraninda katilmis. Kaplama soliisyonu oran1 CrO3 250g/1, H2SO4 25 g/1 kullanilmistir.
50°C sabit sicaklikta akim yogunlugu 27/36 A/dm? araliginda kaplama yapilmistir. Mikro
sertlik testi 0,49 N - 30 sn uygulanmistir. Potansiyodinamik polarizasyon ve EIS testinde Cr
ve Cr-SiC kaplamalarin 0,05 mol/L HCI, 1 mol NaOH ve 3,5%NaCl ¢ozeltisinde oda
sicakliginda sirasiyla yapilmig, korozyon akim yogunlugu, korozyon potansiyeli ve
polarizasyon direnci hesaplanmistir. %3,5 NaCl ¢ozeltisinde saf Cr kaplamanin korozyon
potansiyelini (Exor) -637 mV, korozyon hiz1 62x10~° mm/yil bulmuslardir. Cr-20g/1 SiC nano
kompozit kaplamanin korozyon potansiyelini (Ekor) -550 mV, 8x10° mm/y1l bulmuslardir.
0,05 mol/L H2SO4 ¢ozeltisinde saf Cr kaplamanin korozyon potansiyelini (Ekor) -527 mV,
korozyon hizi 1520x10° mm/y1l bulmuslardir. Cr-20g/l SiC nano kompozit kaplamanin
korozyon potansiyelini (Exor) -358 mV, 38x10”> mm/y1l bulmuslardir. Kaplama banyosunda
karistirma hizinin katot yiizeyine taginan SiC pargaciklarinin kiitle fraksiyonunu giiclii bir
sekilde etkiledigini bulmuslardir. Saf krom kaplamada sertlik degeri 1050 Hv, Cr-20g/1 SiC
kaplamasinda sertlik degerini 1225 HV bulmuslardir. Soliisyona eklenen SiC miktar
arttikca, kaplamanin sertlik degerinin ve korozyon direncinin arttigin1 kanitlamiglardir.
Yiizey morfolojisinden, Cr-SiC nanokompozit kaplamanin, saf Cr kaplamadan daha diizgiin
ve iniform oldugu gozlenmistir. Cr-SiC kompozit kaplamanin sertliginin dispersiyon
sertlesmesi ile arttigin1 ve korozyon direncini kusurlarin baslangicinda veya gelismesinde

SiC pargaciklarinin inert fiziksel bariyer gibi davranmasi ile agiklamiglardir [28].
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Etaat, Emamy, Ghambari ve Fadaei kimyasal kompozisyonu Fe-%1 Mn-%0,6 C-0, %5 Cu
olan atomizasyon yontemi ile iiretilmis demir tozu, kati yaglayict %1 ¢inko stearat ile
karistirllmistir. Farkli relatif yogunluklar (%91 wt., %87 wt. ve %70 wt.) elde edilerek,
yiizilk seklinde sikistirilan malzemeler 1120 °C 30 dakika sinterleme firininda
sinterlenmistir. Elektrolitin agik gdzeneklerden igeri niifuz etmesi, korozyon baslangicina ve
kaplama yapismasini engellemeye sebep olabilecegi icin, kaplama Oncesi 3 c¢esit ylizey
islemi uygulanmistir. Toz metal parcalara buhar islemi, bakir infiltrasyonu ve regine
emdirme uygulanmistir. Elektrokaplama yontemi ile nikel kaplanmistir. Ortalama 40 pm
kalinliginda kaplama elde edilmistir. Kaplamali ve kaplamasiz numunelere ASTM 117 (%5
NaCl, 35 °C ) ve ASTM G5-94 standartlarina gore %3 NaCl ¢ozeltisinde korozyon testleri
yapilmistir. Ozellikle diisiik yogunluklu malzemelerde acik gbzenekler, temizleme banyosu
ve kaplama ¢ozeltisini igerisine hapsedip korozyon oranini hizlandirmaktadir. Bu nedenle
on ylizey islemi yapilmistir. Tuz sisi testinde, buhar 6n iglemi yapilmis numune, en iyi
korozyon direnci gostermis, bunu ylizeydeki ince Fe3Os katmanindan dolayr oldugu
diiginiilmiistiir. Bununla birlikte re¢ine emdirilen numunelerin korozyon direnci, bakir
infiltrasyon yapilmis veya on islem yapilmamis numunelerden daha iyidir. Tafel
ekstrapolasyonu testi buhar iglemi ve re¢ine emdirilmis kaplanmis numunelerin korozyon

direncinin, daha iyi oldugunu dogrulamaktadir [29].

Kocganaogullari, toz metalurjisi yontemi ile {iretilmis farkli oranda karbon igeren toz
karisimlar1 olan Hoganas tozlarini 4.5 ton/cm? basingta sikistirmustir. 1130 °C sicaklikta 30
dakika sinterleme islemine tabi tutmus ayni soguma hizi ve atmosfer altinda oda sicakligina
sogutmustur. Numuneler yiizeyleri kaplama i¢in kimyasal olarak temizlendikten sonra farkli
sicaklik ve siirelerde aliiminyum ile kaplanmistir. Kaplamasiz numunelere sertlik 6l¢iimii,
ylizey piirtizliligl testleri yapilmis, kaplamali ve kaplamasiz numunelerin mikro yapi
incelemeleri ve korozyon testleri yapilmistir. Korozyon testi 35 °C sicaklikta %5°lik NaCl
cozeltisi puskiirtiilerek 24, 72, 120, 168 saat araliklarla yapilmistir. Numunelerin kiitle kayb1
hesaplanmis ve yiizeydeki korozyon ilerlemesi ve yiizeyden igeri dogru korozyon ilerlemesi
mikroyap1 goriintlisii ile gézlenmistir. Sonug olarak ayni liretim kosullarinda elde edilen toz
metal icerisindeki karbon oraninin artmasina bagl olarak, sertlik degerlerinde ise belirgin
bir sekilde artis oldugu goriilmiistiir. Bu numunelerin yiizey piiriizliliigii 6l¢timlerinde
belirgin bir degisim goriilmemis ve kimyasal bilesimin korozyon iizerinde belirgin etkisi
gozlenmemistir. Kaplama oncesi yiizey hazirlama islemlerinin kaplama 6zellikleri {izerinde

dogrudan etkisi goriilmiistiir. Kaplanmis toz metal numunelerinde korozyon sonrasi elde
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edilen yiizey ve i¢yap1 goriintiilerinde yiizeyde ¢ukurcuk tipi korozyon olustugu ve ice dogru

kilcal catlaklar halinde niifuz ettigi belirlenmistir [30].

Kandavel, Chandramouli ve Karthikeyan, atomizasyon yontemi ile iiretilen Fe-% 0,5 C, Fe-
%0,5 C-%2 Cu, Fe -%0,5 C-%2 Cu-%2 Mo, Fe-%0,5 C-%2 Cu-% 2 Mo-%2Ti toz metal
malzemeleri hidrolik preste sikigtirmig ve 1000+£10 C° hassasiyetinde sinterleme firininda
nitrojen atmosferinde 120 dakika sinterlemislerdir. Mekanik olarak temizlenip parlatildiktan
ve asetona batirilip 105 C° sicaklikta firinda kurutulduktan sonra ASTM G31 standardina
gore %18 yogunluklu HCIl ¢ozeltisi igerisine daldirilip 25 saat korozyon testine tabi
tutulmustur. Korozyon testinde asinmig numunelerin agirlik kayiplart ASTM G1 standardina
gore hesaplanmis, korozyon hizlar1 bulunmustur. Sonug olarak, sinterlenmis geliklerdeki
gozenekliligin korozyon iizerindeki etkisi alagim elementlerinin korozyon {izerindeki
etkisinden daha az oldugunu bulmuslardir. Gozeneklerin mevcudiyeti bolgesel korozyon
saldirilarina neden olmaktadir. G6zenekli alanlar korozyonun baglangici olan yiiksek enerjili
alanlardir. Sinterlenmis c¢eliklerdeki gozeneklerin korozyon direnci iizerindeki negatif
etkisini, Cu, Mo ve Ti gibi alagim elementlerinin eklenmesi dikkate deger bir sekilde azalttig1
bulunmustur. Cu, Mo ve Ti elementlerinin asit yiizey korozyonunu dikkate deger bir sekilde
engelledigi gozlenmistir. Bakir alasimli toz metal ¢eliklerinde bakirin ferrit-perlit tanecikleri
arasina hapis olmasi korozyon hizini ciddi dlgiide azaltmakta, molibden alagiminin gelikte
olmas1 molibden karbiirlerin tane smirlarina girmesi korozyon direncini artirmaktadir. Ti

benzer 6zellik gostermis ve korozyon direncini artirdigi bulunmustur [31].

Lekka, Kouloumbi, Gajo ve Bonaro, celik iizerine saf Ni elektrokaplama ve Ni-SiC
elektrokaplama yapmislar ve kaplamanin asinma ve korozyon direncini Slgmiislerdir.
Kaplama karakteristigi SEM de incelenmis, mikro sertlik deneyleri (Vickers, 0,1 N, 10 sn)
asinma direnci deneyleri, elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS) ve asinma korozyon
Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. SiC (boyutu 20 nm) elektrolitin {izerinde ¢6ziinmeden asili
durmaktadir. Italya’da iiretilen siispansiyon 20 g/l SiC nano pargacik icermekte ve ¢dzeltiye
kaplamadan 1 giin 6nce katilmistir. Anot olarak saf nikel kullanilmis, banyo sicakligi 40 °C
ve 50 °C arasinda degerlerde, biitiin durumlarda akim yogunlugu 1,5 A/dm? alinmistir.
ASTM B 117 standardina gore tuz piiskiirtme kabininde 35 giin deneye tabi tutulmustur.
Olgiimler elektrotu daldirdiktan hemen sonra baslamis ve korozyon olusumlari baslayana
kadar 1-1,5 saat devam etmistir. SEM’de yapilan incelemede Ni-SiC elektro kaplamanin saf

nikel kaplamaya gore daha siki, daha kiigiik ve dairesel Ni tanecikleri ile kaplandig



13

goriilmektedir. Kaplama kalinliklart 20 pm 6lgiilmiistiir. SEM ile goriilemeyen SiC nano
parcaciklarinin TEM ile goriilmesi amaglanmigtir. Saf nikel kaplamanin mikro sertlik degeri
270+11 kg/mm?, kompozit kaplamanin sertlik degeri 35610 kg/mm? bulunmustur. Buna
gore sertlik %30 kadar iyilesmistir. Tuz testi kabininde 20. giinlinden numuneler {izerindeki
korozyon iiriinleri karsilastirildiginda kompozit kaplamada %1 oraninda, saf nikel
kaplamada %6,5 oldugu goriilmistiir. 35 giinlin sonunda pas tabakasinin kompozit kaplama
icin %4,8, saf nikel kaplama icin %11,5 oldugu goriilmiistiir. EIS (elektrokimyasal
empedans spektroskopisi) Olgiimleri de Ni-SiC kompozit korozyon direncinin, Ni

kaplamanin korozyon direncinden daha yiiksek oldugunu kanitlamislardir [32].
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3. TOZ METALURJISI YONTEMIi

TM (toz Metalurjisi), ¢esitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli tiretim teknigidir.
Yiiksek kaliteli ve karmasik pargalarin ekonomik olarak iiretilebilmesi, TM’i cazip
kilmaktadir. TM, farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine sahip tozlari hassas, saglam ve
yiikksek performanslhi parcalara doniistiirmektedir. TM nispeten diisiik enerji tiiketimine,
yiiksek malzeme kullanimina ve diisiik maliyete sahip otomatiklesmis islemleri verimlice

kullanilmaktadir [33,34].

Toz metalurjisinde, metal tozlari, presleme veya sekillendirme ile biraraya getirilmekte,
sekillendirme esnasinda veya sekillendirme sonrasinda siki bir sekilde paketlenmis bu tozlar
151 etkisi ile kat1 ve rijit bir parcaya doniistiiriilmektedir [35]. TM siirecleri parcaciklarin
iiretimini, bunlarin 6zelliklerinin kontroliinii, istenilen sekillere sikistirilmasint ve belli
sicakliga 1sitilip aralarinda bag kurulmasini kapsamaktadir. Sekillendirme asamasinda
kullanilan kalip boslugu defalarca kullanildig1 i¢in, ayn1 parcadan c¢ok sayida iiretilmesi
mimkiindiir. Dolayisiyla her par¢a takim, miihendislik ve tezgah maliyetlerini paylastig

icin, par¢a basina diigsen {iretim maliyeti de diigmektedir [36].

TM yontemi genelde, takviyelenecek parcaciklara sahip matris alasiminin tozlarinin
karisimini, preslenmesini ve kati hal sinterlemesini igermektedir. Bu, takviye ile matris
arasindaki az reaksiyonun oldugu, diger yontemlerden daha diisiik sicakliklarin kullanilmasi
anlamim tasimaktadir. lyi bir mikroyap1 elde edebilmek igin karisimda biitiin parcaciklarin

homojen dagilmasi 6nemlidir.

3.1. Toz Ozellikleri ve Karakterizasyonu

TM ile imal edilen pargalarin 6zelliklerini biiyiik oranda bu pargalarin imalinde kullanilan
tozlarin sahip oldugu 6zellikler belirlemektedir. Bu nedenle tozlarin 6zeliklerinin 6nemi ve
aldiklar1 roliin anlasilmasi 6nemlidir. Sinterlenmis parcalarin 6zellikleri toz boyutu, boyut
dagilimi1 ve yiizey sartlar1 gibi toz Ozellikleri tarafindan etkilenir. Tozlarin goriiniir
yogunlugu, yani preslenmemis ve yerlesmemis tozlarin verilen hacminin kiitlesi, 6nemli bir
parametredir. Goriinlir yogunluk tozlardaki bosluk derecesi ve toz seklinin bir
fonksiyonudur. Toz seklinin karmasiklasmasi ve gozenekliliginin artmas1 goriiniir

yogunlugu diisiiriir. Goriinlir yogunlugun diismesi ise presleme asamasinda hacim
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azalmasi arttirir ve bdylece soguk kaynak miktarini artirir. Neticede daha yiiksek ham
mukavemetli parca elde edilmis olur. Par¢anin sinterleme verimi de soguk kaynak miktarinin
artmasindan dolay1 artacaktir. Kalip i¢indeki tozlarin paketlenme verimliligi toz boyut
dagilimina genis ol¢iide baglidir. Biiyiik tozlar arasinda olusan bosluklar kiigiik boyuttaki
tozlar ile doldurulabilir. Tozlarin fiziksel 6zelliklerinden olan toz sekli, toz boyut dagilimi
ve spesifik ylizey alani tozlarin, ham yogunluguna, sikistirilma islemi sirasinda kaliba akis
davraniglarina, sikistirilabilirligine ve sinterleme sonrasi davranislarina, O6rnegin ham
dayanimlarina (green strenght) dogrudan etki etmektedir. Tozlarin saflif1 da ¢ok énemlidir.
Miisaade edilebilecek yabanci madde seviyesi biiyiik oranda maddelerin tamaminin yap1 ve
durumuna baglhdir. Pek ¢ok metal tozunun ince bir oksit tabakasi ile kapli olmas1 presleme
islemine fazla etkili olmaz. Ciinkii tozlar arasi siirtiinme ile bu tabaka kolayca yirtilir ve

aci8a c¢ikan metal yiizeyler hemen soguk kaynak olurlar [37].

3.2. Toz Metalurjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlari;

e Diger liretim yontemleriyle elde edilmesi zor olan gézenekli yapilar elde edilebilir,
e Talagh isleme gerek yoktur, sinterleme isleminden sonra parca kullanima hazirdir,
e Uretim sonrasi elde edilen parca istenilen tolerans ve dlciidedir,

e Uretimde malzeme kaybi ¢ok azdur,

¢ Ergime kayiplar ve hatalar1 yoktur,

¢ Bircok alasim sistemleri liretilebilmektedir,

e Yiiksek sertlik ve asinma direncine sahip malzemeler tiretilebilmektedir,

e Uretilen pargalar uzun siireli ve giivenilir bir performansa sahiptir,

e Karmasik ve 6zel sekilli pargalarin {iretimi miimkiindiir,

e Seri liretimlere uygundur,

e Diisiik maliyetlidir.

Dezavantajlari;

e {1k yatirim maliyeti (takimlar, presler, ve sinterleme ekipmani) pahalidir,

e Biiyiik kiitleler halinde parca iiretiminde kalip maliyeti yiiksektir,
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e Seri iliretim yapilmazsa amortisman degerleri yiiksektir,
e Metal tozlarin maliyeti, ingot halinde iiretilen malzemelerden daha pahalidir,
e Tozlarin kalip icerisinde akiskanlig1 sinirlidir. Dolayist ile yapilacak pargcanin sekli

kisitlayici bir faktor olabilir [38].

3.3. Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlar1

Toz metalurjisi genist kullanim alanina sahiptir. Tungsten lamba teli yapimi, kendinden
yaglamali yataklar, otomotiv gii¢ aktarma dislileri, takim gelikleri, elektrik kontaklar1, kii¢iik
bilesim degisikligine kars1 hassas sekil hafizali alasimlar, niikleer gii¢ yakit elemanlari, zirh
delici mermiler, yiiksek sicaklik filtreleri, siirtinme elemanlari, tiirbin pargalar ve discilik
amalgamlar1. Bunlara ilave olarak, metal tozlar1 su alanlarda da kullanilmaktadir: boyalar,
baskir devreleri, patlayicilar, kaynak elektrodlar1 ortiisii, kat1 roket yakitlari, miirekkepler,

piller, sert lehim bilesikleri ve katalizérler bu yontem ile tiretilmektedir.

Metalurjik olarak, endiistriyel toz metalurjisi metotlarinin hepsi bilesim esnekligi, alasim
elementlerinin en az diizeyde ayrismasi ve ince taneli mikro yapilarin kolayca elde edilmesi
gibi 6zellikler sunarlar. Toz metalurjisinin diger bir avantaji da, malzeme kullanim oraninin
% 100’lere ulasabilmesi sayesinde kritik ham madde kayiplarinin en az diizeye
indirilmesidir. Ayn1 par¢adan ¢ok sayida iiretim s6z konusu oldugunda toz metalurjisi en iyi
uygulanabilen bir metottur. Boylece tam verimliligin elde edilmesi saglanir. Boyut kontrolii
ve sekil karmasiklig1 toz metalurjisi yontemlerinin en bariz avantajlaridir [39]. Sekil 3.1°de

toz metaliirjisi ile tiretilen tiriinlerin farkli uygulama alanlarinin oranlar1 gériilmektedir.

Eglence Ekipman Parcalari 10.3%

Ev Uygulama Parcalar $.2%

Endustriyel Motor ile ilgili Parcalar,
Su-Elektrik Uretim Parcalar 4.1%
Bilgisayar Parcalar 1.8%

Mekanik Parcalar 1.8%
Diger 6%

Sekil 3.1. Toz metaliirjisi ile iiretilen {irtinlerin farkli uygulama alanlarinin oranlari [40]



18

3.4. Toz Metalurjisi Yonteminin Temel Basamaklar:

Gerekli boyut, sekil ve paketleme 6zelliklerine sahip metal tozunu giiglii, miikemmel ve
yiiksek performansh bir sekile doniistiiren toz metalurjisinde temel basamaklar, toza sekil

verilmesi veya sikistirma iglemi ve sinterleme yolu ile tozlarin 1s1l birlestirilmesidir.

TM parcalarinin iiretiminde genel olarak bes asama mevcuttur;

* Toz hazirlama

* Presleme

* Sinterleme

* Yag emdirme ve kalibrasyon (gerekirse)

* Tam yogunluk islemleri

Toz metalurjisinde iiretim, basit olarak Sekil 3.2°de gosterilen imalat sathalarindan meydana

gelmektedir.
Kimyasal
Elektrokimyasal
Mekantk ... ->‘ Metal Tozlan
Alomizasyon Yaglayic
T Alasim Flement
!
Karistirma
I
¥
Presleme
,—‘—| fzostatik pres
Izostalik pres  =----- DI Sicak Presleme | | Sozuk Presleme I'l ------ }leg:’;zyo -
v Enjekstyon
Yaz emdirme : Inflitrasyon
Buharlama  ~°7°°° “~"" Boyutlandirma
Birlegtirmo IKincl presleme
Istl i5lem Talash imalat
Yiizey kaplama Capak Alma

Sekil 3.2. Toz Metalurji parga iiretimin temel basamaklariin sematik goriintiisii
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Alagim Elemetleri  Temel Toz Yaglayicilar

Kangtirma Presleme Islemleri

Presleme

Metal Tozlarin Uretimi

e

K]

Tekrar Presleme

Sinterleme

Birlegtirme
Islemleri

f

O

Sekil 3.3. Toz Metalurji parga iiretimin sematik goriintiisii

Cesitli yontemlerle elde edilen metal tozlari, baglayic1 ve yaglayict maddelerin ilavesiyle
birlikte belirli bir siire karistirilir ve uygun tekniklerle tozlar pres kaliplarinda sikistirilarak
"briket" haline getirilir. Parcalarin presten ¢ikmis "ham" halleri ile mukavemetleri ¢ok
digiiktiir. Mukavemet kazandirmak icin, indirgeyici gaz altinda, uygun sicakliklarda
pisirilir. Preslenmis-pisirilmis parcalarin yogunluklari genellikle %901 ge¢mez. Yiizey
kaliteleri ve boyut toleranslari talaghi imalata gore cok iyidir. TM pargalarin yiiksek
mukavemetli olmalar istenirse pisirmeden sonra ddviilerek yogunluklarmin artirilmalar
gerekir. TM ile liretilen parga tipi binlerle ifade edilmektedir. Talash imalat gerektirmeyen
parcalar, sert metaller, takim celikleri, kendini yaglayan burglar, gdzenekli metaller ve
filtreler, siirtiinme elemanlari, elektrik kontak malzemeleri, grafit fir¢alar ve miknatislar

bunlardan bazilaridir [41].
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3.4.1. Tozlarin iiretilmesi

TM yontemiyle iiretilen bir par¢anin bitmis iiriin 6zellikleri toz pargaciklarinin sekli, boyutu
ve ylizey alanm gibi etkenlere baghdir. Tozlarin yiizey sekli akicilik davranislarini
etkilemektedir. Genel olarak tozlarin yiizey sekli diizensizdir. Ayrica kiiresel veya kiiresele
yakin yiizeyli toz malzemelerin kalip igerisine akis davraniglari ile, kalip igerisinde

paketlenme 6zellikleri daha yiiksektir.

Aynu tiir malzemelerde kiiresel sekilli tozlar, yaprak (levha) sekilli tozlara oranla preslemede
basinci daha etkili iletmektedir. Burada belirtilenlerin disinda tozlarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin de presleme ile sikistirilabilirlilikte 6nemlidir. Cizelge 3.1°de tozlarin 6nemli

ozellikleri ve bunlarin etki ettigi faktorler 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Tozun 6nemli 6zellikleri ve etki ettigi bazi faktorler [42]

Onemli Ozellikler Etkisi
Tozun Boyutu Goriintir Yogunluk
Tozun Dagilimi Akis Davranisi
Tozun Sekli Ham Dayanim
Kimyasal Kompozisyon Sikistirabilirlik
Yiizey Ozellikleri Sinterleme
Mikro Yap1 Sekillendirebirlik, Tokluk

Toz iiretim yontemleri mekanik yontemler, fiziksel yontemler, kimyasal yontemler ve
atomizasyon yontemi olmak flizere dort gruba ayrilirmaktadir. TM’de kullanilan toz
malzemelerin iiretim yontemi ve oranlar1 Cizelge 3.2°de gosterilmektedir. Endiistriyel
kullanilan tiim metaller ve seramikler bu yontemlerden biri ile toz haline getirilebilmektedir.
Bir toz {iretim yonteminin digerlerine tercih edilmesi ydntemin uygulanabilirligine,
ekonomikligine, elde edilen tozlarin ozelliklerine ve bu Ozelliklerin kullanim yeri

ihtiyaglarini ne 6l¢iide karsilayabildigine baglidir [36].
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Cizelge 3.2. TM’ de kullanilan toz malzemelerin iiretim yontemi ve oranlari [42]

Uretilen Miktar %70 %15 %15

S1vi veya
gazdan
¢Okeltme

Elektrolitik Isil
cokelme |ayrisma

Kimyasal

Indirgeme Ogiitme

Toz Malzeme Atomizasyon

Al/ Al Alasimlari %

Berilyum % %

Cu / Cu Alagimlari

Cu-Al

Cu-Pb

Cu-Sn (bronz)

Cu-Zn (piring)

Cu-Ni-Zn

Demir / Demir
Alasimlari

Diisiik Alagimli Celik

Paslanmaz Celik

X X X X X X X X x X

Takim Celigi

Molibdenim x
Nikel x % »®

X
4

Nikel Alasimlari
Giimiis »® x *®

Tantalum 2 3 %

Kalay %
Titanyum % % x

Tungsten x

Zirkonyum % »®

Mekanik yontemle toz Uretimi

Ogiitme, mekanik alasimlama, darbe ve talasl iiretim mekanik toz {iretiminin alt basliklar
olarak sayilmaktadir. Bu yontemlerden Ogiitme, en fazla tercih edilen mekanik {iretim

yontemidir. Tozlar, pargacik boyutlarinin kontrolii amaciyla, darbe veya talaslh tiretimle elde
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edildikten sonra, 6giitme islemine tabi tutulmaktadir. Tipik bir 6glitme islemi, sematik olarak

Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Ogiitme diizeneginin sematik goriintiisii

Fiziksel yontemle toz tiretimi

Bu yontemle toz iiretimi, saflik derecesi yliksek metallerin elektrolitik bir ¢ozelti icerisinde
cokeltilmesi ile gerceklestirildiginden dolayi, elektroliz yontemi olarak da adlandirilir. Sekil
3.5’de verilen diizenekte, katot lizerinde biriken tozlar alinarak yikama, kurutma, 6giitme ve
tavlama gibi islemlerden ge¢irilmektedir. Bu ilave islemler iiretim maliyetini artirict bir
dezavantaj gibi goriinse de, yapilmasi gerekli olan islemlerdir. Yontemin en 6nemli avantaji,
yiiksek safliktaki tozlarin iiretilebilmesidir. Bu yontemle yaygin olarak verilen tozlar demir,

bakir, ¢inko, krom tozlaridir.

Anot
Banyo
L
™~ Elektrolit
{siilfat esash)
Katot

Sekil 3.5. Elektrolizin sematik goriintiisii [43]

Kimyasal yontemle toz tiretimi

Bu yontemle demir, bakir, tungsten, molibden, nikel, kobalt gibi metal oksitlerin CO veya
H> gibi indirgeyici gazlarla oksitlerinden kimyasal olarak indirgenmesi ile

gergeklestirilmektedir [36].
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Kimyasal yontemle iiretilen slinger-demir tozu, bu yontemin O6nemli bir uygulamasidir.
Stinger demir, demir oksit cevherinin uygun nitelikte indirgeyici elemanlara indirgenerek,
siingerimsi bir kiitleye doniistliriilmesiyle elde edilmektedir. Magnetit (Fe3O4), kok ve kireg
tas1 ile kanistirilir ve seramik kaplara doldurulmaktadir. Karigim seramik kaplar icerisinde
1260 °C sicakliktaki firinlarda 68 saat bekletilirek indirgenir. Indirgenmenin tamamlanmasi
ile stinger demir elde edilmektedir. Elde edilen siinger demir kiilgeleri yiiksek sicaklikta
(1260 °C) birbirine kaynak olmus tozlardan olustugundan, Ogiitiilerek istenilen tane
bliytikliigiine getirilmektedir. Hidrojen gazi altinda tavlanarak oksijen ve karbondan

miimkiin oldugu kadar arindirilarak elekten gegirilmektedir [36].

Gaz ve su atomizasyonu ile toz iretimi

Gaz atomizasyonu, sivi metalin yiiksek hizlara sahip gaz akismin etkisiyle kiiciik
damlaciklara ayrilmasi ile yapilmaktadir. S1vi metal damlaciklar, ani ¢arpan gazin etkisi ile
kiireselleserek katilagsmaktadir. Bu yontemle iiretilen tozlarin boyutlari, 1 um ile 1 mm
arasinda degismektedir. Kiiresel metal alasim tozlar1 islem sirasinda gosterdigi hizh
katilasmadan dolayi, {istiin Ozelliklere sahiptir. Olusan tozlarin mikroyapisi, diger
yontemlerle elde edilen tozlara gore daha iistiindiir. Toz boyutu ve dagiliminin kontrol

edilebilir olmasindan dolay1, gaz atomizasyon yontemi tercih edilen bir yontemdir [36].

Gaz atomizasyon yonteminde amag, yiiksek hizda genlesen gazin kinetik enerjisini sivi
metale aktararak, metali kiigiik damlaciklara ayirmaktir. Yiiksek basingli gaz atomizasyon
yontemi, ince metal ve alasim tozu tiretiminde kullanilan, etkili bir yontemdir. Diizenli bir

atomizasyon islemi i¢in agagida belirtilen kosullar saglanmalidir;

e Yiiksek gaz kinetik enerjisi,
e Metal akis borusu ucunda negatif basing olusumu,

e Metal akis borusu ucunda radyal basing farki.

Su Atomizasyon yontemi, gaz atomizasyonuna benzer sekilde yapilir, ancak gaz yerine su
kullanilir. Su atomizasyonunda tozlarin ¢abuk sogumasindan dolayi, tozlar diizensiz ve

amorf sekildedirler. Bu yontemde oksitlenme olasiligi mevcuttur.



24

Atomizasyon sistemleri

Atomizasyon sistemleri serbest diismeli ve yakindan eslemeli olmak iizere iki ¢esittir.
Serbest diismeli sistemlerde sivi metalin, gaz jeti ile temas edinceye kadar serbest olarak
akisi, Sekil 3.6’da sematik olarak gosterilmistir. S1vi metal yer¢ekimi etkisinde belli bir siire
aktiktan sonra, gaz jeti ile tepkimeye girmektedir. Yakindan eslemeli sistemlerde, s1vi metal
gaz cikis bolgesine seramik bir akis borusu ile gonderilmektedir. Yakindan eslemeli

sistemlerde daha 1yi enerji aktarimi gerceklestigi icin, atomizasyon verimleri yiiksektir [44].

(@) (b)

Sekil 3.6. Atomizasyon sistemleri; a) Serbest diismeli atomizasyon sistemi, b) yakindan
eslemeli atomizasyon sistemi

3.4.2. Demir esash tozlar1 alasimlama yontemi

Toz metal celiklerde alasimlama ve alagimlama ydntemleri ¢ok 6nemlidir. Her alagim
elementi, sinterleme ve mekanik 6zelliklere farkli etki saglamaktadir. Alasimin mikroyapi1
dagilimi homojen veya heterojen olabilir. Farkli yontemde alagimlama ile farkli toz
karisimlar1 elde edilir. Bu alasimlama yontemlerini harmanlama, kismen alasimlama (veya
difiizyon alagimlama), 6n alagimlama ve karma olmak tizere dort grupta toplayabiliriz. Sekil

3.7°de demir tozu alagimlama yontemleri goriilmektedir [19].
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Sekil 3.7. Demir tozu alasimlama yontemleri, a) Harmanlama b) Difiizyonla alagimlama
¢) On alasimlama d) Karma [45]

Karistirma ve harmanlama islemleri

Karistirma ve harmanlama genel olarak ayn1 anlamda kullanilmasina ragmen harmanlama
ayn1 malzemenin farkli tane boyutuna sahip tozlarinin birbiriyle karistirilmasini, karigtirma
ise farkli malzemelerin birbiri ile karistirilmasi islemi olarak tanimlanir [46]. Toz karistirma
islemi karisim sonunda alinacak herhangi bir hacimdeki iki veya daha fazla 6rnegin ayni

kimyasal kompozisyona sahip olmasini1 gerektirir [19].

Istenilen bilesimde alasim iiretebilmek icin tozlarin karistirilmasi islemi biiyiikk énem arz
etmektedir. Bununla birlikte piyasada farkli tiirde alasimlanmis tozlar da bulmak
mimkiindiir (Bkz. Sekil 3.8). Elementel toz karisimlar (Sekil 3.8-a) elementel formda saf
tozlariin birbirine karistirilmasi ile olusturulur. Ana alasim tozlar1 (Sekil 3.8-b) bir ana
alagimin (6rn. AlsoMg) toz haline getirilmesi ve sonrasinda istenilen bilesime getirilmesi i¢in
elemental tozlarla karistirlmasindan olusur. Onalasimli tozlar (Sekil 3.8-c) istenilen
bilesimdeki alasimin dokiilmesi ve dokiilen kiilgenin toz haline getirilmesi ile olusturulur.
Bu sistemde her bir toz parcacigi yaklasik olarak aymi bilesimdedir. Yayimnmayla
alagimlanmis tozlar (Sekil 3.8-d), alasim elementlerinin yayinma o6zelligi ile ana alasim
elementi tozlarina baglanmasi ile elde edilmistir. Kaplanmis tozlar (Sekil 3.8-e) bir element
veya alagimin pargaciklarinin yilizeyinin bagka bir elementle kaplanmasi ile olusturulmustur.
Pargacik alagimlandirma sistemlerinin her birinin digerlerine gore avantajlar1 veya

dezavantajlart mevcuttur.
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Sekil 3.8. TM siire¢lerinde kullanilan toz 6rnekleri [45]

d)

Ozellikle elementel toz kullaniminda ve ana alasim tozu kullaniminda etkili bir karistirma
saglanmasi1 onemli olup diger alasim sistemleri de kullanimdan 6nce gerek topaklanmalarin
oniline gecilmesi ve gerekse tane boyut farkliliklarindan dolayr bolgesel olarak yigilmay1
onlemek amaciyla karigtirilabilir. Bazi durumlarda ise Onalasimli tozlar kullanilsa bile
baglayici ve yaglayici katkisi yapilmasi zorunlu oldugu i¢in karistirma islemi 6nem kazanir.
Karigtirma isleminin siiresi kullanilan sisteme gore degismektedir. Ayrica karistirmanin
daha verimli olmasi icin karistirma ortamina kullanilan sert bilyelerden dolay1 karistirma

islemi sonunda tane boyutunda kii¢iilme goriilmesi uygulamalarda karsilasilan bir durumdur.

Kismen alasimlama (Difiizyon alasimlama)

Alasim elementleri baz demir tozuna difiizyon ile kismen yayilirlar. Bu tip ¢elik tozlarimin
preslenirligi iyidir [36]. Bu alasimlama heterojen bir mikroyapi olusturur. Bu heterojen
mikroyap1 kompozit gibi davranir ve yiiksek mukavemetli sinterlenmis ¢eligi olustururlar.
Sinterleme sicakligi, soguma hizi1 ve karbon konsantrasyonu, heterojen mikro yapiy1
etkilemektedir. Diflizyon alasim tozlari tavlama ile iiretilmektedir. Bu 1s1l islem indirgenmis
atmosferde yliksek safliktaki demir tozlarimin (veya yiiksek sikistirilabilir 6n alagim
tozlarin) ve elementlerin karisimini artirmak i¢in uygulanir. Bu 1s1l igslem sirasinda alagim
elementleri demir tozlarmin (veya on alasimli tozlarin) yiizeylerine kismen niifuz eder.
Demir tozu yiizeyi ile alagsim elementi arasinda metaliirjik bir baglanma olusur. Bu istenilen

mekanik performansin ortaya ¢ikmasina imkan verir [19].

Diflizyon alagimlama yontemi ile ince karistirilmis tozlardaki alasim tozlarinin, homojen
karisimdaki bozulma ve segregasyon durumlarini ortadan kaldirmak veya en aza indirmek

miimkiin olmaktadir. Difiizyon ile sinterlenmis par¢anin biitlin 6zelliklerinin homojenligi,
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ilave edilen elementlerin minimum segregasyonu sayesinde gelistirilebilir. Alasim tozu
parcaciklari, saf demir tozu parcaciklarinin yiizeyine 900 °C’den diisiik sicaklikta ve
indirgenmis atmosferde yapilan 1s1l islem sirasinda baglanmaktadir. Bu 1s1l islemde pargacik

yiizeyindeki oksit tabakalar ve agik gézenekler azaltilir [19].

On alasimlama

Bu yontemin avantaj1 alasim elementleri her toz pargacigina homojen olarak dagitilmaktadir.
Elde edilen pargacik diizenli tek sekildedir. Bu alasimlar igin sinterleme sirasinda
homojenlestirme gerekmemekte, sikistirma ve sinterleme sonrasi istenilen homojen yapi
elde edilmektedir. On alasimlanmis tozlarda, 6n alasim icerigi dnemli bir parametredir.
Demir tozlarinda 6n alasim igeriginin yliksek olmasi, harmanlama ve kismen alagimlama ile
karsilastirildiginda, daha diisiik sikistirilabilirlige sebep olacaktir. Buda daha yiiksek
yogunluk degerlerine ulagsmaya engel olacaktir. Yapisal ¢eliklerin iiretiminde kullanilacak
on alagimli tozlar, su atomizasyon yontemi ile {iretilirler. Bu tozlarin en biiylik avantajlari,
tam homojen matris mikro yapilarinin olmasidir. On alasimli tozlarin iiretiminde
sikistirilabilirlikten emin olmak igin, ferrit icerisinde diisiik sertlik etkisine sahip alasim
elementleri secilir. On alasimli tozlarin sikistirilabilirliginin, sade karbonlu ve harmanlanmis
alasim tozlarinin sikistirilabilirligi ile karsilastirilmasinda, az miktar diisiik olmasi igerisine

katilan alasim elementlerinin sertlestirici etkisinden kaynaklanmaktadir [19, 100].

Karma alasimlama

On alasiml1 veya kismi alasimli gelik tozlarma element veya ferro-alasim tozlari ilave edilir.
Boylece iiretilen toz metal celigin mukavemeti ve sertlesebilirligi artirilmis olur [19, 47,

100].

3.5. Presleme Islemleri

Tozlarin preslenmesi esnasinda uygulanan kuvvetin etkisiyle olusan basing, parcaciklarin
oncelikle birbirine siirtiinerek kaymasina, sonrasinda ise plastik sekil degisimine yolagarak
istenilen sekle sahip bir ham par¢a elde edilmesini yol acar. Tozlarin preslenmesi parga
icindeki gozeneklerin biiyiikk oranda yok edilmesini ve sinterleme islemlerine kadar olan

siirecte tasinma esnasinda seklini muhafaza etmesini saglar [36]. TM siireglerinde sinter
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oncesinde tozlarin preslenerek sekillendirilmesi i¢in kullanilan yontemler olarak tek eksenli
presleme, soguk izostatik presleme (CIP), sicak izostatik presleme (HIP) ve toz dovme

sayilabilir.

3.5.1. Tek eksenli presleme

Tek eksenli presleme toz sekillendirmesinde kullanilan en basit yontemdir. Tek eksenli
preslemede tozlar kaliba dokiildiigiinde yogunluk toz karisiminin goriiniir yogunluguna

esittir. Her bir toz parcacigi 4-6 parcacik ile temas halindedir [36].

Presleme ile birlikte parcaciklar sekil degistirir, deformasyondan dolay1 par¢aciklarin sertligi
artar ve sekillendirmenin devami igin gereken kuvvet artar. Sonug olarak belli asamadan
sonra ham {iriin daha fazla gekil degistirmez ve iist zimba kalipdan ¢ikar, alt zimba
olusturulan {iriinii yukar1 dogru iterek kaliptan ¢ikarir. Sekil 3.9°da tek eksenli preslemenin
sematik goriintiisii verilmistir. Preslemeden sonra ham par¢a mekanik olarak kaliba
kilitlenmis durumda oldugu i¢in, kalip duvarlarina yaglayict tatbik edilmesi ¢ok sik
karsilagilan bir durumdur. Uygulanan yaglayicinin kalip duvar1 asimmasimin engelleyici
etkisi de bulunmaktadir. Yaglayici olarak genellikle steraik asit, stearin, metalik stearatlar
veya cesitli organik yaglar kullanilir [48]. Yiizeyleri daha piiriizsiiz olan dolayisiyla kiiresele
yakin tozlarm goriliniir yogunluklar1 daha fazla oldugu i¢in bu tozlarin maksimum ham

yogunluga ulagsmasi i¢in gerekli kuvvet daha diisiiktiir.

Parca
¢ikarma I

Kalip doldurma Presleme

Sekil 3.9. Tek eksenli preslemenin sematik goriintiisii

Toz sikistirma islemi TM silirecinin en énemli asamalarindan biri olmakla beraber kalip

maliyeti, pres maliyeti ve presleme giderleri siirecin 6nemli giderlerinden bazilaridir.
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Dolayisiyla sistemin, en diisiik basingla en yliksek ham yogunluga ¢ikilabilecek bir sekilde
tasarlanmasi planlanmalidir. Tek eksenli presleme i¢in tiretilebilir maksimum agirlik 2 ila 5
kg’dir. Bu agirliktan daha agir pargalar i¢in diger imal usulleri tavsiye edilir. 600 MPa’dan
daha yiiksek basinglar kullanilsa bile kalip maliyetleri agisindan tercih edilir degildir [49].

Sekil 3.10°da toz yogunlugunun basincin bir fonksiyonu oldugu gosterilmistir.

zx

Homojen
deformasyon

Yigin sikisma

Yogunluk

Tozlanin yeniden
R\, diizenlenmesi

Goriiniir yogunluk

Sikistirma basina

Sekil 3.10. Sikistirma isleminde uygulanan basincin etkisiyle toz yogunlugunun basincin bir
fonksiyonu olarak degisimi [19]

Sekil 3.10’da goriildiigii gibi sikistirma isleminde uygulanan basing, baslangigta tozlarin
daha sik1 bir arada olacak sekilde yeniden diizenlenmesini saglar. Boylece, tozlarin kaliba
doldurulmasi esnasinda olusan iist iiste binmeler yok edilir, gézenek miktar1 azalir ve
pargaciklar arasi temas noktalar1 artar. Basing artirildiginda pargaciklar deforme olur, bu da
daha fazla pargacigin temas etmesini saglayarak parcaciklar arasi temas alanini artirir. Bu

sayede gozenek hacmi daha da azalir [19].

Presleme ve kaliptan ¢ikarma sirasinda kalip duvarlari ile toz arasinda olusan siirtiinme
yogunluk farkliliklar1 ve kalip asinmasina sebep olur. Sikistirma basinct arttik¢a pargcanin
kaliptan ¢ikarilmasi giiclesir ve kalip asinmasimi azaltmak ig¢in yaglayicilar gereklidir.
Parganin kaliptan ¢ikarilma hareketinin baslangi¢c asamasinda yiiksek basinca ihtiyag vardir
ve daha sonra hareketin devamini saglayan diisiik basing gereklidir. Kaliplarin giiglii ve sert
olmasi, bunun yaninda preslenmis parcanin zayif olmasindan dolay1 ¢ikartma sirasinda
parcada catlaklar olusabilir. Dolayisiyla, azami ¢ikartma gerilmesini, parganin ham

mukavemetinin altinda tutacak sartlar olusturulmalidir [50].

Presleme ¢evrimi; tozun kalip bosluguna beslenmesi, toza basing uygulanmasi ve ham

parcanin kaliptan c¢ikartilmast islemlerinden olusur. Eger basing tek bir zimbadan
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uygulanirsa parca yogunluk agisindan daha az homojendir ve bu isleme tek hareketli
presleme denilir. Preslemeden sonra ham parca kalibin i¢ine mekanik olarak kilitlenmis

durumdadir. Parcay1 kaliptan ¢ikaracak kuvvete ¢ikarma kuvveti denir.

Ors tipi presleme

En basit halde tek zimba hareket eder, alt zzimba ve disi kalip sabittir. Dliz parcalarda iist
zimbanin yerine sabit bir plaka konarak presleme yapilabilir. Alt zzimba tozu bir plakayla st
kismi kapatilmus disi kalip icinde sikistirmaktadir. Ors tipi presleme basit pargalarin ¢ok
sayida iiretimi igin kullanilmaktadir. Sabit Ors tipli kalipli pres Sekil 3.11°de goriilmektedir.

T toz

Kurvvet

Sekil 3.11. Toz metal sikistirma Sabit Ors tipli kalip [36]

3.5.2. iki eksenli presleme

Iki Eksenli presleme, presleme sirasinda her iki zimba da kalibin merkezine dogru hareket
eder. Parcanin ¢ikarma islemi de alt zimbanin pargayr kalibin iistiine itmesi ile
yapilmaktadir. ki Eksenli sistemlerin kullanilmasi ile ham kompakt igindeki bolgesel
gdzeneklilik farklari azaltilabilmektedir. iki eksenli kalipta sikistirmanin sematik goriiniimii

sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Toz metal sikistirma iki eksenli presleme

Yiizer disi kalipli presleme

Sabit bir alt zimba ve yiizer (hareketli) disi kalip ile yapilan preslemedir. Ust zimbaya basing
uygulandikca, disi kalip duvarlarindaki siirtiinme kuvveti, disi kalibin bir yaya karsi
hareketlenmesine sebep olur. Boylece sabit olan alt zimba, disi kalibin merkezine dogru
relatif hareket yapmis olur. Bu sayede cift hareketli sikistirma etkisi saglanir. Cikarma igin
disi kalibin sabit zimbaya dogru hareketlenmesi gerekir [36]. Yiizer disi kalipli pres Sekil
3.13’te goriilmektedir.

- toz

| disikabp

7 :
==

zmba

Sekil 3.13. Toz metal sikistirma Yiizer disi kalipli pres

3.5.3. Soguk izostatik presleme

Soguk izostatik preseleme (CIP), tek eksenli kalipla sikistirmada karsilagilan gézenekliligin
homojen olmamasi sorununun agilmasi i¢in tozlarin ¢ok eksenli sikistirilmasi i¢in {iretilmis
bir sistemdir. CIP teknolojisinin 60 yi1ldan daha uzun bir siiredir 6zellikle seramik tozlarinin

sekillendirilmesinde kullanilmaktadir [51].
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Sekil 3.14’ten goriildiigii iizere sistem oda sicakliinda caligir ve tozlar elastik bir kalip
icinde sekillendirir. Elastik kalip i¢ine konan numune bir yag i¢ine daldirilir ve hidrolik bir
sistemle su ve yagin bulundugu hazne sikistirilir. Basing biitiin yonlerden esit sekilde
uygulandig1 i¢in gozeneklilik biitlin noktalarda aymidir. CIP ile 1400 MPa {izerinde
basinglara ¢ikilabilir ancak genellikle 420 MPa altindaki basinglarla ¢aligilir. Tek eksenli
preslemede goriilen kalip duvart ile kompakt arasinda goriilen siirtiinme izostatik preslemede

goriilmez. Kalip maliyeti tek eksenli presleme kaliplar1 kadar yiiksek degildir [53].

2 4
L/ - 7 *—Swmi
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Sekil 3.14. Soguk izostatik presleme sisteminin sematik goriintiisti [53]

3.5.4. Sicak izostatik presleme

Sicak izostatik presleme (HIP) cihazi ¢alisma prensibi soguk izostatik presleme ile ayni
olmakla birlikte sicak izostatik presleme de sivi yerine gaz kullanilir. HIP teknolojisi ilk
olarak 1955 senesinde kullanilmistir [54]. Kullanilan gaz genellikle argondur ancak diger
soy gazlar da kullanilabilir. HIP islemi genelde 2200 °C sicakliga ve 200 MPa basinca kadar
uygulanabilir. Basing odaciklari 1,5 m ¢ap ve 2,5 m yiikseklige ulasabilir. Dezavantaj olarak
numune ylizeyinin elastik kaliptan safsizlik bulagsmasi ve ikincil islemle temizlenmesi
gerekliligi gosterilebilir. Gerek soguk ve gerekse sicak izostatik presleme islemlerinde
iiretim hiz1 tek eksenli preslemeye gore oldukga diisiiktiir. Kalibin kauguk olmasindan dolay1
Ol¢ii toleranslar1 fazladir. Sekil 3.15°te sicak izostatik presleme sistemi sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Sicak izostatik presleme sisteminin sematik goriintiisii [54]

3.6. Sinterleme

Sinterleme islemi, toz pargaciklarinin birbirine baglanmasin1 saglayan, bdylece
dayanimlarini artiran, yiizey alanlarini diisliren bir 1s1l siirectir [36]. Sekil 3.16°da sinterleme
islemleri sinterlenecek malzemeye ve sinterleme siirecine gore degisik sekillerde

yapilabilirligi gosterilmistir.

Karisik Faz

Gegici Svi
Faz
Kalict Sivi
Faz

Dustk
Gerilimli

Yiksek

Gerilimli

Sinterleme

Sekil 3.16. Sinterleme yontemleri

Sinterleme islemi yiiksek sicakliklarda atom yaymimi mekanizmasiyla gerceklesen bir
islemdir. Birim hacimdeki pargacik miktar: arttik¢a o birim hacimdeki yiizey enerjisi artar.
Bu nedenle daha fazla yiizey alanina sahip pargalar daha kolay sinterlenir. Sinterleme iglemi,
olusturulmus yiiksek serbest enerjiye sahip toz kompakti, daha az gbzenekli rijit bir cisme

cevirme islemidir. Baz1 6zel malzemeler disinda biitiin toz metal pargalar uygun bir
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sicaklikta sinterlenir. Kompaktlama sonucunda parga, siirtiinmeden dolay1 olusan fiziksel
yapisma etkisiyle, elle tutulacak kadar saglam bir yapidadir. Buna ragmen biitiin pargaciklar
yapida miistakil bigimde kalmistir. Sinterleme islemlerinde pargaciklar arasi temas
noktalarindan baslayarak olusan yaymim olaylar1 vasitasiyla, ham parcanin yiiksek
dayanimli bir nihai {irline ulasmas1 amaglanir. Baska bir deyisle sinterleme, bir toz kiitlesinin
veya gozenekli kompaktin, parcaciklarin temas alanlariin artirtlmasiyla spesifik yilizeyin
diisiiriilmesi vasitasiyla, gozeneklerin daralmasi ve gozenek geometrisinin 1s1l olarak aktif

hale getirilmis bir kiitle transferi olarak tanimlanabilir [54].

