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OZET

Titanyum alasimlar1 6zellikle havacilik endiistrisinin gézde malzemelerindendir. Bu
malzemelerin zayif asmmma Ozellikleri nedeniyle kullanimlar1 kisitlanmaktadir. Ti

alasimlarinin asinma 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla ¢esitli calismalar yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda Ti-6Al-4V alasimina orta diizeyde akimsiz Nikel-Fosfor
kaplama uygulanmis ve akimsiz nikel kaplamanin Ti-6Al-4V alagiminin asinma davranigina
etkisi incelenmistir. Kaplanmis ve kaplanmamis numuneler ayni kosullarda levha tizerine
bilye (ball on disk) yontemi ile asinma deneyleri gergeklestirilmis ve asinma davraniglari

incelenmistir.

Bu ¢aligma sonucunda Ni-P kaplanan numunelerin siirtiinme katsayist degerlerinde
%45 -50 ve asinma miktarlarinda % 20-50 oraninda azalma meydana gelmistir. Akimsiz Ni-
P kaplama Ti-6Al-4V alasiminin asinma direncine pozitif yonde etkisi olmustur. En yiliksek
asinma miktarlar1 kaplanmamis malzemede, en diisiik asinma miktarlar1 akimsiz nikel

kaplamada meydana gelmistir.

Anahtar kelimeler: Ti-6Al-4V alasimi, Akimsiz nikel kaplama, Asinma, Siirtiinme.
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SUMMARY

Titanium alloys are one of the material groups that have particular importance in
aviation industry. Using of these materails is restricted due to its poor wear characteristics.

Various studies are performed to improve wear characteristics of the titanium alloys.

In this thesis, mid-level electroless Nickel-Phosphorus coating is applied to the Ti-
6Al1-4V alloy and the effect of electroless nickel plating to wearing behavior of Ti-6Al-4V
is investigated. Coated and uncoated samples are subjected to ball on disk wearing test and

their wearing characteristics are examined.

As a result of this study, Ni-P coated samples friction coefficient and wearing
amounts are reduced 45-50% and 20-50% respectively. Electroless Ni-P coating improves
wearing resistance of Ti-6Al-4V alloy. Highest amount of wearing is observed in uncoated

samples where as lowest amount of wearing is observed in electroless nickel coated samples.

Keywords: Ti-6Al-4V alloy, Electroless nickel plating, Wear , Coefficient.
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1. GIRIS

Diinyada gelisen teknoloji ve sanayilesme ile birlikte bir¢ok alanda ortaya ¢ikan
endiistriyel ihtiyaglarin temelini malzemeler olusturmaktadir. Miithendislik malzemelerinin
gelistirilmesi ile daha etkin ve verimli miihendislik sistemleri ortaya ¢ikarilabilmektedir.
Sistemde malzemelerin birbirleriyle olan etkilesimi ilk olarak yiizeyde baslamakta ve
deformasyon malzemenin yiizeyinden igeriye dogru ilerlemektedir. Yiizeyde olusan bu
deformasyonu ve olusan kuvveti azaltmak amaciyla ylizey o6zelliklerini gelistirmek igin

farkli yontemler kullanilarak ¢alismalar yapilmaktadir.

Titanyum ve titanyum alasimlar1 yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk ve iyi
korozyon direncini bir arada bulunduran ender miihendislik malzemelerindendir. Bu 1yi
ozelliklerine karsilik titanyum ve alasimlar1 diisiik asinma direnci ve basma direnci
gostermektedir. Bu miihendislik sistemlerinde istenilen bir durum olmamakla birlikte birgok
endiistriyel uygulamada titanyum ve alasimlar;; hafiflik, genis sicaklik araliginda
mukavemetini koruma ve ¢ok diisiik sicakliklarda ¢aligabilme gibi 6zellikleri nedeniyle
kullanilmaktadir. Titanyumun zayif olan tribolojik ozelliklerini gelistirmek i¢in birgok

ylizey gelistirme yontemi uygulanmaktadir.

Cesitli ylizey gelistirme yontemleri arasinda kullanilan Nikel-Fosfor (Ni—P)
kaplamalar kaplanan malzemeye iyi korozyon direnci, yiliksek sertlik ve parlaklik

kazandirmaktadir.

Yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Ti-6Al-4V alasimi iizerine akimsiz olarak orta
diizeyde fosfor iceren Nikel-Fosfor (Ni—P) kaplanarak asmma 6zellikleri incelenmistir.
Asmnma 6zelliklerinin incelenmesinde Levha Uzerine Bilye (Ball On Disk) ydntemi
kullanilmistir. Kaplanmis ve kaplanmamis Ti-6Al-4V alasimina deneysel olarak ayni

kosullar altinda asinma testi uygulanmis ve sonuglari tartigilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Titanyum ve Ti-6A1-4V Alasiminin Genel Ozellikleri

1791 yilinda Ingiliz arastirmaci ve mineralojist William Gregor tarafindan kesfedilen
Titanyum elementi diinyada rezerv olarak 4’ilincii swrada bulunmaktadir. Genel olarak
titanyum ve alagimlarinin kullanimi uzay, ugak ve deniz sanayi alanlarinda yogunlagmis olsa
da, son otuz y1lda bu metalin isleme yontemlerindeki gelismelere paralel olarak biyomedikal

aparatlardaki ve dental implantlardaki kullanim1 da artmustir.

Titanyum alasimlar1 arasinda en yaygin olarak kullanilan % 6 oraninda aliiminyum
ve % 4 oraninda vanadyum i¢eren Ti-6Al-4V alasimidir. Ti-6A-14V alasimlarmin en 6nemli
ozellikleri; korozyona kars1 yiiksek direnci, sertligi ve dayanikliligidir. Uzay, ucak ve
biyomedikal endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Boyer, R. vd., 1994). Ti-6Al-4V

alasiminin kimyasal icerigi ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1.” de gosterilmistir.

Cizelge 2.1.T1-6Al-4V alasimimin kimyasal icerigi ve fiziksel 6zellikleri
(Zeng, L. ve Bieler, T.R., 2005).

Fiziksel Ozellikler Kimyasal Icerik

Deger Ti6Al4V
Yogunluk gr/cm3 4,42 Aliiminyum, Al 6,00%
Ergime Sicakhigi °C 1649 Vanadyum, V 4,00%
Ozgiil Isis1 J/Kg °C 560 Demir, Fe 0,10%
Hacimsel Elektrik Direnci ohm.cm 170 Oksijen, O 0,15%
Is1 iletkenlik Katsayis1 W/m.K 7.2 Nitrojen, N 0,01%
Is1l Yayilma Katsayis1 0-100 0c/9% | 8,6x107° Hidrojen, H <0,003%
Isil Yayilma Katsayis1 0-100 °C/°C | 9,2x 1073 Karbon, C 0,03%
B Doniisiim Sicaklign °C 999 Titanyum, Ti | Denge Miktari




2.2. Titanyum ve Ti-6A1-4V Alasiminin I¢ Yap1 Ozellikleri

Titanyum allotropik karakterde bir malzemedir. Oda sicaklhigindaki siki diizen
hekzagonal (SDH) kristal yapidaki o fazi, saf titanyum icin yaklasik 885°C’de hacim
merkezli kiibik (HMK) yapidaki B fazima doniismektedir. Bu sicaklik “B doniisiim sicaklig1”
adin1 almaktadir. Oksijen, azot ve karbon gibi a fazini kararl kilan elementlerin etkisiyle 3
dontistim sicaklig1 yiikselirken; metalik kalmtilar veya alasim elementlerinin etkisiyle

diismekte ya da yiikselebilmektedir (Boyer, R. vd. , 1994).

Alasim elementlerinin ilavesi bu doniisiim sicakligmi ikiye bolmektedir. Tiim
alasimin o fazinda oldugu sicaklifa “a doniisim sicaklig1”; iistiindeki sicakliklarda tiim
alasimin B fazinda oldugu sicakliga “B doniisiim sicakligi ““ denilmektedir. Bu iki doniisiim
sicaklig1 arasinda malzemenin mikro yapisinda hem a hem de  faz1 bulunmaktadir (Boyer,

R. vd., 1994). Sekil 2.1." de Titanyum alasimlarinin 3 boyutlu faz diyagrami verilmistir.

Sekil 2.1. Titanyum alagimlarinin 3 boyutlu faz diyagrami (Leyens, C. vd., 2003).

o fazim1 kararli hale getiren ve doniisiim sicakligmi yiikselten en 6nemli alasgim
elementi aliiminyumdur. Ara yer elementlerinden olan oksijen, azot ve karbon da a fazini
kararli hale getiren diger elementlerdendir. Doniisiim sicakligini diistirerek B fazini kararl
hale getiren iki grup element vardir. Bunlar  izomorf ve B Otektik elementleri olarak
adlandirilirlar. Izomorf grup B fazi i¢inde bulunan molibden, tantalyum, vanadyum ve
kolombiyum elementleri bu faz i¢inde tamamen ¢dzlinebilmektedirler. Diger grup olan 3

otektik elementleri ise titanyumla 6tektoid alasimlar yapan elementlerdir.
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Bunlar manganez, demir, krom, silisyum, nikel, bakir ve kobalttir. Bu elementler a
fazinda diisiik ¢coziintirliige sahip olup, doniisiim sicakligini diisiirmektedirler. Gerek B fazini
kararli hale getirmek gerekse yiiksek sicakliktaki kullanimlarda goriilen metaller arasi
bilesiklerin olusumunu azaltmak i¢in, bu  izomorf grup elementleri alasim igerisine

katilmalidir (Igdem, C., 2007).

