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OZET

Bu tez kapsaminda; PVD ydntemiyle TiN/TiAIN kaplanmis Sverker 21 ile nitrirasyon
islemi yapiimig ve PVD yodntemiyle TiAIN kaplanmis Toolox 44 malzemelerinin asinma
performanslari ball — on — disk test cihazinda kuru sirtiinme galisma sartlarinda incelenmistir.
30 mm c¢apinda 10 mm yulksekliginde silindirik numuneler kullaniimistir. Toolox 44 malzeme
numuneler igin gaz nitriirasyon iglemi, 350 ° C sicaklikta 30 dakika azot gazi ile beraber 1sitma
sonrasinda yapilan vakumun ardindan 570 ° C sicaklikta 240 dakika azot, amonyak ve
karbondioksit bulunan ortamda tutulduktan sonra firinin azot ile sogutulmasi (90 dakika) ile
sonlanmaktadir. Sverker 21 malzeme numuneler isil iglem operasyonunda, 1030 ° C ye isitilip,
35dakika o6stenitleme sicakliginda bekletildikten sonra, 4 bar azot verilerek hizli sogutma
islemine tabi tutulmustur. Sverker 21 malzeme numunelere su verme asamasindan sonra iki
kere menevigleme yapilmigtir. Birinci menevigleme 510 ° C de 3 saat bekleme ile ikinci
menevisleme 550 ° C 3 saat bekleme ile yapilmigtir. Birinci menevisleme ¢ikis sertligi 61 HRC,
ikinci menevisleme cikis sertligi 57 HRC olarak O&lglimuistir. Kaplama islemi katodik ark
metoduyla, TiAIN kaplama igin 300 A katot akimi, - 50 V bias voltaji degerinde 450 ° C
sicaklikta 98 dakika, TiN/TiAIN kaplama icin, 300 A katot akimi, - 75 V bias voltaji degeri ile 450
° C sicaklikta 110 dakika islem gérmesi sonrasinda firin iginde gezdirilen ve soduk su tasiyan
borular yardimiyla 190 °C sicakliga sogutma ile yapiimistir.

Normal ylk degisken parametre olarak kullaniimistir. Numunelerdeki asinma miktarlari
ylzey purizlilik 6lgim cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Normal yik — asinma miktar ve
normal ylk — strtinme katsayisi grafikleri gizdirilmistir. Asindirma elemani olarak 6 mm ¢apinda

seramik bilye kullaniimistir.

Anahtar Sozciikler : PVD, Nitrirasyon, Asinma, Ball — on - Disc



ABSTRACT

In this thesis, PVD TiN / TiAIN coated Sverker 21 and nitriding, PVD TiAIN coated
Toolox 44 materials were investigated ball — on — disc wear tester under the dry friction working
conditions. 30 mm diameter 10 mm high cylindrical specimens were used. The gas nitriding
process for Toolox 44 samples of material, a temperature of 350 ° C for 30 minutes with
nitrogen gas, after heating at a temperature of 240 ° C to 570 minutes with the vacuum then
nitrogen, ammonia and carbon dioxide in the presence of nitrogen in the furnace after being
cooled with (90 minutes) and ends with. The heat treatment operation for Sverker 21 samples of
material, heat treatment operation, 1030 ° C degrees is heated, after waiting 35 minutes
austenitizing temperature, 4 bar nitrogen given were subjected to rapid cooling. Sverker 21
samples of material quenching tempering stage was then twice. The first degree of tempering
510 ° C for 3 hours in standby and 3 hours with a standby of 550 ° C was the second tempering.
The first tempering output is hardness of 61 HRC and second one tempering output is
hardness of 57 HRC. Cathodic arc method of coating process, the value of - 50 V and 300 A
cathode current for TiAIN coating at a temperature of 450 ° C , with a value of 98 minutes, The
value of — 75 V and 300 A cathode current for TiN/TiAIN coating at a temperature of 450 ° C
with a value of 110 minutes. After that, the temparatures coolod value of 190 ° C by cold water

pipes in the oven of coating process with the help.

Normal load was used as a variable parameter. Wear quantity of the samples were
determined by surface roughness measuring device. Normal load - the amount of wear and
normal load - the coefficient of friction graphs were plotted. 6 mm diameter ceramic balls were

used as abrasive element.

Key Words : PVD, Nitriding, Wear, Ball — on — Disc
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1.GiRIS

Endustride kalin saclarda (10 — 15 mm) ezme ve form verme gibi islemlerin
yapilabilmesi i¢gin asinma dayanimi ile én plana ¢ikmis tokluk olarak da mekanik zorlamalari
karsilayabilecek malzemeler kullaniimaktadir. Bu tir malzemelerden imal edilen kalip parcalari
kullanildidi yere ve ortama goére degismekle beraber sac kalinliginin oldukga fazla olmasindan
dolayl normal bir dmir goésterdigi durumda etkiyen kesme, basma ve gekme kuvvetinden ¢ok
daha fazla kesme, basma ve gekme kuvvetine maruz kalmaktadir. Bunun neticesinde, makine,
kalip yada aparat parcalari ¢ok kisa slrede hasara ugramakta ve sik sik degistiriime ihtiyaci
duymaktadir. Bu olumsuzluklari en aza indirgemek igin uygulanacak islemlerin ekonomikligi de
dikkate alindiginda, malzemelerin dayanimlarinin ve sertliklerinin arttirimasi icin ¢alismalar

yapilmaktadir.

Kalip pargalarinin calisma sartlarinda istenilen Ozelliklerin iyilestiriimesi igin, ylzey
kaplama islemleri son yillarda olduk¢a yaygin kullanilan ydntemlerdir. Kalip pargalarina
uygulanan bu yizey kaplama iglemleri ile, endustride her yil énemli kayiplara neden olan
asinma, kiriima ve catlama gibi problemler biylk o6lglde gideriimektedir. Son ylzyillarda
kullanilan ylzey sertlestirme islemlerinin basinda PVD ve CVD kaplama yontemleri ile dubleks

ylzey isleme gibi ylzey sertlestirme islemleri gelmektedir.

PVD yoéntemi, yliksek sicakliklara isitilarak(buharlastirma) yada yeterince ylksek ener;jili
iyonlarla bombardiman edilerek(sigratma) buhar haline dénustirilen kaplama malzemesinin
buharinin, oda sicakliina yakin bir sicakliktaki althk malzeme (zerinde yogusturulmasi esasina
dayanmaktadir. Kaplama malzemesinin buharlastiriimasi ve bu fazin althk ylzeyinde
yogusturulmasi faz déntstmlerini ve kutle transferini iceren fiziksel temel olusumlari kapsayan
bir mekanizmadir. Bu nedenle bu tir kaplama islemlerine Fiziksel Buhar Yogdusturma (PVD)

teknikleri adi veriimektedir [1].

Isik ve Cakir (2001) yaptiklari calismada, kaplamasiz ve CVD kaplamali kesici
takimlarin asinma davranislarini ve performanslarini deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel
calismalarda talas kaldirma performansi en yiksek kesici takimin TiAIN kaplamali kesici takim
oldugu gértlmustur [2,3].

Cinar (1998) yapmis oldugu calismada, yuksek sertlik ve disuk isil iletkenlik gosteren
TiAIN kaplama daha iyi yapisma 6zelligi olan TiN'Un 6nce tabanda sonra ara tabakalarda ve
TiAIN'Unde en uUst tabakada kullanimi ile ¢cok kath TiAIN-TiN kaplamaya olan etkisi ve TiAIN
tabakasini incelenmistir. Deneyler sonucunda metal yiizeyine yapilan TiN kaplama ve ara TiN

katmanlarin gok katli sistemin yapisma 6zelligini arttirdigi gértlmustir [4].

Akkas (1998) yapmis oldugu calismada, katodik ark buharlastirma metodu ile ylksek

hiz celigi numuneler Gzerinde Uretilen TiN kaplamalarin asinma davranisi lzerine proses



parametrelerinin etkisini incelemistir. Uygulanan bias voltajinin artmasiyla aginma miktarinin
azaldigini, daha dusuk kalinliga, daha yuksek sertlige sahip olan ve taban malzemesine
yapisma mukavemeti daha yiksek olan kaplamalarin asinma direnglerinin daha ylksek
oldugunu tespit etmistir [5].

Kalkan (2008) yapmis oldugu c¢alismada, aliminyum soguk ekstlriizyon tip imalatinda
kullanilan erkek kalibi PVD yontemi ile CrN kaplama yapilmis ve hali hazirda kullanilan 60 HRC
sertligi sahip erkek kalilba gore vurus adedi 9-10 kat artirlmis, numunede olusan abrasif
ciziklerin azaldidi ve erkek kalibin ¢alisma zirh dlgisiinde hemen hemen hi¢ degisim olmadigi
gdzlenmisgtir [6].

Kothari ve arkadaslari (2002) yapmis olduklari ¢alismada, katodik ark metodu ile yliksek
hiz ¢elidi ana malzemeler Uzerinde Uretilen TiN, m — TiCN, TiAIN ve m — TiAIN kaplamalarin
( m : multi tabaka) 6zelliklerini incelemislerdir. TIAIN * Gn en yiksek TiN ‘ Un ise en dusuk
asinma, oksidasyon ve korozyon direncine sahip oldugunu tespit etmislerdir [7].