3.6.1. Kati faz sinterleme

Kat1 faz sinterleme, tek fazli sistemlerde veya birbiri i¢cinde ¢Oziinmeyen sistemlerden
parcaciklarin temas noktalarindan atom difiizyonu ile gergeklesen sinterleme
mekanizmasidir. Kat1 faz sinterleme islemi 4 basamakta ele alinabilir (Bkz. Sekil 3.17). ilk
basamakta pargaciklar bazi noktalarda temas halindedir ancak birbirlerine presleme sonucu
siirtiinme ile fiziksel olarak baglidirlar. ikinci asamada parcaciklar arasinda boyun ismi
verilen temas noktalar1 olusur. Uciincii asamada boyunlar tane boyunca genisler ve acik
gozenekler tane sinirlart boyunca ¢izgi seklinde birikir. Son asamada ise yogunlagsma
tamamlanir ve sadece miistakil baz1 gozenekler yapida kalir [55]. Dikkat ¢eken bir diger
nokta ise sinterleme siiresince tane boyutunda bir miktar artis goriilmesidir. Kati faz
sinterlemede iki tiir kiitle taginim mekanizmas1 vardir. Atomlarim boyun bdlgesini
doldurmaya basladiklar1 nokta agisindan ayrisirlar. Yiizey taginiminda atomlar boyun
bolgesinin yakininda bulunan gozenek yiizeylerinden baslayarak doldururken, hacim

taginiminda tane sinirlarindaki atomlar, boyun bolgesinde yeniden konumlanirlar.

agk gozenek ¢ gozenek
ag

Sekil 3.17. Kat1 faz sinterleme asamalari [55]
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3.6.2. S1v1 faz sinterleme

Sinterleme esnasinda parcaciklar arasindaki bosluklari doldurabilecek bir sivi faz olusumu
sinterlemeyi hizlandirir ve yogunlagsma miktarini artirir. Sekil 3.18’te sivi faz sinterlme
islemi ve basamaklar1 sematik olarak gdsterilmistir. Islemin birinci basamaginda katki fazi,
ana fazla kat1 faz sinterleme yoluyla tepkimeye girer ve sivi faz olusturur. ikinci asamada
stv1 faz parcaciklarin arasini doldurur ve kapiler basincin de etkisiyle parcaciklar yeniden
diizenlenir. Bu asamada sinterleme etkinligini etkileyen ana faktdr islatmadir. Ugiincii
asamada olusan s1vi faz kati parcaciklar i¢inde yaymarak kati icinde ¢okelir. Son asamada
gozenekler tamamiyla s1v1 fazla dolmustur ve tam yogunluk islemi tamamlanmistir. Ug tiir
stvi faz sinterleme yontemi genis uygulama alanlar1 bulmaktadir; bunlar gegici sivi faz
sinterleme, kalic1 s1v1 faz sinterleme ve siiper katigen (Super solidus) siv1 faz sinterlemedir

[57].

kangtirlmig
tozlar

kati faz

Cozelti tekrar
cokelmesi

Sekil 3.18. Siv1 faz sinterlemenin sematik goriintiisii [36]

Gecici s1vi faz sinterleme

Gegici s1v1 faz sinterleme, sinterleme sicakliginda sivinin kati i¢inde tamamiyla ¢oziindiigi
bir sinterleme seklidir. Preslenmis ham parga sinter sicakligina 1sitilirken bir sivi olusur ve
alasimin olusumu ile bu sivi faz kaybolur. Bu tip sinterlemenin gergeklesmesi icin
birbirinden farkli ergime noktasina sahip iki ayr1 bilesen gereklidir. Sinterleme esnasinda
ergime derecesi diisiik olanin ergimesiyle veya ikili bir 6tektik faz olusumuyla bir siv1 faz
elde edilir. Sonrasinda bu siv1 faz, pargaciklar arasi bosluklar1 doldurur ve kalan kati faz

pargaciklar i¢inde ¢oziiniir. Stvi fazlagma tamamiyla ¢6ziinmesi sonucunda siirecin devami
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kat1 faz sinterleme sisteminin aynisidir. Sekil 3.19, A katkisinin B ana metalin sinterlenmesi
destekledigi ideallestirilmis ikili faz degisim diyagramini gostermektedir. Aktiflestirilmis
sinterlemenin basarisi i¢in li¢ ana kriter 6zgiil faz diyagram o6zellikleri ile ilgilidir. S1v1 faz
sinterleme i¢in uygun sicaklik ve bilesim diyagram iizerinde gosterilmistir. Ornegin sekil
3.20°de, birbiri i¢cinde tamamiyla ¢oziinen iki elementli bir sistem verilmistir. Burada,
soldaki sistemde X bilesimindeki bir ham parca 7§ sicakliginda sinterlendiginde, sinterleme
sicakliginda tozlar ergiyecektir ve yap1 L+p olacaktir. Sinterlemenin ilerleyen asamalarinda
yap1 homojenize olacak ve kat1 f’dan olusacaktir. Birbiriri iginde kismi ¢oziintirliik gosteren
ve Otektik faz olusturan sekil 3.19 sagdaki sistemde X; bilesimindeki bir ham parga, Ty, sinter
sicakligina ¢ikarildiginda yapi 6tektik bir gegici s1vi faz olusturur fakat sinter siirecinde yap1
homojenize olur. Siire¢ sonundaki yap1 kati f’dan olusur. Gegici sivi faz sinterleme ile
sinterlenen sistemlere 6rnek olarak Cu-Al, Cu-Sn, Fe-Al, Fe-Mo-C, Fe-P, Fe-Si, Fe-Ti, Ni-

Cu ve Ni-Ti sistemleri gosterilebilir [36].

sicaklik azalan

olcttler
sivilagma ve |l
.............. - katilasma ¢ozundrlik
genis ergime segregasyon
sicaklik farki yaymim
- sivi faz
o o< aktiflegtirme
yiiksek s o+ P w diigiik
¢Ozunurlik ¢6zinurlik
A B
katki ana metal

Sekil 3.19. A katkisinin B ana metalin sinterlenmesi destekledigi ideallestirilmis ikili faz
degisim diyagrami [36]

Sekil 3.20. iki fazli iki farkl sisteme ait faz diyagrami



37

Kalici s1vi faz sinterleme

Kalic1 s1v1 faz sinterlemede, gegici sivi faz sinterlemeden farkli olarak sivi faz sinterleme
siiresince yapida kalmaktadir. Sekil 3.21°de, X, bilesimindeki bir ham parga, 7 sicakliginda
sinterlendiginde sinter siiresinde s1v1 faz bulunacaktir ve soguma esnasinda tane sinirlarinda
katilasacaktir. Kalic1 sivi faz sinterleme sert metallerin, yiiksek hiz celiklerinin ve birgok

seramigin sinterlenmesinde siklikla kullanilan bir yontemdir [54].

Sekil 3.21. Iki fazl1 sistemde kalic1 sivi faz sinterleme noktasi

Siiper katigen sivi faz sinterleme

Stiper katigen sivi faz sinterleme sadece Onalasimli tozlarla kullanilabilen bir sivi faz
sinterleme tiiriidiir [56]. Bu sistemde her bir parcacikta bir miktar sivi faz olusabilmesi i¢in
katilasma egrisinin altinda, sivilasma egrisinin iistiindeki bir sicakliga 1sitilir. Bu sicaklikta
parcacik icindeki tane sinirlarinda olusan sivi faz yeniden diizenlenmeye sebep olur.
Pargalarin yar1 kat1 bir forma ulagmasiyla, yeniden diizenlenme ve yogunlasma evrelerinden

gecerek yogunlasir. Sistemin uygulanabilmesi icin genis bir ergime araligina ihtiyag

duyulmaktadir.
kati
) _gbzenek tane
sIvi
sivi akigi yogunlagma

Sekil 3.22. Siiper katigen s1v1 faz sinterleme
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3.7. Sinterleme Sonrasi Islemler

Sinterleme sonrasi islemler genel olarak, artik rijit bir par¢a haline gelmis olan sinterden
¢ikmis iirtine yapilan islemlerdir. Sinterleme sonrasinda yapilabilecek bir¢ok islem vardir.
Bu islemlerden bazilar1 parganin boyutunu degistirmek amacli tasarlanmisken bazilari
dayanim artirict islemlerdir. Sinterleme sonrasi islemler olarak, delik delme, vida a¢ma,
degisik parcalarin montaji, yeniden presleme, 1sil islem, bilyeli dovme ve kaplama
sayilabilir. Yeniden presleme ve dovme islemlerinde amag, soguk deformasyon uygulayarak
mukavemet artirmanin yanisira yiizeye yakin porozitelerin azaltilmasidir. Talash islemler,
sinterleme sonrasinda boyut sapmasinin azaltilmasi i¢in tercih edilir. Ayrica bazi oyuk, yiv
acma iglemleri i¢in uygulanir. Isil islemler ise, mikroyapt ve alasim elementlerinin
dagiliminda yapilacak degisikliklerle mukavemet artigi saglamayir amaclar. Kaplama ve
yiizey islemleri ise sinterlenmis parcalarin yiizeyine ¢esitli yontemlerle farklt malzemelerin

kaplanmasini kapsar.

3.8. Sinterleme Sonrasi Parca Karakterizasyonu

3.8.1. Gozeneklik ve yogunluk

Hassas toz metaliirji parcalar ile dokiim ve islenmis malzemeler arasindaki en biiyiik fark
TM pargalarinin yiiksek oranda gozeneklilik igermesidir. Gozeneklilik farkli sekillerde
tanimlanabilir. Genellikle kullanilan tanim toplam gozeneklilik, parcanin toplam
hacmindeki bosluklu kisimlaridir. Bu parametre genellikle suyun yer degistirme yontemi ile

Olctiliir.

Gozenekler birbirine baglanabilir veya tek basina kalabilirler. Tam olarak birbiri ile
baglanmis gozenekler, bliyilkk gozenek olarak ortaya c¢ikar, karmasik sekilli ve
dallanmiglardir. Herhangi bir hacimdeki toz karisiminda, pargaciklar arasindaki gézenekler
acik gozenekler, bir tozun igerisinde yer alan i¢ bosluklar kapali gozeneklerdir. Bu tip
gozenekler genelde az bulunur ve mevcut olduklarinda etkileri diisiik seviyededir. Ancak

kapal1 gozeneklerin varligt yogunlugu diisiirebilir [19].

Bir bagka gozeneklilik tanimi, ylizey gozenekliligidir. Serbest parcacik ylizeylerinde ve

sinterlenmis parca yiizeyindeki nicel bir parametredir. Yiizey gozenekliligi mukavemet ve
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mikroyap1 arasindaki iliskiyi daha dogru bir sekilde izah eder [58]. Optik mikroskop gézenek
seklini inceleme ilk yontemdir. Optik ve elektron mikroskop teknikleri gozenek yapisinin
sayisal belirlemesinde, tamamlayic1 gorev yapar. Gozenek sekli diizensiz ve degisken
olabilir. Taramali elektron mikroskop, ylizey gbézenek yapisinin incelenmesi i¢in ¢ok
uygundur. Bir bagka yontem ise gdzeneklere plastik doldurup ardindan daglama yaparak
gozenek sekli incelenebilir. Karmasik sekillerde Arsimet suya daldirma teknigi, hacim ve
dolayl olarak yogunluk ve gdzenekliligi 6lgmek i¢in kullanilir. Bir katinin kaldirma kuvveti
hacmi ile orantilidir. Bundan dolayi, su i¢inde ve havada 6lgiilen kiitlelerin karsilastirilmast,
hacmin bir Ol¢iisiinii verir. Arsimet suya daldirma tekniginin basarisi, ylizeye agik
gozeneklerin doldurularak suyun bu gézeneklere girisine engel olunmasina baglidir. Bunun

icin silikon yagi1 kullanilabilir [36].
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4. KAPLAMA

Malzemenin ya da bilesenin ylizeyinin, atomik yapisindan dolayi, mekanik, kimyasal ya da
elektrokimyasal dis etkilere karsi en savunmasiz, en zayif kismi olarak diisiiniilebilir. Bu
etkilerin ylizey lizerinde meydana getirebilecegi tahribatlar Cizelge 4.1°de 6rnekler halinde

verilmistir.

Cizelge 4.1. Dis etkiler sonucu ylizeyde meydana gelen degisimler [80]

Yiizeyin iliskide oldugu kosul | Etki sonucu yiizeyde olusan degisiklik
Atmosferdeki hava Lekelenme, aginma

Sicak gazlar Oksidasyon, tufal olusumu

Akiskan sivilar Oyuklanma, erozyon

Mikro organizmalar Mikrobiyolojik hasar

Kimyasallar Kimyasal ve Elektrokimyasal korozyon
Mekanik kontak Tribolojik tahribat, aginma

Yiizeylerin c¢evresel saldirilardan, organik, inorganik, ya da metalik kaplamayla
korunabilecegi, bu sekilde sadece parganin yiizeyinin degil parcanin Omriiniin de
uzatilabilecegi bilgisinin elde edilmesi, teknoloji tarihindeki 6nemli ilerlemelerden biridir.
Daha az malzeme ya da daha ucuz malzeme kullanimina izin vermesi ile beraberinde

saglanan enerji tasarrufu ylizey miihendisliginin 6nemini ortaya koymaktadir.

4.1. Hiicre Elemanlari

Elektrolitik kaplama hiicre elemanlar1 temel olarak dort kistmdan olusmaktadir. Sekil 4.1°de

dogru akim kullanilan elektrolitik kaplama prosesi goriilmektedir.

4.1.1. D1s devre

Di1s devre dogru akim (DC) kaynagini igerir. Bu akimi kaplama tankina ve ampermetre ve

voltmetre gibi baglantili elemanlara iletir. Voltaj ve akimi1 gerekli olan degerlere ayarlar.
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4.1.2. Katot

Katot negatif elektrottur. Kaplanmak istenen malzeme katot gorevi goriir. Par¢a kaplama
soliisyonu igerisine yerlestirilir. Boylece akim kaynagi ile temas kurularak {izerinden akim

gecmesi saglanir.
4.1.3. Elektrolit

Elektrolit, kaplama soliisyonu ya da kaplama banyosu olarak tanimlanir [81]. Elektrolit
olarak asitlerin, bazlarin veya metal tuzlarinin, bazi saf sivilarin ve ergimis tuzlarin sulu
cozeltileri kullanilir. Gazlar da yiliksek sicaklik ve diisiik basing altinda elektrolit olarak
kullanilabilir. Metal tuzlarina ek olarak elektrolitik kaplama banyolar1 ¢esitli amaglar i¢in
birtakim katki maddeleri igerir. Baz1 katki maddeleri elektrolit iletkenligini artirmak i¢in
kullanilir. Bazilar1 da banyo stabilitesini artirmak, yilizeyi aktiflestirmek, metal dagiliminm
gelistirmek, kaplamanin kimyasal, fiziksel veya teknolojik 6zelliklerini optimize etmek igin
kullanilir. Kaplama o6zellikleri olarak korozyon direnci, parlaklik, sertlik, mekanik
mukavemet, siineklik, i¢ gerilme, aginma direnci veya lehimlenebilirlik gibi 6zellikler

belirtilebilir.
4.1.4. Anot

Anot pozitif elektrottur. Coziinilir anot ve inert anot olmak iizere iki ¢esit anot kullanilir.
Coziiniir anotlar biriktirilmek istenen metalden yapilir. Inert anotlar sadece elektrik devresini
tamamlar. Katottaki birikme sonucu soliisyondan ayrilan metalin yerini doldurabilecek yeni

metal saglamazlar. Inert anot olarak genellikle platin ve karbon anotlar kullanilir [81].

B ¢ ]

e } - ’\:%

Sekil 4.1. Dogru akim kullanan elektrolitik tank kaplama hiicresinin temel elemanlar1 [80]
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4.2. Kompozit Kaplamalarin Uretim Yéntemleri

Kompozit kaplamalarin tiretiminde kullanilan yontemler agsagida verilmistir;

—

. Lazerle Alagimlandirma

. Lazerle Giydirme

. Is1l Sprey

. Kimyasal Buhar Cokeltmesi (CVD)
. Fiziksel Buhar Cokeltmesi (PVD)

. Is1l buharlastirma

. Iyon bombardiman ile buharlastirma

. Toz Metalurjisi Teknigi

O 00 9 N W Bk~ W

. Elektrokimyasal Yontem

4.2.1. Elektrokimyasal yontemle metal matriksli kompozit iiretimi

Elektrokimyasal yontem ile kompozit kaplama, mikron ya da nano boyuttaki inert ve sert
partikiillerin bir kaplama ¢ozeltisine ilave edilip bu partikiillerin katotta bir alasim ya da
metal matriks igersinde biriktirilmesi ile elde edilir [82]. Elektrokimyasal olarak elde edilen
kaplamalarin genel o6zellikleri endiistriyel gereksinimlere cevap verecek seviyededir. Bu

yontemin diger kompozit kaplama tekniklerine 6nemli {istiinliikleri asagida verilmistir [81].

e Daha homojen bir kaplama iiretilir,

e Kaplama hiz1 daha ytiksektir,

e Diisiik sicakliklarda ¢alisma olanag,

e Karmasik sekilli yiizeylerin daha kolay elde edilmesi,

e Kaplama kalinlig1 ve morfolojinin elektrokimyasal parametreler (pH, akim yogunlugu,
sicaklik v.b.) ile daha kolay kontrol edilmesi,

e Diistik seviyede kirliligin olusmasi,

¢ Daha gelismis mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip kaplama elde edilmesi,

e Isletim ve kurulum maliyetinin daha diisiik olmasi.
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Elektrokimyasal kaplama yonteminde, sulu sistemlerden ¢ok ¢esitli partikiil ve metal matriks
kombinasyonlarin1 kullanabilme imkani ile ¢ok sayida farkli kompozit kaplamalar elde
edilmektedir [83]. Elektrokimyasal kaplama yonteminin nano kompozit liretimine olanak
vermesi bu yonteme olan ilgiyi arttirmistir. Elektrokimyasal olarak kompozit kaplama
elektroforetik, elektrolitik ve kimyasal (akimsiz) olmak {izere ii¢ farkli yOntemle

gerceklestirilmektedir.
4.2.2. Elektroforetik kaplama

Elektroforetik yontem ile kompozit kaplama iiretimi, bir elektrolit icerisinde slispanse
edilmis kollodial partikiillerin, elektrik alan etkisi ile gdcli sayesinde katot yiizeyinde
kompozitin olusturulmasi ile gergeklesir [82]. Bu prosesin karakteristik yonii, 6ncelikle notr
partikiillerin kaplama ¢ozeltisine ¢esitli ilaveler ile sarjlandirilmasinin saglanmasidir. Daha
sonra sarj yuklii bu partikiiller anot ile katot arasinda olusturulan elektriksel alanda katoda
dogru yonlendirilerek elektrot ylizeyinde c¢ozelti igerisindeki iyonlar ile birlikte

biriktirilmektedir.
4.2.3. Elektrolitik kaplama

Elektrolitik kaplama tekniginde kompoziti olusturacak matriks ¢o6zeltisi iginde kolloidal
olarak dagilmis partikiiller (metalik, metalik olmayan veya polimerik) matriksi olusturan
iyonlar ile birlikte katot yiizeyinde biriktirilir. Bu yontemde deney diizenegi genel olarak bir
elektrolit igerisine daldirilmis bir ¢ift elektrottan olusur. Sekil 4.2°de elektrolitik kompozit

kaplama sistemi sematik olarak gdsterilmistir.

Referans Elektrot

i - Platinize Titan Anot

b LB
partikiil < l/ 3 i

Katot =

Magnet

Manyetik Karistirica

Sekil 4.2. Elektrolitik kompozit kaplama tiretiminde kullanilan system
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Elektrotlardan birine dogru akim iireticinin pozitif kutbu digerine negatif kutbu baglanmaistir.
Pozitif kutuplu elektrot anot, negatif kutuplu elektrot ise katot adin1 almaktadir. Sistemden
akim gectiginde elektrolit igersinde bulunan katyonlar katot yiizeyinde Me" +ne—M
reaksiyonuna gore indirgenirler. Bu reaksiyonun gerceklesmesi icin gerekli olan elektronlar
ya anodik ¢ozlinme (¢0zilinen anotlar) ya da suyun par¢alanma reaksiyonundan (¢oziinmeyen
anotlar) aciga ¢ikan elektronlardir. Katyonlarin katot ylizeyinde birikmesi elektrokimyasal
reaksiyonlar ¢ergevesinde gergeklesirken partikiillerin birikmesi genel olarak hidrodinamik

sartlarla gelisen mekanik yapigsmadir.

4.2.4. Akimsiz kaplama

Akimsiz kaplama kaplanacak metal iyonlarinin otokatalitik veya kimyasal indirgenme
yontemleri ile elde edilerek malzeme iizerine yapilan kaplama teknigidir. Kaplama kimyasal
reaksiyon sonucu elde edildiginden akimsiz kaplama yonteminde elektrik akimi
kullanilmamaktadir. Akimsiz kaplamalar 0Ozellikle iletken olmayan ylizeylerin
kaplanmasinda kullanilan bir yontemdir. Katot reaksiyonu elektrolit kaplamada gerceklesen
metal rediiksiyonu iken anodik reaksiyon banyo bilesenleri igerisinde olan bilesenin
oksidasyonu seklindedir. Petrol, kimyasallar, madencilik, ucak ve uzay, niikleer, otomotiv
ve elektronik gibi bircok sanayi kolunda uygulanirlar. Akimsiz kaplama yontemiyle nikel,
bakair, altin, paladyum ve kobalt gibi kaplamalarin yani sira alasimli ve kompozit kaplamalar
elde etmek miimkiindiir. Akimsiz kaplamanin avantajlar1 yiiksek korozyon ve asinma
direnci, iscilik maliyetinin diisiik olmasi ve homojen kaplama kalinligidir. Homojen kaplama
kalinlig1, kaplama isleminin ¢ozelti icerisinde gergeklesmesi ve kaplamanin ana malzemenin
her noktasmna niifuz etmesi sonucu olusmaktadir. Kaplamadaki kalinlik elektrolitik
kaplamalarda par¢canin anota olan uzakligina ve parcanin sekline bagli olarak 6nemli oranda

degisebilmekte ve bu degisim kaplama performansini etkilemektedir [19,84].

Kompozit malzemelerin olusturulmasinda ¢ok g¢esitli matriks ve takviye elemanlari
kullanilmaktadir. Matriks malzemesi olarak; metalleri (Ni, Cu, Fe, Cr, Co, Ag, Au v.b.),
alasimlar1 (NiCr, NiAg, ¢elikler, CuAg v.b.), polimerleri, seramikleri (Al.O3, MgO3, ZrO»,
BN, S4, Ti-Ge-C v.b.) ve karbonu sayabiliriz. Takviye elemanlarinin se¢iminde; karbiirler
(SiC, WC, TiC, Cr3Cz v.b.), oksitler (Al203, SiO2, TiO2, Cr203 v.b.), bortirler ve nitriirler
(Cr3B2, TiBa, TiN, AIN, BN v.b.), elmas, grafit, polimerler, metaller (Cr, Al, W v.b.), cam

ve mikro-kapsiillii sivilar olarak ¢ok genis bir tercih alan1 mevcuttur [6].
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Bu genis alan igerisinde uygun giiclendirici elemanlarin se¢imi kompozit kaplama
iretiminde ¢ok Onemli ve dikkat edilmesi gereken bir durumdur. Ciinkii matriks
malzemesinin Ozellikleri ile takviye elemanin 6zellikleri birbirlerini tamamlayict durumunda
olmalidir. Istenilen matriks igerisinde dispers edilecek olan takviye elemanlarnin tiirii ve
ozellikleri (boyut, sekil, kati/sivi orani) kompozit kaplamaya kazandirilmasi istenen

ozelliklere ve kullanilacagi uygulama alanina bagl olarak se¢ilmektedir [83].

Kompozit kaplamalarda asagida belirtilen 6zelliklerde degismeler goriilmektedir [85];

e Mukavemet ve baglayici etkisinde artis,

¢ Asinma Ozelliklerinde gelisme (asinma direnci artisi, siirtlinme katsayisi azalis1 ve kayma
ozelliklerinde gelisme),

¢ Korozyon dayanimi artisi,

e Termal direng artisi,

e Katalitik 6zelliklerinde gelisme,

e Piiriizliiliik ve yapidaki gozeneklilikte azalma,

e Dekoratif 6zelliklerinde gelisme,

e Bariyer etkisi olusturma (termal ve elektrik izolasyonu gibi).

Kompozit kaplamalarin saf metal kaplamalara kiyasla yliksek mikro sertlik ve asinma
direnci gibi daha gelismis mekanik, aginma ve korozyon ozelliklere sahip olmasi, takviye

partikiillerinin ""Dispersiyon Sertlestirme Mekanizmas:" ile agiklanmaktadir.

Bu mekanizmaya gore takviye partikiillerinin ii¢ 6zelligi kaplamanin mekanik 6zelliklerini

onemli derecede etkilemektedir [85];

1. Partikiillerin sertligi ve boyutu
2. Kaplama i¢indeki dagilimi1

3. Kaplama yapisindaki agirlik¢a orani

Oksitler, nitriirler, boriirler ve karbiirler gibi sert partikiillerin varlig1 matriks malzemesinin
deformasyon direncini 6nemli 6l¢iide arttirir. Bu partikiiller, uniform bir bi¢imde kaplamaya

dagilarak deformasyonun olugsmasini saglayan dislokasyonlarin hareketini engeller. Ayrica
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bu inert ve sert partikiiller tanelerin biiylimesini engelleyerek daha ince taneli bir yap1
olusumuna neden olur. Bu tane inceltici 6zelligi yine malzemenin daha dayanikli olmasinm
saglar [81]. Dispersiyon gli¢lendirici etki {izerine partikiillerin tane boyutu ¢ok énemlidir ve
tane boyutunun disiiriilmesiyle bu etkinin arttifi gériilmektedir. Kaplama isleminde mikro
boyuttaki partikiiller kullanildiginda, bu partikiiller kristalin sadece kenar ve sinirlarinda

birikme gostermektedir ve “kristaller arasi” olarak isimlendirilmektedir.

Nano boyutlu partikiillerde ise partikiiller hem kristal igerisine hem de siir bolgelerine
yerlesmekte ve “kristal i¢i” olarak isimlendirilmektedir. Dispersiyona etkiye etki eden diger
bir 6zellik partikiiliin kaplama icerisindeki agirlik¢a ylizde miktaridir. Bu deger akim tipi,
akim yogunlugu, sicaklik, pH, elektrolit bilesimi ve karistirma hizi gibi kaplama isleminin

gergeklestirildigi parametrelere gore degisim gosterir [82].

Bir¢ok arastirmada [6,7,9,12,23,25,83], gli¢lendirici partikiillerin kaplamadaki ag. %
miktarinin  arttirilmasi, kaplamanin tane boyutunun kiicililtiilmesi ve partikiil

aglomerasyonunun diisiiriilmesiyle dispersiyon giiclendirici etkinin arttig1 rapor edilmistir.

4.3. Elektrokimyasal Yontemle Kompozit Kaplama Prosesine Etki Eden Parametreler

Elde edilecek olan kompozit kaplamanin yapisindaki partikiil dagilimi ve ag. % miktari,
morfolojisi, kristal yapisi ve neticede kaplamanin sahip olacagi tiim mekanik, tribolojik ve
elektrokatalik 6zellikler elektrokimyasal kaplama yonteminin islem parametrelerine baglidir
[85]. Elektrokimyasal yontem kullanilarak yapilan kaplama islemine etki eden proses

parametreleri soyledir;

1. Uygulanan akim yogunlugu ve tipi
2. Calisma sicakligi

3. Kaplama banyosunun pH degeri

4. Banyo bilesimi

5. Karistirma hizi

6. Zeta potansiyeli.
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Akim yogunlugu ve tipi

Elektrokimyasal yontemle kompozit kaplama iiretiminde kullanilan akim tipi ve akim
yogunlugu elektrolitik kaplama prosesinin en 6nemli parametrelerini olusturmaktadir. Akim
yogunlugu ve tipi literatiirde kompozit kaplamalar ile ilgili yapilan ¢alismalarda en ¢ok

incelenen parametrelerden biridir.

Elektroliz igsleminde dogru akim (Direct current, DC), farkli akim frekanslarinda (iicgensel,
dortgensel v.b.) uygulana bilinen darbeli akim (Pulse current, PC) veya katodun kisa siireli
anodik olarak yiiklendigi periyodik akim olmak iizere farkli akim tipleri kullanilmaktadir
[82,86]. Elektrolitik kaplama islemlerinde uygulanan akim miktar1 yerine akim yogunlugu
ifadesi kullanilmaktadir. Akim yogunlugu; birim yiizeyden gecen akim miktar1 olarak
tammlanir ve birimi A/dm? veya mA/cm? dir. Akim yogunlugunun optimum degerden az
veya ¢ok olmasi kaplamanin yapisint bozar. Akim yogunlugu arttik¢a kristallerin olusma
hiz1 artar ve kaplama ince taneli bir yap1 gosterir. Akim yogunlugu daha da artinca katot
etrafinda desarj olan metal iyonlar1 ¢6zelti icinden gelenlerle yeterince karsilanamadigindan
katolit bolgesinde bir iyon fakirlesmesi meydana gelir, limit akim bolgesine ulasilir, kaplama
yiizeyinde yer yer tozlagma goriiliir ve kaplama homojen olmaz. Akim yogunlugunun
optimum degerden diislik olmas1 durumunda ise kaplama iri taneli, kaba bir mikroyapiya
doner. Bununla beraber elektrolitik kompozit kaplama isleminde akim yogunlugunun
partikiil kaplanma hiz1 iizerine olan etkisi tam olarak agiklanamamistir. Kaplama banyosu
icerisindeki sarjsiz partikiillerin kaplanma hiz1 elektrik akimina bagimli degildir. Sadece
kiitle transfer hizi partikiil kaplanma hizina etki eder. Bu durumda partikiil/elektrot
arasindaki iligki akim yogunlugundan bagimsizdir. Bagka bir agidan bakildiginda, akim
yogunlugunun artig1 ile katot yiizeyinde metal kaplanma hizi limit akim degerine kadar
artmaktadir. Yiiksek akim yogunlugu ile artan metal kaplanma hizi, katotta kaplama
yapisindaki partikiil iceriginin siirekli diismesine sebebiyet vermektedir. Bu durumda

partikiil/elektrot etkilesimi akim yogunluguna bagimli olmaktadir [85].

Calisma sicakligi

Kaplama sicakliginin, elde edilen kompozit kaplama yapisindaki partikiil igerigi iizerine
onemli etkisi vardir. Elektrokimyasal kompozit kaplama islemi genellikle kullanilan metal

kaplama banyosunun kaplama sicakligi aralifi igerisinde gerceklestirilmektedir. Cesitli
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kaplama sicakliklarinda c¢alisilmasi sonucu olarak partikiil kaplanmasina etki eden
parametrelerde de farklilik olusmaktadir. Partikiil ylizey kompozisyonu, elektrolitin
viskozitesi ile yogunlugu ve metal kaplanma hiz1 gibi parametrelerin hepsi sicaklikla beraber
degisim gostermektedir [85]. Sicakligin iki karsit etkisi vardir. Bir taraftan difiizyon hizini
artirdigindan kristallerin olusum hizin1 artirir ve bdylece kiiglik kristalli yapilar elde edilir.
Diger taraftan katot polarizasyonunu azalttig1 i¢in biiyiik kristallerin olusumuna ve bunlarin
bliylimesine neden olur. Ayrica hidrojen fazla voltajin1 da azalttigindan hidrojen ¢ikisi

kolaylagmakta ve kaplama siingerimsi yapida olmaktadir.

Kaplama banyosunun pH degeri

Banyo igerisine ilave edilen partikiillerin yilizeyine elektrolit icerisinde bulunan iyonlara
benzer sekilde H" iyonlar1 da adsorplanir. Bu nedenle banyonun pH degerine, kaplama
banyosunun bilesimi ve banyoya ilave edilen partikiillerin tiirii, sekli ve tipinin 6nemli
etkileri vardir. Ayrica partikiil yiizeyine adsorblanan H' iyonlar1 partikiillerin katot yiizeyine
adsorblanmasini etkileyeceginden kaplamanin partikiil i¢erigine dolayli katkis1 olmaktadir

[85].

Banyo pH’ina bagl olarak kaplama modeli; banyo igerisindeki partikiillerin etrafinda bir
iyon bulutunun olusmasindan dolay1 elektroforetik etki ile agiklanabilir. Elektroforetik
hareket, partikiillerin ylizey enerjilerinin bir fonksiyonudur. Bilindigi {izere sulu ¢ozeltiler
icerisinde kollodial partikiiller yiiklii durumdadir. Partikiillerin yiizeyindeki bu elektriksel
yiikk, ylizey gruplarinin iyonizasyonu, banyo igerisindeki iyonlarin kimyasal olarak
baglanmasi ya da fiziksel adsorpsiyonu ile olusur. Sonugta elektrolit igerisindeki yiikli

partikiil, bir iyon bulutu ile ¢evrilme egilimindedir.

Banyo bilesimi

Elektrolit bilesenleri tasarlanan kompozit kaplama tiirtine bagli olarak belirlenir. Banyo
bilesiminin olusturulmasinda, istenilen partikiil 6zelliklerine gore daha az kisitlamalar
vardir. Arzu edilen kompozitin matriksini olusturacak bilesene gore kaplama banyosu
olusturulmaktadir. Kullanilacak olan temel banyo bilesenlerinin konsantrasyonu, matriks
olarak kullanilacak olan metalin elektrolitik olarak kaplanmasinda belirtilen kesin sinirlar

icerisinde olmalidir.
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Temel banyo bilesenlerinin partikiil kaplanma mekanizmasi iizerine énemli etkileri vardir
[86]. Kariapper ve Foster partikiil lizerine adsorplanan metal miktarinin, banyodaki metal
konsantrasyonun artmasi ile arttigini ispatlamistir. Ayrica elektrolit icerisinde metal iyonu
konsantrasyonunun artisina bagli olarak hem partikiil-elektrot etkilesiminde hem de partikiil
kaplanmasinda bir artis meydana gelmektedir [85]. Banyo igerisindeki organik safsizliklar
genellikle daha kirilgan, yiiksek i¢ gerilimli ve daha koyu renkli kaplamalara neden olur.
Metalik safsizliklar ise, zayif yapisma, diisiik katot verimi, kirilgan gevrek bir yapi, yanmis

ve rengi solgun kaplamalara neden olur.

Karistirma hiz1

Elektrolitin hidrodinamik sartlari, elektrolit igerisindeki partikiillerin kiitle transferine ve
dolayistyla partikiil-elektrot etkilesimine dnemli derecede etki eden faktdrlerden birisidir.
Elektroliti karistirmanin baglica nedeni; partikiilleri ¢ozelti igerisinde {iniform bir bigimde
siispanse etmek ve aglomere olarak birikmesini engellemektir. Karigtirma hizinin 6nemi
elektrokimyasal yontemle kompozit kaplamalarda saf metal kaplamalara kiyasla daha

bliyiiktiir.

Elektrokimyasal yontemle kompozit kaplama {iretiminde optimum karistirma hizinin
secilmesi ¢ok onemlidir. Diisiik karistirma hizlarinda ¢alisildiginda elektrolit icerisindeki
partikiillerin aglomerasyonunu engelleyecek olan karistirma enerjisi ¢ok kii¢iik olmaktadir.
Bu durumda homojen bir ¢ozelti elde edilememekte ve zamanla partikiillerin aglomere olup
hiicre tabanina ¢okeldigi goriilmektedir. Sonugta elde edilen kompozit kaplamada partikiil
iceri8i diismektedir. Cok yliksek karistirma hizlarinda yapilan kaplamalarda ise, partikiiller
katot yiizeyine c¢ok yiiksek hizda c¢arparlar. Bu yiiksek carpisma hizi, partikiillerin katot
yiizeyine adsorplanabilmesi icin gerekli alikonma siiresini saglamaz ve partikiiller matriks
icersine yerlesemeden katot ylizeyinden geri dagilir. Bunun sonucu olarak diisiik partikiil
icerikli kompozit kaplamalar elde edilmektedir. Bu nedenle, elektrolitten katot yilizeyine
madde transferini ve kompozit icerisinde ag. % partikiil miktarini maksimum yapan

optimum karigtirma hizinda ¢aligmak gerekmektedir [85].

Uygun karistirma hizin belirlenmesinde, elektrolit icerisine ilave edilen partikiillerin boyutu
da olduk¢a onemlidir. Nano partikiil tane boyutundaki partikiiller sahip olduklar1 yiiksek

yiizey enerjileri nedeniyle aglomere olma egilimleri ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle nano
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partikiiller ihtiva eden banyolarda aglomerasyonu engellemek i¢in nispeten daha biiyiik

karistirma hizlari tercih edilmektedir [81].

Partikil etkisi

Temel olarak partikiiliin se¢imi, talep edilen ve ticari bakimdan degeri olan kompozit
kaplamaya bagli olarak belirlenir. Secilen partikiiliin ¢6zeltideki miktari, boyutu ve

geometrik sekli kompozit kaplamadaki partikiil igerigini belirler.

Partikiil miktar:

Kaplama banyosu igersinde partikiil miktar1 kaplamanin partikiil igerigine etki eden 6nemli
etkenlerden bir tanesidir. Yalniz partikiil miktar1 degisiminin kaplamanin ag. % partikiil
degeri iizerine nasil etki edecegi ile ilgili kesin hiikkiim belirtmek c¢ok zordur. Elektrolit
icerisindeki partikiil miktar1 degisiminin elde edilen kompozit kaplamanin partikiil icerigi
iizerine etkisi; kullanilan partikiiliin karakteristigi (tipi, boyutu, sekli) ve kaplama igleminin
gerceklestirildigi temel elektrokimyasal parametreler (pH, akim yogunlugu, karistirma hiz1

vb.) ¢ercevesinde bir davranis gostermektedir [85].

Guglielmi'nin "Iki Adim Adsorpsiyonu" modeline gore elektrolit icerisindeki partikiil miktar1
artis1, partikiillerin katot yiizeyine adsorplanma sansini arttirmaktadir. Bu durum
kompozitteki ag. % partikiil degerinin artmasina sebebiyet vermektedir. Yalniz banyodaki
partikiil miktarinin arttirilmaya devam edilmesi, partikiiller arasindaki etkilesimi arttirmakta
ve bu durum partikiil aglomerasyonuna, dolayisiyla kaplamadaki partikiil igeriginin
diismesine neden olmaktadir [87]. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu durum 6zellikle nano

boyutlu partikiiller ihtiva eden banyolar i¢in 6énemli bir sorundur.

Partikiil boyutu

Partikiil boyutu, elektrokimyasal kaplama prosesine ve sonucta elde edilecek olan kompozit
kaplamanin mekanik ve diger ozellikleri lizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Partikiil
boyutundaki degisimin kaplama yapisindaki % ag. partikiil {izerine etkisi kullanilan partikiil
tiirline gore spesifik davranig gosterir. Tane boyutu biiyiidiikge partikiillerin mutlak ylizey
enerjisi de artacaktir. Boylece biiyiikk boyutlu partikiiller daha ¢ok proton ve katyon
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adsorplama egilimi icerisindedir. Sonugta biiylik boyutlu partikiiller daha biiyiik iyon

bulutuna sahiptir.

Partikiil sekli

Banyo icerisindeki takviye elemanlar1 diizensiz sekilli, kiiresel partikiiller, levhalar veya
fiberler olabilmektedir. Fiberler en uzun takviye elemani boyutuna sahip oldugundan
kaplanma miktarinin nispeten daha az oldugu gii¢lendirici eleman tiirii oldugu sdylenebilir.
Buradaki en 6nemli nokta partikiil seklinin, kaplama banyosu icerisindeki partikiiliin spesifik
yiizey enerjisini belirlemesidir. Bu ylizey enerjisine bagl olarak elektrolit icerisindeki
iyonlar partikiil yiizeyinde adsorblanirlar ve sonugta her partikiil sekline (kiiresel, diizensiz,
fiber) gore adsorblanan iyon miktar1 farkli oldugundan partikiil/katot adsorbsiyon giicii de

farklilik gosterir [81].

Zeta potansivyeli

Zeta potansiyeli, kat1 yiizeyi ile o katinin i¢inde bulundugu sivinin ara yiizeyinde meydana
gelen elektriksel potansiyel olarak tanimlanir. Zeta potansiyeli, bir partikiiliin yiizey sarji,
ara ylizeyde (kati/sivi) adsorblanan tabakalar ve partikiillerin siispanse edilmis oldugu
¢Ozeltinin bilesiminin bir fonksiyonudur. Partikiillerin sahip oldugu zeta potansiyelinin
buiytikliigii elektrolit igerisindeki partikiillerin etkilesimine baghidir. Béylece zeta potansiyel
degeri ile cesitli partikiillerin slispanse edilmis oldugu elektrolit uzun siire stabil durumunu
ongormeyi saglar. Eger partikiillerin biiyiik negatif ya da pozitif zeta potansiyel degeri varsa,
partikiiller birbirlerini itme egilimi igerisinde olacaktir. Bu nedenle, tanelerin birleserek
kiimelesme durumu ortadan kalkar. Ancak zeta potansiyel degerinin mutlak degeri diisiik
ise, tanelerin birbirlerine yaklasip aglomere olur. Stabil ¢ozeltilerde zeta potansiyel degeri
genellikle + 30 veya — 30 mV tur. Buna gore stabil ¢ozeltiler + 30 mV’dan daha pozitif ya
da — 30 mV’dan daha negatif zeta potansiyeline sahip olurlar. Zeta potansiyeline etki eden
ti¢ etken vardir. Bunlar, banyonun pH degeri, yapilan ilavelerin konsantrasyonu ve banyonun

iyonik giiciidiir [85].
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4.4. Birikme ve Biiyiilme Mekanizmasi
Koherent bir kaplamanin olusumunda iki temel mekanizma rol oynamaktadir; tabaka

biliylimesi ve li¢ boyutlu (3D) kristalit biiyiimesi (veya ¢ekirdeklenme biiylimesi). Sekil

4.3’te bu iki mekanizma sematik olarak gosterilmistir.

(c)

Sekil 4.3. Tabaka biiylimesinin (a,b) ve g¢ekirdeklenme mekanizmasnin (c) sematik
gortintiisti [101]

Tabaka biiylimesinde bir kristal farkli tabakalarin yiizey boyunca uzanmasiyla biiyiir.
Biiylimiis tabaka koherent bir kaplamanin yapi bilesenidir. Bu tabakalar tek atomlu
tabakalar, cok atomlu mikro tabakalar ve ¢ok atomlu makro tabakalar olarak ayrilabilir.
Genelde ¢ok sayida ince tabakanin kalin tabaka sisteminde toplanma egilimi vardir. Birgok
tek atomlu tabaka cok atomlu bir tabaka olusturmak i¢in birlesir. 3D kristalit biiylimesi
mekanizmasinda yap1 bilesenleri 3D kristalitlerdir ve koherent kaplama bu kristalitlerin
birlesmesiyle meydana gelir. Elektrolitik kaplamanin olusumu dort agsamadan ibarettir: (1)
birbirinden ayri ¢ekirdeklerin olusumu ve bunlarin ii¢ boyutlu kristalitler olusturmak {izere
biliytimeleri, (2) li¢ boyutlu kristalitlerin birlesimi, (3) ag yapisinin olusumu, (4) siirekli

kaplamanin olusumu [85].

4.5. Kaplama’da Yiizey Hazirlama

Iyi bir kaplama elde edebilmek icin kaplanacak malzemenin temizlenmesi gerekmektedir.
Bu islem kaplama islemi kadar oénemlidir. Kirli ylizeye yapilan kaplama her yerde esit
olmayabilir ve ylizeye tam olarak yapigsmayabilir. Yiizey hazirlama islemini yilizeyin
mekanik olarak temizlenmesi ve kimyasal olarak temizlenmesi olarak iki gruba ayirilabilir

[81].
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4.5.1. Kimyasal temizleme

Yiizeyin kimyasal olarak temizlenmesi ¢oziicii (solvent) yag alma, alkali ile temizleme ve

asit ile temizleme olmak tizere {i¢ baslik altinda incelenebilir.

Coziici (solvent) yag alma

Yag, gres gibi kirlilikler ve ¢esitli organik malzemeler uygun organik c¢oziiciilerle, parcayi

¢Oziicii icerisine daldirarak ya da buhar fazinda yag alma ile giderilir.

Alkali ile temizleme

Pargalar, iizerlerindeki kirin ve kati lekelerin giderilmesi i¢in sicak alkali temizleme
soliisyonlarini igeren tanklara daldirilirlar. Alkali ile temizlemenin 6zel bir tiirii elektrikle
temizlemedir. Elektrikle temizlemede parca katot ya da anot olabilir [81]. Elektrolit olarak
kullanilan ¢6zelti Na,CO3, H2SO4, NaOH ve NaCN igerir. Katot yiizeyinden hidrojen ¢ikisi
yag filmlerinin yiizeyden ayrilmasini saglar. Katottan ayrilan yag, kir, boya gibi maddeler
ve diger yabanci maddeler ¢ozelti i¢inde emiilsiyon yaparlar. Hidrojen ¢ikis1 ¢ozeltiyi

karistirma gorevi de goriir ve ¢dzeltinin katot yiizeyine taginmasina yardimei olur [82].

Asit ile temizleme

Asit ile temizlemede, alkali temizleme ile giderilemeyen pas veya oksit tabakalar1 giderilir.
En ¢ok kullanilan asitler H>SO4 ve HCI’dir. Yagdan temizlenmis olan metalik parcalarin
iizerinde ince bir oksit filmi olusur. Bu oksit filminin kaldirilmasi islemine dekapaj denir.

Dekapaj isleminin daha etkili olmasi i¢in akim kullanilir.

Mekanik temizleme

Mekanik yolla temizlemede kaplanacak parca ¢elik telden yapilmis fir¢a, zzimpara taslar1 ve
torpiilerle diizeltilir. Yiizeylerin ¢ok kaba olmasi halinde, diizeltme kum piiskiirterek (Sand
Blast) veya diger mekanik asindiricilarla yapilir ve sonra 6zel firgalarla parlatilir. Parlatma

islemi, kaplama islemi i¢in sonraki sonuglara gore olduk¢a Onemlidir. Cilalama ve
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parlatmanin  asil amaci, kaplanacak malzemenin yiizeyini yeterli derecede
plirtizstizlestirmektir [81].

4.6. Elektolitik Kaplamalarda Krom Uygulamalar

Elektrolitik krom kaplamanin temel amaci, gelik, plastik gibi malzemelere cesitli fiziksel ve
kimyasal ozellikler katmaktir. Metal kaplama olarak kromun en ¢ekici 6zelligi kendinden
var olan koruyucu ve dekoratif karakteristigidir. Krom miikemmel korozyon, asinma ve ¢izik
direncine sahip oldugundan kaplamanin yiiksek yansitma katsayisi servis sirasinda da

korunur [89].

4.6.1. Krom kaplama c¢esitleri

Krom kaplama ¢esitleri dekoratif krom kaplama, sert krom kaplama ve diger krom kaplama

cesitleri olmak iizere li¢ baslik altinda incelenebilir.

Dekoratif krom kaplama

Krom kaplama 1924’den beri ticari olarak uygulanmaktadir. Dekoratif krom kaplamalarin
kalinlig1 genellikle 0,80 um’nin altindadir. Yansitict gorliniislerinin yan1 sira korozyon

direnci, kayganlik ve mukavemet saglarlar [89].

Dekoratif krom neredeyse sadece nikel iizerine kaplanir. Nikel plastik, ¢elik, aliiminyum,
bakir alasimlar1 ve ¢inko dokiim kaliplart gibi altliklara kolayca kaplanir. Nikel tercih
edilmesinin sebebi, altligi korozyondan korumasi, kroma beyaz bir renk vermesi ve
ylizeyinin krom tarafindan oksidasyona ugratilmasina kars1 korunakli olmasidir. Paslanmaz
celik direk olarak krom ile kaplanan tek althik malzemesidir. Cogu dekoratif krom
kaplamalar hekzavalent krom elektrolitleri kullanilarak uygulanir. Son on yildir trivalent

krom elektrolitleri de kullanilmaya baglanmistir [89].

Dekoratif krom kaplamanin yaygin olarak kullanilmasinin sebebi, uygun kosullar altinda
makul akim yogunluklart araliginda parlak, diizgiin bir kaplama elde etmenin miimkiin
olmasidir. Dekoratif krom kaplamalar i¢in kullanilan akim yogunlugu genellikle 11-17
A/dm? araligindadir [82]. Parlak krom sadece tek bir krom katmanindan ibaret degildir. Her
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zaman bir ya da daha fazla nikel alt katmanina sahiptir. Nikel katmaninin kalinlig1 5-50 um
araligindadir. En istteki ince krom katmaninin kalinligi ise 0,4 um civarindadir. Parlak
kaplamanin elde edildigi kosullar, parlak krom eldesi i¢in gerekli kaplama aralig1 olarak
tanimlanir. Kaplama goriiniimiiniin bu tarz kosullara bagli olmasi krom kaplama sirasinda
sicakligin sabit tutulmasini gerekli kilar. Ornegin bir dekoratif krom kaplama banyosu 45

°C’de kullaniliyorsa sicaklik kaplama boyunca 44-46 °C araliginda tutulmalidir [89].

Sert krom kaplama

Ticari olarak sert krom kaplama, 1920’lerin sonunda ABD ve Almanya’da yapilan
caligmalar sonucu kullanilmaya baslamistir. Bu ¢caligmalarda 100:1 oraninda kromik asit ve
siilfirik asit esasli banyolar kullanilmistir. Daha sonraki yillarda sert krom kaplama igin
kullanilan banyolarin formiilasyonu degistirilmemis, hala bu orijinal yap1 kullanilmaya
devam edilmistir. Sert krom kaplama fazlasiyla denenmis ve uzun yillar kendini

kanitlamistir [90].

Sert krom kaplama endiistriyel parcalarin asinma ve korozyon direncini iyilestirmek igin
kullanilan oldukg¢a yaygin bir teknolojidir. Otomotiv, uzay, madencilik, askeriye ve genel
miihendislik alanlarinda; i¢ten yanmali motor pargalari, hidrolik silindirler, merdaneler ve
takim tezgahlar1 gibi uygulamalar i¢in kullanilir. Sert krom kaplama yiiksek sicakliklarda da

sertligini korur. Bu 6zelligi ucak motoru uygulamalari i¢in oldukca dnemlidir [88,90].

Kaplamanin kalinlig1 hangi uygulamada kullanilacagina gore degisir fakat genelde 20-500
um araligindadir. Geleneksel yolla kaplanan krom, oksit, hidroksit ve hidrit kalintilar1 iceren
oldukca iyi bir yapiya sahiptir. Bu yap1 ayn1 zamanda yliksek derecede i¢ gerilime, sertlige
(1200 HV’ye kadar) ve kaplama boyunca goriilen bir catlak agina sahiptir [88]. Krom
kaplamanin tercih edilmesinin sebeplerinden biri, ¢ok sert yiizeylerin elde edilmesi, basinca,
darbeye ve asmmmaya karsi direncli olusudur. Sert krom, silindir, motor valfleri, piston
halkalari, ¢ekme takimlar1 ve mil yataklar1 tiretmek i¢in kullanlir. Ciinkii ¢ogu calisma
kosullarinda diisiik siirtiinme katsayist gosterir. Ayrica yliksek termal direncine sahip
oldugundan buhar tiirbinleri ve dokiim kaliplarinda da kullanilir. Sert kromun diger 6nemli
ozelligi, kimya, eczacilik ve gida endiistrisinde, motorlarda korozyonu onlemesidir. Son
olarak krom, diistik 1slanabilirlik ve diisiik yapisma kabiliyetine sahip oldugundan metal,

plastik, cam ve kauguk gibi malzemeleri iiretmek icin kullanilan kaliplarda kullanilir [91].
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Diger krom kaplama cesitleri

Trist, sogutulmus elektrolitten {iretilen 6zel soguk krom kaplama kullanmistir. Carveth,
kromu erimis siyaniire daldirarak krom kaplama tizerinde siyah bir renk elde etmistir. Daha
fazla sertlik elde etmek i¢in krom kaplamanin karbiirlestirilmesi de denenmistir. Chessin and
Walker, krom kaplamaya esit oranda parlaklik vermek icin organik katkilar igeren bir banyo

gelistirmistir [82].

4.6.2. Krom kaplama elektrolitleri

Krom kaplama elektrolitleri alt1 degerlikli (hekzavalent) krom elektroliti ve li¢ degerlikli

(trivalent) krom elektroliti olarak iki baslik altinda incelenebilir.

Alt1 degerlikli krom elektroliti

En yaygin ve eski krom kaplama teknigi olan geleneksel krom kaplama prosesi alt1 degerlikli
krom elektroliti ile uygulanir. Bu teknikte kullanilan kaplama banyosu alt1 degerlikli krom
(Cr®") iyonlar ve kataliz olarak sadece siilfat icerir [89]. Alt1 degerlikli krom kaplama 1923
ve 1924°de Dubpernell ve Fink’in ¢aligsmalar1 sonucu kullanilmaya baslamistir. Bu kaplama
ile ilgili 6nemli gelismeler ¢ift ve organic katalizli sistemler ile ortaya ¢ikmistir. Siilfat ve
silikofloriir igeren cift katalizli (karisik katalizli) sistemler 1949 yilinda uygulamaya
konulmustur. Kataliz olarak sadece siilfat kullanilan ilk ticari yontem ile karsilastirildiginda,
cift katalizli prosesler yiiksek kaplama hizlar1 saglar ve althigi1 daglayarak kaplamadan 6nce
parcanin aktive olmasina yardime1 olur. Organik katalizli sistemler kaplama hizini artirir ve
kaplamanin fiziksel 6zelliklerini iyilestirir. Patentli organik katkilar uygun konsantrasyonu
siirdiirmek i¢in kaplama tankina disaridan eklenir. Bu yontem fonksiyonel uygulamalar i¢in

oldukc¢a uygundur [82].

Krom kaplama banyosunun bilesimi 75:1 ve 250:1 oran araliginda degisen kromik asit
(Cr0s) ve siilfat (SO4)’tan olusur. Banyonun pH’1 sifirdir ve oldukga asidiktir. Banyo floriir

ile de katalize edilebilir.

Kromik asitte krom +6 degerlikte bulunur. Bu krom daha sonradan Cr'>’e, sonra kararsiz

Cr'?’ye ve son olarak da Cr%a indirgenir. Cr** indirgeyici madde olarak banyoda gereklidir
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fakat Cr™ konsantrasyonu kromik asit 18 konsantrasyonunun %2-3’{inii asarsa problem
yaratabilir. Cr" ile beraber bazi metallerin oksitleri de (demir, bakir, nikel gibi) banyo

performansini aksatir [92].