Titanyum alasimlarinin 6zellikleri genel olarak a ve B fazlarmin yapidaki hacimsel
oranlarina ve dagilimlarma baglilik gostermektedir. HMK B kiyaslandiginda, SDH o daha
yogun paketlenmistir ve anizotropik bir kristal yapiya sahiptir. o fazi B ile
karsilastirildiginda, plastik deformasyona daha yiiksek dayanim gosterdigi, siinekliginin
daha diistik oldugu, mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin anizotropik oldugu, diflizyon hizinin
yaklasik B difiizyon hizinn iki kat1 oldugu ve daha yiiksek siirtinme dayanimi sergiledigi
sOylenebilir. En 6nemli a kararlilagtirici elementi olan aliiminyumun yogunlugu titanyumun
yaklasik yarisi kadardir. Bu sebeple o alagimlarinda vanadyum ve molibden gibi daha agir
elementler kullanilsa da, o alagimlar1 daha hafiftirler. o alasimlar1 genelde orta derece
mukavemete sahiptir. a+ [ alagimlar1 yiiksek, yar1 kararli f alagimlar1 ise ¢ok yliksek
mukavemete sahip olabilirler. Ancak cok yiiksek mukavemet degerlerine erisebilen
alasimlar1 bu 6zellik i¢in siinekliklerinden taviz vermek durumundadirlar. Stineklik biiyiik
Olciide mikro yapiya bagli olsa da, B alasimlarina ¢okelme sertlesmesi uygulanmadigi zaman

stinekligi o ve o+ B alasimlarminkine yakin olabilir (Akagiindiiz, E., 2008).

o + B grubu igerisinde yer alan Ti-6Al-4V alasimi bilinyesinde %6 aliiminyum
kararlilastiricisi ile a fazini, %4 vanadyum kararlilastiricis ile de B fazini icermektedir (Joshi
V.A., 2006). Bu alasim daha fazla a kararlilastiricist (Al) igerdiginden faz diyagraminda o
yakin bolgede bulunmaktadwr. o kararlilagtiricisi olan aliminyum kat1 ¢ozelti
mukavemetinin artmasini saglar. o, fazinin olusumundan kaginmak amaciyla aliiminyum
icerigi genelde % 6 civarinda tutulur. a, fazi, Ti-6Al-4V alasiminin slineklik, korozyon
direnci ve toklugunda azalmaya neden olur. Titanyumda her zaman mevcut olan oksijen, a
faz1 kat1 ¢ozelti mukavemet artirici olarak goérev yapar (Grujicic, M. vd., 1992). Sekil 2.2.”
de a, o +f ve B titanyum alasimlarin mikroyapilar1 gosterilmistir (Liitjering, G. ve Williams,

J.C., 2007).
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Sekil 2.2. a, a + ve B titanyum alasimlarin mikroyapilar1 a) a faz1 es eksenli alagimsiz
titanyum b) o +f sivri eseksenli c¢) a +3 eseksenli Ti-6Al-4V
d) Ti-13V-11Cr-3Al i¢inde es eksenli B (Liitjering, G. ve Williams, J.C., 2007).

Ti-6Al-4V alasimi igerisinde bulunan vanadyum [ kararlilastiricisidir ancak o
fazinda ¢oziinmez ve bu fazdan disar1 atilir. Bu yiizden vanadyum, B fazmin kiigiik
bolgelerinde birikir. B faz1 a matris igerisinde diizgiin olarak dagilmistir. a ve B fazlarmin
iceriginin birbirinden farkli olmasi nedeniyle bu iki faz tane biiylimesine karsi oldukca
kararlidir. Tane biiytimesi i¢in daha fazla difiizyona ihtiya¢c duymaktadir. Sonug olarak Ti-
6Al-4V alasimi nispeten ince bir mikro yapiya sahip olup, genellikle dayanimlarini tane

sinirt mukavemetlenmesinden alir (Rhodes, C.G. ve Paton, N.E., 1979).

Titanyumun yiiksek oksijen afinitesi, oda sicakliginda dahi yiizeyinde ¢ok ince (nm
mertebesinde) bir oksit tabakasi olusmasina sebep olur. Titanyum esasli malzemelerin
yiiksek korozyon dayanimlarmin sebebi yiizeyde olusan bu oksit tabakasidir. o alagimlarmin
korozyon dayanimlari,  alasimlarindan daha yiiksektir. Bu durum o fazini kararli hale

getiren oksijenin varligindan kaynaklanmaktadir (Akagiindiiz, E., 2008).



2.3. Titanyum ve Ti-6A1-4V Alasiminin Asinma Ozellikleri

Yiiksek mukavemet, diisiik agirlik ve iyi korozyon direnci gibi milkemmel mekanik
ve fiziksel 6zelliklere sahip olan titanyum ve alasimlari siirtiinme ve agmmanin yer aldigi
uygulamalarda yetersiz kalmaktadir. Titanyum alasimlarinda adhezif asinma direncinin
diisiik olmasmin temel nedeni titanyumun kayma sirasinda karst malzemeye cok giiclii
yapigsmasidir. Bu durum titanyumun = siinekligi  ve kimyasal reaktifliginden
kaynaklanmaktadir. Kayma swrasinda siirtlinme katsayis1 sabit degildir ve ¢ok biiylik
degerlere ulagsmaktadir. Piiriizlerin birbirine temas ettigi bolge iizerinde gercek temas
alanindaki yapisma plastik deformasyonu arttirmaktadir (Imam, M. A. ve Fraker, A.C.,1996;
Dearnly, P.A.,1999).

Titanyumun tribolojik 6zelliklerinin zayif olmasmin nedenleri; titanyumun elektron
diizeninden, kristal yapisindan ve yaglayicilarin yetersizliginden kaynaklanmaktadir.
Titanyumun elektron diizeni diisiik degerli bir d-band karakterine sahiptir. Bundan dolay1
titanyumun ylizeyi asir1 reaktif 6zellik tagir. SDH yapiya sahip metaller iyi bir siirtiinme
Ozelligine sahip olmasina ragmen bu durum titanyum i¢in pekte gegerli degildir. Bunun
nedeni metallerde ideal sik1 paket oran1 1,633 iken bu deger titanyumda 1,588’dir. Bu durum,
taban diizlemlerinin yani sira prizmatik ve piramidal kayma diizlemlerini kaymaya tesvik
eder. Kayma sistemlerinin artmasi, siinekligin artmasina neden olur ve aginmanin maruz

kaldig1 ylizeyde plastik deformasyonu artirir.

Eski tip yaglayicilar ¢ogu metalde basarili olmasina ragmen, titanyum alasimlarinda
kullanildiginda yetersiz kalmaktadir. Ayrica titanyumun diisiik 1s1l iletkenligi de bu tip
yaglayicilarin etkisini azaltmaktadir (Long, M. ve Rack, H.J., 2001). Ancak giinlimiizde
kullanilan nano metal takviyeli iletken yaglayicilar titanyumun tribolojik 6zelliklerine

pozitif katki saglamistir.

Titanyumun siirtiinme ve asmma ozelliklerini gelistirmek amaciyla bircok yiizey
gelistirme teknigi uygulanmakta ve basarili sonuclar alinabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak
Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD), Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD), Nitriirleme, Termal
Sprey ve Akimsiz Nikel Kaplama vb. verilebilir.



3. AKIMSIZ NiKEL KAPLAMALAR

Akimsiz nikel kaplama; katalitik metal veya katalize edilmis metal olmayan malzeme
iizerine kimyasal reaksiyon ile fosfor veya bor igeren nikelin kaplanmasidir. Akimsiz nikel
kaplama uygulamasi bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Diinya ekonomisinde metal
kullannminin artigina paralel olarak, bu metallerin tahrip olma tehlikesi de artmaktadir.
Modern yiizey teknolojisinin esas amaci endiistriyel, tasima ve servis arag gereclerinin
Omriinii artirmak ve bunlara uygun dekoratif ve fonksiyonel kaplamalar sunmaktir. Pratikte
bu amag i¢in nikel biiyiik bir kullanim alanina sahiptir. Nikel kaplama teknolojisi daima
gelisim halindedir. Giliniimiizde nikel kaplama modern yilizey teknolojisinin en c¢ok

kullanilan proseslerinden biri haline gelmistir (Kahriman, A. ve Avci, E., 2005).

Akimsiz nikel kaplamalar bir¢ok alanda genis kullanim alanma sahiptir. Uzay ve
otomotiv endiistrisi, kimyasal islem sanayilerindeki uygulamalar, medikal ve dental aletler,
askeri uygulamalar ve korozyona, aginmaya kars1 1yi direng saglanmasi diisiiniilen yerlerde

uygulamalar1 mevcuttur (Chen, B.H. vd., 2002).

Akimsiz nikel kaplamalarin en 6nemli tercih edilme sebepleri;
1. Kaplama kalinligimin malzemenin her bolgesinde ayni olmasi,
2. Cok 1y1 bir korozyon direnci,
3. Asinmaya kars1 mukavemet,
4. Yiiksek kaplama sertligi,
5. Kaydiriciligmin yiiksek olmasi,
6. Lehim kabiliyetinin yiiksek olmasidir (Zhang, Q. vd., 2005).

Akimsiz nikel kaplamalar aliiminyum, piring, bronz gibi alasimlar ile g¢elik ve
metalik malzemelere uygulanabilmektedir. Kimyasalin ulastigi her bdlgede kaplama
homojen bir yapiya sahiptir. Kaplamanin her bolgeye homojen olarak dagilmasi kaplamanin
ana avantajidir. Dezavantaj olarak ise; banyolarin yliksek standartlarda kalite kontrol
gerektirmesi, banyo bilesenlerinde pahali kimyasallar kullanilmasi sonucu maliyetinin

yiiksek olusudur (Cheong, W.J. vd., 2004).
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Akimsiz nikel kaplama uygulamalarinda alasimin biriktirilmesi i¢in asidik ve bazik
olmak iizere temel iki banyo tipi vardir. Akimsiz alasim kaplamalar metalik iyonlarin
katalitik ylizey lizerine kontrollii indirgenmesi ile olugurlar. Biriktirilen kaplama otokatalitik
ylizey davranis1 gostererek indirgenme tepkimesini katalitik olarak devam ettirir. Bu sayede
ylizey banyo ¢ozeltisi ile temas halinde kaldigi ve banyo c¢ozeltisinde metalik iyonlar
tikenmedigi siirece tepkime devam etmektedir. Herhangi bir dis akim uygulamasi
olmadigindan altlik malzemenin kesitlerinden bagimsiz olarak tekdiize sekilde gerceklesir.
Kaplama prosesindeki degisiklikler banyo bilesenlerine (Indirgeyici, kompleks olusturucu
madde, stabilizor vb.) ve deney sartlarina (Sicaklik, pH) baghdir (Agarwala, R. ve Agarwala,
V., 2003).