Safak (2008) yapmis oldugu calismada, ¢ok ince (1 — 5 pyM) kaplama yapilabildigini ve
parca toleranslarinin korundugunu tespit etmistir. Kaplama tabakasinin sertliginin, malzemenin
kendi sertligine gore fazla olmasi ve bunun sonucunda da ylzeyden merkeze sertlik degisiminin
¢cok blylk olmasinin kaplamanin dmrine olumsuz etki yapacagi duslnulerek kaplama ile ana
malzeme arasinda, ana malzemeye gore daha sert bir yapi elde edilmesi amaciyla ylzeye
kaplamadan o6nce plazma nitrirleme uygulanmistir. Ayni kaplama turindn sadece PVD
kaplamali ve plazma nitrirleme + PVD kaplamali numunelerine uygulanan karsilastirmali testler
sonucunda, uygulanan bu sertlestirme islemi ile birlikte; hem asinma miktarinda ¢ok buylk
Olcide azalma meydana gelmis, hem de slrtinme kuvvetlerinde 6nemli dlgclide azalma
olmustur. Sadece PVD kaplama yapilan numunelerde ulagilan sirtinme kuvveti ve aginma
degerlerine plazma nitrirleme + PVD kaplama yapilan numunelerde ¢cok daha ge¢ ulasiimigtir
[2].

Aihua ve arkadaslari (2011) yapmis olduklari ¢alismada, PVD yénteminin katodik ark
buharlastirma teknigiyle, TiN, TiAIN, AITiN ve CrAIN kaplanmis parcalarin surtinme ve asinma
Ozelliklerini incelemislerdir. TiN ve TiAIN kaplamali parcalar diger numunelere goére dusik
sirtiinme katsayisi ve orani gostermislerdir. TIAIN kaplama, TiN kaplama ile karsilastinidiginda,
daha iyi tribolojik 6zellikler gostermektedir. AITIN kaplamadaki Al iceriginin, adhesif asinma
artisina neden oldugu ve olusturdugu aliminyum oksit tabakasinin yapiyi gevreklestirdigi
gozlemlenmigtir. TIAIN kaplama, Al ilavesinden dolayi ¢ok iyi oksidasyon, direnci gOstermistir
[8].

Leu ve arkadaslari (2001) yapmis olduklari galismada, katodik ark metodu ile Uretilen

(Ti,ADN filmlerinin ylzey purizlliligu, kaplama kalinligi ve ylksek sicaklik oksidasyon direnci



Uzerindeki etkilerinin  arastirmiglardir.  Yaptiklari  incelemelerde kaplama kalinliginin
dasurulebilmesiyle ylzey purtzliliganin azaldigini tespit etmislerdir [9].
Kaya (1998) yapmis oldugu calismada, katodik ark metodu ile takim c¢eligi tzerinde

uretilen TiN kaplamalarin kalinliklarinin artan bias voltaji ile azaldidini tespit etmistir [10].

Cheng (2003) yapmis oldugu calismada, katodik ark vakum teknigi ile Gretilen TiN
filmlerinin yapisini analiz etmis ve yapinin gelisimini etkileyen temel faktorlerin; i¢ gerilmeler ve
ylizey purizlUliga oldugunu ortaya koymustur [11].

Karagbz (1994) yaptigi calismada, PVD yoOntemiyle elde edilen kaplamalarin
performansini is parcasi malzemesi ve kesme parametreleri belirler. TiN kaplamalarda her
uygulama icin optimum kaplama olmadidindan PVD yodntemiyle yeni kaplama bilegimleri
gelistirmesine ¢alisiimaktadir. TiN yerine, HfN ve TiC gibi tabakalarin uygulama alani
bulamamasi sonucu ¢alismalar Ugli ve dortlt kaplamalar ile gegis katmanli kaplamalar yoninde
yogunlasmistir. Uglii ve dortli kaplamalara TiAIN, TiNbN, TiAIVN ve TiHfN érnek olarak

verilebilir. Bu kaplamalar icerisinde en iyi performans TiAIN kaplamalarda gézlenmistir [12].

Park ve Kim (1998) yaptiklari ¢alismada, celik ana malzeme Uzerine TiN, TiAIN ve
TiSiN gibi kaplama malzemesi kullanilarak CVD yontemiyle yaptiklari sert kaplamalarin, mikro
sertliklerini, mikro yapilarini ve oksidasyon davranislarini deneysel olarak arastiriimislardir. Az
miktarda da olsa aliminyum ve silisyumun TiN' e ilavesinin, mikro sertlik ve oksidasyon
direncine biuylk miktarda etki ettidi gézlemlenmistir. TIAIN ve TiSiN deki asiri mikro sertlik artigi
TiN ile karsilastinlmis ve bunun sebebinin mikro yapidaki degisiklikten kaynaklandigi
anlasiimigtir. TiN' in oksidasyon sicakhgi 500 °C olarak belirlenirken TiAIN ve TiSiN 700 °C' de

oksitlenmeye basladigi gézlemlenmistir [13].

Gokkaya, Sur ve Dilipak (2004) CVD ve PVD kaplamali kesici takimlarin isleme
parametrelerine bagl olarak ylzey purtzltltklerini incelemisler, CVD yoénteminde TiN, PVD
yonteminde TiAIN ve AITiIN kaplamalarini kullanmiglardir. Calismada kesme derinligi sabit
tutularak farkli kesme hizlari ve ilerleme hizlariyla talas kaldirma islemi yapilmis, bu
parametrelerin ylzey plrtzlaligine etkileri incelenmistir. En iyi yluzey kalitesi CVD yontemiyle
TiN kaplanmis numunelerde goérilmus, bunu sirasiyla PVD yéntemiyle yapilan TiAIN ve AITiN
izlemistir [2,14].

Ranea (2002) yaptigi calismada, yiksek hiz celikleri Gzerine TiC, TiCN, TiAIN ve TiN
kaplama yaparak pin disk tzerinde kuru surtinme ortaminda asinma hizlarini tespit etmistir. En
dusuk asinma hizini TiAIN kapli numunelerde goézlemlemistir. TiAIN' den sonra en dusuk
asinma hizina sahip numuneler ise sirasiyla TiC, TiCN ve TiN oldugunu belirtmigtir. TiAIN
kaplamanin sertligi ve surtinme katsayisi duglik oldugundan diger kaplamalara gore daha
diusik asinma hizina sahiptir. ince film kaplamalarin sertlik ve sirtiinme katsayilari

asinmalarinda 6énemli faktordir [15].



Janoss (2003) yaptidi calismalarda, kaplama yontemi ve kaplama malzemesinin,
yuzeyin mekanik ve fiziksel Ozelliklerine etkisini inceleyerek sertlik, slrtinme katsayisi,
oksidasyon sicaklidi, korozyon dayanimi gibi dzellikleri kargilastirmistir. En ylUksek sertlik degeri
PVD ile TiAIN kaplanmis malzemede 4500 HV olarak élgulirken en iyi korozyon direnci CrN
olarak tespit edilmistir. En disik sertlik degeri ise PVD yoéntemi ile CrN kaplamada elde
edilmistir. En dusuk surtinme katsayisina sahip kaplama materyali ise PVD ydntemiyle TiAIN

kaplanmis numuneler olarak gézlemlenmistir [16].

Bresssa, Hesse ve Silva (2001) yaptiklari g¢alismada, ylksek hiz celigine PVD
yontemiyle TiAIN ve TiCN kaplama uygulamis ve bu kaplamalarin tribolojik performansini pin
disk asinma cihaz ile karsilagtirmiglardir. Asinma miktarlann SEM mikroskobuyla él¢ilmis ve
kaplamali malzemelerde ana malzemeye oranla asinma davranisinda ¢ok blylk iyilesme
gorllmustir. ki kaplama arasinda ise TiAIN kaplamanin TiCN kaplamaya oranla aginma
davraniginda daha iyi sonuclar verdigi tespit edilmistir [2,17].

Bu tez calismasi iki farkli numune grubu igin gerceklestiriimistir. Birinci numune
grubunu, 1sil islem uygulanarak 57 HRC sertlikte olan sverker 21 soguk is takim celidi
malzemesi Uzerine yapilan dubleks ylzey islemi (PVD yontemiyle TiN/TiAIN kaplanmasi) ile
elde edilen numuneler olusturmaktadir. ikinci numune grubunu, gaz nitriirasyon islemi ile yiizeyi
nitrirlenmis olan Toolox 44 malzemesi Uzerine uygulanan PVD ydntemiyle TiAIN kaplama ile
elde edilen numuneler olugturmaktadir. Hazirlanan iki farkli numune grubunun ball — on disc
test cihazinda, kuru ortamda ve oda sicakliginda, iki farkh ylkte asinma performanslari
kaydedilmistir. Kayit altina alinan veriler ve ball — on disc test dizeneginde yapilan deney
neticesinde olusan asinma izleri goéruntuleri dogrultusunda iki numune grubu kiyaslanmistir.
Kiyaslama neticesinde, hangi numune grubunun daha iyi asinma dayanimi gosterdigi
belirlenecektir. Tezin sonlandiriimasi neticesinde ulasilan bilgi ve tecriibelerle daha iyi asinma
dayanimi gésteren numuneye uygulanan islemler, endustride kalin saclarda form verme ve
ezme yapan, ince saclarda da kesme islemi yapan kalip parcalarinda denenecektir. Boylelikle,
yluzeyde asinma dayanimi yiksek, ¢ekirdekte tok bir malzeme elde edilip, kalip pargcasinin ayni
kosullarda daha uzun sure galismasi saglanarak, hammadde, enerji, zaman, iscilik ve imalat
devam ederken meydana gelen arizalardan dolaylr kaybedilen degerlerin azaltiimasi

saglanacaktir.