Alt1 degerlikli krom kaplamanin mekanizmasini agiklamak i¢in birgok teori ortaya atilmistir.

Biitiin bu teroriler temel olarak asagidaki reaksiyonlar1 esas almaktadir. Katotta

Cr,07+14H" +12&">2Cr(k)+7H20 (4.1)
2H +2e > Hy(g) (4.2)
Cr,077+14H" +6e>2Cr +7H,0 (4.3)

reaksiyonlar1 gerceklesir. Kursun anotta;

2H,0-50,+4H" +4e (4.4)
2CE +TH0-5Cr0>+14H +6¢” (4.5)
Pb(k)+2H,0->PbO,(k)+4H +4e” (4.6)

reaksiyonlar1 gerceklesir [93].

Seyreltik geleneksel krom kaplama elektrolitleri ~250 g/L kromik asit, ~400 g/L siilfat icerir.
Konsantre geleneksel krom kaplama elektrolitleri ~400 g/L kromik asit, 4.0 g/L siilfat igerir.

Pratikte bu iki konsantrasyon aralig1 kullanlilir.

Seyreltik elektrolitler kromdan 6nce kaplanan nikel altligin aktivasyonunu hafifletmek ve
tutarli akim verimliligi elde etmek i¢in kullanilir. Konsantre elektrolitler empiiritelere karsi
daha iyi diren¢ saglamak i¢in kullanilir ve daha diisiik voltajlar gerektirir. Fakat bu
elektrolitler ¢ok yiiksek krom konsantrasyonuna sahip oldugundan c¢alisilmast zordur ve
kaplama sonucu ¢ikan krom atigimin aritilmasi gerekir. Kullanilan bu iki banyo tipinde de
kritik nokta, iyi kaplama sonuglar1 elde edebilmek icin agirlikga CrO3/SO4 oranmnin ¢ok
dikkatli bir sekilde kontrol edilmesidir. Geleneksel kaplama proseslerinde ~100:1 oran
kullanilir. Diislik oranlar nispeten diisiik doldurma ve kaplama giiciine neden olur ve limit
akim yogunlugunu yiikseltir. Yiiksek oranlar diisiik kaplama hizina, mat kaplama olusumuna

neden olur. Kaplama giiciinii artirir ve limit akim yogunlugunu diisiiriir. Elektrolite floriir
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katalizi eklendiginde CrO3/SO4 agirlik oranini yeniden ayarlamak gerekir. Bunun i¢in 170:1
ve 210:1 agirhik oranlart kullanilir. Cogu kaplama banyolarinda metal soliisyonda katyon
(M) olarak bulunur. Bunun aksi olarak geleneksel krom kaplama banyolarinda krom
soliisyonda anyon kompleksi (Cr20772) olarak bulunur. Siliko ve silikofloriir iyonlar1 karisik
katalizli sistemlerde 6zellikle 6zel otomatik banyolarda genis 6l¢iide kullanilir. Kullanilan
katalizlerin az ¢6ziinen tuzlarinin ¢oziiniirliik sabiti otomatik banyolarda katalizlerin oranini
control etmek i¢in kullanilir. Ciinkii sadece yeterli miktarda kataliz ¢oziinecektir. Bu nedenle
bu tarz sistemlerde az siklikta kataliz kontrolii yapilir. Otomatik olmayan sistemlerde daha

fazla rutin analizler ve katalizlerin kimyasal kontrolii yapilir. Ciinkii bu sistemlerde kataliz

tilkendikce tekrar eklenir [89].

Banyo igeriginin yani sira sicaklik ve akim yogunlugu gibi parametreler de 6nemlidir. Bunlar
kaplamay1 ve parlaklig1 etkiler. Dekoratif kaplamalar i¢in banyo sicakligi genelde 34-40,5
°C araligindadir. Sert kaplamalar i¢in banyo sicakligi genelde 49-65,5 °C araligindadir.
Akim yogunlugu ne kadar yiiksekse o kadar ytliksek sicaklik gerekir. Akim yogunlugu ayni
zamanda katot verimliligini de etkiler [92]. Katodik akim verimi genellikle artan akim
yogunlugu ile artar. Alt1 degerlikli krom kaplamanin katodik akim verimi yaklasik % 12-
15°tir. Bu deger fliioborat gibi katkilar iceren banyolarda % 25’e ulasabilir. Cogu elektrik
akimi hidrojen ¢ikisinin oldugu yan reaksiyonlar tarafindan harcanir. Chin, alt1 degerlikli
krom kaplama prosesini 10,000 A/m?> ve 700,000 A/m? araligindaki akim yogunlugu
degerlerinde gerceklestirmistir. Bu ¢alismada krom kaplamanin akim verimliliginin 6nce
artan akim yogunlugu ile arttigi, fakat daha sonra yiiksek akim yogunlugunda diistiigii
goriilmistiir [93].

Alt1 degerlikli krom kaplama sirasinda eger akim kisa siireligine de olsa kesintiye ugrarsa
meydana gelen pasiflikten dolay1 bir sonraki krom tabakasi ilk krom tabakasindan ayrilabilir
ve mat bir gériiniim kazanabilir. Bu zorluk fazla miktarda kataliz (6rnegin siilfat ile beraber
silikofloriir) ve yliksek sicakliklar kullanilarak azaltilabilir. Sicak kromik asit soliisyonu

oldukca fazla aktivasyon etkisine sahiptir [82].

Parlak alt1 degerlikli krom kaplamanin sertligi 900-1000 HV araliindadir. Bu kaplamalarin
diger bir 6nemli 6zelligi de kromun altlik malzemesine i¢ gerilme uygulamasidir. Krom
basma gerilmesine sahiptir. Eger ince bir ¢elik ¢cubugun tek yiizii krom kaplanirsa, bu ¢elikte

kromun neden oldugu ¢ekme gerilmesinden dolay1 bariz bir egrilik goriilecektir ve krom
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kaplanan yiizeyde bir i¢cbiikey olugacaktir. Eger krom i¢ gerilmeden zarar gérmeyecek kalin
bir altlik {izerine kaplanirsa, krom kaplama 20 catlayabilir hatta kalkabilir. Bu catlaklarin
ozellikleri, akim yogunlugu, sicaklik ve banyo bilesimi gibi kaplama kosullar1 ile kontrol

edilebilir [89].

Alt1 degerlikli oksidasyon kademesi kromun en zehirli yapisidir ve insan iizerinde
kansorejen etkisi vardir. Ayn1 zamanda ¢evreye de zararlidir ve hava kirliligine neden olur.
Alt1 degerlikli krom banyolari ile yapilan kaplamalar diisiin akim verimliliginde gerceklesir.
Bu sebeplerden dolay1 krom kaplama proseslerinde alt1 degerlikli krom elektolitine altarnetif

olarak ii¢ degerlikli krom elektroliti gelistirilmistir.

Uc degerlikli krom elektroliti

Ug degerlikli krom banyolar1 giivenlikli ve saglik bakimindan zararli olmadigindan en gok
tercih edilen krom kaplama banyolaridir. Alt1 degerlikli krom kaplama banyolar1 olduk¢a
diisiik verimlidir. Bu sorunu ¢6zebilmek i¢in kromun daha diisiik degerlikli formlarinda
kaplamalar yapilmistir ve akim veriminde gelisme goriilmiistiir. Fakat bu caligmalar 1975
kadar ticari bir basar1 saglayamamistir. 1975°de ti¢ degerlikli krom elektroliti kullanilan ve
endiistride de yer bulan krom kaplama prosesi uygulamaya konulmustur. Bu tarihten itibaren
tic degerlikli krom kaplama elektrolitin kullanim1 artmistir. Fakat bu elektrolitler sadece
dekoratif krom kaplamak icin kullanilmistir. Ug degerlikli krom elektroliti ile fonksiyonel

sert krom kaplamalar (kalin kaplamalar) 2000°1i yillardan itibaren elde edilmistir [82].

Baziuygulamalarda ve belli kalinliklarda {i¢ degerlikli krom elektroliti alt1 degerlikli kromun
yerine kullanilabilir. Ozellikle dekoratif amagl uygulamalarda bu gegerlidir. U¢ degerlikli
krom kaplama prosesi, kullanilan banyo ve anot bilesimi disinda alti degerlikli krom
kaplama prosesi ile benzerlik gosterir [92]. Cr(Ill) banyolarinin yetersizligi, zamanla
gergeklesen kimyasal reaksiyonlar sonucu banyonun kimyasal yapisinda degisiklikler
meydana gelmesinden dolayidir. Basit bir sulu Cr(Ill) ¢ozeltisinden krom kaplama elde
etmek neredeyse imkansizdir. Ciinkii bu ¢ozeltiler cok kararli [Cr(H20)s]*" kompleksi
icerirler. Yaymlanmis verilere gore, Cr(Ill) kloriir elektrolitinin yavas birikme hizi
Cr(III)’iin ¢ok kararl1 oligomeric tiirlerinin ortaya ¢ikmas ile iliskilidir. Gii¢lii [Cr(H20)6]**
kompleksini kararsiz hale getirmek i¢in bazi kompleks yapicilar (dimetilformamid (DMF),

ire, formik asit, asetat, glisin sodyum sitrat gibi) kullanilabilir [94].
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Trivalent krom banyolar ii¢ temel boliime ayrilabilir: 1. Kloriir veya siilfat bazli elektrolit.
Grafit ya da kursun anot ve ti¢ degerlikli kromun anotta oksidasyona ugramasini engellemek
icin katkilar kullanilir. 2. Siilfat bazl elektrolit. Korumali anot (siilfirik asitle dolu kutular
tarafindan ¢evrili kursun anotlar) kullanilir. Bunlar da ii¢ degerlikli kromun anoda erismesini
engeller, boylece oksidasyonu onler. 3. Siilfat bazli elektrolit. Cozlinmeyen katalitik anot
kullanilir. Elektrot potansiyelinin ti¢ degerlikli kromun oksitlenmeyecegi seviyede kalmasini
saglar [92]. Fakat bu banyolarin hicbiri ticari olarak fazla yeterli degildir. U¢ degerlikli krom
banyolar1 ile krom kaplama, endiistride 20 yildir kullanilmaktadir. The BNF Metals
Technology Center, Cr(Ill)’iin inorganik bir kimyasalla (genelde sodyum pirofosfat)
kompleks olusturdugu tamamen farkli bir elektrolit gelistirmistir. Bu elektrolit kii¢iik 6l¢ekli
caligmalarda 1iyi sonuglar vermistir fakat endiistriyel c¢alismalarda yer bulamamistir.
Kaplanan kromun renginin siyah olmasina itirazlar olmustur fakat asil sorun Cr(III)

banyosunun elektrolizden gegtikten sonra kararsizligini stirdiirmesidir.

Diger bir ti¢ degerlikli krom kaplama banyosu 1975 yilinda uygulamaya konulmustur ve
iiretim kosullarina uyum saglamistir. O tarihten itibaren endiistride kullanilmaktadir. Bu
elektrolit Cr(Ill) tuzu ve alifatik karboksilik asit (genellikle krom kloriir ve amonyum
format) esaslidir. Ayrica karbon anodun potansiyelini diigiirmek i¢in bazi katki maddeleri de
kullanilir. Bu sayede Cr(IlI)’tin anodik oksidasyonu onlenmis olur. Eskiden uygulanan
Cr(IIT) prosesleri ¢ok basarili olamamistir. Ciinkii yaklasik 3um tizerindeki kalinliklarda
krom yapisma Ozelligini kaybetmistir. Benaben, kromik asit soliisyonu iceren Cr(III)
banyosu kullanarak bu tarz problemleri ¢ozdiiglinii iddia etmistir. 30-50 g/L ii¢ degerlikli
krom ile beraber kloriir iyonlar1 da igeren bir soliisyon elde ettigini belirtmistir. 50°C’lik
banyo sicakliginda ve 100 A/dm? akim yogunlugunda, 150 pm kalinliginda ve yaklasik 950
HV sertligindeki kaplamanin yaklasik %30 verimlilikle elde edilebilecegini géstermistir. Bu
kaplamalar yar1 parlak goriinlimdedir. Bu ¢aligma 1988 yilinda rapor edilmesine ragmen
hicbir ticari proseste kullanilmamistir. Bunun nedeninin soliisyonu hazirlama sirasinda,
kromik asit soliisyonunun alkol ile rediiksiyonu gibi zararli bir teknigin kullanilmasi oldugu
diisiiniilmektedir [93]. Ug¢ degerlikli krom ile kalin kaplama elde etmenin zorlugunu

aciklamak i¢in bircok mekanizma ortaya atilmistir.

Renz ve arkadaslari, krom iyonlarinin serbest kalmasinin katodik bir film tarafindan kontrol
edildigine inanmaktadirlar. Onlarin hipotezine gore katotta ayn1 anda iki reaksiyon meydana

gelmektedir. Kromun elektrolitik birikmesi ve hidrojen ¢ikisi reaksiyonlart;
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Cr’'+3e->Cr @°=-0,74V vs. SHE 4.7)
2H,0+2¢ >Ha(g)+20H" ¢°=-0,828 V vs. SHE (4.8)
Cr**+30H ->Cr(OH); Ko=[Cr**].JOH]5=10-29,8 (4.9)

@°, 25 °C’de standart indirgenme potansiyeli, Ks, ¢Oziiniirlik carpimidir (aktivasyon
katsayisinin bir oldugu varsayilmaktadir). Kaplama igslemi basladiginda, hidrojen gazi ¢ikisi
ile iki hidroksil iyonu serbest kalir. Boylece katotta kaplama soliisyonunun pH’1 yiikselir.
pH 4’lin {izerine ¢iktiginda, krom iyonlar1 katot yiizeyini saran krom hidroksit filmi olarak
coker. Bu da krom iyonlarinin katota birikmesini engeller. Ayrica kaplama islemi devam

ettikce katottaki krom hidroksit filminin kalinlig1 artar.

Tu ve arkadaslari, li¢ degerlikli krom banyosunda mikro pH elektrot kullanarak katot
polarizasyonunu ¢alismislardir. Kaplama basladiktan 24 saat sonra katotta pH’in yaklagik
8.4’e yiikseldigini bulmuslardir. Bu pH degerinde krom hidroksit [Cr(OH)s] katotu
cevreleyen bir film olarak c¢oker ve ii¢ degerlikli krom iyonlarmin elektrolitik olarak
birikmesini engeller. Cr*"’iin Cr’ye indirgenmesinin krom hidroksit [Cr(OH);] veya krom
oksit (Cr203)’den olusan bir film tarafindan kontrol edildigi sonucuna varmislardir.

Kudryavtsev ve arkadaslar, Cr*"{in Cr*"’ye indirgenmesinin gerekli bir adim oldugu ve bu
adimin -0,36 V ve -0,95V potansiyel araliklarinda diftizyon kontrollii oldugu sonucuna
varmiglardir. Cr***iin Cr?"ya indirgenmesi i¢in gerekli standart indirgenme potansiyeli -0,42

V’tur. Ug degerlikli krom kaplama sirasinda meydana gelen reaksiyonlarin asagidaki gibi

olabilecegini ileri stirmiislerdir.

Crte>Cr* @°=-0,42V vs. SHE (4.10)
Cr+3e>Cr @°=-0,74V vs. SHE 4.11)

Neredeyse biitiin ii¢ degerlikli krom banyolar1 NH4*, HoPO4* gibi kompleks yapict ya da
indirgeyici maddeler igerirler. Bu maddeler ii¢ degerlikli krom iyonlariin altlik {izerine
birikebilmesi i¢in katot filmini dagitmak icin kullanilir. Ug degerlikli krom iyonlarinin su

molekiilleri ile kararli kompleksler olusturmasini engeller [93].
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Krom amonyum kloriir soliisyonu fir¢a kaplama prosesinde kullanilmistir. Gerogery tuzu,
amonyum krom oksalat fir¢a kaplama prosesinde daha iyi sonugsar vermistir. Ug degerlikli
krom kaplamalar 0,8 pm kalinligin altinda mikrogozenekli, bu kalinligin iizerinde mikro
catlaklidir. Kaplamanin yapisi ilk anda amorftur, fakat isitilirsa hmk yapisina doniisiir.
Isitma miktar1 zamana ve sicakliga baglidir fakat 200 °C’de 1 saat yeterlidir. Ug degerlikli
krom kaplamalarin sertligi 900-1000 HV araligindadir. Bu kaplamalar 1sitildiklarinda daha
sert olurlar. Sertlik 1500 HV’ye ¢ikabilir (50-100 g yiiklerde) [82].

Uc degerlikli krom ile alt1 degerlikli krom kaplamalarin karsilastirilmasi

Ug degerlikli krom diisiik akim yogunluklu bélgelerde daha iyi kaplanir ve alt1 degerlikli
kroma gore daha piiriizsiiz bir kaplama elde edilir. Ayn1 zamanda daha hizli bir kaplama
prosesine sahiptir. Alt1 degerlikli krom kaplamada iyi bir korozyon direnci saglamak i¢in
kaplamadan &nce ya da sonra bir islem yapilmasi gerekir. U¢ degerlikli krom kaplamalar
hi¢bir ek islem olmadan ayni oranda ya da daha fazla korozyon direnci saglar. Fakat
kromdan once nikel kaplanmazsa kalin {i¢ degerlikli krom kaplamalar iyi bir korozyon

direnci saglamaz [91].

Ug degerlikli krom banyolar1 alt1 degerlikli krom banyolarma gore empiiritelere kars1 daha
hassastir. Ayn1 zamanda daha yliksek katot verimliligi, daha iyi doldurma giiciine sahiptir

ve saglik bakimindan ¢ok zararh degildir [92].

4.7. Elektrokimyasal Yontemle Kompozit Kaplama Uretiminde Partikiil Kaplama
Mekanizmasi

Kompozit kaplama iizerine olan ilginin artmasiyla es zamanli olarak metal ile birlikte
partikiil kaplama mekanizmasima dair ilk agiklamalar 1960’11 yillarin baslarinda ortaya
cikmustir. Whithers, pozitif yiiklii olan partikiillerin elektroforetik etki ile katoda tasindigini
ileri siirmiistiir. Williams ve Martin, elektrolit icerisine ilave edilen partikiillerin katoda
transferinin, banyonun karistirilmasi ve biiyiiyen metal tarafindan mekanik olarak biinyesine
cekilmesi olarak acgiklamigtir. Partikiillerin mekanik olarak ele gegirilmesi esasina dayali ilk
model, Saifullin ve Khalilova tarafindan, kaplanan partikiil miktarin1 hesaplamak amaciyla
gelistirilmistir. Mekanik olarak partikiil ele gecirilmesi diisiincesi Brandes ve Goldthorpe

tarafindan reddedilmistir. Ciinkii bu modelde, elektrolit bilesimi ve partikiil 6zellikleri géz
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ard1 edilmektedir. Bu arastirmacilarin Onerisinde, partikiillerin biliyiiyen metal tarafindan
tutulmasi i¢in katot ylizeyinde yeterince kalmasini saglayan bir g¢ekici kuvvet (elektro-

ozmotik v.b.) oldugunu 6ne siirmektedirler.

Partikiil kaplanmasina yonelik olan ilk girisimler, partikiiliin katoda olan kiitle transferi ve

bunu takiben partikiil-katot etkilesimi olarak iki adimda 6zetlenebilir [95].

4.7.1. Gugliemli modeli

1972 yilinda Gugliemli modeli ilk defa partikiil kaplama mekanizmasi, deneysel veriler ve
matematiksel denklemler ile birlikte agiklanmistir. Gugliemli modeli, banyo igerisindeki
partikiil konsantrasyonunun ve uygulanan akim yogunlugunun, partikiillerin metal kaplama
icerisine birikme hizin1 kantitatif olarak hesaplamayr saglayan bir model olarak
gelistirilmistir. Bu modelde hidrodinamik sartlar ve partikiil karakteristikleri ihmal
edilmektedir [96]. Ayrica partikiiller {izerindeki elektroforetik etki de dikkate alinmaz.
Ciinkii yiiksek elektrolit konsantrasyonu partikiillerin sarlanmasina engel olusturan bir
kalkan gorevi tistlendigi ileri siiriilmektedir. Buna gére Gugliemli modeli genel olarak iki
adimdan olusur. Birinci adimda fizik dogas1 geregi partikiiller katoda yaklagirlar ve katot
yiizeyine zayif bir bicimde adsorplanirlar. Zayif olarak baglanmis partikiiller iyon bulutu
tarafindan sarilmaktadir. ikinci adimda ise partikiilleri etrafin1 saran iyon bulutundan
kurtularak artik katot yiizeyinde daha gii¢lii bir sekilde adsorplanirlar [95]. Ayrica iki adim
modeline gore elektrolit icerisindeki partikiil konsantrasyonun artisi, katot yiizeyinde
adsorplanma miktarmi da arttirmaktadir. Bu da kaplamanin partikiil iceriginin artacagi

anlamina gelir [83, 101].

Guglielmi’nin Iki adim adsorpsiyon modeline gdére elektrolit igerisindeki partikiil
konsantrasyonunun artisi, katot yiizeyinde adsorplanma miktarini da arttirmaktadir. Bu da

kaplamanin partikiil i¢eriginin artacagir anlamina gelmektedir [83].

Guglielmi o6nerdigi modelinin gegerliligini Ni/TiO> ve Ni/SiC kompozit kaplama
caligmalariyla ispatlamistir [95]. Sekil 4.4°te Guglielmi modeli sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Guglielmi adsorbsiyon modelinin sematik goriintiisii

4.7.2. Kariapper ve Foster modeli

Guglielmi modelinde, partikiillerin etrafini saran iyon bulutunun rolii {izerine bazi noktalar
tam olarak aydinlatilamamistir. Burada dikkati ¢ekilen durum, iyon bulutu ile saril1 ve katot
yiizeyine zayif olarak adsorbe olmus partikiillerin katot yiizeyine tutunmalar1 ve kendi iyon
bulutunun i¢inden geg¢meleridir. Kariapper ve Foster olusturduklart modelde, elektrolit
icerisindeki ¢esitli iyonlarin adsorbe oldugu partikiillerin 6nemi ve sonugta bu partikiillerin
adsorbe oldugu metal iyonlarinin sahip oldugu iki énemli rol oldugunu ifade etmistir.
Bunlardan birincisi, pozitif olarak sarjli olan metal iyonlari, negatif kutuplu katot ile
partikiiller arasinda bir elektrostatik etkilesim olusturur. ikincisi ise, adsorbe olmus olan

metal iyonlar1 katotta indirgenir ve partikiil ile katot arasinda fiziksel bir engel olusturur.

Kompozit yapisindaki partikiil i¢erigine karsi, akim yogunlugu grafigi ¢izildiginde bazi elde

edilebilecek pikleri 6ngoren teorik bir modeldir. Sekil 4.5’te Kariapper ve Foster modeli

sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.5. Kariapper ve Foster adsorbsiyon modelinin sematik goriintiisii

4.7.3. Buelens ve Celis modeli

Celis ve dig. Guglielmi modelinde, kompozit yapisindaki partikiil igerigi ile akim yogunlugu

iligkisi tizerine olan eksikliklere agiklik getirmistir. Bu model kullanilarak, iki farkli akim

yogunlugu araliklarinda ¢alisilarak, Cu icerisine Al>Os3 partikiillerinin kaplanmasinda olusan
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pikler agiklanmistir. Diigiik akim yogunlugu araliginda gergeklestirilen deneylerde, partikiil
kaplanma hizinda, asir1 voltaj yiikselisine bagli olarak meydana gelen artig, metal kaplama

hizindaki artigsa gore daha ytiksektir [95].

Buelens ve dig. ise kompozit kaplamanin bes adimda oldugunu ileri stirmiistiir. Birinci
adimda, banyo icerisinde bulunan iyonlar, elektrolit icindeki partikiillerin iizerine
adsorplanarak, partikiiller yiizeyinde bir iyon bulutu olustururlar. Ikinci ve iigiincii adimda
ise, partikiiller banyonun karistirilmasiyla hidrodinamik sinir tabakasina gelir. Sonrasinda
ise diflizyon yoluyla diflizyon tabakasindan gegerek katot yiizeyine transfer olur. Sonunda,
etrafi iyon bulutu ile ¢evrilmis olan partikiiller, katotta adsorblanirlar ve adsorblanmis bazi

iyonlarin rediiksiyonu ile kaplama yapisina katilmig olurlar.

T Katot

i@ i @
e .- . ;‘3‘{%' _C?
E e
S HE e
X DI § ]
Kaplama| | Buk
: : : i elektrolit

Elektriksel Diftizyon  Konveksiyon
¢ift katman tabakass tabakast

¢ Partikiiller (letlcen ve iletken olmayanlar)
O~ Yiizey aktiflestirici maddeler (iyonik, iyonik olmnayan, organik)
-X\’E- Yiizey aktiflestirici maddeler buhutu ile ¢evrili partikiiller
@ Katyon bulutu ile ¢evrili partikiiller
QO Metal kaplama

Sekil 4.6. Buelens modeline gore metal kaplamaya partikiil yerlesme mekanizmasi [96]
4.7.4. Hwang ve Hwang modeli
Hwang Ve Hwang, Guglielmi modelini, Buelens ve dig. modeli ve adapte ederek

gelistirmistir. Ug farkli akim yogunlugu (yiiksek, orta ve diisiik seviyede) araliklarinda

partikiil kaplama hizi, ¢esitli iyonlarin adsorbe oldugu partikiillerin elektrot reaksiyonlari ile



67

belirlenmistir. S6z konusu reaksiyonlar, kinetik ve/veya diflizyon parametreleri ile hizlari
belirlenebilen reaksiyonlardir. Co/SiC kompozit kaplamalarin deneysel olarak incelemeye
baslanmasindan itibaren, arastirma noktast H' rediiksiyonu ve CO" iyonlarmin partikiil
iizerine adsorblanmasi olmustur. Ug farkli akim yogunlugu araliklarinda bu iyonlarin

indirgenmesi asagida ifade edildigi gibi gelismektedir.

» Diisiik akim yogunlugu degerinde sadece H" indirenmesi gergeklesir,
* Orta sevideki akim yogunlugunda H" indirgenmesi limit hizina ulagir ve ayrica CO,"
rediiksiyonu baslar,

* Yiiksek akim yogunlugunda iki indirgenme hiz1 da limit noktasina ulasir.

Partikiil kaplama hiz1 ise ii¢ farkli akim yogunlugu araliklari i¢in ayr1 ayr1 ¢ikartilmistir.
Diisiik akim yogunlugunda partikiil kaplanma hizi, adsorblanmis H' iyonlariin rediiksiyonu

ile belilenir [96].

4.8. Nano Elmas

Elmas tozlari, metal isleme, malzeme imalati, 6glitme ve bitirme islemi, hassas kesim ve
isleme verimliligini arttiran Onemli endiistriyel malzemeler haline gelmistir. Elmas
kaplamalar, arag ek pargalari, sesli hoparldrler, X-1sinlar1 pencereleri ve 1s1 emici vasitasiyla
ticari pazara girmis ve agir otomotiv ve yiiksek teknoloji alanlarinin yami sira kesme,
dilimleme, parlatma ve benzeri tas isleme ve bitirme endiistrileri ile arabirim olusturmustur.
Elmas tozlart Monokristalin ve Polikristalin sekillerde mevcuttur. Elmas kirilmasindaki tek
kristaller yarilma/gatlama diizlemleri boyunca keskin tanimlanmis kenarlar1 ve noktalar ile
sonuglanirlar. Dogal elmas ve belli Sentetik elmas ¢esitleri bu kategoridedir. Ancak, sok
sentezlenmis elmas polikristalindir. Kompozitlerin {iretiminde tozun tliriiniin se¢imi
kompozitin kullanimi {izerine yapilir. Elmas parcacik takviyeli bir kompozit malzeme, elmas
parcaciklarinin bir metal matrise dahil olmasiyla genellikle taslama veya asindirici
uygulamalar, asinma direnci veya yiizey koruma, piiriizliiliik veya yiizey siirtiinme
kalitesinin araliklari, belli bash kontrollii yiizey topografyasi, antigalling veya yaglayici

kullanimlar ve korozyon direnci gibi amaglarin elde edilmesi i¢in tasarlanir.

Nano elmas parcaciklar genis dzel yiizeye sahiptirler (450 m?/g iizeri) ve bu 6zelligi ile

kompozit malzemelerle gelismis biitiinlesme veya birlesme saglarlar. Son derece kiigiik



68

boyutludurlar (6-7 nm), neredeyse oval veya daire seklindedirler ve yiiksek yiizey enerjileri

vardir [19]. Sekil 6.8’de ticari amag kullanilan nano elmas tozu goriilmektedir.

Sekil 4.7. Nano elmas tozlar1

Nano elmas tozlarinin iiretim islemi iki kademeden olusmaktadir;

1) Patlama: karisik patlayict maddelerin patlamasiyla ultra saginimli elmas-grafit tozlar
agirlikca % 40—60 saf elmas igeren siyah tozdan olusur. 3227 °C’ de ve 20 GPa basingta
0,1-0,5 mikro saniyede olusur.

2) Elmas karisimini kimyasal temizle, saf nano elmas (Ultra saginimli patlamis elmas-UDD),
agirlikca % 99,5 saf elmas iceren gri toz meydana getirir. Islem sicakligi 230305 °C’ dir
[16].

Elmas veya elmas benzeri katki maddeleri kaplama banyosuna eklendiginde, yiiksek sertlik,
yiiksek aginma direnci, diisiik stirtlinme katsayisi, diistik 1s1l genlesme katsayisi, yiiksek 1s1l
iletkenligi, yliksek kimyasal stabilite ve yiiksek elektriksel direnci nedeni ile iyi sonuglar
elde edilir [97].
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5. KOROZYON

5.1. Korozyon ve Cesitleri

Korozyon en genel anlamda, malzemelerin ¢evre etkisiyle bozularak kullanilamaz hale
gelmesidir. Ancak bu tarif daha ¢ok metal veya alagimlarinin bulunduklari ortam ile
kimyasal reaksiyonlara girerek metalik ozelliklerinin kaybetmesi anlaminda kullanilir.
Demir, aliiminyum, ¢inko, bakir, nikel ve bunlarin alagimlari nemli ve oksijenli ortamlarda
termodinamik ag¢idan kararsiz olduklarindan korozyona ugrarlar. Bu metaller enerji
harcanarak elde edildikleri i¢cin atmosfer kosullarinda, kendi kararli bilesiklerine donme

egilimindedirler.

Metalden yapilan her malzeme (soy metaller disinda) korozyondan etkilenir ve buna bagh
olarak onemli 6l¢iide ekonomik kayiplara neden olur. Yeralt1 borulari, depolama tanklari,
kopriiler, ¢esitli betonarme yapilar, boru ve ray sistemleri, otomotiv, ucak sanayi, mimari
donanimlar, ¢esitli depo, kazan ve isiticilar, beyaz esya vb. korozyon yiiziinden kisa

zamanda servis dig1 kalmaktadir [71].

Korozyon kayiplarinin, Amerika Birlesik Devletinde bir yilda 70 -100 milyar $’1n iizerinde
oldugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye’de genis kapsamli bir aragtirma olmamasina ragmen,
korozyon kayiplarimin gayri safi milli hasilanin yaklasik %35’ini olusturdugu tahmin
edilmektedir [72]. Bu kayiplarin da %50’sinin Onlenebilir nitelik tasidigi tahmin
edilmektedir. Korozyon sonucu ortaya ¢ikan fakat, metal kayb1 gibi agikca goriinmeyen

cesitli kayiplar da s6z konusudur [73]. Bunlar su sekilde siralayabiliriz;

e Malzemenin delinmesi ile olusan iiriin kayb,

¢ Cevreye yayilan iiriiniin neden oldugu kirlilik ve zararh etkiler,

e Uriiniin yanic1 olmasi durumunda yangin veya patlama tehlikesi, sehir suyuna karigmasi
durumunda salgin hastalik tehlikesi,

e isletmenin durmast sirasindaki ekonomik kayiplar,

¢ Korozyona ugrayan malzemenin degistirilmesi i¢in harcanan is¢ilik.

Sekil 5.1 Celik bir boru iizerinde korozyon olusumunu gostermektedir.



Fe(OH)= Hz0+1/20:

Anat Kataot

Sekil 5.1. Celik bir boru tlizerinde korozyon olusumu

Sekil 5.1°deki anot ve katotta olusan Fe*?> ve OH" iyonlar1 birleserek yiizeyde oksitlenme

meydana getirirler.

Fe'2 + 2(OH) — Fe(OH), (5.1)

Demir(Il)hidroksit, oksijen ve suyun devamli etkisi sonucunda daha ileri oksitlenerek (+3)

degerli oksit bilesigini olusturur;

2Fe(OH), + H20 + %02 — 2Fe(OH)3 (5.2)

Bu olay korozyondur. Yiizeyde yer yer olusan bu direngli film, demiri daha fazla
korozyondan bir 6l¢giide korusa da sulu ortamlarda dogal olarak bulunan kloriir iyonlarinin
oksitle yer degistirme reaksiyonu sonucunda olusan demir kloriir tuzlar siirekli ¢oziinerek

yiizeyde korozyonun devamli olmasini saglar.

Fe(OH)s + 3CI" — FeCls + 30H" (5.3)

Cesitli ortamlarda degisik etkilerle ve mekanizmalarla olusan korozyon olaylar1 birbirinden
farklidir. Pratik olarak birbirinden ayirt edilebilen 16 ayr1 korozyon ¢esidi vardir [71]. Bu

korozyon ¢esitlerinin olus nedenleri ve karakteristik 6zellikleri asagida agiklanmistir.

Korozyondan etkilenen parcalarin mikro ve makro goriiniimleri ve performans 6zelliklerinde
olusan kayiplar arasindaki belirleyici farklar nedeniyle, korozyonu kimyasal ve
elektrokimyasal olarak ayirrmak miimkiindiir. Kimyasal korozyon, metal ve alagimlarinin gaz
ortamlar icerisinde oksitlenmesidir (kuru korozyon). Ancak atmosferik havanin sebep
oldugu, ‘atmosferik korozyon’ olarak tanimlanan korozyon bu korozyon taniminin

disindadir. Elektrokimyasal korozyon metal ve alasimlarin sulu ortam i¢inde ugradiklari
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tahribat olarak adlandirilir (1slak korozyon). Gergcekte her iki tiirde elektrokimyasal

mekanizma ile olusmaktadir [19].

5.1.1. Genel (Uniform) korozyon

Genis bir yiizey ya da biitiin yiizeyin her yaninda kimyasal veya elektrokimyasal tepkimenin
ayni bicimde yiiriimesi ile metal ylizeyinde her tarafta esdeger Olclide olusan korozyon
cesididir. Korozyon sonucu metal kalinligr her noktada ayn1 miktarda azalir. Atmosferde
birakilan metal genellikle tiniform olarak korozyona ugrar. Mekanik agidan en az zararl olan
korozyon c¢esididir. Ciinkii metal delinmeden ve kirilmadan uzun siire isletmede kalabilir.
Genel korozyonu 6nlemek amaciyla boyama, inhibitor, katodik koruma ve kaplama islemleri

uygulanir.

5.1.2. Galvanik korozyon

Korozif ya da iletken bir ortama birbirine benzemeyen iki metal daldirilirsa aralarinda bir
potansiyel farki olusur. Bu iki metal birbirlerine bir iletkenle baglandiklarinda ya da
birbirilerine temas ettirildiklerinde olusan potansiyel farki dolayisiyla elektronlar birinden
digerine dogru akar. Korozyon hizi, anot ve katot bolgeleri arasindaki potansiyel farkina ve

devrenin toplam direncine bagldir.

Galvanik korozyonu Onlemek yada korozyonu azaltmak i¢in ¢esitli teknik uygulamalar

yapilir. Bu uygulamalari su sekilde siralayabiliriz;

¢ Galvanik dizide birbirine yakin metaller segilir.

e Kiiciik anot - biiyiik katot etkisinden kacinilmalidir.

¢ Ortamin korozifligini azaltmak i¢in ortama inhibitor eklenebilir.

¢ Her iki metale kars1 anodik davranan ii¢lincii bir metal kullanilabilir (katodik koruma).
¢ Anodik pargalar kolay degistirilebilecek bigimde tasarlanir ya da daha uzun dayanmasi

icin daha kalin yapilir.
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Sekil 5.2. Galvanik korozyonun sematik goriintiisii

5.1.3. Aralik korozyonu

Korozif ortamda metal ylizeyindeki yariklar, araliklar i¢inde ya da metal yiizeyindeki
ortiilmiis yerlerde siddetli yerel korozyon olur. Ozellikle korozyona karsi dayaniklilig1 oksit
katman1 ya da pasif katmana bagli olan metaller ya da alasimlar aralik korozyonuna daha
fazla duyarhdirlar. Aralik korozyonuna neden olan birikintiler kum, kir, korozyon {irtinleri
ve diger birikintiler olabilir. Birikinti ylizeyi kapatict olarak etkir ve altinda durgun ortam
olusturur. Metal ve metalik olmayan yiizeylerin temas yerlerinde aralik korozyonu olabilir.
Conta, agag, plastik, cam, beton, asbest, vaks ve tekstil gibi maddeler aralik korozyonuna

sebebiyet verebilir.

Bir araligin korozyona neden olabilmesi i¢in sivinin i¢ine girebilecegi kadar genis, ama
durgun bir bolge saglayabilecek kadar da dar olmalidir. Bu nedenle aralik korozyonu,
genellikle santimetrenin binde biri genisligindeki aralik ya da daha kiiciik deliklerde olur.
Yakin zamana kadar aralik korozyonun, aralik i¢inde ve onun ortami arasinda metal iyonu
ya da oksijen derisiminin farkindan kaynaklandig1 sanilmaktaydi. Ancak yapilan ¢alismalar
bunun asil neden olmadigini géstermistir. Aralik korozyonunun mekanizmasini aydinlatmak
icin, hava iceren deniz suyu i¢ine daldirilmis percinlenmis iki levha varsayiniz. Cozeltinin
temas ettigi yiizeylerde ¢ozelti icinde bulunan oksijen derisimine bagl olarak, belirli bir

hizda oksijen indirgenmesi gergeklesir.

H,0 + % 0, + 2¢” — 2 OH (5.4)
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Iki plakanin birbirine bagh oldugu bélgede de baslangigta ¢dzelti icinde bulunan oksijen
kullanilarak oksijen indirgenmesi olur. Buna karsilik bir metal elektronlarini vererek

iyonlagir.

Me — Me?" + 2¢” (5.3)

Bu olay aralik igindeki oksijen bitinceye kadar devam eder. Bu dar bolge igine disardan
oksijen diflizyonu oldukga giictlir. Catlagin hemen disinda oksijen indirgenmesi devam
ederken catlakta yalnizca metal yiikseltgenmesi olur. Bu reaksiyonlar sonucu ¢atlak iginde
metal iyonlar1 derisimi gittikge artar. Bu pozitif yiiklii iyonlar catlak i¢ine disardan kloriiriin
difiizlenmesine neden olur. Catlak i¢inde olusan metal kloriir bilesigi de asagidaki

reaksiyonla hidroliz olarak pas olusturur.

MeCl, + 2H,0 <> Me(OH), + 2H" + 2Cl" (5.6)

Boylece catlak i¢cinde kloriir derisimi artarken ayn1 zamanda pH degerinde diisme goriiliir.
Bu durum c¢atlak i¢indeki korozyon hizinin daha da artmasina neden olur. Catlak disindaki
¢ozeltinin oksijen derisimi ne kadar fazla ise, ¢atlak icindeki korozyon hizi o derece yliksek
olur. Metal yiizeyinde bulunan catlak, aralik veya cep gibi ¢ozeltinin durgun halde kaldig:
bolgelere oksijen transferi giiclesir. Bunun sonucu olarak bu boélgeler anot, catlagin
cevresindeki bolgeler ise katot olur. Korozyonun en etkili oldugu bolge, catlagin katot
bolgesine yakin olan agiz kismidir. Milimetrenin binde biri kadar kiiciik bir ¢atlak bile
korozyonun baslamasi icin yeterlidir. Aralik korozyonunu onlemek veya azaltmak icin

asagidaki yontemler uygulanir;

¢ Per¢in ve civata ile birlestirmeler yerine lehim kullanilir.

e Kaplar, tam bosaltma saglayabilecek bir tasarimda yapilmalidir. Keskin koselerden ve
durgun bolgelerden kagimilmalidir. Tam bosaltma yikama ve temizlemeyi kolaylastir ve
kabin dibinde ¢okelmeleri onler.

e Donanimlar sik sik denetlenmeli ve ¢okelekler sik sik uzaklagtirilmalidir.

e Miimkiin oldugu taktirde, proses sirasinda asili tanecikler (siispansiyonla)
uzaklagtirilmalidir.

e Miimkiin oldugu kadar teflon gibi absorblayic1 olmayan kati contala kullanilmalidir.
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5.1.4. Cukur (Pitting) korozyonu

Metal yiizeyinde bazi1 noktalarda, ¢esitli noktalarda baslayan korozyon olaymin o noktalarda
mikro ¢ukurlar haline doniismesi ve gittik¢e biiyiime olayidir. Bu tip korozyon olayinda anot
ve katot bolgeleri birbirinden kesi sekilde ayrilmistir. Anot metal yiizeyinde acilan ¢ukurun
icindeki dar bolge, katot ise ¢ukurun ¢evresindeki ¢cok genis alandir. Korozyon sonucu ¢ukur
gittikge derinleserek metalin o noktada kisa siirede delinmesine neden olur. Sekil 5.3 ¢ukur

korozyonu mekanizmasini sematik olarak gostermektedir.

Cukur igindeki asit
Ggozeltisi

Sekil 5.3. Cukur korozyonu mekanizmast

Cukur korozyonu, metal yiizeyinin herhangi bir noktasinda olusan bir anodik reaksiyon ile
baslar ve otokatalitik reaksiyonlar hizli bir sekilde gelisir. Cukur korozyonu sadece durgun
cozeltiler icinde meydana gelebilir. Genellikle borularda, tank tabanlarinda, akis hizinin
azaldig1 bolgelerde kendini gosterir. Cukur korozyonunu dnlemede, aralik korozyonu igin

onerilen yontemler uygulanir.

5.1.5 Asinmahi korozyon

Birbiri tizerinde kayan iki yiizeyin aginmasi ile birlikte yiirliyen korozyon olaylarina aginmali

korozyon denir. Bu korozyon ancak belli kosullarda gerceklesir. Bu konuda iki teori vardir;

1- Iki metal yiizeyi birbiri ile siirtiinme yaptiginda ¢ok kiigiik metal parcalar yiizeyden kopar.
Kopan bu metal tanecikleri kolayca oksitlenerek korozyona ugrar.
2- Metal yiizeyi oksijen ile temas ettiginde ince bir oksit filmi ile kaplanir. Siirtinme sonucu

metal yiizeyindeki bu oksit flmi kazinarak uzaklastirilir.
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Asinmali korozyon olaylari daha c¢ok bu ikinci tiirde metallerin yigin halinde uzun
mesafelere tasinmalari sirasinda ve yumusak baglanti yapilmis elemanlar arasinda goriiliir.
Bu 6rneklerden goriildiigii gibi asinmali korozyonun yiiriimesi i¢in suyun bulunmasina gerek

yoktur.
5.1.6. Kabuk alt1 korozyon

Metal yiizeyinde korozyon liriinlerinin olusturdugu veya baska bir nedenle olusan bir kabuk
altinda meydana gelen korozyona kabuk alti korozyonu denir. Bu korozyon tiirii kabuk
altinin rutubetli olmasi ve kabuk altinin yeterince oksijen almadigi durumlarda gergeklesir.
Kabuk altinda s1v1 hareketi olmadigindan catlak korozyonuna benzer bir ortam olusturulmus
olur. Kabugun alt1 anot olarak korozyona ugrarken, kabuk ¢evresi katot olarak korunur. Sekil

5.4 kabuk alt1 korozyon mekanizmasini sematik olarak géstermektedir.

Hava

Pas Su
(Fe05- xH;0) — -/ damlasi

s = R ) ‘\
ot Anot
O;+4H" + 46" —>2H,0 Fe——>Fe?* + 2¢~

or
0, + 2H,0 + 4e”—>40H" .
= Demir

Sekil 5.4. Kabuk alt1 korozyon mekanizmasi

5.1.7. Secimli korozyon

Bir alasim i¢inde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklasmasi sonucu
olusan korozyon olayidir. Bu tiir korozyona en iyi 6rnek piring alagimidir. Cinko bakirdan
once oksitlenerek korozyona ugrar ve uzaklasir. Bu secimli korozyona 06zel olarak
dezinfikasyon denir. Benzer olay diger alasimlarda da gozlenir. Alagimlardan se¢imli olarak

aliminyum, demir, kobalt, krom ya da diger elementler uzaklasir.

Piring, yaklasik %70 bakir ve %30 ¢inkodan olusan bir alasimdir. Baslangigta sar1 renkli
olan bu alagim, ¢inkonun korozyonundan sonra gittik¢e bakir kirmizisi rengini alir. Alagim

pliriizlii bir yapt kazanarak mukavemetini kaybeder. Alasim i¢inde ¢inko orani arttikga
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alasimin se¢imli korozyona dayanikliligi azalir. Cozeltinin durgun oldugu boélgeler

dezinfikasyona daha elverislidir.

Dezinfikasyon korozyonunun mekanizmasi su sekilde agiklanmaktadir. Alasim yiizeyinde
cinko ve bakirin her ikisi de ¢oziinerek korozyona ugrar. Cinko ¢ozeltide iyonlart halinde
kalirken, bakir katodik indirgenme ile yeniden metal haline gecer. Bu olay ¢dzelti i¢cinde
oksijen olmadan da yiirliyebilir. Bakir iyonlar1 ¢inkonun korozyonunu hizlandirir. Boylece
korozyon olay1 sadece yiizeyde kalmaz. Piiriiz yap1 olusturacak sekilde derinlere dogru

ilerler.

Dezinfikasyon korozyonunu onlemek i¢in en uygun yol, alasim i¢indeki ¢inko yiizdesini
%15’in altinda tutmaktir. Eger piring icine %1 oraninda kalay katilacak olursa korozyon

direnci artar. Az miktarda arsenik, antimon veya fosfor katkisi inhibitor etkisi yapar.

5.1.8. Taneler arasi korozyon

Bir metalin kristal yapisinda tanelerin smir ¢izgisi boyunca meydana gelen korozyona
taneler aras1 korozyon denir. Eritilmis bir metalin katilasmasi1 veya kati halde bulunan
herhangi bir 1s1] isleme tabi tutulmasi sirasinda metal atomu kristallerinin sinir bolgelerinde
korozyon agisindan zayif bazi1 bozukluluklar meydana gelebilir. Metal korozif bir ortama
girdiginde taneler aras1 korozyon olayr meydana gelir. Bunun en tipik 6rnegi paslanmaz
celiktir. Bu ¢elikler yiiksek sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulursa veya kaynak yapilirsa, ¢elik
icindeki karbon ile krom reaksiyona girerek krom karbiir bilesigini (Cr23Cs) olusturur. Bu
bilesik taneler arasindaki sinirlarda birikerek bu bolgeleri korozyon agisindan dayaniksiz

hale getirir.

Taneler aras1 korozyon, taneler arasinda bulunan herhangi bir safsizliktan, 6rnegin bir alagim
elementinin daha fazla bulunmasi nedeniyle de olusabilir. Ornegin aliiminyum iginde
bulunan az miktarda demir, taneler aras1 korozyona neden olabilir. Ciinkii aliiminyum iginde
celik cok az ¢oziiniir, bu nedenle taneler arasinda birikir. Yine buna benzer olarak, paslanmaz
celiklerde taneler arasi sinir bolgelerinde krom miktari ¢ok azdir. Bu bolgeler krom

azligindan taneler arasi1 korozyona dayaniksizdir.
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Taneler aras1 korozyon olayina daha ¢ok kaynak yapilan bolgenin sinir ¢izgilerinde rastlanir.
Bu olaya kaynak c¢iirtimesi denir. Kaynak yapilan bolgede sicaklik yiikselir ve taneler
arasinda krom karbiir c¢okeltisi olusur. Sicakligin etkili oldugu bdlgeler korozyon
bakimindan duyarli hale gelir. Kaynak sirasinda yalniz sicakligin ytiksekligi degil, sicakligin
etkime siiresi de 6nemlidir. Bu siire kaynak yapilan malzemenin kalinligina da baghdir.
Ornegin ince levhalar kisa siirede kaynak edilip kisa siirede sicakligini kaybeder. Bu siire
krom karbiir bilesiginin olugmasi ve taneler arasinda birikmesi i¢in yeterli olmaz.
Dolayistyla bu durumda kaynak ciirtimesi olay1 da meydana gelmez. Bu agidan paslanmaz

celiklerin elektrikle kaynak edilmeleri daha uygun olur.

5.1.9. Erozyonlu korozyon

Bir metal ile korozif ortam arasindaki bagil hareket nedeniyle metalin asinmasi olayina
erozyon korozyonu denir. Korozif ¢ozeltilerin metal yiizeyinden hizla akmasi halinde,
korozyon olay1 yaninda erozyon da meydana gelir. Bu durum korozyon hizinin da artmasina
neden olur. Bunun nedeni olusan korozyon {irlinlerinin akigkan tarafindan siiriiklenerek
gotiirtilmesidir. Erozyonlu korozyonun tipik bir goriiniisii vardir. Akis yoniinde gozle
goriilen oyuklar ve dalga bi¢iminde yuvarlak oluklar olusur. Erozyonlu korozyon birgok
metalde goriinmekle birlikte, bu korozyona en duyarli metal bakir ve bakir alagimlaridir.
Erozyon korozyonunda yiizey temiz halde olup higbir korozyon iiriinii gériinmez. Kural
olarak erozyon korozyonu etkisi, borularin biikiilen yerlerinde, akis rejiminin bozuldugu
bolgelerde goriiliir. Eger sivi, kat1 partikiil tagiyorsa veya hava kabarciklar1 varsa erozyon
korozyonu siddeti artar. Pasiflesme 6zelligi olan metaller erozyonlu korozyon olayma ¢ok
duyarlidir. Ornegin aliiminyum, kursun ve paslanmaz ¢elik boyledir. Bu metallerin
ylizeyinde erozyon etkisinde kalan bolgelerde pasiflesme tabakasi olusmaz ve metal

korumasiz kalan bolgelerde siddetli korozyona ugrar.

Erozyon korozyonu ile ilgili hasarlari en aza indirmek ya da 6nlemek icin asagidaki islemler

uygulanir;

¢ Erozyon korozyonuna daha dayanikli malzemeler kullanmak
e Tasarimi iyi yapmak
e Korozif ortamin degistirilmesi

e Malzemeyi kaplamak
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e Katodik koruma uygulamak

5.1.10. Filiform korozyon

Metal yiizeyinde bulunan boya veya kaplama tabakasi altinda yiiriiyen bir korozyon
cesididir. Filiform korozyonu, catlak korozyonunun bir tiirii olarak kabul edilebilir.
Korozyon olay1 kabuk altinda bir solucan hareketine benzer sekilde hareket eder. Bir filiform
diger bir filiformu kesmez. Kesisme halinde yansima yaparak yoluna devam eder. Korozyon
kaplamanin zayif bir noktasindan baglar. Bu noktada kabuki altina atmosferden oksijen ve
su girisi olur. Kaplama su gec¢irmedigi taktirde korozyon olay1 olmaz. Korozyonun bagladigi
noktada oksijen konsantrasyonu maksimumdur ve korozyonun yiirlidiigii yonde gittikce
azalir. Korozyon sonucu metal hidroksiti ve hidrojen iyonlar1 olusur. Béylece ug¢ kisimda
korozyonun devami i¢in uygun bir ortam (diisiik oksijen konsantrasyonu ve diisiik pH)
saglanmis olur. Bu nedenle korozyon olayr u¢ noktadan ileriye dogru hareket eder. Emaye
ve lak kaplamalar i¢ine korozyon inhibitorlerin katilmasi filiform korozyonlarin dogasi ve

yayilmasi iizerine bagil olarak az etkimektedir.

5.1.11. Kavitasyon (oyuk hasarlari) korozyonu

Oyuk hasarlar1 (kavitasyon), erozyonlu korozyonun 6zel bir seklidir. Akiskan iginde bir gaz
veya buhar kabarciginin bulunmasi halinde, bu basingli gaz metal yiizeyi tizerinde bulunan
herhangi bir engel nedeniyle patlayarak o bdlgede yipranmaya neden olabilir. Bu olay

genelde hidrolik tlirbinlerde, gemi pervanelerinde ve pompa paletlerinde ortaya cikar.