3.1. Akimsiz Nikel Kaplama Banyolarinin Siniflandirilmasi

Akimsiz nikel kaplamalar temelde nikel-fosfor veya nikel- bor alasimlaridir. Hem
alasim tiirler1 hem de asidik veya alkali olma durumlarina gore akimsiz nikel kaplama

banyolar1 4 gruba ayrilmaktadir.

1. Alkali, Nikel-Fosfor
2. Asidik, Nikel-Fosfor
a. Yiiksek Fosforlu
b. Orta Fosforlu
c. Diisiik Fosforlu
3. Alkali, Nikel-Bor
4. Asidik, Nikel- Bor banyolaridir.

Ayrica indirgeyici ortamin cinsine gore banyolar;

1. Hipofosfitli banyolar

2. Borhidrtirlii banyolar

3. Hidrazinli banyolar. Olarak siniflanmaktadir (Henry, J.R., 1997).



3.2. Akimsiz Nikel Kaplama Banyolarinda Olusan Reaksiyonlar

Akimsiz nikel kaplama katalitik etkiye sahip metal yiizeyinde nikel iyonlarimin bir
indirgeyici yardimi ile indirgenerek nikel metaline doniismesi esasma dayanir. Nikel
metalinin de ayn1 zamanda katalitik etkisi oldugu i¢in nikelin metalik hale doniismesinden

sonra reaksiyon nikel ylizeyinde devam eder. Metal iyonunun indirgenmesi;

M™ +ne~ —» M Indirgenme metalinin agiga ¢tkmas1  (3.1)
R?* —» R#™ +ne~  Bir bagka iyonun oksitlenmesi (3.2)

M™ + R?* —»R(E™) + M Toplam reaksiyon (3.3)

Denklem (3.1) ve (3.2)’ de kismi reaksiyonlar ve denklem (3.3)” de verilen toplam
reaksiyon ile tepkimeler basit bir bicimde gosterilmistir. Banyolarda kullanilan
indirgeyicilerin cinsine bagli olarak nikel metali ile birlikte fosfor (Hipofosfit indirgeyiciler
dahil) aciga ¢ikar ve bu sekilde ortaya ¢ikan nikel katmani ar1 nikel olmayip, bir nikel-fosfor
veya nikel-bor alagimidir. Indirgeyici olarak hidrazin kullanilmasi durumunda saf nikel

kaplamalar elde edilebilir.
Periyodik tabloda nikelide i¢in alan 8’inci grup elementler katalitik etki gosterirler.
Bu etki sayesinde nikelin metal yiizeyine ilk yigilmas1 ger¢eklesir. Akimsiz kaplama prosesi

kendi kendini devam ettirmesi nedeniyle otokatalitik olarak tanimlanir.

Sodyum hipofosfi en ¢ok kullanilan indirgeyicidir. Kimyasal bilesimi

NaH,PO,H,0O’ dur. Nikel iyonlarinin indirgenmesi asagida verilen denklem ile olusur;

Ni%* +2(H,P0,) +2H,0 —» Ni%+ 2(H,P0,) +2H* (3.4)

Reaksiyon aktif katalitik yiizeylerde ve artan asidik olusum ile ortofosfiti olusturur.
2(H,P0,) +H,0 —>  H*+(HPO;) +2H,, (3.5)

Ni*t* +2H,,, —» Ni®+2H* (3.6)
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2H,,s — H, (3.7)
(H,P0,) +H,0 —> (H,PO;) +H, (3.8)
(H,P0,) +H,s —>»  H,0+OH +P (3.9)
3(H,P0,) +H,PO; + H,0 +20H + 2P (3.10)

Yiizeyin katalitik ve enerjinin yeterli olmas1 durumunda pofosfit iyonlar1 ortofosfite
yiikseltgenir. A¢iga ¢ikan hidrojenin bir kismu katalitik yiizeyde absorbe olur. Bu durumda
katalizOr yiizeyinde bulunan nikel, absorbe edilmis aktif hidrojen tarafindan indirgenir.
Absorbe edilmis hidrojenin bir miktar1 ayn1 zamanda katalitik yiizeydeki az miktardaki
hipofosfiti suya, hidroksil iyonuna ve fosfora indirger. Mevcut hipofosfitin biiyiik kismi
katalitik olarak nikel ve fosfor ¢ozeltisinden bagimsiz bir sekilde ortofosfite ve hidrojen
gazina ylikseltgenir ve akimsiz nikel ¢ozeltilerinde diisiik verime yol agar. Denklem 3.10°da

goriildiigi gibi nikel ile birlikte fosfor agiga ¢ikar ve bu fosfor kaplanan tabakaya karisir.

3.3. Akimsiz Nikel- Fosfor Kaplamalar

Akimsiz nikel-fosfor kaplamalar agirlikca %1 ile % 13 arasinda fosfor igeren
kaplamalardir. Elde edilen kaplamanm 6zellikleri banyo igerigine ve ¢alisma kosullarma
baghdir. Fosfor igeriginin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde rolii vardir.
Fosfor igerigine gore kaplama ozellikleri degisiklik gosterir. Bu nedenle nikel-fosfor

kaplamalar fosfor miktarina gore 3 gruba ayrilir.

1. Diisiik fosforlu kaplamalar
2. Orta fosforlu kaplamalar

3. Yiiksek fosforlu kaplamalar



11

3.3.1. Diisiik fosforlu kaplamalar

Orta ve yiiksek fosforlu kaplamalardan daha maliyetli olan bu kaplamalar, agirlikca
%1-%4 arasinda fosfor igerir. Elektrik endiistrisinde hafiza kartlarinda, alimiinyum

konektorlerde kullanilmaktadir. Genel olarak 6zellikleri;

1. Yiiksek kaplama sertligi,

2. Miikkemmel agima direnci,

3. Alkali ortamda yiiksek korozyon direnci,
4. Yiksek ergime noktasi (1200°C)

5. Kolay lehimlenebilmesidir.

3.3.2. Orta fosforlu kaplamalar

Orta fosforlu kaplamalar, diisiik fosforlulara gére daha diisiik maliyetli olmasi, bunun
yaninda yeterli fiziksel iyilesmeyi de saglamasi ac¢isindan endiistride daha yaygin olarak
kullanim alani bulmaktadir. Orta fosforlu kaplamalar, agirlikca %4-%10 arasinda fosfor

icerirler. Bu tiir kaplamalar;

1. Alkali ve asidik iki ortamda da 1y1 korozyon direnci,
2. Miikemmel kayganlik,

3. Parlak goriiniim saglar.

Diger tiir kaplamlara gore maliyeti en diisiik kaplamadir. Orta fosforlu kaplamalar;
motor yataklari, pistonlar, amortisorler, debriyaj balatalari, ABS parcalar1 vb. pargalarda
kullanilmaktadir.

3.3.3. Yiiksek fosforlu kaplamalar

Agirlikca %10-%13 oraninda fosfor igeren kaplamalardir. Bu tiir kaplamalarin

ozellikleri;
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1. Cok farkl ortamlarda yiiksek korozyon direnci,

2. Kolay lehimlenebilme,

3. Miikemmel siineklik,

4. Manyetik olmama,

5. Miikemmel difiizyon bariyer,

6. Yiksek kalinliklar1 kolaylikla olusturabilmektedir.

Yiiksek fosforlu kaplamalar; genellikle yiiksek korozyon dayanimi istenen yerlerde,
ucak-uzay endiistrisinde jet motorlarinin kompresor ve stator bilesenlerinde, petrol ve

dogalgaz endiistrisinde kiiresel vanalar, 1s1 doniistiiriicliler ve pompalar vb. malzemelerde

kullanilmaktadir.
3.4. Akimsiz Nikel — Fosfor Kaplamanin Yapisi

Hipofosfit indirgenmis akimsiz nikel, miihendislik olarak kullanilan az sayidaki

metalik camlardan biridir. Sekil 3.1.” de Ni-P faz diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Ni-P faz diyagrami (Mallory, G.O. ve Hadju, J.B., 1990).
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Akimsiz nikel-fosfor kaplamalarda fosfor oraninin kaplamanin atomik diizen ve faz
degisimleri lizerine etkisi vardir. Akimsiz kaplamada fosfor oranin artmasi kaplamanin
mikroyapisinda bulunan P atomlar1 ve Ni atomlarinin diizenli dizilimini bozarak nanokristal
yapidan amorf yapiya doniistiiriir. Sekil 3.2.” de gosterildigi gibi Ni-P alagimlarmnin hepsinde
(Ni-Ni ve Ni-P kiimeleri gibi) kisa mesafeli diizen vardir (Jiaqiang, T.G. vd., 2005;
Luborsky, F.E. vd. , 1983). Isil islem boyunca yapisal gevsemeden sonra, P kisa mesafeli
diizene ayrilir ve ayn1 anda N1 atomlarinin kiime boyutu artar. Bu kiimeler kristal embriyolar

ya da kristal ¢ekirdekleri gibi davranir ve Ni kristalleri olusur.

(b)

Sekil 3.2. Ni-P ¢ekirdek biiylimesinin iki boyutta sematik diyagrami a) kaplamali
malzemede diizenli tane dizilimi b) P birikiminden sonra Ni-P alasimindaki
kristal ¢cekirdekler (Yemenci, S., 2015).

