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OZET

PVD TEKNiGi KULLANILARAK FARKLI SERAMIK MALZEMELERLE
KAPLANMIS SEGMANLARIN ASINMA DAVRANISLARININ INCELENMESI

Dileknur EVRENSEL
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Yiiksek Lisans, Mart/2021
Danisman: Dog. Dr. Sevim ALISIR

Icten yanmali motorlarda farkli makine elemanlar1 arasindaki siirtiinen
yiizeyler performans kaybina, zamanla meydana gelen aginmalar ise motor dmriiniin
azalmasina neden olmaktadir. Siirtinmenin fazla oldugu durumda, motorlu tasitin
yiiksek performans sergileyebilmesi icin daha fazla yakit tiikketmesi gerekmektedir.
Bu da zararli egzoz gazlarmin dogaya salinimini artirmaktadir.

Makine elemanlarindan 6zellikle piston segmanlari, siirtinme kayiplarinin
yaklagik  %350’sini  olusturmaktadir. Segmanlar kullanim siirecinde, yliksek
sicakliklara ve mekanik siirtinmeye maruz kalmaktadir. Bundan dolay1 aginmaya
kars1 oldukga yatkin parcalardir. Segman cesitleri igerisinde tepe segmani gerek
yanma odasina yakinligindan gerek bulundugu bolgeye tasinan yag miktarinin sinirh
olmasindan dolay1 diger segmanlara gore daha fazla asinmaktadir. Motorda segman
asinmas1 olmast halinde bir¢ok ¢evresel ve ekonomik istenmeyen sorunlari
beraberinde getirecektir. Bu sorunlarin oniine ge¢cmek icin en etkili yontem ylizey
kaplama islemidir.

Bu caligmada, tepe segmanlarinin ylizey iyilestirilmesinin yapilmast ve
uygulanan seramik kaplamalarin asinma davraniglarinin  tespit  edilmesi
amaclanmistir. Bu amagla katodik ark fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknigi
kullanilarak dokme demirden iiretilmis piston tepe segmanlarinin yiizeyleri TIAICN,
AICrN, tek ve ¢ok katli TiAIN seramik filmler ile kaplanmistir. Seramik
kaplamalarin yapisal karakterizasyonu i¢in X-1i51m1 difraktometresi (XRD) ve
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM/EDX) kullanilmistir. Ayrica kaplamalarin
mikro-sertlikleri belirlenmistir. Numunelerin tribolojik 6zellikleri, 10 N yiik altinda,
0,18 m/s kayma hizinda, ileri-geri (Reciprocating) asinma testi ile belirlenmistir.

Tribolojik test sonuglarina gore kaplanmis segmanlarin — siirtiinme
katsayilarinin kaplamasiz numuneye kiyasla azaldig1 ve en diisiik siirtiinme katsayisi
degerini TiAICN (u=0,21) kapli numunede oldugu tespit edilmistir. TIAICN kaplh
numunede, kaplamasiz numuneye kiyasla, asinma kaybinda yaklasik %97 oraninda
azalma oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢calismada tek ve ¢ok katli TiAIN kaplamalar
hazirlanarak, kaplama kalinliginin tribolojik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Cok kath
TiAIN kaplamada artan katman sayisina bagli olarak sertligin arttif1, asinma
kayiplarinin ve siirtinme katsayisinin azaldigr gozlenmistir. Asinan yiizeylerden
alinan SEM ve EDX verileri sonucunda siirtiinme esnasinda metal oksit bilesiklerinin
olustugu tespit edilmis ve olusan bu bilesiklerin asinma mekanizmasi tizerinde etkili
oldugu belirlenmigstir. Seramik ylizeylerde olusan koruyucu oksit tabakasinin
bozularak ylizeyden ayrilmadig: siirece taban malzeme yiizeyini korudugu sonucuna
ulasilmustir.

Anahtar Sozciikler: PVD, Seramik Kaplama, Asinma, Segman, Cok katl kaplama



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE WEAR BEHAVIOR OF PISTON RINGS COATED
WITH DIFFERENT CERAMIC MATERIALS BY USING PVD TECHNIQUE

Dileknur EVRENSEL
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Metallurgy and Materials Engineering
Master, March/2021
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sevim ALISIR

In internal combustion engines, friction surfaces between different machine
elements cause performance loss, wear that occurs over time causes a shortened
engine life. In order for the motor vehicle to exhibit high performance, it must
consume more fuel. This increases the emission of harmful exhaust gases to nature.
Among the machine elements, especially piston rings make up about 50% of friction
losses. Rings are exposed to high temperatures and mechanical friction with the
cylinder surfaces during their use. Therefore, they are very prone to wear. Among the
ring types, the top ring is worn more than other rings due to its proximity to the
combustion chamber and the limited amount of oil transported to the region. In the
case of ring wear in the engine, it will bring many unwanted environmental and
economic problems. The most effective method to avoid these problems is the
surface coating process.

This study, it is aimed to improve the surface of the top rings and to
determine the wear behavior of the applied ceramic coatings. For this aim, the
surfaces of piston top rings made of cast iron using the cathodic arc physical vapor
deposition (PVD) technique are coated with TIAICN, AICrN, mono and multilayer
TiAIN ceramic films. X-ray diffractometer (XRD) and Scanning Electron
Microscope (SEM / EDX) was used for the structural characterization of ceramic
coatings. In addition, the micro-hardness of the coatings were determined. The
tribological properties of the samples were determined by the Reciprocating abrasion
test under 10 N load, at a sliding speed of 0,18 m/s.

According to the tribological test results, it was determined that the friction
coefficient of the coated rings decreased compared to the uncoated sample and the
lowest friction coefficient value was found in the TiAICN (u = 0,21) coated sample.
It was determined that there was a 97% reduction in abrasion loss in TIAICN coated
sample compared to the uncoated sample. In addition, mono and multi-layer TiAIN
coatings were prepared and the effect of coating thickness on tribological properties
were investigated. In multi-layer TiAIN coating, it was observed that hardness
increased, wear losses and friction coefficient decreased due to the increasing
number of layers. As a result of the SEM and EDX data taken from the wearing
surfaces, it was determined that metal oxide compounds were formed during friction
and these compounds were found to be effective on the wear mechanism. It has been
concluded that the protective oxide layer formed on the ceramic surfaces protects the
surface of the base material as long as it is not separated from the surface.

Keywords: PVD, Ceramic Coating, Wear, Ring, Multi-layer coating
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1.GIRIS
1.1. Calismanin Konusu ve Amag

Giliniimiizde diinyadaki tiim iilkeler ciddi enerji krizi ve ¢evre kirliligi ile karsi
karsiyadir. Bir sanayi iilkesinde, toplam enerjinin 6nemli bir kismi ulasim igin
harcanmaktadir. 2015 yilinin verilerine gore iilkemizin toplam enerji tiikketiminin
yaklagik %25°1 ulastirma sektoriine ait oldugu belirlenmistir (Anonim, 2017). Bu
nedenle tasitlar, enerji tasarrufu ve emisyon azaltimi i¢in 6nemli bir hedef haline
gelmistir. Tasitlarin ana giic kaynagi olan igten yanmali motorlar, yiiksek sicaklik ve
basing altinda birbiri iizerinde siirtiinerek hareket eden parcalardan olusmaktadir. Bu
parcalar zamanla asmarak motor performansini etkilemekte; enerji kaybi, yakit
tiketimi ve emisyon da artisa neden olmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar,
motordaki siirtinme ve asinmalar1 azaltmak, cevreyi kirletmeden maksimum
verimlilik elde etmek igin Ozellikle baz1 motor elemanlarinda alternatif ¢oziimler
tiretmeye ¢alismislardir. Bunlarin basinda siirtiinmeleri en aza indirgemek amaciyla

yiizey kaplama islemi gelmektedir (Fu vd., 2014; Mehran vd., 2018).

Icten yanmali motorlarda siirtiinme kayiplart motor performans kayiplarinin en
biiyiik nedenidir. Siirtinme kayiplart motor dmriinii ve yakit ekonomisini olumsuz
etkilemektedir. Piston segmanlarindan kaynaklanan siirtiinme kaybi, bir motordaki
toplam mekanik siirtiinme kaybinin  yaklagik  %45-50’sini  olusturmaktadir
(Dolatabadia vd., 2020; Erbig, 2015; Lin vd., 2016). Piston segmanlari, igten yanmali
motorlarin yanma odalarinda bulunur ve silindir yiizeyleri ile temas halinde ¢alisirlar.
Temel gorevleri piston ile silindir arasinda sizdirmazlhigi saglamaktir. Segmanlar,
yiiksek sicaklik ve agir yiik kosullar altinda calistiklarindan, silindir i¢inde hareket
ettikge silirtlinmeye ve aginmaya karsi olduk¢a hasastirlar (Grabon vd., 2013; Wan
vd., 2017). Motorda segman asinmasi halinde yanma gazlari kartere ulasarak yag ile
karigir ya da yaglayici madde yanma odasina gecebilir. Bu durumda motor yagi
yakarak emisyon artisina ve yakit tilketimine neden olmaktadir. Ayrica seyrelen yag
viskozitesini kaybeder ve bu da motordaki diger parcalarin hizli aginmasina ve
yipranmasina Sebep olur (Vinoth vd., 2019). Dolayisiyla segman asinmasi maddi
kayiplara, arizalara ve zararli egzoz gazi salimmlarina neden olarak bir cok
istenmeyen problemi olusturacaktir (Mohamed, 2018). Bu Sorunlarin iistesinden
gelmek icin diisiik siirtlinme ile etkin bir sizdirmazlik saglanmasi gerekmektedir.

Calisma kosullar1 da goz 6niine alinarak piston segmanlarinin yiizey iyilestirmesinde
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yiiksek 1s1l direngli, diisiik siirtinme katsayili ve yiiksek sertlikte kaplamalar tercih
edilmelidir (Dolatabadia vd., 2020; Vinoth vd., 2019).

Yiizey kaplama, motor bilesenlerinin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in en etkili
secenektir. Clinkii kaplamalar, metal ile korozif ortam arasinda bir bariyer saglayarak
taban malzemenin yiizeyini korumaktadir. Ote yandan motorun calismas1 sirasinda
bolgesel olarak farkli sicakliklar olugmaktadir. Bu yiizden de motor igindeki 1s1
dagilimlarinin bilinmesi, uygulanmasi planlanan kaplamanin kullanilacagi parcalarda
daha 1yi servis kosullarinin belirlenmesini saglayacaktir (Okay vd., 2012). Silva’nin
yapmis oldugu calismada pistonda ki termal dagilimlar bilgisayar destekli tasarim
modeli ile gosterilmistir (Sekil 1.1). Burada tepe segmani alaninda yaklasik 209°C

civarinda sicakligin olustugu gosterilmektedir.

Piston cukuru
= 382°C

| YUt
Segman
=209°C

~ Pim deligi "

= 225°C

Sekil 1. 1. Bir pistonda termal dagilimlarin gosterilmesi (Silva, 2006)

Piston segmanlarinin yiizeyleri genellikle endiistride elektrokimyasal yontem
ile sert krom kaplanmaktadir. Ancak bu yontemde kullanilan zararli kimyasallar
insan saghgi ve cevre icin tehdit olusturmaktadir. Cevreye ve insan sagligina
zararlarindan dolayr getirilen yasal kisitlamalar, sert krom kaplamaya alternatif

olabilecek yeni yontem ve kaplamalarin arastirilmasia yol agmistir (Bozyaz1 vd.,

2004; Vernhes vd., 2013).

Seramik malzemeler metallerden daha yiiksek termal dayanim ve 1s1 yalitim
Ozelliklerine sahiptir. Metalik malzemeler yiiksek sicaklik gibi ¢alisma ortamlarinda
korozyona ugradiklari i¢in ham halleri ile kullanilmak istenmezler (Buyukkaya vd.,

2007). Bu sebeple metalik malzemeler seramik kaplamalar ile kaplanarak,



malzemenin oOzellikleri iyilestirilir ve istenilen ¢alisma kosullarina uygun hale
getirilmesi saglanir. Seramik kaplama uygulamalarinda ki artis, bu kaplamalarin iig
onemli 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Bunlar; disiik 1s1 iletkenligi, asinma ve
korozyon direncidir (Tugcu vd., 2001). Diisiik 1s1 iletkenligi, bir yapidaki sicaklik
dagilimini ve 1s1 akisini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir (Buyukkaya vd., 2007).
Asinma ve korozyon direnci, yiiksek sicaklik ve kuvvete maruz kalan parcalarin
dayanikliligini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Arastirmalar motorun yanma odasi
parcalarinin seramik kaplamalar ile kaplanmasi sonucunda 1s1 kayiplarinin azaldigini,
daha yiiksek gii¢ tiretiminin saglandigimi ve yakit tiiketiminin azaltilabildigini

gostermektedir (Hazar vd., 2007; Taymaz vd., 2005).

PVD teknigi ile seramik kaplama vakum altinda kapali bir ortamda
yapilmaktadir. Dolayisiyla ¢evreye ve insan sagligina tehdit olusturmamaktadir (Guo
vd., 2020). Bu teknik ile diislik siirtiinme katsayisi, yiiksek sertlik, yiiksek asinma
direnci, yiiksek 1s1l direngli ve wuygulanmasi kolay seramik kaplamalar
yapilabilmektedir. Yani, motorun yanma odasi parcalarinin kaplanmasinda aranan
ozelliklere sahip kaplamalar bu teknikle iretilebilmektedir (Cakir, 2007). Ayrica
PVD teknolojisi, farkli kompozisyonlarda malzemelerin kaplanabilmesi, ¢ok kath
kaplamalarin yapilabilmesi, kaplama parametrelerinin kontrol edilebilmesi, altlik
malzemeyi deforme etmeden diisik sicakliklarda (250-450°C) kaplamalarin
uygulanabiliyor olmas1 gibi avantajlarindan dolay1 tercih edilmektedir (Dobrzanski
vd., 2006; Paldey vd., 2003).

Bu calismada, igten yanmali motorlarda enerji kaybinin énemli bir kismina
neden olan dokme demir tepe segmanlarimin farkli seramik kaplamalar ile yiizey
tyilestirmesinin gerceklestirilmesi ve uygulanan kaplamalarin asinma davranislarinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu nedenle, sanayiden temin edilen tepe segmanlarinin
yiizeyleri katodik ark PVD metoduyla farkli seramik malzemeler (TiAICN, AICrN ve
TiAIN) kullanilarak kaplanacaktir. Yapilan calismada kaplama kalinliginin asinma
ozelliklerine etkisini irdelemek amaciyla tek ve cok katli TiAIN kaplanmis
numuneler hazirlanacaktir. Yapilan asmma testleri sonrasinda yiizey morfolojisi

incelenen numunelerin asinma mekanizmalari arastirilacaktir.