2. TRIBOLOJi

Triboloji, birbirlerine gbre hareket eden ve birbirleriyle etkilesim halinde olan ylzeylerde
sirtinme, aginma ve yaglama konulari ile birlikte bunlara bagli konulari inceleyen bilim dalidir
[18].

GunUmuzde ayni parganin gittikce daha yuksek miktarlarda Uretiime talepleri,
yayginlasan otomasyona karsilik asinma nedeni ile metal isleme tezgdh ve makinalarinin
durma sureleri maliyet faktérind devamli arttirmaktadir. Bu nedenle, agsinmanin 6nlenebilmesi
veya geciktirilebilmesi, her gegen giin ekonomik anlamda daha biylk dnem kazanmaktadir.
Asinan bir takimi yenisi ile degdistirmek yerine, takim yizeyinin asinma &zelliklerini gelistirmek,
soruna ekonomik ve pratik bir yaklagimdir [19,20]. Makine elemanlarinin ortalama %70'inin
hurdaya ayrilma sebebi asinmadir. Bunun sonucu olarak meydana gelen malzeme kayiplari,
asinan pargalarin yenileriyle degistiriimesi zorunlulugu, makinelerin bakim-onarim faaliyetleri
icin harcanan zaman, emek ve bu faaliyetler icin istihdam edilen teknik personel, sirtinme

sonucu olusan enerji kayiplar géz énine alindiginda, tribolojinin dnemi anlasiimaktadir [21].

Triboloji alaninda yapilan arastirmalar genellikle malzemelerin surtiinme katsayisinin ve
asinma mekanizmalarinin belilenmesi, surtinme ve asinmaya sebep olan ylzeylerin

birbirleriyle temaslarini kesecek ince film malzemelerin veya endistriyel yaglarinin bulunmasi

gibi konulari igerir. Ancak her zaman surtiinmenin ve asinmanin azaltiimasi istenmeyebilir; fren
balatalarinda sirtiinme katsayisinin ylksek olmasi ve asinmanin yiksek tutulmasi buna
ornektir [12].

Tribolojik sistemin temel unsurlari:

e Temel Siurtinme Elemani : Gergek anlamda asinma ve surtinme o6zelliklerinin 6zel
ilgiyle incelendigi ana malzemedir.

e Karsl Surtinme Elemani : Temel slrtiinme elemaninin ¢alisma aninda temas ettigi
dislnilen malzemedir.

e Ara Maddesi : Temel ve kars! slrtinme elemanlari arasinda bulunabilecek kati, sivi,

gaz veya bunlarin birkaginin bir arada bulundugu maddelerden olugur.

e Cevre : Deneyin yapildigi ortam cevreyi olusturur. Surtinme sirasindaki ortamin

sicakhdi, nemi veya vakumlu bir ortam tribolojik sonuglari etkileyecektir.
e Yikleme : Yukleme buyukligu ve sekli tribo sistemin 6nemli parametrelerindendir.

o Hareket : Surtiinme sistemlerinde hareket kayma, yuvarlanma veya kaymali yuvarlanma

seklinde olabilir [23, 24, 25].



Tribolojik Sistem
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Sekil 2.1. Tribolojik Sistem [26].

2.1. Siirtinme

Sirtiinme, bir cismin digerine gére bagil hareket etmesi durumunda meydana gelen
direng olup, malzeme ciftlerinin 6zellikleri, kayma hizi, ylik ve c¢evresel kosullara goére
degismektedir [5,27,28].

Surtinme kuvveti cisimler hareket ederken temas ettikleri ylzeylerin slrtinmesinden
kaynaklanan ve yer degistirmeye zit yonde ortaya cikan kuvvete denir. Bir zemin Uzerinde
bulunan bir cismi harekete gecgirmek icin, cisme uygulanan hareketin zit yéniinde olusan
strtinme kuvvetinden daha buyuk bir kuvvete gereksinim vardir. Aksi halde uygulanan kuvvet
cismin surtinme kuvvetinden daha kuguk veya esitse cisim harekete gegmez [29].

Endustride kullaniimakta olan her tirli kalip, makine yada aparat pargasi, hangi
teknoloji yada imalat yontemi ile Uretilmis olursa olsun, malzeme Uzerinde mikro yapida girinti
ve cikintilar vardir. Malzeme ylizeyinden giderilemeyen bu girinti ve ¢ikintilar, birbirine temas
ederek calisan yulzeylerde temas noktalarini olusturmaktadir. Ylzeylerde temas eden bu
noktalar gercek temas alanlandir. Temas noktalan gériindiiginden daha kiguk oldugundan ve
bu noktalara etkiyen yikin etkisiyle, mikro yapida temas noktalarinda yapisma ve kaynaklar
olusmaktadir. Ylzeylerin hareket edebilmesi igin dncelikle bu bdlgesel kaynak yada yapismalari
koparmak gerekmektedir.



Gergek Temas Noktalarn

Sekil 2.2. Sirtinme Esnasindaki Gergek Temas Noktalari [2,30].

Surtinme genel olarak ikiye ayriimaktadir.

e Statik Surtlinme : Birbirlerine temas eden ylzeyler arasinda bagil hareket yoksa
statik strtnmeden s6z edilir [31].

e Dinamik Sartiinme : Egder temas eden ylizeyler arasinda bagil hareket mevcutsa bu

durumdaki surtinmeye dinamik veya kinetik strtiinme denir [32].

n Hareket

-

W

Sekil 2.3. Statik Surtinme ve Dinamik Surtinme Esnasinda Cisme Etki Eden Kuvvetlerin

Sematik Gosterimi [33].



iki malzeme birbirleriyle temas haline getirildiginde, malzemelerden birinin digeri
Uzerinde hareketine karsi surtinme kuvvetleri direng gosterir. Kaymay baslatan kuvvet (Fs ) ile

temas yuzeyine etki eden normal kuvvet (Fy ) arasinda su baginti mevcuttur [34, 35, 36].

FS=US-FN (21)

Burada ps statik sirtiinme katsayisidir. Kayma basladiktan sonra sirtiinme kuvvetinde

bir azalma olur ve bu durumda su baginti yazilabilir:

FK = Mk - FN (22)

Burada ux[ kinetik slrtinme katsayisi olup dederi us 'den daha duasiktir. Kinetik
surtinme katsayisi Pk ' nin daha disik dederde olmasi su sekilde agiklanabilir; ylzeyler birbiri
Uzerinde kaymaya basladigi zaman, ¢ikintilar statik temasta oldugu gibi atom atoma bag
kuracak zamani bulamazlar. Oysa statik temas durumunda temas bolgelerinde olusan plastik
deformasyonlar purliz uglarini birbirlerine ¢ok iyi bastirarak, temas alani boyunca atom atoma
baglar meydana getirir; yani soguk basing kaynagi olusur. Statik strtinme durumunda olusan
atom baglari sebebiyle birbiriyle slrtiinen bu iki malzemenin kaymasi igin, malzemenin kayma
akma gerilmesi (t ,) seviyesinde bir gerilmeye ihtiya¢ vardir. Bu nedenle kaymaya sebep olan

surtinme kuvveti (Fs):

Fs=A. (1) (2.3)

bagintisiyla ifade edilebilir [29,30,31].
Yani temas alani (A) azaldiginda, kaymanin gerceklesmesi igin gerekli kuvvet de
azalacaktir. Kinetik temas durumunda, temas alaninda atomlar arasi baglar olusmadigi i¢in 7 ,

temas alani 6nemli o6lgiide azalir; bunun sonucunda surtinme kuvveti ve dolayisiyla da
sirtinme katsayisi azalir. Kayma durunca, atomlar arasi baglar olusur ve sonugta surtinme
katsayisi s degerine ylkselir [37].



2.2. Asinma

Asinma, birbirine temas eden ve birbirine gére bagil hareket yapan surtinme halindeki
cisimlerin yuzeylerinde surtinme etkisiyle olusan ve istenilmeyen malzeme kaybidir. Bunun
sonucu olarak makine elemanlari giderek asinir ve fonksiyonlarini saglikh olarak yerine

getiremez hale gelir [38].

Asinma, olusma hizi ve bigimi agisindan zamanla gelisen ve aniden meydana gelen

asinma olmak Uzere ikiye ayrilir [39].
e Zamanla gelisen aginmada makine elemani U¢ agsamada asinir ve normal
calisma dmrinu tamamlar. Zamanla gelisen asinmanin kademeleri su sekildedir:

v Baslangi¢ (Rodaj) Asinmasi : Zamanla gelisen asinmanin ilk safhasi
makine elemanlarinin alisma safhasidir. Bu safhada hizli ve siddetli bir asinma
meydana gelir. Bu ilk asinmaya rodaj asinmasi denir. Makine elemanlarinin émdurlerinin
uzun olmasi igin rodaj asinmasi mimkin olan en kisa zamanda, en az yikle ve normal

hizdan daha dusiUk hizlarda tamamlanmalidir [2,39].
v Asil (Kararl) Asinma Safhasi : Rodajdan sonraki asama, makine

elemaninin dmrinu belirleyen asil asinma safhasidir. Bu safhada asinma hizi ¢ok azdir.
Rodaj ne kadar uygun yapilmigsa bu asama, dolayisiyla makine elemani émri o kadar

uzun olur [2,39].
4 Asir (Siddetli) Asinma Safhasi : Makine elemani énceden belirlenen bir
asinma sinirina kadar asindigi zaman normal ¢alisma émrini tamamlamis demektir.

