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DISLi SISTEMLERINDE CELIK MALZEMELERIN ESLENIiK CALISMA
PERFORMANSININ ARTIRILMASINA YONELIK KAPLAMA SECIMIi VE
PERFORMANS ANALIZi

OZET

Glinlimiizde mekanik sistemlerde verimlilik, dayaniklilik ve maliyet dengesini
saglamak, miihendislik uygulamalar1 acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu dogrultuda,
giic aktarim sistemlerinde kullanilan digli mekanizmalarinin malzeme se¢imi ve
mekanik ozellikleri, sistemin performansi lizerinde dogrudan belirleyici olmaktadir.

Sonsuz vida-digli mekanizmalari, yliksek iletim orani saglayabilmeleri ve kompakt
yapilar1 sayesinde 6zellikle giic aktarim sistemlerinde yaygin olarak tercih edilen disli
tiirlerinden biridir. Bu sistemlerde, genel uygulama pratiginde, sonsuz vida ¢elikten,
karsilik gelen disli ise bronz alagimlardan iiretilmektedir. Bu malzeme se¢imi, temel
olarak bronzun ¢elige kars1 diistik siirtlinme katsayisina ve iyi bir asinma davranigina
sahip olmasiyla iliskilidir. Ancak gilinlimiizde artan hammadde maliyetleri,
stirdiiriilebilirlik kaygilar1 ve tedarik problemleri, bu geleneksel yaklasimin yeniden
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle aliiminyum bronz malzemenin
birim maliyetinin ¢elige gore yaklasik 20 kat daha yiiksek olmasi, biiyiik olgekli
tiretimlerde toplam maliyeti ciddi bicimde etkilemekte ve sistemin ekonomik
verimliligini diistirmektedir. Buna ek olarak, bronzun mekanik dayaniminin celige
kiyasla sinirlt olmasi da yiiksek yiik altinda ¢aligan sistemlerde islevsel bir kisit ortaya
cikarmaktadir.

Bu baglamda, ¢alismanin temel motivasyonu; celik-¢elik eslenik disli sistemlerinin
ylizey kaplama teknolojileri ile desteklenerek hem asinma performansinin artirilmasi
hem de ekonomik siirdiiriilebilirligin saglanmasidir. Bu amagla DLC, sert krom, nikel-
tungsten (Ni-W) ve kati film gibi farkli yilizey kaplamalar1 ¢elik numuneler iizerine
uygulanmis, bu kaplamalarin tribolojik performanslar: sistematik bir sekilde analiz
edilmistir. Deneysel asamada Vickers mikrosertlik ol¢timleri, yiizey ve kesit SEM
incelemeleri, kuru ortamda asinma testleri ve siirtiinme katsayis1 (COF) ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. Ayrica asinma sonrast ylizey morfolojileri detayli olarak
degerlendirilerek, her bir kaplamanin ¢elik yiizeyler lizerindeki koruyucu etkisi ve
yapisal biitlinliigli ortaya konmustur.

Elde edilen veriler, baz1 kaplama tiirlerinin ¢elik-¢elik temas durumunda asinma
direncini ciddi oranda artirdigini ve siirtiinme katsayisini diisiirdiiglinii gostermektedir.
Bu bulgular, bronz yerine c¢elik kullaniminin uygun kaplama teknolojileriyle
desteklenmesi halinde miimkiin olabilecegini gostermektedir. Sonug¢ olarak, bu
calisma sonsuz disli malzemesi olarak bronz kullanildigr durumda sistemde ortaya
c¢ikan dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in ekonomik bir alternatif sunmakta hem de
literatiirde sinirli olarak ele alinmis ¢elik-gelik eslenik sonsuz vida-disli sistemlerine
dair 6zgilin ve uygulanabilir teknik veriler kazandirmaktadir.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF VARIOUS COATING METHODS TO
ENHANCE THE TRIBOLOGICAL PROPORTIES OF STEEL MATERIALS
IN GEAR SYSTEMS

SUMMARY

In today’s engineering practices, efficiency, durability, and cost-effectiveness are core
concerns in the design and operation of mechanical transmission systems. Among
various gear mechanisms, worm gear systems are widely employed due to their ability
to provide high reduction ratios within compact geometries. Traditionally, the worm
is manufactured from steel, while the mating worm wheel is typically produced from
bronze alloys. This conventional material pairing has long been favored owing to
bronze’s advantageous tribological properties, particularly its low coefficient of
friction (COF) and satisfactory wear resistance when operating against steel.

However, rising raw material costs, global supply chain disruptions, and growing
sustainability concerns have prompted a critical reassessment of material selection in
such systems. In particular, bronze's significantly higher cost—up to 20 times more
expensive per unit than steel—introduces major economic burdens in large-scale
production, thereby reducing the overall efficiency and feasibility of these systems.
Moreover, bronze’s limited mechanical strength compared to steel restricts its
applicability in high-load applications, thus creating functional limitations. These
factors underline the necessity of exploring alternative solutions that maintain or
enhance performance while improving economic and structural efficiency.

This study is motivated by the need to develop a technically and economically viable
solution that replaces bronze with steel in conjugate gear applications, particularly in
worm gear mechanisms. The primary research hypothesis is that the wear and friction
limitations associated with steel-on-steel contact can be significantly mitigated
through the use of advanced surface coating technologies. By applying protective
coatings to steel components, it may be possible to enhance tribological performance,
improve wear resistance, and reduce friction to levels comparable with or superior to
traditional bronze-steel pairings.

The main objective of this thesis is to investigate the tribological behavior of coated
steel surfaces in a steel-steel conjugate configuration and to determine the
effectiveness of various surface coatings in enhancing mechanical performance. The
study specifically evaluates the suitability of DLC (Diamond-Like Carbon), hard
chrome, Ni-W (nickel-tungsten alloy), and solid film coatings in terms of their
protective properties, structural integrity, and overall contribution to system
efficiency.

To assess the performance of the selected coatings, a comprehensive experimental
program was designed and executed. Steel specimens were coated with four different
commercially and industrially viable coatings: DLC, hard chrome, Ni-W alloy, and
solid film. The coated samples underwent a series of standardized tests aimed at
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evaluating their hardness, wear resistance, surface morphology, and frictional
behavior.

First, surface and cross-sectional analyses were performed using Scanning Electron
Microscopy (SEM) to observe coating uniformity, thickness distribution, and any
potential defects. Vickers microhardness testing was conducted to measure the
hardness improvements introduced by the coatings. Subsequently, tribological
behavior was examined through dry sliding wear tests based on the pin-on-disc
method. These tests aimed to determine both the volume loss due to wear and the
coefficient of friction throughout the sliding process. Post-wear surface morphology
was again analyzed using SEM to investigate wear mechanisms and surface damage
characteristics.

The experimental findings revealed that each coating exhibited unique tribological
characteristics, but all showed improvements over uncoated steel in terms of wear
resistance and COF reduction. DLC, in particular, demonstrated superior performance
by offering both low friction values and high wear resistance, attributable to its high
hardness and self-lubricating nature. The Ni-W alloy coating also presented promising
results due to its dense microstructure and high surface hardness. Hard chrome, while
providing moderate frictional performance, showed excellent wear resistance under
specific conditions. The solid film coating was effective in reducing COF but was
found to be less durable under prolonged loading conditions.

Overall, the coatings significantly mitigated the limitations of steel-on-steel contact,
validating the hypothesis that surface treatments can effectively transform
conventional steel components into high-performance alternatives to bronze-based
systems. The improvements in surface hardness and the ability of the coatings to resist
material transfer and adhesive wear played a central role in the performance
enhancements observed.

In addition to the technical performance, the economic and environmental implications
of transitioning from bronze to coated steel components must be considered. The
drastic cost difference between steel and bronze makes the former a more attractive
choice, especially when enhanced with high-performance coatings. Moreover,
reducing the dependency on non-ferrous metals like bronze, which require energy-
intensive extraction and processing methods, contributes to the overall sustainability
of manufacturing operations. Coated steel alternatives offer a pathway to more eco-
friendly production systems, minimizing resource depletion while maintaining high
functionality. Such transitions are particularly vital in the current era where
environmental compliance and carbon footprint reduction are becoming industry-wide
priorities.

This study provides valuable experimental evidence to support the application of
surface coatings in gear mechanisms involving steel-on-steel contact. The results
indicate that a properly selected coating not only enhances mechanical properties such
as wear resistance and friction control but also allows for significant cost savings by
enabling the replacement of bronze with steel. From an industrial perspective, the
ability to switch to steel components without compromising system performance
offers considerable advantages in terms of both sustainability and operational
efficiency.

Furthermore, this research contributes to the existing body of knowledge by focusing
on an area that remains underrepresented in the literature: conjugate steel gear systems
in worm gear applications. The comparative analysis of four different coatings,
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supported by detailed experimental data, serves as a practical guide for engineers and
researchers involved in material selection and surface engineering.

The outcomes of this study are directly applicable to a wide range of mechanical
systems that rely on gear-based motion transmission. Industries such as automotive,
aerospace, robotics, heavy machinery, and defense can benefit from these findings by
integrating coated steel solutions into their gear assemblies. For instance, in
automotive powertrains and steering systems where worm gears are prevalent,
enhanced wear resistance can extend the service life and reduce maintenance costs.
Similarly, in defense applications where reliability under extreme load conditions is
crucial, the use of coated steel provides both robustness and efficiency. The selection
criteria and empirical data presented in this thesis can thus serve as a practical
reference for engineers and decision-makers in industrial settings.

While this study has demonstrated promising results, several avenues remain open for
further research. Future studies could explore the long-term durability of coatings
under cyclic loading and varying temperature conditions to simulate real-world
operational environments. Additionally, the combination of multiple coatings (hybrid
or multilayer systems) could be investigated to achieve synergistic performance
improvements. It would also be beneficial to develop predictive wear models using
computational simulations supported by the empirical data gathered in this research.
Such models would allow for more accurate service life estimations and material
optimization in early design stages. Further collaboration with industry partners could
also accelerate the implementation of these findings into commercial products.

In conclusion, the findings of this thesis highlight the potential of surface coating
technologies to extend the functional capabilities of steel gear components in
demanding applications. By successfully addressing both tribological performance and
economic feasibility, this study lays the groundwork for broader adoption of coated
steel materials in gear transmission systems, particularly in scenarios where bronze
usage is no longer sustainable. The results offer both academic insights and real-world
applicability, positioning this research as a valuable contribution to modern
mechanical design practices.
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1. GIRIS

Disli mekanizmalari, hareket ve gii¢ iletiminde yiiksek verimlilik, kompaktlik ve
dayaniklilik sunmalar1 nedeniyle makine miihendisliginin temel yap1 taslar1 arasinda
yer almaktadir. Bu sistemler arasinda sonsuz vida-rediiktor mekanizmalari, yiiksek
disli oranlar1 saglamalar1 ve sessiz ¢aligsmalar1 nedeniyle 6zellikle tercih edilmektedir.
Bu tiir sistemlerde geleneksel yaklasim, siirtiinme ve asinma dengesini saglamak
amactyla bir elemanin celikten, digerinin ise bronz alasimdan imal edilmesidir.
Bronzun ¢elige karsi daha diislik siirtlinme katsayisina sahip olmasi, bu se¢imde
belirleyici rol oynamaktadir. Ancak bronzun yiiksek maliyeti ve smirli mekanik

dayanimi, bu yaklasimin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini tartismali hale getirmistir.

1.1. Tezin Kapsam

Bu tez calismasi, celik-celik eslenik sistemlerin yiizey kaplama teknolojileri ile
optimize edilmesi ilizerine odaklanmaktadir. Calisma kapsaminda dort farkli yilizey
kaplamas1 olan DLC, sert krom, Ni-W ve kat1 film kaplamalar ¢elik numuneler
lizerine uygulanmis ve bu kaplamalarin tribolojik performanslari karsilastirmali olarak
analiz edilmistir. Deneysel siireg; yiizey ve kesit SEM goriintiileri, Vickers sertlik
degerlerinin karsilastirilmasi, kuru ortamda asinma testleri, siirtiinme katsayisi (COF)
degisimi ve asinma sonrast ylizey incelemeleri gibi kapsamli karakterizasyonlar

icermektedir.

1.2, Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, g¢elik disli sistemlerinde kaplama teknolojilerinin
uygulanabilirligini arastirmak bronza kiyasla daha {istiin mekanik performans sunacak
bir ¢oziim ortaya koymaktir. Celik-celik eslenik yapinin yiizey kaplama ile
desteklenmesiyle, asinma direncinin artirilmasi ve siirtiinmenin kontrol altina alinmasi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda, her kaplamanin yapisal biitiinliigii, asinma davranisi ve

ylizey morfolojisi deneysel verilerle degerlendirilmistir.



1.3. Tezin ikincil Amaci

Tezin ikincil amaci, literatiirde sinirli sayida incelenmis olan ¢elik-gelik eslenik sonsuz
vida sistemleri lizerine yeni ve Kkarsilastirmali veriler sunarak, miihendislik
uygulamalarina dogrudan katki saglamaktir. Ayrica, bronz yerine ¢elik malzeme
kullaniminin tercih edilmesiyle hem maliyet agisindan avantaj saglanmasi, hem de
performans degerlendirmeleri dogrultusunda endiistride kaplama se¢imine yonelik
somut teknik verilerin sunulmas1 amaglanmistir. Boylece yalnizca akademik degil,

pratik uygulamalar i¢in de yonlendirici sonuglar elde edilmistir.

1.4. Literatiir Arastirmasi

Sonsuz vida-disli sistemleri, yiiksek indirgeme oranlari saglayabilen, sessiz ¢alisan ve
kompakt yapilar1 sayesinde bir¢ok endiistriyel uygulamada tercih edilen 6zel disli
mekanizmalaridir. Bu sistemlerin temel 6zelligi, kaymali temasin baskin oldugu bir
calisma sekline sahip olmalaridir. Bu kaymali hareket, 6zellikle temas halindeki
ylizeylerde asinmaya neden olabilecek yiiksek siirtiinme gerilmeleri olusturur. Bu
nedenle, sonsuz disli sistemlerinde kullanilan malzeme kombinasyonlari, tribolojik

performans agisindan son derece kritik Gneme sahiptir.

Geleneksel tasarim yaklagiminda, sonsuz vida genellikle celik (6rnegin 42CrMo4 )
gibi yliksek mukavemetli malzemelerden imal edilirken, sonsuz disli ¢carki cogunlukla
bronz alagimlardan tretilmektedir. Bronzun burada tercih edilme sebebi, celikle
eslenik calistifinda diislik siirtlinme katsayis1 gostermesi, ylizeyde olusabilecek
yapisma ve aginma risklerini minimize etmesi ve yaglayici tutma kapasitesinin yiiksek
olmasidir. Ozellikle kalay bronzlart (CuSnl10, CuSnl2) ve aliiminyum bronzlar

(CuAl10Ni5Fe4) sonsuz dislilerde sikca tercih edilen alagimlardir.

Bronz, mikroyapisal olarak yumusak bir malzeme oldugu i¢in ¢elik vidaya gore daha
fazla deformasyona ugrar, bu sayede yiik altinda kendini kismen sekillendirerek temas
ylizeyinin genislemesini saglar. Bu durum, yiizeydeki temas basincini azaltir ve
ylizeylerin mikro Ol¢ekte uyumlanmasina katki sunar. Ayrica bronzun yag filmi
tutabilme ozelligi sayesinde, kaymali temas ylizeyleri arasindaki smir yaglama
kosullarinda dahi koruyucu bir film tabakasi olusur ve bu da sistemin aginma direncini

artirir.