2. TRIBOLOJIK SISTEM, SURTUNME VE ASINMA
2.1. Tribolojik Sistem

Triboloji; karsilikli etkilesim halinde olan ve birbirine gore izafi hareket eden
yiizeyler arasindaki siirtiinme, asinma ve yaglama mekanizmalarii ele alan ve
bunlarla ilgili fiziksel olaylar1 inceleyen bilim ve teknoloji dalidir. Tribolojik sistem,
bu parametrelerin birlikte incelendigi sisteme verilen addir. Triboloji biliminin asil
amaci, izafi hareket halinde olan yiizeylerin ekonomik, ekolojik ve fonksiyonel

optimizasyonunu saglamaktir (Aydin, 2015).

Triboloji alanindaki caligmalar genellikle ii¢ sinifa ayrilir. Bu caligmalar
cogunlukla malzemelerin asinma oranlarinin ve siirtiinme katsayilarinin  tespit
edilmesi, siirtinme ve asinmaya etki eden olagan mekanizmalarin bulunmasi
(atmosfer, yiik miktari, hiz, vb.), siirtinmeyi ve asinmayi azaltacak kaplamalarin

veya yaglarin bulunmasi gibi noktalari ele alir.

Tribolojik sistemi olusturan bilesenler; karsilikli etkilesim halinde olan ana
malzeme (asmnan), karsi malzeme (asindiran) ve ara malzeme (yag) gibi
elemanlardan meydana gelmektedir. Sekil 2.1°’de tribolojik sistemdeki bilesenler

sematik olarak gosterilmektedir (Ergiiler, 2005).

Karsihkh Zorlama

[Tribolojils Sistemin Yapis: |

1. Ana malzeme
2. Kars1 malzeme
\ 3. Ara malzeme

4+ | 4. Cevre Sartlan

Yiizeysel Degisim ‘ ‘ Malzeme Kaybi

Sekil 2. 1. Tribolojik sistemdeki bilesenlerin sematik olarak gosterimi (Ergiiler, 2005)
2.1.1. Motor Siirtiinmesinin Onemi

Siirtiinme, birbiriyle temas halinde bulunan ve birbirine gore izafi hareket
eden ya da yapmaya meyilli olan iki kat1 ylizeyin harekete karsi koyduklar1 direng

olarak tanimlanir (Safak, 2008). Bir motorun siirtlinme iireten birgok hareketli
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parcast vardir. Siirtiinme motor sistemlerinde enerji kaybina neden olan 6nemli bir
faktordiir ve enerji verimliligini siirdiirmek icin azaltilmasi gerekmektedir (Kara,

2019).

Motordaki siirtinme kayiplarinin 6nemli bir kismini mekanik siirtiinme
olusturmaktadir (Meta, 2012). Mekanik siirtiinme, piston segman grubu, valf sistemi,
yatak sistemi ve motor yardimcilar1 (yakit pompasi, yag pompasi gibi) gibi hareketli
pargalarin nispi hareketinin neden oldugu siirtiinmeyi icermektedir (Comfort, 2003).
Motordaki toplam mekanik kayiplarin dagilimi Sekil 2.2°de gosterilmektedir (Erbig,
2015).

Stirtinmeden kaynaklanan mekanik kayiplarin yaklasik %45-%50’si piston
segman grubunda meydana gelmektedir. Segmanlar piston-silindir yiizeyleri ile
temas halinde ¢alistiklarindan dolayr motorda en 6nemli siirtiinme parcalar1 olarak
kabul edilmektedir (Ebring, 2015; Xu vd., 2019). Piston segmanlari ¢ogu zaman
yiiksek yiikler altinda yetersiz yaglama sonucunda metal-metal temasina maruz kalir.
Yag filminin en zayif kaldig1 nokta pistonun tepe noktasidir. Bu nedenle de en iistte

yer alan tepe segmani aginmasi diger segmanlara gére daha fazladir (Ebring, 2015;

Priest, 2000).

Motor siirtiinmesinden kaynaklanan mekanik kayiplar, yakit tiikketimi, motor
performansi ve emisyonlar gibi bir¢ok motor parametresinde etkilidir. Siirtlinmeyi
azaltarak daha verimli bir yanma ile motorun performans artarken, yakit tiiketimi ve
emisyonlar da azalmaktadir. Bunun yani sira, diisiik siirtiinme nedeniyle daha az
asinma, motor bilesenlerinin servis dmrii, dayanikliligi uzayacak ve iyilestirilecektir

(Erbig, 2015).



Motor yardumcilar

%20 - %25
Piston segman grubu
%45 - %50
Valf mekanizmasi
%7 - %15 \

Yataklar
920 - %30

Sekil 2. 2. Motordaki toplam mekanik kayiplarin dagilimi (Erbig, 2015)
2.1.2. Motor Asinmasmin Onemi

Emisyon mevzuatinin kisitlamalari ve daha yiiksek gii¢ talepleri nedeniyle,
bir motorun bilesenlerinin dayaniklilig1 ve giivenilirligi kesinlikle gereklidir. Motor
sistemi igerisinde temas halinde birbiri {izerinde kayan bilesenlerin neden oldugu
sirtinme ve asmmmalar motorun O6mriinii etkilemektedir. Bu sistemdeki maddi
kayiplarin ve arizalarin ana nedeni aginmadir. Yiiksek yanma basinglart ve motor
strtlinmesinin bir sonucu olarak, motor pargalarinda asinmalar gozlenmektedir
(Erbig, 2015; Kara, 2019). Motor aginmasi, yuvarlanma, kayma ve tekrarlanan darbe
kosullar1 altinda gergeklesen mekanik islemlerden dolayr yilizeyden malzemenin
ayrilmast olarak tanimlanabilir. Sekil 2.3’de motorda aginmanin meydana

gelebilecegi bilesenler gosterilmektedir.

Eksantrik mili ve
eksantrik mili yatag:

Valf mekanizmasi

% bilegenleri
Eksantrik mili
kasnag1
Silindir
Pistonve
piston segmani
Krank mili ve
baglant: gubugu
Krank mili lobu ve
krank mili yatagi

Sekil 2. 3. Bir motorun aginmadan etkilenen bilesenleri (Mehran vd., 2018)
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2.1.2.1 Asinma Mekanizmalari
2.1.2.1.1 Adhesif Asinma

Yapisma asinmasi olarak da bilinen adhesif aginma, birbiri tizerinde kayan iki
metal yiizey arasindaki piirlizlerin veya mikroskobik tepe noktalarinin birbirine
yapigsmasindan kaynaklanir. Kayma esnasinda, birbirine yapismis yiizeydeki
puriizlerin kirtlmast veya kopmasi sonucu ortaya c¢ikar. Piirlizlerin kayma yolu ile
kopmasi sonucunda olusan pargalar her iki ylizeye ya da bir ylizeye yapisabilir.
Kayma devam ettikgede yeni piiriizler koparak yiizeye yapismaya devam eder. Bu
malzeme transfer iglemi devam ettikce iki yiizey arasinda aginma iriinleri (agindirici
partikiiller) olusur ve asimnmanin artmasina neden olurlar (Kurgun, 2014). Olusan
asimma triinleri nedeniyle yiizeyler birbiri ile temas etmekte zorlanir ve adhezyon
olay1 ortadan kalkarak abrasif asinma olusur (Boynueyri, 2019).

Adhesif asinma, metaller arasindaki yaglamanin ¢ok iyi yapilmasi, sistemin
asirt 1smnmasinin engellenmesi, ylizey topografyasinin iyilestirilmesi, yiizeye etki

eden yiikiin azaltilmasi ve sertligin artirilmasi ile azaltilabilir (Bozkurt, 2006).

Adhezlf (L

‘/ 1 aginma

Sekil 2. 5. Adhesif asinma SEM goriintiileri (Demirtas, 2017)

2.1.2.1.2 Abrasif Asinma

Yirtilma ya da gizilme asinmasi olarak da adlandirilmaktadir. Abrasif asinma,

sert partikiil veya sert piriizlerin kati bir ylizeye bastirilip, kati yiizey boyunca



hareket ettirilmesiyle olusan asinma olarak tanimlanmaktadir (Kurgun, 2014). Sert
partikiiller ya sisteme digsaridan girer ya da adhesif aginma {iriinleri olarak sistem
icerisinde olusmaktadir. Abrasif asinma altindaki ylizey, kayma yonii ile paralel
cizgilere sahiptir. Bunlar derin olmayan c¢izikler veya biiyiik oyuklar seklinde olabilir
(Mijjdeci, 2003 ; Teber, 2015).

Abrasif asinmay1 azaltmak ic¢in, asinmaya neden olan partikiillerin sistem
icerisine girmesini engelleyecek sekilde sizdirmazlik saglanmasi ve sik sik
ylizeylerin temizlenmesi gerekmektedir. Abrasif asinma malzemenin sertligiyle
dogrudan iligkili oldugundan, azaltilmasi igin sertlikten faydalanilmaktadir. Bu
sebeple abrasif asinmayi engellemeye yonelik olarak sert malzeme tercih edilmeli
veya ylizeylerin sertligi, alev piiskiirtme, 1s1l islem, elektro-kaplama, nitrasyon, CVD,
PVD gibi ylizey kaplama teknikleriyle arttirilmalidir. Malzemenin tamaminin
degistirilmesi  yerine  ylizey kaplama  yapilmast  giiniimiizde  gittikce
yayginlagmaktadir. Asinmaya karsi dayanikli fakat pahali malzeme almak yerine,
yiizeye yapilan ince kaplamalar ekonomik bir ¢6ziim olarak kullanilmaktadir (Safak,

2008).

<

Asmndiric
Parcacik

Sekil 2. 6. Abrasif asinma (Safak, 2008)
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Sekil 2. 7. Abrasif asinma SEM goriintiileri (Demirtas, 2017)
2.1.2.1.3 Yorulma Asinmasi

Makine elemanlarinda tekrar eden yiiklerden ya da titresimlerden dolay1
olusan asinma hasari, yorulma asinmasi olarak adlandirilir. Periyodik olarak siirekli
yiik altinda temas halinde bulunan iki yiizey arasinda sadece adhesif aginma olusmaz,
yorulma asinmasi da olusabilir (Boynueyri, 2019; Demirtas,2017). Ancak yorulma
asimnmast sonucu meydana gelen partikiil boyutlar1 adhesif asinma sonucu olusan
partikiil boyutlarindan daha biiyiiktiir. Bunlarin c¢aplari, 100-1000p araliginda
degismektedir (Miijdeci, 2003). Dolayisiyla ciddi malzeme hasarina neden
olmaktadir.

Tribolojik zorlanmalar genellikle ylizeyde gozlenen, biiytlikliigi konuma ve
zamana gore degisen mekanik gerilmeler sonucu olusmasindan dolayi, bir¢ok aginma
prosesinde yorulma asinmasina rastlanilmaktadir. Neticede, malzeme yiizeyinde
catlak olusumuyla baslayan siire¢, cukur ve oyuklarin olusmasiyla devam ederek
yiizeyden parcalarin ayrilmasiyla hasara sebep olur. Yorulma asmmas: ozellikle
yuvarlama hareketi ile calisan pargalarin yilizeylerinde meydana gelmektedir
(Boynueyri, 2019; Teber, 2015). Sekil 2.8’de yorulma aginmasina bagli olusan ¢atlak

gosterilmistir.



Catlak

Yuvarlanan
Catlak V hareket altinda
“ l¢ Catlak

.l"I I
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Kayan hareket altinda
=5

Sekil 2. 8. Yuvarlanma ve kayma hareketi altinda yorulmaya bagli meydana gelen gatlak (Boynueyri,
2019)

Sekil 2.9’da malzemenin yiizeyinde yorulma ¢izgileri oldukca belirgindir ve
ciktiklart noktalar yorulma baslangicini gostermektedir. Yorulma ¢izgileri, ylizeyde

kopmalar basladiktan sonra ¢ok net olmayabilir (Demirtas, 2017; Miijdeci, 2003).

| [ =59
| Asmma cizgisi Ry

o

==
lSI.l'llll

Sekil 2. 9. Yorulma asinmas1 SEM goriintiileri (Demirtas, 2017)

Delaminasyon asinmasi ise, temas halinde bulunan yiizeylerin kayma hareketi
sonucunda yiizeylerde mikroskobik Olgekte olusan bir tiir yorulma aginmasidir.
Temas alaninda olusan basing sonucunda yiizeyin hemen altinda g¢atlar meydana
gelir. Yikiin daha da artmasi catlagin deformasyonuna, yayilmasina ve baska
catlaklar ile birlesmesine sebep olur. Catlagin yayilmasi yiizeye paralel olarak

gerceklesir. Sonug olarak plaka seklinde yiizeyden kopmalar olusur (Teber, 2015).
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Sekil 2. 10. Ciddi delaminasyon aginmas1 SEM goriintiisii (Dhokey vd., 2020)

Yorulma aginmasini énlemenin ana yolu temas yiizeyler arasindaki siirtiinme
katsayisinin azaltilmasidir. Ayrica yiizeyler arasinda kullanilan yagin etkisi de
oldukca oOnemlidir. Yiiksek basingla birlikte, yagin yiizey iizerindeki ¢atlaklara
girmesi, catlaklarin biiyiimesinde Onemli bir role sahiptir. Bu asimnma tiirliniin

Onlenmesinde de yine ylizey sertlestirme islemleri uygulanmalidir (Safak, 2008).
2.1.2.1.4 Korozyon Asinmasi

Korozyon aginmasi, malzemenin bulundugu ortam (kati, sivi veya gaz) ile
kimyasal olarak reaksiyona girmesi sonucu olusan asinma olayidir. Ozellikle metal
malzemeler korozyonun bir¢ok c¢esidine maruz kalarak aginirlar. Korozyon
asinmasmin en yaygin gorilleni oksitlenmedir. Metaller, igerdikleri alagim
elementlerinin ¢esidine ve miktarina gore oksijenle reaksiyona girerek yiizeylerinde
okisit tabakas1 olustururlar. Bu oksit tabakasi koruyucu ve koruyucu olmayan oksit
tabaka seklinde siniflandirilir (Temir, 2013; Uyaroglu, 2008)..