Diistik fosforlu alasimlar fosforca siiper doygun kati cozeltilerdir ve Ni-P
alasimlarinin mikroyapisinda amorf, mikrokristal ve kristal nikel fazlarinin karigimi oldugu
bilinmektedir (Agarwala, R.C. vd., 1988; Kumar, P.S. vd., 1996). Yiiksek fosfor igceren
alasimlar yapisal olarak tamamen amorfturlar ve metal camsi yapidadirlar. Orta diizeyde
fosfor igerenler ise hem amorf hem de nanokristal yapinin karisimini igerirler (Luborsky,
F.E. vd., 1983; Keong, G.E. vd., 2003). Akimsiz nikel-fosfor kaplamalar 220-260 °C
iizerindeki sicakliklara kadar 1sitilirsa yapisal degisiklikler olusmaya baslar. Akimsiz nikel-
fosfor kaplamanin amorf yapismi kaybedip kristal yapiya dondigi sicaklik 320°C’nin
iizerindedir. Sicaklik yilikseldik¢e nikel fosfat parcaciklari toplanir ve iki fazli bir alasim
olusur. Bu degisiklikler, kaplamanin sertlik ve asinma direncinde hizli bir artisa neden olur.
Korozyon direnci ve siinekligin azalmasina yol agar (Gawrilow, G.G., 1979; Stallman, K.

ve Specthardt, H., 1981; Duncan, R.N.,1981).
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3.5. I¢ Gerilme

I¢ gerilme, akimsiz nikel kaplamlarda kaplama bilesiminin bir fonksiyonudur. Sekil
3.3.‘de belirtildigi gibi % 10’ dan fazla yiiksek fosfor iceren kaplamada i¢ gerilme yoktur
veya basma gerilmesi mevcuttur. Minimum gerilme i¢in sinir fosfor degerinin %10 oldugu
sOylenebilir. Fakat kaplamadaki fosfor miktar1 az ise; kaplama ve ana malzeme arasinda 1s1l
genlesme farkindan dolayr 15-45 MPa aras1t degisen cekme gerilmeleri olusur ve bu
degerlerde tolere edilebilir. 200 °C ‘nin lizerindeki 1s1l islemler ¢ekme gerilmesini arttirrken
basma gerilmesini azaltir. Fosfor miktar1 arttirmak, olusan c¢ekme gerilmesini basma
gerilmesine yOnlendirebilmek maksadiyla uygulanabilir. Yiiksek seviyedeki gerilme

kaplamadaki ¢atlama ve gozenekleri artirir (Parker, K., 1981; Gawrilow, G.G., 1979).
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Sekil 3.3. Akimsiz nikel kaplamada fosfor iceriginin i¢ gerilmelere etkisi.

3.6. Diizgiinliik

Diizgiin kaplama kalinlig1 akimsiz nikel kaplamanin en onemli 6zelliklerinden
biridir. Kaplama hiz1 ve kalmlig1 biitiin ylizey alanlarinda ayni olmasi sebebiyle son bir
yiizey islemi gerektirmez. Kaplama kalinlig1 ylizeyin ¢alisacagi kosullar dikkate alinarak
belirlenmelidir. Genellikle uygulanan kaplama kalinligi 2,5 ile 25 mikron arasimdadir.
Korozif sartlarda kullanilacak parcalarda kaplama kalinlig1 25-75 pm araliginda tercih edilir.
75 pm istii kalinliklar parca kurtarmak i¢in tercih edilmektedir. Kaplama kalinligi kaplama
stiresi ile dogru orantilidir. Kaplama siiresini artirarak daha fazla kaplama kalinlig1 elde

edilir. Fakat kaplama kalinliginin artmasi yiizey piirtizliliiglinii artrmaktadir.
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3.7. Yapisma

Akimsiz Ni-P kaplamanin metallerin bircoguna yapisma 6zelligi miikemmeldir. Iyi
temizlenmis katalitik bir yilizeyde kaplamanim baslangiciyla parcaya hem metalik hem de
mekanik olarak yapismaya baslar. Celik malzemelerde yapisma kuvveti 300-400 MPa
degerindedir. Katalitik yiizeye sahip titanyuma da yapigsmasi ¢ok 1yi seviyededir. Paslanmaz
celik gibi katalitik olmayan veya pasif metallerde kaplamanin baglangicinda yapisma olmaz.
Uygun 6n islemle 140 MPa kuvvetinde bag olusur. Aliminyum gibi malzemelerde ise
kaplama sonras1 1-4 saat aras1 130-200 °C ¢ de 1sitma islemi yapismaya pozitif yonde etki

eder (Asm, 1994).

3.8. Mekanik Ozellikler

Kaplamalarin mekanik 6zellikleri ¢ekme, basma ve kayma vb. deneylerle tespit
edilmektedir. Akimsiz nikel kaplamalar camlarn mekanik 06zelliklerine ¢ok benzer
ozelliktedir ve yliksek dayanim, siirli siineklik ve yiiksek elastisite modiiliine sahiptir. Orta
ve yiiksek diizeyde fosfor iceren kaplamalarda ¢ekme dayanimi yaklasik olarak 700 MPa’in
iizerindedir. Bu deger kaplamanin dayanimimni gosterdigi gibi pek ¢ok ¢elik tiirliniin sahip
oldugu degerin lizerindedir. Akimsiz nikel kaplamanin siinekligi fosfor igerigi ile de
degisiklik gostermektedir. Yiiksek fosfor igeren kaplamalar yaklasik % 1 ile % 1,5 (Uzama
miktari olarak) arasi stinekligi sahiptir. Diigiik fosforlu kaplamalarda siineklik yiiksek oranda
azalir ve sifira yaklasabilir (Graham, A.H., 1963; Hentschel, T. vd., 2000). Sekil 3.4.’de

fosfor igeriginin dayanim ve birim uzama miktari iizerine etkisi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Akimsiz nikel kaplamada fosfor igeriginin dayanim ve kirilmada birim uzama
iizerindeki etkisi.

Ni-P kaplamalarin sertligi 500-600 HVioo civarindadir. Cokelme sertlesmesi 1s1l
islemi ile bu alagimlarda sertlik artirilabilir ve birgok ticari sert krom kaplamaya esdeger
olan 1100 HV100’ye kadar yiiksek sertlik saglanabilir (Gavrilow, G.G., 1979). Fosfor igerigi
sertlige etki eder. Akimsiz nikel fosfor kaplamali malzemelerin sertligi fosfor igeriginin
azalmasiyla artar. Diisiik fosforlu icerikli kaplamalarda yiiksek sertlik degerlerinin nedeni i¢
gerilmelerdir (Bayes, M. vd., 1991). Yapilan calismalar fosfor oranmin azalmasi
kristalizasyon boyunca ara yer NisP kararli fazlarmm ve ince Ni kristallerinin olustugunu
gostermektedir. ince NisP fazlar1 sertlestirme etkisinden dolay1 yiiksek mukavemet ve

kayma modiiliine sahiptir (Yemenci, S., 2015).

3.9. Asinma Direnci

Asmma; birbiri ile etkilesim halinde olan malzemelerin yilizeyinden malzeme kaybi1
olarak tamimlanir. Akimsiz Ni-P kaplamanin asinma ve yipranmaya karsi direnci
miikkemmeldir. Laboratuvar test sonuglar1 bize sunu gostermistir; 1s1l islem uygulanmais nikel
tabakasmin yaglh veya yagsiz olarak asinmaya karsi direnci sert krom ile esdegerdir. Bu

sebeple akimsiz Ni-P kaplamalar sert krom kaplamaya ve yiiksek alasimli malzemeye olan
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ihtiyac1 ortadan kaldirir. Cizelge 3.1.°de sert krom ve c¢esitli oranlardaki Akimsiz Ni-P

kaplamalar Taber asinma deneyinde karsilastiriimistir.

Cizelge 3.1. Kaplama ¢esitlerinin asinma degerleri (Kaya, B., 2007).

Isil islem 1 Saat icin Taber Asinma
Kaplama °C °F Degerleri
(mg/1000)
Watts Nikel Yok Yok 25
Akimsiz Ni-P %9 Yok Yok 17
Akimsiz Ni-P %9 300 570 10
Akimsiz Ni-P %9 500 930 6
Akimsiz Ni-P %9 650 1200 4
Akimsiz Ni-B %5 Yok Yok 9
Akimsiz Ni-B %5 400 750 3
Sert Krom Yok Yok 2

3.10. Korozyon

Akimsiz Ni-P kaplama, kaplandig1 yiizeyi dis etkilerden koruyan kalkan goérevi
gormektedir. Korozyon dayaniminin ¢ok iyi olmasi amorf yapist ve pasifliginden
kaynaklanir. Tane veya faz sinirlar1 olmadigindan ve olusan camsi yap1 amorf 6zellik
gosterdiginden malzeme ylizeylerini pasiflestirmektedir. Kendilerine esdeger ¢ok kristalli
malzemelere gore farkli kimyasal ortamlara kars1 daha direnglidir. Fosfor oranin artmasiyla
kaplamanmn amorf 6zelliginin ve pasifliginin artmasi korozyon direncini artrmaktadir.
Fosfor icerigi %10°dan fazla olan alasimlar daha az miktarda fosfor icerenlere goére
korozyona daha dayaniklidir (Riedel, W., 1991). Kaplamada fosfor i¢erigi arttiginda notr ve

asidik ortamlara kars1 direng artar. Bazik korozif ortamlar i¢in bu durumun tersi gegerlidir.

Ozden, R.C., 2015’ de yaptig1 ¢alismada; Ni-P kaplamalarin yiizey karakteristiginin
belirlenmesinde en 6nemli bilesenin fosfor elementi oldugunu belirtmis, agirlikca %10’dan
fazla fosfor iceren yapilarin yiiksek amorf 6zellik gosterdigi ve bu kaplamalarin korozyon

direncinin tanimlanmasinda temel bilesen oldugunu gozlemlemistir.
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3.11. Fiziksel Ozellikler

Akimsiz nikel kaplamalarm yogunlugu fosfor igerigi ile ters orantilidir. Yogunluk
diisiik fosforlu kaplamalarda 8,5 gr/ cm3 iken %10-11 fosfor icerenlerde 7,75 gr/ cm3

civarindadir.

Iletkenlikleri bakir veya giimiis gibi geleneksel iletkenlere gore diisiiktiir. Geleneksel
kaplamalarin elektriksel direnci ve 1s1 iletkenligi yaklagik olarak 50-90 pQ.cm ve 0,010-
0,013 cal/cm.s.°C*dir. Isil islemler fosforun alasimda ¢okelmesini saglar ve kaplamalarin

iletkenligi 3-4 kat artirilabilir (Kaya, B., 2007).

Fosfor iceriginin akimsiz nikel kaplamanin 1si1l genlesmesinde de etkisi vardir.
Yiiksek fosfor iceren kaplamalarda 1s1l genlesme katsayisi yaklasik olarak ¢elige esdegerdir.
Fosfor iceri %10’dan fazla olan kaplamalar manyetik degildir. 300 °C ‘nin lizerinde yapilan
1s1l islemler akimsiz nikel kaplamanin manyetik etkisini gelistirirken, diisiik fosforlu

kaplamalarda az da olsa manyetik hassasiyet mevcuttur (Danvand, N., 2002).
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4. SURTUNME VE ASINMA

4.1. Siirtiinme

Cisimlerin hareket halinde temas ettikleri yiizeylerin siirtlinmesinden kaynaklanan
ve hareket eksenine zit yonde ortaya c¢ikan kuvvete siirtiinme kuvveti denir. Bir zemin
iizerinde bulunan bir cismi harekete gecirmek icin, cismin hareket yoniiniin zit yoniinde
sirtlinme kuvvetinden daha biiyiik bir kuvvet uygulamak gerekir. Uygulanan kuvvet cismin
siirtlinme kuvvetine esit ya da daha kiiclikse cisim harekete gegmez (Safak, H.E., 2008).
Birbirine temas eden hareketli pargalar arasinda kayma, yuvarlanma ve kayma-yuvarlanma
meydana gelebilir. Sekil 4.1.’de birbirine temas eden cisimlerin kayma ve yuvarlanma

hareketi sematik olarak gdsterilmistir.