Tiim bu avantajlarina ragmen, bronz malzemelerin kullaniminin bazi sinirlamalar1 da
bulunmaktadir. Oncelikle, bronzun birim maliyeti celige kiyasla oldukga yiiksektir.
Ayrica bronz, mekanik olarak c¢elige gore daha diisik mukavemet ve sertlik
degerlerine sahiptir; bu da yiliksek yiik altinda deformasyon riskini artirir. Bu tiir
dezavantajlar, 6zellikle agir hizmet uygulamalarinda bronzun émriinii kisitlayabilir.
Buna ¢k olarak, bronz iiretimi ve islenmesi sirasinda olusan c¢evresel etkiler de
stirdiiriilebilirlik agisindan yeniden degerlendirme gerektirmektedir. Bronz malzeme,
celikle eslenik calistiginda sundugu tribolojik avantajlar sayesinde sonsuz disli
sistemlerinde tarihsel olarak yaygin bir kullanim alan1 bulmustur. Ancak, artan maliyet
ve performans beklentileri dogrultusunda bronzun yerini alabilecek alternatif

¢Ozlimler arastirilmaktadir.

Gelisen teknolojiyle birlikte yiizey o6zelliklerini degistirme ve iyilestirmeye yonelik
uygulamalar, cok cesitli teknikler ve malzemeler araciligryla gerceklestirilmekte;
bunlar genel olarak kaplama, ylizey alagimlama, yiizey sertlestirme ve ince film
teknolojileri olarak siniflandirilmaktadir. Ozellikle ince film kaplama yontemleri,
mikro Olgekte ylizeye kontrollii yapilar kazandirarak tribolojik performans iizerinde
belirgin iyilesmeler saglamaktadir. Bu tiir kaplamalar; diflizyon, fiziksel buhar
biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve elektrodepozisyon gibi farkl
tekniklerle uygulanabilmekte, uygulama yoOntemi kaplamanin morfolojisini,

kalinligin1 ve islevini dogrudan etkilemektedir.

Ozellikle yiiksek temas basinglarina ve kaymali harekete maruz kalan sistemlerde,
kaplama tiiriiniin se¢imi kadar, bu kaplamalarin yapisal 6zellikleri, ortam kosullarina
duyarhiliklar1 ve alt tabaka ile uyumlar1 da belirleyici parametreler olarak
vurgulanmaktadir. Bir¢cok ¢aligsma, belirli kaplamalarin sadece belirli uygulama
kosullarinda yiiksek performans gosterdigini, ancak tiim sistemler i¢in tek basina
yeterli olmadigini ortaya koymustur. Bu nedenle kaplama se¢imi yapilirken yalnizca
laboratuvar test sonuglari degil, aynt zamanda sistemin g¢alisma karakteristigi,

ekonomik siirdiiriilebilirlik ve liretim kabiliyetleri de goz onilinde bulundurulmalidir.

Bu ¢alismada ele alinan kaplama yontemlerinin se¢imi, oncelikle yukarida 6zetlenen
literatiir egilimleri ve uygulama &rnekleri temel alimarak gergeklestirilmistir. incelenen
kaynaklarda tribolojik anlamda en fazla 6ne ¢ikan, farklt mekanizmalarla calisan ve
celik yiizeylerde basarili sonuglar verdigi raporlanan kaplama tiirleri dikkate

alinmistir. Se¢im yapilirken, endiistriyel uygulanabilirlik, cevresel etki, kaplama
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kalinlig1 kontrolii ve yiizeyle olan bag dayanimi gibi teknik kriterler de

degerlendirilmistir.

Bu dogrultuda, calismada dort farkli ylizey kaplama yontemi iizerinde durulmustur:
elmas benzeri karbon (DLC) kaplama, sert krom kaplama, kat1 film kaplama (6rnegin
MoS: bazli) ve nikel-tungsten (Ni-W) alasim kaplama. Her biri farkli bir kaplama
teknolojisini ve mekanizmasini temsil eden bu yontemler, ¢elik malzemenin ylizey

Ozelliklerini iyilestirme yoniinde karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Disli sistemlerinin tribolojik davranislarini inceleyen caligmalar, uzun yillardir
mekanik tasarim ve malzeme miihendisligi literatiirinde énemli bir yer tutmaktadir.
Ozellikle sonsuz vida mekanizmalarinda disli elemanlarinin malzeme se¢imi, sistemin
verimliligini, Oomriinii ve bakim gereksinimlerini dogrudan etkileyen temel bir
parametre olarak o©ne ¢ikmaktadir. Geleneksel yaklasimlarda, farkli sertlik
seviyelerine sahip malzemeler eslestirilerek siirtiinme ve asinma dengesi saglanmaya
calistimistir. Ornegin sonsuz vida malzemesi olarak celik kullanilirken eslenik olarak

calistig1 sonsuz disli malzemesi i¢in bronz kullanilmaktadar.

Ancak artan iiretim maliyetleri, ¢evresel etkenler ve daha uzun Omiirlii sistemlere
duyulan ihtiyag, bu alanda yeni ¢oziimlerin gelistirilmesini gerekmektedir. Bu
dogrultuda, yiizey kaplama teknolojilerinin kullanimi, son yillarda literatiirde giderek

daha fazla yer bulmaktadir.

Celik-celik eslenik sistemlerde tribolojik performansin artirilmasi, malzeme
miithendisligi acisindan oldukg¢a zorlu bir optimizasyon siirecini gerektirmektedir.
Aym sertlik diizeyine sahip iki metal yilizeyin dogrudan temasi, genellikle yiiksek
stirtlinme katsayisi, yapisma asimnmast ve termal gerilmelerin artmasi gibi olumsuz
etkilerle sonuglanmaktadir. Bu durum, o6zellikle kaymali hareketin hakim oldugu
sonsuz vida sistemlerinde ylizeyde erken bozulmalara ve sistem dmriiniin kisalmasina
neden olabilmektedir. Bu nedenle, benzer sertlie sahip malzemelerin eslenik
calismasint mimkiin kilmak i¢in, bu ylizeylerin tribolojik olarak kararli hale

getirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, kaplama teknolojilerinin ¢elik-gelik sistemlerdeki bu temel zafiyeti
ortadan kaldirmak amaciyla kullanilmasi hedeflenmistir. Secilecek kaplamalarin
belirlenmesinde oncelikle tribolojik dayanimin saglanmasi, diisiik strtiinme ile

caligmaya imkan tanimasi gibi teknik kriterler dikkate alinmistir. Ayrica, uygulama



stirecinin endiistriyel Olgekte gergeklestirilebilir olmasi, c¢evresel etkiler agisindan
stirdiiriilebilirlik tagimas1 ve kaplamanin termal/kimyasal kararlilig1 gibi miithendislik

gereksinimleri de degerlendirme siirecine dahil edilmistir.

Kaplama tiirlerinin se¢iminde bir diger onemli husus, her bir kaplamanin farklh
mekanizmalarla tribolojik iyilestirme saglamasidir. Ornegin DLC kaplama, yiiksek
sertlik ve siirtlinmeyi dogrudan azaltma potansiyeline sahipken; sert krom kaplama,
mikro sertlik ve ylizey koruma saglamakta; Ni-W alasimi mikro yap1 kararlilig1 ile
dikkat cekmekte; kat1 film kaplamalar kendinden yaglayici 6zelligi sayesinde diisiik
sirtinme katsayisina sahip olmasiyla ideal ¢oziimler sunmaktadir. Bu cesitlilik
sayesinde, hem karsilastirmali analiz yapma hem de farkli kosullar altinda optimum

¢Oziim arayis1 miimkiin kilinmstir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, ¢esitli kaplamalarin siirtiinme katsayisi, sertlik ve
asinma performanslari sayisal olarak degerlendirilmistir. Ornegin DLC (elmas benzeri
karbon) kaplamalarin 1800-4500 HV araliginda sertlik sundugu ve kuru ortamda
sirtinme katsayisint 0,07 — 0,15 e kadar diisiirdiigii bildirilmistir. Bu 6zelligi
sayesinde, yiiksek kayma ytikleri altinda ¢alisan sistemlerde asinmay1 énemli dlciide
azaltarak omrii artirmaktadir. Sert krom kaplamalar, 800—-1100 HV sertlik sunmakta
olup yagl kosullarda 0,12 gibi diisiik siirtlinme katsayis1 gosterebilmesine ragmen,
kuru kosullarda bu deger 0,6-0,8 seviyelerine ¢ikabilmektedir. Ni-W kaplamalar ise
500900 HV aras1 sertlik degeri ve yagh kosullarda 0,15-0,25 arasinda siirtiinme
katsayis1 ile dikkat c¢ekmekte olup, elektrodepozisyon yontemiyle yiizeye
uygulanabilmektedir. Kati1 film kaplamalar (6rnegin MoS: bazh sistemler), 100-300
HV aras1 sertlik ve 0,05-0,15 aras1 siirtiinme katsayisiyla, 6zellikle kuru ortamda

caligmasi gereken sistemler i¢in uygun alternatifler sunmaktadir.

Sonu¢ olarak, bu calismada secilen kaplamalar, celik-celik eslenik sistemlerin
tribolojik olarak stirdiiriilebilir hale getirilmesi yoniinde literatiirden elde edilen teknik
bulgular, deneysel uygulanabilirlik ve sektorel gereklilikler dikkate alinarak

belirlenmistir.

Yapilan literatiir taramalarinda, s6z konusu kaplamalarin farkli alanlardaki
performanslar1 detayli sekilde incelenmis olmakla birlikte, sonsuz vida-disli
mekanizmalarina 6zgii ¢elik-celik temasli sistemler {izerine olusturulan ¢alismalarin

siirl oldugu gbézlemlenmistir. Bu baglamda, bu tez calismasi, literatiirdeki bosluga



dogrudan katki saglayacak sekilde, farkli kaplamalarin ¢elik malzeme iizerindeki
tribolojik davraniglarin1 deneysel olarak karsilastirmali bigcimde analiz etmeyi

hedeflemektedir.

1.5. Hipotez

Celik-celik eslenik sonsuz disli sistemlerinde, yiizey kaplamalarinin uygulanmasi
yoluyla geleneksel ¢elik—bronz eslesmesine alternatif olusturulabilecegi yoniindedir.
Yiizey kaplama teknolojileri ile desteklenen celik malzemelerin, siirtiinme ve asinma
davranig1 acisindan yeterli performans gostererek hem mekanik dayanim hem de

ekonomik agidan avantaj saglayacagi ongoriilmektedir.

Bu baglamda, farkli 6zelliklere sahip DLC, sert krom, Ni-W ve kat1 film kaplamalarin
celik ylizeyler tlizerindeki tribolojik performanslari karsilasgtirmali olarak analiz
edilmistir. Uygun kaplama yontemi ile ¢elik yiizeyin asinmaya kars1 korunabilecegi,
stirtinmenin ~ distiriilebilecegi ve sistemin hizmet Omriiniin artirilabilecegi
degerlendirilmektedir. Ayni1 zamanda, bronz kullanimi yerine celik kullanimina
gecilmesi ile malzeme maliyetlerinde ciddi bir azalma saglanabilecegi
varsayilmaktadir. Artan mekanik dayanim sayesinde, daha kompakt boyutlarda

tasarlanan sistemlerle istenen ¢ikis torkunun saglanmasi da miimkiin olabilecektir.

Bu hipotez dogrultusunda ytiriitiilen deneysel ¢alismalarda, her bir kaplamanin ylizey
morfolojisi, sertlik degerleri, siirtlinme katsayist degisimi ve aginma sonrast yapisal
biitiinligli degerlendirilerek, celik-gelik sistemlerin kaplama destekli uygulanabilirligi

test edilmistir.



2. DISLI SISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Tahrik teknolojilerinin temel bilesenlerinden olan, hareket veya gii¢ iletimini
saglamakta olan disliler, dis profilleri ve pozisyonlarina gore farkli hiz ve tork iletimini

miimkiin hale getirmektedir.

Mekanik gii¢ aktariminda oldukga kritik bir gorev tistlenen ve kullanim alanina gore
cok cesitli tasarimlarda tiirlere sahip olan disli sistemleri; eslenik ¢alisan dislilerin

eksenlerinin birbirine olan konumlarina gére siniflandirilabilir.

Birinden digerine kuvvet ve hareket ileten millerin eksenleri birbirine paralel, dikey
ya da cakisik olabilir. Bu makine elemanlari bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Gii¢ ve

devir aktarimina ihtiya¢ duyan makinelerin tamaminda disli kullanilmaktadir. [1]

2.1. Paralel Eksenli Disliler

Paralel eksenli disli sistemleri, gii¢ ve hareket iletiminin birbirine paralel konumlanmis
iki mil arasinda gerceklestirildigi mekanik yapilardir. Bu tiir sistemlerde tahrik ve
tahrip edilen disli millerinin eksenleri ayn1 diizlem {izerinde yer almakta olup, disliler
arasindaki temas cizgisel diizlemde meydana gelir. Moment aktarimi, donme yoni

degistirilmeden, yiiksek verimle ve sabit eksen mesafesiyle saglanir.

Paralel eksenli disli mekanizmalarinin tasariminda, mil konumlar1 arasindaki rijitlik,
disli carklar arasindaki eksenel hizalama ve yilik dagilimi kritik parametrelerdir. Bu
sistemlerde kullanmilan disliler, genellikle silindirik yapida olup, donel hareketin
sorunsuz sekilde iletilmesi amaciyla hassas yiizey isleme ve dogru montaj gerektirir.
Ayrica, yiiksek ¢cevrim oranlarina ve biiylik yiik tagima kapasitelerine ulasmak i¢in cok

kademeli ¢oziimler siklikla tercih edilmektedir.

Calisma kosullarina bagli olarak; disli geometrisinin yan1 sira, malzeme 6zellikleri,
ylzey piriizliligi, 1s1l islem uygulamalar1 ve yaglama tipi de sistem performansini
dogrudan etkileyen unsurlar arasinda yer alir. Paralel eksenli yapilar, diisiik kayma
oranlar1 ve dengeli ylik iletimi sayesinde hem yiiksek verimli hem de uzun 6miirlii gii¢

aktarim elemanlar1 olarak degerlendirilir.



2.1.1. Diiz disliler

Disliler arasinda en sik rastlanan disli tipidir. Paralel millere ve diiz dislere sahiptir.
Dislinin merkez ekseni, disli lizerinde bulunan dislere paraleldir. Dislerin eslenik
calisma esnasinda birbiri lizerine gegme sekli sebebi ile calisma giiriiltii seviyesi
yiiksektir. Bu sebeple, yaygin olarak disiik hiza sahip uygulamalarda tercih
edilmektedir. [3]

Genellikle kullanildiklar1 alanda torku artirmak ya da azaltmak i¢in kullanilmaktadir.
[2]

Uretimleri basittir. Bu dislilerin tasarimi da kolaydir.
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Sekil 2.1. Diiz disli.

2.1.2. Helisel disliler

Helis dislileri diiz dislilerden ayiran yonleri tasarimlarindaki bazi detaylardan dolay1
ortaya ¢cikmaktadir. Helisel dislilerde, helis seklinde egilimli olarak yer alan disler
mevcuttur. Dislerin geometrisinden kaynaklanan bu farkliliklar, dislerin ¢alisma
performansinda da degisiklikler olusturmaktadir. Helisel disliler, diiz dislilere kiyasla
daha sessiz ¢aligirlar. Daha biiyiik yiik ve daha yiiksek hiz kriterlerine sahip ¢alisma
kosullarinda, diiz dislilere kiyasla helisel disliler 6ne ¢ikmaktadir. [3]



Sekil 2.2. Helisel disli.

2.1.3. Cavus disliler

Helisel dis profiline sahip iki dislinin sirt sirta getirilmesi ile olusan disli
mekanizmasidir. Disler lizerine gelen eksenel yiiklerin birbirini karsilikli olarak
dengeliyor olmasindan kaynakli, mil iizerinde eksenel yiik ortaya ¢ikmaz. Helis disler,
biiylik radyal yiik tasima kapasitesine sahiptir. Bu sebeple cavus disliler de bu
Ozellikten faydalanarak biylik yiikk tasima ve dayamim talep edilen ¢alisma

kosullarinda kullanilmaktadir. [4]

Sekil 2.3. Cavus disli.