Pilling Bedworth (P-B) orani, yiizeyde olusan oksit tabakanin koruyucu olup
olmadigini tespit eden basit bir yontemdir. P-B oran1 metal oksitinin hacminin, ayn
metalin saf halinin hacmine boéliinmesiyle belirlenmektedir (Voksit/ Vmetar). P-B orani
1’den kii¢iik bulunursa oksitin metalden daha az yer kapladigi, gozenekli oldugu ve
substratt koruyamadigi belirlenir. Eger bulunan deger 2’den biiylik ise oksitin
metalden daha fazla yer kapladigi, ylizeyden koparak ayrilacagi bu sebeple de
koruyucu olmadigindan dolay1 yine istenilen bir durum degildir. P-B orani 1-2

araliginda bulundugunda ise oksitin hacmi metalin hacmiyle yakin oldugu, ylizeyde
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olusan oksit filminin subtrata yapistigi, gozeneksiz ve koruyucu ozellik gosterdigi
belirlenir (Tekin, 2016). Sekil 2.11° de magnezyum (Mg), aluminyum (Al) ve demir

(Fe) tizerinde gergeklesen oksit tabakasi gesitleri verilmistir.
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Sekil 2. 11. Mg, Al ve Fe iizerinde gergeklesen oksit tabakasi gesitleri (Garcia vd., 2011)

Bir metalin korozyona karsi direnci; hizli okside olmasina, olusan oksitin
taban malzemeye giiclii yapismasina, oksit tabakasinin yogunluguna ve koruyucu
olup olmamasina baglidir (Tekin, 2016).

Asindirict bir ortam da metal yiizeylere uygulanan tekrarli yiikler sirasinda
yiizeyden malzeme ile beraber oksit tabakasi da ayrilmaktadir. Tekrarli yiiklerin
sikligindan dolay1 koruyucu tabakayi olusturan elementin zamanla bitmesi oksit
tabakasinin yeniden sekillenemez duruma gelmesine yol agar. Boylece metal ylizeyi
korozif ortamda savunmasiz kalir ve malzemede ciddi deformasyonlar goriiliir

(Temir, 2013). Sekil 2.12°de korozyon asinmasinin gelisimi gosterilmistir.
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arasinda yogun korozyon

Sekil 2. 12. Korozyon aginmasinin gelisimi (Safak, 2008)

Sekil 2. 13. Korozyon asinmast SEM goriintiisii (Demirtag, 2017)
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3. SEGMANLARIN GENEL OZELLIKLERI

Segmanlar, piston basinda bulunan, piston ile silindir arasinda sizdirmazlig
saglayan halka seklindeki esnek pargalardir. Piston segmanlari olarak da adlandirilan
bu pargalar i¢cten yanmali motorun kalbi gibidir. Piston segmanlarinin, motordaki gii¢
kaybi, yakit tiiketimi, yag tiikketimini ve emisyonlar lizerinde énemli bir etkiye sahip

oldugu kabul edilmektedir (Priest, 2000).

Piston lizerine monte edilmis li¢ veya daha fazla halkanin toplu adi olan,
piston segman grubunun temel gorevi yanma odasi ve karter arasinda etkili bir gaz
sizdirmazlig1 saglamaktir. Etkili sizdirmazlik saglanamaz ise atesleme aninda olusan
yanma gazlari kartere kagar, motor yeterli giicii tiretemez, yakit tiikketimi artar (Priest
vd., 1999). Diger bir gérevi ise yagin yanma odasina girmesini engellemek ve yag
miktarin1 sinirlamaktir. Yagmm yanma odasma ¢ikmasi durumunda motor yagi
yakarak egzoz gazi emisyonlarinda artisa neden olur (Meta, 2012; Priest vd., 1999).
Sekil 3.1°de piston segman ile silindir arasinda meydana gelen olaylar ve etkileri

sematik olarak gosterilmektedir.

Yakit girisi
yag seyrelmesi, yag hasari

Stirtiinme / Asinma

yakat tiiketimi, asinma, kullanim
omrii kisalmasi.

Yag tasmnimi
egzoz gazi emisyon artigi

Gaz akisi
kayiplar. yag yakit titketimi

p

Sekil 3. 1. Piston segman grubu alaninda meydana gelen olaylar (yesil, yakit; sar1, yaglama yagi;
mavi, gaz akist) (Wigger vd., 2016)

3.1. Segman Cesitleri

Icten yanmali motorlarm pistonlarinda tepe segmani (ates segmani), kompresyon
segmani ve yag segmani olmak {izere genellikle 3 adet segman bulunmaktadir. Bu

segmanlarin her birinin motorun ¢alismasi sirasinda belirli bir rolii vardir.
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Tepe segmani, Yyiiksek sicaklik ve basinca maruz kaldigi i¢in ates segmant
olarak da adlandirilmaktadir. Yanma odasinda olusan yiiksek basingli yanma
gazlarinin kartere gecisini engeller. Piston basindaki ilk sizdirmazlik elemanimidir
(Ferreira vd., 2020). Tepe segmani yanma odasina yakinligindan ve taginan yag
miktarmin diisiik olmasi nedeniyle diger segmanlara gore daha fazla agimir (Becker,
2004; Miijdeci, 2003; Yesilada, 1997).

Kompresyon segmani, hem sizdirmazlik hemde fazla yagin siyrilmasin
saglamaktadir. Tepe segmaninin etkinligini arttirmakta yardimci olur (Ferreira vd.,

2020).

Yag segmani, yaglama i¢in gereken miktarda yagin piston ile silindir duvari
arasindan geg¢mesine izin verir. Silindir yiizeylerinde biriken fazla yagi siyirarak
yizeyde ince bir yag filmi olugmasmi saglar, yagin yanma odasina gegisini
engelleyerek fazla yagin pistondaki deliklerden kartere doniisiinii gerceklestirir
(Kurgun, 2014; Yesilada, 1997).

Tepe (ates) segmani
Kompresyon segmani
Yag segmani

Sekil 3. 2. Piston segman ¢esitleri (Olivia vd., 2016)
3.2. Segman Malzemeleri ve Kaplanmasi

Piston segmanlar1 genellikle dokme demir ya da c¢elikten iretilmektedir.
Celik, motorda meydana gelen yilksek sicaklik ve basinca karst dayniklilik
gostererek uzun bir silire esnekligini kaybetmeden c¢alisabilir (Kurgun, 2014). Ancak
yogunlugunun fazla olmasi ve pahali olmasi 6nemli bir dezavantaji olusturmaktadir.
Bunun yerine genellikle dokme demir ve aliiminyum alasimlarindan parcalar
tasarlanarak daha hafif araglar iretilmeye c¢alisilmaktadir (Mehran vd., 2018;

Miijdeci, 2003). Dokme demirlerin ¢eliklere gore bir¢ok avantaji vardir. Celiklere

15



gore %20-40 oraninda daha diisiik liretim maliyetine, 1yi titresim soniimleme, yiiksek

korozyon ve asinma direnci 6zelliklerine sahiptir (Alisir vd., 2020).

Dokme demirler %2’den daha fazla karbon igerigine sahip demir-karbon
alasimlaridir. Dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini en ¢ok etki eden element
karbondur (Akgiindiiz, 2019; Kurgun 2014). Dokme demir veya ¢elik malzemeden
yapilmis segmanlarin tiretimden hemen sonra ham halleri ile kullanilmas1 miimkiin
degildir. Yiiksek sicaklik ve ortamda bulunan hava nedeniyle kolaylikla okside olur.
Oksit tiirevlerinin olusumu (Fe,O3 gibi) metallerin yiizeyinde bozulmaya, g¢atlak
olusumuna ve piirlizliilliige neden olur (Blau, 2010). Piiriizlii olan yilizey, gerilme
yogunlagmasinin yiiksek oldugu kisimlart olusturdugu gibi, siirtlinme katsayisininda
artmasia neden olur. Bu sorunlari ¢6zmek ve motor Omriinii uzatmak amaciyla

segman ylizeylerine kaplama yapilarak yiizey iyilestirmesi yapilir.

Endiistride, piston segmanlarinin yilizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yaygin
olarak elektrokimyasal yontem ile sert krom kaplama yapilmaktadir. Ancak bu
yontemde alti degerlikli krom igeren soliisyonlar kullanilmaktadir. Alti degerli
kromun kanserojen madde olarak siniflandirilmasimnin yam sira olusan sulu atigin
Cr*® icermesi cevreye de zarar vermektedir (Bozyaz1 vd., 2004). Atiklarin ortadan
kaldirilmasi sirasinda ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu da firma i¢in ek iiretim
maliyeti demektir. Ayn1 zamanda ¢alisanin is sagligini korumak i¢in ek dnlemlerin
alinmas1 da gerekmektedir (Kapsiz, 2011). Dolayisiyla ¢evreye ve insan sagligina
verdigi zararlar ile birlikte getirilen yasal sinirlamalar krom kaplamaya alternatif
olabilecek yeni yontem ve kaplamalarin arastirilmasina neden olmustur (Mehran vd.,

2018).

Elektrokimyasal yonteme kiyasla PVD teknigi ¢evre ve insan saglig1 iizerine
herhangi bir tehdit olusturmamaktadir. Gelisen teknoloji ile beraber daha yiiksek
verimliligin elde edilebilecegi PVD teknigi ile kromdan daha sert ve hafif kaplamalar
uretilebilmektedir (Guo vd., 2020). Genellikle PVD teknigi ile segmanlarin
kaplanmasinda TiN ya da CrN kaplamalar tercih edilmektedir (Kurgun, 2014).
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4. YUZEY KAPLAMA TEKNIKLERI

Yiizey, bir cismin bulundugu ortamla temas eden kismi, ¢evreyle olusturdugu
sinir olarak tanimlanabilir. Cismin ortamla olusturdugu tiim etkilesimleri yiizey
tizerinde gergeklesmektedir. Malzeme yiizeyinin ¢alistigi ortamda dmriinii uzatmak,
performansini arttirmak ve daha dayanikli ylizey o6zelliklerine ulagsmasini saglamak
igin ¢esitli yiizey islemleri uygulanmaktadir. Genellikle taban malzemeye uygulanan

yiizey islemleri asagidaki gibi 6zetlenebilir;
1. Kaplama (seramik kaplama, boya gibi)

2. Bagka bir maddenin difiizyonu ve substrat elementleri ile bilesik olusturma
(nitriirleme, karbiirleme, borlama, karbonitriirleme)

3. Taban malzemenin kendisinden kaynakli oksit katmanlarinin kalinlastirarak
( aliiminyumun, titanyumun anodizasyonu) veya farkli maddelerle
reaksiyonunu saglayarak daha dayanikli hale getirilmesi (fosfatlama, kromlama

gibi) (Bozkurt, 2006).

Her gecen giin teknolojinin de ilerlemesi ile birlikte malzemelerde aranan
ozellikler de degismektedir (Teber, 2015). Ornegin motorda kullanilmak istenen
dokme demir ya da g¢elikten iiretilen bir parganin iiretiminden hemnen sonra
kullanim1 miimkiin degildir. Bu nedenle yalnizca yiizey kaplama islemi uygulanarak

kullanima hazir hale getirilebilirler.

Yiizey kaplamalari, malzemelerin sahip olmadig1 6zellikleri kazandirmak ve
farkli uygulama alanlar1 olugturmak amaciyla toplumun bir¢ok alaninda ytizyillardir
kullanilmaktadir. Malzemenin bulundugu ortamla temasinda istenilen 6zellikleri elde
etmesi i¢in birgok ylizey kaplama teknigi gelistirilmistir. Bu teknikler, kaplanacak
malzemenin fiziksel durumuna gore buhar fazdan, sivi fazdan, ergimis ya da yari
ergimis fazdan olmak iizere ili¢ kategoride siniflandirilmaktadir. Yiizey kaplama

yontemlerinin siiflandirilmasi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

17



‘ Yiizey Kaplama Yontemleri ‘

|
Gaz Fazdan Sivi Fazdan ‘ Ergimis veya Yann Ergimis Fazdan ‘

| PVD | ‘ IBAD ‘ | CVD | | Kimyasal || Elektrokimyasal || Sol Tel | | Lazer | | Termal Sprey | Kaynak
|
Plazma I_)estgk]i Plazma Destgkli
Gesiler | Kimyasal Redilksivon | | Alimsiz Kaplama | Gesitlert

Sekil 4. 1. Kaplanacak malzemenin bulundugu fiziksel duruma gére kaplamalarin siniflandirilmasi
(Boynueyri, 2019)

4.1. PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) Teknigi

PVD, vakum ortaminda bulunan malzemelerin buharlastirilarak ya da
sigratilarak atomlarin yiizeyden kopartilmasi ve kaplanacak olan altlik malzeme
yiizeyine biriktirilmesi islemidir (Soner, 2010). PVD teknigi ile sert nitriirler (TiN,
AICrN, AITiN, CrN) ve karbonitriirler (TiCN) gibi asinmaya dayanikli ileri teknoloji
seramikleri film seklinde malzeme yiizeyine kaplanabilmektedir (Demirler vd.,

2005).

PVD kaplama teknigi, 19. yiizyilda Michael Faraday tarafindan
kesfedilmistir. Ancak yapilan kaplamalarin kalitesinin diisiik olmasi nedeniyle daha
iyi vakum ekipmani gelistirilinceye kadar yalnizca bilimsel bir merak olarak
kalmistir. Ik piiskiirtme kaplamalari, 19. yiizyihn ortalarinda, floresan tiipler
lizerinde yapilan bir calismada Grove tarafindan tanimlanmis ve daha sonra,
1930’lara kadar aynalarin yapiminda kullanilmistir (Bull, 2006). Sonraki yillarda,
vakum teknolojisinin gelistirilmesi ile birlikte PVD teknigi endiistriyel alanda
kullanilmaya devam etmistir (Soner, 2010). Giiniimiizde PVD tekniginin uygulama

alanlar1 agsagidaki gibi 6zetlenebilir;

» Tribolojik uygulamalar: Kesici takimlar, kaliplar, kayma veya donme

hareketi yapan ve yiiksek asinma direncinin gerekli oldugu makine parcalari

vb.

* Dekoratif amacglh uygulamalar: Gozliik ¢ergeveleri, oyuncaklar, takilar, saatler
vb.
*  Optik uygulamalar: Kameralarin optik elemanlari, aynalar, projektor

yansiticilari vb.
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Elektrik uygulamalari: Entegre devreler, giines pilleri, kapasitorler, rezistorler
vb.

Kimyasal uygulamalar: Korozyona direngli malzemeler, gaz tiirbin

motorlari, denizcilik uygulamalar1 (Akbal, 2014; Soner, 2010).