Oyuk hasarlan (kavitasyon) olayimin mekanizmasi su sekilde agiklanabilir. Normal hizdaki
akislardan ¢ok yiiksek olan akis hizlarinda bazi1 bolgelerde vakum olusabilir. Bunun sonucu
olarak sivi buharlasabilir veya sivi i¢inde bulunan ¢oziinmiis gazlar ayrisir. Boylece sivi
icinde diistik basingli gaz kabarciklart meydana gelir. Bu kabarciklar akis hizinin azaldigi
bolgelerde genellikle metal yilizeyine yakin bir yerde sonerler. Bu olay metal yilizeyinde
kuvvetli bir emis yaparak metalin oyulmasina neden olurlar. Genel olarak oyuk
hasarlarindan (kavitasyon), erozyonlu korozyonu onlemek i¢in uygulanan iglemleri

uygulayarak korunabilir.
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5.1.12. Gerilmeli korozyon (Stres korozyonu)

Korozif ortamda bulunan bir metal ayn1 zamanda statik bir gerilme altinda ise, metalin
catlayarak kirilmasi ¢abuklasir. Metal yiizeyinde bulunan herhangi bir ¢cukur veya ¢atlak
gerilim altinda duyarli hale gelerek korozyonun baglamasi i¢in uygun bir ortam yaratir.
Normal halde korozyon iiriinleri metal yiizeyinde koruyucu bir kabuk olusturdugu halde,
stres altinda iken kabuk olusturamaz. Bunun sonucu olarak korozyon hizla devam ederek
metalin o bolgede ¢atlamasina neden olur. Bu tip korozyona saf metallerden ¢ok alagimlar
duyarhidir. Burada 6nemli olan yalnizca ¢ekme gerilmesidir. Basing gerilmesinin korozyonu
artirict etkisi yoktur. Korozif ortam stres korozyonun olusmasina yardimer olur. Ornegin
amonyakli ortamda bakir ve bakir alasimlari, kloriirlii ortamlarda paslanmaz gelikler, nitrat
cozeltileri i¢inde karbon celiginin stress korozyonu daha siddetli sekilde yiiriir. Stres

korozyonu taneler arasi yapida olabilecegi gibi taneler {istii yapida da olabilir.

Stres korozyonunu onlemek i¢in, ya stres korozyonuna dayanikli malzeme kullanilmali ya
da korozif ortam etkisiz hale getirilmelidir. Stres korozyonunun en cok bilinen sekli,
kazanlarda rastlanan kostik kirilganligidir. Buhar kazanlarinda kazan besleme sularinin
korozif etkinligini azaltmak amaciyla sularin alkali karakterde olmasi istenir. Baz1 pergin
bosluklarinda kostigin buharlagmasi sonucu konsantrasyon artist meydana gelir, bu

bolgelerde catlak olusabilir.

5.1.13. Yorulmali korozyon

Periyodik olarak yiikleme - bosaltma seklinde etkiyen dinamik bir stress altinda bulunan bir
metal zamanla yorulur. Yorulmus halde bulunan metal, normalden daha kii¢lik gerilmelerin
etkisi ile catlayabilir. Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi metalin kisa siirede ¢atlamasina
neden olur. Korozyon olay1 yorulma etkisi ile birlikte yiirlirse, pargalanma olay1 yalniz
basina yorulma veya yalniz basina korozyon nedeniyle meydana gelen pargalanmadan daha
kisa siirede gergeklesir. Yorulmali korozyonun 6nlenmesinde ya korozyona daha dayanikli
malzeme kullanilmali ya da ortam kosullari iyilestirilmelidir. Bu amagla inhibitorler veya
katodik koruma diisiiniilebilir. Yorulmali korozyonun etkisinin azaltilmasinda tasarim

asamasi da 6nemlidir.
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5.1.14. Hidrojen kirilganhg:

Bir korozyon reaksiyonu sonucu veya katodik koruma uygulamasinda metal yiizeyinde
hidrojen atomlar1 olusur. Bunlar metal yiizeyinde adsorbe edilir. Yiizeyde toplanan
atomlarin bir kismi1 H+tH—H> seklinde birleserek hidrojen molekiilii olusturarak ortamdan
uzaklagir. Hidrojen atomlarin bir kism1 da metal bilinyesine girerek metal i¢cindeki bosluklara
yerlesir. Daha sonra da bu hidrojen atomlar1 hidrojen molekiilii olugturarak biiyiik bir hacim
artisina neden olur. Hidrojen molekiiliiniin metal i¢cinden diflizlenme imkan1 olmadigindan
metal bosluklarinda biiylik bir basing yaparak metalin ¢atlamasina neden olur. Hidrojen
atomu yalmiz asir1 katodik koruma uygulamasinda degil cesitli olaylarla da meydana
gelebilir. Ornegin, elektroliz veya 1slak elektrotlarla yapilan kaynaklarda olusabilir. Sekil 5.5

hidrojen korozyonunu sematik olarak gostermektedir.

Elektrolit

H* H*
H > Hy = i i ic kisim
/ fow H
AR R
H H
by .
‘ Bosluk
e Dis kisim

Hava

Sekil 5.5. Hidrojen Korozyonu

5.1.15. Kac¢ak akim korozyonu

Bu tiir korozyon olayina yeralt1 ve sualt1 yapilarinda sik¢a rastlanir. Herhangi bir dogru akim
kaynagindan yeraltina kacan akimlar ¢evrede bulunan metalik yapilara girerek korozyona
neden olurlar. Ornegin bir yeralt1 treni veya bir kaynak makinesi ¢evrede bulunan metalik
yapilar lizerinde korozyona neden olabilir. Boru hatt1 zeminden daha iletken oldugu igin
kacak akimlar boru hattina girmeyi tercih ederler. Akimin boru hattina girdigi bolgeler katot,
akimin borudan ¢iktig1 bolgeler anot olur ve korozyona ugrar. Kagak akim korozyonunu
onlemek i¢in, oncelikle kacak akimlarin yapiya girmesinin énlenmesi gerekir. Kacak akim
etkisi altinda kalan bolgelere direng koyularak, kagak akimlarin bu metal yoluyla taginmasi
saglanir. Ozellikle rayli tasit araglarindan cevreye kagan akimlarin ¢evredeki boru hatlari
iizerindeki korozyonunu onlemek icin, boru hatti ile ray arasina ayarlanabilen bir direng

konularak kagak akimlarin kontrollii bir sekilde bu metalik bag lizerinden gegmesi
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saglanabilir. Sekil 5.6 elektrikli tren sisteminde kacak akim korozyonusematik olarak

gostermektedir.
.
« —y
m Demn} olu |Istnsvon|
Kaca e / o g T
&

T

Sekil 5.6. Elektrikli tren sisteminde kagak akim korozyonunun sematik goriintiisii

5.1.16. Mikrobiyolojik korozyon

Mikrobiyolojik korozyon, bazi mikro organizmalarin korozyon hizini artirmasi ile olur.
Mikro organizmanin geligsmesi siirecinde asitler ve siilfilirler olugur. Bu bilesenler korozyon
hizini artirir. Baz1 hallerde mikro organizmanin kendisi elektrokimyasal reaksiyona katilir.
Stlfiir bilesikleri bakteriler tarafindan elementsel kiikiirt veya siilfata kadar oksitlenebilir.
Bazilar1 da bunun tersi reaksiyonu gergeklestirir. Thiobacillus thio oxidans gibi bazi aerobic
bakteriler, her gesit siilfiir bilesigini ve elementsel kiikiirdii siilfata oksitler. Reaksiyon

sonucu siilfiirik asit olusur.
2S + 302 + 2H20 — 2H,S04 (5.7)

Anaerobik bakterilerden olan desulfovibrio bakterisi siilfati indirger. Bu tiir bakteriler

hidrojeni kullanarak stilfat iyonlarin siilfiir haline indirger.
SO42 + 4H,; — S + 4H,0 (5.8)

Olusan siilfiir iyonlar1 H>S haline doniiserek korozyon hizini artirici etki yapar. Bu nedenle

mikrobiyolojik korozyon iirlinlerinde daima sulfur bilesiklerine rastlanir.

Normalde korozyon olaymin rastlanmadigi yerlerde mikrobiyolojik korozyona ¢ok ender
rastlanir. Mikrobiyolojik korozyonu onlemek i¢in, pH derecesinin degistirilmesi, aralikli

olarak dezenfeksiyon yapilmasi veya organo-metalik metal bilesikleri kullanarak mikro
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canlilarin 6ldiiriilmesi yoluna gidilir. Ancak bir¢ok mikro organizma bu zehirleyicilere ok

kisa zamanda adapte olabilir.

5.2. Pasiflik

Bir metal veya alasimin termodinamik agidan e vermesi gereken bir ortamda korozyona
kars1 direng gdstermesine pasiflik denir. Diger bir ifade ile pasiflik iyon haline gelen metalin,
yiizeyinden uzaklasip ¢ozelti i¢ine karismak yerine oksijenle birleserek yiizeyde cokelip,
metal ile ortam arasindaki baglantiy1 keserek korozyonun daha fazla siirmesinin 6nlenmesi

seklinde tanimlanabilir [74].

Bir metalin bulundugu ortamda potansiyeli arttig1 zaman (anodik bir potansiyel uygulayarak
ya da ortama yiikseltgeyici ekleyerek) korozyon hizi onemli miktarda azaliyorsa metal
pasiflesiyor denir. Basit¢e, bir metalin bazi ¢cevre kosullarinda elektrokimyasal ve kimyasal

tepkime verme yetenegini yitirmesi olarak da tanimlanabilir.

Oksit Filmi

AQNANNLL L ANV
NI

Sekil 5.7. Yiik transfer reaksiyonlari ve yiik transfer isleminin olusumundan sorumlu
pasiflesmenin metal yiizeyinde olusumu

Indirgeme icin gerekli e’ lar oksit/¢ozelti ara yiiziine difiizyon veya tiinelleme yoluyla oksit
boyunca ilerleyerek ulasirlar. Oksitlenme reaksiyon hizi metal iyonunun oksit tabakasi
kalinlig1 boyunca yavas hareketi ile sinirlanmistir. Oksit tabakas1 boyunca olusan elektriksel
alanin bliylikliigii metal iyonunu goge zorlayan faktordiir. Elektriksel alan ne kadar biiyiikse
Metal/Metal Oksit ara fazinda olugan M"+ iyonu o kadar hizli olarak Metal Oksit/¢6zelti ara

fazina gider. Oksit tabakasi oksitle suyun dogrudan temasi sonucunda hidroksit tabakasi
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olarak biiylimeye devem eder veya ¢ozelti icinde olusup oksit filmi iizerinde birikir. Metal
veya alasimin korozyon direnci, oksit filminin elektronik ve iyonik iletkenligine baghdir.
Ornegin demir oksit gibi baz1 oksitler greceli olarak iyi elektronik iletken ve zayif iyonik
iletkendir. Buna ragmen aliiminyum oksitin hem iyonik hem de elektronik bakimindan
iletkenligi diisliktlir. Bu ise, demirin aliminyuma gore korozyon direncinin dana diisiik
olmasina sebep olur. Pasif ortlinlin kararlilig1 metal yiizeyine iyi tutunmasi, ince olmasi ve
diisiik ¢6ziinme hizina sahip olmasi gibi bazi1 kosullara baglhidir. Yapisi ne olursa olsun bu
ortii, metali korozyona neden olan ortamdan korur niteliktedir ve bu sayede krom - nikel
celikleri, krom ¢elikleri, bakir - nikel ve titan alagimlar1 gibi pasiflesme egilimi yliksek olan
malzemeler, korozif etkisi fazla olan oksitleyici ortamlarda giivenilir sekilde uzun siire

kullanilabilirler [74].

5.3. Korozyona Karsi1 Koruma Yontemleri

Malzeme secimi

Korozyonu onlemenin en genel yolu, kullanildig1 yere gore uygun yani en az korozyon

reaksiyonu olusacak sekilde metal ve alagimlarinin seg¢ilmesidir.

Ortamin degistirilmesi

Ortamin degistirilmesi korozyonun azalmasini saglar. Bu degistirmeler ¢ogu kez soyledir;

e Sicakligin degistirilmesi,
e Hizin azaltilmasi,
¢ Oksijenin ya da yiikseltgeyicilerin uzaklastirilmasi,

e Degisimin degistirilmesi.

Inhibitorler

Inhibitér, bir ortama az miktarda eklendigi zaman metalin bulundugu ortam ile tepkimesini
etkin olarak denetleyen, azaltan veya 6nleyen kimyasal bir maddedir. Inhibitorler ya anot
tepkimelerini ya katot tepkimelerini ya da her ikisinin hizlarimi azaltarak korozyonu

yavaglatirlar.
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Dizayn

Bir yapmin dizayni ¢cogu kez yapim igin secilen gere¢ Ol¢iisiinde 6nemli olur. Dizaynda
mekanik diren¢ gereksinimi yaninda korozyona karsi dire¢ de diisiiniilmelidir. Metal
yiizeylerinin 6n iglemi: Metallerin ylizeylerine ¢esitli tipte kaplamalar yapilmadan 6nce
metal ylizeylerinin yag ve tuz gibi kirlerden, oksit katmanlar1 ve pas gibi oksitlerden 6zenle

temizlenmesi gerekmektedir.

Kaplamalar

Metalin, bagka bir metal ile veya ametal bir madde (fosfat gibi) ile kaplanmas1 sonucunda,
metal ve ortami arasinda etkili bir engel olusur. Her iki yolla da tam bir engel saglanmalidir.

Gozeneklilik gibi kusurlar, hizli lokalize korozyonlara neden olmaktadir.

Anodik koruma

Elektrokimyasal ya da aktif koruma yontemlerinden biridir. Anodik koruma teknigi elektrot
kinetigi ilkeleri kullanilarak gelistirilmistir. Bir metali anodik olarak korumak igin

potansiyostat kullanilmaktadir.

Katodik koruma

Katodik korumanin temel ilkeleri elektrokimyasal korozyon teorisine dayanmaktadir.
Katodik koruma boru hatlari, gemiler, limanlar v.b., toprak ve su gibi elektrolit ortamlarina

gomiilmiis ya da daldirilmig yapilara uygulanmaktadir [71].

5.4. Korozyon Olciimlerinde Kullanilan Elektrokimyasal Teknikler

5.4.1. Galvanostatik yontem

Galvanostatik yontem biri ti¢ elektrot, digeri iki elektrot yontemi olmak tizere iki sekilde
uygulanmaktadir. Ug elektrot yonteminde biri ¢alisma elektrodu, biri yardimci elektrot ve

biri de referans elektrot olmak iizere ii¢ elektrot bulunur. Iki elektrot yonteminde birbirinin

ayn1 olan iki calisma elektrodu kullanilir. Bu yontemde referans elektrot bulunmaz.
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Incelenmekte olan elektroda inert bir yardimei elektrot ile anodik veya katodik ydnde sabit
bir dis akim uygulanir. Bu akim altinda belli bir siire beklenerek elektrot potansiyeli referans
elektroda karsi oOlgiiliir. Daha sonra degisken bir reosta ile uygulana akim yogunlugu
degistirilerek elektrot potansiyeli yeniden ol¢iiliir. Sekil 5.8 Galvanostatik yontemin ve Sekil

5.9 Galvanostatik yontemde iki ve ii¢ elektrotlu sistemlerini sematik olarak gostermektedir.

o

Yardimci

elektrot T /u \
Caligma Lugin Referans
elektrodu kapileri elektrot

Sekil 5.8. Galvanostatik yontem

a) b)
1} —
ip— Gahsma
g(g' elektrodn %
P

Yardimer Ref. elek. N —

elektrot i I
1 2

Sekil 5.9. Galvanostatik yontemde sistemler a) Ug elektrotlu b) Iki elektrotlu

5.4.2. Potansiyostatik yontem

Bu yontemde incelenen elektrodun potansiyeli bir potansiyostat yardimi ile belli bir degerde
sabit tutularak bu potansiyele karst gelen akim yogunlugu Ol¢iiliir. Daha sonra bir
potansiyelde Ol¢lim tekrarlanir. Potansiyostatin burada goérevi uygulanan dis akimi
ayarlayarak elektrot potansiyelinin 6l¢iim siiresince sabit kalmasini saglamaktir. Sekil 5.10

potansiyostatik yontemin sematik resmini gostermektedir.
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Sekil 5.10. Potansiyostatik yontem

5.4.3. Potansiyodinamik yontem

Potansiyodinamik metot, elektrokimyasal bir sistemde metal ve alasimlarin pasiflik
davraniglarini incelemede kullanilir. Potansiyodinamik tarama siiresince metal yiizeyinde
farkli birka¢ kimyasal reaksiyon meydana gelebilir. Genelde anodik polarizasyonda aktif,
pasif, transpasif ve yeniden pasiflesme bolgeleri olusur. Buradan metal veya alagimlar igin
korozyon akimi, korozyon potansiyeli ve pasiflesme kararliligi, metalin pasif durumda veya
polarize ederek pasiflestirilebilecegi konusunda bilgi alinabilir. Pasif bolge akimi ve
transpasif bolge potansiyeli belirlenerek pasiflesme 6l¢iisii ve pasif filmin kararligi hakkinda
bir kaniya varilabilmektedir. Kararl hal i¢in potansiyodinamik tarama hizi yeterince diisiik

olmalidir [75].
5.4.4. Tafel ekstrapolasyon yontemi

Korozyon, metal ile ¢ozelti arasinda karsilikli iki elektrokimyasal reaksiyonun dengeye
gelmesi sonucu olusur. Reaksiyonlarindan biri metalin ¢6ziinmesiyle olusan anodik
reaksiyon, digeri ise ¢ozelti ortaminda bulunan O> veya H”imn indirgenmesi ile olusan
katodik reaksiyondur. Anodik reaksiyon sonucu a¢iga ¢ikan elektronlar katodik reaksiyonda
indirgenmede kullanilir. Hem anodik hem de katodik Tafel esitlikleri Stern-Geary esitligi ile
birlestirildiginde asagidaki esitlik elde edilir;

I=1, -1, =1,,, {exp[2.303(E, -E,,) ] -exp[2.303(E, -E )]} (5.9)

Burada;
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I: Olgiilen hiicre akimi1, amper

Ikor: Korozyon akimi, amper

Exor: Korozyon potansiyeli, volt

E.: Elektroda uygulanan anodik gerilim, volt

Ex: Elektroda uygulanan katodik gerilim, volt’dur.

s

3

z

20 -
Z (Exor)
-9

>
7

IR Akim Yogunlugu (A.m-2)

Sekil 5.11. Anodik ve katodik polarizasyon egrileri

Sekil 5.11°de elektrokimyasal olarak elde edilen bir Tafel polarizasyon diyagrami
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi E-logl polarizasyon egrilerinde, uygulanan dis
akim belirli bir degere eristikten sonra polarizasyon egrileri lineer hale gelmektedir. Asiri
gerilim ile uygulanan dis akimin logaritmasinin lineer olarak degistigi bu bdlgelere Tafel
bolgesi denir. Bu bolgede Tafel dogrusunun egimi deneysel olarak elde edilerek korozyon
hizinin belirlenmesinde kullanilir. Korozyona ugrayan bir elektrotta anodik ve katodik
reaksiyonlar elektrot yiizeyinde ayni anda yiiriirler. Bu durumda elektrot potansiyeli bir
karma potansiyel degerine (Exor) erisir. Bu potansiyele karsi gelen akima da korozyon akimi
(Ixor) denir. Tafel ekstrapolasyonu yonteminde korozyona ugrayan metal i¢in anodik ve

katodik Tafel egrileri elde edilir ve bunlarin dogrusal olan kisimlar1 uzatilarak kesim

noktalarindan o sistem i¢in korozyon hiz1 Ixor ve korozyon potansiyeli Exor bulunur.
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Lineer polarizasyon (polarizasyon direnci) yontemi

Stern ve Geary aktivasyon polarizasyonu tarafindan denetlenen bir sistemde, korozyon
potansiyelinden uygulanan AE (£ 20mV) potansiyel fark ile buna karsin devreden gegen Al

akimi arasinda su esitligi vermislerdir;

AE_ BB
(5.10)
Al 2,303(B,+B.)
Buradan I, cekilirse,
1
(5.11)

Ikor:
R, [B,B./2,303(B,+B.)]

Burada;

R;: Polarizasyon direnci, (dE/dt), — 0 polarizasyon egrisinin egimi
B, : Anodik Tafel egimi, B,=2,303RT/o, ZF

B. : Katodik Tafel egimi, B,=2,303RT/0, ZF

R gaz sabiti, T mutlak sicaklik, . ve ac anodik ve katodik transfer katsayilaridir.

Transfer katsayilari, verilen elektrokimyasal kinetik bagintilarin deneysel olarak elde edilen
akim-potansiyel egrilerine uygunluklarin1 saglamak icin bagintiya eklenen katsayilardir.
Biiyiikleri genellikle 0,5 dir. Z, ilgili elektrot tepkimesi i¢in elektron sayisini, F ise faradayi
(96500 kulon) gostermektedir. E ile I arasindaki bagint1 gercekte iistel bir bagintidir. Ancak,
bazi ihmaller yapilarak Es. 5.10 elde edilmistir;

Es. 5.9°da [BaBC/2,3O3(Ba+BC)] yerine B yazilarak esitlik 5.12 elde edilir.

Al
=B — 5.12
kor AE ( )
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Lineer polarizasyon metoduyla elde edilen egrinin korozyon akimi; uygun degerlerin

denkleminde yerlerine konulmasi ile hesaplanabilir. Metodun kullanilmasinda ¢ok fazla

yaklastirma yapilir. Cok duyarli sonug istenmedigi durumlarda P, ve B, degerleri 0,12 V

almarak B degeri 0,026 V Kabul edilebilir. Daha duyarli sonuglar igin Ba ve Bc
polarizasyon egrilerinden bulunmalidir.
AE

R =2% 5.13
RN | (5-13)

(hiicre direnci veya empedansi) alinarak Es. 5.12°de yerine konulursa, 5.14 esitliginden Ixor

bulunur.

I, =B/R, (5.14)

Buradaki R, (akim altindaki hiicre direnci) Wheatstone kopriisiine benzer bir devreyle

Olciilir.

Gii¢ kaynagindan degisken bir diren¢ yardimiyla ¢aligsma elektrotu ile karsi elektrot arasinda
belirli potansiyeller uygulanarak bunlara karsilik gelen akim degerleri 6l¢iiliir. Bu sekilde
cizilen AE-AI egrileri elde edilir. Bu metotta uygulanan potansiyel degisme hiz1 0,1-10 mV
arsinda olmalidir. Potansiyel degisme hizi ne kadar yavas olursa o kadar dogru sonug elde

edilir [76].

Potansiyel (V)
A

4
e
b3

» logl

+ Egim=Rp v

Sekil 5.12. Polarizasyon diren¢ yontemiyle korozyon hizi belirlenmesinde akim potansiyel
egrisi
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Korozyon akim yogunlugu ile kiitle azalmasi arasindaki baginti su sekilde verilebilir;

I, =AmF.0/AtM (5.15)

Burada;

Am: Kiitle kayb1

F: Faraday

n: Korozyonu s6z konusu olan metalin ¢ozeltiye gecme degeri
M: Metalin mol graminin kiitlesi

At: Zaman araligidir.
Es. 5.12 ve Es. 5.15 birlestirerek 5.16 esitligi elde edilir.
Am =B.ALLAt.M/AE.F.n (5.16)

Korozyon hiz1 Es. 5.17°den elde edilir.

o =327x107 x M (5.17)
n.d

Esitliktede;

reor: Korozyon Hizi, mm/yi1l

d: numunenin yogunlugudur.
5.4.5. Doniisiimlii polarizasyon

Dontigiimlii polarizasyon teknigi, korozif ¢ozelti ortaminda metal 6rneginin c¢ukurcuk
korozyonu egiliminin Ol¢listinii nitel olarak belirlemek amactyla kullanilir. Potansiyel
taramasi korozyon potansiyelinden baslayarak anodik yénde yapilir. Olgiilen akimin ani artis
gosterdigi veya belirli potansiyele ulastig1 potansiyelden katodik yonde geri tarama yapilir.
lleri yondeki taramada akimin ani artis gosterdigi potansiyele cukurcuk potansiyeli denir.

Geri yondeki tarama ile ileri yondeki taramanin kesistigi potansiyele koruma potansiyeli
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denir. Metal yiizeyinde c¢ukurcuk olusumu cukurlagsma potansiyelinin iizerinde baslar.
Cukurcuk potansiyeli ile koruma potansiyeli arasindaki potansiyellerde yeni ¢ukurcuklar
olusmaz ancak, daha dnce olusan ¢ukurcuklar biiyiir. Ileri yondeki tarama egrisi ile geri
yondeki egri arasindaki farkin biiyiikliigii cukurcuk olusumunun egilimini belirler. Fark ne
kadar biiyiikse ¢ukurcuk olusum egilimi o kadar biiyiiktiir. Aradaki fark ne kadar kiiclikse
olusum egilimi o kadar kii¢tliktlir. Koruma potansiyelinin ¢ukurcuk olusum potansiyelinden
biiylik olmasi1 durumunda gukurcuk egilimi olmaz [74]. Sekil 5.13 doniisiimlii polarizasyon

egrisini gostermektedir.

Potansiyel (V)
r 3

Kopma potansiyeli ) Cukurcuk olugumu

Aralik korozyonu

Genel korozyonu

-

Akim Yogunlugu (A.m'z)

Sekil 5.13. Doniistimlii polarizasyon egrisi

Doniistimlii polarizasyon yontemi bilesimlerin ve ortamlarin degisimlerinin taranmasi igin
makul bir yontem olmasina ragmen, bir takim eksiklikleri oldugu bulunmustur. Bir biiyiik
sorun, koruma potansiyelinin etkisiyle ilgilidir ve kirilma potansiyeli, testlerin uygulanma
bi¢iminin, 6zellikle de kullanilan potansiyel tarama hizinin giiglii islevleridir. Bu problem
cogunlukla ¢ukurlasma icin gerekli indiiksiyon siiresine, pasiflestirme hizlaria ve geri
tarama yoniinden once kimyasal degisikliklere eslik eden ¢ok fazla ¢ukurlagsma yayilimina

neden olan komplikasyonlarla ilgilidir.

5.4.6. Elektrokimyasal giiriiltii teknigi

Acik devre kosullarinda korozyona ugrayan elektrotun akim veya potansiyelinde titresim
seklinde kendiliginden olan degismeler, ¢ok iyi bilinen ve kolayca gozlenebilen bir olaydir
[74]. Elektrokimyasal sistemlerde kendiliginden olan bu titresimler i¢in elektrokimyasal

giirtiltii ifadesi kullanilmaktadir.
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Gelisigiizel olan bu degismeler, aralik korozyonu ve ¢ukur korozyonunun meydana gelmesi
aktif halden pasif hale gecis elektroniikleasyon ve kristalizasyon gibi olaylar igin
incelenmistir. Ister elektrot distan polarize edilsin, isterse agik devre kosullarinda bulunsun

akim veya potansiyeldeki bu titresimlerin kaynagi tam olarak anlagilamamustir [77].

Elektrokimyasal giiriiltii 6l¢iimii {izerine baslatilmig ¢aligmalar, Iverson’un 1968’de yapmis
oldugu bir aragtirmaya dayanir. Iverson; Pt, Al, Mg, Fe, yumusak celik ve Zn gibi ¢esitli
elektrotlar1 kendileri ile galvanik eslestirme yaptiginda, aralarinda ol¢tiigii potansiyellerin
titresimli oldugunu bulmustur. Al ve Mg’da 100 pV’dan daha biiyiik genlikli ve frekansi 1-
2 Hz olan titresimli Ol¢timler elde etmistir. Fe, celik ve Zn genligi 50-60 pV arasinda
degisen, frekans1 0,2-0,6 Hz olan titresimli dl¢iimler vermektedir. Iki Pt elektrot arasindaki
potansiyel de titresimli olmakla beraber, genligi korozyona ugrayan elektrotlarla
karsilastirildiginda ihmal edilecek kadar kiiciiktiir [74]. Iverson’a gore titresimlerin nedeni,
elektrotlarin korozyonu sirasinda anodic ve katodik reaksiyonlarin farkli yerlerde lokalize
olmasit sonucu yilizeydeki farkli yerlerin farkli elektrik yiikii ile yiiklenmesinden
kaynaklanmaktadir. Farkli yikli yerler arasindaki yiik gecisi potansiyel veya galvanik
akimda titresimlere neden olur. Iverson, yiik ve potansiyeldeki oynamalarin korozyon
olaymin bir karakteristigi oldugunu kabul ettifinden korozyonun incelenmesinde

kullanilabilecegini 6ne slirmiistiir [74].

5.4.7. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) yontemi

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) yonteminde metal-¢ozelti ara ylizeyinde
meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar1 incelemek i¢in elektrot yiizeyi lizerine kiiglik
genlikli alternatif akim uygulanir. Uygulanan alternatif akiminin ylizey yapisini fazla

degistirmeyeceginden EIS yonteminin daha dogru sonug¢ vermesi beklenilmektedir.
EIS yonteminde metal/¢ozelti ara yiizeyi bir elektrik devresine benzetilmektedir. Dogru

akim devrelerinde diren¢ Ohm kanunu ile tanimlanir (Bkz. Es. 5.18). Ohm Kanunu direnci

(Q); E voltaj (V) ile I akim (A) arasindaki oran olarak tanimlar [78].

R E (5.18)
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Bu esitlikteki direng, ideal davranis sergiler yani tiim akim ve voltaj degerlerinde Ohm
Kanununa uyar, direng degeri frekanstan bagimsizdir ve bu direng {izerinden gecen akim ile
uygulanan gerilim ayn1 fazdadir. Ayrica sadece dogru akim devrelerinde kullanilabilir. Buna
karsin gergek elektrokimyasal sistemler ¢ok daha karmasik yapida olup direng disinda, farkli
devre elemanlar1 da igerirler. Ornegin elektrokimyasal ¢ift tabaka bir kapasitans etkisi
yaratir. Diflizyon gibi diger elektrot prosesleri de frekansa bagli bir sekilde gergeklesir. Bu
nedenle, gercek bir elektrokimyasal sistemde direng yerine empedans kullanilir. Direng gibi,
empedans da bir devrede elektrik akimina karsi direnebilme yeteneginin bir Ol¢listidiir.

Empedans yukarida direng i¢in ifade edilen sinirlamalardan bagimsizdir.

Elektrokimyasal empedans genellikle elektrokimyasal hiicreye bir AC potansiyeli

uygulayarak ve hiicreden gegen akim OGlgiilerek hesaplanir. EIS’de 6l¢iilen miktar, elektrot
ara ylizeyinin elektrokimyasal empedansi Z(w)’dir. Uygulanan potansiyel E=E coswt ve
sonugta olusan akim yogunlugu i=i,cos(wt-0) *dir. ® uygulanan agisal frekans ve 0

potansiyel ve akim yogunlugu arasindaki faz acisidir. Agisal frekans () rad/sn olarak ve
frekans (f) Hz ile ifade edilir. Aralarindaki iliski; 0=2mnf dir. Ohm Kanununa benzer bir

ifade ile empedans Esitlik 5.19°a goére hesaplanir [78].

Z:

% E cosot _7 cosot (5.19)

- 1,cos(mt-0) o cos(mt-0)

Sonugta empedans, Zo ve faz kaymasi 0 biiytlikliikleri ile ifade edilir. Empedans1 Eulers

bagintis1 kullanilarak,

exp(j0)=cosO+jsinf (5.20)
Empedansi1 karmasik bir fonksiyon olarak ifade etmek miimkiindiir. Potansiyel,

E,=E exp(jot) (5.21)
olarak tanimlanirsa akim

I, =I,exp(jot-0) (5.22)
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olarak tanimlanir. Boylece empedans karmasik bir say1 olarak ifade edilir.

Z(m)Z%Zexp(je)ZZO (cosO-+jsind) (5.23)

Bagint1 5.22’in bir bagka gosterimi ise 5.23 dir.
Z(w)=2'+jZ" (5.24)

Esitlik 5.24°de Z' (Zreal) ve Z" (Zsana) sirasiyla empedansin reel ve sanal kisimlarini temsil

etmektedir. Esitlik 5.24’de verilen bagint1 kutupsal gosterimde,
Z(w)=|7|¢" (5.25)

seklini alir. Esitlik 5.25°te |Z|=,/(Z* ., +Z°,,,) empedansin vektdrel biiylikligi, 0 ise sabit

bir frekans degerinde sisteme uygulanan potansiyel deger ile bu potansiyelin meydana
getirdigi akim arasindaki faz farkidir.

Gergek kismin X ekseni tizerinde, karmasik kismin da Y ekseni lizerinde ¢izilmesi ile Sekil
5.14’te gosterilen Nyguist grafigi elde edilir. Nyguist grafigindeki her nokta bir frekanstaki
empedans degerine karsilik gelmektedir. Sekil 5.16’ya baktigimizda diisiik frekansh

verilerin grafigin sag tarafinda, yliksek frekansl verilerin de grafigin sol tarafinda oldugu
goriilmektedir. Nyguist grafiginde empedans |Z| uzunlugundaki bir vektor olarak

gosterilebilir. Bu vektor ile X ekseni arasindaki ac¢i 6’dir. Sekil 5.15°deki Nyguist
grafigindeki yarim daire tek zaman sabitinin Ozelligidir. Elektrokimyasal empedans
grafikleri cogu kez bir¢ok zaman sabiti igerir. Cogunlukla bir veya daha fazla yarim dairenin
ancak bir kism1 goriiniir. Nyguist grafiklerinde frekans bilgisi agik olarak verilmemektedir.

Frekans bilgisinin agik olarak gosterildigi diger gosterim yontemi Bode diyagramlaridir [73].
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Y-ekseni

E

@

~Zsanal i Z-ekseni

X-ekseni

Zgerge

Sekil 5.14. Empedans vektoriine sahip Nyguist diyagrami

Bode diyagrami X ekseni iizerinde log f ve Y ekseni iizerinde hem empedansin mutlak degeri
(1Z]) ve/veya hem de faz agis1 (0) degeri arasinda gizilir. log |Z|-log f egrisinde empedansin
vektorel biiyiikliigiiniin frekansa bagli degisimi gosterilirken, 0-log f egrisinde faz agisinin
frekansa bagli degisimi gosterilmektedir. Nyquist ve Bode egrileri genellikle ¢izildikleri
frekans araliginin en yliksek degerinden baslar ve en diisiik degerinde son bulur. Bir Nyquist
grafiginde herhangi bir frekans degeri i¢in empedans, orjinden o noktaya dogru gizilen |Z|

vektorlinlin uzunlugu olarak tanimlanabilir.

Nyquist grafiginin eksikligi herhangi bir andaki frekansi bilemememizdir, ancak “Bode
grafigi” adin1 verdigimiz ve frekansin logaritmasinin X eksenine, empedansin logaritmasinin
Y eksenine ¢izildigi ve frekansin logaritmasinin X eksenine, faz kaymasinin Y eksenine
cizildigi iki ¢esiti olan diyagramlarda herhangi bir andaki frekans bilinebilmektedir. Nyguist
ve Bode diyagramlarindan alinan veriler esdeger elektrik devre modeline uygulanarak analiz

edilir [78].
Es deger devre modellerinde kullanilan devre elemanlarinin ¢ogu rezistans, kondansator ve
indiiktor gibi ortak devre elemanlaridir. Cizelge 5.1°de ortak devre elemanlarinin akim voltaj

esitlikleri ve empedans degerleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Ortak devre elemanlari

Devre Elemant | Akim — Voltaj Empedans
Rezistor E=IR Z=R
Indiiktor E=L di/dt Z=joL

Kapasitor E=C dE/dt Z=1/joC
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Cizelge 5.1°e baktigimizda direncin empedansinin frekanstan bagimsiz ve sadece gergel
bilesenine sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Karmasik empedans olmadigina gore direngten
gecen akim voltajla aym fazdadir. Indiiktoriin empedans: ise frekans arttikca artmaktadir.
Indiiktorler sadece karmasik empedansa sahiptirler ve sonug olarak indiiktér akiminin faz1
voltaja gore +90° kaymistir. Kondansatoriin empedansi ise frekans arttikca azalmistir.
Kondansatorlerde sadece karmasik empedans bilesenine sahiptir ve kondansatérden gecen

akim voltaja gore -90° kaymustir [78].

Nyguist ve Bode grafiklerinden alinan veriler ile olusturulan es deger elektrik devresinde

kullanilan diger devre elemanlar1 asagida agiklanmistir.

Elektrolit direnci (Rs)

Referans elektrot ile ¢alisma elektrotu arasindaki elektrolitin sahip oldugu direncin adidir.
Elektrolitin direnci iyon konsantrasyonuna, iyon tipine, sicaklifa ve akimin gectigi ylizey
alanina baghdir. Elektrolit direnci, alan1 A, uzunlugu / olan bir alanda esitlik 5.26’daki

formiille tanimlanir.

Ro=p- (5.26)

Bu esitlikte p ¢ozeltinin 6z direncidir (p=1/k). Cozeltinin iletkenligi k ¢ozelti direnci
hesaplamalarinda daha ¢ok kullanilir. Cozelti iletkenliginin ¢6zeltinin direnci ile arasindaki

iliski Esitlik 5.27’de verilmistir.

D A (5.27)

k A RA

Cozeltinin iletkenligi k’nin birimi S/m (Siemens/metre)’dir. Siemens ohm’un karsitidir yani

1S=1/ohm’dur.
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Cift tabaka kapasitansi (Cqai)

Elektrot ve elektrotun etrafini saran elektrolit arasindaki ara yiizey cift tabaka kapasitansi
olarak adlandirlir. Cift tabaka elektrolitteki iyonlarin elektrot yiizeyine adsorbe olmasiyla
olusur. Cift tabaka kapasitansi elektrot potansiyeli, sicaklik, iyon konsantrasyonu, iyon tipi,

oksit tabaka, elektrot ylizey piiriizliiliigli ve empiiriteler gibi bircok degiskene baghdir.

Kaplamanin kapasitansi (Ce)

Kaplamanin kapasitans degeri esitlik 5.28’de verilmistir.

C = EotiA (5.28)

Esitlikte €, kaplamanin dielektrik sabiti, €. boslugun dielektrik sabiti, A kaplamanin
yiizey alani, d ise kaplamanin kalinligidir. Organik kaplamada 4-8, suda 80,1 (20 °C) ve
boslukta 1 tipik dielektrik sabitleridir. Su kaplamaya niifuz etti§i zaman kaplamanin
dielektrik sabiti artmakta ve buna bagli olarak da kaplamanin kapasitans degeri de

artmaktadir.

Gozenek direnci (Rpo)

Gozenek direnci (por direnci) kaplama kalinlig1 boyunca yiik transferi ile baglantili elektrik
direncidir. Bu diren¢ kaplamadaki zayif bolgelerden, catlaklardan ve ¢ukurlardan
kaynaklanan tiim olas1 direngleri temsil eder. Gozenek direnci Esitlik 5.29°da verilen

parametrelerle ifade edilir.

R =1— (5.29)

Bu esitlikte; p gozeneklerdeki elektrolitin 6z direnci, d gézenek uzunlugu (yaklasik olarak
kaplama kalinlig1) ve Ap toplam gozenek ylizey alamidir. Gozenek direnci elektrolit

kaplamaya niifuz ettik¢ce ve gdzenekleri doldurduk¢a azalir. Gzenek direnci zamana bagh
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olarak toplam gozenek yiizey alani arttikca yani elektrolitle dolmus gézeneklerin artmasiyla

azalir [78].

Sarj transfer direnci (Ret)

Sarj transferi, katyonun ¢ozelti icerisinden metal yiizey igerisine girisidir. Bir katyonun sarj
transfer tabakasi icerisindeki hareketi sarj transferi reaksiyonu olarak tanimlanir.
Gergeklesen elektrokimyasal reaksiyon sarj transfer tabakasi icerisinde meydana gelir. Sarj
transfer reaksiyonu sonucunda iyon adsorblanmis atom (ad-atom) haline gelir ki her tiirlii
kimyasal ya da elektrokimyasal reaksiyon katyonlar cinsinden degil ad-atomlar {izerinden
yiiriir. Sarj transfer reaksiyonu belli bir hiza sahiptir. Hiz, reaksiyonun ¢esidine, sicakliga,
reaksiyon trlinlerinin yogunluguna ve potansiyele baglidir. Sarj transfer reaksiyonunun

gerceklesmesi igin agilmasi gereken enerji engeli sarj transfer fazla voltaji olarak bilinir.

Difiizyon

Warburg (W) empedansinin olugsma nedeni difiizyondur. Warburg empedans1 potansiyel
sapmalarindaki frekansa baglhidir. Yiiksek frekans bolgesinde diflizyon reaktanlarinin ¢ok
hizl1 hareket etmemesinden dolayr Warburg empedansi kiigiiktiir. Diisiik frekans bolgesinde

ise reaktanlarin daha uzaga yayilmasindan dolayr Warburg empedans1 artmaktadir [79].

Sabit faz elemani (CPE)

Elektrokimyasal deneylerde piiriizliilik ve homojen olmama gibi sebeplerden dolay:
yiizeyler her zaman ideal kapasitor gibi davranmazlar. Bu yiizden yerine sabit faz elementi

(Constant Phase Element-CPE) kullanilmasi uygun olmaktadir.
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6. TRIBOLOJI

6.1. Tribolojinin Esaslar:

Triboloji birbirine izafi hareket yapan ve temasta olan yiizeylerde siirtiinme, aginma ve
yaglama konulan ile bunlara bagl konular1 inceleyen bilim dalidir. Malzemelerin asinma
direnci basit bir malzeme 6zelligi olmayip sistem igersindeki bilesenleri ve tiim malzemeleri
kapsamaktadir. Sekil 4.1°de tribolojinin diger bilimlerle iliskisi sematik olarak

gosterilmistir.

L Malzeme Bilimi |

/ Kontrol

| Korozyondan Korunma |

Makina Mihendisligi

Temas Mekanizmasi

Cevre Teknolojisi Kaplama Teknolojisi

ve Geri Kazanim Bilgi Yonetimi

[

o TRIBOLOJI
Tribokimya Yiizey Teknolojisi
Yaglama Teknolojisi Konstriiksiyon Teknlojisi

v

Uygulamali Teknoloji /

Kimya Teknoloji

Sekil 6.1. Tribolojinin diger bilimlerle olan iliskisi

Lojistik

Asinmanin ve tribolojinin siniflandirilmasi ve etkili olan faktorlerin sematik gosterimi sekil

4.2’de verilmistir.
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Mekanik Parametreler
Yiik - Géreceli Hiz -

Baslangig Sicakhgs -

\ Temas Geometrisi

.. — . ——>» Malzeme
E . .
nerii | SURTUNME ASINMA — Kaybi

Malzeme Parametreleri

Tribo Temas

Kimyasal Bagm Tipi -

Ug Eleman - Kimyasal Reaksiyon -

Ergime Noktas: - Mikroyapt -

Kati Film Transferi - Sicaklik

Sertlik - Kinima Toklugu

Sekil 6.2. Siirtiinme ve asinmayi etkileyen faktorler

6.2. Asinma

Asinma biri birine degen ylizeyler arasindaki etkilesimden dolay1r ylizeyden malzeme
tasinimi olay1 olarak bilinmektedir. Asinma mikro kirilmalardan dolay fiziksel ayrisma ile

malzeme taginiminin bir sonucudur.

Kimyasal olarak ise temas eden yiizeylerdeki erimeler veya c¢oziinmeler ile meydana
gelmektedir. Pek ¢ok aginma tipi vardir. Baskin olan aginma modunu, siirtiinme aginmasi,
kimyasal film olusumu ve asinma ile sebep olunan dinamik yiizey tepkilerini ve ylizey
malzeme oOzelliklerindeki degisimleri igeren nedenlerinin biri degistirebilir. Asinma
mekanizmalari stirtiinme boyunca kompleks degisimler géz 6nde bulundurularak tanimlanir.

Genelde asinma tek bir mekanizma ile meydana gelmez.

Asinma kavrami ¢ogu kaynaklarda “triboloji” ad1 ile de anilmaktadir. Triboloji kelimesi
Latince siirtinme anlamina gelen tribos kelimesi ile bilim kelimesinin birlesmesinden
meydana gelmistir ve siirtiinme bilimi anlaminda kullanilmaktadir. Sekil 6.3’te tribolojik

sistemi sematik olarak gdsterilmistir.
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Ana Malzeme
Hareket
-— (Asman)
Ara Malzeme

"~ Karst Malzeme
(Asmndiran)

Sekil 6.3. Tribolojik sistemin sematik goriintiisii

6.3. Tribolojik Sistemin Elemanlar1

a) Ana malzeme (asinan): Asinmasi istenen elemandir, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
ylizey yapisi, sekli tamamen belirlenmis ve daima kati halde bulunmasi gereken
elemandir.

b) Kars1 malzeme (asindiran): asindiran eleman olup, kati sivi veya gaz halinde olabilir.

c) Ara malzeme: Asinma ¢ifti arsinda kati, sivi, gaz veya bunlarin karigimi halinde bulunan
maddelerdir.

d) Yik: Asinma ciftlerinin temas alanini etkileyen onemli bir faktordiir. Temas alaninin
artmas1 yiik miktaria bagli oldugu gibi malzemelerin 6zelligi ve geometrilerine de
baghidir. Uygulanan yiik, dinamik, titresimli, darbeli veya statik olabilecegi gibi artan
veya azalan seklinde de olabilir.

e) Hareket: tribolojik sistem igindeki esas ve karsi elemanlarin birbirine gore yaptigi izafi
harekettir. Bu hareket; kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma ve ¢arpma seklinde
olabilir. Hareketin yonii ve kat ettigi yol asinma miktaria etki eder.

g) Cevre: Vakumsuz bir ortamda gergeklesen olayda sicaklik, nem ve atmosfer asinma

iizerinde etkisi olan ¢evre etkenleridir.

Tribolojik sistemi etkileyen bu faktorlerden yiik ve hareket, sisteme giren enerjilerdir. Giris
faktorlerinin enerjisi, sistemde faydali ve kayip enerjiye doniistiiriiliir. Sisteme giren enerji,
sistemden c¢ikan faydali enerjiden biiyiiktiir. Giris ve ¢ikis enerjileri arasindaki fark,
siirtiinme enerjisine esdegerdir. Faydali enerji, sistemden alinan is ile ol¢iiliir. Giris ve ¢ikis
enerjileri arasindaki fark ise 6zellikle siirtiinme ve aginma ile mekanik titresimler, 1s1 ve ses
seklinde kayip biiyiikliiklerini olusturan enerjiye doniisiir. Ayrica disardan etki eden yiik,

hiz, hareket sekli, yol, zaman ve sicaklik gibi degiskenler; kolektif zorlanma sonucunda,
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sistem {lizerinde yararli biiyiikliiklere de doniistiiriilebilir. Buna 6rnek olarak frenler

verilebilir.

6.4. Asinmaya Etki Eden Faktorler

Asinmay1 etkileyen cesitli faktorler sistemin durumuna ve kullanilan yere gore degisik

sekillerde siniflandirilmaktadir. Bu faktorler asagida
verilmektedir [58].

1. Ana malzemeye bagl faktorler;

» Malzemenin kristal yapisi,
* Malzemenin sertligi,

* Elastisite modiili,

* Deformasyon davranist,

* Yiizey piirtizliligi,

* Malzemenin boyutu.

2. Karst malzemeye bagh faktorler ve asindiricinin etkisi.

3. Ortamin etkisi;

* Sicaklik,
* Nem,

» Atmosfer.

4. Servis kosullari,
* Basing,

* Hiz,

» Kayma yolu.

dort farkli ana grup halinde



103

6.5. Asinma Mekanizmalari

Asinma olayin1 meydana getiren unsurlarin farkli durumlarina gore degisik kombinasyonlari
degisik aginma tiplerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Asinma, malzemelerin cinsi,
yaglayict tipi, sicaklik, ylik, malzemenin islenme sekli ve sertlik gibi parametrelerin

degistirilmesinden etkilenmektedir [59].

Asimmanin olusmasi ve siirekliligi i¢in gerekli faktorlerin tribolojik sistem icerisinde yaptigi

kimyasal ve fiziksel etkilerin iletilmesine gore dokuz ¢esit asinma mekanizmasi vardir [60];

1- Adhezif asinma

2- Abrazif aginma

3- Yorulmali asinma

4- Eroziv asinma

5- Kavitasyon asinma

6- Ogiitmeli asinma

7- Oyuklanma kalkma asinma
8- Kazimal1 asinma

9- Korozif aginma

6.5.1. Adhezif asinma

Adhezif asinma en ¢ok karsilasilan aginma tiirtidiir. Bu asinmada, birbiriyle temas halinde
bulunan iki metalin yiizeyleri arasinda, yliksek basing ve sicaklik yiikselmesinden dolay1, bir
kaynama meydana gelir. Calisma esnasinda bu kaynaklar birbirlerinden ayrilirken

yiizeylerinden ufak parcaciklar kopar. Bu sekilde olusan asinma Adhezif aginmadir.

Adhezif asinma en c¢ok benzer kristal kafes yapili malzemelerde goriiliir. Benzer kristal
yapisina sahip metallerin, hareket ve slirtiinme sonucu sicaklifin artmasiyla birlikte
yiizeylerinde kaynama daha kolaydir. Buradaki kaynama, yiliksek sicakliklarda meydana
gelen bir birlesmedir. Adhezif asinma durumunda temas bolgelerindeki sicakliklar diisiik

olabilir.
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Birbirleriyle temas halinde bulunan metaller, yiizeylerindeki piiriizler vasitasiyla etkilesirler.
Cok diizgiin yiizeylerde bile bu durum s6z konusudur. Metalin agirliginda veya herhangi bir
yiikleme durumunda, piiriiz tepelerinde meydana gelen gerilme sonucu plastik deformasyon
olusur. Malzemenin deforme edilebilirligi kolay ise temas alani1 artarak biitiin ylizeye dagilir.
Bu durumda yiizeylerde bulunan absorbe olmus s1v1 veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalari
pargalanarak, malzeme molekiillerinin direk temas etmelerine imkan verir. Boylece temas
noktalarinda soguk kaynak bolgeleri olusur. Bu bolgeler izafi hareket durumunda, siirtiinme
kuvvetinin etkisiyle kirilarak yiizeyler arasinda tasinir. Siirtlinme esnasinda malzemelerin
yiizeylerinde meydana gelen kaynak baglarinin kirilmasi, tam temas yiizeyinde meydana
gelirse, malzeme kayb1 olmaz. Fakat kirilmanin temas yiizeyinin uzaginda, herhangi birinin
icinde olmasi durumunda, kirilan pargaciklar bir ylizeyden diger yiizeye gecerek malzeme

transferi olusturur [20,60, 61, 62, 63].

Yapilan ¢calismalar [63] Adhezif asinmanin bazi genel 6zelliklerinin belirlenmesinde faydali

olmustur. Bu 6zellikler;

1- Asinma miktar1 normal yiikle orantilidir.
2- Asinma miktar1 kayma mesafesi ile orantilidir.

3- Asinma miktar1 aginan yiizeyin sertligi ile orantilidir.

Bu ¢alismalar, gosterilen parametrelerin degistirilmesine bagli olarak, bir ¢ok asinma
probleminin ¢oziilebilecegini gostermektedir. Metalografik calismalar sonucunda belirlenen
baslica ozellikler-den biri de malzeme tasiniminin yumusak metal ylizeyinden sert olan
metal yiizeyine dogru olmasidir. iki metalin siirtiinmesi esnasinda yiizeyden par¢a kopmasi

ve Adhezif aginma 6rnegi Sekil 6.4’te goriilmektedir.

Zayf Malzeme

Yaklagma Adhezyon Transfer

Sekil 6.4. Adhezif asinma
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Transfer filminin miktar1 adhezyon baginin mukavemetine bagli olarak degisir. Ayrica
kristal yapis1 ve oryantasyonu ile birlikte kontak ¢iftinin elektronik yapisi ve metalurjik
uyumlulugu da transfer malzemenin miktarinda etkilidir. Bir yiizeyden diger bir yiizeye

mikron seviyesinnde transfer olursa aginma oranindaki degisim belirsizdir (Czichos, 1978).