2.1.4. Bitisik cavus disliler
Bitisik cavus disliler, her iki yonde helisel dis agisina sahip dis profillerinin tek bir
disli govdesi lizerinde simetrik olarak yerlestirilmesiyle olusturulan, gelismis bir

helisel disli tiiriidiir. Dis profilleri karsit acilarda yer aldigindan, eksenel kuvvetler



birbirini dengeleyerek sistemin yataklama yiikiinii azaltir ve daha sessiz, titresimsiz
bir caligma karakteristigi saglar. Bu 6zellikleri sayesinde bitisik cavus disliler, yiiksek
tork iletimi gereken, ayni1 zamanda dengeli ve siirekli yiik aktariminin kritik oldugu
agir hizmet uygulamalarinda tercih edilmektedir. Diizgiin yiik dagilimi ve yiiksek
ylizey temas orani, bu disli tiirlinlin hem verimini hem de asinma Omriinii
artirmaktadir. Uretimi klasik helisel dislilere kiyasla daha karmasik ve hassas tolerans
gerektirir; bu nedenle ileri imalat teknolojileri ve yliksek hassasiyetli takim tezgahlar
gerektirebilir. Bitisik ¢avus disliler, 6zellikle agir sanayi rediiktorlerinde, denizcilik

transmisyonlarinda ve tiirbin tahrik sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. [1]

Sekil 2.4. Bitisik ¢avus disli.

2.2. Cakisik Eksenli Disliler

Cakisik eksenli disliler, tahrik eden ve edilen millerin eksenlerinin belirli bir noktada
kesistigi mekanik sistemleri ifade eder. Bu tiir disli diizeneklerinde, donme hareketi
iki mil arasinda sabit bir a¢1 altinda, eksenel kesisim noktasi tizerinden iletilir.
Eksenlerin genellikle 90° agiyla kesistigi bu yapilar, yon degisiminin gerekli oldugu

uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir.

Bu eksenel yapr sayesinde, sistemler kompakt bir sekilde yerlestirilebilirken ayni
zamanda yliksek moment aktarimi da saglanabilir. Disliler, konik bir yiizey iizerine
islenen profiller yardimiyla gii¢ iletimini gerceklestirir. Eksenel kesisme geometrisi,
disli temas kosullarin1 dogrudan etkileyerek hem verim hem de calisma

karakteristiklerini belirler.

Cakisik eksenli sistemlerin tasariminda, eksen acisi, disli hizalamasi, yataklama

diizeni ve montaj toleranslar1 dikkatle degerlendirilmelidir. Ayrica bu tir disli
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ciftlerinde olusan temas tipi, kayma ve yuvarlanma bilesenlerinin birlikte
degerlendirilmesini gerektirir. Bu durum, yaglama kosullarinin ve yiizey kalitesinin

sistem performansi lizerindeki etkisini artirmaktadir.

Cakisik eksenli disliler; otomotiv, havacilik, agir makine ve enerji aktarim sistemleri
gibi alanlarda, eksenel yon degisiminin gerektigi durumlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2.2.1. Diiz konik disliler

Koni seklinde olan konik disliler arasinda, diiz disli profiline sahip olan dislilerdir. Bu
disli tiirleri, kesisen miller arasindaki moment ve giic aktarimi yapmak amaciyla
kullanilmaktadir. Aralarindaki aci genelde 90 derece olsa bile farkli agilarda da
calisabilmektedir. Disliler birbirine aniden temas ettiginden dolay1 sok yiike maruz

kalmaktadir.

Sekil 2.5. Diiz konik disli.

2.2.2. Spiral konik disliler

Spiral konik disliler, eksenleri belirli bir agida kesisen miller arasinda gii¢c ve hareket
iletimi saglamak amaciyla kullanilan, konik yiizey {izerine helisel dis acis1 ile islenmis
dislilerdir. Dis profillerinin egrisel bir hatta yerlestirilmis olmasi, temas ylizeyinin
artmasin1 saglar ve bu sayede yiik aktarimi daha dengeli, sessiz ve titresimsiz bir
sekilde gerceklesir. Bu dislilerde, birden fazla disin ayni1 anda temas etmesi hem temas
oranini artirir hem de darbe yliklerini azaltir. Spiral konik disliler, 6zellikle yiiksek hiz
ve yiikksek moment gerektiren uygulamalarda diiz konik dislilere gore {istiin
performans gosterir. Ancak bu avantajlarinin yaninda, liretim siiregleri daha karmagsik
olup hassas dis isleme, uygun takim geometrisi ve dikkatli montaj gerektirir. Montaj
sirasinda hassas hizalama yapilmadig1 takdirde giiriiltii, asinma ve verim kaybi
olusabilir. Bu disliler otomotiv diferansiyelleri, havacilik tahrik sistemleri ve yliksek

devirli makine transmisyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 2.6. Spiral konik disli.

2.3. Dikey Eksenli Disliler

Dikey eksenli digliler, tahrik eden ve edilen millerin eksenlerinin birbirine dik olarak
konumlandigi, yani eksenler arasinda genellikle 90°’lik bir ag¢1 bulunan disli
sistemlerini tanimlar. Bu yap1 sayesinde donme hareketi bir eksenden digerine yon
degistirerek aktarilir. Bu tiir disli konfiglirasyonlari, sinirh alanlarda yon degisimi

gereken uygulamalarda 6nemli bir avantaj saglar.

Disli ciftleri arasindaki temas, hem kayma hem de yuvarlanma bilesenlerini i¢erdigi
i¢in, sistemin verimi dogrudan dis geometrisi, hizalama dogrulugu, yiizey kalitesi ve
yaglama kosullar1 gibi faktorlere baglidir. Dikey eksenli yapilar genellikle 6zel
geometrilere sahip disli tiirleri ile gergeklestirilir ve bu sayede hem tork aktarimi

saglanir hem de eksenel yon degisimi elde edilir.

Bu sistemlerin  tasariminda eksen acikligi, disli merkezlerinin  hassas
konumlandirilmasi,  yataklama yapist ve montaj toleranslart  dikkatle
degerlendirilmelidir. Ayrica dikey eksen konfigiirasyonlarinda, disliler arasinda
yiiksek kayma orani olusabilecegi i¢in asinma davranisi da dnemli bir tasarim kriteri
haline gelir. Bu nedenle yiizey sertligi, kaplama 6zellikleri ve uygun yaglama sistemi

secimi, caligma Oomriinii belirleyen kritik parametrelerdendir.

Dikey eksenli disli sistemleri; sonsuz vida mekanizmalari, globoid yapilar ve bazi 6zel
rediiktor tasarimlarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu sistemler, ters tahriki sinirlama

kabiliyeti, kompakt yerlesim avantaji ve yliksek ¢evrim oranlar ile 6ne ¢ikar.

Dikey eksenli dislilerin ¢esitli tiirleri bulunmaktadir. [5]
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Hypoid Disli

— Spiral Konik Digli

Sekil 2.7. Dikey eksenli disli ¢esitleri.

2.3.1. Hipoid disli
Gleason sirketi bilinyesinde otomobillerin arka akslarinin tahrik edilmesi amaciyla
gelistirilmis olan bir disli tiiriidiir. Spiral konik dislilere benzerlikleri ytliksektir. Farkli

olarak, kesismeyen miller arasinda hareket iletimi saglamaktadir.

Daha fazla yiizey temas1 saglamaktadirlar. Konik digliler ile kiyaslandiginda, benzer
boyutlarda olan konik dislilere gore daha yiiksek ¢ikis torkuna sahiptirler. Disler
arasindaki temas ylizeyleri ¢ok daha iyi seviyede oldugundan dolayr daha sessiz
caligmaktadirlar. Imalat ve tasarimda ortaya ¢ikan zorluktan dolay yiiksek teknoloji

siifina giren disliler arasinda yer almaktadir. [6]

Sekil 2.8. Hipoid disli.

2.3.2. Planet disli
Merkezde bulunan disli giines disli olarak adlandirilirken, etrafinda dénen disliler ise
gezegenlere benzetilmistir. Bu sebeple planet ismi verilmistir. Bu sistemlerde, planet

disliler kol ya da tasiyici araciliiyla bir mile bagl iken, giines disli bagka bir mile
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baghdir. Istenilen bir milden tahrik baslatilabilir. Genel olarak, merkez giines disli
etrafinda {i¢ adet planet disli kullanilacak sekilde tasarlanir. Planet dislilerin temasta

oldugu dis disli ise dis glines disli olarak adlandirilmaktadir.

Kullanilacak olan sistemdeki hareket tercihine yonelik olarak; dis giines disli, i¢ giines
disli veya planet disliler sabit duruma getirilebilir. Bu sayede farkli tork ve hiz
iletimleri saglanmig olur. Normal disli sistemlerine kiyasla verimleri daha ytiksektir.
Titresimi azdir. Tasarimi1 karmagsik oldugundan dolay1 maliyeti de bununla orantili
olarak fazladir. Klasik disli sistemleri ile kiyaslandiginda hesaplamalar1 daha zor ve

karmasiktir. [7] [8]

Sekil 2.9. Planet disli.

2.3.3. Sonsuz vida-disli

Disliler siniflandirildiginda, eksenleri ¢akigsmayan disliler kategorisinde en sik
kullanilan disliler, sonsuz vida-dislilerdir. Bu disli sistemindeki en biiyiik avantaj,
adim acisinin 5 dereceden diisiikk oldugu durumlarda, kendinden kilitlemeli olarak
calisabiliyor olmalaridir. Bu sayede; donme hareketi sonsuz vida iizerinden degil de
sonsuz disli lizerinden aktarilmaya c¢alisildiginda basarisiz olunur ve sonsuz vida

hareket etmez.

Fren kullanimim1 ihtiya¢ duyulmamasi istenen sistemlerde sonsuz vida-disli

¢Oziimiinden faydalanilabilmektedir. [1] [9]
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Sekil 2.10. Sonsuz vida-disli.

Globoid vida-disli, sonsuz vida- digli sinifina ait bir ¢esit disli sistemleridir. Cift sarmal
disli teknolojisi olarak da tanimlanabilen globoid disli teknolojisi; sonsuz vida-disli
sisteminden farkl olarak, vidann dis profili eslenik dislisinin profiline sarmal sekilde

oturmaktadir. Sonsuz vida-disli sisteminde, temasta olan dis sayis1 1,75- 2 arasindadir.

Globoid disli sisteminde ise temas eden dis sayist 3 disten 11 dise kadar ¢ikmaktadir.
Az sayida dislinin noktasal temas etmesi prensibi ile calisan sonsuz vida-disli

sistemlerinde, bu temas prensibi dolayisiyla bronzun asinmasi sorunu ortaya

¢ikmaktadir.

Globoid disli sistemlerinde 3-11 disin yiizeysel temas etmesi sayesinde sok yiiklere
dayanimlar da ytliksek olmaktadir. Cok kiiclik hacimlerde ¢ok yiiksek torklara ihtiyac

duyulan sistemlerde globoid disli sistemi 6zellikle tercih edilmektedir.

Globoid disliler, gercek sifir bosluk sunabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde, yiiksek

pozisyonlama hassasiyetinin oldugu sistemlerde rahatlikla kullanilabilmektedir. [10]
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Sekil 2.11. Glooid vida-disli.
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3. SONSUZ VIDA-DISLI SISTEMLERINDE MALZEME SECIMI

Sonsuz vida—disli sistemlerinde malzeme secimi, sistemin tribolojik performansini,
calisma dmriinii ve verimliligini dogrudan etkileyen en kritik parametrelerden biridir.
Ozellikle ¢elik—¢elik eslenik sistemlerde goriilen yiiksek siirtiinme kuvvetleri, bu
bolgede asir1 yiizey asinmasina, kisa servis dmriine ve artan ¢aligma giiriiltiistine yol
acmaktadir. Bu nedenle geleneksel uygulamalarda, vida malzemesi olarak sertligi ve
mukavemeti yliksek olan c¢elik tercih edilirken, disli (tekerlek) malzemesi olarak
genellikle iyi kayma ozelliklerine sahip ve daha diisiik sertlikteki bronz alagimlar
kullanilmaktadir. Bronz, ¢elikle eslendiginde ylizeyler arasindaki siirtiinmeyi azaltarak
asinmayi sinirlamakta, ayni zamanda kendinden yaglayici 6zelligi sayesinde kuru veya
sinir yaglama kosullarinda da ¢aligmaya olanak tanimaktadir. Vida tizerindeki kayma
orani yiiksek oldugundan, bu bilesenin daha sert bir malzeme ile iiretilmesi sistemin
giivenilirligini artirmakta ve uzun stireli calisma kosullarina uyum saglamaktadir. Bu
sekilde olusturulan celik—bronz eslenik yapi, hem tribolojik uyumluluk agisindan
avantaj sunmakta hem de sistemin ¢aligsma kosullarini optimize ederek verimlilik ve

dayaniklilig1 artirmaktadir.

3.1. Sonsuz Dislilerde Bronz Malzeme Kullanimi

Bronz malzeme, yiiksek asinma direncine sahiptir ve siirtinme esnasinda ytiksek
yaglayicilik gosterir. Sonsuz vida-disli sistemlerinde kayma hareketi oldugundan
dolayi, eslenik calisan pargalarin malzemeleri arasindaki siirtlinme katsayisinin diisiik

olmasi istenir. Bu sayede daha az aginacagindan, kullanim 6mrii daha uzun olmaktadar.

Calisma kosullar1 da géz Oniine alindiginda, bronz malzeme korozyona karsi daha
direngli oldugundan dolay1 daha yiiksek calisma performansi saglar. Celik-bronz
eslenik calisma sisteminde siirtiinme katsayis1 oldukca diisiik olacagindan, elde

edilecek verim de yliksek olacaktir.

Sonsuz disli malzemesinin bronz olarak secilmesi, bronz malzemenin c¢elikle iyi
kayma 6zelligine sahip olmasi ve bu sayede siirtlinme kat sayisinin ¢ok diisiik olmas1

avantajini beraberinde getirmektedir.



Bronz malzeme yaglayict madde olmadan da caligabilir. Bu sebeple sistemdeki

yaglama araliklar1 ¢ok daha uzun, bakim gereksinimi ¢ok daha az olmaktadir. [11]

Bronz malzeme kullanmanin sagladig1 tiim faydalarin yaninda, ¢elik malzemelere
kiyasla mekanik ozellikler bakimindan daha ksutli oldugundan dolay1 getirdigi
dezavantajlar da vardir. Bronzun sagladigi avantajlar1 farkli yontemler ile sisteme
yeniden kazandirma sansi oldugu diisiiniildiiglinde, bronz yerine alternatif olabilecek

malzeme arayisina girilmesi dogru bir adim olacaktir.

Bu konuda bronz yerine ¢elik malzeme kullanim ile ilgili yapilmis olan ¢alismalar
incelenmistir. Asinma, yaglayicilik, korozyon direnci gibi faydalar; farkli yontemlerle

kazandirilabilirse, sonsuz disli sistemleri i¢in biiyiik bir adim atilmis olacaktir.

Sekil 3.1. Glooid disli-vida.

3.2. Celik Malzeme ile Bronz Malzeme Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Celik malzeme, bronz alasimlara kiyasla sertlik, dayanim ve mukavemet agisindan
belirgin istiinliikler sunmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde ¢elik, yiiksek yiik altinda
calisan mekanik sistemlerde uzun 6miir ve yapisal kararlihk saglamaktadir. Ote
yandan, bronz alasimlar nispeten daha yumusak yapilarni ve diisiik mekanik
dayanimlar1 nedeniyle Ozellikle diisiik ile orta seviyeli ylik kosullarinda tercih

edilmektedir. Ancak bronz malzemelerin de kullanim alanina bagh olarak gelistirilen
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cok sayida alagim tiirii mevcuttur. Bu nedenle, uygulama kosullarina uygun bronz

tiirliiniin dogru seg¢ilmesi, sistemin performansi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Bu baglamda, 6zellikle havacilik ve savunma sanayii gibi yiiksek mukavemet ve
korozyon direncinin birlikte arandigi alanlarda, aliiminyum bronzlar 6n plana
cikmaktadir. Mekanik dayanim ve cevresel etkilere karsi direng agisindan {iistiin
performans sergilemektedir. Aliiminyum bronzlarin ytiksek sicaklik dayanimi, asinma
direnci ve 1iyi oksidasyon kararliligi sayesinde, agresif ¢evre kosullarinda dahi
giivenilir bir ¢oziim sunduklari literatiirde siklikla vurgulanmaktadir. Bu 6zellikler, s6z
konusu alagimlarin savunma ve havacilik sanayisinde yaygin olarak tercih edilmesine
olanak tanimaktadir. Her ne kadar bazi1 6zel bronz alagimlart gelistirilmis olsa da, bu

malzemeler genel olarak celik kadar yiiksek mekanik dayanim sunmamaktadir.