Kayma Yuvarlanma

Sekil 4.1. Birbirine temas eden cisimlerin kayma ve yuvarlanma hareketi.

Siirtiinme, ylizey topografyasiyla birlikte sunulan ylizey filmleriyle ve yag ile
calisabilen asinma mekanizmalariyla dogrudan ilgilidir. Malzeme yiizeylerinin birbirleriyle
temast sonucunda ortaya ¢ikan 1si, yaglayicilarin performansini etkileyebilir, yiizey
filmlerinin o6zelliklerini degistirebilir ve bazi durumlarda islemden gecirilen {iriiniin
ozelliklerini degistirebilir. Siirtiinme 1s1smn bu sonuglar1 yapisal zayiflama, asinma, yanma
ve patlama sebebiyle pargalarin mekanik hasar tehlikelerinden dolay1 bir¢ok giivenlik

problemine sebep olabilir (Kenan, H., 2015).
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Bir malzemeye gozle bakildiginda yiizeyi ne kadar diizgiin goziikse de mikroskobik
girinti ve ¢ikintilara sahip olmasi kaginilmazdir. Iki malzemenin yiizeyleri arasindaki temas
her iki ylizeyin tepe noktalar1 arasinda gerceklesir. Gergek temas alam goriindiigiinden ¢ok
daha kii¢iik olur. Bahse konu bu temas alanlarma uygulanan yiikten dolay1 bu noktalarda
yapisma ve bdlgesel kaynaklar olusur. Malzemeler birbiri {izerinde hareket etmeye
basladiginda 6ncelikle bu bdlgesel kaynaklarda kopma meydana gelecektir. Bu nedenle
cisimlerin ylizey piiriizliiliigli ne kadar fazla ise siirtiinme kuvveti de o derece fazla olacaktir

(Safak, H.E., 2008).

4.1.1. Kayma siirtiinmesi

Kayma siirtiinmesi birbirine temas eden veya birbiri lizerinde kayan iki ylizey
arasinda ortaya ¢ikmaktadir. Gergek temas alani goriiniir temas alaninm 0,01 ila 0,11
kadardir. Gergek temas mikroskobik olarak goériinen kiigiik piiriiz tepeciklerinde gerceklesir.

Kayma esnasinda tegetsel kuvvet arttiginda, temas noktalarindaki etkilesim noktalar1
kaymaya baslar. Tiim bu yerlerin kesilmesi i¢in gerekli siirtlinme kuvveti, bu yerlerdeki
malzemenin gerilmesi ile orantili olarak degisecektir.

FE=A4,.S 4.1
F; : Stirtiinme kuvveti.
A,: Gergek temas alanu.

S : Malzemenin kesme gerilmesi.

Ayrica kayma slirtiinmesi nem, ortam sicakligi gibi parametrelerden etkilenmektedir.
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4.1.2. Yuvarlanma siirtiinmesi

Yuvarlanma siirtiinmesi, yiiklii bir kiirenin veya silindirin diiz bir kiitle {izerinde
yuvarlanmast sonucu olugmaktadir. Siirtiinme direnci, yiik altindaki silindirin
yuvarlanmasinda silindirin merkezine uygulanir.

E. =kW"™/D™ (4.2)

E. : Yuvarlanma sirasinda siirtiinme direnci.

k : Malzeme ve yiizey sartlarma bagli sabit.

W: Yiik.

D: Silindir veya kiirenin ¢ap1.

N ve m: Deneysel sabitlerdir.

Izafi hareket yapan yiizeyler arasmnda bir yaglayict madde konulmasi veya
konulmamas1 bakimindan siirtiinme kuru, sivi ve sinir siirtiinmesi olarak ii¢ halde incelenir
(Demiral, M., 2005).

4.1.3. Siirtiinme katsayisi

Iki kat1 cisim birbirine temas edecek sekilde yerlestirilirse, bu cisimlerin birbiri

iizerinde kaymasini saglamak icin uygulanan kuvvete (W) dik yonde bir siirtiinme kuvveti

(F;) ortaya cikar (Sekil 4.2.).
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Sekil 4.2. Siirtlinme kuvvetini olusturan kuvvetler.

Siirtiinme katsayisinin olglimii i¢in kullanilan diizeneklerden bir tanesi makarali
sistemdir (Sekil 4.3.). Bu sistemde siirtinme katsayis1 Ol¢glimiinde kayma hareketini
baslatmak i¢in siirtiinme kuvveti (F;) ve normal kuvvet (W) bulunur. Kayma baglayincaya
kadar (F) kuvveti arttirilarak kayma basladig1 andaki uygulanan kuvvet siirtiinme kuvveti

(F;) olarak tespit edilir.

i e

'''''

Sekil 4.3. Makara sisteminde siirtiinme kuvvetinin lgtilmesi.

Kaymay1 baglatan kuvvet (F;) ile temas yiizeyine etki eden kuvvet N arasinda;

F=N.ug (4.3)

Baglantisi1 vardir. Burada pg statik siirtlinme katsayisidir.

Stirekli kayma durumunda, kayma hareketini baglatmak icin uygulanan F; kuvveti

artirilir ve kayma hareketi siirekli olmaya basladigi andaki F kuvveti Fj, olarak belirlenir.

Fo =N. 1 (4.4)
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Baglantis1 yazilabilir. Burada y;, kinetik siirtiinme katsayisidir.

4.2. Asinma

Siirtlinme ve asmmma bir yiizeyin baska bir ylizeye temasiyla olusan, yiizeylerin
mekanik etkisi ve birbiri {izerindeki hareketi sonucu meydana gelen karmasik ve
mikroskobik bir etkilesimdir. Bu etkilesim sonucu olusan malzeme ylizeylerinin geometrik
ve topografik karakteristikleri, her iki yiizeye etki eden kuvvetler, sicaklik, kayma hizi,
yiizeylerin durumlar1 (1slak, kuru) ve atmosferin sartlar1 gibi pek cok faktore bagh olarak
degismektedir (Axén, N.H.S. vd., 2001). Asinma; siirtliinmenin neden oldugu mekanik bir
etki ile malzemenin iist katmanindan baslayan pul pul dokiilmelere verilen isimdir. Siirtiinme

ve asinma enerji kaybinin temel sebebidir (Amiri, M. ve Khonsari, M., 2010).

Asmma temas eden yiizeylerde sistemin bir yanit1 olarak ortaya ¢ikar. Malzemenin
calisma sartlar1 asinma gosteren yiizeyi dogrudan etkiler. Asinma esnasinda bir ya da iki kat1
yilizeyde kayma, dokme ve darbe etkisiyle hasar meydana gelir. Siirtiinme ve asmma arasinda
dogrudan korelasyon yoktur. Yiiksek siirtiinme gosteren ylizeylerde yiiksek asinma degeri
goriilecegi tamamiyla dogru bir yaklasim olmaz. Ornek olarak polimer benzeri ara yiizler
yiiksek siirtiinme ortamlarinda diisiik asinmaya neden olabilir ya da seramik ara yiizlerde
disiik stirtiinmeye karsilik yiiksek asinma geligebilir. Asinma her zaman istenmeyen bir
hasar degildir. Torna, frezelerle iiretilen talagli imalat parcalarinin asmmasi istenirken

rulman, disli gibi yiik-hareket elemanlarinda asima arzu edilmez (Bhushan, B., 2013).

Asmmaya etki eden unsurlar asagidaki gibidir (Boyer, R.G., 2002);

1. Temas halindeki malzemelerin tir,

2. Malzemenin geometrik parametreleri (Boyutu, sekli vb.),
3. Bagil hareket,

4. Yiikleme durumu,

5. Yaglama durumu,

6. Cevre sartlar1 (Sicaklik, nem vb.).
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Asmmanin azaltilmasi i¢in dikkat edilmesi gereken bazi kriterler ise soyledir;

1. Temas basincinin diisiik tutulmasi,

2. Kayma hizinin diisiik tutulmasi,

3. Az piiriizlii yataklama ylizeylerinin se¢ilmesi,
4. Yiksek sicakliklardan kaginilmasi,

5. Sert malzemelerin kullanilmasi,

6. Yaglayici kullanilmasi.

Asmma farkli fiziksel ve kimyasal degisikliklerin sonucunda ortaya ¢iktigindan
sadece bir aginma degil asinma mekanizmalar1 vardir. Bunlar abrasif aginma, adhezif
asinma, erozyon asinmasi, yorulma asmnmasi, mekanik korozyon olarak siralanabilir. Bu
smiflandirma yapilir iken yiizeylere uygulanan yiik, asindirici par¢acigi boyutu ve tiiri,

temas sekli ve geometrisi gibi etkenler de dikkate alinmaistir.

4.2.1. Abrasif asinma

Abrasif aginma, kati bir yiizey boyunca mevcut malzemeden daha sert pargaciklar ve
sert ¢ikintilarin yaptigi siirtiinme nedeniyle olusan asinmadir. Asima sirasinda temas eden
yiizeylerin hareketleri arttikca asman malzeme miktar: da artig gosterir (Tylczak, J.H. vd.,
1992). Sert keskin bir asindiricinin siinek diizgiin bir ylizeyde kuvvet uygulanarak hareket
ettirilmesi sonucu yiizeyde oluk ya da pullanma seklinde malzeme kayb1 olur. Gevrek bir
malzemede ise ¢atlak olusumuna neden olan kirilmalara yol acar. Sekil 4.4.de her iki

malzeme i¢in olusan asinma bolgeleri gosterilmistir (Kato, K. ve Adachi, K., 2001).
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Yanal >\
Catlak
Orta Catlak

(b)

Sekil 4.4. Gevrek ve siinek malzemelerde olusan asinma bdlgeleri a) siinek bir malzemenin
b) gevrek bir malzemenin sert bir cisimle agindirilmasi (Kato, K. ve Adachi, K.,
2001).