Deneysel sonuglar 1s1ginda bir¢ok bilim adami Adhezife asinma kanunu ilgili olarak
denklemler tiiretmislerdir. Hacimsel asinma miktari, kaymanin baglamasi ile temas
noktalarina yakin kristal atomlarmin karsilikli etkilesimleri sonucu, belirli bir L kayma

mesafesinde orantili olarak meydana Holm tarafindan 1946 yilinda teorik olarak ifade

edilmisgtir.
AZF—N;VZZ.A.LZ ZE L (6.1)
Pa Pa

Burada Z, her bir etkilesimde ylizeyden ayrilan atom sayisini belirlemektedir.

Adhezif bagin olusumu yiizey sertligi tarafindan etkilenir. Yiizey sertligi azaldikg¢a yiik
altindaki deformasyon artacak, yiizey film tabakasi daha kolay hasar gorecektir. Bu sonug

ise ylizeyler arasindaki Adhezif bagin giiclenmesine yol agacaktir [64].

6.5.2. Abrazif asinma

Abrazif aginma, siirtiinme ¢iftlerinden daha sert olaninin kars1 siirtiinme elemani igerisine
yiizey plriizliiliigii mertebesinde girerek, izafi hareket esnasinda ¢izmesi ve mikro talaglar

kaldirmasi olayidir.

Ayni etkiler kargt siirtinme elemani yerine daha Once elemanlardan ayrilan asima
pargaciklar tarafindan da yapilabilir. Bu bakimdan, cogu zaman soguk deformasyon sonucu
sertlesmis asinma pargaciklart uzaklastirllmayan ya da metalik veya seramik cevre
tozlarindan korunmayan teknik sistemlerde ¢ok yiliksek bir asinma beklenmektedir. Abrazif
asinma mekanizmasinin diger asinma mekanizmalarindan farki, kisa siirtiinme siireclerinde
bile kendisini gostermesidir [60,64]. Abrazif asinma mekanizmasi ve 6rnegi Sekil 6.5 ve

Resim 6.1°de verilmistir.
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iki Elemanli Abrasyon Mekanizmast a)

— 3

Karsi Eleman

Asinan Yiizey

Ug elemanli Abrasyon Mekanizmasi b)

Karsi Eleman

.....

______

Abrasif Partikill 20 3
N

Resim 6.1. Iki farkl1 abrasif asinma modu, a) Dalma modu b) Kesme modu

Abrazif aginma iki cisimli ve {i¢ cisimli abrazif aginma olmak {izere iki sekilde meydana
gelir. iki cisimli abrazif asinma, sert ve piiriizlii bir yiizeyin, kendindendaha yumusak bir
malzeme ile temas ettigi durumda, kuvvet ve meydana gelen basincin etkisiyle, yumusak
malzeme ylizeyinde olusan ¢izilme ve kiiclik pargaciklarin kaldirilmasi suretiyle meydana
gelen deformasyondur. iki cisimli abrazif asinmaya kazi makinelerini, toprak isleme

aletlerini, egeleme ve zimparalama iglemini 6rnek olarak verilebilir [62].

Ug cisimli abrazif asinma, metal-metal siirtiinmesi durumunda adhezif veya iki cisimli
abrazif asinma olarak devam eder. Bu asinmada iki metal arasina sert tanecikler girerek,
malzeme ylizeylerinde ¢izikler olusturarak asinmay1 meydana getirir. Araya giren tanecikler

toz, kum, mikro talaslar ve parcalanmis oksit parcalar1 v.b. olabilir. Ug cisimli abrazif
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asinmanin asinmayi hizlandirdigi tespit edilmistir. Bu nedenle sert taneciklerin araya

girmesine engel olunmalidir [60].

Abrazif asinma direnci;

1. Artan sertlik

2. Azalan deformasyon sertlesme hizi

3. Ana fazdan daha sert, tok, elastik modiilii yiiksek ve iri boyutlu partikiiller asinma
direncini arttirir.

4. Yabanci partikiiller asinma direncini arttirabilir [63].

6.5.3. Yorulmah asinma

Yiizey yorulmasi; yliksek basing altinda calisan pargalarda fazla sayida yilik tekrarlariin
ardindan, ya yiizey altinda gelisen catlaklarin ylizeye dogru biiylimesi ya da yiizeydeki
catlaklarin gelisip yiizey altindaki catlaklarla birlesmesi sonucu ylizeyden malzeme
parcaciginin kopup ayrilmasi ile olusan bir asinma seklidir. Yetersiz yaglama nedeni ile
ortaya ¢ikan asinma hasarlarindan farklidir. Bu tiir asinma iyi yaglama sartlarinda bile

goriilebilmektedir [62].

Benzer bir asinma sekli de iri pargalar halinde kirilan gevsek malzemelerde goriilmektedir.
Olay 6zellikle rulmanlar, disli ¢arklar, kam mekanizmalar1 gibi makine elemanlarin da, yani
yuvarlanma hareketi yapan parcalarin yiizeylerinde ¢ikar ve esas olarak bir malzeme
yorulmasi sonucudur. Bu elemanlarda temas alanlari kiigiik oldugundan yiizeylerde Hertz
yiizey basinglart meydana gelir. Bu g¢esit basinglarin etkisi altinda yiizeylerin hemen altinda
kayma gerilmeleri olusur. Degisken zorlanma nedeniyle malzemenin ylizeyinde bir yorulma
olay1 baslar. Maksimum kayma gerilemelerinin bulundugu yerde plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina da bagl olarak ¢ok kiiciik bosluklar meydana gelmektedir. Zamanla
bu bosluklar yiizeye dogru hareket etmekte, biiylimekte ve yiizeyde kii¢iik cukurcuklar
meydana getirmektedir. Tekrarli gerilmeler genelde elastik sahada degistiginden bu tiir
yorulma uzun 6miirlii yorulmadir. Genellikle disli ¢ark mekanizmalari, araglarin kam mili

mekanizmalari, rulmanli yataklarda, demir yolu raylarinda, soguk ve sicak haddelemede,

sirkiilasyon pompalar1 gibi makine elemanlarinda goriilmektedir. Nispeten gerilmelerin
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tekrarli uygulanmasiyla metal yiizeyinde olusan oyuklar genellikle iicgene benzer

sekildedirler. Sekil 6.6’da yorulma aginmast olusum mekanizmasi gosterilmistir [60,61,63].

Sekil 6.6. Yorulma asinmasi olusum mekanizmasi [60]

6.5.4. Eroziv asinma

Eroziv asinma, ortam ile malzeme yiizeyi arasindaki hizin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
meydana gelen bozunma olay1 olarak tarif edilmektedir. Gaz veya sivi ortaminda tasinan
Abrazif tanelerin ylizeye belirli bir agida ¢arpmasiyla olusan enerji, kati cismin basing
mukavemetini astifi zaman cismin ylizeyinde plastik deformasyon meydana getirerek
yiizeyde kirilmalara sebep olur. Bunun sonucu yiizey asinir. Bu sekilde meydana gelen
asinmaya erozyon asinmasi denir. Asindirict pargalarin biiylikliigii, hizi, sekli, sertligi ve
carpma acisinin degeri erozyon asinma mekanizmasini etkileyen onemli faktorlerdir [60].
Bu aginma tiirii pompalarda, gemi pervanelerinde, fanlarda, nozullar da, borularin ve tiiplerin
dirsek veya keskin kivrimlarinda ve bunlara benzer kosullarda ¢alisan proseslerde yaygin

olarak meydana gelir. Sicaklik ve akis hiz1 arttik¢a, asinma hizlanir [65].

Metal =——

Sekil 6.7. Eroziv asinmanin sematik goriintiisii
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6.5.5. Kavitasyon asinmasi

Kavitasyon asimmasi, izafi hareket halinde bulunan bir siv1 ile kati bir cisim arasinda
meydana gelir. Sivi iginde bulunan parcaciklarin basinci, buharlasma basincindan daha
diisiik bir ortamdan gecerken, parcaciklarin carpmasi soncu kavitasyon meydana gelir. I¢ ve
dis yiizeyler arasindaki basing farki ve yiizey enerjisi, sivi i¢inde bulunan pargaciklarin
kararligimi etkilediginden bu degerlerin miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi istenir, kati

cismin yiizeyinde meydana gelen bozunum bu sayede azalmis olur [63].

Bu tiir asinmanin goriildiigii yerler genel olarak; su tiirbini cark kanatlarinda, deniz tasiti
pervanelerinde, pompa carklarinda, boru dirseklerinde, su ve kalorifer borularinda vs. gibi

yerlerde goriiliir [60].

6.5.6. Ogiitmeli asinma

Ogiitmeli asinma, yiiksek basinglar altindaki partikiillerin metal yiizeyleri ile diisiik hizlarda
karsilagmalar1 sonucunda, metal yiizeyinden pargaciklarin kesilerek veya ¢ok sayida ufak
cizikler acilarak kopartilmasi ile meydana gelir. Bu yiiksek basing ve diisiik hiz
kombinasyonu, genellikle kazi ¢alismalarinda kullanilan buldozer ve kepge gibi agir is
makinelerinin ¢aligsma kosullarinda meydana geldigi i¢in, bu araglarin kesici ug ylizeylerinde
bu hasar tiirii gelir. Kepgelerde kullanilan kesici ve batici uglarin, 6glitmeli asinma
sonucunda sekil degisimi meydana gelerek korlenme olusur. Ogiitmeli asinmaya diger bir
ornek ise, bilyeli degirmenler olarak gosterilebilir. Sekilde goriildiigii gibi, kemirici takim
malzemesinin diisiik gerilmeli yiizeyine sert metal takviyesi yapilarak asinma hizi
azaltilmistir. Diger ylizeyde ise hem malzeme sertliginin diisiik olmasi, hem de yiiksek
gerilme etkisinde kalmasi nedeniyle aginma hizi, diger yiizeye gore daha fazladir. Meydana

getirilen bu farkli aginma hizlar1 nedeniyle, malzeme kendi kendine keskinlesir [63,65].
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Asindina

Metal Pist

Sekil 6.8. Ogiitmeli asinma

6.5.7. Oyuklanma ve kalkma asinmasi

Oyuklanma bir asinma mekanizmasi olarak diisiiniilmektedir ve metal yiizeyinin yorulmasi
sonucu ortaya ¢ikan bir hasardir. Oldukca diisiik gerilmeler altinda yapilan hizh
uygulamalarda metal yiizeyinde oyuklara benzer bir ¢ok bosluk meydana gelebilir. Yiizeyin
yorulma kusurunun karakteristigi normal yorulmadan bazi farkliliklar icermektedir. Birinci
farklilik, yiizey yorulmasi kiitlesel yorulma dayanim sinirin1 gostermez. Catlaklar ylizeyin
hemen altinda, maksimum Hertz gerilmesine ulasildigi, zaman, yiizeyin altinda bulunan bir
inkliizyon kosesiyle birleserek gerceklesmektedir. Son teknolojik gelismelere bagli olarak
cok temiz malzemelerin iiretilmesiyle malzemedeki inkliizyon sayis1 diisiiriilebilmektedir.
Calismalar inkliizyon dokusunun, segregasyonun, bant tesekkiiliiniin ve kalinti Ostenit

miktarinin oyuklasmayi etkiledigini gostermistir.

Yuvarlanma veya kayma seklinde yiizey hareketinin yilizeyde olusacak ¢atlagin yiizeyde mi,
yoksa yiizeyin hemen altindan m1 baslayacagi hakkinda bize bilgi vermektedir. Yalnizca
yuvarlanma, yiizeyin hemen altinda maksimum kayma gerilmesi ortaya cikartmaktadir.
Buna ilaveten yiizeye kayma isleminin uygulanmasi yiizeyde maksimum kayma

gerilmesinin olusumuna yol agmaktadir [65].

6.5.8. Kazimali asinma

Kazimali asinma, karsilasan yilizeylerde mikro kaynasmanin meydana geldigi Adhezife

asinmaya bir miktar benzemektedir. Aralarindaki fark ise, su sekilde aciklanabilir;
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Adhezif asinma, birbirleri tizerinde kayan yiizeylerde meydana gelirken, kazimali asinma
birbirlerine gore hareket etmeyen yiizeylerde meydana gelir. Ancak kazimali aginma, ¢ok
diisiik genlik hareketlerin (vibrasyon) meydana geldigi sistemlerde, mikro kaynagsmanin

olugsmastyla meydana gelir.

Kazimali aginma vibrasyonlu ortamlarda ¢alisan somun, percin gibi baglanti elemanlartyla
birlestirilmis sistemlerde, otomobil saftlarinin birlesme noktalarinda ve yataklara en yaygin
olarak rastlanilan hasar olusum mekanizmasidir. Kazimali aginma, temas yiizeylerinde
yorulma ¢atlaginin bagladigi saft gibi parcalarda dnemli bir problemdir. Sekil 6.9°de, bir
otomobil saftinda meydana gelen kazimali asinma goriilebilir. Gergekte, saftlarda meydana

gelen yorulma kirilmalarinin sebebini kazimali asinma meydana getirmektedir.
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Sekil 6.9. Kazimali aginma

6.5.9. Korozif asinma

Kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan ve 6zellikle metallerde etkili
olan bir aginma tiiriidiir. Korozyon diger asinma mekanizmalarindan farkli olarak, kimyasal
korozyon, elektrokimyasal korozyon ve siirtinme oksidasyonu gibi farkli sekillerde
karsimiza ¢ikmaktadir. Korozif asinma genellikle asinmanin hafif bir seklidir, fakat yliksek
sicakliklarda ve nemli ortam igersinde asir1 bir hal alabilir. Korozif asinmada, asinma olay1

iki kademede ger¢eklesmektedir. Bu durum Sekil 6.10°da gosterilmistir [59, 65].
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reaksiyon
tabakas

Sekil 6.10. Korozif asinma mekanizmasi

1) Temas halindeki yilizeyler ortamla reaksiyona girerler ve ylizeyde reaksiyon iirlinlerinden
olusan bir tabaka meydana gelir.
2) Daha sonra, temas noktasinda ¢atlak olusumu ve/veya abrazif etkilerden dolay1 reaksiyon

tabakasi1 hasara ugrar.

Tribo oksidasyon asinmasi adi1 da verilen korozif aginma durumunda, ana malzeme ile kars1
malzeme arasindaki tribolojik zorlanmalardan dolayr meydana gelen kimyasal reaksiyon
etkindir. Malzeme ylizeylerinin hava ile reaksiyona girerek olusturdugu yiizey tabakalari
(oksit tabakasi) asinmayi azaltmasina ragmen, bu yiizey tabakalarin tribo oksidasyon
sonucu Ozelliklerinin degismesi, asinmay1 hizlandirmaktadir. Yag gibi kimyasal maddeler
bulunan ortamda calisan makine parcalarinin yiizeylerinde olusan yiizey tabakalarinin bir
kisminin tribolojik zorlamalarla kirilmast ve asindirict pargaciklar olusturmasi aginmayi

arttirir.

Tribo oksidasyon asinmasi 6zellikle metalik malzeme yiizeylerinde goriiliir. Neticede
yiizeyinde c¢atlaklar olusur. Bu durum ise, ylizeyden parcaciklarin ayrilmasi, cukur ve
oyuklarin meydana gelmesine sebep olur. Bu tiir asinma ¢ogunlukla tas kirma makinelerinde
goriiliir [60]. Ozellikle ambalajlanmis bir sekilde uzun siire bekleyen makinelerin rulmanl
yataklarinda ve mil-gobek gibi gegme olan yerlerinde, nakliyat sirasinda meydana gelecek

kiigiik sarsinti1 ve titresimler siirtiinme oksidasyonunun olugmasina neden olabilirler [59].
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Oksidasyon

Sekil 6.11. Korozif aginma

6.6. Asinma Testleri ve Ol¢iim Yontemleri

Asinma deney yontemlerini genel olarak iki grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar;

A) Yaglamal1 ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karsi malzemenin (metal-metal) aginma
degerlerinin olgiildiigi testler.
B) Kati, s1vi ve gaz halinde ki maddelerin etkisi altinda yalniz karsi malzemenin asinma

degerinin Sl¢iildiigii testler.

ASLE (Amerikan Society of Lubrication Engineers, 1978) tarafindan yiiz kadar test sistemi
belirlenmistir. Bu asinma testlerinde, asinma 6l¢tim yontemleri olarak bilinen agirlik farki,
kalinlik farki, iz degisimi ve radyoizotop metotlar1 gibi metotlar kullanilmaktadir. Bu
metotlar asagida sirayla agiklanmaktadir [66]. Bir siirtiinme sisteminde, aginma miktarlarini
Olemek icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Siirtlinme elemanlarinin malzeme 6zelliklerine
ve sistemin yapisina bagli olarak yontem sec¢imi yapilmali veya beklenenleri yerine getirecek
sekilde yontem kombinasyonu gelistirilmesi yoluna gidilmelidir [67]. Bir 0&lgme
yonteminden beklenen temel ozellikler; Yiiksek hassasiyet, kolay, seri uygulama ve
ekonomik olmasidir. Asinma testlerinin uygulanmasinda farkli metotlar uygulanmaktadir.

Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlar1 asagida agiklanmistir.
6.6.1. Agirhk farki yontemi
Ekonomik olmas1 ve Olgiilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde bulunmast

sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Deney numunelerinin her 6l¢iim i¢in yerinden

cikartilip 6lgme yapilmasi, yani numune yerindeyken iizerinden Ol¢ii alinamamasi bu
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yontemin dezavantajidir. Agirlik kaybinin dlgiilmesi 10~ veya 10 g hassasiyetinde oldukga
duyarli bir terazi ile yapilir. Asinma miktar1 gram (g) veya miligram (mg) cinsinden ifade
edilirse, metre veya kilometre (km) olarak tespit edilen siirtiinme yoluna gore birim siirtiinme
yoluna karsilik gelen agirlik kayb1 miktar1 (g/km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirlik kaybi
birim alan igin hesap edilecekse (g/cm?) gibi bir birim kullanilabilir. Agirlik kayb1 hacimsel
asinma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik kaybindan hareketle kullanilan
malzemenin yogunlugu ve deney numunesi lizerine etki eden yiikleme agirligi hesaba
katilmak suretiyle birim yol ve birim ylikleme agirligina karsilik gelen hacim kaybindan da
gidilerek de bulunabilir. Bu tanimlamalara goére agirlik farki 6lgme metodunda en ¢ok

kullanilan bagint1 boyle heasplanmaktadir [66];

W Am(mg)x107

" p(—E)xs(m)
mm

(6.2)

Esitlikte;

W;: Asinma oran1 (mm?>/m)
Am: Agirlik kaybr (mg)
S: Kayma mesafesi (m)

p: Yogunluk (g/mm?) tur.

6.6.2. Kalinhk farki yontemi

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin baslangi¢ degeriyle karsilagtirilmasi sonucu
elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerden gidilerek hacimsel kayip ve birim
hacimdeki asinma miktar1 hesaplanir. Kalinlik, hassas 6l¢iim aletleriyle +=1pum duyarlikta
Ol¢iilmelidir [68].

6.6.3. iz degisiminin 6l¢iim yontemi

Stirtiinme ylizeyi bolgesinde geometrisi belli bir iz (kiire, daire vb.) olusturulur ve test

boyunca bu izin boyutunun (¢apinin) degisimi Ol¢iliir. Uygulamada en ¢ok kullanilan alet
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vickers sertlik 6l¢gme cihazidir. Elmas piramit (tepe acis1 136°) biraktig1 izin kdsegenlerinin

degisimi mikroskop yardimu ile biiyiitiilerek dl¢tilebilir [67].

6.6.4. Radyo-Izotoplar ile 6l¢iim yontemi

Digerlerine gore daha yeni, fakat hassasiyeti ¢ok fazla olan bir yontemdir. Siirtiinme ylizey
bolgesinin proton veya yiiklii o parcaciklart ile bombardiman edilerek radyoaktif hale
getirilmesi  esasina dayanir. Asinma sonucu radyoizotoplarin ylizey bdlgesinden
ayrilmasiyla ortaya ¢ikacak aktivite degisimi olgiiliir. Diger yontemlere gore yaklasik olarak
bin kat daha fazla hassas olusu yontemin en 6nemli 6zelligidir. Test siiresi ve masraflarinin
cok yiiksek oldugu teknik sistemlerde (otomobil endiistrisinde) ve diger yontemlerin
uygulanmadig “agik” sistemlerde (normal isletmelerdeki ray-tekerlek asinmasi gibi) radyo
metrik yontemlerle 6lgme ekonomik, hatta tek yontemdir. Fakat bu yontem belirtilen
ornekler gibi 6zel problemlerin ¢6ziimii disinda kullanilacak kadar ucuz ve teknik uygulama

bakimindan yaygin degildir [68].

6.6.5. Ultrasonik yontem

Ultrasonik asinma yontemi, bolim kalinlig1 6lclilecek malzemeye yiiksek frekansta ses
dalgalar1 gonderilmesiyle yapilmaktadir. Dalgalar1 gonderme ve alma arasinda gecen zaman

kalinlig1 belirler. Bu yontem asagidaki belirtilen 6zelliklere ve avantajlara sahiptir;

Pargalar1 temizleme biiyiik zaman kaybina yol agar (6zelliklerde kovanlarda ve pabuglarda).
Bu yontem pargalarin etrafinda biriken kirlenmelere bagli olarak 6lgme hatalarini dnler,
Teknik elemanlar arasinda ki 6lgme teknigi farkliliklarina bagl olarak hatalar1 giderir, Cok
saylda parca icin bilgi depolar ve otomatik asinma yiizdesi ve tasarlanmis Omiir hesaplari

icin bilgisayar programlar1 mevcuttur [101,102].

6.6.6. Optik yontem

Optik yontemle aginmayr 6lgmenin birgok yontemi vardir. Bunlardan biri yiizey {izerine
boyutu belli olan bir mikro sertlik ¢ukuru olusturularak, asinma sonrasinda bu ¢ukurun
boyutundaki azalmay1 incelemekten ibarettir. Optik yontemin yatay saptanabilirlik sinir

10 cm civarinda olup 1/5 meylinde bir ¢ukur (iz) i¢in 10~ cm’lik bir derinlik smir1 s6z
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konusudur. Boylece de yukarida s6zii edilen profilometre yonteminin sinirlamalariyla ayni

sinirlamalarda aginma 6l¢limii yapilabilir [69].

6.6.7. Mekanik ol¢ciim yontemi

Genellikle mekanik Ol¢im biiylik boyutlu kayar pargalara (6rnegin otomobil motoru
silindirleri) uygulanir ve saptanabilen minimum asmnma miktar1 ¢ok daha biiyiik olur.
Imakinelerinin biiyiik ve siirekli asmnmaya maruz kalan parcalarmin kontroliinde isletme

sartlarinda en uygun yontemdir.

Asinmay1 6lgmenin yontemi ise, 6zellikle asinmanin dar bir bantta meydana gelmesi halinde,
bir profilometre ile seridin bir profilini ¢ikartmak ve kazinmis malzeme miktarin1 tahmin
etmekten ibarettir. 3 cm uzunluk, 102 cm genislik ve 10 mikro inglik bir seritte 10~ gr bir

agirlik kaybi saptanabilir [69].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Malzeme
Bu tez ¢alismasinda, Hoganas AB firmasindan kullanima hazir olarak temin edilen, su
atomizasyon yontemi ile {iretilmis ve 6n alagimlanmis demir tozu kullanilmistir. Tozun

kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 7.1 ve 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Bu tez ¢alismasinda kullanilan toz bilesimi ve toz 6zellikleri

Icindekiler Agirhik %
AHC.100.29 96,8
Cu-100 Mesh 1,50

Grafit F10 0,20
Grafit KS44 0,20

MnS 0,50
Lube E 0,80

Cizelge 7.2. Bu tez ¢alismasinda kullanilan tozun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Gorilinlir Yogunluk | Hall Akicilhik | Ham Yogunluk
Ozellikler (+24 saat) (+24 saat) (600 MPa)
Hoganas Test 2,92 (g/cm?) 32 (s/50g) 7,06 (g/cm?)
Minimum 2,90 (g/cm?) - 6,95(g/cm?®)
Maksimum 3,10 (g/cm?) 38 (s/50g) -

Kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikler sinterlenmis makine pargalarinin 6zelliklerini
belirlemede yayginca kullanilan faktérlerdendir. Fe-Cu; yogunluk, Fe-Cu-C; ¢cekme ve akma
mukavemeti gibi mekanik 6zellikleri saglamak i¢in kullanilmaktadir [38]. Demir esash
tozlari igerisine Cu tozu, sinterlemeyi sivi faz mekanizmasi ile olugsmasini sagladig i¢in
katilmaktadir. Cu miktarindaki artis malzemenin genlesmesine ve boyutsal degisimine
neden olmakta bu karisimin igerisine C ilave edilerek boyutsal degisim minimize
edilmektedir. MnS talagli imalatta islenebilirligi artirdig1 i¢in kullanilmaktadir [25]. Tozlara
yaglayici olarak ¢inko stearat bilesimi, Amide wax ve Kenolube katilmistir. Bu yaglayicinin
goriiniir yogunlugu 3,0 g/cm?®, oda sicakliginda ham yogunlugu 7,11 g/cm?, 70°C’de ham
yogunlugu 7,16 g/cm?, ham dayanimi 17 MPa ve 70°C’de ise ham dayanimi 21 MPa olark

Hoganas AB Frimasi tarafindan belirtilmistir. Su atomizasyonu ile iiretilen tozlarin hizl
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sogumasi nedeniyle yiizeyleri diizensiz ve piiriizliiddiir. Toz boyutlar1 50-150 pum
araligindadir. AHC kodu Atomised High Compressibility, 100 kodu ortalama partikiil
bliytikligii 100 um ve 29 kodu da tozun 2,9 (g/cm?®) goriiniir yogunluga sahip oldugunu

simgelemektedir.

7.2. Presleme

Toz Metal numuneler Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi toz
Laboratuvari’nda hidrolik pres ve yiizer kalip kullanilarak iki eksenli olarak preslenmistir.
Metal tozlar hassas terazi ile tartildiktan sonra, 31,7%12,7%7,9 mm boyutlarinda 550 MPa
basingta preslenmistir. Tozlarin kalip igerisinde homojen dagilimina dikkat edilerek, tozlarin

vurgu yogunlugu presleme iglemi yapilmadan once kalip i¢inde alinmigtir. Resim 7.1°de

kullanilan hidrolik pres ve kalip, Resim 7.2’te liretilen numuneler goriilmektedir.

!
| -

» | =

& {lsiatelaupr.

Resim 7.1. Kullanilan hidrolik pres ve yiizer kalip

Resim 7.2. Uretilen numune
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7.3. Sinterleme

Sinterleme islemi Toz Metal Tic. ve San. A.S. firmasindaki endiistriyel Olgekli firinda
gerceklestirilmistir. Parcalar kademeli sinterleme firininda 1120 °C’ye kadar 25 dakika
boyunca 0,6% karbon pontansiyel atmosferde (CH4+C3Hs) sinterlenmistir. Toplam proses

(On 1s1tma + Sinterleme + Sogutma) 150 dakika siirmiistiir.

7.4. Karakterizasyon Calismalari

Toz metal numunelerin karakterizasyon ¢alismalarinda yogunluk 6l¢timii, Optik mikroskop,
SEM-EDS incelemesi, XRD analizi, AFM analizi, makro sertlik 6l¢timii, mikro sertlik

ol¢limii, asinma ve korozyon testleri yapilmstir.

7.4.1. Yogunluk olciimii ve toplam gozeneklilik hesabi

Gozenekli toz metal numunelerin yogunluklar1 Arsimet prensibi ile hesaplanmistir. Deneyler
Gazi Universitesi Makina Miihendisligi Toz Metalurji Laboratuvari’nda yapilmistir. Resim
7.3’teki yogunluk Olgme terazisi kullanilarak, numunenin havada ve sudaki agirliklar
Olciildiikten sonra (Es. 7.1)’deki Arsimet esitligi ile yogunluk hesaplanmistir. Her parcanin
toplam gozenekliligi, (Es. 7.2) denklemi ve teorik yogunlugu (Es. 7.3) denklemi kullanilarak

hesaplanmagtir.

p=———xpy (7.1)

Esitlikte;

p: Sinterlenmis par¢a yogunlugu (g/cm?),
pL: Suyun yogunlugu (g/cm?), (Saf su 18 °C; pr=0.9983 g/cm?)
ma: Par¢anin havadaki agirligi (g),

my: Par¢anin sudaki agirlhig (g) ’dir.
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Numunenin
—havadaki agirhk
olcumande
konulan yer

Numunenin
sudaki agirlik
olcomande
konulan yer

Resim 7.3. Yogunluk 6l¢me aparatli hassas terazi

P=(1-——)x100 (7.2)

teorik
Esitlikte;

P : Gozeneklilik Orani (%)

P.eori - Parcanin teorik yogunlugudur (g/cm?) [40]
pteon'k :pAA%+pBB%+ (73)
Esitlikte;

Prorikc © Parcanin teorik (gercek) yogunlugudur (g/cm?)

A%, B% : A ve B tozunun agirlik¢a % orani

Pa> Pg: A ve B tozunun teorik yogunlugudur (g/cm?®) [18].

Hesaplamalarda, bakir yogunlugu p.,=8,96 (g/cm’), demir yogunlugu p,,,.=7,86 (g/cm’)

, mangan siilfiir yogunlugu p,, =4,00 (g/cm’), grafit F10 yogunlugu p,,,=0,09 (g/cm’) ve
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grafit KS44 yogunlugu p,q,,=0,19 (g/cm’)ve Lube E yogunlugu p,,..=7,11 (g/cm’)

olarak alinmistir.

7.4.2. Optik Mikroskop ve SEM analizleri

Numunelerin Optik Mikroskop ve SEM analizleri icin viizeylerinin hazirlamasi

Numunelerin, optik mikroskop ve taramali elektron mikroskop (SEM) analizleri i¢in yiizey
hazirlama islemleri Gazi Universitesi Makina Miihendisligi Béliimii Toz Metalurji
Laboratuvari’nda Struers Labopol-1 otomatik zzimparalama parlatma cihazinda yapilmistir.
Struers marka bakalite alma cihazinda bakalite alinan numuneleri zimparalama islemi, akan
su altinda sirasiyla, 240, 400, 600, 1000 ve 1200 radyal SiC zimpara kullanilarak yapilmistir.
SiC zimparalar arasindaki gecislerde calisma elektrotu akan su ile yikanmis, saf su ile
durulanmig, numunelerin gozenekli toz metal olmast nedeniyle, yiizeylerinin
lekelenmelerini ve pas olusumunu 6nlemek i¢in, kurutma makinesi ile kurutulmustur. Daha
sonra 3 um ve 1 pm elmas siispansiyonlar kullanilarak kece ile parlatilmistir. Parlatilan
numuneler saf su ile yikanmis ve kurutulmustur. Numunelere zimparalama parlatma
isleminin ardindan, saf su i¢inde 10 dakika ultrasonik temizleme yapilmistir. Resim 7.4°te

otomatik zimpara, sicak bakalit cihaz1 ve bakalit alinmis numuneler goriilmektedir.

Resim 7.4. a) Sicak bakalit cihaz1 b) Zimpara cihazi b) Bakalit alinmis numuneler
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Onptik Mikroskop analizi

Toz metal numunelerin parlak yiizey goriintiileri Resim 7.5’te goriilen Olympus GX79 optik
mikroskobu ile incelenmistir. Numunelerin her birinin yiizeyinden 500X ve 1000X biiyiitme
yapilarak resimleri ¢ekilmis ve kaydedilmistir. Numunelerin ylizey gézeneklilik 6l¢timii, her
bir numunenin farkli bélgelerinden optik mikroskop yardimi ile 10 ayr fotograf cekilerek

ve ImagelJ programi kullanilarak hesaplanmistir.

Resim 7.5. Optik mikroskop ile toz metal gozenek analizi

SEM-EDS analizi

Numunelerin taramali electron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi
(EDS) analizleri, Resim 7.6’da gériilen ODTU Merkez labratuvarm’da QUANTA 400F
Field Emission SEM Yiiksek ¢ozilinirliikli taramali elektron mikroskobu cihazinda
yapilmistir. Numune goriintiilerinin SEM’de elde edilebilmesi i¢in, numunelerin toz metal
olmas1 nedeniyle zimparalma, parlatma ve yiizey temizligi sonrast numunelerin adsorbe

ettikleri suyun buharlanmasi i¢in kurutma islemi uygulanmastir.
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Resim 7.6. SEM-EDS analiz cihazi

SEM’de numunelerden cekilen resimler iizerinden kaplama tane boyutu hesabi Intercept
Metodu ile hesaplanmistir. Bu yontemde tane yapist numune goriintiisii lizerine belirli
uzunlukta 10 ¢izgi cizilerek, tane sirlar1 sayilarak ortalama 6l¢ii hesaplanir. Tane boyutu

hesabinda kullanilan denklemler asagida verilmistir.

;=L (7.4)
N
1

D=— 7.5
v (7.5)

Esitliklerde;

L: Taneler iizerine ¢izilen ¢izginin uzunlugu
N: Cizginin kestigi ortalama tane sinir1 sayisi
M: Biyiitme

¢: Ortalama deger

D: Tane boyutudur.
7.5. X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi (XRD)
Nano kompozit kaplama isleminin basarili oldugunun teyit edilmesi ve nano elmas ve krom

kristallerinin ~ diizlemlerinin ~ belirlenmesi i¢cin XRD  karakterizasyon analizleri

gerceklestirilmistir. Numunelerin X-1sinlar1 difraksiyon analizi Gazi Universitesi Fotonik
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Arastirma ve Uygulama Merkezindeki XRD Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.
Numunelerin XRD analizleri Cu-Ka (A=1.540598 A) radyasyonu kullamilarak 30 kV, 15
mA, 10-90° arasinda ve 2°/dak sabit tarama hizinda, APD 2000 PRO XRD markal:1 cihazi
ile gergeklestirilmistir. Taban malzemesinden gelebilecek difraksiyon piklerini engellemek
icin X-151n1 malzeme giris agis1 2°’de sabit tutulmustur. Elde edilen X-1s1n1 paternleri JCPDS
(Joint Committee on Powder Diffraction Standards-Toz Kirmim Standartlar1 Komitesi
Birligi) veri dosyasindaki standart veriler ile karsilagtirilarak kaplamalarin faz yapilar
belirlenmistir. Kaplamalarin tane boyutu Debye-Scherrer bagintist 7.6 kullanilarak
hesaplanmistir [1, 51, 54]. Resim 7.7 Bu tez calismasinda kullanilan X-RD cihazini

gostermektedir.

D= KA (7.6)
[.cos0

Esitlikte;

D: kristal tane boyutu (nm)

K: sabit (0,9)

A: kullamlan X-1ginlarmin dalga boyu (A)

0: X-15111 difraksiyon agis1

B: X-1s1nlar1 pikinin siddetinin yarisindaki genisligidir (rad).
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Resim 7.7. Bu tez ¢alismasinda kullanilan XRD cihazi

7.6. Rockwell ve Vickers sertlik dl¢iimleri

Sertlik malzemelerde, ayn1 Ol¢ekler kullanilarak, malzeme yiizeyine batirilan bir ug ile
Olciiliir. Deneylerde ug olarak bilyeler, konik uglar veya piramitler kullanilir. Rockwell B
(HRB, 1,6 mm c¢apli bilye, 100 kg yiik) genellikle sinterlenmis ¢eliklerde, Rokwell C 6l¢cegi
(HRC, konik elmas ug, 150 kg yiik) tipik olarak daha ¢ok takim celiklerine ve 1s1l islem
gormiis celiklere uygulanmaktadir. Vickers sertlik degeri (VHN, 136° tepe acili piramit) gibi
diger olgekler seramikler, sermetler ve sert metaller gibi malzemelere uygulanir. Sekil 7.1
Vickers sertlik test, Sekil 7.2 sertlik testinde diyagonal piramit girintiyi ve sekil 7.3 Rockwell
sertlik test prensipini goOstermektedir. Vickers sertlik degeri, baginti 7.10 ile
hesaplanmaktadir. Farkli sertlik Olcekleri arasinda doniisiimler bulunmakta fakat
malzemelerin gézenekli olmasi hassas sonug¢ edilmesine engel olusturur. Goézeneklerin
sertligi olmadigindan makro sertlik degeri mikro sertlik degerinden daha diistik ¢ikacaktir
[19].
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Vickers Serlik Testi

Mikro-Vickers
Yiik F (1-120 Kgf) Yiik F (1-1000 gf)

\/ elmas \ \ h>1.5D
= D (Diyagonal girinti ¢apraz)
s 77,

F(N)@

BEY

727

Sekil 7.2. Sertlik testinde diyagonal piramit girinti

{é%:} Rockwell Sertlik Testi

=] F=F; F=F F=F,
2> (On Yiikleme) o ;“ku) S

P | | |

% Y\@Zh %lm YE%P»

h=hy=h, (=h+) h=h,

Sekil 7.3. Rockwell sertlik test prensipini

2
A= d 5
2sin(—
)
2
0=136"=> A~

1.8544

(7.7)

(7.8)

(7.9)
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v F_ L8544
A d

(Kef/mm?) (7.10)

7.6.1. Makro sertlik ol¢iimii

Toz metal numunelerin sinterleme sonras1 makro sertlik deneyleri, Gazi Universitesi Makina
Miihendisligi Boliimii Toz Metalurjisi Laboratuvari’nda, Bulut firmasina ait DIGIROCK
sertlik test cihazinda yapilmistir. Makro sertlik testinde sinterlenmis ¢eliklerde ve yumusak
celiklerde genellikle Rockwell B test metodu (HRB) kullanilmasindan dolayi, HRB tercih
edilmistir. 1/16" bilya ug¢ ve 10 kg 6n yiikleme, 100 kg yiik uygulanarak yapilmistir. Makro
sertlik degerleri her numuneden alinan on 6l¢limiin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Resim

7.8’de makro sertlik 6l¢lim cihazi goriilmektedir.

Resim 7.8. Makro sertlik 6l¢iim cihazi

7.6.2. Mikro sertlik ol¢iimii

Mikro sertlik deneyleri, Gazi Universitesi Makina Miihendisligi Béliimii Toz Metalurjisi
Laboratuvari’nda, zimparalama, parlatma ve ultrasonik temizleme yapilan numunelere,
Resim 7.9’da goriilen Matsuzawa HWMMT-X3 sertlik 6lglim cihazinda yapilmistir.
Olgiimlerde, numunelere 50 g yiik, 15 saniye siiresince uygulanmistir. Mikro sertlik

degerleri kaplanmis her numuneden alinan on 6l¢iimiin ortalamasi alinarak belirlenmistir.
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Resim 7.9. Mikro sertlik 6l¢iim cihazi
7.7. Atomik Kuvvet Mikroskp (AFM) Analizi

Kaplanan numunelerin Atomik kuvvet mikroskopu (AFM) calismalar1 Gazi Universitesi
Fotonik Arastirma ve Uygulama Merkezindeki STM/AFM Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Bu tez ¢aligmasinda Nanomagnetics Ins. marka AFM cihazi ile dinamik

2 alandaki yiizey

modda alinmis Olgiimler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. 1x1 pm
morfolojisi ¢aligmalarinda, kaplamanin Ra (Arithmatic Mean) ylizey piiriizligii, Rq ya RMS
(Root Mean Square) ylizey piiriizliilik dagilim, Rxu Kurtosis ve Rsk Skewness degerleri
AFM yazilim ile hesaplanmistir. Ortalama piiriizliiliik degeri, piirtizliiliikk dagilimi, Kurtosis
ve Skewness degerlerinin hesaplama prensibi Sekil 7.4 ve Sekil 7.5, Esitlik 7.11 ile Esitlik

7.15 arasinda agiklanmaktadir. AFM cihazi Resim 7.10°da goriilmektedir.

/ Ra Y Rq

(/\/C“\\,\ T VAR RV ANE

Referans Cizgi - L >

~~ Cukur

Sekil 7.4. Ortalama piiriizliiliik Ra ve Rq pliriizliiliigiiniin ylizey profilleri



Skewness =0
LI
4

Skewness >0

Skewness <0

Kurtosis< 3

Kurtosis> 3

«——— Kurtosis=3
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Sekil 7.5. Rsk ve Ry profilleri

Y

= |3’1|+|Y2|+"'Jr

1 L
Ra=—I|Z—m|d
L+ n

1 L
m=szdx

0

R _ \/ YUY ety

q

n
Ry
Sk an3 = i
LI
Ku an4 = i
Denklemlerde;

Ra: Ortalama yiizey piirtizliiliik degeri

Z(x): Ylzey profil analizini yilikseklik (z) olarak gosteren fonksiyon

L: Numunenin 6l¢iilen uzunlugu
Ry: Piiriizliiliik dagilim degeri

Rsk: Asimetrilik (Skewness) degeri

Rku: Piirtiz keskinlik (Kurtosis) degeridir.

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)
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Resim 7.10. Bu tez ¢alismasinda kullanilan AFM cihazi

7.8. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii

Numunelerin asinma deneyleri Oncesi ve sonrasi yiizey piirlizlillik oOlgtimleri, Gazi
Universitesi Makina Miihendisligi Béliimii Toz Metalurjisi Laboratuvari’nda, bulunan
Taylor-Hobson marka yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazinda yapilmistir. Olgiimler, numunenin
her yiizeyinin 10 farkli yerinden 0,80 mm standart mesafe iizerinden alinip, bu 10 degerin

ortalamast alinmistir. Resim 7.11 ylizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazin1 gostermektedir.

Resim 7.11. Yiizey piiriizliiliigi 6l¢tim cihazi
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7.9. Elmas Nano Parcacik Takviyeli Elektrolitik Krom Kaplama

Toz metal numunelere nano elmas takviyeli elektrolitik krom kaplama Bulgaristan Bilimler

Akademisinde (BAS) yapilmastir.

7.9.1. Numunelerin kaplama islemine hazirlanmasi

Cr-NE kaplamanin altliga yapigsmasi ve homojen makro goriiniim elde etmek igin
numunelerin ylizeylerine yag, kir veya oksit tabakalarini yilizeyden uzaklastirma islemi
uygulanmustir. Toz metal pargalar kaplama oncesi, yiizeylerinde bulunan oksit tabakasinin
giderilmesi amaci ile 45 dakika 950 °C’de H; ile indirgenmistir. Indirgenmenin ardindan
parcgalar daha kalin oksit tabakalarini, pas1 ve kabuklar1 uzaklagtirmasi nedeniyle 10 dakika
1,2 molar dikloroetan ¢ozeltisinde temizligine ugratilmiglardir. Kaplama islemi sonrasinda
kaplanan malzeme miktarinin tespit edilmesi amaciyla, numunelerin kaplama oncesi

agirhiklar1 10 g hassasiyetindeki terazi ile tartilmustir.

7.9.2. Numunelerin kaplama islemi

Toz metal numunelerin elektrolitik kaplama siiresince Cizelge 7.3’teki parametreler

uygulanmustir.

Cizelge 7.3. Kaplama Banyosunun kimyasal kompozisyonu ve ¢aligma sartlari

Nano elmas takviyeli elektrolitik krom kaplama banyosu kompozisyonu
CrOs 220 g/l
H>S04 2,2 g/l
Nano elmas (NDDS) orani 0,5, 10, 25,40 g/l

Calisma Sartlar

Akim 25,45 A/dm’
Sicaklik 50°C

Siire 45, 60 dak.
Anot (silindirik sekilli) Kursun

Anot sayis1 1

Anot Katot aras1 mesafe 50 - 60 mm

pH 5,5-58
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Cizelge 7.3. (devam) Kaplama Banyosunun kimyasal kompozisyonu ve ¢aligsma sartlar

Manyetik Karistirma Hizi 100 rpm
Nano elmas tipi ve iireticisi | DND-B, NPO Altai,Bissk (Russian Federation)
Nano elmas (NDDS) boyutu | Ortalama 6 nm

Kaplama islemi sonrast 10 g.I' nano elmas konsantrasyonu ile takviye edilmis krom

kaplanmis toz metal numune goriintiisii Resim 7.12°de goriilmektedir.

Resim 7.12. 10 g.I'' nano elmas konsantrasyonu ile takviye edilmis krom kaplanmis toz
metal numune

7.9. Asinma Testi

Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin asinma deneyleri, Gazi Universitesi Makina
Miihendisligi Boliimii Toz Metalurjisi Laboratuvari’nda, bulunan Intecro firmasinin imal
ettigi, Pin on Plate asinma Ol¢iim cihazinda, yagsiz ortamda, oda sicaklikliginda
gerceklestirilmistir. Deneyler 1,4 MPa basing altinda, 20 mm/sn hizda, 10, 40 ve 90 metre
kayma mesafelerinde yapilmistir. Asindirici malzeme olarak, 1850 HV sertligine sahip, 10
mm ¢apinda ve 50 mm boyundaki sert metal silindirik ¢gubuk kullanilmistir. Deney oncesi
numunelerin ve asindirict malzemenin agirlig hassas terazide ol¢lilmiistiir. Yapilan deneyler
sonunda, numuneler ve asindirict malzemeye, saf su i¢inde 10 dakika ultrasonik temizleme
yapilmistir. Temizleme sonrasi numuneler ve agindirict malzemenin agirlik 6lgiimleri hassas
terazide alinmistir. Bu islem her numune ve kayma mesafesi i¢in tekrarlanmistir. Asinma
orani esitlik 4.2’den ASTM G99’a gore hesaplanmistir. Resim 7.13°te kullanilan aginma

cihazi goriilmektedir.
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Resim 7.13. Bu tez ¢alismasinda kullanilan asinma test cihazi

7.10. Korozyon Testi

7.10.1. Kaplanmams ve kaplanmis numunelerin korozyon deneylerine hazirlanmasi

Kaplanmamis ve kaplanmis numuneler Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii Matalografi Laboratuvari’nda, bulunan Struers Accutom-5 marka
hassas kesim cihazinda kesilerek yaklasik 0,18 cm? yiizey alana sahip ve 12,7 mm boyunda
numuneler elde edilmistir. Her malzemeden 12 adet olmak iizere toplam 96 adet numune
kesilmistir. Kesilen parcalar, 1mm capinda matkap ucu ile kor delik delinmis ve 20 cm
boyunda, 1 mm capinda izoleli tek damar bakir tel siki pargalara gegirilmistir. izoleli bakir
tel sik1 gecirilmis numunelerin iletkenlik kontrolii, voltmetre ile Ol¢iildiikten sonra, sabit
yiizey alan olusturacak sekilde soguk bakalit ile kaplanarak c¢alisma elektrotlar

hazirlanmistir. Kaplanan numunenin yiizeyi korumaya alinarak numune, bakalite
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gomiilmiistiir. Resim 7.14 kulanilan hassas kesim cihazini, Resim 7.15 numunelerden

hazirlanmig calisma elektrotlarini gostermektedir.

Resim 7.14. Bu tez ¢alismasinda kullanilan hassas kesim cihazi

Resim 7.15. Numunelerden hazirlanmis ¢alisma elektrotlari
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7.10.2. Kaplanmams ve kaplanmis numunelerin elektrokimyasal 6lciimleri

Numunelerin elektrokimyasal korozyon deneyleri, Gazi Universitesi Makina Miihendisligi
Boliimii Korozyon Laboratuvari’nda yapilmistir. Toz metal ve elektrolitik olarak Cr-NE
kaplanmis toz metallerin elektrokimyasal davranisi, %3,5 NaCl ¢ozeltide, oda sicakliginda,
Tafel Ekstrapolasyon ve Doniisiimlii Polarizasyon ve Elektrokimyasal Empedans
Spektroskopi (EIS) yontemleri ile incelenmistir. Tafel Olglimleri 10 dakika bekleme
siirecinde acik devere potansiyeli bulunrak bu degerlerin 0,02 V aralig1 0,125 mV/s hizinda
taranmistir.  Elektrokimyasal Empedans Spektroskopi (EIS) olgiimleri Acgik devre
potansiyelinde 10° Hz ile 10 Hz araliginda ve déniisiimlii polarizasyon dl¢iimleri -1,8 V ile
0,2 V araliginda 50 mV/s tarama hizinda gerceklestirilmistir. Uglii elektrot sistemli
elektrokimyasal dl¢timler, Ivium Compactstat korozyon 6l¢iim cihazi ve IviumSoft programi
kullanilarak yapilmistir. Referans elektrot olarak kalomel KCI (Doygun KCl ¢ozeltisi), karsit
elektrot olarak 1 cm? yiizey alanina sahip bir platin levha kullanilmistir. Cdzeltiye maruz
kalan numune alan1 disindaki kisimlar izole edilmistir. Deneylerin yapilis esnasinda
elektrotlarin birbirine yakin mesafede olmalarina 6zen gosterilmistir. Resim 7.16’da

kullanilan korozyon cihazi ve korozyon hiicresi gosterilmistir.

Resim 7.16. Bu tez ¢alismasinda kullanilan {i¢lii elektrot korozyon hiicresi ve dl¢iim cihazi
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Resim 7.16. (devam) Bu tez ¢alismasinda kullanilan tiglii elektrot korozyon hiicresi ve l¢tim
cihazi
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8. DENEYSEL BULGULAR

Toz Metalurji yontemi ile iiretilen kaplanmamis ve kaplanmis toz metal numunelere ait

kodlama cizelge 8.1°de gosterilmistir.

Cizelge 8.1. Deney numunelerinin kodlar

Kaplanmamis Toz Nano Elmas Nano Elmas Takviyeli Krom
Toz Adi Metal Numune Takviye Kaplanmis Toz Metal
Kodu Konsantrasyonu Numune Kodu
INT.Cr-NE.0.25.45
0 INT.Cr-NE.0.45.45
5 INT.Cr-NE.5.25.45
Intralube E INT 10 INT.Cr-NE.10.25.45
69.02.55 ’ INT.Cr-NE.25.25.45
25 INT.Cr-NE.25.25.60
INT.Cr-NE.25.45.45
40 INT.Cr-NE.40.25.45

Numune kodlar1 asagida agiklanmaistir;

INT.: 69.02.55 Intralube E tozundan iiretilen metal numune

0, 5, 10, 25, 40: Nano elmas takviye konsantrasyon orani (g.I™!)
45, 25: Cr-NE. kaplama banyosunun akim yogunlugu (A/dm?)
45, 60: Cr-NE. kaplama stiresi (dak.)

INT.Cr-NE.: Nano elmas takviyeli krom kaplanmis toz metal numune.
8.1. Kaplanmamis ve Kaplanmis Numunelerin incelenmesi
Toz metal numunelerin yogunluk 6l¢iimii, toplam ve yiizey gozeneklilik hesabi, optik

mikroskop, SEM-EDS, makro ve mikro sertlik, asinma, AFM, XRD analizleri ve korozyon
yapilmuistir.
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8.1.1. Kaplanmamis numunelerin yogunluk dl¢iimii ve gozeneklilik hesabi
Toz metal numunelerin yogunluk (Bkz. Es. 7.1) ve gozeneklik oran1 (Bkz. Es. 7.2) ¢izelge
8.2’de gosterilmistir. Kaplanmamis numuneler i¢in teorik yogunluk (Bkz. Es. 7.3) 7,820

g/cm® olarak hesaplanmistir.

Cizelge 8.2. Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin yogunluk hesab1

Numune Sinterleme sonrast numunenin | Numunenin Toplam
yogunlugu (g/cm’®) G.0.(%)
INT. 6,901 11,751

8.1.2. Kaplanmamis numunelerin optik mikroskop goriintiileri

Kaplanmamis toz metal numunelerin optik mikroskop ile her numunenin 10 farkh
bolgesinden yiizey fotograflar ¢ekilerek, ImageJ programu ile yilizey gozenekliligi oranlari

hesaplanmistir. Resim 8.1°de kaplanmamis toz metal numunelerin parlatilmis yiizey

goriintiileri gorilmektedir.

Resim 8.1. Toz metal numunelerin optik mikroskop goriintiileri; a, b) 100X biiyiitmede; c,
d) 200X biiyiitmede
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Resim 8.1. (devam) Toz metal numunelerin optik mikroskop goriintiileri; e, f) 500X
bliylitmede

Cizelge 8.3’te kaplanmamis toz numunelerin toplam ve yiizey goézeneklilik oranlari

verilmistir.