Celik malzemeler ile bronz malzemelerin mekanik 6zellikleri asagida yer alan tablola

incelenmistir.

Tabloda yer alan bilgiler, AISI 4140 (42CrMo4) celik ve CuAl10Ni5SFe4 aliiminyum

bronza aittir.

Tablo 3.1. Celik ve bronz malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Brinell Cekme Kesme Poisson Orani
Sertligi Dayanimu: Modiili
(‘1*\14‘1% (GPa)
Celik 300 660 73 0,29
Bronz 200-210 320-470 44 0,34

Tabloda sunulan veriler, ¢elik ve bronz malzemeler arasinda Oonemli mekanik
farkliliklar oldugunu agikg¢a ortaya koymaktadir. Oncelikle, Brinell sertligi acisindan
degerlendirildiginde ¢eligin degeri (HB = 300), bronza gore belirgin bi¢imde yiiksektir
(HB = 200-210). Bu fark, ¢eligin ylizeydeki plastik deformasyona kars1 daha direngli
oldugunu gostermekte ve digli temas yilizeylerinde mikroyapisal bozulmalarin
onlenmesine katki sunmaktadir. Sertlik degerinin yiiksek olmasi, ayn1 zamanda aginma
direncinin de daha yiiksek olmasi anlamina gelmektedir. Bu durum, ¢elik malzemenin

daha zorlu hizmet kosullarinda tercih edilmesinin baslica nedenlerinden biridir.
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Akma dayanimi bakimimdan da benzer bir tablo s6z konusudur. Celigin akma
dayanimi 660 MPa mertebesindeyken, bronzda bu deger 320470 MPa araliginda
degismektedir. Bu fark, ¢eligin hem statik hem de dinamik yiikler altinda daha fazla
gerilime dayanabilecegi anlamina gelmektedir. Yani ayni boyutlardaki disli elemanlari
kullanildiginda, c¢elik daha yiiksek torklar1 tasiyabilmekte ve tasarimin
kompaktlagtirilmasina olanak saglamaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle sinirli hacimlerde

calisan sonsuz vida sistemleri i¢in biiylik avantaj sunmaktadir.

Kesme modiilii karsilastirildiginda ¢eligin degeri (73 GPa), bronzunkine (44 GPa) gore
oldukg¢a yiiksektir. Kesme modiilii, malzemenin sekil degistirmeye karst koyma
kapasitesini belirler. Dolayisiyla, ¢elik malzeme altinda calisacak bir digli sistemde
elastik deformasyon miktar1 daha az olacak; bu da disliler arasindaki temas

dogrulugunu koruyarak iletim verimliligini artiracaktir.

Poisson orani bakimindan ise bronzun (0,34) ¢elige (0,29) kiyasla daha yiiksek bir
degere sahip olmasi, ylik altinda daha fazla enine genisleme egiliminde oldugunu
gosterir. Bu durum, yiiksek temas basinglarinda bronzun sekil degistirerek yiizey
uyumunu artirmasina katki saglarken, ayn1 zamanda sekil bozulmasi ve geometri kaybi

riskini de beraberinde getirir.

Sonug olarak, ¢elik; sertlik, dayanim ve elastik rijitlik bakimindan bronza kiyasla iistiin
mekanik Ozellikler sergilemektedir. Bu avantajlar, daha yiliksek yiik tagima
kapasitesine sahip, kompakt ve uzun 6miirlii sonsuz disli sistemlerinin gelistirilmesini
miimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte, c¢elik-celik temasimin dogal tribolojik
zayifliklari, bu Ustlinliigii sinirlayan temel faktorlerden biridir. Bu nedenle yiizey
kaplama uygulamalar1 ile g¢eligin tribolojik performansinin iyilestirilmesi, yalnizca

malzeme diizeyinde degil, sistem diizeyinde de 6nemli kazanimlar sunmaktadir.

Celik ve bronz malzemeler arasindaki temel farkliliklar incelendiginde, bronzun
mekanik o6zellikler bakimindan c¢elige kiyasla daha sinirli bir performans sundugu

acikca goriilmektedir.

Bu baglamda, sonsuz digli sistemlerinde ¢ark malzemesi olarak bronz yerine celik
kullanilmasi, sistemin tasima kapasitesini artirmak acisindan Onemli avantajlar
sunmaktadir. Ancak celigin tribolojik acidan dogrudan eslenik kullanimi, yiizeyde
asinma, yapisma ve mikroskobik hasar olusumu gibi riskleri beraberinde

getirmektedir. Ozellikle celik-gelik temasi, yiiksek siirtiinme katsayis1 nedeniyle
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sistemde enerji kayiplarina, yiizey 1sinmasina ve isletme 0mriiniin azalmasina neden
olabilir. Bu nedenle celik malzemelerin yilizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi, sistem
performansini artirmak ic¢in kag¢inilmaz bir miithendislik gereksinimi haline gelmistir.
Bu noktada ylizey kaplamalari, ¢eligin mekanik giiciinii koruyarak, yilizeyde tribolojik

uyumluluk saglama islevi gormektedir.

Yiizey kaplamalarinin uygulanmasi, yalnizca asinma direncini artirmakla kalmamakta,
ayn1 zamanda siirtiinme kuvvetlerini azaltarak enerji verimliligini artirmakta ve
yaglama gereksinimlerini minimize etmektedir. Ozellikle kompakt ve yiiksek torklu
sonsuz digli sistemlerde bu iyilestirme; 1s1l dengenin korunmasi, yiizey hasarinin
Onlenmesi, giirtiltii diizeylerinin azaltilmasi ve bakim araliklarinin uzatilmasi gibi ¢ok
yonlii faydalar sunmaktadir. Bu yoniiyle ylizey kaplama uygulamalari, yalnizca
malzeme iyilestirme stratejisi degil, ayn1 zamanda sistem miihendisligi acisindan

performans artirict bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir.

Bronz malzeme ¢elik malzemeye gore cok daha yumusak bir malzeme oldugundan
dolayi dis profili agmak ¢ok daha kolaydir. Fakat uygun kesme yontemleri ve kesici
uclar se¢ildiginde sonsuz vida-disli sistemleri i¢in ¢elik malzemeden disli tiretimi
konusunda herhangi bir sorun gozlemlenmeyecektir. Yapilan ¢alismalar
incelendiginde ¢elik malzemeden {iretilen sonsuz dislinin uygun kesme yontemleri ile

islendiginde rahatlikla tiretilebildigi ve bir sikint1 yaganmadig1 goriilmiistiir.[9]
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4. MALZEMELERIN TRiBOLOJIK OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI
VE TEST YONTEMLERI

Mekanik sistemlerde karsilasilan temel problemlerden biri olan yiizey kaynakli asinma
ve silirtlinme, sistemin genel verimliligini, enerji tiikketimini ve bilesen Omriinii
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, tribolojik performansin iyilestirilmesi modern
miihendislik uygulamalarinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Malzemelerin tribolojik
ozelliklerini iyilestirme teknikleri, triboloji disiplini altinda degerlendirildiginde;
ylizeyler arasi siirtiinme, asinma ve yaglama siireglerini optimize etmeyi amaglayan
cesitli yontemleri kapsamaktadir. Bu yontemler arasinda yaglayici kullanimi, yiizey
modifikasyonlar1 ve 6zellikle yiizey kaplama teknolojileri yaygin ve etkili ¢ozlimler
olarak o6ne c¢ikmaktadir. Kaplama islemleri, malzemenin kiitlesel o6zelliklerini
degistirmeksizin yiizey sertligi, asinma direnci ve kimyasal dayanim gibi parametreleri

artirarak tribolojik acidan daha dayanikl yiizeyler elde edilmesini saglar.

Bu caligma kapsaminda, dzellikle geleneksel sistemlerde yaygin olarak kullanilan
bronz-celik eslenik yapinin yerine c¢elik-¢elik kombinasyonunun kullanilabilirligi
arastiritlmistir. Bu gecisin saghikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in, ¢elik malzemenin
bronzun sagladig: diisiik siirtiinme katsayis1 ve yiiksek ylizey uyumu gibi avantajlari
karsilayabilecek diizeye getirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, yiizey kaplamalari
celige bu 6zellikleri kazandirmak amaciyla stratejik bir ¢6ziim sunmaktadir. Ozellikle
sonsuz vida-disli sistemlerinde hem ylizey hasarlarinin 6nlenmesi hem de sistemin
daha kompakt hale getirilmesi hedeflenmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda, uygun
kaplama yontemlerinin segilebilmesi igin sistem isterlerinin dogru sekilde
tanimlanmas1 ve kaplama teknolojilerinin yiizey performansina etkilerinin titizlikle

analiz edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

4.1. Yiizey Kaplama

Yiizey kaplama teknolojileri, miihendislik uygulamalarinda malzeme yiizeylerinin
mekanik, kimyasal ve fiziksel ozelliklerini gelistirmek amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tribolojik davranisin kritik rol oynadigi sistemlerde, ylizey kaplama;

asimma direnci, siirtiinme katsayisi, korozyon dayanimi, sicaklik toleransi ve ylizey



sertligi gibi parametrelerde 6nemli iyilesmeler saglar. Bu sayede makine pargalarinin

omrii uzatilirken bakim araliklar1 genisletilir ve sistem verimliligi artirlir.

Yiizey kaplamalar, 6zellikle disli sistemleri, yataklar, kesici takimlar, pistonlar,
kaliplar ve tibbi implantlar gibi siirtinmenin yogun oldugu uygulamalarda tercih
edilmektedir. Son yillarda gelisen kaplama teknolojileri sayesinde sadece koruyucu
degil, ayn1 zamanda islevsel ve Ozellestirilmis yiizeyler elde etmek miimkiin hale
gelmistir. Bu gelismelerle birlikte, kaplama kalinligi, yiizeye tutunma dayanimi,
mikroyapisal bitiinliik ve kaplama/malzeme uyumu gibi kriterler, kaplama

teknolojisinin se¢ciminde belirleyici faktorler haline gelmistir.

Yiizey kaplama yontemleri genellikle uygulama ilkesine gore fiziksel, kimyasal ve
elektrokimyasal yontemler seklinde smiflandirilmaktadir. Uygulama kosullarina,
kaplanacak malzemenin oOzelliklerine ve istenen ylizey davranisina gore uygun

yontemin seg¢ilmesi, kaplamanin fonksiyonel basarisin1 dogrudan etkiler. [12]

Kaplama yontemleri, stireclerin detaylarina gore birgok farkli alt kategoriye ayrilabilir.
Genel anlamda kaplama tiirleri ve yaygm kullanim alanlar1 asagidaki gibi

gruplandirilabilir:

Tablo 4.1. Kaplama yontemleri ve kullanim alanlari.

Kaplama Yontemi Temel Prensip Kullanim Alani
Fiziksel Buhar Kat1 hedefin buharlastirilmas1 ~ Kesici takimlar, kaliplar,
Biriktirme (PVD) ve ylizeye kondensasyonu mikroelektronik
Kimyasal Buhar Kimyasal reaksiyonlarla buhar Yiiksek sicaklik
Biriktirme (CVD) fazindan yiizey olusumu parcalari, uzay-havacilik
Elektrokaplama Elektrik akimiyla metal Takilar, otomotiv
iyonlarmin ¢oktiiriilmesi parcalari, borular
Anodizasyon Alliminyum ylizeyin Havacilik, otomotiv,
oksitlenmesiyle koruyucu dekoratif parcalar
tabaka olusumu
Termal Sprey Yiiksek sicaklikla ergitilmis Makine pargalari,
Kaplama malzemenin yiizeye disliler, biyomedikal
puskiirtiilmesi ekipmanlar
Organik Kaplamalar Regine, boya gibi organik Mobilya, beyaz esya,
maddelerin yiizeye otomotiv i¢ yiizeyleri
uygulanmast
Seramik Kaplamalar Inorganik bilesiklerin Kesici takimlar, tiirbin

sinterleme veya piiskiirtme ile  bigaklari, motor parcalari
yilizeye uygulanmasi
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Bu bagliklarin her biri, yontemlerin temel prensipleri, avantajlari, dezavantajlar1 ve

uygulama alanlar1 gibi detaylarla ayr1 ayri incelenebilir. [13]
Kaplamanin tribolojik performansini etkileyen maddeler asagidaki gibidir;
e Kaplama-Malzeme Uyumunun Onemi

Kaplama ile alt tabaka arasindaki mekanik ve kimyasal uyum, kaplamanin uzun
omiirli olmasin1 ve islevini siirdiirebilmesini dogrudan etkiler. Ornegin, termal
genlesme katsayilarindaki biiylik farkliliklar, 1s1l c¢evrimler sirasinda kaplamada
catlama veya soyulmalara neden olabilir. Bu nedenle segilen kaplamanin ¢elik gibi

yiiksek mukavemetli bir alt tabakayla uyumlu olmas1 gerekir.
e Kaplama Kalinlig1 ve Mikrosertlik Etkileri

Kaplamanin kalinlig1, asinma direnci ve ylizey piiriizliiliigii gibi tribolojik performans
tizerinde dogrudan etkilidir. Cok ince kaplamalar hizla asimabilirken, ¢ok kalin
kaplamalar ise catlama riski tasiyabilir. Mikrosertlik Ol¢timleri, 6zellikle temas
yilizeyinde deformasyon direnci hakkinda fikir verir ve tribolojik performansin bir

gostergesidir.
e Yapisma Dayanimi

Kaplamanin alt tabakaya ne kadar iyi tutundugu, asinma ve ¢alisma dmrii agisindan
onemlidir. Yapisma kuvveti yetersiz olan bir kaplama calisma esnasinda ayrilabilir ve
sistem performansini ciddi sekilde olumsuz etkileyebilir. Bu baglamda Scratch Test

gibi yontemlerle yapigma 6zellikleri degerlendirilir.
e Kaplamalarin Tribolojik Mekanizmalari

Farkli yiizey kaplama yontemleri, tribolojik performans: artirmak adina ylizeyde
cesitli fiziksel ve kimyasal mekanizmalarla etki gosterir. Ornegin bazi kaplamalar
diisiik stirtlinme katsayis1 saglayarak temas yiizeyindeki kayma direncini azaltirken,
bazilar1 agir1 sertlikleri sayesinde asindirict etkilere karsi direng gosterir. Yiizeyde
olusan mikroyapi, kristal yap1 diizeni, bosluk orani ve kaplama alt-taban etkilesimi

gibi faktdrler, bu mekanizmalarin etkinligini belirler.

Baz1 kaplamalar, yilizeyde siirekli bir kaygan tabaka olusturarak kuru temas
kosullarinda siirtiinmeyi azaltirken; bazilar1 sert partikiiller veya metalik fazlarin
dagilimi1 yoluyla yiizeyin mikroaginmalara kars1 daha direngli hale gelmesini saglar.

Dolayistyla, secilecek kaplama yontemi sadece tribolojik gerekliliklere degil, ayni
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zamanda c¢alisma kosullarina (kuru/yagh ortam, sicaklik, yiikleme tipi) gore de

optimize edilmelidir.
Kaplama sec¢imi yapilirken dikkat edilmesi gereken kriterler tabloda verilmistir;

Tablo 4.2. Kaplama se¢iminde dikkat edilecek kriterler.