Abrasif aginma i¢in iki genel durum vardir. Birinci durumda, Sekil 4.5.’de gosterilen,
sert yiizey, iki siirtiinen yiizeyin daha sert olanidir (Iki cisimli abrasyon). Bu duruma rnekler
ogiitme kesme ve talagh imalat gibi makine ¢alismalaridir. Ikinci durumda, Sekil 4.6.” da
gosterilen, sert yiizey, tiglincii bir cisimdir ve genellikle kii¢iik abrasif partikiillerdir, diger
iki ylizey arasinda bulunur ve ylizeylerden birini veya ikisini de asindirabilir (li¢ cisimli
abrasyon). Buradaki asindirici parcaciklara sert abrasif parcaciklarda denir. Bu tiir
asinmalara 6rnek serbest abrasif alistirma ve parlatmadir. Bir¢ok durumda baslangigta
asinma mekanizmasi adheziftir. Adhezif asinmada asinma partikiilleri olusur, bu partikiiller

ara yiizeyde sikisir ve {i¢ cisimli abrasif asinmaya neden olur (Celikyiirek, 1., 2006).

Sert piirtizlii yiizey
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,"4&;—\/-""“"-\/’\—-’""“*——-;\/"\» abrasiv parcaciklar
Yumusak yiizey

Sekil 4.5. Purizlii sert bir yiizey veya abrasif par¢aciklarn bir ytizeye yapisik olmasi
(Celikyiirek, 1., 2006).
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Serbest abrasiv
parcaciklar

Yumusak yiizey

Sekil 4.6. Yiizeylerden en az birinden daha sert abrasif par¢aciklarin iki ylizey arasinda
sikismasi (Celikytirek, 1., 2006).

4.2.2. Adhesif asinma

Kat1 iki malzemenin ylizeylerinin birbiri iizerinde kayma ya da haddelemesi
sonucundan adhezif (yapisma) asinma meydana gelmektedir. Yerel yiikselti noktalarmin iki
malzemeye temas etmesiyle atomlarin birbiriyle bag iliskisi sonucu bu aginma olusur. Temas
noktalarindaki kayma hareketi sonucunda plastik deformasyonla birlikte ylizeyde hasar

meydana gelir. Adhesif asinma Sekil 4.7.” de gosterilmistir (Tylczak, J.H. vd., 1992).

— [ == ]

(2) (b)

Sekil 4.7. Adhesif Asinma a) kaymaya baslamadan dnce yiizeylerin birbiriyle yapigsmasi
b) kayma sonrasi yiizeyde olusan yapismadan sonra meydana gelen plastik
deformasyon sonucunda malzeme kayb1 (Tylczak, J.H. vd., 1992).

Adhesif asinmay1 azaltan faktorler;
1. Diisiik yiik,

2. Sert malzemeler,

3. Kirli stirtiinme yiizeyleri,

4. Kat1 yaglayicilardir.
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4.2.3. Yorulma asinmasi

Temas halinde bulunan yiizeylerde, tekrarlanan kayma veya yuvarlanma nedeniyle
yorulma kirilmast meydana gelmektedir. Yiikkleme ve bosalmalara maruz kalan malzeme
bolgesinde catlaklar meydana gelmektedir. Yorulma sonucu olusan ¢atlaklarin semasi Sekil

4.8.” de gosterilmistir (Stachowiak, G.W. ve Batchelor, A.W., 2013).

1. Yorulma somucu catlak olusumu 2. Kayma diizlemi boyunca birmcil catlak ilerlemes

3. Ikincil catlak olusunm 4. Tkincil Catlagmn ilerlemesi

Sekil 4.8. Belirli bir ¢evrim altindaki ylizeyde meydana gelen catlak olusumlari
(Stachowiak, G.W. ve Batchelor, A.W., 2013).

4.2.4. Erozif asinma

Kati1 pargacik erozyonu, ufak kati parcaciklarin tekrarl etkisinden meydana gelen
yiizey malzemesi kaybidir. Bazi durumlarda kati pargacik erozyonu tercih edilen bir
islemdir. Kumlama ve yiiksek hizli abrasif su jeti kesme gibi durumlarda kati parcacik
erozyonundan faydalanilir. Fakat birgok miihendislik sisteminde ciddi bir problem olarak
digiiniiliir. Buhar ve jet tlirbinleri, boru hatlari, partikiil madde tasiyic1 valfler gibi
sistemlerde istenmeyen bir durum olarak ele alinir. Erozif asinma mekanizmalar1 Sekil 4.9.°

da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Erozif asinma mekanizmalar1 (Stachowiak, G.W. ve Batchelor, A.W., 2013).

4.2.5. Korozif asinma

Korozif asmma, asinmaya ugrayan ylizeylerde kimyasal reaksiyonlar meydana
gelmesiyle olusan malzeme kaybina denir. Kimyasal korozyon kayma diizleminde kimyasal
ve asindirict bir ortamda meydana gelir. En baskin korozif ortam oksijendir. Korozyon ilk

basta yiizeyde ince bir film olusturarak malzeme kaybini azaltici etki yapar. Ancak daha
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sonrasinda ylizeydeki kayma gerilimleri ile birlikte ¢ok fazla malzeme kaybi olur (Bhushan,

2013). Korozif asinma Sekil 4.10.” da gosterilmistir.

Korozif
Reaksivon

Asinma
Derinligi

Olusan Film

Davamikh Ince film Tabakas:

1) Baskilanms Yapiskan Asinma 2) Temas filminin hasari, Adhesiz asinma
baskilanmis

3) Yipranms film tabakasinda anaodik cdziinme 4) Hizh Korozyona maruz kalms yiizeyde
sonucu olan yogun korozyon dngiriillemeyen Adhesiv asmma

Sekil 4.10. Korozif bir malzeme ile asinmis yiizey arasindaki etkilesimler
(Stachowiak, G.W. ve Batchelor, A.W., 2013).

4.3. Deneysel Asinma Metotlar

Malzemelerin asinma davranislarinin laboratuvar ortaminda incelenmesinde ¢esitli
asinma yOntemleri kullanilmaktadir. Bunlar, Pin On Flat, Pin On Disk, Pin On Drum, ve
Ball On Disk yontemidir. Levha Uzerine Bilye (Ball on disk) yonteminin bu ydntemler

icinde daha saglikli sonuglar verdigi diisiiniilerek bu tez ¢aligmasinda kullanilmistir.

4.3.1. Levha iizerine bilye (ball on disk) yontemi

Numune déonmekte iken sabitlenmis bir asindirici ucun, malzeme yiizeyine sabit bir
yiik altinda temasi1 sonucu yilizeydeki siirtlinme kuvvetinin hesaplanmasi temeline dayanir.
Malzemeye belirli devir ve uzunlukta siirtiinme uygulayarak profilometre ile asinma
derinlikleri saptanabilir. Sekil 4.11.” de levha iizerine bilye yonteminin numune ve asindirict

bilye ile etkilesimi gdsterilmistir.
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Sekil 4.11. Levha {izerine bilye asinma testinin sematik gosterimi (Pigiel, F. vd., 2008).

4.3.2. Hertz temas teorisi

Birbiri ile etkilesim halindeki iki temas ylizeyi arasinda meydana gelen basinglar ve
deformasyonlar Hertz teorisine gore hesaplanir. Bu teori asagida belirtilen kabulleri

yapmaktadir.

1. Temas yiizeyinin boyutlar1 temas eden pargalarin diger boyutlarma oranla
oldukga kiiciiktiir.

2. Deformasyonlar, malzemelerin elastiklik sinirlar1 i¢indedir.

3. Gerilme ve sekil degistirmeler icin Hooke kanunu gecerlidir.

4. Temas yiizeylerinde kayma gerilmesi yoktur.

Levha iizerine bilye yontemi kullanilarak gergeklestirilen asinma deneyinde temas

alan1 Sekil 4.12.° de gosterilmistir.
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WC Bilye (1)

v

Ti6AI4V (2)

Sekil 4.12. Levha iizerine bilye yonteminde temas alani.

Levha lizerinde bilye yonteminde P yiikii ile levha iizerinde donmekte olan bilyede

. . . P . . .
dairesel temas noktasindaki Maximum Temas Basinct py= 22? baglantisi ile hesaplanir.

Denklemdeki a degeri temas boyutu olup, a= 3’1[;}3 baglantis1 ile bulunur. P

uygulanan kuvveti, R Esdeger egrilik yarigapmi ve E* esdeger elastisite modiiliinii

gostermektedir.
11,2 Levha igin R,=o0 kabul edili
R R R (Levha igin R,=o0 kabul edilir.)

(E1, E5: Malzemelerin elastisite modiili,

V1, V,: Malzemelerin poisson orant.)

Hesaplanan Maximum Temas Basinglar1 Boliim 6.1° de verilmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismanin ilk bolimiinde Ti-6Al-4V alasiminin {izerine akimsiz olarak orta
diizeyde Ni-P kaplama uygulanmistir. Elde edilen numuneler mikroyapisal olarak

karakterize edilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise uygulanan akimsiz kaplamanin Ti-6Al-4V

alasiminin tribolojik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

5.1. Kullanilan Malzemeler

Bu calismada piyasadan tedarik edilen Ti-6Al-4V alasimi kullanilmistir. Calismada

kullanilan kiip profilli numuneler sematik olarak Sekil 5.1.¢ de gosterilmistir.

12 mm

Sekil 5.1. Numunelerin sematik olarak gosterimi.

5.2. Numune Hazirlama

Akimsiz nikel kaplama (Ni-P) deney numunelerinin hazirlanmasi i¢in; temin edilen
Ti-6Al-4V alasimi 12x12x12 mm® boyutlarinda kiip profilli kesilerek hazirlanmustir.
Numunelere ait resimler Sekil 5.2.° de, mikroyapis1 ve EDS analizi Sekil 5.3." te

gosterilmistir.



33

Sekil 5.2. Akimsiz kaplama deneyinde kullanilan Ti-6 Al-4V alagimi numuneler.

Spectrum 1

(b)
Sekil 5.3. Ti-6Al-4V alasimi numunelerin a) mikroyapist ve b) EDS analizi.