PVD tekniginin avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir ;

1.
2.

© © N o

10.
11.

Taban malzemeye ¢ok iyi yapisan kaplamalar tiretilir.

Kaplamalar diisiik sicakliklarda biriktirilir (500 °C’nin altinda). Boylellikle
taban malzemede herhangi bir deformasyon olusmaz.

Sistemdeki doner mekanizmalar sayesinde, kompleks geometrik parcalarin
homojen olarak kaplanabilmesini saglar.

Diistik kalinkta kaplamalar gerceklestirilir (1-10 pum).

Malzemeye yiiksek sertlik, yiiksek sicaklik dayanimi, kimyasal kararlilik gibi
ozellikler kazandiran kaplamalar yapilir.

Farkli kompozisyonlarda tek ve cok katmanli kaplamalar elde edilir.

Kaplama parametreleri kontrol edilebilir.

Biriktirme hiz1 yiiksek oldugundan dolay1 islem siiresi uzun degildir.

PVD yontemi ile kati malzemeler kimyasal islemler olmaksizin buhar fazina
doniistiirebilir.

Insan saglig1 ve cevre kirliligi agisindan bir problem olusturmaz.

Uretilen kaplamalar sokiilerek tekrar kaplanabilir (Teber, 2015).
4.1.1. PVD Tekniginin Simiflandirilmasi

PVD teknigi, “buharlastirma”, “iyon kaplama” ve “sigratma” olmak {izere {i¢

grupta incelenmektedir.

Tablo 4. 1. PVD tekniginin siiflandirilmasi (Durmaz, 2018)

Rezistans Induksiyon
Isttict

i
| | |

Buharlagtirma iyon Kaplama Sicratma

Elektron Ark Diyot Triyot  Manyetik
Akimi  Bombardimam Alan

Lazer

4.1.1.1. iyon Kaplama Yontemi

Iyon kaplama ydntemi, taban malzeme yiizeyinin inert veya reaktif gazlar ile

bombardiman yapilarak atomik boyutlu pargaciklarin yiizeyde biriktirilmesi islemidir
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(Mattox, 2010). Bu yontemde, taban malzeme yiizeyi ile film arasinda yiiksek bir
adhezyon kuvveti saglanir. Yontemin onemli 6zelliklerinden birisi, yiizeyde film
tabakas1 meydana gelmeden once film ve taban malzeme arasinda ara bir tabaka
olusturulur. Boylelikle adezyon yoniinden avantaj saglamaktadir. Diger bir avantaji
da malzemenin ylizeyinde olusan yiiksek sicaklik sayesinde, altlik malzemenin
yiizeyine dogru bir enerji akiginin aktarilmasi ve malzemenin 1sitilmadan kimyasal
bir reaksiyona girmesine olanak saglamasidir (Durmaz, 2018). Sekil 4.2’de iyon

kaplama yonteminin mekanizmes1 gosterilmistir.

Taban Malzeme

Kaplama

von
© Bombardimani

. <
v ¥ P
&"\.' "9 ® g °
A R

3 Farkli Kaplama Malzemesi

Sekil 4. 2. Iyon kaplama yonteminin mekanizmasi (Teber, 2015)
4.1.1.2 Sicratma Yontemi

Bu yontem “piiskiirtme kaynakli kaplama” olarak da bilinmektedir. Sigratma
yontemi, vakum etkisi altindaki, negatif potansiyel (bias) uygulanmis (2-3 kV) hedef
(film olusturan malzeme) yiizeyinin, yiiksek enerjili iyonlarla bombardiman edilerek
atomlarin kopartilmasi saglanir. Atomlar1 bu sekilde hedef malzemeden ayirmaya

sigratma adi verilir (Boynueyri, 2019; Teber, 2015).

Sigratma yontemi, diisiik basi¢ altinda (0,13-13 Pa veya 1.10°% ile 100.10°
torr) soygaz ortaminda yapilmaktadir. Soygaz olarak, film olusturan malzeme ile
reaksiyona girmemesi, agirhginin yiiksek olmasi (sigratma oranini artirici) ve de
kolay iyonize olma 6zelliginden dolay1 Argon gazi tercih edilir. Taban malzeme ile
hedef arasina yiiksek voltaj uygulanarak plazma iiretilir. Plazma tarafindan iyonize
edilen pozitif ytiklii argon iyonlari, negatif yiliklerin uygulandigi hedefe dogru ytiksek

hizda ¢arparak enerjilerini malzemeye verirler ve boylelikle ylizeyden atomlari
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sigratirlar. Hedef malzemeden sigratilan atomlar taban malzeme yiizeyinde
biriktirilerek kaplama islemi gergeklestirilir (Caliskan, 2005; Okay, 2006). Sekil

4.3°de sigratma yonteminin mekanizmesi gosterilmistir.

[ Kaplanacak Taban Malzeme
i 1
Inert Gaz > L ] Va_kumt'
o T
e © il
@
he
| - |
—_l_— l—KapIﬂma Malzemesi (hedef)

Sekil 4. 3. Sigratma yonteminin mekanizmasi (Boynueyri, 2019)
4.1.1.3 Buharlastirma Yontemi

Buharlagtirma yonteminde, hedef malzeme vakum ortaminda ve termal 1s1
kaynagi ile buharlastirilir ve buharlasan atomlar, taban malzeme yiizeyinde
biriktirilerek kaplama igslemi gergeklestirilir. Hedef malzemeyi buharlastirmak iizere
cesitli yontemler kullanilir. Bunlardan bazilar, elektrik arki olusturulmasi,
buharlastirilacak malzemenin diren¢ olarak baglanmasi, elektron tabancasi yardimi
ile elektron bombardimani yapilmasi, indiiksiyon ile 1sitma yapilmasi ve lazer 11
ile 1sitma uygulamalaridir. Buharlastirma yonteminin en 6nemli avantajlari, kolay bir
yontem olmasi, ekonomik olmasi ve yiiksek biriktirme hizlarmma sahip olmasidir
(Durmaz, 2018; Ingal, 2007; Kiiciikkdse, 2017). Sekil 4.4’de buharlastirma

yonteminin mekanizmasi verilmistir.

Ty
e

7 Zl TABAN A

\fﬂkum‘ N . : = bk E

N aplanan Tabaka

Odas 3 . P a o
5 S N ! S
b Sl N H s
e . ~ ! # ’t L)
< R g » Eritilip
; [‘% » Buharlastirilan

Pota =
W Materyal

Vakum Pompasi

Sekil 4. 4. Buharlagtirma yonteminin mekanizmas: (Boynueyri, 2019)
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4.1.1.3.1. Katodik Ark Fiziksel Buhar Biriktirme

Bu teknikte, buharlastirilcak hedef malzeme vakum haznesine katot, kaplama
islemi gergeklestirilecek taban malzeme ise anot olarak yerlestirilmektedir. Sistemde
uygulanan 10-40 V gibi diisiik voltajlar ve 30-300 A gibi yiiksek akimlarin etkisiyle

n

katot iizerinde bir "ark" olusturulur. Katot yiizeyinde arkin olustugu alanlarda,
sicaklik ¢ok yiiksek degerlere ulasarak (~2500 °C) hedef malzeme buharlastirilir ve
ayni anda iyonize edilir. Bu ortam igerisine reaktif gazlar (azot gibi) gonderilerek
buharlasan malzeme iyonlariyla reaktif gazin reaksiyona girmesi saglanir. Daha
sonra da olusan iyonlar katottan anoda dogru enerjilerini kaybetmeden kaplanacak
malzeme ylizeyinde biriktirilir (Akbal, 2014). Sekil 4.5’de Katodik ark PVD

sisteminin mekanizmasi verilmistir.

Reaktif Gazlar (N2)
=g Vakum Odasi

’ iR o Odaklama Bobini

Numunelerin o **
masi o Mo Katot
<=9 iﬁ’i" . -8,
lml Ho Y 0+ %’
s Mo * w
[ BIAS Giig Vakum Pompalan

Kaynagi

R —

() —_—

Sekil 4. 5. Katodik Ark PVD sisteminin mekanizmasi (Boynueyri, 2019)

Katodik ark PVD ydnteminin avantajlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Hedef malzeme yliksek verimle buharlastirilabilir.

- Sicratma yontemine kiyasla biriktirme hizi daha yiiksektir.

- Yiiksek iyonizasyon mertebelerine ulasabilmektedir.

- Tyonize edilmis malzeme buhar1 ve reaktif gazlar anot iizerine uygulanan
hizlandirma voltaj1 ile yonlendirilerek verimli bir kaplama elde edilir.

- Diisiik taban malzeme sicakliklarinda bile film malzemesi ile taban malzeme
arasinda iyi bir yapigsma saglar.

- Yatirim maliyeti 6zellikle sigratma yoOntemine gore ¢ok daha diistiktiir
(Akbal, 2014).
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4.1.2. PVD Teknigi ile Uretilen Cesitli Kaplamalar
4.1.2.1 TiN Kaplama

TiN kaplama, PVD kaplamalar arasinda en eski ve en bilinen kaplama
tiirtidiir. Yiiksek yapisma mukavemeti, diisiik stirtiinme katsayisi, sertlik, kimyasal
kararlilig1 ve rengi nedeniyle asinma, korozyon onleme ve dekoratif olarak yaygin
bir kullanima sahiptir (Kalkan, 2008; Shan vd., 2013). Endiistride ¢ogunlukla, kesici-
delici takimlarda, siirtiinen yiizeylerde ve biyouyumlu o6zelliginden dolayr dis
implantlarinda, tibbi kesici aletlerde, viicut i¢i protezlerde tercih edilebilmektedir .
En 6nemli dezavantaji oksidasyon direnglerinin (~ 500 °C) sinirli olmasidir (Safak,
2008). TiN kaplama, iyi tribolojik 6zelliklere sahip olmasina ragmen, oksidasyona
kars1 zayif direng gostermesi nedeniyle bazi durumlarda yeterli koruma saglamaz.
Omegin, yiiksek hizda kesme islemine tabi tutuldugunda sertliginde ve oksidasyon
direncinde azalma goriiliir. Bu kusurlar1 6nlemek i¢in TiN kaplama yapisina farkli
metal ve metal alagimlar1 eklenir. Bu kaplamalar hem TiN’iin 6zelliklerine hemde

ilave metalin 6zelliklerine sahiptirler (Zhang vd., 2014).

Tablo 4. 2. TiN kaplama 6zellikleri (URL,2007).

Kimyasal Bilesimi TiN
Sertlik (HV0,05) 2300 £ 200
Oksidasyon Sicaklig1 (°C) 500 °C
Kalinlik (um) 1-4
Renk Altin Sarisi

Sekil 4. 6. TiN kaplama 6rnekleri (Teber, 2015)
4.1.2.2. TiAIN Kaplama
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Ilk nesil kaplama olarak bilinen TiN kaplamalar bir¢ok avantaja sahip
olmasma ragmen yiiksek sicakliklarda zayif oksidasyon direnci gosterirler. TiN
kaplamanin bu 6zelligini gelistirmek tlizere yapisina Al eklenerek TiAIN kaplamalar
elde edilir. Boylelikle hem oksidasyon direnci (800-900°C) hem de sertlikleri biiyiik
Olgiide artirilir. TiAIN kaplama yiizeyinde olusan aliiminyum oksit tabakasi (Al,03)
Oksijen atomlarinin i¢ kaplamaya difiizyonunu engeller ve kaplamanin oksidasyon
direncini artirir (Dejun vd., 2015). TiAIN kaplama yiiksek bir asinma oranina neden
olabilecek yiiksek siirtlinme katsayisi degerine sahiptir (Zhang vd., 2018). Bu sorunu
¢ozmek tizere TiAIN yapisina baska bir element eklenerek (C gibi) ya da ¢ok katli
kaplanarak stirtinme katsayis1 distirilmektedir. Genellikle, kesici takimlarda,
yiiksek sicakliklarda calisan metal ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplarinda, yiiksek
hizlarda galisan metal uglara uygulanmaktadir (Kalkan 2008; Safak, 2008).

Tablo 4. 3. TiAIN kaplama 6zellikleri (URL,2007)

Kimyasal Bilesimi TIAIN
Sertlik (HVO‘05) 3300 = 300
Oksidasyon Sicaklig1 (°C) 800
Kalinlhik (um) 1-3
Renk Siyahimsi gri

Sekil 4. 7. TiAIN kaplama 6rnekleri (Ingal, 2007)
4.1.2.3. TiCN Kaplama

TiCN kaplama, asetilen gazinin (CyHz) kaplama esnasinda azot gazi ile
birlikte vakum ortamina gonderilmesiyle gerceklestirilir. TICN kaplama Ti:C oranina
gore mavi-gri ya da pembe gibi renklerde iiretilebilmektedir (Caliskan, 2005).
Asmmanin baskin oldugu tribolojik uygulamalarda TiCN, TiN'den daha {istiin
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ozellikler sergilemektedir. Karbon igerigi nedeniyle daha yiiksek sertlik degeri ile
birlikte yaglayici olarak da gorev yaparak siirtiinme ve asinmanin azalmasina yol
acar (Larbi vd., 2006). Polcar yapmis oldugu ¢alismada, TiCN kaplamanin 200-500
°C araliginda aginma testlerini gerg¢eklestirmistir. 200 °C'ye kadar olan sicakliklarda
hafif bir aginmanin oldugu, 300 ila 500 °C arasindaki sicakliklarda aginmanin hizl
bir sekilde oldugunu raporlamistir (Polcar vd., 2006). TiCN kaplamalar, sicakligin
cok yiiksek olmadigi sartlarda calisan kesme uglari, talas kaldiran takimlar, matkap
uclarinda tercih edilir (Caligkan, 2005; Safak, 2008).