Cizelge 8.3. Toz metal numunelerin yiizey ve toplam gézenek hesabi

Numune | Numunenin Toplam G.0.(%) | Numunenin Yiizey G.O.(%)
INT. 11,751 10,870

Toplam gozeneklilik oran1 numunelerin mekanik 6zellikleri i¢in 6nemli bir parametredir
[19], ancak yiizey gozeneklilik orani, numunenin sertlik, aginma ve korozyon davraniglarinin

belirlenmesinde daha 6nemli bir etkendir.

8.1.3. Kaplanmams, kaplanmis numunelerin ve kullanilan toz metalin SEM
goriintiileri

Bu tez caligmasinda kullanilan metal tozlarin, kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin
mikroyapt ve yiizey morfolojileri SEM (taramali elektron mikroskopu) ile
incelemelenmistir. Kullanilan tozlarin, kaplanmamis toz metal numunelerin parlatilmis

yiizeylerinin SEM goriintiileri Resim 8.2 ve Resim 8.3’te verilmistir.
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Resim 8.3. Kaplanmamis toz metal numunelerin parlatilmis ylizeylerinin SEM goriintiileri

Optik mikroskop ve SEM’den hesaplanan gozeneklilik oranlar1 birbirini desteklemektedir.
Optik mikroskop ve SEM’den elde edilen goriintiilerden, toz metal numunelerin kalibin
dikine olan kisimlarda kalibin yiizeyine gore daha az ve daha kiigiik gézeneklere sahip
oldugu goriilmektedir. Ayrica difiizyonla alasgimlanmis bilesimdeki diisiik ergime noktasina
sahip olan bakir, olusan sivi fazin gozenekler arasinda hareket ederek, ilk ergime noktasinda
biiylik bosluklar biraktigini ve sinterleme islemi tamamlandiktan sonra bu bolgelerde biiyiik

ve diizensiz gozenekler olustugunu goriilmektedir.
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8.1.4. Kaplamalarin makro incelemeleri ve kaplama kazanimin hesaplanmasi

Cr-NE kaplanmis numunelerin goriiniimii ¢iplak gozle incelenmis, kaplamalarin diizgiin ve
parlak oldugu goézlenmistir. Kaplama yiizeyinde tabakalasma, kalkma, c¢atlama olmadigi
gdzlenmistir. Bu tez ¢alismasinda 25 ve 45 A/dm? akim yogunlugu ve 50 °C sicaklikta
yapilan kaplamalarin parlak yiizey goriintiisii Sekil 8.1°teki farkli sicaklikta ve akim
yogunluklarinda yapilan Hull cell testi sonuglariyla benzerlik gostermistir. Buna gore

kaplama parlak goriiniime sahip olmas1 gerekmektedir.

[ Yan Parlak
E Kaplama yok

I Siit renginde
H Yamk

60

40

25

115 80 60 45 33 24 16 9 2.5 0(A/dm?)

Sekil 8.1. Akim yogunlugu ve sicakligin degismesi ile kaplama goriiniisii [88]

Toz metal numunelerin kaplama 6ncesi islemlerin ardindan (Bkz. 4.5) Cr-NE parcaciklar ile
kaplanmislardir (Bkz. 4.7). Bu numunelerin kaplama 6ncesi ve sonrasi kiitleleri tartilmis,
kiitle artis1 hesaplanmistir. Kiitle artis degerine bagl olarak, cm?’deki ortalama krom

kazanimi1 ve kaplama malzeme yiizdesi Cizelge 8.4’te verilmistir.

Cizelge 8.4. Toz metal numunelerin kaplanan malzeme miktari

N Ort. Kaplamada Ort. Kaplama | Ort. Kaplama
umune Kaplama
kodu Alani, (cm?) Kazan'llan malzeme kazanimu, malzeme
’ miktari, (g) (mg/cm?) miktari, (%)

INT.Cr-NE.

0.25.45 15,06 0,242 16,069 1,12
INT.Cr-NE.

0.45.45 15,06 0,244 16,246 1,13
INT.Cr-NE.

5.25.45 15,06 0,224 14,896 1,03
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Cizelge 8.4. (devam) Toz metal numunelerin kaplanan malzeme miktari

INT.Cr-NE.
10.25.45 15,06 0,213 14,188 0,98
INT.Cr-NE.
25.25.45 15,06 0,293 19,478 1,34
INT.Cr-NE.
25.25.60 15,06 0,360 23,528 1,66
INT.Cr-NE.
25.45.45 15,06 0,335 22,288 1.55
INT.Cr-NE.
40.25.45 15,06 0,397 26,361 1.83
30
€
(@]
& 25
E
E %
g
o 15
£
s
~ 10
5 ¢ & 2 ¢ 2 g & 9
g2 0§ % % & %%
S S 2 5 8 8 & ¢
= = = S S S 5 5
= =z =z £ £ £ £ g

Sekil 8.2. Numunelerde ortalama nano elmas-krom kaplama miktari

Sekil 8.2’de numunelere kaplanan nano elmas-krom miktar1 grafik olarak gosterilmistir.
Numunelerde en az kaplama malzemesi INT.Cr-NE.10.25.45 numunelerine ve en ¢ok
kaplama miktar1 INT.Cr-NE.40.25.45 numunelerine aittir. Sekilden goriildiigii gibi sabit
nano elmas konsantrasyonlarda, artan akim yogunlugu ile numunelerde kaplama miktari
artmigtir. Bu durum o6zellikle nano elmas partikiillerin kaplama banyosunda kroma ilave
olmasiyla daha da belirginlesmistir. Sabit nano parcaciklar konsantrasyonunda, artan
kaplama stiresi ile kaplamada kazanilan malzeme miktar1 da artmistir. Literatiirdeki benzer
caligmalarda, artan nano partikiillerin oraniyla numunenin kazandigi malzeme miktarinda
artis goriilmistiir [9, 11, 23-25, 29]. Bu c¢alismada INT.Cr-NE.5.25.45 ve INT.Cr-
NE.10.25.45 numunelerin bu duruma uymadiklar1 gériilmiistiir. Bu durum kaplamadaki zeta

potansiyeli, pH, karistirma hizi ve akim yogunlugu gibi etkenlerin bu konsantrasyonlar i¢in
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uygun olmadiklartyla iligkilendirilebilir. Numunelerin kaplama kazanim prosesi Gugliemli

modeli ile agiklanabilir (Bkz. 4.7.1).

Cr-NE kaplama, bazi1 yerlerde gozeneklere tam niifuz edememis ve dolayisi ile bu bolgelerde
kaplamanin ¢ok ince oldugu veya hi¢ kaplanmadigi gortilmistiir. Ana malzemedeki
purtzlilik ve gozeneklilik yiizeyde yiikseklik farkliliklarina neden olmus, akim
yogunlagsmasinin etkisi ile uniform bir kaplama olusumunu engellemistir [19],
numunelerdeki kaplama kalinlik farkliligi bunun gostergesidir. INT.Cr-NE.25.25.45
numunelerine ait optik mikroskopta ¢ekilen Ornek kesit resimleri Resim 8.4°te

goriilmektedir.

=ELEL

i Bakalit ' “

Resim 8.4. INT.Cr-NE.25.25.45 numunesinin kesiti a) 500X biiylitme b)1000X biiyiitme

8.1.5. Kaplanmis numunelerin yogunluk ol¢iimii, gozeneklilik ve tane boyutu
hesaplamalan

Saf krom ve krom-nano elmas kaplanmis numunelerde krom tane boyutu Intercept Metodu,
yiizeydeki gozenek orant SEM’den alinan goriintiilerden Image] programi kullanilarak,
numunelerin  yogunlugu (Bkz. Es. 7.1) ve gozeneklik oranlari (Bkz. Es. 7.2) ile
hesaplanmigtir. Numunelerin teorik yogunluklari, nano elmas patikiillerin ¢ok az olmasindan
dolay1 g6z ardi edilmis, numunelerin kaplama kazanim oranlar1 ve kromun yogunlugu esas
almarak hesaplanmistir. Hasaplamalardan elde edilen sonuglar Cizelge 8.5’te verilmistir.

Numunelere ait SEM goriintiileri Resim 8.5 ile Resim 8.12 arasinda goriilmektedir.
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Resim 8.5. INT.Cr-NE.0.25.45 numunesinin ylizeylerinin SEM gdriintiileri

Resim 8.6. INT.Cr-NE.0.45.45 numunesinin ylizeylerinin SEM gdriintiileri

50 pmr V spot ) Semmmmmeenes §0) 111

METU CENTRAL LAB 1:2 V{2000 x| 3.0 N METU CENTRAL LAB

Resim 8.7. INT.Cr-NE.5.25.45 numunesinin ylizeylerinin SEM gdriintiileri
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Resim 8.8. INT.Cr-NE.10.25.45 numunesinin yiizeylerinin SEM goriintiileri

50 um I 7 | spot by

20 ym
METU CENTRAL LAB 1:3 000 x| 3 N METU CENTRAL LAB

Resim 8.9. INT.Cr-NE.25.25.45 numunesinin yiizeylerinin SEM goriintiileri

50 prr 7 del mag |spot| WD oy

0 0
METU CENTRAL LAB v 000x| 30 /121 METU CENTRAL LAB

Resim 8.10. INT.Cr-NE.25.25.60 numunesinin yiizeylerinin SEM goriintiileri
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Resim 8.11. INT.Cr-NE.25.45.45 numunesinin yiizeylerinin SEM goriintiileri

Resim 8.12. INT.Cr-NE.40.25.45 numunesinin yiizeylerinin SEM goriintiileri

Cizelge 8.5. Cr-NE kaplamalardaki Cr tane boyutu ve kaplamadaki gdzeneklilik oranlar1

Numune Yogunluk Kaplama Tane Numunenin
(g/cm?) Boyutu (um) | Toplam G.O.(%)

INT.Cr-NE.0.25.45 6,893 40,98 10,851
INT.Cr-NE.0.45.45 6,898 39,68 10,774
INT.Cr-NE.5.25.45 6,912 26,88 10,686
INT.Cr-NE.10.25.45 6,894 18,24 11,217
INT.Cr-NE.25.25.45 6,941 17,60 10,020
INT.Cr-NE.25.25.60 6,984 6,45 9,168
INT.Cr-NE.25.45.45 6,949 14,28 9,729
INT.Cr-NE.40.25.45 6,982 8,47 9,041
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Kaplanmis numunelerde en diisiik gozenek orani, INT.Cr-NE.40.25.45 numunesinde
%9,041 olarak ve en yiiksek gdzenek orani INT.Cr-NE.10.25.45 numunesinde %11,217
olarak hesaplanmistir. Numunelerin mikro yap1 incelemelerinde, tiim numunelerin
yiizeylerinde c¢atlaklar goriilmiistiir. Ancak artan nano elmas konsantrasyonu, akim
yogunlugu ve kaplama siiresiyle catlaklarin kalinliginda, sayisinda ve kromun tane
boyutlarinda azalma goriilmiistiir. Catlaklarin kalinlik ve sayilarinin azalmasi, nano elmas
parcaciklarinin krom tanelerinin aralarina girmesi ve bosluklar1 doldurmasi ve sonug olarak
daha diizgiin ylizey olusturmas: ile baglanabilir. SEM ve AFM sonuglart bunu
desteklemektedir.

Numunelerin tane boyutlar1 6,45 pum ile 40,98 um arasinda degismistir. En yiiksek tane
boyutu INT.Cr-NE.0.25.45 numunesinde ve en diisiik tane boyutu INT.Cr-NE.25.25.60
numunesinde goriilmiistiir. Kaplama da artan NE konsantrasyonu, akim yogunlugu ve
kaplama siiresi yiizeydeki krom kaplamada tane boyutunun kiigiilmesine neden olmustur.
Tane boyutlarindaki kiiclilme, taneleri olusturan kristal boyutlarinin diigmesi ve tane
sinirlarinin yakinlagmalar1 ile iligkilendirebilir. Bir elektrobiriktirme kaplamanin mikro
yapist ve tane boyutu, c¢ekirdeklesme ile kristal biliylimesi arasindaki ¢eliski ile
tanimlanmaktadir. Ayrica, NE taneleri, elektrokristalizasyon siirecinde biiyiime
merkezlerinin (¢ekirdeklenme) sayisini arttirarak, ¢ekirdeklerin biiylime hizinin azalmasina
neden olmakta, sonucta krom kristallerinde kii¢ciilme meydana gelerek ince taneli bir yap1
olugsmasina sebebiyet vermektedir [101]. XRD analiz ve intercept tane boyutu hesaplama

sonuclar1 bu hipotezi desteklemektedir.

SEM analizlerinde, elmas partikiilleri gozlemlenememistir. Bu patikiillerin homojen dagilim
veya aglomerasyon durumlarini incelemek icin gegirimli elektron mikroskopu (TEM) veya

elektron mikro prob analiz cihazi (EMPA) kullanilabilir.

8.1.6. Kaplama kalinhg1 hesabi

Kaplama kalinliklar1 optik mikroskop ile numunelerin her biri i¢in yapilan 10 6l¢iimde
belirlenmistir. Numunelerin optik mikroskop goriintiileri Resim 8.13’te goriilmektedir.

Yapilan kaplama kalinlig1 hesaplamalar1 Cizelge 8.6’da verilmistir.
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Resim 8.13. a) INT.Cr-NE.0.25.45, b) INT.Cr-NE.0.45.45, c) INT.Cr-NE.5.25.45, d)
INT.Cr-NE.10.25.45, e) INT.Cr-NE.25.25.45, f) INT.Cr-NE.25.45.45, g)

INT.Cr-NE.25.25.60, h) INT.Cr-NE.40.25.45 numunelerine ait Olgiilen
kaplama kalinliklar1
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Cizelge 8.6. Numunelerin kaplama kalinlig1 6l¢limii ve ortalamasi

Ort. K.
Numune Kalinlig1
Kodu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (dlgiilen)
(nm)
IN(}"zcsr;lI;IE 14,68 | 14,83 | 15,32 | 15,66 | 17,53 | 17,02 | 20,31 | 17,39 | 18,74 | 18,93 17,041
IN6F4(;r;‘I;IE 12,14 | 11,87 | 14,33 | 12,49 | 22,87 | 18,13 | 21,76 | 18,12 | 21,09 | 19,82 17,262
IN;FzCSr;lI;IE 14,26 | 16,03 | 13,93 | 13,85 | 19,02 | 18,29 | 16,38 | 18,21 | 20,23 | 19,41 16,961
INT.Cr-NE. 7,25 | 10,18 | 6,31 6,97 | 20,83 | 23,12 | 24,74 | 25,09 | 21,59 | 19,66 16,574
10.25.45
INT.Cr-NE. 13,57 | 1498 | 12,4 | 11,46 | 22,46 | 2593 | 21,88 | 23,74 | 22,19 | 19,92 18,853
25.25.45
nggsr-gga 19,19 | 21,29 | 29,25 | 22,23 | 20,59 | 24,81 | 18,02 | 19,42 | 22,32 | 20,59 | 21,771
INT.Cr-NE. 11,00 | 8,19 | 10,88 | 7,37 | 23,57 | 27,88 | 21,11 | 26,13 | 24,51 | 29,59 19,023
25.45.45
I%%Z-E 37,44 | 27,38 | 33,47 | 28,55 | 18,53 | 20,12 | 18,76 | 16,52 | 16,49 | 15,87 | 23,313

Numunelerin dlgiilen ve teorik kaplama kalinliklar1 Cizelge 8.7°de verilmistir.

Cizelge 8.7. Numunelerin 6l¢iilen, hesaplanan kaplama kalinligt

Ort. Kaplama Ort. Kaplanan Kaplama
Numune Kodu Kalinlig Kaplama malzeme Kalimlig
(®lgiilen) (um) | 2130 ©M) | Miktar, (g) | (teorik) (um)
INT.Cr-NE.0.25.45 17,041 15,06 0,242 22,349
INT.Cr-NE.0.45.45 17,262 15,06 0,245 22,595
INT.Cr-NE.5.25.45 16,961 15,06 0,224 20,718
INT.Cr-NE.10.25.45 16,574 15,06 0,214 19,733
INT.Cr-NE.25.25.45 18,853 15,06 0,293 27,090
INT.Cr-NE.25.25.60 21,771 15,06 0,361 33,308
INT.Cr-NE.25.45.45 19,023 15,06 0,336 30,999
INT.Cr-NE.40.25.45 23,313 15,06 0,397 36,664

Cizelge 8.7°de goriildiigii gibi numunelerin ortalama kaplama kalinlig1 16,574 ile 23,313 um
arasinda degigsmektedir. Numunelerde yapilan 6l¢iim ve hesaplamalarda ortalama kaplama
kalinlig1 en diisiitk INT.Cr-NE.10.25.45 ve en yiiksek INT.Cr-NE.40.25.45 numunelerinde

oldugu goriilmiistiir. Yapilan nano kompozit kaplama yonteminin elekrolitik olmasi, optik
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mikroskop ve SEM’den alman goriintiilerinden de anlasildig: lizere kaplama kalinliklari
iiniform dagilamamistir. Elektrolitik kaplamalarda, keskin kose ve kenarlar, kor delik,
gozenek gibi ana malzeme ylizeyindeki farkliliklar, numunelerin ebatlari, anota olan mesafe
farkliligt homojen akim yogunlugu dagilimimi engellemektedir. Boylece kaplama
kalinliklart iiniform olamamaktadir. Bu tez c¢aligmasinda numunelerin yiizeylerinin

gozenekli yapida olmalarindan dolay1 kaplama kalinliklar1 tiniform olmamastir.

Elektrolitik kaplanmis toz metal numunelerdeki kaplama olusumu, elektrolitik kaplanmig
iicgen profilli bir vidadaki kaplama olusumuna benzetilebilir. Bir vidanin dislerinin iist
kisimlarmin, anota yakin olmasi ve akim yogunlagmasmin etkisiyle diiz ve dis dibi
bolgelerine gore daha kalin kaplanmasi ile ‘4 ve 6’nin kurali’ olarak bilinmektedir [19]. ‘4
ve 6’ kurali, matematik ile desteklenen bir kural degildir, ancak bilimsel yontem veya teori
kullanmadan tek basina deneyim veya gozlemden tiiretilen ampirik bir kuraldir. Sekil 8.3’te
‘4 ve 6’nin kurali’ olarak bilinen elektrolitik kaplama yapilmis bir vidanin ylizeyindeki
kaplama kalinlig1 farklilagsmasi goriilmektedir. Buna gore dis listiindeki kaplama olusum
hizi, diiz yerdekinin ve dis dibindekinin 6 kat1 hizdadir ve bu da dis agiklik dairesi ¢apinin 4
kat yiikselmesi anlamina gelmektedir. Genel kuralina gére ana malzemedeki x ¢capindaki bir
delikte, 2x mesafesindeki derinlige kadar kaplama olugabilir. Bununla birlikte kor deligin
kaplama derinligi mesafesi x kadardir. Bu kurala gore daha biiyiik derinliklerde kaplama
olusamayacaktir [19, 98]. Nitekim, bu sorun karistirma hizi ve/veya akim yogunlugunun
degistirilmesiyle giderilebilir.

Dis agiklik dairesi capt

yiikseklik farki = 4T Dis tistit

iiksekligi = 6T Kaplama
:{\ L_L - kalmhig (T)

Sekil 8.3. Elektrolitik kaplama yapilan vida i¢in ‘4 ve 6’nin kurali [19]

8.1.7. Kaplanmamuis ve kaplanmis numunelerin yiizey ve kesitlerinde EDS analizi

Numenelerin ylizeylerinden alinan EDS alan analiz sonuglar1 Resim 8.14 ile Resim 8.22 ve
Cizelge 8.8 ile Cizelge 8.16 arasinda goriilmektedir. Kaplanmis numunelerin kesitlerinden

alan EDS Cizgi sonuglar1 Resim 8.23 ile Resim 8.30 arasinda verilmistir.
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6.00 8.00 10.00 12.00

keV

Resim 8.14. INT. numunesinin yiizeyinde alan EDS analizi

Cizelge 8.8. INT. numunesinin yiizeyinde alan EDS analiz sonuglari

Element | % Agirlik | % Atomik | 9% Hata
Fe 88,53 63,84 2,71
C 8,71 29,21 0,67

(2]

6.00 8.00 10.00 12.00

keV

Resim 8.15. INT.Cr-NE.0.25.45 numunesinin ylizeyinde alan EDS analizi

Cizelge 8.9. INT.Cr-NE.0.25.45 numunesinin yiizeyinde alan EDS analiz sonuglari

Element | % Agirlik | % Atomik | % Hata
C 3,21 10,44 8,50
Cr 86,67 65,21 0,67
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CrKa
0 Ka
CrEb
FeKb
E FeKa
1/23/2017 | det HV mag |spot| WD 50 pym 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 XV
1:37:46 PM ETD|20.00 kV/2 000 x| 3.0 |12.0 mm METU CENTRAL LAB
Resim 8.16. INT.Cr-NE.0.45.45 numunesinin ylizeyinde alan EDS analizi
Cizelge 8.10. INT.Cr-NE.0.45.45 numunesinin yiizeyinde alan EDS analiz sonuglar1
Element | % Agirlik | % Atomik | % Hata
C 3,39 11,03 8,86
Cr 86,41 64,98 0,74
CrEa
O Ka
CrKb
FeKb
F FeKa
112’:;’)35’30;’:/1 ;?E) 20. gc\), kV Elgggx S;S( WZV;’JSW} METU C)E‘NTIEEAL LAB =50 £:50 0:50 8:00 1009 e i

Resim 8.17. INT.Cr-NE.5.25.45 numunesinin ylizeyinde alan EDS analizi

Cizelge 8.11. INT.Cr-NE.5.25.45 numunesinin yiizeyinde alan EDS analiz sonuglar1

Element | % Agirlik | % Atomik | % Hata
C 4,06 13,01 8,48
Cr 86,14 63,76 0,78
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CrKa
0 Ka
CrEb
FeKb
F FeKa
;71 det| HvV | mag ‘Sp“‘ WD 50 ym x 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 eV
M|ETD 20.00 kV 2000 x| 3.0 [12.2 mm METU CENTRAL LAB
Resim 8.18. INT.Cr-NE.10.25.45 numunesinin yiizeyinde alan EDS analizi
Cizelge 8.12. INT.Cr-NE.10.25.45 numunesinin yiizeyinde alan EDS analiz sonuglari
Element | % Agirlik | % Atomik | 9% Hata
C 4,16 13,30 8,36
Cr 85,98 63,57 0,78
CrKa
0 Ka
CrEb
e Fek:m
1/23/2017 | det HV mfag spot| WD 50 pym 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 eV
1:29:38 PM ETD|20.00 kV /2000 x| 3.0 [12.2 mm METU CENTRAL LAB

Resim 8.19. INT.Cr-NE.25.25.45 numunesinin yiizeyinde alan EDS analizi

Cizelge 8.13. INT.Cr-NE.25.25.45 numunesinin yilizeyinde alan EDS analiz sonuglar1

Element | % Agirlik | % Atomik | % Hata
C 4,44 14,05 8,79
Cr 85,26 62,38 0,85
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- Zﬂ g:é} 20. g(\)/ KV SVESSX‘SZ;?“\Z\‘:J%m METU Czli:af‘-l%g.AL LAB 2300 400 g:00 500 2009 1%.08 te¥
Resim 8.20. INT.Cr-NE.25.25.60 numunesinin yiizeyinde alan EDS analizi
Cizelge 8.14. INT.Cr-NE.25.25.60 numunesinin yiizeyinde alan EDS analiz sonuglari
Element | % Agirlik | % Atomik | 9% Hata
C 6,38 19,24 6,39
Cr 83,15 57,90 0,78

1:12:53 PM ETD|20.00 kV |2 000 x

3.0 [12.3 mm

METU CENTRAL LAB

Resim 8.21. INT.Cr-NE.25.45.45 numunesinin yiizeyinde alan EDS analizi

Cizelge 8.15. INT.Cr-NE.25.45.45 numunesinin yiizeyinde alan EDS analiz sonuglari

Element | % Agirlik | % Atomik | 9% Hata
C 5,05 15,72 3,35
Cr 84,94 61,13 0,34
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CrKa
O Ka
CrEb
c FeFb
v FeKa
1/23/2017 | det HV mag |spot| WD 50 pm 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 kev
1:25:23 PM ETD|20.00 kV /2000 x| 3.0 [12.2 mm METU CENTRAL LAB

Resim 8.22. INT.Cr-NE.40.25.45 numunesinin yiizeyinde alan EDS analizi

Cizelge 8.16. INT.Cr-NE.40.25.45 numunesinin yiizeyinde alan EDS analiz sonuglar1

Element | % Agirlik | % Atomik | % Hata
C 6,69 19,96 5,25
Cr 82,83 57,07 0,64

10 20
Kaplama

Ana Malzeme

Resim 8.23. INT.Cr-NE.0.25.45 numunesinin kesitten EDS ¢izgi analizi
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0
Ana Malzeme

Resim 8.24. INT.Cr-NE.0.45.45 numunesinin kesitten EDS ¢izgi analizi

————»
Ana Malzeme Kaplama

Resim 8.26. INT.Cr-NE.10.25.45 numunesinin kesitten EDS ¢izgi analizi
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100

50 100

Ana Malzeme LETS BT E

Resim 8.29. INT.Cr-NE.25.45.45 numunesinin kesitten EDS c¢izgi analizi
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Ana Malzeme aplama

Resim 8.30. INT.Cr-NE.40.25.45 numunesinin kesitten EDS ¢izgi analizi

8.1.8. Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin XRD analizleri

Toz metal numunelerinin mikro yapilarindaki bilesenler ve diizlemlerini ve kristal yapilarini

belirlemek amaci ile XRD analizleri yapilmistir.

Kaplanmamis numunenin XRD analizi

Kaplanmamis numunenin mikro yapisindaki demirin varligini gosteren XRD grafikleri Sekil
8.4’te verilmistir. Demirin yiiksek siddetli (110) pikine (200) ve (211) pikleri eslik
etmiglerdir. Numunenin 26 kirmim degerleri 06-696 numarali kart ile demir pikleri uyum

icersindedir.

90

80

70
& 60
£ 50
@
3 40

B
ur 30

Fe (110)

Fe (211)
20 Fe (200)

PSR, SO W -

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20

Sekil 8.4. INT. numunesine ait XRD grafigi
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Kaplanmis numunelerin XRD analizleri

Cr-NE kaplamis numunelerin mikro yapilarindaki elmas ve krom bilesikleri ve diizlemleri
XRD garfikleri, Sekil 8.5’te verilmistir. Cr-NE kaplamalarin 20 kirmnim degerleri 06-675

numarali kart ile elmas pikleri ve 06-694 numarali kart ile krom pikleri ortiismektedir.

Cr (110) Cr (200) Cr(211)
o INT.Cr-NE.0.25.45
Cr(110) Cr (200) r
- — —~ i —— INT.Cr-NE.0.45.45
_cay Cr (200)
_ o) cr211)  —— INT.C-NE.5.25.45
5 - e N\ —— INT.Cr-NE.10.25.45
= Cr(211) .Cr-NE.10.25.
2 c(1) Cr (200)
S INT.Cr-NE.25.25.45
< C(111) Cr(211)
= Cr (200)
can) INT.Cr-NE.25.25.60
cr (211)
Cr (200)
INT.Cr-NE.25.45.45
C(111)
& 211) INT.Cr-NE.40.25.45
Cr (200)
10 20 30 40 50 60 70 80 90
20

Sekil 8.5. Kaplanmis numunelerin XRD grafigi

XRD grafikleri elektrolitik Cr-NE kaplamanin tek fazli bir matristeki kat1 bir ¢ozeltiden
olustugunu anlatmaktadir (Bkz. Saf Cr XRD grafikleri). Grafiklerde, nano elmas pargaciklar
(111) piklerinde goriilmiistiir. Bu pikler kaplamalardaki nano elmas partikiillerin krom igine
yerlestigini gostermektedir. Saf krom kaplanmis numunenin pikleri (110), (200) ve (211)
diizlemlerinde goriilmektedir. Saf krom kaplanmis numunelerde Cr (200) kirinim piki krom-
nano elmas kaplanmis numunelere gore daha siddetlidir. Kristallografik oryantasyonun bu
modifikasyonu basta mikrosertlik olmak {iizere kaplamanin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde etkin rol oynamaktadir [23, 25, 101]. Saf krom kaplamaya goére Cr-NE
kompozit kaplamadaki kromun (211) kirinim pikleri daha siddetli ve daha genistir. Nano
elmas parcgaciklarin konsantrasyonlari diistiilkce (200) piki siddet ve keskinlik kazanmustir.
Cr-NE kaplamadaki (211) piklerinin siddetlenmesi, krom igerisine elmas nano
pargaciklarinin dagilmasiyla dokuyu (200) moddan polikristal (211) moduna modifiye

ettigini gosteren daginik (211) yonelimi ile baglantili olabilir.
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Cr-NE kaplanmis numunelerin (200) ve (211) piklerinin meydana geldikleri 26 kirinim
acilari, saf krom pikine gore farklilik gostermistir. Bu Bragg agisindaki farklilik nano
kompozit kaplama isleminin doku deformasyonun degismesi ile iliskilendirilebilir.
Grafiklerde krom ve elmas piklerinin disisnda herhangi bir pike rastlanmamis olmasi, nano

kompozit kaplama isleminin fiziksel oldugunu kanitlamistir.

Cr-NE kaplanmis numunelerin XRD kirmim aglar1 (20) ve FWHM degerleri Origin
programi yardimiyla (211) pikinden hesaplanmistir. Numunelerin kristal tane boyutlari
Scherrer esitliginden (Bkz. Es. 7.4) hesaplanarak Cizelge 8.17°de verilmistir. Numunedeki
FWHM (B) degeri arttikca kristal boyutunda diisiis goriilmiistiir.

Cizelge 8.17. Kromun kristal tane boyut hesaplamalar1

Numune FWHM () | 26 Cr kristal boyutu
nm A

INT.Cr-NE.02545 | 115298 | 81.89195 | 15.92115 | 1,592115
INT.Cr-NE.0.4545 | 115317 | 81.89200 | 15.91854 | 1,591854
INT.Cr-NE5.2545 | 119675 | 81.90403 | 1534026 | 1,534026
INT.Cr-NE.102545 | 125359 | 81.84961 | 14.63867 | 1,463867
INT.Cr-NE25.2545 | 125935 | 81.88450 | 14.57556 | 1.457556
INT.Cr-NE25.25.60 | 127888 | 81.82841 | 1434689 | 1.434689
INT.Cr-NE254545 | 145755 | 8178951 | 12.58451 | 1258451
INT.Cr-NE402545 | 137159 | 8198165 | 1339267 | 1,339267

Saf Cr ve Cr-NE kaplamanin XRD grafikleri, krom kristal boyutlarinin, saf krom kaplamaya
gore NE parcaciklarinin krom igerisine dahil edilmesi ile azaldigini géstermektedir. Nano
elmas pargaciklarmin kaplama banyosuna eklenmesiyle, c¢ekirdeklesme alani artar ve

kompozit kaplamalardaki kromun kristal biiylimesi kaplama isleminde kisitlanir.

8.1.9. Kaplanmamus ve kaplanmis numunelerin AFM analizleri

Numunelerin yiizey morfolojilerinin detayli inceleme amaci ile kaplanmamis ve kaplanmis
numunelerin atomik kuvvet mikroskopu ile 1x1 pm? lik bir alandan R, yiizey piiriizliiliik,
RMS yiizey piirtizliilik dagilimi, Rk Kurtosis ve Rsk Skewness degerleri hesaplanmis ve

ylizeylerin 3 boyutlu topografyalar1 ¢ekilmistir. Numunelere ait 3 boyutlu yiizey
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topografyalar1 Resim 8.31 ile Resim 8.39 arasinda goiilmektedir. Kaplanmis ve

kaplanmamis numunelerin Ra, Ry, Rsk ve Rky degerleri Cizelge 8.18’te verilmistir.

Cizelge 8.18. Numunelerin AFM analiz sonuglari

Numune Ra ,(nm) Rq,(nm) Rsk Rku

INT. 5,04201 | 6,622317 | 0,3859152 | 4,206506
INT.Cr-NE.0.25.45 | 2,879405 | 3,682541 | 0,2852227 | 4,010196
INT.Cr-NE.0.45.45 | 2,866403 | 3,813977 | -0,4017654 | 4,108934
INT.Cr-NE.5.25.45 | 4,471018 | 5,843366 | 0,6757478 | 4,945079
INT.Cr-NE.10.25.45 | 4,46587 | 5,806671 | -0,1191019 | 3,463183
INT.Cr-NE.25.25.45 | 2,233953 | 2,933202 | 0,4107327 | 4,385371
INT.Cr-NE.25.25.60 | 0,6844472 | 0,8980826 | 0,03034114 | 4,860471
INT.Cr-NE.25.45.45 | 2,125082 | 2,654299 | 0,076913 | 2,855505
INT.Cr-NE.40.25.45 | 2,548089 | 3,412842 | -0,142347 | 4,692082

Resim 8.31. INT. numunesinin AFM goriintiileri

1000.0 nm

Resim 8.32. INT.Cr-NE.0.25.45 numunesinin AFM goriintiileri
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Resim 8.33. INT.Cr-NE.0.45.45 numunesinin AFM goriintiileri

5000

1000.0 nm

Resim 8.34. INT.Cr-NE.5.25.45 numunesinin AFM goriintiileri

1000.9 nm

Resim 8.35. INT.Cr-NE.10.25.45 numunesinin AFM goriintiileri
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000.0 nm

Resim 8.36. INT.Cr-NE.25.25.45 numunesinin AFM goriintiileri

1000.0 nm

Resim 8.37. INT.Cr-NE.25.25.60 numunesinin AFM goriintiileri

si00 |

1000.0 nm

Resim 8.38. INT.Cr-NE.25.45.45 numunesinin AFM goriintiileri
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1000.0 nm

Resim 8.39. INT.Cr-NE.40.25.45 numunesinin AFM goriintiileri

Cizelge 8.18’den goriindiigl lizere kaplanmis numunelerede en diisiik Ra degeri INT.Cr-
NE.25.25.60 numunesinde 0,6844472 nm olarak ve en yiiksek INT.Cr-NE.5.25.45
numunesinde 4,471018 nm olarak, en diisiik Rq degeri INT.Cr-NE.25.25.60 numunesinde
0,8980826 nm olarak ve en yiiksek INT.Cr-NE.5.25.45 numunesinde 5,843366 nm olarak
gozlenmistir. Cr-NE kaplanmis numunelerde 5 ve 10 gl! nano elmas partikiil
konsantrasyonlar1 disinda tiim numunelerin yiizey pirtzlilik ve piriizlilik dagilim

degerleri saf krom kaplamaya gore diistiktiir.

8.1.10. Kaplanmamuis ve kaplanmis toz metal numunelerin sertlik testi

Bu tez calismasinda kaplanmamis numunelerin makro ve mikro sertlik testi yapilmistir.

Kaplanmis numunelerin mikro sertlik testi yapilmistir.

Kaplanmamis numunelerin makro sertlik dlcimi

Toz metal numunelerin ortalama HRB makro sertlik sonuglart Cizelge 8.19°da

goriilmektedir.

Cizelge 8.19. Toz metal numunelerin makro sertlik degeri

Numune Ol¢lim numarasi Ort.

kodu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 HRB
INT. | 59,5 581 | 565|568 544 56,6 | 52,4 572|554 56,9 | 5638
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Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin mikro sertlik testi

Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin mikro sertlik degerleri 15 sn siiresince 50 g yiik
altinda (HV 0,05) 10 farkli yerden 6l¢tim alinarak hesaplanmistir. Numunelerin Vickers
mikro sertlik sonuglar1 Cizelge 8.20°de goriilmektedir. Mikro sertlik sonuglar1 grafik halinde
Sekil 8.6’de verilmistir.

Cizelge 8.20. Numunelerin ylizey mikro sertlik degerleri

Olgiim numarasi Ort.

Numune HV

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0,05
INT. 1499 | 171,9 | 162,1 | 1350 | 1634 | 121,0 | 1350 | 129,5 | 1558 | 146,7 | 147,00
IN(I ZCSrgE 4286 | 5062 | 4383 | 4854 | 5123 | 4969 | 531,0 | 518,6 | 4724 | 4773 | 486,70
IN(")F4C5r;11;IE 502.8 | 528.1 | 442.3 | 430.2 | 541.2 | 479.6 | 467.3 | 509.1 | 465.7 | 491.5 | 485.78
IN;lﬂz(;rng 503,6 | 476,4 | 532,5 | 483,5 | 538,8 | 543,2 | 529,7 | 518,9 | 482,6 | 476,1 | 508,53
H\i](;g:;-}‘\ISE 499,9 | 525,6 | 486,3 | 499,7 | 512,8 | 560,5 | 531,2 | 492,5 | 528,7 | 527,8 | 516,50
H\ggyf 569.8 | 592,9 | 6503 | 522,1 | 5324 | 5689 | 671,1 | 5452 | 632,9 | 5222 | 580,78
H\;gg;‘—é\gj‘ 575,2 | 635,9 | 602,3 | 637,5 | 591,2 | 579,8 | 610,8 | 630,1 | 626,8 | 632,6 | 612,22
II\;?E;_};ISE 583,5 | 480,4 | 575,6 | 583,9 | 514,1 | 606,3 | 667,4 | 586,7 | 592,6 | 618,2 | 580,87
ng:gsrﬂE' 6568 | 6124 | 6522 | 680,1 | 672 | 5609 | 5783 | 610,5 | 592,6 | 589,7 | 620,55

700

600
500
400
300
200
100

Ort. Mikro Sertlik degeri (HV 0,05)
INT.

INT. Cr-NE. 0.25.45
INT. Cr-NE. 0.45.45
INT. Cr-NE. 5.25.45
INT. Cr-NE. 10.25.45
INT. Cr-NE. 25.25.45
INT. Cr-NE. 25.25.60
INT. Cr-NE. 25.45.45
INT. Cr-NE. 40.25.45

Sekil 8.6. Numunelerin yiizey mikro sertlik degerleri
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Cizelge 8.20 ve Sekil 8.6’den goriildiigli gibi kaplanmis numunelerde, nano elmas
parcaciklarinin krom i¢inde dagilimi saglanarak sertlik gelistirilmistir. En diisiik mikro
sertlik degeri INT.Cr-NE.5.25.45 numunesinde ve en yiiksek mikro sertlik degeri INT. Cr-
NE.40.25.45 numunesine aittir. 40 g.I"! konsanrasyonunda nano elmas parcaciklarinin
kaplamaya katilmasiyla, mikro sertlik degeri saf krom kaplamaya gore 1,27 kat ve
kaplamasiz numuneye gore 4,22 kat artmistir. Artan nano elmas parcacik konsantrasyonu ve
kaplama siiresi ile mikro sertlik degeri artmistir. Bu literatiirdeki yaptiklar1 caligmalar ile
uyum saglamaktadir [7, 9, 11, 23, 24, 25, 29]. Ayn1 nano elmas partikiil konsantrasyon orani
ve ayni kaplama siireli numunelerde, kaplama banyosundaki akim siddetinin mikro sertlik
degerinde etken bir faktor olmadigi goriilmiistiir. Bu Gidikova ve arkadaslarinin yaptiklari

calisma ile uyumludur [26].

Metal ve alagimlari giiclendirilmeye yonelik mekanizmalar asagidaki gibi tanimlanabilir: a)
Gerilme sertlestirmesi b) Tane sinirt giiclendirme ve tane boyutu azaltma c¢) Dispersiyon
sertlestirmesi d) Kat1 ¢ozelti sertlestirmesi e) Kristal yonlendirme (f) Yaslandirma. Ancak,
nano kompozit kaplamalarda, sertlik, b, ¢ ve e mekanizmalar1 ile kazanilir. Gerilme
sertlestirmesinde, komsu tanelerde deformasyonun uyumlulugu ve dolayisiyla yiliksek
gerinim sertlesme orani i¢in, 5 bagimsiz kayma sisteminin ¢aligsmasini igeren ¢oklu kayma
gereklidir. Tane boyutunu azaltarak sertlestirme isleminde, Hall-Petch denklemine gore

sertlestirmeye katkida bulunan tane kiiciiltme kuvveti agagidaki gibi agiklanabilir;

HV=3c, (81)

6, =0, +kd” (8.2)

Denklemde; oy akma gerilmesi, o, siirtinme gerilmesi, k malzemeye 06zgii sabit ve d

ortalama tane capidir. Sekil 8.7 Hall-Petch etkisini gematik olarak gostermektedir.
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Sekil 8.7. Hall-Petch etkisinin sematik goriintiisii
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Tane smirinin gli¢lendirilmesinde, tane sinirlar1 kristal kusurlari yayilimini engelleyen
sabitleme noktalar1 gibi davranir. Birbiri yanindaki tanelerin kafes yapisi yonlendirme
bakimindan farkli oldugundan, kristal kusurlarinin yon degistirmesi ve yan taneye hareket
etmesi icin daha fazla enerji gerekir. Bu kusurlarin hareketi engellendiginde plastisitenin
baslangic1 engellenecek ve boylece malzemenin akma direnci artacaktir. Orowan

mekanizmasi ile dispersiyon sertlestirme asagidaki gibi aciklanabilir;

D-d
_ - 8.3
== (8.3)
Gy:@ (8.4)
T
Gb
=" 8.5
K (8.5)

Denklemde; G matrisin kayma modiilii, b dislokasyon Burger vektorii, to mikro yapi
engelleri (Cr-ND) i¢indeki bloklar arasindaki yer degistirmeyi hareket ettirmek icin gereken
kayma gerilmesi, D iki pargaciklarin merkezleri arasindaki mesafe ve d, ortalama parcacik
capidir. Saf krom icin, G=115 GPa ve b=0,2884 nm olarak alinir [28]. Sekil 8.8’de Orowan
dispersiyon sertlestirme mekanizmasina gore genis ayrilmais nano pargaciklar arasinda

dislokasyonun ge¢is asamaslarinin sematik goriintiisii verilmistir.

(1)Dislokasyon (5 3) E)) ) 2
v Yorg

d

Nano Partikdil

Sekil 8.8. Orowan dispersiyon sertlestirme mekanizmasinin sematik goriintiisii [83]

Sekil 8.8’den goriildiigii tizere ikinci ¢izgi egilmeye baslamis, 3. cizgide kritik egilme
olusmustur. Dislokasyon, egri yaricapinda azalma olmadan, zit isaretli dislokasyonla
karsilasana kadar ileriye dogru tasmabilir. 4. c¢izgide zit yonlerdeki dislokasyonlar
birbirleriyle karsilasir ve birbirlerini yok ederler. Daha sonra orijinal dislokasyon hareketine

devam etmek i¢in serbest kalir [19, 28].
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Cr-NE kompozit kaplamalarin sertliklerindeki artis, Cr matrisinde tiniform dagilmis nano
elmas pargaciklarinin, krom tanelerinin biiyiimesini ve matrisin bir ylikleme esnasindaki
plastik deformasyonun ve tane boyutu biiylimesini engelleyebilecegi dispersiyon
sertlestirme etkileri ile agiklanabilir. Kompozit kaplamalarda nano elmas partikiil orani
arttikca, bu etkiler daha da gli¢lenir, bdylece nano elmas partikiil igeriginin artmasiyla
birlikte Cr-NE kompozit kaplamalarin mikro sertlik degerleri artar. Nanokompozit
kaplamalar i¢in, dispersiyon sertlestirmeden gelen katki, kaplamalardaki nano elmas
parcaciklarinin diizgiin ve iiniform dagilimina bagl olarak daha fazladir. Nano parcaciklar,
ince boyutlara sahiptirler. Kaplamaya nano elmas pargaciklarinin katilmasi, ikinci fazin
bariyer gorevi gorerek sertlesme mekanizmasini harekete gecirir. Bu da malzeme
mikroyapisinda dislokasyon hareketinin yap1 i¢ine dagitilan sert nano elmas parcaciklar
tarafindan engellenmesiyle  kaplamada sertlik artisina sebebiyet verir ve plastik

deformasyonu daha zor olacagi anlamina gelmektedir.

8.1.11. Kaplanmamuis ve kaplanmis numunelerin asinma testi

Kaplanmamis, kaplanmis numunelerin ve asindirict malzemenin asinma testleri sliresince
kiitle kayiplari, ortalama yiizey piirtizliliik, yiizey piiriizlilik dagilim ve asinma orani

degerleri (Bkz. Es. 7.9) hesaplanmastir.

Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin ve asindirict malzemenin kiitle kayiplar1 Cizelge
8.21 ile Cizelge 8.22 ve Sekil 8.9 ile Sekil 8.10 arasinda gosterilmistir. Numunelerin aginma
oranlar1 Cizelge 8.23 ve Sekil 8.11 te verilmistir. Asinma dncesi ve sonrasi ylizey piiriizliilik
ve puriizlillik dagilim degerleri Cizlge 8.24 ile Cizelge 8.25 ve Sekil 8.12 ile Sekil 8.14

arasinda verilmistir.

Cizelge 8.21. Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin kiitle kayiplari

INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT.
Am INT. | Ct-NE. | Cr-NE. | Cr-NE. | Cr-NE. Cr-NE. Cr-NE. Cr-NE. Cr-NE.
(mg) 0.25.45 | 0.45.45 | 52545 | 102545 | 252545 | 252560 | 25.4545 | 40.25.45
10m | 133 5.8 5,7 52 4.6 33 2,9 3,1 2,7
40m | 317 94 9.6 8,4 8.3 5.9 5.8 6,1 52
90m | 592 17,5 17,8 13,1 12,5 10,4 10,1 10,1 9.8
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40 =@ INT.

Kitle Kaybi, (mg)

10 m 40 m 90 m
Kayma Mesafesi, (m)

Sekil 8.9. Kaplanmamig numunenin kiitle kayiplar

18
—@— INT.Cr-NE.0.25.45
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—&— INT.Cr-NE.0.45.45
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= INT.Cr-NE.5.25.45
En
= INT.Cr-NE.10.25.45
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>
210 .
z —&— INT.Cr-NE.25.25.45
5
2 s —&— INT.Cr-NE.25.45.60
6 —@— INT.Cr-NE.25.45.45
. —&— INT.Cr-NE.40.25.45

10 m 40 m 90 m
Kayma Mesafesi, (m)

Sekil 8.10. Kaplanmis numunelerin kiitle kayiplari

Cizelge ve Sekilden goriindiigii gibi Cr-NE kaplanmis numunelerde en diistiik kiitle kayb1
INT.Cr-NE.40.25.45 numunesinde 17,7 mg ve en yiiksek kiitle kayb1 INT.Cr-NE.5.25.45
numunesinde 26,7 mg olarak gozlenmistir. INT.Cr-NE.0.25.45 numunesinde 32,7 mg,
INT.Cr-NE.0.45.45 numunesinde 33,1 mg kiitle kayb1 gdzlenmistir. Bu durumda 40 g.1’!
nano elmas konsantrasyonunda kaplanan numunenin saf krom kapli numuneye gore 1,84 kat
asinmaya direncli oldugu tesbit edilmistir. INT.Cr-NE.25.25.45 numunesinde 19,6 mg,
INT.Cr-NE.25.45.45 numunesinde 19,3 mg ve INT.Cr-NE.25.25.60 numunesinde 18,8 mg
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kiitle kayb1 gozlenmistir. INT.Cr-NE.25.45.45 numunesinin saf krom kapli numuneye gore
1,71 kat asinmaya dayanikli oldugu tesbit edilmistir.

Artan nano elmas konsantrasyonu ile kiitle kayb1 azalmistir. Nano elmas kapli numunelerin
grafiklerine bakildiginda deney siiresince kiitle kaybmin lineer bir sekilde artig1
gozlenmistir. Saf krom kaplanmis numunelerde 40 metreden sonra bu grafigin egiminin
arttign gozlenmistir. Bu durum Cr-NE kaplanmis numunelerin saf krom kaplanmis
numunlere gore daha sabit siirtlinme katsayisi sergiledikleriyle iliskilendirilebilir. Ayni nano
elmas konsantrasyonda kaplamada artan akim yogunlugunun numunenin aginma davranisini
az da olsa olumlu yonde etkiledigi gozlenmistir. Bu durum numunelerin ¢ok yakin sertlik
degerlerinde olmalarindan kaynaklanabilir. Artan kaplama siiresi ile numunenin kaplama

kalinlig1 artmis, dolayisiyla aginma ve siirtiinmeye karsi direnci artmistir.

Cizelge 8.22. Asindirict mazlzemenin kiitle kayiplari

INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT.
AM T Cr-NE. | CrNE. | CrNE. | CrNE. Cr-NE. Cr-NE. Cr-NE. Cr-NE.
(mg) 02545 | 04545 | 52545 | 102545 | 252545 | 252560 | 254545 | 40.25.45
10m 0 0 0 0 0 0 0 0 0

40 m 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0,2
90 m 0 0 0 0 0 0,1 0,2 0,1 0,3

Cizelge 8.22den goriildligii gibi agindirici malzemenin yiiksek sertlik degerlikli olmasindan
dolay1 pek fazla kiitle kayb1 olmamistir. Asindiricinin en yiiksek kiitle kayb1 INT.Cr-

NE.40.45.45 numunesiyle siirtiinmede gozlenmistir. Bu durum asinan numunelerin artan

nano elmas partikiil oraniyla kazandiklar1 sertlik ve asinma direnci ile iliskilendirebilir.

Cizelge 8.23. Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin toplam asinma oranlari

W: INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT.
(mm?>/m) INT. Cr-NE. Cr-NE. | Cr-NE. Cr-NE. Cr-NE. Cr-NE. Cr-NE. Cr-NE.
X108 0.25.45 | 0.45.45 | 52545 | 10.2545 | 252545 | 2525.60 | 25.45.45 | 40.2545
10 m 1,7008 | 0,7372 0,7502 0,6719 0,5924 0,4278 0,3772 0,4027 0,3517
40 m 1,0134 | 0,3104 0,3037 0,2714 0,2672 0,1912 0,1886 0,1981 0,1693
90 m 0,8411 0,2558 0,2515 0,1881 0,1789 0,1498 0,1460 0,1458 0,1418
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INT.Cr-ND.0.25.45
INT.Cr-ND.0.45.45
INT.Cr-ND.5.25.45
INT.Cr-ND.10.25.45
INT.Cr-ND.25.25.45
INT.Cr-ND.25.25.60
INT.Cr-ND.25.45.45
INT.Cr-ND.40.25.45

Sekil 8.11. Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin aginma oranlari

Cizelge 8.23 ve sekil 8.11°den goriildiigii gibi kaplanmig numunlerde en diisiik aginma orani
INT.Cr-NE.40.25.45 numunesinde ve en yiiksek asinma orant INT.Cr-NE.0.25.45
numunesinde gézlenmistir. 25 A/dm? ve 45 dakika kaplanan numunelerde artan NE partikiil
oraniyla, asinma oranlart saf krom kaplamaya gore sirastyla 1,36 , 1,43 , 1,70 , 1,80 kat
azalmistir. INT.Cr-NE.25.45.45 numunesinde ise saf kroma gore aginma orami 1,72 kat

diismiistiir.

Cizelge 8.24. Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri

INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT.
R, INT. | Cr-NE. | Cr-NE. | Cr-NE. | Cr-NE. Cr-NE. Cr-NE. Cr-NE. Cr-NE.
(nm) 0.25.45 | 0.45.45 | 52545 | 102545 | 252545 | 2525.60 | 25.4545 | 40.25.45
0m 1,57 1,56 1,54 1,51 1,36 1,19 0,78 1,15 0,92
10m | 1,82 1,43 1,50 1,38 1,22 1,10 0,64 1,04 0,87
40m | 1,90 1,34 1,36 1,16 1,06 0,99 0,59 0,92 0,84
90m | 198 1,12 1,16 0,82 0,73 0,84 0,56 0,86 0,80
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Sekil 8.12. Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri

Cizelge 8.24 ve sekil 8.12°den goriildiigii gibi asinma 6ncesi kaplanmis numunlerde en
diisiik yiizey piiriizliilik degeri INT.Cr-NE.25.25.60 numunesinde 0,78 um ve en yiiksek
yiizey piriizliiliik degeri INT.Cr-NE.0.25.45 numunesinde 1,56 pm olarak, asinma test
sonras1 bu degerler en diisiik INT.Cr-NE.25.25.60 numunesinde 0,56 pm ve en yiiksek
INT.Cr-NE.0.45.45 numunesinde 1,16 um olarak gozlenmistir. Kaplanmis numunelerde
kayma mesafesinin artmastyla ylizey piiriizliiliik degerleinde diislis gdzlenmistir. Artan nano
elmas konsantrasyonu ile grafiklerin egimide azalmistir. Bu durum nano pargaciklarin krom
kaplama tabakasinda homojen dagilimi ve bosluklar1 doldurmasindan dolay1 sergiledikleri
sabit slirtiinme katsayis1 ve nano elmas partikiillerin bariyer ve kati yaglayici gorevini
yapmalar1 ile iliskilendirilebilir. 25 g.I'! nano elmas konsantrayonuna kadar, artan NE
orantyla yiizey piiriizliilik degerleri diigmiistiir. Bu oranin iistiinde yiizey piiriizliiliik degeri
artmaya baglamistir. Bu durum kaplamada olusan muhtemel topaklanma veya heterojen

dagilim ile agiklanabilir. AFM sonuglar1 bu hipotezi desteklemektedir.