Yiizey hazirlama kaplama islemi dncesinde kaplama kalitesine etki eden en 6nemli
faktorlerden biridir. Ozellikle kaplama oOncesinde yiizeyde niifuz etmis kalintilarin
giderilmesi gerekmektedir. Akimsiz nikel kaplama oncesinde numuneler Cizelge 5.1.°de

gosterilen islem basamaklarinda gosterilen sekilde temizlenmistir.



Cizelge 5.1. Akimsiz kaplama 6n islemleri.
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yikanmasi.

Islem Yapilan Islem Amacg Siire
Sirasi
1 Solvent buharinda yag alma prosesine gore | Temizleme | 10 sn.
par¢alarm yaginin giderilmesi.
2 Numunelerin oda sicakliginda su ile | Temizleme | 15-60 sn.
yikanmasi.
3 Numunelerin hidroklorik asit temizleme | Temizleme | 15-60sn.
¢oOzeltisinde temizlenmesi.
4 Numunelerin oda sicakliginda su ile | Temizleme | 15-60 sn.

5.3. Akimsiz Kaplama Deneyi

On temizleme islemi gergeklestirilen Ti-6Al-4V alasimi iizerine %7-8 fosfor iceren

(orta diizeyde) Ni-P kaplama uygulanmistir (Sekil 5.4.). Bu kaplamanin 6zelligi orta

seviyede korozyon direnci, yiiksek sertlik, hizli kaplama ve parlak goriiniim ozelliklerine

sahip olmasidir.

Sekil 5.4. Hazirlanmig Ni-P banyosu ve kaplanmis Ti-6Al-4V alagimi numuneler.

verilmistir.

Akimsiz nikel banyosunun genel bilesimi ve c¢alisma tablosu Cizelge 5.2.°de
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Bazik Asidik
Banyol | Banyo2 | Banyo3 | Banyo4 | BanyoS | Banyo6
Banyo Bilesenleri
Nikel Klor, g/L 45 30 30
Nikel Siilfat, g/LL 21 34 45
Sodyum hipofosfit, g/LL 11 10 10 24 35 10
Amonyum klor, g/L 50 50
Sodyum sitrit, g/LL 100
Amonyum sitrit, g/LL 65
Amonyum hidroksit, g/L g?r’ee g?r’ee g?r’ee g?r’ee g?r’ee g?r’ee
Laktik asit, g/L 28
Malik asit, g/LL 35
Amino-asetik asit, g/L. 40
Sodyum hidrooksiasit,
oL 10
Propiyonik asit, g/L. 2.2
Asetik asit, g/LL 10
Suksin asit, g/L. 10
Kursun, ppm 1
Tiyoiire, ppm 1
Cahsma Sartlan
pH 8,5-10 | 8-10 4-6 4,3-4,6 | 4,5-5 4,5-5,5
Sicaklik,°C 90-95 90-95 88-95 83-95 88-95 88-95
Kaplama kalinligi, pm/sa | 10 8 10 25 25 25

Ticari olarak bilesiminin igerigi tam olarak bilinmemekle birlikte orta diizeyde fosfor
iceren akimsiz nikel soliisyonu Enthone firmasindan temin edilmistir. Akimsiz nikel
kaplama banyosu Cizelge 5.3.’de belirtilen degerlere uygun olarak 2 1t’lik beherde 90-92 °C

optimum sicaklik ve % 4,7-5,2 pH degerinde hazirlanarak numuneler 1 saat siireyle
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kaplanmistir. Kaplama sonrasinda numuneleri asinma test cihazinda kullanabilmek icin

soguk kaliba alinmistir.

Cizelge 5.3. Akimsiz Ni-P kaplama banyo bilesenleri.

S/N Kimyasal Madde Konstrasyon
1. Enthone 806A 65 ml/lt
2. Enthone 806B 150 ml/1t

5.4. Kaplama Kalinh@: ve EDS Analizi

Kaplanmis Ti-6Al-4V alasimma ait EDS analizi Sekil 5.5.” de gosterilmistir.
Akimsiz kaplamalarda yaklasik 20 pm kaplama kalilig1 elde edilmistir. Kaplama kalinligin1
gosteren SEM goriintiisii Sekil 5.6.” da gosterilmistir.

Full scale = 8§.04 k counts Cursorbh. 6075 keY
TEZ 1 KEAPLAMA

ket

Sekil 5.5. Ni-P Kaplama EDS Analizi.
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Sekil 5.6. Ni-P Kaplama SEM Goriintiisii.

5.5. Asinma Testi

Asinma deneylerinde CSM Tribometre cihazi kullanilmistir (Sekil 5.7.). Asinma
deneyi sonrasinda kaplama ylizeyinde olusan hacim kaybi miktarlar1 Mitutuyo SJ-400
profilmetre cihazi ile 6lgiilen aginma profilleri kullanilarak hesaplanmistir. Profillere ait

asinma oranlar1 InstrumX Versiyon 4.0 B yazilim kullanilarak hesaplanmaistir.

N

Sekil 5.7. Asinma deneylerinin gergeklestirildigi tribometre.
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6.1. Akimsiz Ni-P Kaplanan ve Kaplanmamis Numunelere Ait Deney Kodlar

Ti-6Al-4V alasimina farkli yiikk ve mesafede asmmma deneyi gergeklestirilmistir.

Asindiric1 ug olarak 3 mm ¢apmda WC (Tungsten karbiir) bilye kullanilmistir. Akimsiz Ni-

P kaplanan numunelere ait deney kodlar1 Cizelge 6.1.’de, kaplanmamis numunelere ait

deney kodlar1 ise Cizelge 6.2.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Ni-P kaplanmis numunelere ait deney kodlar1.

Test Parametreleri Deger

Uygulanan yiik (N) 2

Hiz (ms™1) 2,5 cm/s

Ortam Acik Hava

Nem (%) 35 Ti64-1
Sicaklik (°C) 21

Kayma Mesafesi (m) 40

Cap (mm) 4

Uygulanan yiik (N) 2

Hiz (ms™1) 2,5 cm/s

Ortam Acik Hava

Nem (%) 35 Ti64-2
Sicaklik (°C) 21

Kayma Mesafesi (m) 80

Cap (mm) 4

Maximum Temas Basinci 1274,6 MPa Ti64-1 ve Ti64-2
Uygulanan yiik (N) 5

Hiz (ms™1) 2,5 cm/s

Ortam Acik Hava

Nem (%) 35

Sicaklik (°C) 21 Ti64-3
Kayma Mesafesi (m) 80

Cap (mm) 4

Maximum Temas Basinci 1730 MPa




Cizelge 6.2. Kaplanmamis numunelere ait deney kodlar1.
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Test Parametreleri Deger

Uygulanan yiik (N) 2

Hiz (ms™1) 2,5 cm/s

Ortam Acik Hava

Nem (%) 35 Ti64-B
Sicaklik (°C) 21

Kayma Mesafesi (m) 40

Cap (mm) 4

Uygulanan yiik (N) 2

Hiz (ms™1) 2,5 cm/s

Ortam Acik Hava

Nem (%) 35 Ti64-A
Sicaklik (°C) 21

Kayma Mesafesi (m) 80

Cap (mm) 4

Maximum Temas Basinci 1274,6 MPa Ti64-B ve Ti64-A
Uygulanan yiik (N) 5

Hiz (ms™1) 2,5 cm/s

Ortam Acik Hava

Nem (%) 35

Sicaklik (°C) 21 Ti64-C
Kayma Mesafesi (m) 80

Cap (mm) 4

Maximum Temas Basinci 1730 MPa

6.2. Ni-P Kaplanmis ve Kaplanmamis Numunelere Ait Asinma Degerleri

Asinma hesaplar1 veya miithendislik tasarimlar1 malzemelerin elastisite modiilii ve

poisson oranina gore yapilmalidir. Malzeme c¢iftleri gozetilerek yapilan bu hesaplamalar
sonucunda alt metal ile asindirict yiizey arasinda Hertzian temas gerilmesi hesaplanmaktadir.
Bu gerilmenin degerinin kaplama veya alt metalin dayanim degerlerinin altinda olmasina
dikkat edilmelidir. Bu olusan temas gerilmesi dayanim degerlerinin {lizerinde olmasi
durumunda kaplama catlamaktadir ve alt metalle asindiric1 yiizeyin temasi sonucu alt
metalde hasar meydana gelmektedir. Bu da kaplamanin karakterize edilmesini miimkiin

kilmamaktadir.
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Ti-6Al-4V alasimi1 kaplamali ve kaplamasiz olarak yukarida belirtilen deney
sartlarinda asmmma testi gerceklestirilmistir. Cizelge 6.3.’de asmma deney sonuglari

verilmistir.

Cizelge 6.3. Asinma deney sonuglar.

Numune Ortalama Siirtiinme Katsayis1 (u) | Spesifik Asinma Oram1 x 107°
(mm3/N.m)

Ti64-1 0,235 115,37

Ti64-2 0,207 131,50

Ti64-3 0,207 53,75

Ti64-A 0,459 164,31

Ti64-B 0,450 360

Ti64-C 0,370 100,97

Cizelge 6.3.de goriildiigii gibi aym1 sartlar altinda asinma testi yapilan Ti64-1 ve
Ti64-B, Ti64-2 ve Ti64-A, Ti64-3 ile Ti64-C numuneleri degerlendirildiginde ortalama
siirtlinme katsayisi ve siirtlinme kuvveti degerlerinin kaplanmis numunelerde daha diistik
oldugu, kaplama isleminin malzemede yaklasik % 45-50 oraninda siirtiinme katsayisinda
tyilesme sagladi goriilmistiir. Sekil 6.1. de numunelere ait siirtiinme katsayisi-mesafe
grafigi gosterilmistir. Sekil 6.2.° de numunelerin siirtinme kuvveti-mesafe grafigi

verilmistir.
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Sekil 6.1. Siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi.
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Sekil 6.2. Siirtiinme kuvveti-mesafe grafigi.

Ni-P kaplanmis numuneler kaplanmamis numunelere gore daha az asmmustir.
Kaplanmis numuneler diisiik ortalama siirtiinme katsayis1 ve diisiikk asinma gostermistir. En
yiikksek asmma miktar1 2N yiik ve 40 m mesafede kaplanmamis numunede gerceklesmistir.