Tablo 4. 4. TiCN kaplama 6zellikleri (URL)

Kimyasal Bilegimi TiCN
Sertlik (Hvo gs) 2500 + 500
Oksidasyon Sicaklig1 (°C) 400
Kalinlik (um) 1-4

Renk Mavi-gri-pembe

Sekil 4. 8. TiCN kaplama o6rnekleri (Teber, 2015; URL,2007)

4.1.2.4. TIAICN Kaplama

TiAIN kaplamalar yiiksek oksidasyon direnci ve termal stabiliteye sahiptir.
Ancak TiAIN kaplamalarin TiN kaplamalardan daha yiiksek siirtiinme katsayisina
sahip olmas1 zayif tribolojik 6zellikler gostermesine neden olur. C’nun TiN yapisina
dahil edilmesiyle de TiCN kaplamalar olusturulur. Ancak 400 °C'nin {izerindeki
calisma kosullarinda sertlikleri azalir ve daha yiiksek sicakliklardaki uygulamalarini
siirlar. Bu sorunlar1 ¢ézmek icin, TiAIN kaplama yapisina C eklenir ve hem TiAIN
kaplama hem de TiCN kaplama 6zelliklerine sahip bir kuaterner TiAICN kaplama
elde edilir. TIAICN kaplamalar yiiksek termal dayanim, iyi oksidasyon direnci ve
triblojik ozelliklere sahiptir (Larbi vd., 2006; Zeng vd., 2015; Zhang vd., 2014).
Yiiksek sicakliklarda calisan kalip ve takimlarda, HSS ve karbiir takimlarda, yiiksek
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ya da diisiik alasimli celiklerin ¢ekme, dovme, delme ve sekil verme islemlerinde

kullanilmaktadir ( URL, 2007).

Tablo 4. 5. TiAICN Kaplamanin 6zellikleri (URL,2007)

Kimyasal Bilegimi TIAICN
Sertlik (HVO‘05) 3500 =500
Oksidasyon Sicakligi (°C) 800
Kalinlhik (um) 2-4
Renk Gl kurusu

Sekil 4. 9. TiAICN kaplama 6rnegi (URL)

4.1.2.5. CrN Kaplama

CrN kaplamalar tribolojik uygulamalarda en ¢ok kullanilan kaplamalardan
biridir. Genellikle metal sekillendirme takimlarinda, sivama kaliplarinda, plastik
enjeksiyon kaliplarinda, bakir alasimlarini kesme isleminde ve makine elemanlar
icinde kullanilir (Safak, 2008). CrN, TiN kaplama ile karsilastirildiginda daha yiiksek
tokluk, daha diisiik siirtinme katsayisi, daha yiiksek korozyon ve oksidasyon
direncine sahiptir (Samim vd., 2020). CrN kaplamalarin genel performansini daha da
tyilestirmek icin, CrN yapisina Al eklenerek AICrN kaplamalar olusturulur. AICrN
kaplamalar CrN kaplamalara gore sertlikte (3500 + 112 HV), asinma direncinde ve
oksidasyon direncinde (1100 °C) onemli bir artis gostermektedir (Birol, 2013;
Endrino vd., 2007; Mo vd., 2009). AICrN kaplamalar genellikle yiiksek sicakliklarin
meydana geldigi kesici takim uygulamalarinda, agir kosular altinda ¢alisan
kaliplarda, disli c¢arklarda, frezelerde, yiliksek hizli celiklerde ve karbiir kesici
takimlar i¢in kullanilmaktadir (Safak, 2008).

Tablo 4. 6. CrN kaplama 6zellikleri (Safak, 2008)

| Kimyasal Bilesimi | CrN |
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Sertlik (HVO‘05) 2800+400
Oksidasyon Sicakligi (°C) 700
Kalinlik (um) 3-5
Renk Gumiis

i 4 ’

Sekil 4. 10. CrN kaplama 6rnekleri (Teber, 2015)

4.1.2.6. Cok Katmanh Kaplamalar

Cok katmanli kaplamalar genellikle iki katmanin birka¢ tekrarindan
olusmaktadir. Bu katmanlar, seramik ve metalik katmanlardan (TiN/Ti) veya iki
farkli seramik katmandan (TiN/TiAIN) yapilabilmektedir. Katman malzemesinin
ozellikleri, ¢cok katmanli kaplamanin o&zelliklerini etkilemektedir (Krella, 2016;
Wood vd., 2011). Cok katmanli kaplamalar uygun malzeme kombinasyonlari
olusturularak biriktirilmesiyle sert kaplamalarin asinma, korozyon ve oksidasyon
direncini iyilestirmektedir. Cok katmanli kaplamalarin amaci, farkli kaplamalarin
olumlu 6zelliklerini birlestirip kaplamanin 6zelliklerini ve performansini arttirmaktir

(Caliskan, 2017). Temel avantajlari sunlardir:
v/ Kaplamanin substrata yapismasi artirilir.

v Cesitli ozelliklere sahip (asinma direnci, 1s1 yalitimi, elektriksel iletkenlik
gibi) birka¢ ince tabakanin sirali olarak biriktirme islemi saglanarak arzu
edilen ozelliklere sahip kaplamalar yapilmaktadir.

v Cok katmanli yapi, katmanlar arasinda catlak enerjisinin sapmasint ve
dallanmasini engellemektedir.

v Kaplama yilizeyinde catlak olugmasi durumunda c¢atlak enerjisini azaltir.
Tersine, tek katmanli kaplamalar catlak biiylimesine karst daha az direng
gosterir. Sekil 4.11°de gosterildigi gibi, tek katmanli kaplamada catlak,

substrat yiizeyine kolaylikla yayilir ve genis kaplama bolgeleri zarar gortir.
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v Cok katmanli kaplamalar, tek katmanli kaplamalara gore daha diisiik artik
gerilimler, metalik ylizeylere iyi yapisma, iyilestirilmis sertlik, tokluk gibi
ozelliklere sahiptirler.

v Genellikle tek katmanli kaplamalara gore daha kalin film tabakasina sahip
olmas1 kullanilan malzeme 6mriinii uzatmaktadir (Caliskan vd., 2017; Wood
vd., 2011).

Substrat ‘ Substrat J
a') \ b"
\
Substrat Substrat

Sekil 4. 11. (a-a’) Tek katmanli ve (b-b’) ¢ok katmanli kaplamalarda farkli ¢atlak bitytimeleri
(Caliskan vd., 2017)

4.1.3. PVD Teknigi ile Motor Elemanlarmm Seramik Malzeme ile

Kaplanmasi

PVD teknigi ile firetilen seramik malzemeler son zamanlarda motor
elemanlarinin kaplanmasinda onemli bir arastirma alani olusturmustur. PVD ile
iretilen seramik kaplamalarin diisiik stirtlinme katsayisi, yliksek sertlik, yiiksek
termal dayanim gibi Ozelliklere sahip olmasi motorda ki 1s1 kaybinin minimuma
indirilmesi, tribolojik kayiplarin azaltilmasi, motor verimi ve maliyet agisindan
olduk¢a 6nem tasimaktadir (Mehran vd., 2018). Bu teknikle iiretilen seramik
kaplamalarin iistiin mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip olmalar1 motor iireticileri
ve arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir. Bu baglamda PVD kaplama tiirlerinin
motor elemanlar1 lizerindeki arastirmalar siirdiiriilmekte ve tribolojik davraniglar
anlasilmaya calisilmaktadir (Lin vd., 2016). Geleneksel yontemler kullanilarak
kaplanmas1 miimkiin olmayan karmasik geometrili pargalar PVD teknigi ile
kaplanabilmektedir. Bu ise karmagsik parcalardan olusan motorun kaplama zorlugunu
ortadan kalkmasini saglamaktadir. Ayrica iiretilen seramik kaplamalarin 1s1y1 absorbe

etme Ozelliginin olmasindan dolay1 aracglarda kullanilan sogutma sisteminin
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kiiciiltiilmesi ve hatta tamamen kaldirilmasi diistiniilmektedir. Boylelikle treticiler
motoru hafifletmek ve maliyeti azaltmayr amaglamaktadir (Kalkan, 2008). Tablo

4.7°de Motor elemanlarina uygulanan ¢esitli PVD kaplamalar verilmistir.

Tablo 4. 7. Caligmalarda motor elemanlarina uygulanan gesitli PVD kaplamalar (Mehran vd, 2018)

Motor Pargasi Substrat Kaplama Yontem
CrN
AISI 440C celik Cr2N
MoS,
CrN
Dokme demir DLC
Ti-TiN
TIiAIN
Piston segmani TiN PVD
H-13 Celik CrN
CrN
Nitriir gelik DLC
AISI 304 paslanmaz
celik TiSiCN
Al-Si-Alagim MoN
TiN PVD
Piston DLC
DLC
Piston pimi Aliiminyum alagim CrN PVD
Silindir Dokme demir CrN PVD
ZrN
ZrC
100Cr6 Celik CrAIN
Rulman TiAIN PVD
CrN
F1272 Celik Cr/CrN PVD
Disli 15NiCr13 MoS, / Ti
Ti6AlI4V CrN

Literatiirde yapilan ¢alismalarda motor parcalarinin kaplanmasinda genellikle
TiN, CrN ve DLC kaplamalarla ilgili arastirmalar yapildigi goériilmistir. TiN
kaplama 4.1.2.1 de agiklandig: gibi, yiiksek sicakliklarda diigiik oksidasyon direncine
sahiptir. Ti-temelli kaplamalarin bu 6zelligini iyilestirmek i¢in yapisina aliiminyum
eklenmektedir. Kesme veya siirtiinme sirasinda agiga ¢ikan yiiksek 1s1 ile olusacak
oksidin TiO;'den daha kararli olan Al,O3 olmasi istenmektedir (Zhang vd., 2014).
DLC kaplamanin yapisinda ki karbon nedeni ile diisiik siirtinme katsayisina sahip
olmasi aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Ancak 200 °C’nin {izerindeki sicakliklarda
yiiksek siirtiinme ve yapisma gosterme egiliminde olmasi goz ardi edilmistir (Banerji

vd., 2014). CrN kaplama, TiN kaplamaya gore daha yiiksek tribolojik ozelliklere
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sahiptir. CrN kaplamanin genel performansin1 daha da gelistirmek i¢in yapisina Al
eklenmektedir (Mo vd, 2009). Son yirmi yilda yapilan ¢ok sayida calisma, yiiksek
aliminyum igerigine sahip (AICrN ve AITiN gibi) nitriir kaplamalarin, daha ytiksek
oksidasyon direnci gostermeleri nedeniyle yliksek servis sicakliklarinda, aliiminyum
icermeyen nitriir kaplamalara (CrN ve TiN gibi) gore daha iyi sertlik, oksidasyon
direnci ve 1s1l direng saglayabildigini gostermistir (Chim vd., 2009; Caliskan vd.,
2014). Tablo 4.7 de goriildiigi gibi piston segmaninda Al igerigine sahip sadece
TiAIN kaplamanin yapildigi goriilmiistir. Bu nedenle, gerceklestirilen tez
calismasinda Al igeren farkli seramik temelli kaplamalarin hazirlanmasi ve
karakterizasyonu lizerine odaklanilmistir. Ayrica TiAIN kaplamalar i¢in kaplama

kalinliginin aginma davranislar tizerindeki etkileri incelenecektir.
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilacak olan PVD kaplama yontemi ile kaplanmis
piston segmanlarinin siirtinme ve asmmalarin azaltilmasina yonelik literatiir
caligmalar1 incelenmistir.

Lyubimov vd., (1992) yaptiklar1 ¢alismada dokme demirden {iretilmis piston
segmanlar1 {izerine ¢ok katmanli Ti-TiN kaplamasi uygulamislardir. Segmanlarin
asinma testleri, 180 saat boyunca yagli ortamda scooter motoru kullanilarak
gerceklestirilmistir. Cok katmanli Ti-TiN kaplamalarin, kaplamasiz numuneye
kiyasla piston segmaninin kullanim émriinii 3 kat ve elektroliz/Cr kaph segmanlara
kiyasla 1,7 kat artirdigr gézlemlenmistir. Ayrica silindir aginmasinin %30 oraninda
azaldig1 raporlanmistir. Sonuglar Cr kapli piston segmanlarmin ¢ok katmanli PVD
kaplamalarla degistirilebilecegini gostermistir. Cok katli kaplamada abrasif aginma

mekanizmasinin hakim oldugu raporlanmistir.

Zhuo vd., (2000) dokme demir temelli piston segmanlarinin yiizey
iyilestirmesini yapmak tizere farkli katman kalinliklarinda, Ti-TiN ile kaplama
islemi yapmislardir. Artan katman sayisi ile birlikte dokme demir piston segmant
tizerinde 4 pm’ den daha kalin Ti-TiN kaplamas1 elde etmislerdir. Cok katmanli Ti-
TiN kaplamalar ile Cr kapli segmanlarin aginma dayanimlarmi kiyaslamiglardir.
Kaplamalarin aginma testleri yazarlarin gelistirdigi yagsiz asinma makinesinde test
edilmistir. Sonuglar, ¢ok katmanli kaplamalarin asinmaya kars1 direnglerinin Cr kaph
segmandan daha {stiin oldugunu gostermistir. Ayrica artan katman sayisi ile birlikte

kaplamalarin sertliginde artis goriilmiistiir.

Cho vd., (2009) ¢alismalarinda segmanlarin tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla segman yiizeylerine TiN, TiAIN ve DLC kaplamalarint uygulamislardir.
Kaplamalarin tribolojik 6zellikleri yagli ortamda ileri-geri (reciprocating) asinma
testi ile tespit edilmistir. Asinma testi sonucuna gore en iyi tribolojik 6zellikler DLC
kapli numuneden elde edilmistir. En kotii performans: ise TiAIN kapli numunenin

gosterdigi raporlanmustir.
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Lorenzo Martin vd., (2013) calismalarinda farkli kaplama kalinliklarindaki CrN
kaplamanin kuru ortamda tribolojik performanslarin1 degerlendirmiglerdir. H-13
celik segmanlar iizerine biriktirdikleri CrN-1, CrN-2 ve CrN-3 kaplamalarin kalinlik
degerlerini sirastyla 1 pm, 5 um ve 10 pm olarak belirlemislerdir. Asinma testlerini
5, 10 ve 20 N’luk yiikler altinda, 1 cm/s’lik kayma hizinda ve 60 dak. siire igerisinde
yapmiglardir. Artan yiik ile birlikte daha ince olan kaplamanin (I pm) hizla
asindigimi daha kalin olan kaplamalarin (5 ve 10 um) bozulmadan kaldigim
raporlamiglardir. 10 N yiik altinda en diisiik silirtiinme katsayis1 degeri CrN-2
kaplamadan (p = 0,45) elde etmislerdir. Mevcut ¢alismanin sonuglari, ince film
kaplama kalinliginin tribolojik davraniglar iizerinde onemli bir etkiye sahip

olabilecegini gostermistir.