Kaplanmamis numunelerin yiizey piiriizliilik degerleri artan kayma mesafesiyle artmistir.
Bu durum kaplanmamis numunenin asinma tiiriiniin abrasif olmasinin yanisira adhesif
olmasiyla iligkilendirilebilir. Asimmma sonrasi ¢ekilen SEM resimleri bunu kanitlamaktadir

(Bkz. Resim 8.42).

Birbiri lizerinde kayan yiizeylerden biri digerinden daha sert ise, sert yiizeyin piiriizleri daha
yumusak yiizey i¢ine niifuz eder veya siiriiliir/cizilir ve kesme kuvveti asilirsa yiizey

iizerinde oluklar iiretir. Iki piiriizlii yiizeyin birbiri iizerinde kaymasi, yiizeylerin mikro veya
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makro mekanik kilitlemesi ile sonuglanabilir. Kayma sirasinda kilitlenme, yiizeylerin
birisinin ¢izilmesine neden olur (Hareketi siirdiirmek i¢in ¢izilmenin yer degistirmesi, belirli
bir siirtiinme kuvveti gerekmektedir). Olusan oluklar, sadece siirtiinme kuvvetini arttirmakla
kalmaz, asinma parcaciklar1 da olusturur; bu da siirtiinme ve asmmayi arttirir. iki piiriizlii
yiizey ve / veya sikigmis metal ve seramik ¢ifti durumunda, deformasyon terimi oluk agma
veya catlama icin gerekli giicii olusturur ve yiizeylerde adezyonun baskin oldugu goriiliir.
Stirtiinme sirasinda yalnizca en yiiksek piiriizliililk yumusak yiizey ile temas halindedir. Bu
nedenle, yiik destek alani normal yiikii destekleyen Aj, asagida verilen denklemden elde
edilmektedir. Siirtinme kuvveti, ¢izilmis (oluklu) alan (Ap) tarafindan desteklenir. Sekil
8.13’te bir silindirik sert agindirici ile yumusak numunenin aginma ilerlemesi sematik olarak
gosterilmistir. Sekilde W asindiricinin numuneye uyguladigi kuvveti, P gerilim ve F
sirtinme kuvveti, R asindiricin1 yarigapi, d asindiricinin yumusak yiizeyin iizerinde

olusturdugu oyuk/cizik derinligi, A; ve Ap olusan oyugun alanidir.

Asindirici w
silindir

Sekil 8.13. Silindirik sert asindirict ile yumusak numunenin asinma ilerlemesinin sematik
goruntiisii [103]

A= %nRz (8.6)

AP=%(2Rd)=R2tan6 (8.7)

W=PA, (8.8)

F=PA, (8.9)
F A,

T (8.10)
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1 172
S 8.11
He {2(R/d)—1} (8.11)

R, L (8.12)

Esitlik 8.12°den goriindiigii gibi, kaplanmamis numunelerde adezyon asinmasi siirtiinme

katsayisinin artmasina neden olmaktadir.

Cizelge 8.25. Kaplanmamis ve kaplanmig numunelerin yiizey piiriizlilik dagilim degerleri

INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT.
Ry | INT. | C=-NE. | Ct-NE. | Cr-NE. | Cr-NE. | Cr-NE. | Cr-NE. | Cr-NE. | Cr-NE.
(km) 0.25.45 | 0.45.45 | 5.25.45 | 10.25.45 | 25.25.45 | 25.25.60 | 25.45.45 | 40.25.45
0m 1,16 1,56 1,61 1,29 1,05 1,06 0,75 1,01 0,98
10 m 2,05 1,48 1,50 1,23 0,92 1,01 0,72 0,96 0,93
40 m 2,11 1,32 1,27 0,98 0,85 0,92 0,69 0,87 0,88
90 m 2,19 1,25 1,24 0,76 0,80 0,86 0,63 0,78 0,73
24
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Sekil 8.14. Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin yiizey piiriizliiliik dagilim degerleri

Cizelge ve sekilden goriildiigii gibi asinma deney oncesi en diisiik ylizey piiriizliiliik dagilim
degeri INT.Cr-NE.25.25.60 numunesinde 0,75 pm ve en yiliksek INT.Cr-NE.0.45.45
numunesinde 1,61 pm olarak, asinma deney sonrasi bu degerler en diisiikk INT.Cr-
NE.25.45.60 numunesinde 0,63 pm ve en yiiksek INT.Cr-NE.0.25.45 numunesinde 1,25 um
olarak gozlenmistir. Asinma Oncesi saf krom kaplanmis numunelerin yiizey piiriizliiliik

dagilim degerleri Cr-NE kaplanmis numunelere gore daha yiiksektir. Bu durum saf krom
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kaplamada olusan ¢atlak ve gézeneklerin Cr-NE kaplanmig numunelere gore biiyiik ve daha
fazla olmasi ile iliskilendirilebilir. Bunu SEM resimleri desteklemektedir (Bkz. Resim. ). 25
g/l nano elams pargaciklarin konsantrasyonuna kadar, artan NE oraniyla yiizey piiriizliiliikk
dagilim degerleri diismiistiir. Bu durum nano elmas orani diisiik olan numunelerde, asinmada
kiitle kaybinin daha yiiksek olmasindan siddet kazanmistir. Bu oranin iistiinde ylizey
plriizlillik degeri artmaya baslamistir. Bu durum kaplamada olusan muhtemel

topaklanmaya baglanabilir. AFM sonuglari bu teoriyi desteklemektedir.

Asinma hacmi egrilerinin ti¢ temsili tipi Sekil 8.15°te sematik olarak gosterilmektedir.

3
Tipll S
: 2 Tip Il
E Tipl :5 P
2 _ g .
8 Tip 1l = Tip|
£ N
£ =
c .
-] Tip 1l
o
<
Kayma Mesafesi Kayma Mesafesi

Sekil 8.15. Asinma tiplerinin egrileri

Tip I, biitiin asinma boyunca siirekli sabit aginma hacmi gosterir. Tip II, baslangicta
yiiksekten diisiik asinmaya ve daha sonra sabit asinma hacmi ile ilerler. Bu tiir asinma
metallerde oldukga sik goriiliir (Chiou ve ark., 1985). Tip IIl, diisiik asinmadan yliksek bir
asinmaya kadar siddetli gecisi gosterir. Yorulma ve g¢atlama bu tip asinma i¢in 6rnek
verilebilir. Bu tiir aginma seramik malzemeler ve yiizeysel islem goriilmiis parcalarda
yaygindir (Cho ve ark., 1989). Siddetli asinma 6ncesi kayma miktari, catlamanin baglatildigt
periyottur ve yiizeyin kalitesi, malzeme 6zellikleri ve siirtiinme kosullarina baglidir. Ote
yandan, asinma yiizeylerinde piriizliliik egrilerinin li¢ temsili tipi Sekil 8.15 b’de
gosterilmektedir. Tip DI’de, ylizeydeki piiriizliilik degeri asinma boyunca sabittir ve
degisiklige ugaramaz. Tip II’de, ylizey piiriizliiliigl belli bir degere kadar artar daha sonra
sabit bir degerde kalir. Tip III, yiizey piiriizliiliigliniin ilk ¢calistirmada azaldig1 ve daha sonra
sabit aginmay1 gostermektedir. Bu tip genellikle ylizey kaplamalarinda, lepleme ve yiizey
parlatma islemlerinde gozlemlenir [102]. Numunelerin aginmis yiizeylerin SEM goriintiileri

Resim 8.40 ile Resim 8.48 arasinda goriilmektedir.
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7 det HV
ETD 20.00 k|1 METU CENTRAL L.

1000X

Resim 8.42. INT.Cr-NE.0.45.45 numunesinin aginma sonrast SEM goriintiisii; a) 100X b)
1000X
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Resim 8.45. INT.Cr-NE.25.25.45 numunesinin asinma sonrast SEM goriintiisii; a) 100X b)
1000X
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ETD

Resim 8.46. INT.Cr-NE.25.25.60 numunesinin aginma sonrast SEM goriintiisii; a) 100X b)
1000X

Resim 8.47. INT.Cr-NE.25.45.45 numunesinin aginma sonrast SEM goriintiisii; a) 100X b)
1000X

Resim 8.48. INT.Cr-NE.40.25.45 numunesinin asinma sonrasit SEM goriintiisii; a) 100X b)
1000X
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SEM goriintiileri Cr kaplamanin aginma izi, belirgin ve derin asindirici ¢izgi, sigirik,
siirtinme ve kayma yoniine paralel yiizeyde olusan bazi asinma kalintilar1 goriilmektedir.
Oysaki, Cr-NE kompozit kaplamalarin asinmis yiizeyleri iizerindeki oyuklarin daha
yiizeysellesmis ve bliylik dl¢iide azaldig1 goriilmiistiir.

Nano elmas partikiillerin krom kaplama icersinde tiniform dagilimasi veya aglomerasyonu,
Cr-NE nanokompozit kaplamanin asimma direncini arttirmasma katkida bulundugu
goriilmiistiir. Mikro sertlik degerinde artis ile birlikte Cr-NE nanokompozit kaplamalarin
asinma oranindaki azalma, Cr kaplamayla karsilastirildiginda anlasilmigtir. Ayrica, nano
elmas partikiillerin kaplamaya dagilmalari, Cr tane kristal tanesi boyutunu diisiiriir ve
parcaciklar ve kaplamalar arasindaki biitiinliigii arttirmak i¢in Cr matrisinin bogluklarini
doldurur. Bu etkenler nispeten piiriizsiiz ve daha kompakt yiizey ve daha diisiik siirtiinme
katsayis1 {iiretir. Siirtinme ve aginma esnasinda, Cr-NE kaplamalar daha biiyiikk temas
gerilimine dayanabilir ve sert fazli NE parcaciklarinin desteginden dolay1 kolayca bastirmaz.
Cr matrisinin tane boyutunun kii¢lilmesiyle yiik tasima kabiliyeti ve plastik deformasyon
direnci artar. Kaplama kalinlig1 sert fazli NE parcaciklarinin desteklemesiyle kolayca
azalmaz ve Cr matrisinin tane kiiclilmesiyle yilik tasima kabiliyeti ve plastik deformasyon
direnci artar. Elmas nanoparcaciklarinin dispersiyon sertlestirme etkisi, asinma testi
sirasinda tane hareketlerini ve tane sinir gogiinii engeller. Ayn1 zamanda, katilan elmas
nanoparcaciklari siirtiinme iglemi sirasinda krom matrisin disina ¢ikarak, matristen aktarilan
yiikleri tasirlar ve sonu¢ olarak kayma esnasinda iiretilen 1sinin neden oldugu yiiksek
sicakliktaki termal plastik deformasyon ve siirtiinme asinmasi miktar1 azaltilir. Asinma
nedeniyle matrisden kopan nano partikiiller kat1 yaglayicilar gibi davranirlar. Bu sebeplerden
dolay1 Cr-NE kaplamali nanokompozitlerin, saf Cr kaplamalara gére daha diisiik siirtiinme
katsayis1 ve daha iyi asinma direnci sergilemektedirler. Bu, kompozit kaplamalarin tribolojik

performansinin artmasina neden olur.

Hareket

Asindinci
Yani

Sekil 8.16. Cr-NE kaplamanin asinma deneyideki sematik goriintiisti
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Cr-NE kompozit kaplamanin kiitle kayb1 saf Cr kaplamadan daha diisiiktiir. Deneylerden
elde edilen sonuglara gore, numunelerde olusan kiitle kaybi, malzeme sertligi ile ters
orantilidir. Bu durum, niteliksel olarak Archard denklemiyle agiklanabilir. Archard asinma
denklemi kayma asinmasimi tanimlamak i¢in kullanilan basit bir modeldir ve sertlik
temasinin teorisine dayanmaktadir. Archard denklemi, aginmaya bagli olarak c¢ikarilan
pargaciklarin hacminin, siirtinme kuvvetleri tarafindan yapilan is ile orantili oldugunu

tanimlamaktadir.

KWL
Q=—— 8.13

Denklemde;

Q: tiretilen aginma yerinin veya kopan pargaciklarin toplam hacmidir
K: boyutsuz sabit

W: toplam normal yiik

L: kayma mesafesi

H: en yumusak temas ylizeylerinin sertligidir.

Archard'in teorisi, ideal kayma kosullari ile sinirlidir. Bu teoride, ¢atlak ¢ekirdeginin olusum
siirecleri ve daha sonraki ilerlemesi, tokluk ve kaplama kalinligi ihmal edilmektedir. Krom
kaplamalarin asinma davranisi, sert, kirilgan Ozelliklerin ve bu kaplamalarin catlak
morfolojisinin bir sonucudur. Bu nedenle, bu kaplamanin diisiik asinma direnci, yiiksek
kalint1 gerilmeler ve kromun kirillgan dogasindan kaynaklanabilir. Bu kaplama filmlerinde
cok sayida mikro ¢atlak varlig1 aginma sirasinda catlaklarin daha kolay biiylimesine ve daha

yiiksek aginma kayiplarina neden olmaktadir.

8.1.12. Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin %3,5 NaCl c¢ozeltisinde Tafel
ekstrapolasyonu olciimii

Tafel ekstrapolasyonu ol¢iimii %3,5 NaCl ¢ozeltisinde yapilmis ve bu egrilerinden elde
edilen korozyon potansiyeli (Exor, V), korozyon akim yogunlugu (Ikor, A/cm?), potansiyel
direnci Rp (Ohm), anodik ve katodik Tafel sabitleri (Ba,fx) ve korozyon hizi (rkor, mm/yil)

degerleri IviumSoft program ile hesaplanmustir.
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Kaplanmamis numunelerin %3,5 NaCl ¢bzeltisinde Tafel ekstrapolasyon 6l¢iimii
Kaplanmamis toz metal numunesinin Tafel ekstrapolasyon egrisi Sekil 8.17°de
goriilmektedir. Korozyon testi sonuglar1 Cizelge 8.26’da verilmistir.
50
88
< -6 0_
gl
-0 I69 -0 I68 -0 ]67 ' -0 I66
Potansiyel (DKE), V

Sekil 8.17. INT. numunesinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde polarizasyon egrisi

Cizelge 8.26. INT. numunesinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon test sonuglari

Ekor, (V) Ikor, (A/sz)

Ry, (ohm)
-0,6779 5,61E-06

2696

Ba (V/dec)
0,013

Br (V/dec)
0,012

K, hiz1 (mm/y1l)
0,065

Kaplanmis numunelerin %3.5 NaCl c¢ozeltisinde Tafel ekstrapolasyon olcimii

Nano elmas parcacik takviyeli krom kaplanmis toz metal numunelerinin korozyon testleri
%3,5 NaCl c¢ozeltisinde yapilmistir.

INT.Cr-NE.0.25.45 numunesinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde Tafel ekstrapolasyonu olgiimii

25 (A/dm?) akim yogunlugunda, saf krom kaplanmis numunesinin Tafel ekstrapolasyon

egrisi Sekil 8.18’de goriilmektedir. Korozyon testi sonuglar1 Cizelge 8.27°de verilmistir.
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-5.5]
-6.0_]

-6.5]

logl, A

-7.0]

7.5

-8.0]

T T T T T T
-0.58 -0.57 -0.56 -0.55
Potansiyel (DKE), V

Sekil 8.18. INT.Cr-NE.0.25.45 numunesinin %3,5 NaCl ¢dzeltisinde polarizasyon egrisi

Cizelge 8.27. INT.Cr-NE.0.25.45 numunesinin %3,5 NaCl c¢ozeltisinde korozyon test
sonugclari

Ekor, (V) | Ikor, (A/cm?) | Ry ,(ohm) | Ba (V/dec) | Bx (V/dec) | K. hizi (mm/yil)
-0,5723 1,89E-06 1,07E+04 0,015 0,015 1,93E-02

INT.Cr-NE.0.45.45 numunesinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde Tafel ekstrapolasyonu olgtimii

45 (A/dm?) akim yogunlugunda, saf krom kaplanmis numunesinin Tafel ekstrapolasyon

egrisi Sekil 8.19’da goriilmektedir. Korozyon testi sonuglar1 Cizelge 8.28’te verilmistir.

5.5
6.0

-6.5]

logl, A

-7.0]

7.5

. : . : :
-0.57 -0.56 -0.55 -0.54
Potansiyel (DKE), V

Sekil 8.19. INT.Cr-NE.0.45.45 numunesinin %3,5 NaCl ¢dzeltisinde polarizasyon egrisi
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Cizelge 8.28.INT.Cr-NE.0.45.45 numunesinin %3,5 NaCl c¢ozeltisinde korozyon test
sonugclari

Exor, (V) Ikor, (A/ Cm2) Rp, (ohm)

Ba (V/dec) | Bk (V/dec) | K. hizi, (mm/y1l)
-0,5625 1,66E-06 1,32E+04

0,013 0,014 1,68E-02

INT.Cr-NE.5.25.45 numunesinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde Tafel ekstrapolasyonu olgtimii

5 g.I'"' nano elmas konsantrasyonunda kaplanmis numunesinin Tafel ekstrapolasyon egrisi

Sekil 8.20°de goriilmektedir. Korozyon testi sonuglar1 Cizelge 8.29°da verilmistir.

logl, A

. T T T
-0.55 -0.54 -0.53 -0.52

Potansiyel (DKE), V

Sekil 8.20. INT.Cr-NE.5.25.45 numunesinin %3,5 NaCl ¢dzeltisinde polarizasyon egrisi

Cizelge 8.29.INT.Cr-NE.5.25.45 numunesinin %3,5 NaCl c¢d6zeltisinde korozyon test
sonugclari

Ekor, (V) | Ikor, (A/cm?) | Ry, (ohm) | Ba (V/dec)
-0,5410 6,16E-07 2,48E+04

Br (V/dec) | K. hizi, (mm/yil)
0,023 0,023 7,15E-03

INT.Cr-NE.10.25.45 numunelerinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde Tafel ekstrapolasyonu 6l¢iimii

10 g.I'! nano elmas konsantrasyonunda kaplanmis numunenin Tafel ekstrapolasyon egrisi

Sekil 8.21°de goriilmektedir. Korozyon testi sonuglar1 Cizelge 8.30’da verilmistir.
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-6.0_]

6.5

logl,

7.5

-8.0]

T T T
-0.55 -0.54 -0.53 -0.52 -0.51
Potansiyel (DKE), V

Sekil 8.21. INT.Cr-NE.10.25.45 numunesinin %3,5 NaCl ¢6zeltisinde polarizasyon egrisi

Cizelge 8.30. INT.Cr-NE.10.25.45 numunesinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon test
sonugclari

Ekor, (V) | Ikor, (A/cm?) | Ry, (ohm) | Ba (V/dec)

Br (V/dec) | K. hizi, (mm/yil)
-0,5325 5,27E-07 2,94E+04 0,013

0,013 6,11E-03

INT.Cr-NE.25.45.45 numunesinin%3,5 NaCl ¢ozeltisinde Tafel ekstrapolasyonu 6l¢iimii

25 gl! nano elmas konsantrasyonu ve 45 A/dm? akim yogunlugunda kaplanmis

numunesinin Tafel ekstrapolasyon egrisi Sekil 8.22°de goriilmektedir. Korozyon testi
sonuglar1 Cizelge 8.31°de verilmistir.

-6.5_]

7.0

logl, A

-8.0_]

-8.5]

- T T -
-0.51 -0.50 -0.49 -0.48

Potansiyel (DKE), V

Sekil 8.22. INT.Cr-NE.25.45.45 numunesinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde polarizasyon egrisi
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Cizelge 8.31. INT.Cr-NE.25.45.45 numunesinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon test
sonugclari

Ekor, (V) | Ikor, (A/lcm?) | Ry, (ohm) | Ba (V/dec) | Bk (V/dec)

K. hizi, (mm/y1l)
-0,4980 4,25E-07 | 6,23E+04 0,027 0,021

4,27E-03

INT.Cr-NE.25.25.45 numunesinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde Tafel ekstrapolasyonu 6l¢iimii

25 gl' nano elmas konsantrasyonu ve 25 A/dm? akim yogunlugunda kaplanmis

numunesinin Tafel ekstrapolasyon egrisi Sekil 8.23°te goriilmektedir. Korozyon testi
sonuglar1 Cizelge 8.32’de verilmistir.

6.0

6.5

7.0

logl, A

75

-8.0]

T T T
-0.53 -0.52 -0.51 -0.50 -0.49
Potansiyel (DKE), V

Sekil 8.23. INT.Cr-NE.25.25.45 numunesinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde polarizasyon egrisi

Cizelge 8.32. INT.Cr-NE.25.25.45 numunesinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon test
sonugclari

Ekor, (V) | Ikor, (A/cm?) | Ry, (ohm) | Ba (V/dec) | Bk (V/dec)

K. hiz1, (mm/y1l)
-0,5155 4,60E-07 | 5,23E+04 0,010 0,012

4,70E-03

INT.Cr-NE.25.25.60 numunesinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde Tafel ekstrapolasyonu 6l¢iimii

25 g.I"! nano elmas konsantrasyonunda kaplanmis numunelerinin Tafel ekstrapolasyon egrisi

Sekil 8.24’te goriilmektedir. Korozyon testi sonuglar1 Cizelge 8.33’te verilmistir.
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-7.0]
757

logl,

8.5 ]

9.0

T T
-0.47 -0.46 -0.45 -0.44
Potansiyel (DKE), V

Sekil 8.24. INT.Cr-NE.25.25.60 numunesinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde polarizasyon egrisi

Cizelge 8.33. INT.Cr-NE.25.25.60 numunesinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon test
sonugclari

Ekor, (V) | Ikor, (A/cm?) | Ry, (ohm)

Ba (V/dec) | Px (V/dec)
-0,4580 1,12E-07

8,43E+04 0,019

K. hiz1, (mm/y1l)
0,018 1,30E-03

INT.Cr-NE.40.25.45 numunesinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde Tafel ekstrapolasyonu 6l¢iimii

40 g.I'! nano elmas konsantrasyonunda kaplanmis numunesinin Tafel ekstrapolasyon egrisi

Sekil 8.25°te gortilmektedir. Korozyon testi sonuglar1 Cizelge 8.34’°te verilmistir.

6.5

-7.0

logl, A
|

-8.0_]

8.5 ]

T

T B T v T
-0.50 -0.49 -0.48 -0.47
Potansiyel (DKE), V

Sekil 8.25. INT.Cr-NE.40.25.45 numunesinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde polarizasyon egrisi
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Cizelge 8.34. INT.Cr-NE.25.45.45 numunesinin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon test
sonugclari

Ekor, (V) | Ikor, (A/cm?) | Ry, (ohm) | Ba (V/dec) | Bk (V/dec) | K. hizi, (mm/yil)
-0,4886 2,18E-07 8,03E+04 0,014 0,015 2,52E-03

Kaplanmamig ve kaplanmis numunelerin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde Tafel ekstrapolasyon
olciimlerinin karsilastirmasi

Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde Tafel ekstrapolasyon
Olctimlerinin sonuclar1 Cizelge 8.35’te verilmistir. Nano elmas partikiillerin kaplama
banyosundaki konsantrasyonu, akim yogunlugu ve kaplama siiresinin korozyon
direncinedeki etkisi Sekil 8.26 ile Sekil 8.27 araliinda goriilmektedir. Numunelerin
korozyon potansiyeli (Exor), korozyon akim yogunlugu (Ikor), polarizasyon direnci (Rp) ve

korozyon hiz1 grafikleri Sekil 8.28 ve Sekil 8.29°da gdsterilmistir.

Cizelge 8.35. Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin %3,5 NaCl ¢o6zeltisinde korozyon
Ol¢climlerinin karsilagtirmasi

Numune Ekor, (V) | Ikor, (A/lcm?) | Ry, (ohm) | K. hizi, (mm/yil)
INT. -0,6779 5,61E-06 2696 0,065
INT.Cr-NE.0.25.45 | -0,5723 1,89E-06 1,07E+04 1,93E-02
INT.Cr-NE.0.45.45 | -0,5625 1,66E-06 1,32E+04 1,68E-02

INT.Cr-NE.5.25.45 | -0,5410 6,16E-07 2,48E+04 7,15E-03
INT.Cr-NE.10.25.45 | -0,5325 5,27E-07 2,94E+04 6,11E-03
INT.Cr-NE.25.25.45 | -0,5155 4,60E-07 5,23E+04 4,70E-03
INT.Cr-NE.25.25.60 | -0,4580 1,12E-07 8,43E+04 1,30E-03
INT.Cr-NE.25.45.45 | -0,4980 4,25E-07 6,23E+04 4,27E-03
INT.Cr-NE.40.25.45 | -0,4886 2,18E-07 8,03E+04 2,52E-03
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— INT.
INT.Cr-NE.0.25.45

1 ___INT.Cr-NE5.25.45

N —_ INT.Cr-NE.10.25.45
___INT.Cr-NE.25.25.45

N —__ INT.Cr-NE.40.25.45

-0.65 0 60 0 55
Potansiyel (DKE), V

logl, A

Sekil 8.26. Kaplama banyosundaki NE parcaciklarinin konsantrasyonunun korozyon
tizerindeki etkisi

N — INT.Cr-NE.0.25.45
1 — INT.Cr-NE.0.45.45
! ___ INT.Cr-NE.25.25.45
' __ INT.Cr-NE.25.45.45

o

5 -0.
Potansiyel (DKE), V

logl, A
1

Sekil 8.27. Kaplama banyosundaki akim yogunlugunun korozyon {izerindeki etkisi

_7_
— INT.Cr-NE.25.25.45
' —_ INT.Cr-NE.25.25.60
-8_]

T

-0.52

logl, A

Potanswel (DKE) \'

Sekil 8.28. Kaplama siiresinin korozyon tlizerindeki etkisi
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Sekil 8.29. Numunelerin korozyon potansiyel ve korozyon akim yogunluklariin grafigi

0.07
==@==Rp ==@=Kor. Hizi 0.06
0.05
0.04

0.03

R, (ohm) x10*
O P N W b U1 O N 0O O
Kor. Hizi, (mm/yil)

0.02

0.01

INT.

INT.CR-NE.0.25.45
INT.CR-NE.0.45.45
INT.CR-NE.5.25.45
INT.CR-NE.10.25.45
INT.CR-NE.25.25.45
INT.CR-NE.25.25.60
INT.CR-NE.25.45.45
INT.CR-NE.40.25.45

Sekil 8.30. Numunelerin polarizasyon direnci ve korozyon hizlarinin grafigi

Sekil ve ¢izelgelerdende goriildiigii gibi numunelerde korozyona karsi en yiiksek direngli
numune INT.Cr-NE.25.25.60 ve en distik INT.Cr-NE.0.25.45 numunesi oldugu
gbzlenmistir. Krom kaplama banyosuna artan NE parcaciklarinin konsantrasyonu, artan
akim yogunlugu ve kaplama siiresi ile kaplamalarin mutlak korozyon potansiyeli
degerlerinin azaldig1 ve pozitif degerlere kaydig goriilmiistiir. Bu kayma NE parcaciklarinin
kaplamaya dahil edilmesiyle katottaki aktif yiizey alaninda ve nano partikiillerin iyonik
transportta azalmasina baglanabilir. Ayrica, INT.Cr-NE.5.25.45 numunesi disinda tim

numunelerde korozyon akim yogunlugu azalmis ve ayn1 zamanda polarizasyon direnci (Rp)
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artarak korozyon hizinda bir azalma goriilmiistiir. NE pargaciklarinin Cr matrisine dahil
edilmesi korozyon hizinini azaltir, boylece %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon direncini
arttirir. Kaplamadaki akim yogunlugunun artmasi, elmas parcaciklarinin daha fazla ve hizl
bir sekilde katot iizerinde birikmesine neden olmaktadir. Banyoda artan kaplama siiresi ise
numunenin daha kalin bir kaplama tabakasina sahip olmasina neden olmaktadir. Biitiin
bunlara ek olarak, NE parcaciklari, asagida belirtilen mekanizmalara gore daha iyi korozyon
performansi ortaya koymaktadir. Birincisi, bu NE parcaciklar1 gdzeneklere dolarak krom
matrisinin mikroyapisini degistirir ve korozif ortamin elektrot yiizeyine diflizyonuna kars1
bir inert fiziksel bariyer gérevini yapar. Ikincisi, NE pargaciklarmin krom tabakasinda
dagilmasi, NE pargaciklarinin krom ile karsilastirildiginda NE’in daha yiiksek standart
potansiyeline sahip olmasi nedeniyle NE parg¢aciklarinin katot ve kromun anot olarak olarak
islevi goren bir¢ok korozyon mikro hiicresinin olusumuyla sonu¢lanmaktadir. Bu korozyon
mikro hiicreleri anodik polarizasyon kolaylagtirir. Bu nedenle, NE parcaciklarinin
varliginda, lokalize korozyon onlenir ve ¢ogunlukla homojen uniform korozyon olusur.
Uciincii olarak, yiizey tanecik boyutunu azaltarak, korozif kosullara kars1 daha az gézenekli,

daha az kusurlu ve piiriizsiiz bir ylizey olustur.

8.1.13. Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin %3,5 NaCl cozeltisinde
elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS) olciimleri

Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin elektrokimyasal empedans spektroskopi dlgiimleri
sabit akimda gergeklestirilmistir. Numunelere ait Nyquist diyagramlar1 ve karsilagtirmalar

Sekil 8.31°de verilmistir.
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Sekil 8.31. Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin Nyquist diyagramlari

Cr-ND ve Cr kaplamalari i¢in esit devreler gosterilmistir. Rs ¢ozelti direncini, R¢ elektrotla
temas halinde iyonize edilecek metal atomlar1 tarafindan saglanan yiik transfer direncini,

CPE sabit faz elemanini simgelemektedir. (Bkz. 5.4.7)
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Sekil 8.32. Kaplanmis numuneler i¢in esdeger devre

Sekil 8.32’den gorildiigii lizere kaplanmis numunelerde korozyona en yiiksek direngli
INT.Cr-NE.25.25.60 numunesi ve en diisiik direngli INT.Cr-NE.0.25.45 numunesi olmustur.
EIS sonuglar1 korozyon hizinin yiik transfer direnci (Re) ile kontrol edildigini
gostermektedir. Cr-ND kaplamasi hem saf Cr hem de kaplanmamis numunelerle
karsilagtirildiginda daha biiyiik Nyquist yaricapina (R¢: degerleri) sahiptir; bu da Cr-ND
kaplamalarin saf Cr kaplama ve kaplanmamis numunelere gore daha iyi korozyon direnci
davranigin1 sergiledigini gostermektedir. Artan nano elmas konsantrasyonu, akim ve
kaplama siiresiyle numunelerin Nyquist yar1 ¢aplarinda artis gézlenmistir. Artan nano elmas
orani, akim yogunlugu ve kaplama siiresi numunelerin korozyon performanslarini iyi yonde

etkilesmitir.

8.1.14. Kaplanmams ve kaplanmis numunelerin %3,5 NaCl cozeltisinde doniisiimlii
polarizasyon ol¢iimii

Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde doniisiimlii polarizasyon
Olciimleri oda sicakliginda, -1,8 V ile 0,2 V araliginda, 50 mV/s tarama hizinda
gergeklestirilmistir. Numunelerin doniisiimlii polarizasyon egrileri, pasiflesme durumlari,

cukurcuk korozyonlar1 ve koruma potansiyelleri incelenmistir.

Kaplanmamis numunenin %3.5 NaCl c¢ozeltisinde doniisiimlii polarizasyon 6lcimii

Kaplanmamis toz metal numunenin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde doniisiimlii polarizasyon egrileri

Sekil 8.33’te verilmistir.
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Sekil 8.33. INT. numunesinin doniismlii polarizasyon egrileri

Sekil 8.33ten goriiliidiigi tizere kaplanmamis numunede, doniisiimlii polarizasyon egrisinde
tarama sirasinda -1,2 ile -0,2 V degerleri araliginda genis diiz bir plato olusmus ve akim
degeri yaklasik 0 mA civarinda olmustur. Bu bilgi bize ilgili aralikta indirgenme reaksiyonun
olmadigin1 ve numunenin pasiflestigini anlatmaktadir. -0,2V sonrasinda anodik akimda
keskin bir artig gozlenmistir, bu ani artisin nedeni gergeklesen indirgenme reaksiyonu ile
baglanilabilir. Tarama yOniiniin degistigi kopma potansiyelinde, tarama c¢ukurcuk olugma
tarafina donerek koruma potansiyele kadar ilerlemistir. Anodik yonlii geri tarama esnasinda
-0,8 V civarinda goriilen pik oksidasyon/pasivizasyon (re-pasivation) piki olarak
adlandirilir. Bu pikin olusumu ise; elektrot yilizeyinde olusan pasif Fe(OH), tabakasinin bir
kisminin Fe(OH)3 doniismesine yani pasivizasyonun bozulmasi ve pasif filmin bozulmasi
ile iliskilendirilebilir. Koruma potansiyelinin c¢ukurcuk potansiyelinden kiiciik olmasi
gozeneklerin ve deliklerin biiyiidiigiinii anlatmaktadir. Birinci ve ikinci doniisiimli

polarizasyon egrileri birbirine yakin olmuslardir.

Kaplanmis numunelerin %3.5 NaCl ¢ozeltisinde donisumlil polarizasyon dlcimii

Saf krom ve krom-nano elmas kaplanmis numunelerin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde dontisiimlii

polarizasyon egrileri Sekil 8.34 ile Sekil 8.41 arasinda verilmistir.



194

5 | = 1. DénusUmMIG voltmetre egrisi

-15 -1.0 -0.5 0.0
Potansiyel (DKE), V

Sekil 8.34. INT.Cr-NE.0.25.45 numunesinin doniisiimlii polarizasyon egrileri

5 1 =1 Donusumla voltmetre egrisi
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Sekil 8.35. INT.Cr-NE.0.45.45 numunesinin doniisiimlii polarizasyon egrileri
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Sekil 8.36. INT.Cr-NE.5.25.45 numunesinin doniisiimlii polarizasyon egrileri
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Sekil 8.37. INT.Cr-NE.10.25.45 numunesinin doniisiimlii polarizasyon egrileri
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Sekil 8.38. INT.Cr-NE.25.25.45 numunesinin doniistimlii polarizasyon egrileri
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Sekil 8.39. INT.Cr-NE.25.25.60 numunesinin doniisiimlii polarizasyon egrileri
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Sekil 8.40. INT.Cr-NE.25.45.45 numunesinin doniisiimlii polarizasyon egrileri
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Sekil 8.41. INT.Cr-NE.40.25.45 numunesinin doniistimlii polarizasyon egrileri

Kaplanmigs numunelerin  doniisiimlii  polarizasyon egrilerinden goriildigi {iizere,
numunelerin doniistimlii voltmetre egrilerinde en diisiik akim piki INT.Cr-NE.25.25.60
numunesine ve en yiiksek INT.Cr-NE.0.25.45 numunesine aittir. Kaplamalarin pasiflesme
voltaj aralig1 ve ¢ukurcuk koruma potansiyel degerleri birbirine benzedikleri gézlenmistir.
Dontigiimlii polarizasyon egrisinde tarama sirasinda -1,4 V ile -0,1 V degerleri araliginda
pasiflesme ve -0,1 V sonrasinda anodik akimda bir artis gézlenmistir. Anodik geri tarama
egrilerinde olusan pikler kaplanmis toz metal numunelerin iizerinde olusan krom oksit
tabakasi ile iligkilendirilebilir. INT.Cr-NE.25.45.45 numunesinin déniistimlii polarizasyon
egrilerinde, pik akim degerinden sonra egrinin yonii anodik taramanin sagina donerek
cukurcuk korozyonuna karsi direng gdstermistir. Geri taramda potansiyelin azalmastyla,

tarama ¢ukurcuk olusma tarafina donerek koruma potansiyele kadar ilerlemistir.
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Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin %3.5 NaCl cozeltisinde dontusumli polarizasyon
Olclimlerinin karsilastirmasi

Kaplanmamis, saf krom ve krom-nano elmas kaplanmis numunelerin %3,5 NaCl

cozeltisinde doniisiimlii polarizasyon egrilerinin karsilagtirmasi: Sekil 8.42 ile Sekil 8.48

arasinda verilmistir.
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Sekil 8.42. Kaplanmamis, Cr ve Cr-NE kaplanmis numunelerin doniisiimlii polarizasyon
egrilerinin karsilastirmasi
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Sekil 8.43. Nano elmas parcacik konsantrasyonun doniisiimlii polarizasyon egrilerindeki
etkisi
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Sekil 8.44. Degisen nano elmas pargacik konsantrasyonun 45 A/dm? akiminda kaplanmis
numunelerin doniistimlii polarizasyon egrilerinin karsilagtirmasi
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Sekil 8.45. Degisen kaplama siiresinin sabit nano elmas parcacik konsantrasyonunda
kaplanmis numunelerin doniisiimlii polarizasyon egrilerinin karsilastirmast

| = INT.Cr-NE.25.2545
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Sekil 8.46.Degisen akim yogunlugunun sabit nano elmas pargacik konsantrasyonunda
kaplanmis numunelerin doniisiimlii polarizasyon egrilerinin karsilastirmast
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Kaplanmamis numunelerde demirin iletken olmasi ve gézenekli bir yapi olusturmasi ve
korumasiz olmasi CI” gibi saldirgan iyonlarin filmden igeri girmesine ve korozyonu arttirici

etki yapmasina neden olmustur.

Kaplanmis numunelerde ileri yondeki tarama egrisi ile geri yondeki egri arasindaki fark
kaplanmamis numunelere gore daha kiiciliktiir. Bu da kaplanmis numunelerde kaplanmamis
numunelere gore ¢ukurcuk olusum egiliminin daha az oldugunun gostergesidir. Kaplanmis
numunelerin pasiflesme platosu kaplanmamis numunelere goére daha genistir. Bu da
kaplama, ¢iplak malzemeye gore korozyona karsi daha soy davranisinin gostergesidir.
Kaplanmis numunelerin kaplanmamis numunelere gore pik akim degerleri ve anodik tarama

egrisinin egimi daha diistktiir.

Sabit akim yogunlugu ve kaplama siiresinde, numunelerde artan nano partikiillerin
konsanrtasyonu ile pik akim degerlerinde diislis gozlenmistir. Artan kaplama siiresi
numunenin akim pik degerinde diisiis ve ¢gukurcuk korozyonuna kars1 daha direngli olmasina
sebep olmustur. Artan akim yogunlugu ile numunenin akim pik degerinde diisiis
gozlenmistir. Kaplanmis numunelerin ¢ukurcuk korozyon davranislarinda, kaplama
sartlariin yanisira yiizeyde var olan gozenekler ve oyuklar bilyiik bir rol oynamaktadir.
Artan nano parcacik konsantrasyounu, akim yogunlugu ve kaplama siiresi ylizeyin kristal ve
tane boyutunu diisiirerek kaplamada daha diizgiin bir yiizeyin olugsmasina neden olmaktadir.
Bu sonuglar Tafel ekstrapolasyon ve Elektrokimyasal Empedans 6l¢timleri, SEM ve XRD

analizleri desteklemektedir.

Kaplanmamius, saf krom ve Cr-NE kaplanmis numunelerin ¢ukurcuk korozyon deney sonrasi
SEM-EDS analizleri Resim 8.49 ile Resim 8.51 ve Cizelge 8.36 ile Cizelge 8.38 araliginda
verilmigtir. Resimlerden goriildiigii lizere korozyona ugramis bdlgelerde cukurcuklar
bulunmaktadir. Bu da bize meydana gelen korozyon tiiriiniin oyuklu korozyon oldugunu
gostermektedir. EDS analiz sonuglarina gore, numunelerin yiizeylerinin polarizasyon

derecesinin artmasi ile ¢ukurcuk agizlarindaki Cl™ orani (lokal tuz birikimi) da artmistir.
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Resim 8.49. Cukurcuk korozyon deneyi sonrasi INT. numunesinin SEM-EDS analizi

Cizelge 8.36. Cukurcuk korozyon deneyi sonrasi INT. numunesinin EDS analiz sonuglari

Element | % Agirlik | % Atomik | % Hata
Na 10,34 7,96 2,14
Cl 14,11 7,05 1,37
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Resim 8.50. Cukurcuk korozyon deneyi sonrasi INT.Cr-NE.0.45.45 numunesinin SEM-

EDS analizi

Cizelge 8.37. Cukurcuk korozyon deneyi sonrasi INT.Cr-NE.0.45.45 numunesinin EDS
analiz sonuglari

Element | % Agirlik | % Atomik | % Hata
Na 1,54 1,01 6,26
Cl 1,65 0,70 4,10
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Resim 8.51. Cukurcuk korozyon deneyi sonrasit INT.Cr-NE.25.45.45 numunesinin SEM-
EDS analizi

Cizelge 8.38. Cukurcuk korozyon deneyi sonrasi INT.Cr-NE.25.45.45 numunesinin EDS
analiz sonuglari

Element | % Agirlik | % Atomik | 9% Hata
Na 0,19 0,10 52,12
Cl 0,28 0,10 22,43
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9. ZINCIR-SPROCKET (ZINCIR-DISLI CARKLAR)
9.1. Tamitim

Eksenleri birbirine paralel, aralarindaki mesafenin orta uzaklikta oldugu bir milden diger
mile zincirler vasitasiyla ve kayma olmadan hareket ve gii¢ iletmek i¢in kullanilan disli
carklara zincir disli cark denir. Zincir digli avantajlarindan biri ise mesafe uzamasina ragmen
glic aktarma sistemlerinin bir pargasi olarak zincir disli sorunsuz caligabilmeleridir. Zincir
disli kullanilarak yiiksek tork elde edilebilir. Zincir disliler yapisindan dolay1 genelde diisiik
devir gerektiren disli mekanizmalarda kullanilmaktadir. Yiiksek devirli kullanimlarda
dislide giirtiltii olugsmaktadir. Zincir disliler yaglama gereksinimi bakimindan diger disli
cesitlerine gore avantajlar saglamanin yanisira, agik hava kosullarinda calisabilmekte-
dir. Zincir disli de bosluk kalan tarafta sarkma olmaktadir ve verimli ¢alisabilmeleri i¢in
zincir dislilerin gergin bir ¢alisma diizeninde olmalar1 gerekmektedir. Sekil 9.1 zincir disli

sistemini gostermektedir.

Sekil 9.1. Zincir disli sistemi

Zincirler standart pargalardir ve piyasadan hazir olarak alinir. Zincir digli ¢arklar ise amaca
uygun secilmis zincirlere gore bigimlendirilerek iiretilir. Sekil 9.2 ve Sekil 9.3’te zincir

sekline gore zincir ve disli ¢ark ¢esitleri goriilmektedir.
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Sekil 9.2. Zincir sekline gore zincir disli cark cesitleri

Sekil 9.3. Hareket ve gii¢ iletiminde kullanilan zincir 6rnekleri

9.2. Disli-Cark Cesitleri

e Kullanildig1 yerlere gore: Gii¢ (transmisyon) zincir disliler, kuvvet-ytik (kaldirma, tasima)
zincir dislileri.

¢ Dis profiline gore: ince profilli (Bkz. Sekil 9.4 (a)), kalin profilli (Bkz. Sekil 9.4 (b)), seyrek
profilli (Bkz. Sekil 9.4 (¢)), trapez profilli (Bkz. Sekil 9.4 (d))

e Dig sirasina gore: tek sirali, cok sirali (Bkz. Sekil 9.4 (e))

e Govde yapisina gore: tek parcali ¢ok parcali (Bkz. Sekil 9.4(f))

e Zincir tipine gore: makarali (roleli), eklemli (sessiz), baklali olmak iizere gruplandirilir.
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Sekil 9.4. Disli-Cark ¢esidleri; a) ince profilli, b) kalin profilli, ¢) seyrek profilli, d) trapez
profilli, e) tek sirali, ¢ok sirali, f) tek parcali ¢ok pargali.

Zincir disli ¢carklariin tstiinliikleri;

e Zincir disli ¢arklar sessiz ¢alisirlar.

e Mil eksenleri aras1 mesafe orta uzakliktadir.
e Kayma olmadan hareket ve gii¢ iletirler.

e Cevresel hizlar1 20 m/sn’ye kadar ¢ikabilir.

¢ Ayni anda degisik millere hareket ve gii¢ iletilebilir.

9.3. Sprocket

Sprocket, PSA grubuna (Pegeout & Citroen) ait 1.2 litre benzinli motorunun yag pompasinda
zincir vasitastyla ¢alisan, Peugeot 208 ve Citroen C-ELYSEE araglarinda kullanilmaktadir.
Bu par¢anin imalati Toz Metal A.S.’de toz metalurji yontemi ile yapilmaktadir. Bu parcanin
asinma direncinin artimasi i¢in montaj 6ncesi diglere 1 milimetre derinlige kadar indiiksiyon
sertlestirme islemi uygulanmaktadir. Resim 9.1 sprocket pargasini gostermektedir. Bu

parganin teknik resmi Ek-1’de verilmistir.



Resim 9.1. a) Kaplanmamis Sprocket, b) Indiiksiyon ile sertlestirilmis Sprocket

Birbiri tizerinde hareket ederek kuvvet/tork ileten pargalar arasinda siirtiinme ve buna bagh
olarakta asinma ve 1s1 agiga ¢ikar: buda giic kaybina neden olur. Asinma ve agiga ¢ikan 1s1y1
dolayisiyla gii¢c kaybini azaltmak i¢in bu tip parcalarin temas alanlarinin arasina yaglayici
maddeler konur. Bu makina tasariminda ¢ok rastlanan durumlardan birisidir. Stv1 siirtiinme
halinde birbirine gore izafi hareket yapan yiizeyler, bir yag filmi tabakasi tarafindan
tamamen birbirinden ayrilir. Siirtiinme, yag molekiilleri arasinda gergeklesir. Cismin
hareketine kars1 koyan kuvvet yag tabakalar1 arasindaki kayma gerilmesine baglidir. Yag
tabakasindaki basing dis yiikii dengeleyecek bir degere ulastigi takdirde yilizeyler tamamen

birbirinden ayrilir.

Sivi yaglamada gozlemlenen yaglama rejimlerinin 6zeti harici pompalama olmaksizin
(kendinden hareketli) Stribeck egrisi ile tanimlanabilir. Bu egri bir s1v1 yaglamali yiik tagiyan
sistem icin, slirtliinme katsayisini mutlak viskozite, donme hizi, yiik ve ylik alaninin
fonksiyonu olarak gosterir (nN/P). Hidrodinamik (HD) yaglama, Elastohidrodinamik
yaglama (EHL), karisik ve smir yaglama rejimleri nN/P degerlerinin diismesiyle meydana
gelir. Bagintida n viskozite, N devir sayist ve P basing1 simgelemektedir. Hidrodinamik
yaglamada yag film kalinlig1 genellikle 5-500 um arasinda olup, yiizey piiriiz yiiksekliginden
cok fazladir, kat1 cisim temasi1 gerceklesmez. HD yaglama durumunda, yakinsak sekli olan
bir yatak olarak ilk basilarken uzunlamasina ve hareket yoniinde, harici pompalama
olmaksizin yiikii desteklemek i¢in yeterli bir hidrodinamik basing yaratan yiizeylerin arasina
ince bir viskoz tabaka iceri girer ve daha sonra hareket ile yiiklere maruz kalir.
Elastohidrodinamik (EHL), HD yaglamanin bir alt kiimesidir; burada, elastik temas eden
katilarin deformasyonu HD yaglama siirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir. EHL yaglamada

yag film kalinlig1 daha ince olup 0,5-5 pm arasindadir. Yiik yag tarafindan taginmaktadir.
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Ancak bazi yerel noktalarda piirtizlerin temasi vardir [103]. Sekil 9.5 Stribeck egrisine gore

yaglama rejimleri ve Sekil 9.6’da yag filmleri sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 9.5. Stribeck egrisine gore yaglama rejimleri [103]

Hidrodinamik Elastohidrodinamik

5 um < h < 500 pm 05um<h<5pum
Sinir yaglama filminin bozulmasi
/
ST N J—FllmKaI|n||g|13nm
Kansik Yaglama Smlr Yaglama

Sekil 9.6. Stribeck egrisine gore yag filmlerinin sematigi

Temas genellikle uyan (confirming) temas ve uymayan (non-confirming) temas olarak
siniflandirilabilir. Uyan temas halinde, iki yiizeyin egrilikleri birbirine uyarak yiizey
etkilesim alan1 biiytiktiir, tipik olarak makine elemanlarinin boyutlariyla karsilagtirilabilir.
Yataklar, piston etegi, halka / silindir astar sistemleri ve bir¢ok baglant1 ve conta buna tiir
temas i¢in ornek verilebilir. Uymayan temas, egrilikleri uyusmayan iki yiizeyden olusur. Bir
EHL rejimi, uymayan (non-confirming), agir yiiklerde yaglanmig temaslar (Sert EHL) veya

diisiik elastik modiillii ve yiiksek geometrik uyumluluga sahip (confirming) temaslarda
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(yumusak EHL) gergeklesir. Agir yiiklii temaslarda, yiiksek basinglar, siirekli temasta olan
yiizeylerin geometrisini deformasyona sokarak yaglayict filminin viskozitesininin
degismesine yol acar. Sinir yaglamada kat1 yiizeyler, monomolekiiler veya multimolekiiler
filmler ile birbirine yakinlasirlar. Bu basinglara yaglayicilara ¢ok yiiksek olabilir, bu nedenle
kati-s1vi faz doniisiimii gerceklesebilir. Disli-disli ve zincir-disli gibi uymayan temaslarda

yaglama EHL ile ger¢eklesir. Temaslar ¢izgi veya nokta olabilir [103].

9.4. Deneysel Calismalar

9.4.1. Malzeme, Presleme, Sinterleme

Imalati Toz Metal A.S.’de yapilan sprocket’in, kullanilan tozun kimyasal bilesimi ve fiziksel
ozellikleri, presleme ve sinterleme sarlari, bu tez calismasinda kullanilan toz metal
numuneler ile aynidir (Bkz. Cizelge 7.1 ve 7.2) (Bkz. 7.2 ve 7.3). Toz Metalurji yontemi ile
iiretilen kaplanmamis, kaplanmis ve indiiksiyon ile sertlestirilmis Sprocket’lere ait kodlama

cizelge 9.1°de gosterilmistir.

Cizelge 9.1. Deney numunelerinin kodlar

Kaplanmamig Induk'81'y01'1 ile Nano Elmas Nano Elmas Takviyeli
Toz Sertlestirilmis Toz .

Kodu Toz Metal Metal Numune Takviye Krom Kaplanmis Toz
Numune Kodu Kodu Konsantrasyonu | Metal Numune Kodu

0 SPR.Cr-NE.0.25.45

5 SPR.Cr-NE.5.25.45

69.02.55 SPR. SPR.IND. 25 SPR.Cr-NE.25.25.45
25 SPR.Cr-NE.25.25.60

40 SPR.Cr-NE.40.25.45

Numune kodlar1 asagida aciklanmistir;

SPR.: 69.02.55 Intralube tozundan iiretilen Sprocket

0, 5,25, 40: Nano elmas takviye konsantrasyon orani (g.1™")
25: Cr-NE. kaplama banyosunun akim yogunlugu (A/dm?)
45, 60: Cr-NE. kaplama stiresi (dak.)

SPR.Cr-NE.: Nano elmas takviyeli krom kaplanmis Sprocket
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9.4.2. Karakterizasyon ¢calismalari
Sprocket numunelerin karakterizasyon g¢alismalarinda yogunluk dl¢iimil, ylizey piiriizliiliik
Ol¢limii, makro sertlik 6l¢iimii, mikro sertlik 6l¢ctimii, SEM analizleri ve asinma testleri

yapilmaistir.