Bu asinma safhasinda asinma hizi oldukga artmistir ve makine elemani degistiriimelidir
[2,39].

¢ Aniden meydana gelen asinma, parcgalar tzerinde olaydan 6nce herhangi bir
asinma yokken; yanlis malzeme sec¢imi, yaglamanin uygun yapilamamasi, surtiinme
dolayisiyla meydana cikan isil enerjinin dig ortama aktarilamamasi gibi sebeplerden

dolayr asinmanin aniden ortaya gikmasidir. Birbiriyle es ¢alisan makine elemanlari bu

durumda kilitlenebilirler ve galisamaz duruma gelirler [39].
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Sekil 2.4. Zamanla Gelisen Asinma Kademeleri [40].

Asinmanin azaltilabilmesi i¢in, az purizli yataklama ylzeylerinin secilmesi, yuksek
sicakliklardan kacginilmasi, sert malzemelerin kullaniimasi, dustik surtinme katsayil

malzemelerin ve yaglayicilarin kullaniimasi gibi 6nlemler alinabilmektedir [41].

Birbiri ile temas halinde olan, surtiinerek c¢alisan malzeme cifti arasinda karsilikli
zorlama neticesinde meydana gelen asinmanin degisik turleri vardir. Asinma mekanizmalarinin
tanimlanmasinda en etkili asinma tiru dikkate alinir. Malzeme kaybina neden olan baslica doért
tir asinma vardir. Bunlar; adhesiv asinma, abrasiv asinma, korozyon asinmasi ve ylzey
yorulmasidir [37, 42]. Asinma; yaglayici tipi, sicaklk, yik, hiz, malzeme, ylzey purtzIGluigu ve
sertlik gibi 6zelliklerin degistiriimesinden etkilenmektedir [43].
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Sekil 2.5. En Cok Kabul Edilen Siniflamaya Gére Dért Farkli Asinma Modelinin Sematik

Gosterilmesi [44].

2.2.1. Adhesiv Asinma (Yapisma Asinmasi)

En cok meydana gelen asinma tiri olan adhesiv asinma tiriinde birbiriyle temas
halinde bulunan iki metalin, ylksek basin¢g ve meydana gelen sicakhdin yikselmesi ile birlikte,
yluzey kisimlarinda bir kaynama meydana gelir. Calisma sirasinda bu kaynaklar birbirinden
ayrilirken, yuzeylerden ufak parcalar kopar. Bu sekilde meydana gelen asinma adhesiv asinma
olarak adlandirilir [45].

Calisan parca ile is pargasinin temas ylzeyinde son buylk bir basing ve sirtinme
ortaya ¢ikmaktadir. Surtinme de isiya, yani kesme yada form vermeye calisilan ylzeyde
sicakligin artmasina yol agmaktadir. Temas anindaki bu kosullar, ¢aligan parca ile is parcasi
ara ylUzeyinde anlk mikro kaynaklara neden olmaktadir. Bu mikro kaynaklar bir adim sonra
kopup gitmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, mikro kaynaklar oluguyor ise
koparken beraberinde calisan parcadan da parca koparip koparmadigidir. Eger yapismadan

sonra, ylzeye yapisan bu is pargasi calisan parga ylzeyine yapisip kalirsa bu duruma
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sarma/sivanma adi verilir; ancak calisan malzemeden bir pargayl koparip beraberinde
goturirse buna da adhesiv asinma adi verilir. Yani adhesiv asinma, asil olarak yapisma-kopma
cevrimleri sirasinda olusan ylizey yorulmasidir [46].

Adhesiv asinma benzer kristal kafes yapili malzemelerde gorilir. Benzer kristal kafes
yapisina sahip metallerin hareket ve slrtinmeleri nedeniyle sicakligin artmasiyla birlikte
ylzeylerinde kaynama daha kolaydir. Buradaki kaynamadan maksat malzemelerin yiksek

sicakliktan dolayi birbirleriyle bag olusturmalaridir [47].

Sekil 2.6. Adhesiv Asinma Ornekleri [48].

Adhesiv asinmanin dnlenmesi igin,
e Yaglama : lyi bir yadlama ile sirtinme azalir, 1s1 uzaklastirilir. Sonugta mikro
kaynak bolgeleri 6nlenir.
o Duz Yuzeyler Kullanmak : Eger temas eden ylzeylerde ¢ikintilar yoksa asinma
meydana gelmez.
e Metal — Metal Temasini Onlemek : Aginmayl meydana getiren metal — metal
temas yuzeylerinde filmler(PVD kaplama ile, nitriirasyon islemi ile) olusturursak

asinmayi engellemis oluruz [48].
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2.2.2. Abrasif Asinma

Abrasif asinma, farkh iki sertlik degerine sahip malzemenin karsilikli etkilesimi
sirasinda, sert olan malzemenin digerinin ylzeyini ¢izerek malzeme ylzeyinden pargalar
koparmasi esasina dayanir. Diger bir deyisle; sert, keskin bir parganin daha yumusak bir
parcadan talas kaldirmasina abrasif asinma denilmektedir. Yirtilma veya ¢izilme asinmasi
olarak da adlandiriimaktadir [48]. Abrasif asinmayi kendi igerisinde iki kategoride incelemek
mumkiindir. ilk olarak bir malzeme (izerinde bulunan sert partikiliin, diger malzemeyi gizmesi
ile meydana gelen abrasif asinma, iki elemanl abrasif aginma olarak adlandirilir. Ug elemanl
olarak meydana gelen abrasif asinma ise iki malzeme ylizeyi arasinda serbest olarak hareket
edebilen sert partiklller tarafindan meydana getirilir [49]. Cok hizli meydana gelen ve etkisini
¢ok cabuk gdésteren bir asinma tiri oldugundan, eger dnlem alinmazsa blylk hasarlara ve
maddi kayiplara sebep olur [2]. Ayrica, is pargasi icerisinde takimdan daha sert olan karbir
partikillerinin, takim malzemesini ¢izip pargacik koparmasiyla da kesici takimda abrasif
asinmalar meydana gelmektedir [50].
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Sekil 2.7. Abrasif Asinma [47].
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Sekil 2.8. iki Yiizeyli ve Ug Yiizeyli Abrasif Asinma [2,49].
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Asindirici malzemenin yluzeye gémulu olmasi, bir ylzeyi zimparalama iglemine benzer
ve yuzeyden aynen bir kesme takimiyla talas kaldiriimasi seklinde asinma islemi gergeklesir.
Ug yuizeyli abrasif aginmada ise agindirici tanecikler serbest halde yuvarlanmakta ve yiizeylerin
Uzerinde kaymaktadir. Ug ylzeyli abrasif asinma, adhesiv asinma ile birlikte meydana
gelmektedir ve bu sebeple iki ylzeyli abrasif asinmaya goére kat kat daha fazla asinma meydana
gelmektedir [22].

Abrasif aginmanin azaltilmasi i¢in aginmayi olusturan taneciklerin ve partikillerin sistem
icine girmemesini saglayacak sekilde yuzeylerin sik sik temizlenmesi gerekmektedir. Ylzeyler
temizlenirken kullanilan hava, su yada yag, icerilerinde bulunabilecek partikullerden iyi bir
sekilde filtre edilmelidir [48]. Ayrica abrasif asinma malzemelerin sertligiyle dogrudan iligkili
oldugundan, abrasif asinmanin dnlenmesi i¢in de yine sertlikten yararlanilir. Bu sebeple abrasif
asinmayi énlemeye yonelik olarak sert malzeme kullaniimali veya ylzeylerin sertligi 1sil islemle,
nitrirasyon, CVD, PVD gibi yluzey kaplama ydntemleriyle arttinimaldir [39,42].

2.2.3. Korozyon Asinmasi

Korozyon aginmasi, dusuk sicaklik ve yuksek sicaklik korozyon asinmasi olmak Gzere
iki sekilde gergeklesir. Metalik malzemelerin icerdikleri alagsim elementlerinin miktarina bagl
olarak yuzeylerinde 0,1 mikron kadar dogal bir oksit tabakasi bulunmaktadir. Bu tabaka
sayesinde korozif ortamlara karsi direng gosterirler. Asindirici ortam tarafindan metal ylzeyine
uygulanan tekrarli darbeler esnasinda ylzeyden malzeme ile beraber oksit tabakasi da kalkar.
Tekrarli darbelerin sikliindan veya koruyucu tabakayi olusturan elementin alasim iginde
zamanla tikenmesinden dolayi oksit tabakasi tekrar sekillenmez duruma gelir. Korozyonun
beraber gelistigi ve korozyonun asinma hasarina katkida bulundugu bu olaya disik sicaklik

korozyon asinmasi denir [51].

Metalik malzemeler bircok uygulamada yuksek sicakliklarda korozif ortamlara maruz
kalirlar ve malzemenin korozyon direnci bu ortamlardan etkilenir. En énemli yiksek korozyon
asinma turd oksitlenmedir. Metal ve alasimlar ylUksek sicakliklarda hava veya oksitleyici ortama
maruz kaldiklarinda ylzeylerdeki oksit tabakasi dogal olarak buyur. Metalik malzeme ve
Uzerindeki oksit tabakasi farkli isil genlesme katsayilarina sahiptirler. Oksit tabakasi, ¢alisma
ortamindaki 1sinma soguma gevrimleriyle olusan i¢ gerilmeler nedeni ile zaman zaman dokulur
ve hemen dogal olarak kendini yeniler. Koruyucu oksidin kendini tekrar yenileyemeyecek
duruma gelmesi durumunda savunmasiz kalan metal ise hizla oksitlenir ve zamanla pul pul

dokulerek yizeyde malzeme kaybi olusur [52].
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Sekil 2.9. Oksidasyon Olusumu [48].