Lin vd., (2016) piston segmanlarinin siirtiinme kayiplarini ve aginmasini en
aza indirgemek i¢in AISI 304 paslanmaz celik piston segmanlarinin yiizeylerini
TiSiN’ e C ekleyerek gelistirdikleri TiSiCN kuaterner (dort bilesenli) kaplamalar
tizerine ¢alismiglardir. Kaplamalarin asinma dayanimlart 120 saatlik motor testleri ile
incelemislerdir. Kaplanmamis numune ile karsilastirildiginda, kaplanmis tepe ve
kompresyon segmanlari i¢in sirasiyla % 29 ve % 40 daha disiik agirhk kaybi
gosterdikleri tespit edilmistir.

Zabala vd., (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, piston segmani ile silindir
gomlegi ¢ifti arasindaki siirtinme ve asinmayi azaltmak i¢in dokme demir piston
segmanlar1 yiizeylerine CrN-1, CrN-2, DLC (dimond like carbon), MoS,
kaplamalarint uygulamislar ve kaplamalarin tribolojik 6zelliklerini yagli ortamda
reciprocating asinma testi ile incelemislerdir. Yapilan testler sonucunda en diisiik
stirtlinme katsayist 0,13 olarak DLC kapli numunede oldugu belirlenmistir.
Kullanilan doért farkli kaplamadan en iyi tribolojik o6zellikleri DLC kaplanmis

numunenin sergiledigi ortaya konulmustur.

Wan vd., (2017) hali hazirda kaplamali piston segmani yiizeylerine (
elektroliz/Cr, elektroliz/Cr-Al,O3, elektroliz/Cr-Elmas, PVD/CrN ) tasarladiklar
GLC (graphite like carbon) film kaplama islemini gergeklestirmislerdir (Cr+GLC,
Cr-Al,03 + GLC, Cr-Elmas + GLC, PVD-CrN + GLC). GLC kaplamanin siirtiinme
ve asinma davranislari iizerindeki etkisi GLC icermeyen piston segmani kaplamalari
ile karsilastirarak degerlendirmislerdir. GLC igermeyen kaplamalardan en diisiik

sertlik degeri elektroliz/Cr kaplamadan (970 Hv) elde edilmistir. En yiiksek sertlik
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degeride PVD/CrN kaplamada (1390 Hv) tespit edilmisir. GLC kaplama
uygulandiktan sonra sertlik degerleri elekroliz/Cr kaplama i¢in 980 Hv, PVD/CrN
kaplamada ise 1400 Hv olarak belirlenmistir. Kaplamalarin tribolojik davranislari
yagli ortamda ve 170 °C de, iki saat boyunca yapilan resiprocating asinma testi ile
belirlenmistir. Calismada, GLC kaplamanin tiim numunelerin siirtiinme katsayisi
degerlerini diisiirdiigii gézlenmistir. En diislik stirtinme katsayisint PVD/CrN+GLC
(u=0,13) kaplamadan elde edilmistir. PVD/CrN ve PVD/CrN+GLC kaplamalarin
asinan bolgelerinin SEM analizi ile incelenmesi sonucunda her iki kaplamada da
abrasif asinma mekanizmasi gozlenmistir. Elektrolizle kaplanmis Cr bazli
kaplamalarda ise adhesif, abresif ve delaminasyon asinma mekanizmalarinin birlikte
olustugu belirlenmistir. Kaplamalar arasinda en iyi performans PVD/CrN+GLC
kaplamadan elde edilmistir. En k&tii performansi ise elekroliz/Cr kapli segmanin

gosterdigi raporlanmistir.

Rozario vd., (2018) gergeklestirdikleri calismada PVD/gok katli CrN-TiN ve
elektroliz/Cr kapli segmanlarin asinma dayanimlarini aragtirmiglardir. Asinma
testlerini yagh ve 200 °C’lik sicaklik ortaminda incelemislerdir. Deneysel bulgular,
Cr, CrN-TiN kaplamalar icin kiitle kayiplarinin sirasiyla 0,16 ve 0,01 mg
bulundugunu gostermistir. Sonu¢ olarak PVD kaplamanin elektroliz kaplamadan

daha iyi aginma direncine sahip oldugu bildirilmistir.

Vinoth vd., (2019)’ nin yaptigi c¢alismada PVD tekniginde kullanilan
kaplama kosullarinin piston segmanlarinin mekanik ve tribolojik 6zellikleri tizerine
etkisi incelenmistir. Taban malzeme olarak nitriirlii paslanmaz celik segmanlar
kullanilmigtir. 150 ve 200 W ta, DLC ile kaplanarak hazirlanan numunelerin sertlik
degerleri sirastyla 1500 HV ve 750 HV olarak belirlenmistir. Tribolojik 6zellikleri
belirlemek i¢in, pin-on-disk ile kuru ortamda, 550 saniye boyunca, 10 N yiik altinda
0,9 m/s kayma hiz1 uygulanarak 500 m kayma mesafesi kadar yol alinmustir.
Kaplamalarin asinan boélgelerinin SEM analizleri sonucunda abrasif aginmanin hakim
oldugu goriilmiistiir. 150 W kaplamali numunede siirtiinme katsayist 550 saniye
boyunca 0,2'nin altinda devam ederken, 200 W kaplanmis numunede sadece 220
saniyeye kadar 0,2'nin altinda kalan siirtiinme katsayis1 gozlemlenmistir. 150 W giicii
ile elde edilen kaplamalarin diizgiin yiizeye, daha yiliksek sertlige ve daha iyi

tribolojik o6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak, her iki kosul ile
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hazirlanan DLC kaplamalarin siirtiinme ve aginmalar1 azaltmak i¢in paslanmaz celik

otomobil bilesenlerine uygulanabilecegi raporlanmaistir.

PVD yontemi ile piston segmanlarina uygulanan kaplamalar ile ilgili literatiir
caligmalar1 yukarida Ozetlenmistir. PVD teknigi ile piston segmani kaplama
arastirmalariin oldukca sinirli oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢calismalar da genellikle
TiN, CrN ve DLC kaplamalarin tribolojik 6zelliklerinin aragtirildigr gozlenmistir.
Ayrica incelenen caligmalarda, segmanlarin kaplanmasinda yaygin olarak kullanilan
Cr kaplamanin, PVD kaplamalara goére daha dayaniksiz oldugu belirlenmistir.
Literatiir taramas1 sonucunda, TiAICN, AICrN ve c¢ok katli TiAIN kaplamalarin daha
once dokme demir segmanlar {lizerine PVD teknigi ile uygulanmadig gézlenmistir.
Ayrica literatiirde kisith sayida TiAICN c¢alismasinin  yer almasi tribolojik
davraniglarinin anlasilmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle daha fazla calismaya

ithtiya¢ duyulmaktadir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Tez calismasi kapsaminda, igten yanmali motorlarda kullanilan ve motorda
enerji kaybinin 6nemli bir kismina neden olan piston tepe segmanlarinin yiizeylerinin
seramik malzemelerle kaplanmasi hedeflenmistir. Seramik kaplamalar katodik ark
PVD yontemi kullanilarak numuneler iizerine uygulanacaktir. Farkli seramik
malzemelerle kaplanan segmanlarin morfolojik, mekanik ve tribolojik 6zellikleri
incelenerek siirtinme katsayisi, mikro-sertlik, asimnma kayiplar1 ve asinma
mekanizmalarindaki degisimler irdelenecektir. Asinma testi sonucunda asimnma
oranlarinin en az oldugu ve sirtinme katsayisinin en az oldugu kaplama

belirlenecektir. Bu siirecin;
1. Adim: Numune hazirlama ve yiizey kaplama iglemi

2. Adim: Kaplanan yiizeylerin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi
(Kaplama yapilan yiizeylerin SEM ve XRD analizleri yapilarak, kaplamanin
kimyasal bilesen analizi ve kapla 6zelliklerini incelemek)

3. Adim: Mikro-sertlik testi

4. Adim: Tribolojik testlerin yapilmasi (Kaplamalarin asinma orani ve
stirtlinme katsayisinin belirlenmesi )

5. Adim: Asinma mekanizmalarinin belirlenmesi

Seklinde bes adimda gergeklestirilmesi hedeflenmistir.
6.1. Numune Hazirlama

Calismamizda kullanilacak segmanlar Samsun Segman Sanayiden temin
edilmistir. Cap1 93 mm ve kalinlig1 3 mm olan, dokme demirden {iretilmis piston

tepe segmanlarinin kimyasal kompozisyonu Tablo 6.1’ de verilmistir.

Tablo 6. 1. Dokme demir taban malzemenin kimyasal kompozisyonu
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Element C Si Cu Mn S
% ag. 3,48 2,29 0,717 0,175 0,014

Seramik kaplamalar yapilmadan 6nce, numuneler 6n-hazirlik islemine tabi
tutulmustur. 1k olarak etanol ile yiizey temizleme islemi yapildi. Daha sonra diizgiin
kaplamalar elde edebilmek i¢in numuneler sirasiyla 60, 120, 240, 400, 600, 800 ve
1200 mesh SiC zimpara kagid1 ile zimparalandi. Numune yiizeyleri 1 pm elmas pasta

ile parlatildiktan sonra tekrar etanol ile temizlenerek kaplama i¢in hazir hale getirildi.
6.2. Kaplama islemi

Numunelerin yiizeyleri, Kapco kaplama (Istanbul) firmasinda Eifeler Von
Ardenne marka PVD cihazinda Katodik Ark PVD yontemi ile TIAICN, AICrN, tek
ve ¢ok katli TiAIN ile kaplandi.

Yiizey kaplama islemi i¢in hazir hale getirilen taban malzemeler ilk olarak
doner tasiyicilara yerlestirildi. Kaplama isleminde saf Ti (titanyum), TiAl alagimi
ve AlCr alasimi hedef olarak kullanildi. Biriktirme islemi, tiim kaplamalar i¢in 450
°C sicaklikta, azot atmosferinde ve -100 volt bias voltajinda gerceklestirildi.
Numunelerin TiAICN ile kaplanmasi esnasinda azot gazinin yanisira ortama asetilen

(C,H,) gaz1 da gonderilmistir.

Bu yontemde, boliim 4.1.1.3.1.” de bahsedildigi iizere, hedef olarak kullanilan
metal (Ti) ve metal alagimlarinin (TiAl ve AlCr) buharlastirilmasi ve taban malzeme
(segman) yiizeyinde biriktirilmesi esastir. Elektromanyetik ortama gonderilen azot
gazi, buharlasan iyonlarla ile nitriir bilesikleri olusturularak taban malzeme
yiizeyinde biriktirildi. Boylelikle farkli seramik malzemeler ile dokme demir
segmanlarinin kaplama islemi gergeklestirildi. Kaplama isleminde kullanilan katodik
ark PVD cihaz1 Sekil 6.1°de verilmistir. Kaplama parametreleri Tablo 6.2° de
Ozetlenmistir. Sekil 6.2°de kaplama islemi gergeklestirilen piston tepe segmanlarina

ait fotograflar gosterilmistir.
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Sekil 6. 1. Katodik Ark PVD cihazi

Tablo 6. 2. Kaplama parametreleri

Kaplama Malz. TIiAICN | AICrN tek kath cok kath
TiAIN TiAIN
Bias (V) 100 100 100 100
Katot Akimi (A) 100 100 55 55
Sicaklik (°C) 450 450 450 450
Kaplamasiiresi (dk.) 130 130 80 150
Hedef TiAl AICr TiAl Ti/TiAl

(©)

Sekil 6. 2. a) Kaplamasiz, b) TiAICN, c¢) AICrN, d) tek katli TiAIN ve e) ¢ok katli TIAIN kaplama
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6.3. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM/EDX) Analizleri

Yiizey islemi uygulanan ve yaklagtk 1 cm boyutunda kesilen tepe
segmanlarmin kaplama kalinliklari KITAM’ da Jeol marka JSM-701 model,
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi ile 6lgiilmistiir (Sekil 6.3). Kaplamasiz
ve kaplanmis deney numunelerinin asinma izleri ve asinma mekanizmalarini tespit
etmek i¢in SEM cihazi kullanilmistir. Kaplamada bulunan elementlerin kimlikleri ve

yiizdece bilesimleri EDX analizi ile belirlenmistir.

Sekil 6. 3. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)

6.4. XRD Analizi

Kaplamasiz ve kaplanmis segmanlarm yiizeyinde olusan fazlar, OMU
KITAM’ da bulunan Rigaku marka Smartlab model, X-Isin1 Kirinimi1 (XRD) cihaz
kullanilarak incelendi (Sekil 6.4). Cu-Ka radyasyonunda (A = 1.5405 A), 26 =30-80°

tarama araliginda 2°/dak. tarama hizinda analiz gergeklestirildi.
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Sekil 6. 4. X-Isin1 Kirinim Cihazi (XRD)

6.5. Mikro-Sertlik Ol¢iimleri

Kaplama yapilan numunelerin yiizeylerine ait sertlik degerleri, ETU
YUTAM’da bulunan, Shimadzu marka mikro-sertlik cihazi kullanilarak vickers
yontemiyle ol¢iildii (Sekil 6.5). Her bir numune i¢in sertlik testi, 10 gramlik yiik ve
10 saniyelik bir bekleme siiresi altinda gergeklestirildi. Olgiimler bes ayr1 noktada

yapilarak, numunelerin ortalama sertlik degerleri belirlendi.

Sekil 6. 5. Mikro-Sertlik Cihaz1

6.6. Asinma Testi

Numunelerin asinma testleri, Gebze Teknik Universitesi laboratuvarinda,

CSM/Anton Paar Instrument marka Tribometre cihazinda yapildi (Sekil 6.6).
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Tribometre, temas eden iki ylizey arasindaki siirtiinme katsayisi ve aginma orani gibi

tribolojik 6zelliklerin belirlenmesini saglayan bir aragtir.

Asinma testine baslamadan Once, numuneler yaklasik olarak 12-14 mm
uzunlugunda sulu ortamda kesilmistir. Numune yiizeyleri etanolle temizlenerek testin
yapilmasina hazir hale getirilmistir. Kaplamasiz ve kaplama islemi gerceklestirilen
segmanlarin tribolojik o6zellikleri, 6 mm ¢apinda alumina (Al,O3) karsi bilya
kullanilarak ileri-geri (reciprocating) asinma sistemi ile incelenmistir. Asinma testi
oda sicaklhiginda, 10 N yiik altinda, 0,18 m/s kayma hizinda, 220 m kayma
mesafesinde gerceklestirildi. Deney sonucunda kaplamasiz ve kaplanan numunelerin
asinma oranlar1 ve ortalama siirtinme katsayilar1 belirlendi. Tablo 6.3’de asinma

testlerinde kullandigimiz parametreler verilmistir.