Kriter Onemi
Sertlik Asinma direncini dogrudan etkiler
Yapigsma dayanimi Kaplamanin ¢alisma siiresince yiizeyde kalmasini saglar
Kalinlik Yeterli koruma saglamali, ama soyulmaya neden
olmamali
Termal genlesme Kaplama ve alt tabaka arasindaki uyum
uyumu
Stirtinme katsay1s1 Isinma ve enerji kayiplarini azaltir
Korozyon direnci Di1s ortam kosullarinda uzun 6miir saglar

Kaplama yontemleri tercih edilirken dikkate alinmasi gereken bu parametreler
dogrudan etkili olmakla birlikte, ilgili malzeme ¢iftlerinin ¢alisma kosullarina gore
degiskenlik gosterdigi bilinmektedir. Bu baglamda, miihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan ¢elik malzemeler, yiiksek mekanik dayanimlari ve
islenebilirlikleri sayesinde tercih edilmekle birlikte; celik-celik eslenik sistemler,
ylizey temasinda olusan siirtlinme kuvvetleri, asinma egilimleri ve sicaklik artiglari
nedeniyle ciddi tribolojik zorluklar barindirmaktadir. Ozellikle yaglama yetersizligi
veya kuru temas kosullarinda bu sorunlar daha belirgin hale gelmekte ve sistemin

performansini olumsuz yonde etkilemektedir.

Sonsuz vida-disli sistemleri gibi yiiksek kayma oranina sahip ve stirekli temas altinda
calisan sistemlerde, bu tiir ylizey problemlerinin etkisi daha da kritik hale gelmektedir.
Geleneksel sistemlerde bu nedenle ¢elik-sert bronz gibi farkli malzeme ¢iftleri tercih
edilerek tribolojik denge saglanmaya calisilmistir. Ancak ekonomik faktorler,
stirdiiriilebilirlik gereklilikleri ve kompakt sistemlerde daha yiliksek yiik tasima
kapasitesine ulasma hedefleri dogrultusunda, her iki elemanin da gelikten iretildigi
sistem konfigiirasyonlar1 arastirma odagi haline gelmistir. Bu tiir sistemlerde ortaya
cikabilecek dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi ise yalnizca malzeme se¢imiyle degil,

ylizey mithendisligi teknikleriyle miimkiindiir.

Celik malzemeler, yiiksek mekanik dayanim, sertlik, islenebilirlik ve ekonomik
erisilebilirlik gibi 6zellikleri nedeniyle giic iletim sistemlerinde yaygin olarak tercih

edilmektedir. Ancak ¢elikten imal edilmis iki elemanin dogrudan temas halinde
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calistig1 sistemlerde, tribolojik agidan cesitli zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle
sirtinme kaynakli 1sinma, adezif asinma, mikroyapisal bozulmalar ve yiizey
deformasyonlar1 gibi sorunlar, sistemin performansini diistirmekte; enerji kayiplarini,
bakim ihtiyacini ve ariza riskini artirmaktadir. Geleneksel sistemlerde bu durum, ¢elik
karsisinda bronz gibi daha diisiik sertlige sahip ancak iyi yaglama karakteristigi
gosteren malzemeler kullanilarak dengelenmeye ¢alisilmistir. Ancak bronz
malzemenin yiiksek maliyeti, sinirli mukavemeti ve siirdiiriilebilirlik kaygilari, bu

¢Oziimii uzun vadede yetersiz kilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, sonsuz vida-disli sistemlerinde ¢elik malzemenin yalnizca
vida degil, ayn1 zamanda eslenik disli elemani1 olarak da kullanilmasi hedeflenmistir.
Bu hedef dogrultusunda, ¢elik-celik eslenik ylizeylerin tribolojik performansini
artirmak amaciyla uygun yiizey kaplama yontemlerinden yararlanilmistir. Kaplama

islemiyle ¢elige kazandirilmak istenen baslica 6zellikler sunlardir:
e Asimma Direncinin Artirilmasi:

Celik-celik temaslarinda en yaygin goriilen problem, yiizeylerin siirekli temas halinde
olmasi nedeniyle olusan abrasiv ve adezif asinmadir. Bu durum, yiizey geometrisinin
bozulmasina, bosluklarin artmasina ve sistemin mekanik dogrulugunun kaybina neden
olur. Uygulanan kaplama sayesinde yiizey sertligi artirilarak mikroaginmalarin oniine

gecilmesi ve elemanlarin dmriiniin uzatilmast amaglanmaktadir.
e Siirtlinme Katsayisinin Diisiirilmesi:

Yiiksek siirtiinme katsayisi, hem enerji kaybina neden olur hem de siirtiinme nedeniyle
1sinmay1 artirarak termal bozulmalara yol agar. Secilen bazi kaplama tiirleri (6rnegin
DLC veya kati film kaplamalar), ylizeyin kaydiriciligini artirarak = siirtiinme

kuvvetlerini minimize eder ve sistemin verimliligini ytikseltir.
e Kuru Calismaya Uygunluk Saglanmasi:

Yiizey kaplamalari, ¢ogu zaman yaglama yetersizliginde veya yagsiz ortamlarda da
performans gosterecek sekilde tasarlanir. Ozellikle kuru film kaplamalar, yiizeyde
adeta bir kat1 yaglayici islevi gorerek kuru kosullarda da diisiik siirtiinme ve asinma

saglar.

e Korozyon Direncinin Artirilmasi:
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Baz1 kaplama yontemleri, ¢evresel etkilere karsi direngli bir bariyer olusturarak
korozyon riskini minimize eder. Bu, 6zellikle dis ortamda ¢alisan disli sistemleri i¢in

hayati 6nem tasir.

Yukarida ifade edilen tribolojik gereksinimler dogrultusunda, yiizey kaplamalarinin
saglayabilecegi performans katkisi, ancak dogru kaplama malzemesinin ve yontemin
secilmesiyle miimkiin hale gelmektedir. Bu baglamda, ¢elik-celik eslenik sistemlerde
ortaya c¢ikan yiiksek asimmma egilimi, artan siirtiinme kuvvetleri ve yaglama
eksikliginden kaynakli termal stres gibi problemlere dogrudan yanit verebilecek yiizey
kaplama ¢oziimlerinin literatiir destegiyle degerlendirilmesi zorunlu hale gelmistir.
Yapilan aragtirmalar, diisiik siirtiinme katsayisi, yliksek sertlik, termal ve kimyasal
stabilite gibi parametreleri saglayan kaplama tiirlerinin, ¢elik esasli tribolojik

sistemlerde basariyla uygulandigini gostermektedir.

Ozellikle kuru veya yar1 kuru ¢alisma kosullarinda, yiizeyde kaydiricilig1 artiracak kat:
yaglayici etkisi olan kaplamalar; ayrica ylik tasima kapasitesini artiracak sert yilizey
filmleri, ¢elik-celik eslenik sistemlerde ©ne c¢ikan gereksinimlerin basinda yer
almaktadir. Bunun yaninda, kaplamanin yiizeye iyi tutunmasi, yapisal siireklilik
saglamasi ve islem parametrelerine uyum gosterebilmesi de se¢im siirecinde dikkate
alman Onemli teknik kriterler arasindadir. Bu degerlendirmeler sonucunda, celik
yiizeyler iizerinde gerceklestirilmesi planlanan kaplama tiirlerinin, yalnizca teorik
avantajlar degil; ayn1 zamanda uygulama kolaylig1, endiistriyel uygunluk ve ¢evresel

stirdiiriilebilirlik gibi yonleriyle de rasyonel temellere dayanmasi saglanmistir.

Bu kapsamli degerlendirmeler ve literatiirdeki giincel bulgular 1s181nda, celik-celik
eslenik sistemlerde karsilasilan tribolojik zorluklara etkin ¢ézlimler sunabilecek yiizey
kaplama tiirleri belirlenmistir. Secilen kaplama yontemlerinin her biri, literatiirde
gerek asinma direnci, gerekse siirtiinme azaltic1 etkileriyle 6ne ¢ikan uygulamalar
olup, ayn1 zamanda endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilirligi kanitlanmis tekniklerdir.
Yapilan analizlerde; yiizey sertligini artirarak mikroasinmay1 azaltan, kaydiriciligi
yiikselterek enerji kaybini minimize eden ve kuru kosullarda dahi etkili performans
sergileyebilen kaplama tiirleri Onceliklendirilmistir. Bu dogrultuda c¢aligsmada,
belirlenen teknik ve islevsel kriterleri karsilayan Ni-W alasimli kaplama, kati film

kaplama, sert krom kaplama ve DLC kaplama tercih edilmistir.
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Birbirinden farkli mekanizmalarla ¢alisan bu kaplamalar, ¢eligin yilizey 6zelliklerini
optimize ederek celik-celik eslenik sistemlerin tribolojik performansini iyilestirmeyi
hedeflemektedir. Asagidaki alt basliklarda, s6z konusu kaplama tiirlerinin teknik

yapisi, uygulama prensipleri ve literatiirde raporlanan performans sonuglar1 detayli

olarak sunulacaktir.

Tablo 4.3. Belirlenen kaplama tiirleri ve ozellikleri.

Kaplama Uygulama Prensibi One Cikan Kullanim Alanlart
Tiirli Ozellikler
Ni-W Elektrodepozisyon Yiiksek sertlik, Makine pargalari,
(elektrokimyasal yontem) 1yl aginma ve kaliplar, tribolojik
korozyon direnci uygulamalar
Kat1 Film  Kati1 yaglayicilarin yiizeye Kuru calismaya  Agir yiikte calisan
uygulanmast uygunluk, diisiik kuru sistemler,
(fiziksel/kimyasal) stirtiinme uzay-havacilik
katsayist
Sert Elektro-kaplama (galvanik Yiiksek asinma Silindirler,
Krom yontem) direnci, iyi yiizey  pistonlar, disliler
sertligi
DLC Fiziksel Buhar Biriktirme Cok diisiik Otomotiv, medikal,
(PVD) / Kimyasal Buhar stirtlinme kesici takimlar
Biriktirme (CVD) katsayist, yliksek

yiizey sertligi

4.1.1. Kat1 film kaplama

Kuru ve kat1 film yaglayici kaplamalar, siirtiinen ylizeylerde siirekli yaglama ve
kayganlik saglayarak ana metalin zarar gormesini engeller ve korozyona kars1 uzun
stireli koruma sunar. Bu kaplamalar, tiim metal yiizeylere uygulanabilir ve farkli metal
gruplarinin bir arada bulundugu montaj sistemlerinde ayni tip kaplamayla biitlinsellik

avantaj1 saglar.

Birbiri ile eslenik c¢alisan elemanlar arasinda siirtiinmeyi azaltmak ic¢in yiizeyler

arasina bir akiskan gondererek yaglama yapilmakta ya da buna alternatif olarak MoS,,
PTFE ve grafit ile yaglayicilik saglanmaktadir.

Uygulama yontemleri arasinda daldirma, piiskiirtme ve dip-spinning yer alir.

500 saati agsan korozyon dayanimi ile uzun stireli koruma saglar.

-200°C ile +430°C arasindaki sicakliklarda etkili performans gosterir.

Siirekli yaglama saglayarak siirtiinmeyi ve aginmay1 azaltir.
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Kaplamanin kuru olmasi, kontaminasyon riskini ortadan kaldirir ve uygulandigi

yiizeyde kalicilik saglar.
10-20um kalinliklarinda hassas toleransl pargalara uygulanabilir.
Uzun stireli ve kalic1 yaglama gereken uygulamalarda idealdir.

Bu avantajlar sayesinde, kuru ve kat1 film yaglayici kaplamalar, otomotiv, havacilik,
medikal ve enerji gibi cesitli endiistrilerde genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.

[14]

Tablo 4.4. Kat1 film kaplama.

Ozellik Kat1 Film Kaplama
Stirtiinme Katsayis1 (p) 0,05-0,15
Uygulama Alanlar1 Havacilik, otomotiv, savunma sanayi
One Cikan Ozelligi Kendinden yaglayici, kuru ortamda ¢alisma

Sekil 4.1. Kat1 film kaplama yapilan ¢esitli parcalar.

4.1.2. DLC kaplama
Diisiik siirtiinme katsayis1 ve istiin kayma 6zellikleri sayesinde, bu kaplamalar diisiik

yaglamali ve hatta kuru ¢alisma kosullarinda bile idealdir.

Elmas benzeri karbon yapisina sahip, ince film teknolojisi ile iiretilmis bir ylizey
kaplama tiirlidiir. Bu kaplama, hem ¢ok diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmas1 hem
de yiiksek sertligi sayesinde asinma ve yiizey yorgunlugu gibi problemlere karsi etkili
bir ¢éziimdiir. Genellikle tribolojik olarak zorlayici kosullarda calisan parcalar icin

tercih edilir.

DLC kaplama, son derece sert olmasi, diisiik stirtiinme katsayis1 ve yliksek hizlarda
kullanim gerektiren uygulamalarda tercih edilebilecek bir kaplama tiirtidiir. Ayrica

estetik olarak koyu renkli ve parlak bir goriiniim sundugundan, bazi {irlinlerde gorsel
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avantaj da saglar. Otomotiv, tibbi cihazlar ve hassas mekanik parcalar gibi pek ¢ok

alanda kullanilmaktadir. [15]

Tablo 4.5. DLC kaplama.
Ozellik DLC Kaplama
Stirtiinme Katsayis1 (p) 0,07-0,15
Uygulama Alanlari Otomotiv, takim tezgahlari, mikro mekanik sistemler
One Cikan Ozelligi Cok diisiik stirtiinme, yiiksek sertlik

At

Sekil 4.2. DLC kaplama yapilan pargalar.

4.1.3. Sert krom kaplama

Sert krom kaplama, genellikle asinma, korozyon ve ylizey plirtizliiliigiinii azaltma gibi
amaclarla metal ylizeylere uygulanan bir yiizey islemidir. Bu islemde, elektroliz
yontemiyle metal yiizeye saf krom (Cr) tabakasi kaplanir. Kaplanan krom, ytiksek
sertlik ve diislik siirtinme katsayis1 gibi 0zellikleri sayesinde mekanik sistemlerin

Omriinii uzatir ve performansini artirir.

Bu kaplama 6zellikle agir yiiklere maruz kalan makine parcalarinda, piston millerinde,
kaliplarda ve doner pargalarda tercih edilir. Sert krom kaplama genellikle 5 ila 500
mikron arasinda bir kalinlikta uygulanabilir. Ayrica, parlak bir goriiniim ve yliksek

ylizey kalitesi saglar.

Uygulama sirasinda, baz metal genellikle celik, paslanmaz c¢elik veya dokme demirdir.
Kaplama islemi sirasinda dikkat edilmesi gereken en dnemli noktalardan biri, yiizeyin

uygun sekilde hazirlanmasi ve krom tabakasinin homojen dagilmasidir. [16]
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Tablo 4.6. Sert krom kaplama.

Ozellik Sert Krom Kaplama
Stirtiinme Katsayis1 (p) 0,12-0,3 (yagh kosul)
Uygulama Alanlari Kalipgilik, hidrolik silindirler, pistonlar
One Cikan Ozelligi Yiiksek sertlik, korozyon direnci

4.1.4. Ni-W kaplama

Ni-W kaplama, nikel ve tungsten elementlerinin birlikte kullanildigi, ylizeye
uygulanan sert ve dayanikli bir kaplama tiiridiir. Bu kaplama o6zellikle aginma ve
korozyon direnci gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Tungstenin yiiksek sertligi ile
nikelin kimyasal dayanimi bir araya gelerek, yiizeyde uzun émiirlii ve dayanikli bir

tabaka olusturur.

Geleneksel sert krom kaplamalara alternatif olarak gelistirilmis olan Ni-W kaplama,
cevreye zarar veren alti degerlikli krom icermez ve bu yoniiyle daha cevreci bir
secenektir. Elektrolitik veya kimyasal yontemlerle uygulanabilir ve kaplama kalinligi

ile sertlik gibi 6zellikler islem parametrelerine baglh olarak ayarlanabilir.

Ni-W kaplama, takim tezgahi pargalari, kaliplar, makine elemanlar1 ve yiiksek

sicaklikta calisan yiizeylerde kullanilmaktadir.

Tablo 4.7. Ni-W kaplama.