Korozyon asinmasindan korunma ydntemleri;

e Malzemeye Alasim Elementi ilavesi : Yiizeyde koruyucu oksit tabakasi olusturan alagim
elementleri (Cr gibi) ilavesi ile korozyondan Kkorunabilir (paslanmaz celikler).
Paslanmazlik icin krom yuzdesinin %10.5 ‘ den fazla olmasi gerekmektedir.

e Yuzey Kaplama : Korozyona ugrayacak metal, krom  gibi korozyona diregli
malzemelerle kaplanabilir.

2.2.4. Yiizey Yorulmasi

Yizey yorulmasi; yiksek basing altinda calisan pargalarda fazla sayida yuk
tekrarlarinin ardindan, ya ylzey altinda gelisen catlaklarin ylizeye dogru buyiumesi ya da
yuzeydeki catlaklarin gelisip ylzey altindaki ¢atlaklarla birlesmesi sonucu ylizeyden malzeme
parcaciginin kopup ayrilmasi ile olusan bir asinma seklidir. Yetersiz yaglama nedeni ile ortaya
¢ikan asinma hasarlarindan farklidir. lyi yaglama sartlarinda bile gériilebilir [52].

Degisken tekrarli yiklemeler sonucunda maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu
yerlerde plastik deformasyon ve dislokasyona bagli olarak ¢ok ku¢lik bosluklar meydana gelir,
Bu bosluklar zamanla ytizeye dogru ilerler, buyurler yizeyde kuguk gukurlarin ortaya ¢ikmasina

sebep olurlar [48]. Onemli olarak digli cark ve rulmanli yataklarda géziiken pitting olarak da
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adlandinlan yorulma asinmasinda, hasar mekanizmasi ylizey altinda olusan kayma gerilmeleri
ile gatlak olusumu ve c¢atlaklarin ilerlemesi ile pullanma seklinde meydana gelmektedir [53].

Sekil 2.10. Yuzey Yorulmasi Olusan Cukurlar [48].

Sekil 2.11. Dislideki Yorulma Asinmasi [54].

16



A \‘\____, Ldezyon veya
% yiksek surtunrme
Ly ¥orulia prosesi sonucu catlal baslatnas 2} Eayma duzlers boyunea catlak buyamesi

Izinraa
partikuly

3 Tkineil catlak olusurau 4 Ikl catlak buyurmesi ve asinrma partikulu
olusuron

Sekil 2.12. Yorulma Sonucu Yuzeyde Catlak Olusumu Ve Blyimesi [2,22].

Yorulma asinmasi, ylzeyler arasindaki surtinme katsayisinin azaltiimasi ile énlenebilir.
Yuzeyler arasindaki yagin etkisine de ¢ok dikkat etmek gerekmektedir. Yiksek basing¢ altinda,
yagin ylzey catlaklarina girmesi, bunlarin biyimesinde énemli rol oynamaktadir. Ayrica yliksek
kayma ve basma mukavemetine sahip malzemeler kullanilmalidir. Pitting denilen yorulma

cukurcuklarinin  olusumunda sertlik oldukga ©nemlidir. Yorulma asinmasini 6nlemek igin
yuzeyler sertlestiriimelidir [22,42].
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3. YUZEY iSLEMLERI
3.1. Nitriirasyon (Azotlama)

Nitrirasyonla ylzey sertlestirme isleminde, ¢eligin ylzeyine difizyon ile azot verilerek,
malzemenin yuzey Ozellikleri dedigtirilir. Sertlestirme islemi 500-590°C sicakliklar arasinda
yapilir. Belirtilen sicakliklar arasinda yani ferritik fazda gergeklesen ve c¢elikte herhangi bir faz
doénidsimine neden olmayan gaz nitrirasyon isleminde, ylzey sertligi ve sert tabaka derinligi
islem slresine, sicakliga, gaz karisimina ve demir esasli malzemenin alasim icerigine baglidir
[55]. Azotlama islemi, celigin ylzey sertligini artirmak, asinma dayanimini artirmak, yorulma
dayanimini artirmak, korozyon dayanimini artirmak ve yuksek sicakliklarda sertlik kaybini
azaltmak igin uygulanir. Parcada azotlama islemi yapildiktan sonra hizli sogutma iglemi
uygulanmadigi igin boyutsal anlamda ¢arpilma olmamaktadir [56,57].

Bu yontemle sertlestirmede sertlik artigi, Ostenitin martenzite dénisiminden degil,
500 — 580 °C sicakliklarda azot atomunun parga ylzeyine yayinarak, ytzeyde nitrir tabakasi
olusturmasi esasina dayanmaktadir. Yontemin uygulanabilmesi icin, celigin yaklasik %1

oraninda Al, Cr, Ti, V ve Mo gibi uygun nitrur yapicilarla alagimlandiriimasi gerekmektedir [58].

Dusuk sicaklik yluzey sertlestirme islemlerinden biri olan nitrirasyonda, c¢elik parga
yluzeyine azot atomlari génderilmektedir. Ayrismis amonyak iceren ve kapali hazne igerisine
beslenmis gaz nedeni ile nitrirasyon sicakliklarinda azotun malzemenin ylzeyinden merkezine
dogru nufuziyeti s6z konusudur. Azot, basta demir olmak Uzere cgelik igerisinde yer alan Al, Si,
Cr, Mo ve V gibi alagsim elementleri ile reaksiyona girerek degisik nitrirlerin olusumuna neden
olmaktadir. Nitrirlerde, karburler gibi sert yapilardir. Yizeyden merkeze dogru belirli bir
derinlikte azot difizyonunun gerceklesmesi ve cesitli nitriir yapilarinin olusmasi halinde, ylzey

sertligi orijinal matriks sertliginin cok daha tzerinde bir degere ulagabilmektedir [60].
Nitriirasyon isleminin Sinirlari;

e islem parametreleri ve malzemeye bagl olarak nitriirasyon tabaka derinlikleri 0.05

ile 0.75 mm arasinda degisebilir.

o Yuzey sertligi islem parametreleri, malzeme ve malzemenin 6nceki durumuna
baglidir. Optimum sonug¢ icin nitrirasyon uygulanacak celik sertlestiriimis ve
menevislenmis durumda olmalidir. (Menevis sicakhdi nitrirasyon sicakligi tzerinde

olmahdir).

e Nitrrasyon isleminin uygun gerceklesebilmesi icin, hassas tornalanmis veya

taslanmig bir ylizey en uygun yiizeydir.

e Nitrlrasyon sonrasi c¢arpilmayr minimize etmek igin ylksek hassasiyetteki

sertlestiriimis ve meneviglenmis pargalarin kaba ve son talaglh islemleri arasi bir
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gerilim giderme (“stabilizasyon”) islemi gereklidir. (Uygulanan gerilim giderme
sicakhgi nitrirasyon sicakligindan yiiksek fakat menevis sicakligindan disik
olmaldir).

o Sertlestiriimis, menevislenmis ve gerilim giderme iglemi uygulanmis parcada
nitrirasyon isleminde minimal ¢arpilma meydana getirmelidir. Ancak miktari, islem
parametreleri ve malzemeye bagh olarak buyudyebili. Bu tamamen g6z ardi
edilebilir ve genellikle capta 0.05 mm altindadir.

o Paslanmaz geliklerin pas dayanimi nitrirasyon sonrasi azalr [61].
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Sekil 3.1. Farkli Celik Alagimlari igin Nitriileme Zamanlari [58].