Tablo 6. 3. Aginma testi parametreleri

Parametreler Degerler

Test tiirii ileri-geri vk

(Reciprocating) b/

Uygulanan Yiik (N) 10

Asindirma hizi (m/s) 0,18 =N 10]
AlLOs bilyaN
Siire (s) 2400 E— umune
Kars1 bilya malzemesi Alumina — R
Sicaklik (°C) Oda sicaklig Kayma yonii
(23+2)
Ortam Kuru sartlar
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Yiik

Alumina bilya

Numune

Sekil 6. 6. Tribometre Cihazi

Numunelerin aginma oranlarini belirlemek i¢in Veeco marka Dektak 8 model
yiizey profilometre cihazi kullanildi (Sekil 6.7). Yiizey profilometre ile numunelerin
asinma profillerinden yararlanilarak, asinma izlerinin alam1 6l¢iildii ve bulunan

degerler tribometrenin yazilimina girilerek numunelerin asinma oranlari tespit edildi.

Sekil 6. 7. Yiizey Profilometre Cihazi

7. SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Kimyasal Bilesim Analiz Sonuclar:

EDX analizi ile elde edilen kaplama elementlerinin yiizdesel dagilimi Sekil
7.1°de gosterilmistir. Kaplamasiz numuneden dokme demire ait Fe, C, Si ve Cu
elementleri belirlenmistir (Sekil 7.1 (a)). Kaplama kalinliklarinin ince olmasindan
dolay1 taban malzemeden gelen Fe elementi tim kaplama tiirii i¢cinde goriilmiistir.
Elde edilmek istenen TIiAICN, AICrN, tek ve ¢ok katli TiAIN kaplamalarin analiz

sonucunda istenilen kaplama elementlerine sahip oldugu belirlenmistir. EDX analizi
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ile elde edilen sonuglar, hedeflenen bilesime sahip kaplamalarin numune yiizeyinde

basariyla olusturdugunu gostermektedir.

Element

Counts/cps

 250um ' Energy/keV

Element
Ti

Counts/cps

Energy/keV

Element
Al
Cr
N

Fe

Counts/cps

 250pm '

Energy/keV
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Element Yoag.
Ti 36.09

Al 31.97
N 25.34
Fe 6.60

Counts/cps

Element
Ti
Al
N
Fe

Counts/cps

250um

Energy/keV

Sekil 7. 1. SEM/EDX analizi ile elde edilen element bilesimleri; a) kaplamasiz b)TiAICN, c) AICrN,
d) tek katli TiAIN ve e) cok katli TiAIN kaplama

7.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi Sonuclar:

Yiizey islemi uygulanan segmanlarin kaplama kalinliklar1 Sekil 7.2°de verilen
yanal ylizeyden alinan SEM goriintiileri ile incelendi. Kaplama kalinliklart ti¢ farkl
noktanin ortalamas: alinarak belirlendi. Inceleme sonucunda, katodik ark PVD
yontemi kullanilarak gergeklestirilen TiAICN, AICrN, tek katli TiAIN ve ¢ok kath
TiAIN kaplamalarin kalinlik degerleri sirastyla 2,94pum, 2,76pum, 1,97um ve 4,8um
bulunmustur. Her kaplama i¢in SEM goriintiileri incelendiginde, kaplamalarin
dokme demir segmana iyi yapistigt ve kaplamalarin homojen olarak yapildigini

gostermektedir.
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Sekil 7. 2. SEM kaplama kalinlig1 6l¢timii; a) TiAICN, b) AICrN, c) tek katli TiIAIN ve d) ¢ok kathi
TiAIN kaplama

7.3. XRD Analizi Sonuglari

Dokme demirden yapilmis taban malzeme ve seramik filmlerle kaplanmis
numunelere ait XRD grafikleri Sekil 7.3’de verilmistir. Grafiklerde yer alan piklerin
kimliklerinin tespiti i¢in literatiirdeki benzer calismalar kullanilmistir. Bunlar
dikkate alinarak elde edilen kirmmim desenlerindeki fazlar ve kirinim diizlemleri
belirlenmigtir. Tim numunelerin XRD egrilerinde, kaplama kalinliklarinin diisiik
olmasi sebebiyle taban malzemedeki a-Fe’den kaynaklanan 44,65° de (110)
diizlemine ait kirinim piki gézlenmistir (Idham vd., 2013). TIAICN fazina ait 36, 19°,
42,58°, 65,12° ve 77,8° de olusan pikler sirasiyla (111), (200), (220) ve (222)
diizlemlerine atfedilmistir (Klimovich vd., 2018). AICrN fazina ait 37,78 °, 43,30° ve
65,22°°de meydana gelen piklerin sirasiyla (111), (200) ve (220) diizlemlerine ait
oldugu gozlenmistir (Birol., 2013). TiAIN kaplamalardan alinan XRD deseninde ise
37,4° 42,91° ve 65,24°de elde edilen piklerin sirastyla (111), (200) ve (220)
diizlemlerine ait oldugu belirlenmistir (Kamenetskih vd., 2015). Kalinliga bagh
olarak, ¢ok kathi kaplamanin pik yogunlugunun (111), (200) ve (220) diizlemlerinde

tek tabakali kaplamaya gore arttigi bulunmustur. XRD sonuglarinin, literatiir ile
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uyumlu oldugu ve ilgili kaplama tiirleri i¢in beklenen fazlarin olustugu goézlenmistir.

Kaplamalarin dokme demir yiizey tizerinde basariyla kaplandigi belirlenmistir.

(2200
<
W
< TIAIN
(220)
<
-u--u-lnl-- )
b Yr: AICIN
% (220)
9 b g
U PO N
4 TIAICN
+ %
” PP
®:oFe

— T T T "~ T T T T "~ T " T " T T T 7
30 35 40 45 50 &5 60 65 70 75 80
20

Sekil 7. 3. Numunelere ait XRD grafikleri; a) tek katli TiAIN, b) cok katli TiAIN, c) AICrN, d)
TiAICN, ve e) dokme demir

7.4. Mikro-Sertlik Testi Sonugclar:

Taban malzeme iizerine kaplamasi gergeklestirilen seramik filmlerin
mikrosertlik degerleri Sekil 7.4> de verilmistir. En distk sertlik degeri taban
malzemeden elde edilmis olup, sertlik degeri yaklasik olarak 429 + 13 HV; olarak
Olciilmiistiir. Farkli seramik filmler ile kaplanan numunelerin sertliginin, taban
malzemenin sertligine gore 6-8 kat arttig1 gortilmistiir. TIAICN, AICrN, tek ve ¢ok
TiAIN kaplanmis numunelerin sertlik degerleri sirasiyla 3334 + 35, 3580 + 46, 2866
+ 25 ve 3129 + 15 HVjo; olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri AICrN kapl

numuneden elde edilmistir.
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Sekil 7. 4. Numunelerin sertlik degerleri

Benzer sonuglar gésteren ¢alismalar incelendiginde; Birol, PVD yontemi ile
AISI HI3 sicak is takim c¢elik yilizeyine AICrN kaplamis ve sertlik degerini
3514+112 HV olarak bildirmistir (Birol, 2013). Zhang vd. de PVD yontemini
kullanarak, Si plakalar iizerinde gergeklestirdikleri TiAICN kaplamalarin, artan
nitrojen akisi ile sertlik degerlerinin arttigin1 ve en yliksek sertlik degerini 3080 HV
olarak raporlamiglardir (Zhang vd., 2009). Tek katli TIAIN kaplamaya kiyasla ¢ok
katli TIAIN kaplama numunelerinde daha yiiksek sertlik degeri elde edilmistir.
Elmkhah vd. de celik substratlar {izerinde biriktirdikleri tek ve ¢ok katli TiAIN
kaplamalarinin sertlik degerlerini sirastyla 2820 ve 3150 HV olarak raporlamislardir
(Sekil 7.5) (Elmkhah vd., 2018). Sonugta ¢ok katmanli TiAIN kaplamanin tek
katmanli TiAIN kaplamaya gore sertliginin arttig1 ve literatiirle benzer sonuclara

ulasildig1 goriilmiustiir.
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Sekil 7. 5. Celik substrat, plazma nitriirlii ¢elik, TiN, tek ve ¢ok katli TiAIN kaplamalarinin sertlik
degerleri (ElImkhah vd., 2018)
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7.5. Siirtiinme Katsayis1 Sonuglari

Doékme demir taban malzeme tizerine kaplanmis farkli seramik malzemelerin
ve kaplamasiz numunenin Mesafe-Siirtinme katsayisi grafigi  Sekil 7.6’da
verilmistir. Baglangicgta tiim kaplamalarin daha diisiik stirtiinme katsayis1 degerlerine
sahip oldugu ancak mesafesinin uzamasiyla birlikte siirtlinme katsayilariin da arttigi
goriilmistiir. Bu durum kayma mesafesinin uzamasiyla artan aginma sonucu aliimina
bilye ile kaplamalar arasindaki temas alaninin artmasi nedeniyle siirtiinme
katsayilarinin arttigini gostermistir (Caliskan vd., 2014). Alinan yol arttik¢a, en
yiiksek siirtiinme katsayist degeri (u=0,70) kaplamasiz numunenede gézlenmistir.
Bunun nedeni, plastik deformasyonun bir sonucu olarak artan demir oksit kalintilart
ve ylizeyin piriizliligiindeki artis olarak tanimlanabilir. Asinma testi sonrasinda
kaplanmamis numunenin asinmis yiizeyinden alinan SEM ve EDX analizleri,
yiizeyde oksidasyonun olustugunu kanitlamistir (Sekil 7.9). Ayrica siirtiinme
katsayist egrileri incelendiginde, tek ve c¢ok katli TiAIN kaplamalarda asiri
dalgalanma oldugu goriilmektedir. Bu duruma, filmlerin kirilmasi ve yiizeyde olusan
oksidasyon kalintilari neden olmustur. TIAICN, AICrN, tek ve ¢ok katli TiAIN
kaplamalarinin siirtiinme katsayilar1 sirasiyla 0,21, 0,43, 0,60 ve 0,45 olarak
bulunmustur. Taban malzemeye kiyasla seramik kaplamalarin daha diisiik siirtlinme
katsayis1 degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. En diisiik siirtiinme katsayisi

degeri TiAICN ile kaplanmis numuneden elde edilmistir.

1.0
Kaplamasiz
0.9 tek kath TiAIN
¢ok kath TiAIN
0.8 4 ——AICIN
= TIAICN
;1 0’? ]
g -
E 0.6
g 0.5
: o
2 0.4 4
=
0.3 -
0.2
0.1

0 50 100 150 200
Mesafe [m]
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Sekil 7. 6. Numunelerin siirtiinme katsayisi grafikleri

Literatiirde yer alan c¢aligmalar incelendiginde, slirtiinme katsayisinin
kaplamalarin igerigindeki C miktan ile degistigi goriilmektedir (Zeng vd., 2015;
Tillmann vd., 2020; Zhang vd., 2008). Zhang vd. TiAICN kaplamalar iizerinde
karbon iceriginin etkisini aragtirmiglardir. Yapilan bu caligmada karbon igeriginin
arttirtlmasi ile birlikte siirtiinme katsayisinin 0,8’den 0,19’a diistiigii ve %26,69 dan
daha fazla karbon ilavesi ile siirtiinme katsayisinin yaklasik 0,18-19 arasinda sabit bir
degerde kaldig1 raporlanmistir (Zhang vd., 2008). Lackner vd. ¢alismalarinda kuru
kayma ve oda kosullarinda 10 N yiik, 200 m kayma mesafesi ve 0,1 m/s kayma
hizinda, TiAICN kaplama igin siirtinme katsayis1 degerinin 0,20 oldugunu
bulmuslardir (Lackner vd., 2004). Mo vd., AICtN kaplama igin ayni ortam
kosullarinda, 10 N yiik ve 100 m kayma mesafesinde yaptiklari asmnma testi
sonucunda kaplamanin siirtiinme katsayist degerini 0,47 olarak raporlamislardir (Mo
vd., 2008). Cok katli TiAIN kaplamanin tek katli TiAIN kaplamadan daha diisiik
sirtinme katsayisi degerlerine sahip oldugu gozlenmistir. Li vd. ¢alismalarinda,
martensitik paslanmaz ¢elik iizerinde farkli katman sayilarindan olusan ¢ok katmanli
TiAIN kaplamanin biriktirilmesiyle benzer bir sonug¢ raporlamislardir. Sonuglar,
artan katman sayist nedeniyle siirtiinme katsayisinin 0,70’den 0,40’a diistliglinti
gostermektedir (Li vd., 2019). Elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu

gozlenmistir.
7.6. Asinma Oran Sonuglari

Kaplamasiz ve kaplanmis numunelerin asimnma oranlart Sekil 7.7’de
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar neticesinde en yiiksek asinma orani degeri
kaplanmamis numunede oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, hem sertliginin az
olmasi hem de siirtinme 1sisiyla olusan demir oksit pargaciklarin dayanimi
diisiirmesidir. Al igeren kaplamalarin asinma direnglerinin yiiksek olmasi olusan
aluminyum oksit tabakasina, yiiksek sertlik ve diisiik siirtinme katsayilarina sahip
olmalarina baglanmistir. Asinma direncinde en iyi sonucu kaplamasiz numuneye
kiyasla yaklasik olarak %97 oraninda, asinma oranindaki azalma ile TiAICN kaplh
numune de tespit edilmistir. Numunelerin aginma oranlariyla siirtiinme katsayilari
paralellik gostermistir. Kisacasi diisiik siirtiinme katsayina sahip kaplamanin daha az
asindig1  belirlenmistir. Elde edilen sonuglar SEM ve EDX analizleri ile

desteklenmistir. Kaplamalarin aginma oranlarinin siirtiinme katsayilari ile paralellik
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gosterdigi benzer sonuglar literatiirde yer alan c¢alismalarla desteklenmektedir.
Lackner’ i yapmis oldugu g¢alismada siirtinme katsayis1 diisiik olan TiAICN
(1=0,20) kaplamali numunenin TIAIN (u=0,70) gore daha az asindig1 raporlanmaistir.
Daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip olan kaplamanin daha iyi asinma direnci
gosterdigi tespit edilmistir (Lackner vd., 2004). Benzer sonuglari Souza’ da
bulmustur. Bu c¢aligmada da AICrN ve TiAIN kaplamalarin tribolojik 6zellikleri
incelenmistir. Sonuglar, daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip olan AICrN (u=0,50)
kaplamanin aginma direncinin TiAIN (u=0,78) kaplamaya gore daha iyi oldugunu

gOstermistir (Souza vd., 2020).
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Sekil 7. 7. Numunelerin aginma oranlari

7.7. Asinma izi SEM Gériintiileri ve EDX Analizi

Asmma testleri sonucunda numunelerin ylizeyinde olusan aginma izi SEM
goriintiileri Sekil 7.8 de verilmistir. Elde edilen goriintiiler incelendiginde asinma
orant sonuglarma paralel olarak en genis asmma izi kaplamasiz numunede
goriilmistiir. En dar asmnma i1zi TAICN kapli numunede tespit edilmistir.
Kaplamalarin asmma izi genislikleri, kaplamasiz numuneye kiyasla onemli bir

azalma gostermistir.
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Sekil 7. 8. Asinma izlerinin SEM goriintiileri; a) Kaplamasiz, b) TiAICN, c¢) AICtN d) Tek kath
TiAIN ve e) Cok katli TIAIN

Sekil 7.9’da taban malzemenin asinma bolgesinden alinan SEM goriintiisii ve
EDX analizi sonuglar1 verilmistir. Elde edilen SEM goriintiisiinde taban malzemenin
yiksek plastik deformasyona ugradigi gozlenmistir (Sekil 7.9 (a)). Bu durumun,
stirtiinmenin neden oldugu 1s1 yiikselisine bagli olarak olusan demir oksitin dayanimi
diisirmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Cho ve arkadaslarinin yapmis
oldugu calismada da benzer bir sonuca ulasilarak, metal yiizeylerde meydana gelen
demir oksitin yiliksek siirtinmeye neden oldugu tespit edilmistir (Cho vd., 2013).
EDX analizinde oksit olusumunun tespit edilmesi bu durumu dogrulamaktadir.
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Strtiinme olay1 devam ettikce adhesif asinmayla olusan demir oksit kalintilari
asimmmanin daha da artmasina neden olan abrasif asginmay1 ortaya ¢ikarmistir. Ayrica

yiizeyde delaminasyonlar nedeniyle derin oyuklarin olustugu gézlenmistir.