Ozellik Ni-W Kaplama
Stirtlinme Katsayis1 () 0,15-0,25 (yagl kosul)
Uygulama Alanlar1 Asmmaya dayanikli pargalar, endiistriyel disliler
One Cikan Ozelligi Yiiksek sertlik, iyi asinma direnci

4.2. Belirlenen Kaplamalarin Sertlik Degerleri

Kaplama tiirlerinin tribolojik performanslar1 kadar, mikrosertlik 6zellikleri de 6nemli
bir degerlendirme kriteridir. Bu calismada kaplamalar i¢in literatiirde bildirilen

Vickers sertlik degerleri dikkate alinarak karsilastirmali analiz yapilmistir.

DLC kaplamalar, ¢ok yiiksek sertlik ve diisiik siirtinme katsayist gibi 6zellikleriyle
bilinen karbon bazli sert filmlerdir. Literatiirde DLC kaplamalar i¢in bildirilen Vickers
mikrosertlik degerleri oldukga genis bir aralikta yer almaktadir. Bu aralik, kaplamanin
yapisal 6zelliklerine, kullanilan alt tabakaya ve kaplama parametrelerine bagl olarak

degismektedir. Genellikle:
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1800 — 4500 HV aralig1 sik¢a bildirilmektedir. Baz1 kaynaklarda ise, 6zellikle hidrojen
icermeyen amorf yapili DLC kaplamalarda, daha yiiksek degerlere de rastlanmakta

olduguna yer verilmistir [17].

Kati1 film kaplamalar, genellikle molibden disiilfiir (MoS:), grafit veya PTFE gibi kati
yaglayici igeren kompozit yapilardir. Bu tiir kaplamalar, diistik yiik altinda ¢aligmak
tizere gelistirilmis olup, sertlik degerleri metalik kaplamalara kiyasla diisiiktiir.
Literatiirde bildirilen Vickers sertlik degerleri genellikle 100 — 300 HV araligindadir
[18].

Bu nedenle bu kaplamalar, ylizey kayganlig1 agisindan avantajli olsa da, yiliksek yiik

tagima kapasitesi agisindan sinirlidir.

Ni-W alasim kaplamalar, 6zellikle mekanik dayanim ve asinma direnci acgisindan
tercih edilmektedir. Sertlik degerleri tungsten igerigi, ¢coktlirme yontemi ve 1s1l islem
parametrelerine bagh olarak degisebilmektedir. Literatiirde bildirilen Vickers sertlik

degerleri 500 — 900 HV araligindadir.

Tugnsten oraninin artis1 ile birlikte sertligin daha iist seviyelere yaklasabildigi

gbzlemlenmistir [19,20].

Sert krom kaplamalar, sanayide yaygin olarak kullanilan klasik kaplama tiirlerinden
biridir. Yiiksek sertlik, asinma ve korozyon direnci sunan bu kaplamalar icin

literatiirde genellikle 800 — 1100 HV aralig1 yer almaktadir [21].

4.3. Kaplamanin Yapilmasinda Kullanilan Cihazlar

Ni-W kaplama islemi laboratuvar ortaminda gerceklestirilmis olup, bu siirecte
kullanilan cihazlar hem yiizey hazirligit hem de kaplama ¢ozeltisinin hazirlanmasi
asamalarinda 6nemli rol oynamistir. Kaplamanin istenen homojenlikte ve tutarlilikta
gerceklesebilmesi i¢in, on islem adimlarinda ve kaplama siiresince fiziksel ve
kimyasal parametrelerin kontrolii saglanmistir. Bu kapsamda kullanilan cihazlar,
cozeltideki iyonlarin dagilimini dengelemek, pargalarin yiizeyini kaplama oncesinde
etkin sekilde hazirlamak ve islem siiresince ¢ozeltinin stabilitesini korumak gibi
islevlere sahiptir. Bu béliimde, uygulanan kaplama yonteminde aktif olarak kullanilan

ultrasonik ¢6ziicii ve elektromanyetik karistirici cihazlari tanitilmaktadir.
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4.3.1. Ultrasonik coziicii

Ultrasonik ¢oziicliler, toz-sivi bulamaglarmin verimli bir sekilde dagitilmasi ve
homojenize edilmesi amaciyla ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilan giiclii
karistirma ekipmanlaridir. Geleneksel yontemlerden farkli olarak, bu ¢oziiciiler
yiiksek yogunluklu ultrason dalgalar1 sayesinde sivi icinde yogun kavitasyon ve mikro

tiirbiilans olusturarak etkili bir karisim saglar. [22]

Sekil 4.3. Ultrasonik ¢oziicii.

4.3.2. Elektromanyetik karistirici

S1v1 karisimlarimi homojenize etmek i¢in manyetik alan kullanarak calisan ve ayni
zamanda siviy1 1sitabilen bir laboratuvar cihazidir. Bu cihaz, manyetik bir ¢ubuk
yardimiyla siviyr dondiirerek karistirir ve istenilen sicakliga kadar isitabilir.

Aliiminyum alasimli 1sitma tablasi, 1s1 dagilimini esit sekilde saglar. [23]
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Sekil 4.4. Elektromanyetik karistiric.

4.4, Test Yontemleri ve Kullanilan Cihazlar

Kaplamalarin uygulama sonrasi perforsmanslarinin degerlendirilmesi icin c¢esitli
yontemler kullanilarak kaplamanin althik olarak kullanilan malzemeye tutunma sekli,
eslenik olarak ¢aligtigi malzeme karsi ortaya ¢ikan siirtiinme katsayisi, aginma miktari
gibi ¢esitli parametreler degerlendirilebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda numuneler
izerine yapilan dort farkli kaplama asagidaki sekilde incelenecek ve elde edilen

sonuglar karsilastirilacaktir;

1- Yiizey SEM
2- Kesit SEM
3- Sertlik

4- Kuru Ortamda Aginma
5- Asmma Sonras1 SEM

Malzemelerin tribolojik olarak incelenmesinde yaygin olarak kullanilan bir test
yontemidir. Bu testte bir bilya numunesinin donen veya sabit halde bulunan bir plaka
iizerinde, belirli bir yiik altinda siirekli olarak hareket etmesi saglanir. Plaka karsit
malzeme olarak kullanilacak olan ylizeydir. Bilya {izerine belirli bir yiik (N)
uygulanmaktadir. Bilya belirli bir hizda plaka {izerinde lineer bir gidip gelme hareketi

yapar ve hiz1 olarak kontrol edilir.
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Siirtlinme kuvveti sensorii kullanilarak pim ve disk arasindaki siirtiinme kuvveti

oOl¢iiliir ve siirtinme katsayist hesaplanir.

Agirlik kaybi, hacim kaybi veya profil taramasi gibi teknikler kullanilarak numuneler
tizerinde meydana gelen degisiklikler tespit edilir. Bu sayede asinma da 6l¢iilmiis olur.

[24]

Hareket Yonu

Sekil 4.5. Ball-on flat testi

4.4.1. Taramah elektron mikroskobu

Numune atomlar1 ile etkilesen elektronlar, numune yiizeyindeki kompozisyon
hakkinda bilgi vermektedir. Odaklanmis elektron demetinin, numune yiizeyini
taramast ile goriintii elde edilmesini ve bu goriintiiniin bilgisayar ekranina

aktarilmasini saglamaktadir.

Sekil 4.6. Taramal1 elektron mikroskobu.

4.4.2. Tribometre
Siirtlinme, asinma ve yaglama gibi malzemelerin triboolojik 6zelliklerinin ve farkli
kosullar altinda gosterdikleri davranislarin incelenmesi i¢in kullanilan bir test

cihazidir.

Siirtlinme  katsayisinin belirlenmesi; asinma miktariin 6l¢lilmesi, asinma hizinin
Olciilmesi, yaglayicilarin ekinliginin test edilmesi ve eslenik c¢alisacak malzeme

ciftlerinin uygunlugunun degerlendirilmesi islevlerini yerine getirmektedir.
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Bu tez kapsaminda ball-on-disk testinin yapilmasi i¢in kullanilmistir.

Sekil 4.7. Tribometre.

4.4.3. Bakalite alma cihaz

Kaplama isleminden sonra yapilan yiizey karakterizasyonlarinda, ozellikle SEM
(Taramali Elektron Mikroskobu) analizleri i¢in numunelerin sabitlenmesi ve kesit
goriintiilerinin sagliklt bir gekilde alinabilmesi adima numuneler bakalit igerisine
gomiilmiistiir. Bu islem i¢in kullanilan bakalite alma cihazi, termo-reaktif recinenin
kontrollii sicaklik ve basing altinda numune gevresine diizgiin bir sekilde yayilmasini
saglamaktadir. Numunenin mekanik olarak desteklenmesini ve analiz Oncesi
taginabilirligini kolaylagtiran bu yoOntem, ayni zamanda yiizey bozulmalarini da

minimumda tutarak mikroskobik inceleme i¢in uygun hazirlik ortami1 sunar.

Cihazin otomatik sicaklik ve zaman kontrolii sayesinde standartlara uygun 6rnekleme

yapilmasi saglanmaktadir.

Sekil 4.8. Bakalite alma cihazi.

4.4.4. Zimparalama ve parlatma cihaz
Numunelerin ylizey morfolojisinin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi ig¢in
kaplama sonras1 yapilan hazirlik islemleri biiylik 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda

kullanilan zzimparalama ve parlatma cihazi, kaplama yiizeyinin SEM analizine hazir
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hale getirilmesi amaciyla uygulanmistir. Farkli tane biiyiikliigiine sahip zimpara
kagitlar1 ve elmas siispansiyonlari ile yapilan bu iglem, yiizeydeki diizensizliklerin
giderilmesini, ¢iziklerin minimize edilmesini ve diizgliin bir analiz yiizeyi elde
edilmesini saglamistir. Cihaz, numunelere kontrollii baski ve dénme hareketi
uygulayarak, her bir numune i¢in tekrarlanabilir ve homojen yiizey kalitesi elde
edilmesini miimkiin kilmistir. Bu sayede analizler sirasinda 15181n veya elektronlarin

ylizeye diizgiin dagilmasi saglanarak, goriintii kalitesi ve 6l¢tim dogrulugu artirilmastir.

Sekil 4.9. Zimparalama ve parlatma cihazi.

38



5. DENEYSEL CALISMALAR

Ball-on-flat testi ASTM G133 standardina gore gergeklestirilmistir. Ball — on — flat
testi kapsaminda Oncelikli olarak numuneler belirlenmistir. Sonsuz dislinin ¢elik
malzemesi olarak c¢elik kullanilacagindan dolay1r flat malzemesi St-37 olarak
belirlenmistir. Flat {izerine, belirlenen kaplamalar yaptirilacaktir. Sonsuz vida
malzemesi olarak mevcutta da ¢elik kullanildigindan dolay1r bu malzeme iizerinde
herhangi bir kaplama olmayacak, sabit tutulacaktir. Bu test kapsaminda bilya, sonsuz
vida i¢in degerlendirilecektir. 100Cr6 malzemeden yapilmis 10 mm ¢apinda tane bilya

kullanilmistir. Bu test kapsaminda 4 adet bilya kullanilmistir.

Belirlenen dort farkli kaplamanin test edilmesi icin St-37 celikten lazer kesim ile
plakalar kestirilmistir. Kaplamalarin ticii farkli firmalarda yaptirilmis, Ni-W kaplama
ise laboratuvar ortaminda yapilmistir. Numuneye ait lgiiler mm cinsinden olacak

sekilde asagida verilmistir.

24,60

30,40 3,00

Sekil 5.1. Numune oOl¢iileri.

b c

Sekil 5.2. Firmalarda kaplatilmis numune drnekleri a)Sert krom kaplama b) Kat1 film
kaplama ¢) DLC kaplama.
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Sekil 5.2.°de firmalarda yaptirilmis olan ii¢ farkl yilizey kaplamasina sahip numuneler

yer almaktadir.

DLC kaplamali numune, karakteristik olarak gri tonda, homojen ve mat bir ylizey
goriiniimiine sahiptir. Bu ton, DLC kaplamanin sp?/sp® hibritlesme oranina, katman
kalinligina ve kaplamanin uygulama kosullarina bagli olarak degisebilmektedir.
Yiizeyde gozle goriiliir bir dalgalanma ya da mikroyapisal bozukluk bulunmamakta,

bu durum kaplamanin kontrollii ve homojen bir sekilde uygulandigini gostermektedir.

Kati1 film kaplamali numune ise daha koyu ve siyaha yakin renkte olup, oldukca
diizgiin ve yansimasiz bir yiizey sunmaktadir. Gorselde gézlemlenen bu homojen yapi,

ylizey topografyasinda énemli bir piiriizliilik olusturmadigini gostermektedir.

Sert krom kaplamali numune, yiiksek yansiticiliga sahip tipik parlak metalik yiizeyiyle
kolayca ayirt edilmektedir. Yiizeydeki bu parlak yapi, kaplamanin siirekliligi ve

yogunlugu agisindan olumlu bir gosterge olarak degerlendirilebilir.
Numune iizerine Ni-W kaplama asagidaki sekilde uygulanmistir;

Ni-W kaplama i¢in belirlenmis olan regeteye gore karisim hazirlanmistir.

Tablo 5.1. Ni-W kaplama recetesi.

NiSO4-7H-0 (gL™) 16 pH 8,5
Na:WO04-2H:0 (gL ™) 46 Sicaklik (°C) 70
NazCsHs07:2H20 (gL'l) 147 Zaman (dk) 45
Akim
NH.CI (gL™) 25 Yogunlugu 10
(A/dm?)
NaBr (gL™!) 16 ton — tofr (MS) 50-50
SDS (gL 0,1

Belirlenen Ni-W kaplama recetesi dogrultusunda hazirlanan ¢ozelti, elektrolit
iceriginin homojen sekilde dagilmas1 amaciyla elektromanyetik karistirici kullanilarak
karnigtirllmistir. Ayn1 zamanda, ¢ozeltinin kaplama i¢in uygun sicaklik kosullarina
ulagabilmesi amaciyla sistem kademeli olarak 70°C’ye kadar isitilmistir. Isil
stabilitenin korunmasi ve siirecin kontrol altinda tutulmasi icin sicaklik, proses

boyunca termometre yardimiyla diizenli olarak izlenmistir.
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Sekil 5.3. Elektromanyetik karistirici ile karistirilan ¢ozelti.

Kaplama islemine gecilmeden once, altlik olarak kullanilan ¢elik numunelerin
ylizeylerinin diizgiinliigli ve temizligi saglanarak kaplamanin yapisma kalitesini
artirmak amaciyla yiizey hazirhgr yapilmistir. Bu kapsamda, numune yiizeyleri
sirasiyla 240, 400, 800, 1200 ve 2500 grit zzimpara kagitlar1 kullanilarak ¢ok kademeli

zimparalama islemine tabi tutulmustur.

Sekil 5.4. Zimpara caligmalari.

Son asamada, kaplama Oncesi ylizeyin kimyasal olarak aktive edilmesini ve
kaplamanin althiga olan baglayiciligin1 artirmak amaciyla, nitrik asit ve saf sudan

olusan bir 6n iglem ¢dzeltisi hazirlanmistir.
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Sekil 5.5. Nitrik asit ve saf su karigimi.

Yiizey hazirligi tamamlanan ve zimparalanarak diizgiin hale getirilen numuneler,
kaplama oncesi yiizeyin kimyasal olarak aktive edilmesi amaciyla hazirlanan nitrik

asit—saf su karisimi igerisine daldirilmis ve belirli bir siire bekletilmistir.

Sekil 5.6. Nitrik asit karisimina bandirilan numune ve elektrotlar.