Demir esasli malzemeler nitrirlendikten sonra igyapilari iki farkli bélgeden meydana
gelir. Birinci bolge nitriirleme isleminden sonra yeni bir igyapi gérinimuine kavusan ve dig
yiizeyden itibaren belirli kalinlikta meydana gelen sert tabakadir. ikinci bélge ise malzemenin
nitrirlemeden 6nceki igcyapisini muhafaza eden ve sert tabakanin altinda yer alan g¢ekirdek
kismidir. Sert tabaka ise azotun baglanmasi ve yayinmasi bakimindan beyaz (bilesik) tabaka ve
yayinma (difiizyon) tabakasi olarak ikiye ayrilir. Sadece birka¢ mikron kalinhiginda olan bilesik
tabaka, daglamadan etkilenmeyip, metalografik incelemede beyaz goérindiugi igin “beyaz
tabaka” olarak da anilir. Bilesik tabaka, oldukga kalin olan difiizyon tabakasi tarafindan
desteklenir. Nitrirleme kosullar ve suresi ayarlanarak olusumuna olanak verilen bu tabaka sert
ve asinmaya karsi dayanikli olmasina ragmen camsi bir faz gibi davranip
gevreklesebilmektedir. Proses kosullar ile tabaka kalinhdinin daha fazla arttinlmasi halinde,
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tabakanin catlak icerme olasihdi artacagindan bu tdr bir olusum malzemenin yorulma
davranisini olumsuz yonde etkileyecektir. Beyaz tabakada y' (Fe 4 N) ve € (Fe > _ 3 N) fazlan
veya bunlarin karisimi gorulebilmektedir. Bu fazlardan y' yuzey merkezli kiubik (ymk)
geometrisinde kristallenir, € ise hegzagonal yapidadir. Beyaz tabakanin sadece bu metaller
aras! bilesiklerden olugsmasi sertliginin malzemenin kimyasal bilesiminden bagimsiz olmasini
saglamaktadir. Nitrirleme ortaminda veya nitrirlenen malzeme Uzerinde bulunan karbonun
artistyla € nitrir olusumu tesvik edilir. Ayrica, € nitririnin fazla oldugu malzemede olusan
bilesik tabakanin daha kalin olmasi, € nitririn blyime hizinin y' nitririnden daha fazla olmasi
ile aciklanabilir. Beyaz tabakanin mekanik ozellikleri, bu fazlarin bulunma miktarlarina ve
tabakanin kalinhdina buyuk dlgide baglidir. Beyaz tabakada y' fazinin olusumu, yumusak ve
stinek olmasi nedeniyle, asinma dayaniminin dusik, darbelere dayanikli uygulamalarda tercih
edilirken, € fazinin olusumu, asinma dayaniminin yiksek olmasi istenen pargalarda tercih edilir.
Her iki fazin birden olusmasi durumunda ise fazlarin buyldmelerindeki (hacimsel
geniglemelerindeki) farktan dolayi i¢ geriimeler olusur. Ayrica beyaz tabaka ile yayinim
(difizyon) tabakasi arasindaki ara ylzeyin dayanimi da zayiftir. Tim bu olusumlar beyaz
tabakanin kiguk yUkler altinda bile gatlamasina sebep olmaktadir. Bu ylzden beyaz tabakanin
olusumunun yorulma ¢atlagi baslangicini hizlandiracagi dustnuUlerek, o6zellikle degisken
dinamik zorlanmalara maruz kalacak parcalarin nitrirlenmesi istenmez. Beyaz tabakanin
altindaki diflizyon tabakasi ¢ok kiicuk ve sik dagiimis sert nitrlr fazlari icerir. Nitrirlemede azot
atomlari daha yuksek enerjili bolgeler olan tane sinirlarindan difiize olurlar ve buralarda daha
once bulunan karblr fazlari ile birleserek ¢ok gevrek olan karbonitrirleri olustururlar. Bunun
neticesinde diflizyon tabakasinin gerilmelere olan hassasiyeti bliylk élglide artmis olur. Béylece
gevrek karbonitrir fazlari i¢ kisimlara dogru itilerek ylzeyin asinmaya ve yorulmaya dayanimi
artar [62,63].
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Sekil 3.2. Nitrirasyon Sonrasi DIN 1.2344 Deneysel Celigine Ait Yizeyden Merkeze Dogru
Mikroyapi Degisimleri ve Detayli Gosterimi [60].
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3.1.1. Gaz Nitriirasyon

islem amonyak gazi yada CO, N, ve H, den ibaret bir gaz karigimi igerisinde
gerceklesir. islem sicakligi 510-550°C’dir. Amonyak gazi islem sicakliklari arasinda hidrojen ve
azota ayrisir, agiga ¢ikan azotun ¢gelik ylzeyine difliize olmasiyla nitrirleme gergeklesir [53,108].
Parcalar, kontrol atmosferli gaz sizdirmaz firin igerisinde yavas yavas isitilir. Azot difiizyonu igin
gereken sirenin sonunda, parca tekrar yavas yavas sogutulur ve malzeme yizeyinde nitrir
tabakasi olusur [64]. Nitrir tabakasini olusturan azot celigin kafes yapisinda ara yer
bosluklarina oturmaktadir.

e Avantajlari : Martenzitten ¢cok daha sert olan bir tabaka meydana gelir. Malzeme
sertlestirilirken su vermeye gerek olmadigi igin igyapi dénisimleri de vuku
bulmaz. Bu nedenle pargada 6l¢i degismeleri ortaya ¢ikmadidi igin pargalar

kullanilacaklari élgllerde islenip nitrlirasyon islemine tabi tutulabilir [65].

e Dezavantajlari : Bu islem ¢ok uzun zaman gerektirir ve bu da maliyeti artirir.
Yizey uzerinde meydana gelen gevrek beyaz tabaka pul pul dokilebilir ve
ylizey davraniglarina zarar verebilir. Ozel gelikler nitriirlenmelidir ve bu da Grin
fiyatint artinr.  Nitrirlenmis  c¢elikler ylksek miktarda ylklemeler igin
kullanilmayabilir. Gaz nitrirleme gereken derinlige ulasmak igin tuz banyosu
nitrirasyonuna ve iyon nitrirlemeye goére daha ¢ok zaman alir [66].

3.1.2. Banyo(Sivi) Nitriirasyon

islem tuz banyosunda gerceklesir. Siyaniirlii tuzda 570+10°C’ de gerceklesen islemde,
ylzeye azot atomu yayindirilir. Tuzun 1si iletiminin ylksek olmasi nedeniyle, parga yizeyi kisa
strede 1sinir [53]. Sivi nitrirlemede, gaz nitriirlemeye gore sertlesme derinligi daha fazladir.
Fakat hizli iIsinmadan dolayi ¢arpilma riski vardir. Yiksek asinma dayanimli yizey elde etmek
icin tercih edilir [67].

islemin yapildigi tuz banyosu, % 25-50 siyanir ve % 50 siyanat igermektedir.
Nitrirasyon sonrasi pargalar suda ani olarak sogutulurlar. Banyo nitriirasyonda boélgesel olarak
kismi daldirma yapilarak, bolgesel nitrirasyon yapilabilir [64].
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3.1.3. Plazma(iyon) Nitriirasyon

Plazma nitrirasyon yonteminde azot diflizyonu, metal yizeyinde ve ylzeye ¢ok yakin
bdlgede gergeklestirilir. Reaksiyonlarin olusmasi igin gerekli azot, azot gazinin ya da azot iceren
bir gaz veya gaz karisiminin ylUksek gerilimli dogru akim ile iyonlara ayrigtirmasi ile elde
edilmektedir [68]. islem N , , H » , Ar ve N H 3 gaz ortaminda, 350-590°C arasinda
gerceklestirilebilir. Malzeme yUzeyi iyon bombardimanina tutularak sertlestirme islemi yapilir.
Nitrur partikUllerinin olusmasi i¢in gerekli olan aktiflesme enerijisi, firin cidari ile parga arasinda
olusturulan yliksek gerilim ile azot verilecek pargcaya dogru ivmelendirilen iyonlarin parga
yuzeyini bombardimani sonucunda agiga ¢ikmaktadir [55,64]. Yani azot gazinin iyonizasyonu
ile serbest kalan elektron anot kutbuna gitmekte, elektron kaybederek pozitif yikli hale gelen
azot atomu ise katot durumundaki is pargasi ylzeyine hizli garpmaktadir. Bu sirada anot ve
katot olarak konumlanan is pargasi arasinda pariltili bir bogsalim meydana gelmektedir. iyon
nitrdrasyon islemi en yalin haliyle, anod-katod arasina tatbik edilen gerilim nedeni ile anod-
katod (is pargasi) arasinda olusan elektrik alaninin plazma icindeki elektrik yUkll pargaciklara
etki ettirdigi kuvvet sonucu hizlanan yikli pargaciklarin, 6zellikle katod (is pargasi) ¢evresinde
carpisma ile gaz atomlarini (N ve H) iyonize etmeleridir. Bu sayede olusan azot ve hidrojen
iyonlari da mevcut elektrik alani etkisiyle gidip metal (is parcasi) ylzeyine carparlar. Anod -
katod arasina tatbik edilen gerilimin anod-katod arasindaki dagilimi lineer olmayip, gerilim
disimindn hemen hemen tamami katodun (is pargasi) birkag mm c¢evresinde (6niinde)
gerceklestiginden butln carpisma ve iyonizasyonun tamamina yakini bu bdlgede gerceklesir.
Bu olay is pargasinin tim dis ylzeyine yayilir ve sonugta is parcasinin dis ylzeyi ne sekilde
(delikli, diz, karmasik, plrtzli v.s.) olursa olsun is pargasinin tim dis ylzeyine homojen bir

iyon bombardimani, dolayisiyla homojen bir sertlik ve sertlik derinligi elde edilir [69].

iyonlarin bombardimani sirasinda kinetik enerijilerini yiizeye aktarmalari parca yiizeyinin
Isinmasina ve buradaki sicakligin artmasina neden olur. Ayrica kullanilan gaz ¢iftinden birinin

asal olmasi (H » ) ylUzeylerin islem 6ncesi temizlenmesini saglamaktadir [70].

Gaz nitrirasyonda Fes N (y) veya Fe, _ 3 N(¢) fazlarindan olusan bir beyaz tabaka
gozukmektedir. Sivi nitrirasyonda ise daha ziyade tek fazin olusumu (¢ fazi) i¢ gerilme
bakimindan tabakayi daha uygun hale getirmesine ragmen kalinhktaki artis gevreklesmeye yol
agmaktadir. iyon nitriirasyon ile bu tabaka gayet hassas olarak kontrol edilebilir. N » + H » gazi
kullanarak beyaz tabaka kalinligi azaltilabilir. H , gazi ylzeyi temizler, yani beyaz tabakanin
azalmasini hatta yok olmasini saglar [61]. Nitrirleme suresi sadece diflizyon tabakasi kalinlig

ile ilgiliyken, gaz karisim orani bilesim (beyaz) tabakasi kalinligina etki eder [70].

iyon nitriirasyon igleminde gaz karisimi, iyonlara ayrisarak parca ylizeyine hizla

carpmakta olup, bunun sonucunda yayinma ve isinma beraber saglanmaktadir. Gaz nitriirleme
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isleminde gazin par¢a ylzeyine emilmesi sonucu nitrirasyon olusur.
nitrirasyonla, gaz nitrirasyonu ayiran en temel farkliliktir [70].