Abrasif
asmma

Counts/cps

uoAseutmeRd

Abrasif

asmma

Energy/keV

Fe Kal 0 Kal
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Sekil 7. 9. Kaplamasiz numunenin asinan boélgesinden alinan a) SEM goriintiisii ve EDX analizi b)
EDX haritast

TiAICN kaplamanin asinma bolgesinden alinan SEM goriintiisii ve EDX
analizi sonuglart Sekil 7.10°da gosterilmistir. Elde edilen SEM goriintiisii bilyanin
taban malzemeye inmedigini, kaplamanin taban malzeme yiizeyini korudugunu
gostermektedir (Sekil 7.10 (a)) EDX analizinde kaplama elementlerinin yiiksek
bulunmasi1 bu durumu desteklemektedir. EDX haritasina bakildiginda, Ti, Al, N, O
ve C elementlerinin homojen bir sekilde yilizeyde dagildigi goriilmektedir (Sekil 7.10
(b)). Yiizeyde meydana gelen aluminyum oksit tabakasinin bozulmadigi bu nedenle

de kaplamanin taban malzemeyi korudugu sdylenebilir.

Element Y%ag.
Ti 57.39

6.31
5.14
16.19
12.23

2.73

Counts/cps

10pm

Energy/keV
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Sekil 7. 10.TiAICN kapli numunenin asinma bolgesinden alinan a) SEM goriintiisii ve EDX analizi b)
EDX haritast

Sekil 7.11’de AICrN kaplamaya ait asinma bdlgesinden alinan SEM
gorlintiisii ve EDX analizi sonuglart verilmistir. AICrN kapli numunede, siirtiinme
1s1s1 nedeniyle asinma hatti iizerinde adhesif asinmanin neden oldugu oksit
kalintilarinin olustugu gézlenmistir (Sekil 7.11 (a)). EDX analizi sonucunda kaplama
elementlerinin %ag.’nin yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum kaplamanin taban

malzemeyi korudugunu desteklemektedir.
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Sekil 7. 11. AICrN kapli numunenin aginma bolgesinden alinan a) SEM gériintiisii ve EDX analizi b)
EDX haritast

Tek kathi TiAIN kaplamanin aginma bolgesinden alinan SEM goriintiisti ve
EDX analizi sonuglart Sekil 7.12°de gosterilmistir (Sekil 7.12 (a)). EDX analizi

sonucuna gore asinma hattinda kaplama elementlerinin neredeyse kalmadigi
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gbzlenmistir. Azalan aluminyumun bir sonucu olarak aluminyum oksit tabakasinin
tamamen bozuldugu ve artik yilizeyi korumadigi sdylenebilir. Bu nedenle de artan
demir oksit miktar1 yiizeyin daha fazla asmmmasma neden olmustur. Adhesif
asimnmayla olusan oksit kalintilarinin neden oldugu abrasif asinmalar yiizeyde derin
ve derin olmayan ¢izgiler seklinde goriilmiistir. EDX haritas1 ile kaplama
elementlerinin yiizeydeki dagiliminin olduk¢a azaldigi belirlenmistir. Asmnmanin
daha da artmasina neden olacak demir oksitlerin yiizeyde homojen olarak dagildigi
gorilmiistiir (Sekil 7.12 (b)).

Element Yag.
Ti 0.48
Al 0.42

(6] 9.61
Si 1.94

Oksit
kalimtisy

"
[=%
o
w

)

c
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o

-

Fe 86.50

1.06

Abrasif
asmma

Energy/keV
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Sekil 7. 12. Tek katli TiAIN kapli numunenin asinma bdlgesinden alinan a) SEM gériintiisii ve EDX
analizi b) EDX haritas1

Cok katli TiAIN kaplamanin asinma bolgesinden alinan SEM goriintiisti ve
EDX analizi sonuglar1 Sekil 7.13’de verilmistir (Sekil 7.13 (a)). Elde edilen SEM
goriintlisii tek katli TiAIN kaplamayla karsilastirildiginda olusan abrasif asinma
cizgilerinin ¢ok derin olmadigini gostermistir. Cok katli TiAIN kaplamanin asinmis
yiizeyinden aliman EDX verileri, tek katli kaplamaya gore daha yiliksek dayanima
sahip oldugunu gostermektedir. EDX haritasinda da goriildigii 220 m asinma
sonucunda yiizeyde bulunan TiAIN kaplamanin tamamen ayrilmadigr gézlenmistir.

Bu da numunenin daha az asinmasina neden olmustur.

Counts/cps

Abrasif
asmma

10um
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Sekil 7. 13. Cok katli TiAIN kapli numunenin aginma bdlgesinden alinan a) SEM goriintiisii ve EDX
analizi b) EDX haritas1

Numunelere ait, aginan bolgelerin lizerinde gercgeklestirilen EDX analizi
sonucunda TiAICN ve AICrN kaplamalarinin 220 m kayma mesafesi igin taban
malzeme yiizeyini korudugu belirlenmistir. TIAICN ve AICrN kaplamalarin aginma
bolgelerinden alinan EDX analizinde, olusan koruyucu oksit tabakanin bozulmadan
kaldig1 ve bu nedenle de kaplamalarin taban malzemeyi korudugu diistiniilmektedir.
Tek katl TiAIN kaplamanin aginma bolgelerinden alinan EDX analizi sonucuna gore
koruyucu oksit tabakasinin tamamen bozuldugu asinmanin artmasina neden olan
demir oksit miktarmin arttigt ve kaplamanin artik taban malzeme yiizeyini
korumadig1 goriilmiistiir. Cok katli TiAIN kaplamanin aginmis bolgesinden alinan
EDX analizinde ise kaplama elementlerinin %ag.’nin tek katli TiAIN kaplamaya

gore daha yiiksek bulunmasi kaplamanin taban malzemeden tamamen ayrilmadigini
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gostermektedir. Siirtlinme kaynakli 1s1 ylikselisine bagl olarak olusan demir oksitler
kaplamanin aginmasinin artmasina neden olurken seramik yilizeylerde olusan
koruyucu oksit tabakasi bozularak yiizeyden ayrilmadigi siirece kaplama yiizeyini

korudugu sonucuna ulasilmistir.

Asmma  mekanizmalart  incelendiginde,  kaplanmamis  numunede
delaminasyon nedeniyle derin oyuklarin olustugu ve abrasif agsinmanin baskin oldugu
goriilmistiir. TiAICN kaplama da yiizeyin diizglin olmasit nedeniyle asinma
mekanizmast tanimlanamamistir. AICrN kaplama da asinma hattinda adhesif
asinmayla olusan oksit kalintilar1 tespit edilmisir. Tek katli TiAIN kaplamada artan
demir oksit miktarinin bir sonucu olarak meydana gelen oksit kalintilar1 yiizeyde
abrasif aginmanin hakim olmasma neden olmustur. Cok katli TiAIN kaplama tek
kath kaplamaya gore kiyaslandiginda abrasif asinma c¢izgilerinin yiizeysel oldugu
gbzlenmistir. Cok katli kaplamanin tek katli kaplamaya gore daha iyi asinma
davranigina sahip olmasi daha yiiksek sertlik, diisiik siirtlinme katsayisi ve kalin

kaplama tabakasina sahip olmasina baglanmistir.

8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi, motorda enerji kaybina neden olan piston segmanlarinin
yiizey iyilestirmesini i¢ermektedir. Bu amaca ulagmak i¢in, dokme demirden
yapilmis piston segmanlari, ¢evre dostu katodik ark PVD yontemi kullanilarak
TiAICN, AICrN, tek ve ¢ok katli TiAIN ile kaplanmistir. Calisma kapsaminda
kaplanmis numunelerin morfolojik o6zellikleri, mikro sertligi, siirtiinme Kkatsayisi,
asinma oranlar1 ve aginma mekanizmalar1 incelenmistir. Bu caligmaya dayanarak

asagidaki sonuclara varilmistir;
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Piston segmanlari, TiAICN, AICrN, tek ve ¢ok katmanli TiAIN kaplama ile
homojen bir sekilde kaplanmastir.

TiAICN, AICiN, tek ve ¢ok katmanli TiAIN kaplamalarin ortalama
kalinliginin sirasiyla 2.94, 2.76, 1.97 ve 4.80 um oldugu belirlenmistir.

Mikro sertlik testi sonucunda, kaplamasiz numuneye (429 + 13 HVq1)
kiyasla kaplanan segman halkalarinin sertliklerinde 6-8 katlik bir artis oldugu
goriilmiistiir. En yiiksek sertlik AICrN kapli numuneden (3580 + 46 HV 1)
elde edilmistir.

Tek katli TiAIN kaplamaya (2866 + 25 HVy1) kiyasla ¢ok katli TiAIN
kaplama (3129 + 15 HVj(0) numunelerinde daha yiiksek sertlik degeri
belirlenmistir.

Elde edilen siirtiinme katsayilarina gore en diisiik siirtlinme katsayis1 TIAICN
kapli (u=0,21) numunede oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni kaplamanin
icerigindeki karbonun siirtiinme katsayisini diigiirmesi ile ilgili olmasidir.
Kaplamasiz, AICrN, tek ve ¢ok katlt TiAIN kaplanmis numunelerin siirtiinme
katsayr degerleri sirasiyla 0.70, 0.43, 0.60 ve 0.45 olarak bulunmustur.
Kaplamasiz numuneye kiyasla seramik kaplamalarin daha diisiik siirtiinme
katsayis1 degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Asinma oranlar1 incelendiginde, en yiiksek asinma orani kaplamasiz numune
icin bulunmustur. Bunun nedeni, hem sertliginin az olmas1 hem de siirtiinme
1s1s1yla olusan demir oksit kalintilarinin dayanimi diigiirmesidir.

Kaplamalar arasinda en iyi asinma direnci TiAICN kaplamada belirlenmistir.
Kaplamasiz numuneye kiyasla TiAICN kapli numunenin aginma orani ~ %97
azalmigtir. Asinma direncinde en iyi bir diger sonu¢ AICrN kaplama i¢in
gozlenmistir. Kaplamasiz numuneye kiyasla aginma oran1 %92 azalmistir.
Tek ve ¢ok katli TiAIN kaplamalarin asinma oranlar1 incelendiginde kaplama
kalinlig1 arttikca asinma direncinin arttig1 ortaya konulmustur.

Numunelerin asinma oranlariyla siirtiinme katsayilar1 arasinda paralellik
goriilmiistiir. Diisiik siirtlinme katsayisina sahip kaplamanin daha az asindigi
tespit edilmistir.

Kaplamasiz numuneye gore Al igeren kaplamalarin asinma direnglerinin
yiiksek olmasi olusan aluminyum oksit tabakasina, yiiksek sertlik ve diisiik

stirtlinme katsayilarina sahip olmalarina baglanmistir.

59



» Asinma izleri incelendiginde, kaplamasiz numune i¢in en genis asinma izi
elde edilmistir. Seramik malzemelerle kaplanan numunelerin iz genisliginde
ciddi bir azalma gozlenmistir.

» Asinma mekanizmalari incelendiginde, kaplamasiz numunede baskin abrasif
asinma ve delaminasyonun olustugu belirlenmistir. Kaplanmis numunelerde
ise tek katli TiAIN kaplama igin abrasif asinmanin hakim oldugu
gorilmiistiir.

» Bu tez ¢alismasinda, motorun 6nemli bir parcast olan dokme demir piston
segmanina katodik Ark PVD metoduyla uygulanan farkli seramik
kaplamalarin, kaplanmamis numuneye gore daha iistiin siirtiinme katsayisi,
sertlik ve asinma direncine sahip olduklar tespit edilmistir.

» Sonug¢ olarak farkli seramik malzemelerle kaplanan segmanlarin yiizey
ozellikleri iyilestirilmistir.

e (alismada oda sicakliginda ve kuru ortamda yapilan aginma testleri, yagh ve
sicak ortamda tekrarlanarak segmanlarin gergek c¢alisma kosullarindaki
asinma davranislari irdelenebilir.

e PVD yontemi ile elde edilen kaplamalarla hali hazirda satista bulunan krom
kapli 6rneklerin ayn1 kosullarda yapilan aginma 6zellikleri kiyaslanabilir.

e PVD ile kaplanan motor elemanlarinin, motor performans testleri yapilarak
yag ve yakit sarfiyat: bakimindan etkilerinin ne oldugu incelenebilir.

e Emisyon testleri yapilarak c¢evreye olan etkileri lizerinde c¢alismalar

yapilabilir. Boylelikle kaplamalarin gercek performanslart belirlenebilir.
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