Daglama islemi sonucunda, yiizeydeki oksit tabakasi ve kirleticiler uzaklastirilarak
kaplamanin altlikla gii¢lii bir sekilde baglanabilmesi i¢in uygun ylizey kosullar1 elde
edilmistir. Bu islemin ardindan, numuneler sirasiyla alkollii su ¢ozeltisi ve ardindan
saf su ile durulanarak kimyasal kalintilardan arindirilmistir. Kaplama isleminde
kullanilacak elektrolit ¢oOzeltisi, daha Once hazirlanmis karisimlarin birbiri ile

karistirilmasiyla elde edilmistir. Yiizeyi hazirlanmis numuneler, kaplama banyosuna
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daldirilmadan 6nce anot elektrotu ile birlikte deney diizenegine sabitlenmistir. Son
olarak, numuneler elektrolit banyosuna daldirilmis, glic kaynagi devreye alinarak
elektron akis1 baglatilmistir ve boylece Ni-W kaplama islemi gerceklestirilmistir. Her
bir numune 45 dakika boyunca bekletilmistir. Kaplanan numuneler 6nce alkollii su ile

sonra saf su ile yikanarak kurutma makinesi yardimiyla kurutulmustur.

Sekil 5.7. Laboratuvar ortaminda kaplanmis olan Ni-W kaplama numunesi.

Sekil 5.7.’de yer alan Ni-W kaplamali numune, karakteristik olarak mat gri-kahverengi
tonlara sahip, renk dalgalanmasi olan bir ylizey goriiniimii sergilemektedir.
Elektrodepozisyon yontemiyle uygulanan bu tiir kaplamalarda, numunenin
merkezinde gozlenen renk yogunlugu farkliliklar1 ve kenarlara dogru artan koyuluk,
kaplama sirasinda olusan akim yogunlugu degisimlerine isaret edebilmektedir.
Yiizeyde gozlemlenen yapigsma sorunu, ¢atlak veya soyulma belirtisi bulunmamasi ise

kaplama ile alt tabaka arasindaki adezyonun yliksek oldugunu gostermektedir.

5.1. Yiizey SEM Analizleri

Kaplamalarin ylizey morfolojilerini incelemek ve kaplama kalitesine iliskin yapisal
veriler elde etmek amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak detayli
ylizey analizleri gerceklestirilmistir. Her bir kaplama 6rneginden, kaplama isleminden
sonra herhangi bir isleme tabi tutulmadan ylizey goriintiileri alinmigtir. SEM
gorilintiileri 500x ile 2000x biiylitme araliginda elde edilmis olup, bu sayede
mikroyapidaki ylizey kusurlari, catlaklar ve partikiil yapilar yiiksek ¢oziintirliikle
gozlemlenebilmistir. Analiz kapsaminda her bir kaplama tiirii i¢in; yiizey pliriizliligi,
kaplama homojenligi, mikroskobik c¢atlak olusumu ve gozeneklilik durumu

degerlendirilmistir.
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5.2. Kesit SEM Analizleri

Kaplama kalinliklar1 ve i¢eriklerinin incelenmesi i¢in numuneler lizerinden bakalit i¢in
uygun olacak dlgiilerde pargalar kesildi ve numuneler bakalite yerlestirilmistir. Bakalit
tizerindeki numunelerde parlak bir yilizey elde edilebilmesi igin elmas parcacikli
solisyon kullanilarak yiizey zimparalandi. SEM cihazinda kesit goriintiileri

incelenmistir.

Sekil 5.8. Numunelerin bakalit iizerindeki goriintiileri

Dort farkli kaplamaya ait numuneler, iki ayr1 bakalit blogu icerisinde kaliplanarak
hazirlanmistir. Sol tarafta yer alan bakalitte, Ni-W kaplamaya ait iki adet numune
kesiti bulunmaktadir. Ayn1 bakalit icerisinde, kaplamalar arasinda ayirt edilebilirligi
saglamak amaciyla sert krom kaplamaya ait numune, digerlerinden daha kisa
kesilmistir. Sag tarafta yer alan bakalitte ise, numunelerin tanimlanabilirligini artirmak
i¢in bir referans teli kullanilmigtir. Bu blokta, telin yaninda yer alan numune kesiti kati

film kaplamaya; bitisiginde yer alan kesit ise DLC kaplamaya aittir.

5.3. Asinma Testi

Kaplamalarin tribolojik performanslarini degerlendirmek amaciyla asinma testleri,
Anton Paar CSM Tribometer cihazi kullanilarak ball-on-flat test yontemi ile
gerceklestirilmistir. Bu yontemde sabit konumda bulunan ¢elik bilya, belirli bir yiik
altinda dogrusal hareket yapan kaplanmis diiz numune yiizeyiyle temas ettirilmistir.
Test, kuru ortam kosullarinda yapilmis olup herhangi bir yaglayici madde

kullanilmamustir. Test kosullar1 Tablo 5.2°de paylagilmistir.
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Tablo 5.2. Ball-on-flat testi kosullari.

Test Parametresi Deger
Test Modu Lineer
Yk 3N
Kayma Mesafesi 500 m
Kayma Hizi 25 cm/s
Ortam Kuru
Kars1 Yiizey Malzemesi DIN 1.3505 (100Cr6)
Numune Malzemesi St-37

Deneylerde kullanilan kars1 yilizey malzemesi 100Cr6 ¢eliginden imal edilmis, 10 mm
capinda sertlestirilmis celik bilya olup, kaplanmis numune yiizeyiyle siirekli kayma
temasma girmistir. Test parametreleri sabit tutulmustur. Test sirasinda olusan
stirtlinme kuvveti ve katsayisi cihaz iizerindeki sensorler araciligiyla gercek zamanl
olarak Ol¢iilmiis ve program iizerinden kaydedilmistir. Her kaplama igin iki ayr1 test

gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar .txt formatinda kaydedilmistir.

Sekil 5.10. Kat1 film kaplamali numunenin test sonrast goriintiisii.
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Asinma sonrasi, kaplanmis olan numunenin tizerinde iki ¢izgi goriilmektedir. Her bir
numunede iki kere asinma testi yapilmustir. Uzerinde olusmus cizgiler referans

alinarak SEM cihazinda incelenecektir.

Sekil 5.11. Asinma sonrast numune goriintiileri a) Kati film kaplama b) DLC kaplama
c¢) Sert krom kaplama d) Ni-W kaplama.

Sekil 5.11. incelendiginde, DLC kaplamali numunede asinmanin oldukc¢a sinirh
oldugu, ylizeyde belirgin bir deformasyon veya ¢izgi olusumunun gézlemlenmedigi
dikkat ¢ekmektedir. Kati film kaplamali numunede ise, ylizeyde dogrusal ve diizenli
asinma izleri hafif belirgin sekilde goriilmekte olup, bu durum kaplamanin sinirh
kalinlikta olmasi ve kismi yiizey deformasyonlarma karsi daha duyarli bir yapi
sergilemesiyle iligkilendirilebilir. Ni-W kaplamal1 yiizeyde asinma ¢izgileri oldukca
net bicimde izlenebilmekte ve bu ¢izgilerin bulundugu alanlarda yiizey parlakliginin
artmis olmasi, kaplamanin lokal olarak diizlestigini ve asinma izlerinin 15181 daha
yogun yansittigini gostermektedir. Sert krom kaplamali ylizeyde ise, yiizeydeki
cizgiler diger numunelere gore daha az belirgin olsa da, bolgesel parlama ve ylizey
yonlenmesi farkliliklar1 aginmanin varligina isaret etmektedir. Bu gézlemler, her bir
kaplamanin tribolojik kosullar altindaki mekanik tepkisini makroskobik diizeyde

karsilagtirmal1 olarak ortaya koymaktadir.

5.4. Asinma Sonrasi1 SEM Analizi

Asinma testlerinin ardindan, kaplama yiizeylerinde meydana gelen yapisal degisimleri
degerlendirebilmek amaciyla numuneler yeniden Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ile incelenmistir. Elde edilen goriintiiler, her bir kaplamanin mekanik

deformasyona kars1 gosterdigi direng agisindan karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
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Asinma izlerinin sekli, boyutu, yilizeydeki yapisal biitiinlik ve olast asinma
mekanizmalar1 kaplama performansin1 degerlendirmede temel Olgiitler olarak ele

alinmustir.
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6. SONUC VE TARTISMALAR

Her bir kaplama tiirli i¢in yilizey ve kesit SEM goriintiileri, Vickers mikrosertlik
degerleri grafikleri, kuru ortamda ball-on flat ile aginma testleri, asinma sonrasi yiizey
morfolojisi analizleri, siirtiinme katsayisi— kayma mesafesi grafikleri ayrintili olarak

degerlendirilmistir.

Kaplanmis numunelere ait yiizey SEM goriintiileri asagidaki gibidir;

c d
Sekil 6.1. Yiizey SEM goriintiileri a) DLC b) Kat1 film kaplama c) Ni-W kaplama d)
Sert krom kaplama.

DLC kaplamaya ait SEM goriintiisiinde ylizeyin olduk¢a kompakt bir yapida oldugu
gozlemlenmistir. Yiizey genel olarak amorf karakter gostermekte olup, belirgin bir
tane yapist bulunmamaktadir. Bu durum DLC (diamond-like carbon) kaplamalarin

tipik Ozelliklerinden biridir ve kaplamanin yiiksek yogunluklu, bosluksuz yapisini



yansitmaktadir [25]. Yiizeyde ¢atlak, gdzenek veya delaminasyon gibi kusurlar tespit
edilmemistir. Bu da kaplamanin yiizeye basarili bir sekilde uygulandigini ve yiiksek

yapisma kalitesine sahip oldugunu gostermektedir. [17]

Kati1 film kaplamaya ait SEM goriintiisiinde yilizeyde yer yer piiriizlii bélgeler ve hafif
heterojen dagilim gozlemlenmistir. Bazi bolgelerde tane yapist belirginlesmis olup,
ylizey boyunca daginik halde mikrogdzeneklere rastlanmistir. Bu durum, kaplamanin
uygulama yoOntemine ve parametrelerine bagli olarak olusabilecek yiizey
diizensizliklerini yansitmaktadir. Kat1 film kaplamalar, tipik olarak kuru siirtiinme
kosullar1 altinda ¢alismak iizere tasarlanmig olup, belirli uygulamalarda yeterli
performans saglayabilir. Ancak yiizeyin homojenliginin gorece diisiik olmasi, aginma

direnci agisindan degerlendirme gerektirmektedir.

Ni-W kaplamaya ait SEM goriintiisiinde, dendritik veya pulsu yap1 formasyonu dikkat
cekmektedir. Yiizey gorlintiisii incelendiginde kaplamanin homojen bir dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Gozenekli yap1 ve tane sinirlarinda olusan farkliliklar,
kaplamanin mekanik dayanimi ve asinma direnci iizerinde etkili olabilir. Yine de,

ylizey genel olarak kaplamanin basarili sekilde uygulandigini gostermektedir.

Sert krom kaplamaya ait SEM goriintiisiinde yiizey boyunca mikroskobik catlaklarin
varligi tespit edilmistir. Bu mikrocatlaklar, sert krom kaplamalarda sikca rastlanan bir
ozellik olup, bir yandan yag tutucu 6zellik saglar, diger yandan ise uzun siireli mekanik
yiikleme altinda catlak ilerlemesi riskini beraberinde getirir [20]. Sert krom kaplamalar
yuksek sertlik, asinma ve korozyon direnci gibi avantajlar saglamaktadir; ancak
cevresel etkiler ve proses parametrelerine bagli olarak yilizeyde catlak olusumu

gbzlemlenebilir [21].
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Kesit SEM goriintiileri asagida verilmistir;

c ) N d
Sekil 6.2. Kesit SEM goriintiileri a) DLC b) Kat1 film kaplama c) Ni-W kaplama d)
Sert krom kaplama.

DLC kaplamaya ait kesit SEM goriintiisiinde, kaplamanin altlik ylizeyine dalgal
bicimde tutundugu gozlemlenmektedir. Herhangi bir c¢atlak, gozenek ya da
delaminasyon izine rastlanmamistir. DLC kaplamalarin karakteristik yapisi olan
yogun, amorf morfoloji bu goriintiide de belirgindir. Bu durum, kaplamanin altlik
ylizeye kars1 yiiksek adezyon dayanimi gosterdigini ve yapisal biitiinliik agisindan

sorunsuz uygulandigini gostermektedir.

Kat1 film kaplamaya ait kesit goriintlisiinde kaplama kalinliginin digerlerine kiyasla
oldukca ince oldugu goriilmektedir. Katman yapisinda bazi bolgelerde diizensizlikler
mevcuttur. Altlik ile kaplama arasindaki siir belirgin olmakla birlikte, sinira yakin
bolgelerde ayrilma egilimi gosteren yapilar dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, yiizey

hazirlig1 veya kaplama parametrelerine bagh olarak gelismis olabilir.

Ni-W kaplamaya ait kesit goriintiisiinde, kaplama kalinlig1 belirgin sekilde ayirt
edilebilmekte ve kaplama ile altlik arasinda net bir gecis ylizeyi goriilmektedir.
Araylizde delaminasyon izine rastlanmamistir. Kaplamanin bitiinliigii ve stirekliligi

1yi diizeydedir.
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Sert krom kaplamanin kesit SEM goriintiisiinde, altlik tizerinde kalin ve stirekli bir
kaplama tabakas1 olustugu izlenmistir. Ara yiizeyde yapisal biitiinliik korunmus olup,
kaplama boyunca siireklilik saglanmistir. Bununla birlikte, sert krom kaplamalara
0zgii mikroskobik catlaklar bu 6rnekte de gézlemlenmistir. Bu catlaklar yag tutma
kapasitesini artirabilirken, zamanla ilerleme gostermesi durumunda kaplama

performansini olumsuz etkileyebilir.

4.1.5. numarali baglik altinda literatiir arastirmasinda tespit edilmis olan HV degerleri

asagidaki gibidir;

2500

Sertlik (HV)

Kati film DLC Sert krom Ni-w

Numune

Sekil 6.3. Numune-Sertlik(HV) grafigi.

Mevcutta kullanilan aliiminyum bronzlar diisiiniildiigiinde, bu bronzlarin 6l¢iilmiis
HV degeri yaklagik olarak 210-220 HV arasindadir. Yapilan kaplamalar sonrasi ¢elik
malzemeden {iretilecek olan sonsuz dislinin sertlik degerinin; mevcut disliler ile

kiyaslandiginda 1,15-10 kat arasinda artabilecegi goriilmektedir.

Ball-on-flat testi sonucunda elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri grafige aktarilmis

ve birbirleri ile karsilagtirilmistir.
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1.2

Kati Film
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Sekil 6.4. Kayma mesafesi — siirtlinme katsayis1 grafigi.

DLC kaplama igin siirtiinme katsayist olduk¢a diigsiik seviyelerde seyretmistir.
Baslangigta kisa siireli bir dalgalanma gozlenmis olsa da, COF degeri genel olarak
0,05-0,18 araligindir. Bu sonug, DLC kaplamalarin diisiik siirtiinme 6zelligi ve ylizey
stabilitesi sayesinde yiiksek tribolojik performans sergiledigini gostermektedir.
Asinma izlerinin SEM goriintiilerinde de gdzlemlendigi lizere, kaplamada belirgin
deformasyon ya da ciddi bir yapigsma etkisi gézlenmemistir. Bu durum, DLC
kaplamalarin uzun siireli uygulamalarda yiizey biitlinligiinii koruyabilecegini

desteklemektedir [17].

Kati film kaplamali numunede siirtinme katsayist diisiiktiir. Siirtlinme katsayisi
degerinin yaklasik 0,08-0,17 seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Iceriginde MoS, veya
grafit gibi yaglayicilar oldugundan dolay1 bu kaplamanin siirtiinme katsayis1 oldukca
diistiktiir. Film yapisinin zayiflamasi ile birlikte yiizeydeki siirtlinme artacaktir [18,

28].

Ni-W kaplamada siirtiinme katsayis1 testlerin basinda gorece diisiik baslamakta,
ardindan artig gostermektedir. Bu durum, Ni-W kaplamanin mikroyapisal
ozelliklerinden kaynaklanan, go6zeneklesme mekanizmalarinin etkili oldugunu

gostermektedir. [19, 20].