Yontemin diger nitrirasyon yontemlerine gore farkliliklari sdyle 6zetlenebilir:

Sertlik ayarlanabilir (Sertlik yiksek degerlere de gikabilir)

Parca ylzeyinin temiz olmasi saglanabilir.

islem sicakh@i disiik

islem siiresi kisa

iyon nitriirasyon igleminin yatinm maliyeti yliksektir.

Bu farkhlik iyon

Ayni sarjda; ayni boyut ve kesitteki parcgalara nitrirasyon islemi uygulanir [58,70].
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Sekil 3.3. Plazma Nitriirleme Mekanizmasi [71].
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3.2. PVD(Fiziksel Buhar Biriktirme)

Kaplama tekniklerinden fiziksel buhar biriktirme (PVD) yonteminde, kaplama malzemesi
bir kaynaga yerlestirilerek ya yiksek sicakliklara isitilarak (buharlastirma) yada yeterince
yiksek enerjili iyonlarla bombardiman edilerek (sigratma) buhar haline gegirilir. Kati haldeki
kaplama malzemesinin ylzeyinden buhar fazina gegecek pargalarin ylizeyden ayrilmasi igin
gerekli olan enerji buharlastirma tekniginde isi enerijisiyle, sigratma tekniginde ise bombardiman
iyonlarinin ~ ¢carpma  enerjisi  transferiyle  saglanmaktadir. Kaplama  malzemesinin
buharlastiriimasi ve bu buharin bir altlik ylizeyinde yodusturulmasi faz déntstmlerini ve kitle
transferini iceren fiziksel temel olusumlari kapsayan bir mekanizma oldugundan bu tir kaplama
islemlerine PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) teknikleri adi veriimektedir. Kisaca PVD ydntemi
vakum altinda bulundurulan malzemelerin buharlastirilarak veya sigratilarak atomlarin
yluzeyden kopartilmasi ve kaplama yapilacak ylzeye atomsal veya iyonsal olarak biriktiriimesi
islemidir [2,18,71].

PVD yoéntemi gaz fazin elde edilis prensibine gore genel olarak iki grup altinda

incelenebilir [74].
e Buharlastirma,
e Sigratma

Bu teknikler araciligiyla Uretilen metal buharinin iyonize edilerek taban malzemeye
uygulanan negatif potansiyel (bias) aracihdiyla hizlandinimasi ile yontemler plazma

destekli(iyon kaplama) haline dénusturalir [72].

Buhar fazinin elde edilecedi malzeme vakum odasina katot olarak, kaplanacak
malzeme de anot olarak baglanir. Yiksek akim ve duslk voltaj etkisiyle katot ylizeyinden bir ark
meydana gelir. Katot ylzeyinde arkin meydana geldigi noktalarda sicakhdin ¢ok yiksek

degerlere ulagsmasi, bu noktalarda ergime ve buharlagsmalara sebep olur [73].
PVD yoéntemi ile kaplanan takim, kalip pargasi gibi parcalarin faydalari asagida belirtilmigtir.
e Uzun émdr,
e Yuksek kesme hizi,
e Capak birikintisinin énlenmesi,
o Kenar keskinliginin ayni kalmasi,
o Kesici takimlarin tekrar bilenebilme sayisinin artmasi,
o Yiksek korozyon mukavemeti,

e Parca ve malzemenin kaliba yapismasini engellemesi,
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e Montaj ve alet degistirme zamanlarinin ve makine durma zamanlarinin azalmasi,
e Tamir, bakim ve yenileme islerinde azalma,

e Zaman, enerji ve malzeme tasarrufu,

e Yiksek sertlik (2400 — 4000 HV) (= 80 — 90 HRC)

e Artan asinma mukavemeti

o DasuUk surtinme katsayisi ( YUksek yuzey kayganligi)

o Duslk 1sil iletkenlik nedeniyle takim 1sinmasinin azalmasi

e glenen parcalarin yiizey kalitesinde artig

e (Cok disuk kaplama kalinligi ile takim toleranslarina etkisinin azligi (1 — 10 mikron arasi)

0
e Kaplama sicakhg takim celiklerinin menevis sicakhdinin altinda (180—400 C)

kaldigindan gelikte yumusama ve deformasyon olusmamasi [18,50].

3.2.1. Buharlastirma Yoéntemi

Buharlastirma yontemi ile yapilan PVD kaplamada, sistem vakum altinda oldugundan
buharlasan atomlar kaplanacak parcaya dogru enerjilerini kaybetmeden ilerleyebilirler (Vakum
uretilen buhar fazi atomlarinin, kaplanacak ylzeye ulagsmasi sirasinda diger atomlar veya
molekiller ile carpisarak enerjilerini kaybetmemeleri ve ylizeyde istenilmeyen bilesiklerin
olusmamasini saglamaktadir [74].) ve parca Uzerinde once ¢ekirdek olusumu daha sonra
cekirdegin gelisimi seklinde birikirler [81]. Buharlastirma yonteminde, kaplanacak malzeme
rezistansli, enduktif, elektron bombardimanli, ve katodik arkh sistemleri ile

buharlastirilabilmektedir.

3.2.1.1. Rezistans Ve Endiiktif Buharlagtirma Yontemleri

Bu yontemlerde buhar fazinin elde edilecedi kaplama malzemesi yuksek sicakliklara
dayanikh potalar igine yerlestirilir. Enduktif buharlastirmada, su sogutmali bakir tellerin potalara
sarilmasi ve akim uygulanmasina dayanir. Rezistansli sistemlerin aksine buharlagsma
sicakhginin ¢ok ustline gikilimasina gerek kalmaz. Boylelikle kontrolli buharlasma saglanir ve
disuk 1sil kayiplar olmasindan dolayi buharlasma verimi yuksektir [2,50].

Rezistansli sistemde 1sitma, yiksek sicakliga dayanikli pota c¢evresine sarilmis
rezistanslar yardimiyla saglanmaktadir [75,76]. Sicaklik kontroli devreye uygulanan akimin

ayarlanmasiyla yapilir [50].
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Sekil 3.4. Rezistansli Isitici Sistemli PVD Sistemi [2,75].

e Bu yontemlerde kaplama kalinliginin homojenligi pota éninde olusan buhar

bulutu ve akigina baghdir.
e Geometrik faktérler nedeniyle blytk ¢aph Uretimler mimkin olmamaktadir.

e Bu yontemlerle yiksek buharlastirma sicakhdina c¢ikilamadigi igin kaplama
malzemesi olarak genelde disik buharlasma sicakligina sahip malzemeler

kullantlir.

o Belirtilen dezavantajlari nedeniyle rezistans ya da endiksiyon buharlagstirma
yontemleri performans artirimina yonelik bilinen kaplamalardan ziyade dekoratif

uygulamalarda kullaniimaktadir [75,50].

3.2.1.2. Elektron Demeti ile Buharlastirma Yéntemi

Yatinm maliyetinin yiksek olmasina kargin kontrolli ve homojen buharlastirma ile
kaplama yapilabilmesi sayesinde 0Ozellikle hassas kaplamalarin yapiminda tercih edilebilen
elektron demeti ile buharlastirma yontemi, bir elektron kaynadi tarafindan saglanan
elektronlarin, kaplama malzemesi Uzerine bombardiman edilmesi yardimiyla buharlasmanin
saglanmasi esasina dayanir. Bu yontemin en buyuk avantaji kaplama malzemesinin ergitme

sicakhigi ne olursa olsun ergitip buharlastirabilme yetenegine sahip olmasidir [72,77].
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Elekiron demeti ile buharlastirmada gerekli elektronlar elektron tabancasi ile
saglanmaktadir.

e Temel bir elektron tabancasi, katot ve anottan olugur. Katotdan (flaman) elde edilen
elektronlar katot ve anot arasinda olusturulan yuksek potansiyel yardimiyla
hizlandirilarak buharlastirilacak malzeme Uzerine dusdarilir ve buharlastirilacak
malzemeden Uretilen elektronlar kaplanacak malzemeye pozitif potansiyel uygulanmasi
ile yonlendirilir [77].

Ak —4

% 1 ¢ | . Elelatron detneti
Buhar akizi 4+ I'. | /;',. —_— F,ﬂ"‘ (manyehk odaklama)
Pt — I e S
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Sekil 3.5. Elektron Demeti ile Buharlagtirma [78].

3.2.1.3. Katodik Ark Buharlastirma Yoéntemi

Ark ile buharlastirma yontemi; Bir gaz ya da elektrod malzemesinin buhari igerisinden
gecen yuksek-akim dusuk-voltaja sahip bir elektrik akimindan ibarettir [79]. Yontem malzemenin
vakum altinda ark etkisi ile buharlastirimasi esasina dayanir. Ark etkisi altinda buharlasan
malzeme olusan elektriksel alan icerisinde hemen, yiuksek oranda ve yuksek enerjili olarak
iyonlagsmaktadir [72].
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Sekil 3.6. Katodik Ark PVD Sistemi [2,76].