Yogunluk dlciimii ve toplam g6zeneklilik orani

Sprocket numunelerin yogunluklar1 Arsimet prensibi ile hesaplanmistir (Bkz. Es. 7.1).
Sprocket’in toplam gézenekliligi, (Es. 7.2) denklemi ve teorik yogunlugu (Es. 7.3) denklemi
kullanilarak hesaplanmistir. Kaplanmamis sprocketler igin teorik yogunluk 7,820 g/cm?
olarak, kaplanmis sprocketler icin teorik yogunluklar, nano elmas patikiillerin ¢ok az
olmasindan dolay1 g6z ardi edilmis, numunerlerin kaplama kazanim oranlarindan ve kromun
yogunlugu esas alinarak hesaplanmistir. Cizelge 9.2°de numunelere ait yogunluk

gosterilmistir.

Cizelge 9.2. Numunelerin yogunluk ve toplam gézeneklilik orani hesabi

Nurmune Numunenin Numunenin
Yogunlugu (g/cm?) | Toplam G.O.(%)

SPR. 6,316 12.83
SPR.IND. 7,035 10,03
SPR.Cr-NE.0.25.45 6,914 11,75
SPR.Cr-NE.5.25.45 6,889 11,67
SPR.Cr-NE.25.25.45 6,946 11,52
SPR.Cr-NE.25.25.60 6,979 11,30
SPR.Cr-NE.40.25.45 6,981 11,38

Makro ve Mikro sertlik olciimii

Kaplanmamus, indiiksiyon ile sertlestirilmis ve kaplanmis Sprocket numunelerin sinterleme
sonras1 makro ve mikro sertlik deneyleri, Gazi Universitesi Makina Miihendisligi Boliimii
Toz Metalurjisi Laboratuvari’nda, yapilmistir. Makro sertlik testleri, 1/16"” bilya u¢ ve 10 kg
on ylikleme, 100 kg yiik uygulanarak yapilmistir. Mikro sertlik testleri, Sprocketlere 50 g

yiik, 15 saniye siiresince uygulanmistir. Makro ve mikro sertlik degerleri her numuneden
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alinan on dl¢iimiin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Sprocket’lerin makro sertlik sonuglari

Cizelge 9.3’te goriilmektedir.

Cizelge 9.3. Sprocket’lerin makro sertlik degeri

Ol¢iim numarasi Ort.

Sprock

et’in

Mod Makro
Ml 2 3 4 s 6 |7 |8 |9 | 10| Sertlik
Degeri

(HRB)

SPR. 46,4 | 52,6 | 58,3 | 54,3 | 55,1 | 48,6 | 49,8 | 56,4 | 55,8 | 58,4 53,57
SPR- 1 733 | 73,0 | 707 | 726 | 73.5 | 736 | 669 | 708 | 712 | 706 | 7163

Kaplanmis, kaplanmamis ve indiiksiyon ile sertlestirlimis Sprocket’lerin Vickers mikro

sertlik sonuglart Cizelge 9.4 ve Sekil 9.7°de goriilmektedir.

Cizelge 9.4. Sprocket’lerin yiizey mikro sertlik degerleri

Olgiim numarasi Ort.
Numune HV
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0,05

SPR. 156,3 | 162,4 | 142,1 | 154,77 | 147,6 | 133,6 | 138,5 | 144,8 | 129,9 | 146,2 | 145,61

SPR.IND. 413,1 | 393,5 | 524,9 | 395,6 | 546,1 | 553,77 | 313,4 | 344,7 | 491,8 | 432,7 | 440,95

SPR.Cr-NE.

0.25.45 435,9 | 462,7 | 512,4 | 469,6 | 535,8 | 483,9 | 525,4 | 498,2 | 474,1 | 501,3 | 489,93

SPR.Cr-NE.

55545 532,6 | 552,1 | 480,3 | 502,8 | 492,7 | 522,1 | 506,4 | 4650 | 483,7 | 4782 | 501,59

SPR.Cr-NE.

5595 45 631,0 | 608,3 | 565,8 | 5844 | 602,5 | 612,8 | 576,5 | 589,0 | 562,1 | 563,7 | 589,61

SPR.Cr-NE.

252560 546,2 | 630,8 | 642,5 | 720,1 | 5283 | 620,8 | 593,1 | 567,4 | 6253 | 603,4 | 607,79

SPR.Cr-NE.

4025 45 545,6 | 581,9 | 594,0 | 618,7 | 632,3 | 625,8 | 598,0 | 604,6 | 6154 | 638,2 | 615,45
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700
600
500
400
300
200

100

Ort. Mikro Sertlik Degeri (0,05 HV)

SPR.

SPR.IND.
SPR.Cr-NE.0.25.45
SPR.Cr-NE.5.25.45

SPR.Cr-NE.25.25.45
SPR.Cr-NE.25.25.60
SPR.Cr-NE.40.25.45

Sekil 9.7. Sprocketlerin mikro sertlik degerleri

Cr-NE kaplanmis Sprocketlerde, artan nano elmas partikiil miktar1 ve kaplama siiresiyle
numunelerin ylizey serlik degerleri artmistir. Kaplanmis sprocketlerde, en yiiksek mikro
sertlik degeri SPR.Cr-NE.40.25.45 numunesinde 615,45 HV ve en diisiik mikro sertlik
degeri SPR.Cr-NE.0.25.45 numunesinde 489,93 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumda saf
krom ve krom-nano elmas kaplamalarin, 1s1l islem gérmiis ve kaplanmamis Sprocketlere

gore daha sert yiizeylere sahip olduklari anlagilmistir.

Yiizey purizlilik ve viizey puriizlilikk dagilim 6lcimi

Sprocket’lerin yiizey piiriizliilik ve ylizey piriizliiliik dagilim 6l¢limii, numunenin her
yiizeyinin 10 farkli yerinden 0,80 mm standart mesafe {izerinden alinip, bu 10 degerin

ortalamast alinmistir. Cizlge 9.5 ylizey piiriizliiliik 6l¢iim sonuglarini gostermektedir.

Cizelge 9.5. Sprocket’lerin Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim sonuglar

SPR. SPR. SPR. SPR. SPR.
Numune SPR. SPR. | Cr-NE. | Cr-NE. | Cr-NE. | Cr-NE. | Cr-NE.
IND. | 02545 | 52545 | 25.25.45 | 25.25.60 | 40.25.45
Ort. R. (um) | 1,76 1,72 1,75 1,70 1,69 1,65 1,67
Ort. Rq (um) | 1,22 1,54 1,81 1,58 1,43 1,34 1,56
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Sprocket’lerin elmas nano parcacik takviyeli elektrolitik krom kaplama islemi

Sprocket numunelerin elektrolitik kaplama siiresince Cizelge 9.6’daki parametreler

uygulanmistir. Resim 9.2°de kaplanmis sprocket goriilmektedir.

Cizelge 9.6. Kaplama Banyosunun kimyasal kompozisyonu ve ¢aligma sartlari

Nano elmas takviyeli elektrolitik krom kaplama banyosu kompozisyonu
CrOs 220 g/l
H>S0O4 2,2 g/l
Nano elmas (NDDS) oram1 | 0, 5, 25, 40 g/l

Calisma Sartlar1

Akim 25 A/dm?
Sicaklik 50°C
Siire 45, 60 dak.
Anot (silindirik sekilli) Kursun
Anot sayis1 1
Anot Katot aras1 mesafe 20 - 30 mm
pH 55-58
Manyetik Karigtirma Hizi 100 rpm
Nano elmas tipi ve iireticisi | DND-B, NPO Altai, Bissk (Rusya Federasyonu)
Nano elmas (NDDS) boyutu | Ortalama 6 nm

Resim 9.2. Kaplanmis sprocket

Kaplanmis, kaplanmamis ve indiiksiyon ile sertlestirilmis sprocket’lerin asinma testi

Kaplanmis, kaplanmamis ve indiiksiyon ile sertlestirilmis sprocket’lerin gercek sartlar
altinda asinmasmi simgelemek igin Fen-Is Makina frimas1 tarafindan asmma cihazi

tasarlanip, imal edilmistir. D6nme harekti 0,75 kw gliciinde bir electromotordan alinmistir.
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Cihazin tribolojik sisteminde, aginmay1 artirmak amaciyla bir manyetik fren vasitasiyla tork
uygulamistir. Asinma deneyleri, Gazi Universitesi Makina Miihendisligi Béliimii Toz
Metalurjisi Laboratuvari’nda, yaglh ortamda gergeklestirilmistir. Deneyler 0, 1 ve 2 N.m tork
altinda, 500, 1000 ve 1500 rpm sprocketin donme hizlarinda, 2, 4 ve 6 saatlik siirelerde
yapilmistir. Deney esnasinda termal 1sitict ile yagin sicakligi 50 °C ’da sabit tutulmustur.
Doénme hizlarmin doniisiim orani esitlik 9.1°den ve elektromotordan sprockete uygulanan

tork esitlik 9.2°den hesaplanmustir.

o,d =0.d, ©.1)
Txwm
= 9.2
5255 ©-2)
Esitlikte;

P: elektromotorun giicii (hp),
o: Sprocketin donme hizi (rpm),

T: tork (N.m)’ dir.

Deney oncesi sprocket ve zincirin agirligt hassas terazide Olciilmiistiir. Yapilan deneyler
sonunda, sprocket ve zincire, aseton i¢inde 10 dakika ultrasonik temizleme yapilmistir.
Temizleme sonrasi sprocket ve zincir kurutulmus, agirhik oOlclimleri hassas terazide
alimmigtir. Bu islem her numune, donme hizi, tork ve siire i¢in tekrarlanmistir. Asinma
oranlari esitlik 4.2’ den hesaplanmistir. Resim 9.3 te kullanilan aginma cihazi ve Resim 9.4°te

cihazda zincir ve Sprocket goriilmektedir.



214

Elektromotor dénme
hiz gistergesi

Zincir ve dislinin
calistgn kutu

e e

Zinciri sikma vidas1

Yag haznesi

Cihazin paneli

Ana yarter
Acil stop butonu

Yagm sicakhk

‘Torkmetre
gistergesi gostergesi
l"l:en " Termal sitict
;l,ma kapama agma/kapama
utonu butonu
‘Tork ayar
butonu

Resim 9.3. Bu tez ¢alismasinda kullanilan asinma cihazi
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Resim 9.4. Asinma cihazinda Sprocket ve zincir

Kaplanmamuig Sprocket ve zincirin asinma sonuglart

Kaplanmamis Sprocket ve zincirin asinma deneyleri sonrasi kiitle kayip sonuglar1 Cizelge
9.7 ve Cizelge 9.8’de goriilmektedir. Kiitle kayip sonuglar1 grafik halinde Sekil 9.8 ve Sekil

9.9°da verilmistir.

Cizelge 9.7. SPR. numunesinin kiitle kayb1

2. saat 4. saat 6. saat

SPR. T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=
N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m
500 rpm 15,3 16,6 21,0 13,4 16,7 21,4 15,5 17,7 24,0
1000 rpm 15,4 18,0 22,4 15,1 19,1 22,1 18,0 19,3 25,3

1500 rpm 15,7 22,5 23,8 15,7 19,0 22,6 18,3 21,9 25,7
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27.0
25.0
23.0
21.0

19.0

Kutle Kaybi, (mg)

17.0
15.0

13.0

2. saat:

4. saat:
6. saat:

500 rpm

1000 rpm

Donme Hizi, (rpm)

1500 rpm

—@—T=0N.m —@—T=1N.m —@—T=2N.m
— B =T=ON.m — B =T=1N.m — B =T=2N.m
—h- =T=0N.m —aA-:=T=1N.m —aA:-T=2N.m

Sekil 9.8. SPR. numunesinin kiitle kayb1

Cizelge 9.8. SPR. numunesiyle asinmis zincirin kiitle kaybi

2. saat 4. saat 6. saat
Zincir T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=
N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m
500 rpm 0,1 0,1 0,5 0,1 04 0,8 0,2 0,4 1,1
1000 rpm 0,1 0,2 0,7 0,1 0,5 0,9 0,3 0,6 1,1
1500 rpm 0,1 04 0,8 0,2 0,7 1,1 0,3 0,9 1,3
1.4
1.2
® 10
508
>
< 06
@
5 04
h4
0.2
0.0
500 rpm 1000 rpm 1500 rpm
Dénme Hizi, (rpm)
2.saati —@—T=0N.m —@—T=1N.m —@—T=2N.m
4. saatt — ® -T=0N.m — B =T=IN.m — B =T=2N.m
6.saat: —aA- -T=0N.m —aA-=T=1N.m —aA- =T=2N.m

Sekil 9.9. SPR. numunesiyle asinmis zincirin kiitle kayb1
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Iki saatlik asinma deneyi sonunda, kaplanmamis Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi sisteme
tork uygulanmksizin 500 rpm dénme hizinda 15,3 mg ve en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2
N.m tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 23,8 mg olarak gézlenmistir. Zincirde ise
en diisiik kiitle kayb1 sisteme 0 ve 1 N.m tork uygulanirken 500 rpm dénme hizinda 0,1 mg
ve en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 0,8 mg

olarak gozlenmistir.

Dort saatlik asinma deneyi sonunda, Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi1 sisteme tork
uygulanmaksizin 500 rpm dénme hizinda 13,4 mg ve en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 22,6 mg olarak gozlenmistir. Zincirde ise en
diisiik kiitle kayb1 sisteme tork uygulanmaksizin 500 ve 1000 rpm donme hizlarinda 0,1 mg,
ve en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 1,1 mg

olarak gozlenmistir.

Alt1 saatlik asinma deneyi sonunda, Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi sisteme tork
uygulanmaksizin 500 rpm déonme hizinda 15,5 mg, ve en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 25,7 mg olarak gozlenmistir. Zincirde ise en
diisiik kiitle kayb1 sisteme tork uygulanmaksizin 500 rpm dénme hizinda 0,2 mg, ve en
yiiksek kiitle kaybi sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 1,3 mg olarak

gozlenmistir.

Kaplanmis Sprocket ’lerin ve zincirin asinma sonuglari

Farkli sartlar altinda kaplanmis Sprocketler ve zincirin asinma deneyleri sonrasi kiitle kayip
ve asinma orani sonuglar1 Cizelge 9.9 ile Cizelge 9.18 aralifinda goriilmektedir. Kiitle kayip

sonuglart grafik halinde Sekil 9.10 ile Sekil 9.19 aralifinda verilmistir.

Cizelge 9.9. SPR.Cr-NE.0.25.45 numunesinin kiitle kaybi

SPR. 2. saat 4. saat 6. saat
Cr-NE. T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2
0.25.45 N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m
500 rpm 1.4 1,5 1,6 1.4 1.4 1,5 13 14 1,7
1000 rpm 1,4 1,5 1,9 1,4 1,6 1,7 1,4 1,5 1,8
1500 rpm 1,6 1,8 2,0 1,6 1,8 1,9 1,4 1,6 2,0
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2. saat:
4, saat:
6. saat:

500 rpm

=0 T=0 N.m
= B =T=0N.m
=hA+ =T=0 N.m

1000 rpm
Dénme Hizi, (rpm)

—@&— T=1N.m
— B =T=1Nm
—A- =T=1N.m

1500 rpm

—@— T=2 N.m
- B =-T=2N.m

—h o

=T=2N.m

Sekil 9.10. SPR.Cr-NE.0.25.45 numunesinin kiitle kaybi

Cizelge 9.10. SPR.Cr-NE.0.25.45 numunesiyle aginmis zincirin kiitle kayb1

2. saat 4. saat 6. saat
Zincir T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2
N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m
500 rpm 1,6 1,8 2,0 1,9 2,0 2,2 2,2 2.3 2.4
1000 rpm 1,8 1,9 2,2 2,0 2,0 23 2.3 2.4 2,5
1500 rpm 2,0 2,1 23 2,1 23 2,5 2,4 2,5 2,7
2.7
25
oo
S
=23
o)
>
821
@
519
4
1.7
1.5

2.saat: ——@—T=0N.m
4. saat: — ® =T=0N.m
6.saat: —A- =T=0N.m

Sekil 9.11. SPR.Cr-NE.0.25.45 numunesiyle asinmis zincirin kiitle kayb1

500 rpm

1000 rpm

D6nme Hizi, (rpm)

—@— T=1 N.m
- B =-T=1N.m
= =T=1N.m

—@— T=2 N.m
- B =T=2N.m
=k =T=2 N.m

1500 rpm
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Iki saatlik asinma deneyi sonunda, kaplanmamis Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi sisteme
tork uygulanmksizin 500 rpm donme hizinda 1,4 mg ve en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 2,0 mg olarak gozlenmistir. Zincirde ise en
diisiik kiitle kayb1 sisteme tork uygulanmaksizin 500 rpm dénme hizinda 1,6 mg ve en
yiiksek kiitle kaybi sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 2,3 mg olarak

gozlenmistir.

Dort saatlik asinma deneyi sonunda, Sprocket’te en diistik kiitle kayb1 sisteme 0 ve 1 N.m
tork uygulanirken 500 ve 1000 rpm donme hizlarinda 1,4 mg ve en yiiksek kiitle kayb1
sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 1,9 mg olarak gdzlenmistir.
Zincirde ise en diisiik kiitle kayb1 sisteme tork uygulanmaksizin 500 rpm dénme hizinda 1,9
mg, ve en ylksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 2,5

mg olarak gozlenmistir.

Alt1 saatlik asinma deneyi sonunda, Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi sisteme tork
uygulanmaksizin 500 rpm donme hizinda 1,3 mg, ve en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 2,0 mg olarak gdzlenmistir. Zincirde ise en
diistik kiitle kayb1 sisteme tork uygulanmaksizin 500 rpm dénme hizinda 2,2 mg, ve en
yiiksek kiitle kaybi sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 2,7 mg olarak

gozlenmistir.

Cizelge 9.11. SPR.Cr-NE.5.25.45 numunesinin kiitle kayb1

SPR. 2. saat 4. saat 6. saat
Cr-NE. T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2
5.25.45 N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m
500 rpm 1,0 13 1,5 12 13 1,4 12 13 1,5
1000 rpm 1,2 1,4 1,7 1,6 1,7 1,7 1,5 1,6 1,7
1500 rpm 1,5 1,7 1,9 1,7 1,9 2,0 1,6 1,7 1,9
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2. saat: —e—T=0N.m
4.saat: — m =T=0N.m
6.saat: —a: =T=0N.m

500 rpm

1000 rpm

Dénme Hizi, (rpm)
—@— T=1 N.m
— B =-T=1N.m
—aA- =T=1N.m

1500 rpm

—@— T=2 N.m
— B =T=2N.m
=ik =T=2N.m

Sekil 9.12. SPR.Cr-NE.5.25.45 numunesinin kiitle kaybi

Cizelge 9.12. SPR.Cr-NE.5.25.45 numunesiyle aginmig zincirin kiitle kayb1

2. saat 4. saat 6. saat
Zincir T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2
N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m
500 rpm 1,5 1,8 2,0 1,6 2,1 2,2 2,0 2,2 2,5
1000 rpm 1,7 1,9 2,2 1,9 2,2 2,2 2,1 2,3 2,6
1500 rpm 2,1 2,2 2,4 2,3 2,3 2,6 2,2 2,5 2,9
3
2.8
g 2.6
— 2.4
o
E 2.2
@ 2
5
< 1.8
1.6
1.4
500 rpm 1000 rpm 1500 rpm
Dénme Hizi, (rpm)
2.saat —@—T=0N.m —@—T=1N.m —e—T=2N.m
4.saat — m ~T=O0N.m = B =T=1N.m —@& =T=2N.m
6.saat —u. -T=ONm —aA--T=IN.m —a--=-T=2N.m

Sekil 9.13

. SPR.Cr-NE.5.25.45 numunesiyle asinmis zincirin kiitle kaybi
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Iki saatlik asinma deneyi sonunda, kaplanmamis Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi sisteme
tork uygulanmksizin 500 rpm donme hizinda 1,0 mg ve en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 1,9 mg olarak gozlenmistir. Zincirde ise en
diisiik kiitle kayb1 sisteme tork uygulanmaksizin 500 rpm dénme hizinda 1,5 mg ve en
yiiksek kiitle kaybi sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 2,4 mg olarak

gozlenmistir.

Dort saatlik asinma deneyi sonunda, Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi1 sisteme tork
uygulanmaksizin 500 rpm dénme hizinda 1,2 mg ve en yliksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 2,0 mg olarak gdzlenmistir. Zincirde ise en
diisiik kiitle kayb1 sisteme tork uygulanmaksizin 500 rpm doénme hizinda 1,6 mg, ve en
yiiksek kiitle kaybi sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 2,6 mg olarak

gozlenmistir.

Alt1 saatlik asinma deneyi sonunda, Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi sisteme tork
uygulanmaksizin 500 rpm donme hizinda 1,2 mg, ve en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 1,9 mg olarak gdzlenmistir. Zincirde ise en
diisiik kiitle kayb1 sisteme tork uygulanmaksizin 500 rpm dénme hizinda 2,0 mg, ve en
yiiksek kiitle kaybi sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 2,9 mg olarak

gozlenmistir.

Cizelge 9.13. SPR.Cr-NE.25.25.45 numunesinin kiitle kayb1

SPR. 2. saat 4. saat 6. saat
Cr-NE. T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2
25.25.45 N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m
500 rpm 0,6 0,7 1,0 0,8 1,0 1,1 1,3 1,6 1,7
1000 rpm 0,8 0,9 1,2 1,1 1,2 1,4 1,4 1,8 1,9
1500 rpm 1,3 1,4 1,8 1,6 1,7 1,8 1,5 1,9 2,1




222

21
19
1.7
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13
1.1
0.9
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Kitle Kaybi, (mg)

2. saat:
4. saat:
6. saat:

Sekil 9.14. SPR.Cr-NE.25.25.45 numunesinin kiitle kayb1

500 rpm

——@—T=0 N.m
— B =T=0N.m
b =T=0N.m

1000 rpm

Dénme Hizi, (rpm)
—@— T=1 N.m
— B =-T=1N.m
—h- =T=1N.m

1500 rpm

—@— T=2 N.m

B -T=2N.m

—A: =T=2 N.m

Cizelge 9.14. SPR.Cr-NE.25.25.45 numunesiyle asinmis zincirin kiitle kayb1

2. saat 4. saat 6. saat
Zincir T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2
N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m
500 rpm 1,8 2,1 2,4 2,0 2,0 2,3 2,2 2,4 2,7
1000 rpm 1,7 2,1 2,5 2,3 2,3 2,5 2,5 2,6 2,8
1500 rpm 1,8 2,2 2,6 2.3 2,5 2,6 2,5 2.8 3,0
3.0
2.8
@
£ 26
-% 2.4
3 22
2 20
1.8
1.6

500 rpm

1000 rpm

Dénme Hizi, (rpm)
—@— T=1 N.m

2.saat: —@—T=0N.m
4.saat: — ® -=T=0N.m
6.saat: —a: =T=0N.m

Sekil 9.15. SPR.Cr-NE.25.25.45 numunesiyle aginmis zincirin kiitle kayb1

— B =T=1N.m
—A: =T=1N.m

1500 rpm

—@— T=2 N.m
- B =-T=2N.m
—A: =T=2 N.m
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Iki saatlik asinma deneyi sonunda, kaplanmamis Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi sisteme
tork uygulanmksizin 500 rpm donme hizinda 0,6 mg ve en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 1,8 mg olarak gozlenmistir. Zincirde ise en
diisiik kiitle kayb1 sisteme tork uygulanmaksizin 1000 rpm doénme hizinda 1,7 mg ve en
yiiksek kiitle kaybi sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 2,6 mg olarak

gozlenmistir.

Dort saatlik asinma deneyi sonunda, Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi1 sisteme tork
uygulanmaksizin 500 rpm dénme hizinda 0,8 mg ve en yliksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 1,8 mg olarak gdzlenmistir. Zincirde ise en
diisiik kiitle kaybi sisteme 0 ve 1 N.m tork uygulanirken 500 rpm dénme hizinda 1,7 mg, ve
en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 2,6 mg

olarak gozlenmistir.

Alt1 saatlik asinma deneyi sonunda, Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi sisteme tork
uygulanmaksizin 500 rpm donme hizinda 1,3 mg, ve en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 2,1 mg olarak gdzlenmistir. Zincirde ise en
diistik kiitle kayb1 sisteme tork uygulanmaksizin 500 rpm dénme hizinda 2,2 mg, ve en
yiiksek kiitle kaybi sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 3,0 mg olarak

gozlenmistir.

Cizelge 9.15. SPR.Cr-NE.25.25.60 numunesinin kiitle kayb1

SPR. 2. saat 4. saat 6. saat
Cr-ND. T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2
25.25.60 N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m
500 rpm 0,5 0,6 0,8 0,7 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
1000 rpm 0,8 0,9 1,1 1,0 1,0 1,3 1,3 1,5 1,8
1500 rpm 1,2 1,3 1,7 1,4 1,6 1,7 1,3 1,7 1,9
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2. saat: ——@— T=0 N.m
4.saat: — m =T=0N.m
6.saat: —a- -T=0N.m

Sekil 9.16. SPR.Cr-NE.25.25.60 numunesinin kiitle kayb1

500 rpm

Dénme Hizi, (rpm)
—@— T=1 N.m
— B =T=1N.m
—h- =T=1N.m

1000 rpm

—@— T=2 N.m
- B =-T=2N.m
—A: =T=2N.m

1500 rpm

Cizelge 9.16. SPR.Cr-NE.25.25.60 numunesiyle asinmis zincirin kiitle kayb1

2. saat 4. saat 6. saat
Zincir T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2
N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m
500 rpm 1,7 2,0 2.3 2,2 2,1 2,4 2,5 2,6 2.8
1000 rpm 1,7 2,1 2,4 2,4 2,4 2,5 2,4 2,7 2.9
1500 rpm 2,0 2.3 2,7 23 2,6 2,7 2,6 3,0 3,1
3.2
3.0
g 2.8
— 2.6
o
> 24
4
@ 22
5
~ 2.0
1.8
1.6

2. saat; =@ T=0 N.m
4. saat: — ® =T=0N.m
6. saat:=—A- = T=0 N.m

Sekil 9.17. SPR.Cr-NE.25.25.60 numunesiyle aginmis zincirin kiitle kayb1

500 rpm

Dénme Hizi, (rpm)

1000 rpm

—@— T=1 N.m
— B =T=1N.m
=k =T=1N.m

—®— T=2 N.m
— B =T=2N.m
—h- =T=2N.m

1500 rpm
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Iki saatlik asinma deneyi sonunda, kaplanmamis Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi sisteme
tork uygulanmksizin 500 rpm donme hizinda 0,5 mg ve en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 1,7 mg olarak gozlenmistir. Zincirde ise en
diisiik kiitle kayb1 sisteme tork uygulanmaksizin 500 rpm dénme hizinda 1,7 mg ve en
yiiksek kiitle kaybi sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 2,7 mg olarak

gozlenmistir.

Dort saatlik asinma deneyi sonunda, Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi1 sisteme tork
uygulanmaksizin 500 rpm dénme hizinda 0,7 mg ve en yliksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 1,7 mg olarak gdzlenmistir. Zincirde ise en
diisiik kiitle kayb1 sisteme tork uygulanmaksizin 1000 rpm dénme hizinda 2,1 mg, ve en
yiiksek kiitle kaybi sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 2,7 mg olarak

gozlenmistir.

Alt1 saatlik asinma deneyi sonunda, Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi sisteme tork
uygulanmaksizin 500 rpm donme hizinda 1,2 mg, ve en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 1,9 mg olarak gdzlenmistir. Zincirde ise en
diistik kiitle kayb1 sisteme tork uygulanmaksizin 1000 rpm dénme hizinda 2,4 mg, ve en
yiiksek kiitle kaybi sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 3,1 mg olarak

gozlenmistir.

Cizelge 9.17. SPR.Cr-NE.40.25.45 numunesinin kiitle kayb1

SPR. 2. saat 4. saat 6. saat
Cr-ND. T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2
40.25.45 N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m
500 rpm 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,2 1,3 1,5 1,6
1000 rpm 0,5 0,7 0,9 0,8 1,0 1,2 1,3 1,6 1,7
1500 rpm 0,9 1,1 1,5 1,5 1,6 1,7 1,4 1,6 1,8
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2.saat: ——@— T=0 N.m
4.saat. — ®» =T=0N.m
6.saat: —a- -T=0N.m

Sekil 9.18. SPR.Cr-NE.40.25.45 numunesinin kiitle kayb1

500 rpm

1000 rpm
Dénme Hizi, (rpm)

—@— T=1 N.m
— B =T=1N.m
=k =T=1N.m

1500 rpm

—@— T=2 N.m
- B =T=2N.m
—A: =T=2N.m

Cizelge 9.18. SPR.Cr-NE.40.25.45 numunesiyle asinmis zincirin kiitle kayb1

2. saat 4. saat 6. saat
Zincir T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2
N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m
500 rpm 1,5 1,8 2,1 2,0 2,2 2,4 2,2 2,5 2.8
1000 rpm 1,8 2,0 2,5 2.3 2,5 2,7 2,4 2,9 3,0
1500 rpm 2,1 2,5 2,6 2.4 2,8 2,8 2,7 3,1 33
3.4
3
)
£
~ 26
Ne)
&
S 22
5
4
1.8
1.4
500 rpm 1000 rpm 1500 rpm
Dénme Hizi, (rpm)
2.saat: ——@— T=0N.m —&—T=1N.m —&— T=2 N.m
4.saat. — ® -T=0N.m — B -T=1N.m — B -T=2N.m
6.saat: —a- -T=0N.m —h- =T=1N.m —h- =T=2 N.m

Sekil 9.19. SPR.Cr-NE.40.25.45 numunesiyle aginmis zincirin kiitle kayb1
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Iki saatlik asinma deneyi sonunda, kaplanmamis Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi sisteme
tork uygulanmksizin 500 rpm donme hizinda 0,3 mg ve en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 1,5 mg olarak gozlenmistir. Zincirde ise en
diisiik kiitle kayb1 sisteme tork uygulanmaksizin 500 rpm dénme hizinda 1,5 mg ve en
yiiksek kiitle kaybi sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 2,6 mg olarak

gozlenmistir.

Dort saatlik asinma deneyi sonunda, Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi1 sisteme tork
uygulanmaksizin 500 rpm dénme hizinda 0,8 mg ve en yliksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 1,7 mg olarak gdzlenmistir. Zincirde ise en
diisiik kiitle kayb1 sisteme tork uygulanmaksizin 500 rpm doénme hizinda 2,0 mg, ve en
yiiksek kiitle kaybi sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 2,8 mg olarak

gozlenmistir.

Alt1 saatlik asinma deneyi sonunda, Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi sisteme tork
uygulanmaksizin 500 rpm donme hizinda 1,3 mg, ve en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 1,8 mg olarak gdzlenmistir. Zincirde ise en
diisiik kiitle kayb1 sisteme tork uygulanmaksizin 500 rpm dénme hizinda 2,2 mg, ve en
yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 3,3 mg olarak

gozlenmistir.

Indiiksiyon ile sertlestirlimis Sprocket ve zincirin aginma sonuclar

Indiiksiyon ile sertlestirlimis Sprocket’in ve zincirin asinma deneyleri sonrasi kiitle kayip ve
asinma orani sonuglar1 Cizelge 9.13 ile Cizelge 9.18 araliginda goriilmektedir. Kiitle kayip

sonuglart grafik halinde Sekil 9.19 ile Sekil 9.24 araliginda verilmistir.

Cizelge 9.19. SPR. IND. Numunesinin kiitle kayb1

2. saat 4. saat 6. saat
SPR.IND. T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2
N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m
500 rpm 1,2 1,4 1,6 1,3 1,4 1,6 1,1 1,3 1,5
1000 rpm 1,4 1,5 1,6 1,4 1,6 1,8 1,2 1,3 1,4
1500 rpm 1,8 1,9 2,1 1,6 1,8 2,0 1,4 1,5 1,8
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Dénme Hizi, (rpm)
2.saat: ——@—T=0N.m —@— T=1 N.m —@— T=2 N.m
4.saat — m -T=ONm —® -T=1N.m — B =T=2N.m
6.saat: —a- -T=ON.m  —aA: =-T=IN.m  —a- =-T=2N.m

Sekil 9.20. SPR. IND. numunesinin kiitle kayb1

Cizelge 9.20. SPR. IND. numunesiyle asinmis zincirin kiitle kayb1

2. saat 4. saat 6. saat
Zincir T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2 T=0 T=1 T=2
N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m N.m
500 rpm 1,8 2,0 2,1 2,0 2,0 2.3 2,1 2,2 2.3
1000 rpm 1,8 2,0 2,4 2,2 2.3 2,3 2,2 2,3 2,6
1500 rpm 1,9 2,2 2,5 2.3 2,5 2,6 2,3 2,5 2,7
2.7
o 2.5
E
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>
N
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500 rpm

1000 rpm

D6nme Hizi, (rpm)
—@— T=1 N.m

2. saal: —e—T=0 N.m
4.saat — m -T=0N.m
6.saat: —4. -T=0 N.m

Sekil 9.21. SPR. IND. numunesiyle aginmis zincirin kiitle kayb1

- ® -T=1N.m
—a: =T=1N.m

1500 rpm

—@— T=2 N.m
— B =-T=2N.m
—h- =T=2N.m
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Iki saatlik asinma deneyi sonunda, kaplanmamis Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi sisteme
tork uygulanmksizin 500 rpm donme hizinda 1,2 mg ve en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 2,1 mg olarak gozlenmistir. Zincirde ise en
diisiik kiitle kayb1 sisteme tork uygulanmaksizin 500 rpm dénme hizinda 1,8 mg ve en
yiiksek kiitle kaybi sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 2,5 mg olarak

gozlenmistir.

Dort saatlik asinma deneyi sonunda, Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi1 sisteme tork
uygulanmaksizin 500 rpm dénme hizinda 1,3 mg ve en yliksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 2,0 mg olarak gdzlenmistir. Zincirde ise en
diisiik kiitle kaybi sisteme 0 ve 1 N.m tork uygulanirken 500 rpm dénme hizinda 2,0 mg, ve
en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 2,6 mg

olarak gozlenmistir.

Alt1 saatlik asinma deneyi sonunda, Sprocket’te en diisiik kiitle kaybi sisteme tork
uygulanmaksizin 500 rpm donme hizinda 1,1 mg, ve en yiiksek kiitle kayb1 sisteme 2 N.m
tork uygulanirken 1500 rpm donme hizinda 1,8 mg olarak gdzlenmistir. Zincirde ise en
diistik kiitle kayb1 sisteme tork uygulanmaksizin 500 rpm dénme hizinda 2,1 mg, ve en
yiiksek kiitle kaybi sisteme 2 N.m tork uygulanirken 1500 rpm dénme hizinda 2,7 mg olarak

gozlenmistir.

Kaplanmamug, kaplanmis ve indiiksiyon ile sertlestirilmis Sprocket’lerin karsilastirmast

Asinma testleri sonucu SPR. numunesinde 520,8 mg, SPR.IND. numunesinde 41,4 mg,
SPR.Cr-NE.0.25.45 numunesinde 43,4 mg, SPR.Cr-NE.5.25.45 numunesinde 41,7 mg,
SPR.Cr-NE.25.25.45 numunesinde 36,8 mg, SPR.Cr-NE.25.25.60 numunesinde 33,4 mg ve
SPR.Cr-NE.40.25.45 numunesinde 31,6 mg toplam kiitle kayiplar1 6l¢iilmiistiir. Bu durumda
SPR.Cr-NE.40.25.45 numunesinin, kaplanmamus, 1s1l islem gormiis ve saf krom kaplanmis
Sprocketlere gore sirasiyla 16,48 , 1,31 ve 1,37 kat, SPR.Cr-NE.25.25.60 numunesinin,
kaplanmamus, 1s1l islem gormiis ve saf krom kaplanmis Sprocketlere gore sirasiyla 15,59 ,
1,23 ve 1,29 kat, SPR.Cr-NE.25.25.45 numunesinin, kaplanmamus, 1s1l islem gérmiis ve saf
krom kaplanmis Sprocketlere gore sirastyla 14,15 , 1,12 ve 1,17 kat, SPR.Cr-NE.5.25.45
numunesinin, kaplanmamais, 1s1l islem gérmiis ve saf krom kaplanmis Sprocketlere gore

sirasiyla 12,48 , 0,99 ve 1,04 kat asinmaya dayanikli olduklar1 gozlenmistir.
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Saf krom kaplanmis Sprocketin indiiksiyon ile sertlestirilmis numuneye gore daha yiiksek
sertlik degerine sahip olmasina ragmen daha fazla kiitle kaybmin olmasi, saf krom
kaplamanin yapisinin piiriizlii ve c¢atlaklardan olugsmasi ve bu catlaklarin yagli ortamda
korozif aginmaya ve dolayisiyla catlaklarin, gozeneklerin biliylimesine ve bazi yerlerde

kaplamalarin atmasi ile iligkilendirilebilir.

Artan nano elmas konsantrasyonu ve kaplama siiresiyle, Sprocketlerin yagli ortamda
asinmaya direngleride artmistir. Cr-NE kaplanmis Sprocketlerde, manyetik frenin
uyguladigit T=2 N.m ve T=1 N.m kiitle kayiplar1 torksuz ¢aligmaya yakin ¢ikmis ve diisiik
egimli bir plato gostermistir. Bu durum nano elmas partikiillerin yiiksek kuvvet ve torklari
tasiyabilme 0Ozelligi ile baglanabilir. Ayrica, nano elmas partikiilleri krom matrisin igine
katilmasi, saf krom kaplamadaki varolan ¢atlaklarin olusumu ve biiyiimesine engel olmustur.
Artan negatif tork ve donme hizilariyla, Sprocketlerdeki kiitle kayiplarinda da artis

gozlenmistir.

Hidrodinamik yaglamada durma-galisma sirasinda adezyon aginmasi goriiliir ve yag ile
etkilesimden dolayr korozyon asinmasi da goriilebilmektedir. Korozyon asinmasini
onlemenin yolu yaga katilan katkilar ile ylizeyde soy (inert) tabaka olusturmaktir. Demir
esaslt yataklarda fosfor igeren katkilar kullanilmaktadir. Yiiksek yliklere maruz temas
noktalarinda asinma yorulma asinmasi olarak gerceklesir. EHL (Elastohidrodinamik)
yaglamada adezyon asinmasi ve korozyon asinmasi olusabilir. Iyi tasarlanmis yiiksek
yiiklere maruz yataklarda genellikle yorulma asinmasi goriiliir. SEM’den alinan resimler
bunu desteklemektedir. Bir yagli kayma sisteminde olusabilecek asinma gesidleri sematik

olarak Sekil 9.22°de gosterilmistir.

lKuwet

Kayma Yonu

Adezyon Elasto/plastik Siyirma/ Isiartisi  Tribomekanik Molekiiler fiimde
deformasyon deformasyon ¢izme oksidasyonu reaksiyon viskozite degigimi

Sekil 9.22. Yagl kayma sisteminde olusabilecek asinma ¢esitlerinin sematigi
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Numunelerde kiitle kayiplari, temas bolgelerinde adhesif, Abrazif, korozif veya yorulmali
asinmalardan, yiizlerden kopan pargaciklar, deformasyon ve  ¢atlaklardan
kaynaklanmaktadir. Bu deformasyonlar, kopmalar ve ¢atlaklar, mekanik-kimyasal asinma
olarak gerilim-gerinimler ve korozif ortamlar tarafindan {iretilir. Ayrica, asinmada ¢esitli
sistem parametrelerinin degisimine karsi kiitle, sekil, rijitlik, malzeme 6zellikleri, calisma
sartlar1 ve ortami biiylik etkendir. Asinmanin bdyle ¢ok parametrelere duyarli olmasi
nedeniyle, uygulamadaki asinma oraninin nicel tahmini hala gergeklikten uzaktir. Asinma
sonras1 numunelerin dislerinden alinan SEM goriintiileri Resim 9.5 ile Resim 9.11 arasinda

verilmistir.

WD | 200 ym
15.2 mm METU CENTRAL LAB

¥

7 | det HV mag [spot| WD 1mm 13172 det HV mag |spot| WD 100 pm
0 PM|ETD|20.00 kV[100 x| 4.5 |14.9 mm METU CENTRAL LAB 1:30:40 PM ETD|20.00 kV /1000 x| 4.5 |14.9 mm METU CENTRAL LAB

Resim 9.6. Asinmig SPR.IND. numunesinin SEM goriintiileri
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WD r— VN
> 113.0 mm METU CENTRAL LAB

¥ d . R

17 | det| HV | mag|spot| WD 1 mm 113112017 | det s ) - 200 ym
PM|ETD|20.00 kV|100 x| 4.5 |14.1 mm METU CENTRAL LAB 1:27:43 PM ETD 20.00 kV 500 x| 4.5 [16.1 mm METU CENTRAL LAB

Resim 9.9. Asinmis SPR.Cr-NE.25.25.45. numunesinin SEM goriintiileri
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mag | spot
ETD|20.00 kV 100 x| 4.5

1/31/2017 | det | HV |mag|spot| WD 1 mm THV mag spot| WD 100 ym
1:17:09 PM | ETD|20.00 kV[80 x| 3.0 [15.0 mm METU CENTRAL LAB y 20.00 kV 1000 x 3.0 |14.6 mm METU CENTRAL LAB

Resim 9.11. Asinmig SPR.Cr-NE.40.25.45 numunesinin SEM goriintiileri

Asinma zincirin roller ¢aplarini kiigiilterek, zincirin pitch sayisini (zincirlerin araliklari) ve
dolayisiyla zincirin uzunlugunun arttirir. Bunun esas nedeni, metalin gerilmesi degil, donen
pimler ve burg¢larin asinmasidir. Modern zincirlerde (bisiklet zincirleri harig), bir zincir
kopana kadar asinmasi normal degildir; ¢linkii yipranmis bir zincir, sprocketin dislerinde
hizli asinmaya yol agamanin yanisira tiim dislinin kopmasina veya kirilmasina sebep olabilir.
Yalnizca bisiklet gibi ¢ok hafif uygulamalarda durumlarda zincir disliler {izerinden atlar.
Sprocketlerde, dislerin stiriilen yiizeylerine karakteristik bir kanca sekli getiren bir
siirtiinme/aginma hareketine maruz kalirlar, bu etki yanlig bir sekilde gerilmis bir zincirle
daha da kotiilesir. Asinmis Sprocket ve zincir, diizgiin bir gii¢ iletimi saglayamaz ve bu da

otomobil motorlarinda atesleme zamanlamasindaki degisimi, diistik debili yaglama, giiriilti
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veya titresim ve gii¢ kaybina sebep olur. Asinmis Sprocketler tizerindeki yeni bir zincir uzun

siire dayanmayacagindan, bu durumda sprocket ve zincir degistirilmesi gerekmektedir.

Cekme testi, zincirin dayaniminin 6l¢imii i¢in en yaygin olarak uygulanan ydntemdir.
Cekme mukavemeti, bir zincirin kirilmadan once bir kerelik yiik altinda ne kadar
dayanabilecegini gosterir. Ancak yorulma siirekli degisen tork ve donme hizlarinda donen
Sprocketlerde daha biiylik 6nem tagimaktadir. Bir zincirin yorulma dayanikliliginda kritik
faktorler, zinciri imalinde kullanilan ¢elik kalitesidir, zincir bilesenlerin 1s1l islem gormesi,
baglant1 plakalarinin pitch deliklerinin imalat kalitesi, baglant1 plakalarinin kalinligini ve

baglant1 plakalariin tasarimidir.
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10. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, gozenekli toz metal numunelerin iizerine farkli elektrolitik kaplama

parametreler ile nano elmas pargacik takviyeli krom kaplama yapilmis ve bu nano kompozit

kaplamalarin sertlik, aginma ve korozyon davranislart incelenmistir. Yapilan arastirmalar

sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1-

2-

3-

Yiizeylerdeki kaplama kalinliklarinda degisim gozlenmistir. Kaplama esnasindaki akimin
esit dagitilamamasi ve ana malzemenin gozenekli yapili olmast homojen kaplama i¢in
engel olmustur.

Artan akim yogunlugu ve kaplama siiresi, numunelerin kaplama kalinliklarinin artmasina
neden olmustur. INT.Cr-NE.5.25.45 ve INT.Cr-NE.10.25.45 numuneleri disinda,
numunelerde kaplama banyosunda artan nano elmas konsantrasyonuyla kaplama
kalinligint artmigtir. 5 ve 10 g/l NE konsantrasyonlaindaki numunelerin bu durumdan
miistesna olmasi kaplamanin diger parametrelerinin bu oranlar i¢in dogru olmamalari ile
iliskilendirilebilir.

Cr-NE kaplanmis numunelerde INT.Cr-NE.40.25.45 en yiiksek sertlie sahipken, en
diistik sertlik INT.Cr-NE.5.25.45 numunesinde gozlenmistir. Bu durumda yiizeyin sertlik
degeri saf krom kaplamaya gore sirasiyla 1,27 ve 1,04 kat artmistir. Kaplanmig
sprocketlerde en yiiksek sertlik SPR.Cr-NE.40.25.45 numunesinde ve en diisiik sertlik
SPR.Cr-NE.5.25.45 numunesinde gozlenmistir. Bu durumda ylizeyin sertlik degeri saf
krom kaplama ve sertlestirilmis sprocketlere gore sirasiyla en yiiksek 1,25 ve 1,15 ve en
diisiik 1,02 ve 1,11 kat artmistir. Kaplama banyosunda artan NE konsantrasyonu, akim
yogunlugu ve siire yiizeylerin sertliklerinin artmasina neden olmustur.

Kuru siirtlinme-asinma testinde, Cr-NE kaplanmig numunelerde en diisiik kiitle kayb1
INT.Cr-NE.40.25.45 numunesinde olusurken, en yiiksek kiitle kayb1 INT.Cr-NE.5.25.45
numunesinde goézlenmistir. Bu durumda numunelerin asinma direngleri saf krom
kaplamaya gore sirasiyla 1,84 ve 1,22 kat artmistir. Yagh siirtlinme-asinma testinde
kaplanmis sprocketlerde en diisiik kiitle kayb1 SPR.Cr-NE.40.25.45 numunesinde ve en
yiikksek kiitle kaybi SPR.Cr-NE.5.25.45 numunesinde gozlenmistir. Bu durumda
numunelerin aginma direnglerinin saf krom kaplama ve sertlestirilmis sprocketlere gore
sirasiyla en yiiksek 1,37 ve 1,31 ve en diisiikk 1,04 ve 0,99 kat artmistir. Kaplama
banyosunda artan NE konsantrasyonu, akim yogunlugu ve siire kiitle kayiplarinin

azalmasina ve dolayisiyla asinma direnclerinin artmasina neden olmustur.
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5- Numunelerin kuru siirtiinme-asinma testinde ylizeylerinden aliman SEM goériintiileri,
kaplanmis numunelerde asinma tiiriiniin abrasif ve kaplanmamis numunede abrasif-
adhesif oldugunu gostermistir. Sprocketlerin  yagli  siirtinme-aginma  testinde
yiizeylerinden alman SEM gorintiileri, asinmalarin Adhezife ve korozif oldugunu
gOstermistir.

6- Cr-NE kaplamis numunelerde korozyona karsi en yiiksek INT.Cr-NE.25.25.60 numunesi
ve en diigiik INT.Cr-NE.5.25.45 numunesi direng gostermistir. 40 g/l NE konsantrasyonu
disinda, artan NE konsantrasyonu, akim yogunlugu ve kaplama siiresiyle numunelerin
korozyon direngleride artmistir. Bu durumun esas nedeni 40 g/l NE konsantrasyonunda
kaplanmis numunenin muhtemel aglomerasyon ve yiizey plriizliiliigiiniin artmasidir.

7- Cr-NE kaplanmis numunelerin yilizeylerine yapllan alan EDS analizleri, kaplama
banyosunda artan NE konsantrasyonu, akim yogunlugu ve siire ile yilizeylerde elmas
oranin attigin1 gostermistir. Kaplanmig numunelerin kesitten yapilan EDS c¢izgi
analizlerinde, kaplamada elmas ve kromun varlgini kanitlamstir.

8- X-1s51m1 kirinim analizleri, elektrolitik kaplama isleminin, 6n alasimli toz metal altliginin
iizerinde basarili bir mono faz nanokompozit kaplama gergeklestigini ve kaplama
banyosunda artan NE konsantrasyonu, akim yogunlugu ve siire ile kaplamalardaki
kromun kristallerinin kii¢iildiigiinii gdstermistir.

9- SEM’den alinan goriintiilere gore, Cr-NE kaplanmis numunelerinin yiizeylerinin daha
diizgilin oldugu ve daha az catlaktan ve kii¢iik tanelerden olustugu anlagilmistir.

10- Numunelerin ylizelerine yapilan AFM analizleri, kaplama banyosunda artan NE

konsantrasyonu, akim yogunlugu ve siiresi ile ylizeylerin diizgiinlestigini ve piiriizliiliik

dagilim degerlerinin diistiigiinii gostermistir.

Sonraki ¢aligmalar i¢in Oneriler asagida siralanmaistir:

1- SEM analizlerinde, elmas partikiilleri goriilememistir. Bu patikiillerin homojen dagilim
veya agolomerasyon durumlarii incelemek ic¢in transmisyon elektron mikroskopu
(TEM) kullanilabilir.

2- EDS analizlerinin karbon elementi icin diisiik hassasiyetli ve hata paymin yiiksek
olmasindan, numunelerin yiizeylerindeki elementlerin agirhik yiizdeleri X-Ray
fotoelektron spektroskpi mikroskopu (XPS) ve ya elektron mikro prob analizi (EMPA)

ile anlasilabilir.
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3- Numunelerin yiizeylerinin goézenekli yapisi, numunelerin metalurjik ve mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkilememesi i¢in, numunelerin gézenekleri kaplama oncesi
polimer malzemeler ile doldurulabilir ve ya kaplama 6ncesi numunelerin yilizeylerine
zimpara atilabilir.

4- Toz metalin karbon oraninin ¢ok diisikk olmasi, numunelerin sertlik ve asinma
davranislarini olumsuz etkilemistir. Bu sorunu gidermek i¢in, sinterleme islemi yiiksek
karbonlu atomosferde numunelerin ylizeylerine ince bir karbon tabakasi olugsmak i¢in
yapilabilir. Ayrica, sinterleme sicakliklar1 ayarlanarak numunelerde faz yap1
degisiklikleri yapilabilir. Bu islemler, 6nemli 6l¢iide adezyon asinmasini engelleyecektir.

5- Nano kompozit kaplamalarin temel dezavantaji, nano elmas pargaciklarmin (kiimeler)
yigininin haline gelmesi ve bu topaklarin yiiksek mukavemetine sahip olmamasi ve
periyodik yiiklerin etkisi altinda parcalanmasi ve bu da stres artisina ve kaplamanin
bozulmasia neden olmaktadir. Belirtilen dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in, mekanik
alasimlama ile pargalanan nanopartikiil aglomeralarmin ve bu pargaciklarin sert
ozelliklerinin kullanilmas1 6nerilmektedir.

6- Nano kompozit kaplama islemi daha fazla nano partikiillerin matrisin igine yerlesmesi ve
daha fazla yapigsmasi amaciyla pulse kaplama yontemi uygulanabilir ve ya uniform bir
kaplama elde edilmesi i¢in akimsiz kaplama yonteminden yararlanabilir.

7- Elmas nanopartikiillerin zeta ({) potansiyeli, mikro elektroforetik ilke kullanilarak
arastirilabilir, bu deger NE pargaciklarinin HoSO4 ve CrOs ig¢indeki {-potansiyelinin pH
bagimliligini, partikiillerin krom kaplama banyosunda daha aktiflesmelerine neden olur.

8- Kaplama isleminde yiiksek sicaklik nano partikiillerin kinetic enerjilerini artirarak, daha
fazla termodinamik hareket etme kabiliyeti kazandirir. Bu ¢aligmada nano kompozit
kaplama islemi sabit sicaklikta yapilmistir. Bu kaplamalarda sicakligin etkileri
arastirilabilir.

9- Nano kompozit malzeme Sol-gel veya infiltirasyon gibi uygulamasi daha basit ve
elverisli ve ¢cevre dostu olan yontemler ile yapilabilir.

10- Mekanik pargalarin erimis tuz gibi korozif maddelerin saldirisina ugramsi muhtemeldir.

Bu malzemeler, biiyiiyen goézenekler ve mikro catlaklar gibi kusurlar yoluyla oksit
tabakasi olusturur ve alasim arayiizine ulasir. Bdyle durumlart engellemek igin

numunelerin yiiksek sicakliklardaki korozyon davraniglar arastirilabilir.
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