Sert krom kaplamaya ait testte siirtlinme katsayis1 baglangigta yiiksek seviyelerde
seyretmis, kisa stirede 0,5 diizeylerine ulasmis, sonrasinda daha yavas egilimli bir artig
gostermistir. Bu durum, sert krom kaplamanin yiizeyde yiiksek ilk siirtliinmeye neden

olmasma ragmen, asinma ilerledik¢e stabil bir temas yiizeyi olusturdugunu ve
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ardindan tekrar yiikselis gosterdigini gostermektedir. Yiizey SEM goriintiilerinde
gbzlemlenen mikrogatlakli yapi, bu davranisa katki saglayan bir faktor olabilir [21].

Sonug olarak; baslangicta DLC ve kat1 film kaplamalarda 0,1-0,2 arasinda siirtiinme
katsayis1 degerleri elde edilmisken sert krom ve Ni-W kaplamanin siirtiinme

katsayisinin 0,6-0,9 arasinda seyrettigi gdzlemlenmistir.

Ball-on-flat testi sonucunda elde edilen asinma hizi degerleri asagidaki grafikte

incelenmistir;

Asinma Hizi x 10 (mm®/Nm)
]

Kati film DLC Sert krom Ni-W

Numune

Sekil 6.5. Numune-Asinma hiz1 grafigi.

Bu veriler degerlendirildiginde Ni-W kaplamanin en diisiik asinma hizina sahip oldugu
goriilmektedir. Asinma hizinin diisiik oldugu numunelerde yiizeyin asinma direnci
yiiksek oldugu i¢in Ni-W kaplamanin yiizey asmmma direncinin en yiiksek oldugu

sOylenebilir.

Elde edilen verilerin tamaminin birlikte degerlendirilmesi, saglikli bir ¢ikarim
yapilmasi agisindan onemlidir. Sonuglar boliimiinde elde edilen veriler birlikte

degerlendirilmistir.

Sekil 6.6. Asinma sonras1 DLC kaplama SEM goriintiisii.
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Sekil 6.7. Asinma Sonrasi kat1 film kaplama SEM goriintiisii.

] ¥ St ol

Sekil 6.9. Asinma sonrasi Ni-W kaplama SEM goriintiisii.

DLC numunesinde aginma izleri oldukg¢a diizenli ve ¢izgisel yapidadir. Yiizeyde derin
plastik deformasyon ya da kirilma izine rastlanmamustir. Kaplama genel olarak
biitlinliigiinii korumus, ciddi delaminasyon veya catlak olusmamistir. Bu da DLC
kaplamanin yiiksek yiizey sertligi ve diisiik siirtiinme katsayis1 sayesinde asinmaya
kars1 oldukga direngli oldugunu gostermektedir. Asinma mekanizmasinin hafif adezif

asinma seklinde gerceklestigi diistiniilmektedir [17].

Kat1 film kaplamali numunede, asinma izlerinin belirgin ve zaman zaman kesintili
oldugu goriilmektedir. Asinma alanlarinda film tabakasinin yer yer kalktig1 ve bazi
bolgelerde soyulma olustugu tespit edilmistir. Bu durum, kaplama kalinliginin diigiik

olmasi ve altlikla zayif baglanmasi gibi nedenlerle agiklanabilir. Asinma bolgelerinde
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film kirilmasi ve yerel delaminasyon izlenmistir. Asinma mekanizmasi olarak mikro

kirilma ve yapigmali asinma davranist gézlemlenmistir [18, 19].

Ni-W kaplamada asinma izleri boyunca diizenli bolgeler dikkat ¢ekmektedir. Asinma
sonrasi yiizey SEM goriintiisiinde, ylizey boyunca belirgin sekilde uzanan ¢izgisel izler
gozlemlenmistir. Asinma tipi olarak abrazyon oldugu sdylenebilir. Asinma boyunca

kararli bir yapi sergiledigi goriilmektedir. [19, 20].

Sert krom kaplamada yiizeyde mikroskobik ¢izikler disinda derin asinma
gozlenmemistir. Yiizeyde paralel dogrultuda uzanan ¢izgisel izler belirgin sekilde
goriilmektedir. Bu izler, temas sirasinda meydana gelen kayma hareketinin ylizeyde
olusturdugu dogrusal asinma izleri olarak degerlendirilebilir. Bununla birlikte,
ylizeyin belirli bolgelerinde ¢izgisel yapilarin ¢atallanarak ilerledigi ve daha karmasik,
aga¢ benzeri morfolojiler olusturdugu da gozlemlenmektedir. Bu yapi, yiizeydeki
asinma davraniginin homojen olmadigini ve yer yer yonlenmis mikro deformasyon
izlerinin gelistigini gostermektedir. Asinma mekanizmas1 muhtemelen hafif abrazyon

ve ylizey yorgunlugu seklinde gelismistir [21].

Tablo 6.1. Kaplama tiirlerine gore asinma testi sonrasi hasar ¢esitleri ve yorumlari.

Kaplama Gozlenen Yap1 Asinma Yorum
Tiirii Ozelligi Mekanizmasi
DLC Homojen ve yogun Hafif adezyon En iyi performans,
yap1 cizik izleri minimum
Sert Krom Mikro Mikrogatlakla Kirilgan yapi, yorulma
transfer baslayan abrazyon asinmast
parcaciklari
Kat1 Film Katmanli yapida Yayilmis yiizey Yaglayicilik etkisi
asinma tabakasi ylpranmasi stirl kalmig
Ni-W Diizgiin ve Hafif abrazyon ve Dengeli asinma
kompakt yap1 strtiinme davranig1 gostermis

Asmnma hizi1 grafigi, siirtinme katsayilari, SEM goriintileri detayli olarak

incelendiginde;

En iyi performans, yapisal biitiinliik, yiiksek sertlik ve ¢ok diistik siirtiinme katsayisina

sahip olmasi nedeniyle DLC kaplama tarafindan saglanmstir.

Sert krom kaplama, asinma direncnin en yiiksek oldugu performans: sergilemis ve
asinma sonrasl ylizey biitlinligiinii korumustur fakat siirtinme katsayis1 dikkate

alindiginda bronz yerine ¢elik kullanilan sistemlerde sert krom kaplama yapilmasi
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ylizey arasinda ayni ya da daha fazla siirtiinme olusturacagindan dolay1 iyi bir alternatif

olmayacaktir.

Ni-W kaplamanin; sertlik ve aginma hizi1 sonuglari incelendiginde ¢elik disli lizerine
uygulandiginda yiiksek performans sergiyeleyecegi goriilmektedir. Fakat siirtiinme
katsayist incelendiginde, celik-gelik sistemdeki kuru siirtiinme katsayisindan diisiik

olmadig1 goriilmektedir.

Kat1 film kaplamalar, asinma sonras1 dayanim agisindan sinirli olmasi ve kaplamada
soyulmalar tespit edilmesi sebebiyle ¢calisma kosullar1 gozden gecirilerek bir alternatif

olarak degerlendirilebilir.

Bronz malzemenin ¢elik malzeme ile eslenik olarak ¢alisirken 0,1-0,2 arast diisiik bir
siirtinme katsayisina sahip oldugu fakat yaglamanin gerekli oldugu; bronz
malzemenin mekanik Ozellikler bakimindan ¢elikten daha diisiik performans
sergiledigi gdz oniine alindiginda; sonsuz disli-vida sistemlerinde sonsuz dislinin ¢elik
malzemeden yapilmasi ve kullanim alanina gore yapilacak kaplamaya karar verilerek

en yiiksek verimin alinabilecegi goriilmektedir.

Sonsuz vida-disli sistemlerinde yaygin olarak tercih edilen aliiminyum bronzun birim
maliyetinin, ¢elige gore yaklasik 20 kat daha yiiksek oldugu diistliniildiigiinde biiyiik
hacimli projelerde ortaya ¢ikan mali dezavantajin; ¢elik-.celik eslenik ¢alisan sonsuz
disli-vida sisteminde disli malzemesinin c¢elik olarak tercih edilecegi ve uygun
kaplamanin yapilacagi uygulamalarda ortadan kaldirilmis olacagi goriilmiistiir.
Kaplama maliyeti uygulama tiirtine bagli olmakla birlikte toplam sistem maliyeti hala

bronzdan daha diistiktiir.

Maliyet analizinin tam olarak goriilebilmesi i¢in bir digli dl¢iisii belirlenmis, buna
yonelik olarak bronz ve ¢elik malzemelerin kg fiyatlar1 tedarik¢ilerden alinmigtir. Ayni
disli i¢cin kaplama firmasindan DLC kaplama i¢in fiyat alinmistir. Kaplama i¢in bir
sarj bedeli belirtilmis buna yonelik ka¢ adet iriiniin ayn1 sarjda kaplanacagi

belirtilmistir. Ortaya ¢ikan maliyetler Tablo 6.2.°de belirtilmistir.
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Tablo 6.2. Bronz ve DLC kaplamali ¢elik disliye ait maliyet kiyaslamasi.

Ozellik Bronz Parca DLC Kaplamali Celik Parca
Agirlik 1,532 kg 1,36 kg
Malzeme Birim Fiyati 24 €/kg 1,23 €/kg
Malzeme Maliyeti 36,768 € 1,6728 €
Kaplama Maliyeti — 20 €
Toplam Maliyet 36,768 € 21,6728 €

Tablodan da agik¢a goriildiigii lizere, DLC kaplamali ¢elik parca, toplam maliyet
acisindan bronz parcaya gore Onemli bir avantaj sunmaktadir. Bronz malzemenin
birim fiyati yiiksek oldugundan, yalnizca malzeme maliyeti 36,768 €’ye ulagsmaktadir.
Buna karsilik, ¢elik malzeme daha diisiik yogunluk ve birim fiyata sahip oldugundan,
kaplama maliyeti eklenmis haliyle bile toplam maliyeti yalnizca 21,6728 € olmaktadir.
Bu da yaklasik %41 daha diisiik maliyet anlamina gelmektedir.

Bu durum, DLC kaplamali ¢elik parcalarin yalnizca tribolojik performans degil,
ekonomik acidan da tercih edilebilir oldugunu gostermektedir. Ozellikle seri iiretim
senaryolarinda, birim maliyette saglanan bu fark, toplam {iretim maliyetlerini ciddi
Olciide azaltma potansiyeli tasimaktadir. Ancak kaplama siiresi, tedarik altyapisi ve
kalite kontrol gereklilikleri gibi ek faktorlerin de degerlendirme siirecine dahil

edilmesi Onerilir.

Tablo 6.3. Bronz disli ve DLC kaplamali ¢elik disliye ait kiyaslama kriterleri.

Karsilastirma Kriteri Bronz Par¢a DLC Kaplamali Celik Digli
Yogunluk (g/cm?) 8,70 7,85

Yiizey Sertligi (HV) 210 2200

Sturtiinme Katsayisi 0,16 (yaglh ortam) 0,15 (kuru ortam)

Yukaridaki karsilagtirma dikkate alindiginda, DLC kaplamali ¢elik malzemenin
sadece ylizey sertligi ve slirtiinme performansi bakimindan degil, genel mekanik
ozellikler acgisindan da bronz malzemeye kiyasla Onemli avantajlar sundugu

goriilmektedir.

Aymni yiik tasima kapasitesine sahip bir sistem, celik ile {iretildiginde bronza kiyasla
daha kiiciik hacim ve daha diisiik agirlikla tasarlanabilir. Bu durum, 6zellikle yer kisiti
olan uygulamalarda biiyiik avantaj olusturur. Celik, bronza kiyasla daha yiiksek 6zgiil

mukavemete sahiptir; bu da daha hafif ve kompakt tasarimlara olanak tanir.

Ayrica DLC kaplamanin sagladig diisiik siirtiinme katsayisi ve yiiksek yiizey sertligi,

¢elik malzemenin tribolojik performansini artirarak, hem aginmay1 azaltmakta hem de
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bakim sikligini diisiirmektedir. Bu yoniiyle degerlendirildiginde, DLC kaplamali ¢elik
malzeme, bronza kiyasla daha uzun Omirlii, daha hafif ve daha yiliksek yiik

kapasitesine sahip disli kutularinin tasarlanmasina olanak tanimaktadir.

Celik-gelik eslenik sistemlerde, sonsuz disli malzemesi olarak celigin tercih edildigi
uygulamalarda DLC kaplama, tribolojik performansi artirmak amaciyla uygun bir
secenek olarak one ¢ikmaktadir. Yiiksek yiizey sertligi ve kuru ¢aligma kosullarinda
dahi oldukg¢a diisiik olan siirtinme katsayisi sayesinde, sistemin uzun siireli
calismasinda asimma kaynakli problemlerin en aza indirilecegi Ongoriilmektedir.
Ortamda bir yaglayicit bulunmasi durumunda ise, yiizeyler arasindaki siirtiinme daha

da azalacagindan, sistem verimi artacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar, literatiirde DLC kaplamalarin diisiik
siirtinme katsayis1 ve yliksek asinma direncine sahip olduguna iliskin bulgularla
tutarlilik gostermektedir. Uygulanan yontem sayesinde g¢elik-celik eslenik sistemlerde
bronz kullanimina teknik ve ekonomik olarak giiclii bir alternatif sunulmustur. Elde
edilen bulgular, 6zellikle kompakt disli kutusu tasarimlari, diisiik bakim ihtiyact ve
daha diisiik maliyetli iiretim hedefleyen uygulamalarda DLC kaplamali ¢eliklerin

tercih edilebilirligini desteklemektedir.
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7. ONERILER

e Kaplama performanslarinin degerlendirilmesi i¢in disli kutusu iizerinde

karsilastirmali test gerceklestirilebilir;

Calismada kullanilan ball-on-flat deney diizenegi, kaplamalarin temel tribolojik
egilimlerini ortaya koymak agisindan yararlidir; ancak saha kosullarina yakin
degerlendirme yapilabilmesi icin gergek bir disli kutusu test sistemine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla, biri kaplamali ¢elik sonsuz disli — ¢elik vida igeren, digeri
ise geleneksel bronz sonsuz digli — celik vida igeren olmak iizere iki ayri rediiktor
sistemi hazirlanabilir. Her iki sistem, esdeger yiik, hiz ve sicaklik kosullar1 altinda
calistirilarak asinma, siirtiinme, 1sinma ve tork iletimi gibi performans parametreleri
kargilastirmali olarak analiz edilebilir. Test sonrasinda kaplamali c¢elik disli
ylizeylerinden alinacak SEM goriintiileri ile asinma morfolojileri detayli sekilde

incelenerek, kaplamanin yiizey koruma kapasitesi dogrudan goézlemlenebilir.
e Kaplama-yag etkilesimi incelenebilir;

Farkli yaglayici tiirleri (6rnegin kati katkili, diisiik viskoziteli veya sentetik bazli
yaglar) kullanilarak, kaplamalarin yaglama ortamina verdigi tepkilerin tribolojik

performans tizerindeki etkisi analiz edilebilir.
e Kaplama kalinliginin tribolojik performans iizerindeki etkileri incelenebilir;

Ayni kaplama malzemesinin farkli kalinliklarda uygulanmasi durumunda asinma,

stirtiinme ve yiizey morfolojisi lizerindeki etkileri arastirilabilir.

e Kaplama sistemlerinin ¢ok katmanli veya hibrit yapilandirmalarla

degerlendirilebilir;

Farkli kaplama tiirlerinin bir arada kullanilmasiyla elde edilen ¢ok katmanli sistemler
tribolojik performansin daha da artirilmasina olanak saglayabilir. Bu sayede hem
ylizey sertligi hem de diisiik siirtinme katsayisi1 ayni anda elde edilerek, celik-gelik

temasli sistemlerin dayanimu iyilestirilerek farkli kaplama alternatifleri olusturulabilir.



e Kaplama Oncesi ve sonrasi yiizey pirizliligli karsilastirmali olarak
Olgiilebilir;

Kaplamalarin yiizey morfolojisi lizerindeki etkilerini daha saglikli degerlendirebilmek

adina, her numunenin kaplama oncesi ve sonrasi ylizey piiriizlilligi (6rnegin Ra, Rz)

Olctimleri gerceklestirilmelidir. Bu sayede asinma davranisi ve ylizey etkilesimleri

sayisal olarak daha giiclii temellere dayandirilabilir.
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