Kaplanmamig numunedeki daha kisa mesafede gerceklesen daha yiiksek asinma miktari
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yiizeyin derecesi ve ylizeyde olusan oksit filminin kararliligina baghh oldugu
degerlendirilmistir. Kaplanmamis numunelerde artan yiik ve mesafeye bagli olarak asinma
miktarindaki azalma goze ¢arpmustir. Bu durumun sebebi olarak; kirilan oksit tabakasinin
adhesif etkiyle yiizeye yapismasi sonucu ylizeyde yaglayict gérevi gormesiyle aginmanin

azalmasini sagladigi degerlendirilmistir.

Kaplamanin asinma direncine pozitif etki ettigi goriilmiistiir. Asinma oranlarma ait
grafik Sekil 6.3.’de gosterilmistir. Asinma orani-siirtiinme katsayisi iliskisi incelendiginde;
dogru orantili olarak siirtiinme katsayis1 yiiksek olan numuneler diisiik olan numunelere gore
daha fazla aginmistir. Sadece bu sonuglar degerlendirilerek siirtiinme katsayisi ile aginma

orani arasinda oranti1 kurmak dogru bir yaklagim olmaz.

400
360
350
0
<
300 2
<
250 &u)
~ =
. < .
200 < ©o ©
Lo =
2 164,31 3
150 1315 ™ =
115,37 <
-“,‘_-’ 100,97
100
% 68 % 20 % 46 53,75
) .
0
2N 40 m 2N 80m 5N 80 m

Sekil 6.3. Ni-P kaplanmis ve kaplanmamis numunelere ait asinma oranlar1 grafigi.

6.3. Ni-P Kaplanmis ve Kaplanmamis Numunelere Ait Asinma Yiizeyi SEM

Goriintiileri ve EDS Analizleri

Ni-P kaplanmig ve kaplanmamis numunelerin asinma yiizeyi SEM goriintiileri ve
EDS analizleri bu bdliimde verilmistir. Ayni1 kosullarda asinma deneyi gergeklestirilen

numunelerin goriintiileri bir arada gosterilmistir.
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2N vyiik ve 40 metre mesafede gergeklestirilen agsinma testinde Ti64-1 ve Ti64-B

numunesine ait SEM gortintiileri Sekil 6.4.’de verilmistir.

(b)

Sekil 6.4. Ni-P Kaplanmis ve kaplanmamig numuneler ait asinma yiizeyi SEM goriintiisii
a) Ti64-1 numunesi b) Ti64-B numunesi.

Ti64-1 ve Ti64-B numunesinin aginma ylizeyi EDS analizi Sekil 6.5.° te verilmistir.
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(b)
Sekil 6.5. Ni-P Kaplanmis ve kaplanmamis numunelere ait asinma yiizeyi EDS analizi
a) Ti64-1 numunesi b) T164-B numunesi.

Sekil 6.4. ve Sekil 6.5.° te verilenler incelendiginde; Ni-P kaplamanin asinma
direncinin yiiksek oldugu ve asinmanin yiizeysel kaldig1 goriilmektedir. SEM goriintiilerinde
asinma izi kaplanmamis numunede agikca belli olmakta iken kaplanmis numunede aginma

11 tespit edilememistir.

Asinma, asindirict bilye ile malzeme yiizeyinin ilk temas noktasinda gerceklesmistir.
Ayni zamanda kaplanmamis numunede asinma ile birlikte oksit tabakasindan kirildig:
sOylenebilir. EDS analizi degerlendirildiginde asindirici bilye olarak kullanilan WC’den

kaplama veya malzeme yiizeyine herhangi bir ge¢is olmamustir.
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2N yik ve 80 m mesafede asinma deneyi gerceklestirilen Ti64-2 ve Ti64-A
numunelerine ait asinma yiizeyi SEM goriintiisii Sekil 6.6.” da, asinma yiizeyi EDS analizi

Sekil 6.7.” de verilmistir.

(b)

Sekil 6.6. Ni-P Kaplanmis ve kaplanmamig numuneler ait asinma yiizeyi SEM goriintiisii
a) Ti64-2 numunesi b) Ti64-A numunesi.
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Sekil 6.7. Ni-P Kaplanmis ve kaplanmamis numunelere ait asinma ytlizeyi EDS analizi
a) TI64-2 numunesi b) TI64-A numunesi.

Ayni1 kosullarda asinma deneyi yapilan (2N yiik ve 80 m mesafe) Ti64-2 ve Ti64-A
numunelerinin SEM goriintiileri incelendiginde; kaplanan yiizeyin asinma direncinin yiiksek
oldugu ve aginmanm ylizeysel olarak gerceklestigi tespit edilmistir. Kaplanmis numunede
SEM goriintiisiinde asinma izi net olarak ortaya ¢ikmazken kaplanmamis numunede asinma
iz1 net olarak goriinmektedir. Asman bolgenin EDS analizi incelendiginde kaplamaya veya

ana malzemeye asindirici bilyeden malzemeye herhangi bir ge¢is olmamustir.

5N ve 80 m mesafede gergeklestirilen asinma deneyi gerceklestirilen Ti64-3 ve Ti64-
C numunelerine ait asinma yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 6.8.’de, EDS analizi Sekil 6.9.’da

verilmistir.



(b)

Sekil 6.8. Ni-P Kaplanmis ve kaplanmamig numuneler ait asinma yiizeyi SEM goriintiisii
a) Ti64-3 numunesi b) Ti64-C numunesi.
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Sekil 6.9. Ni-P Kaplanmis ve kaplanmamis numunelere ait asinma ytizeyi EDS analizi
a) T164-3 numunesi b) TI64-C numunesi.

Ti64-3 ve Ti64-C numunelerine ait SEM goriintiilerinde; yiikiin artmasina baglh
olarak kaplamadaki asinma izi goriinmektedir. 2N yiik altinda kaplamada temas noktasal
alanlarda kalmis, yiikiin artmasiyla birlikte kaplamada hasar olusmustur. Kaplanmamis

numune ile karsilastirildiginda kaplamanin daha az hasar aldig1 goriilmektedir.

Sonug olarak; orta diizeyde akimsiz nikel kaplama diisiik asinma direnci ve yiiksek
siirtlinme katsayis1 gosteren Ti-6Al-4V alasiminin siirtlinme katsayisi ve asinma oraninda
disiis saglamistir. Siirtlinme katsayisinin ¢ok diisiik degerlerden yiikselerek artmasi

asinmada adhezif tavra isaret etmektedir.



49

7. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek lisans tez ¢alismasinda Ti-6Al-4V alasimi {izerine uygulanan orta diizeyde
Nikel-Fosfor kaplamanim malzemenin asinma davranisina etkisi incelenmistir. Yapilan

calismalar dogrultusunda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1) Ti-6Al-4V iizerinde orta diizeyde akimsiz nikel kaplamanin uygulanabilirligi
goriilmiistiir. Ortalama 20 um kaplama kalinlig1 elde edilmistir. Uygulanan kaplama ile

birlikte goriiniim olarak diizgiin bir yiizey ve parlaklik saglanmistir.

2) Ti-6Al-4V kaplanan malzemelerin siirtiinme ve asinma direncinde iyilesme sz
konusudur. Anilan iki parametrenin ayni anda iyilesme gostermesi olumlu bir sonugtur.
Akimsiz nikel kaplama ile siirtiinme katsayis1 % 45-%50 oraninda azalmistir. Siirtiinme
oranindaki diisiis temas ylizeyindeki gercek temas alanini azaltmaktadir. Asinma yiizeyi
SEM goriintiileri bu durumu desteklemektedir. Kaplanmis numunede 5N yiik altinda
ortalama siirtlinme katsayis1 degerinin 2N yiik altindaki kaplanmamis numunelere yakin
degerde olmasi yiikkiin ve mesafenin etkisiyle kaplamanin hasar almasmdan

kaynaklanmaktadir. Asinma oranlarinda %20 - %50 oraninda diisiis ger¢ceklesmistir.

3) En yiiksek asinma orani 2N yiik ve 40 m mesafede kaplanmamis numunede, en
diisiik asinma orani ise SN yiik ve 80 m mesafede Ni-P kaplanmis numunede gerceklesmistir.
Kaplanmamis numunedeki daha kisa mesafede gergeklesen daha yiiksek asinma miktari
ylizeyin derecesi ve yiizeyde olusan oksit filminin kararliligima bagli oldugu
degerlendirilmistir. Yiik oraninin artmasiyla kaplamanin olusan basing gerilmesine daha
fazla direng gosterdigini sOyleyebiliriz. Asinma yiizeyi SEM goriintiileri incelendiginde
asinma izlerinden asinmada kaplamanin etkisi acik¢a goriilmektedir. Orta diizey Ni-P

kaplamanin asinma direncine olan pozitif katkis1 bu sonuglar1 destekler niteliktedir.

4) Asmnma bolgelerinin EDS analizi ile incelenmesi sonucunda kaplamali ve
kaplamasiz numunelerde asinma yiizeyine asindirict bilye WC den herhangi bir malzeme
gecisi olmamustir. Abrasif etkiye dayali mikro c¢atlaklar, kiriklar ve laminasyona

rastlanilmamastir.
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5) Siirtiinme katsayisinin ¢ok diisiik degerlerden baslayarak yilikselmesi asinmada
adhezif tavra isaret etmektedir. Asindirict ylizey olarak kullanilan WC bilye ile akimsiz
olarak kaplanan Ni-P arasinda gerceklesmektedir. Asinma yiizeyi SEM goriintiileri bu

sonucu destekler niteliktedir.

Sonug olarak; Ti-6Al-4V alasimiin diisiik asinma direncini arttirmak amaciyla orta
diizeyde uygulanacak Ni-P kaplamalarin malzemenin aginma direncine olumlu yonde etki
ettigi ve diger onemli 6zellikleriyle birlikte bircok alanda kullanilan alagimin miihendislik

sistemlerinin verimliligine pozitif katki saglayacagi degerlendirilmistir.

Ti-6Al-4V alasimmin akimsiz nikel-fosfor (Yiiksek fosforlu) veya nikel-bor
kaplanarak farkli yiik ve mesafelerde gergeklestirilecek asinma deneyi ile asinma

davranislarinin incelenmesi farkli bir ¢alisma olarak onerilebilir.
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