Katodik ark tekniginde; buharlagtirilacak olan malzeme vakum odasinda katot,
kaplanacak olan taban malzemesi ise anot olarak yerlestirilir. (Algak gerilim ve yuksek akimda
negatif kutuplu katot ve pozitif kutuplu anottur. ) Bu teknikte ylksek akim ve duslk voltaj ile
katot Uzerinde ark olusturulur. Bunu saglamak i¢in katodun ve is gazlarinin iyonizasyon
potansiyeline yakin de dusik voltajlar ve katot ylzeyine ylksek akim uygulanir. Katot
yuzeyinde arkin meydana geldigi noktalarda, sicaklik ¢ok ylksek ( yaklasik 2500 0 C) degerlere
ulasir ve katodun bu noktalari hemen buharlasir. Katot Gzerinde arkin olustugu noktalar sabit
degildir ve hizla yer degistirirler. Boylece katodun homojen olarak buharlasmasi saglanir.
Olusan buhar fazi, katodun éntindeki ylksek elektron yogunluguna sahip bdlgede carpismalar
sonucu iyonize olur (Kaplama elemanlari yliksek oranda iyonize edilebilmektedir.) ve olusan
iyonlar Uniform olmayan potansiyel dagihmi nedeniyle bu boélgeden hizli bir sekilde anot

Uzerine tasinirlar [50,80].

Katodik arki sisteminde, katot yuzeyinde olusan arkin etkisi ile 0.1-100 mm
boyutlarindaki makro partikillerin kitlesel olarak kopmasi neticesinde, kaplama yuzeylerinde
damlacik olarak anilan hatalar olusmaktadir. Katodik ark yontemi ile yapilan kaplamalarin
yuzeylerinde, damlacik olusumunu azaltmak icin katotlarin arkasina kuvvetli miknatislar
yerlestirimektedir. Miknatislarin olusturduklari manyetik alan, iyon gibi yikli partikillerin
Uzerinde etkili olurken, ylksliz olan makro partikiller Uzerinde etkisi yoktur. Bu farklilik ile
manyetik alan sistemde iyonlar ile makro partikiller arasinda filtre gorevi gorir. Manyetik alanin

iyonlar Uzerindeki etkisi, iyonlarin hizlarini artirir ve bununla orantil olarak film biriktirme hizlan
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da artarak, kaplama stresi kisalir. Sonug olarak kisalan kaplama siresi ile film yilizeyine disen
makro partikil sayisi da azalacaktir [50].

Katodik ark PVD kaplama yénteminde, ilk olarak numuneler doner tasiyiciya yerlestirilir.
Kaplamanin yapilacadl ortama proses gazi olarak azot gazi ( N , ) verilir. Daha sonra
numunelere bias voltaji uygulanarak hem malzemelerin 1Isinmasi hem de malzeme yizeylerinin
temizlenmesi saglanir. TiN kaplamada Ti katot, TiAIN ve AITiN kaplamalarda ise hem Ti hem de
Al katot kullanilir. Katotlar uygulanan arkin etkisiyle buharlagir. Kaplanacak malzemeye
ulasirken buhar fazindaki atomlarin enerjileri yukseltilir ve iyonizasyon saglanir. Kaplanacak
parcaya uygulanan negatif potansiyel (bias) sayesinde ortamdaki iyonlar pargcaya dogru
yonlendirilir ve hizlandirilir. Son olarak parca yuzeyine dogru yonlendiriimis ve hizlandiriimis

iyonlar parga ylizeyine yapisarak kaplamayi olusturur [81].

3.2.2. Sigratma Yoéntemi

Sigratma isleminde plazma olusumunu baglatabilmek igin diger malzemeler ile
reaksiyona girmeyecek inert gaz iyonlari kullanilir. Ayrica sigratma igleminde iyonun ylzeyden
atom koparmasi icgin kutlelerinin oldukga blylk olmasi gerekmektedir. Bunun igin en yaygin
kullanilan gaz argon’ dur. Hedef adi verilen kaplama malzemesine negatif potansiyel uygulanir
ve olusturulan plazmadaki pozitif iyonlarin hedef ylzeyine ¢arpmalari saglanir. Carpan iyonlar
hedef malzemeden atom kopartirlar. Hedef malzemesinin atomlarinin bu sekilde malzemeden

uzaklastiriimasina sigratma adi verilir [2,75,82].

Sigratma teknidi ile kaplama isleminde, hedef adi verilen kaynak malzemesi vakum
odasina yerlestirimekte ve bu kamara vakum edilip igine argon gibi bir calisma gaz
veriimektedir. Hedef malzemeye uygulanan negatif bir elektriksel potansiyel neticesinde (hedef
katottur.) hedefin pozitif iyonlarla bombardimani saglanmaktadir. Olusan plazmanin gerilimi ile
ivmelendirilen iyonlar hedefe carparak hedefin sigratiimasina sebep olmaktadir. Kaplanmak
istenen altlik malzemeler ylzeyden sigratilan malzeme akisinin yolu lizerine yerlestirimekte ve

boylelikle sigratilan pargaciklarin altlik ylzeyinde yogusmasi saglanmaktadir [1].
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Sekil 3.7. Sigratma Mekanizmasi [83].

Sigratilan iyonlarin bazisi kaplanacak taban metal yluzeyine giderek orada birikir ve bir
film olusturur. Sigratma sirasinda hedef yilzeyine pozitif yukli iyonlarin ¢carpmasi ile baska ara

etkimeler de meydana gelebilir:

Hedef ylizeye carpan atomlardan bazisi malzeme igine gémdulebilir veya enerijilerini
malzemeye birakarak geri saginabilir. Geri saginmalari durumunda biraktiklar enerji malzeme

yuzeyinde 1si olarak agida gikacaktir [75,82].

Sicratma ile, bircok malzeme basarili bir sekilde biriktiriimesine ragmen, birikme hizinin
ve plazma icindeki iyonlasma etkisinin dusik olmasi, altmetal sicakliginin yikselmesi sistemin

kullanimini sinirlamistir [83].
Temel olarak sigratma ile kaplama teknigi kendi icinde tige ayrilmaktadir:
1. Diyot Sigratma
2. Triyot Sigratma
3. Manyetik Sigratma [74,75].
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3.2.2.1. Diyot Sigratma Yontemi

Sigratma mekanizmasini olusturabilmek igin, vakum yapilan odaya galisma gazinin
verilmesinin ardindan anot ile katot arasinda isiltii bosalma olarak adlandirilan plazma
ateslenmektedir. Katottaki hedef malzeme disinda hedef malzemeyi tutmakla gérevli dider
pargalarinda ortama sigratiimasini énlemek icin hedef malzemenin ¢evresinde sase gerilimine
sahip bir kalkan bulundurulmaktadir. Ayrica pek ¢ok uygulamada hedef ile altliklar arasinda bir
perde bulundurulmaktadir. Bu perde hedef malzemesinin yilzeyinin 6n sigratma ile
temizlenmesi sirasinda kullaniimaktadir. Bdylelikle hedef malzemesinin ylzeyi temizlenirken bu

esnada sigrayan ve pislik iceren malzemenin althk Gzerine yogusmasi engellenmektedir [1].

Plazma igerisinde c¢arpismalar sonucu olusan iyonlar, bu blyldk potansiyel fark
nedeniyle hedefe dogru ivmelendiriimektedir. Bu iyonlarin hedef ylzeyini bombardimani ile
hedef malzemesinin atomlari ortama sigratiimaktadir. Sigratilan atomlar karsi tarafinda bulunan

malzemelere garpmakta ve burada yogusmaktadir [1].

Hedeften malzeme sicratma hizi disaridan uygulanan potansiyelle ¢ok fazla kontrol
edilemediginden ve kaplama hizinin ylkseltilebilmesi i¢in ¢calisma gazinin basincinin arttiriimasi
sigratilan pargaciklarin yollarini kisalttigi icin belirli bir degerin Gzerinde basing artisi da
kaplama hizinda azalmaya neden olmasi gibi sebeplerden diyot sigratma, sigratma etkisinin

zayIf olmasi nedeniyle ¢ok kullaniimamaktadir [75,82].
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Sekil 3.8. Diyot Sigratma Mekanizmasi [1]
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3.2.2.2. Triyot Sigratma Yontemi

Bu sistemde diyot sigratma dizenegine bir elektron kaynadi ve bir yardimci anot
eklenmistir. Bu sayede plazmanin iyon yodunlugu arttiriimigtir, bunun sonucunda da argon’ un
iyonlasma olasiligi yukseltiimis ve basinci dustrilmastir. Sistemdeki elektron miktari uygulama

potansiyeli ile orantili oldugundan, bu teknikte uygulama potansiyeli de disUrulebilmistir [75,84].
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Sekil 3.9. Triyot Sigratma Mekanizmasi [84]

3.2.2.3. Manyetik Sigratma Yontemi

Manyetik alanda sigratma yontemi diyot sigratma ydnteminin bir benzeridir. Burada
sisteme ilave olarak hedef malzemenin hemen arkasina bir miknatis yerlestiriimistir. Miknatisin

manyetik alan cizgileri hedef malzemesi yuzeyine paraleldir [80].

Miknatisli katot dizeneginde, manyetik alan hedef ylzeyine paralel ve elektrik alan
cizgilerine dik konumdadir. Yiizeyden yayilan ikincil elektronlar manyetik ve elektrik alanin
etkisiyle katot ylzeyi 6ninde spiral tarzi bir yoriingede hareket ederler. Bu sayede elektronlarin
yollari uzadigindan ve carpisma olasiliklari artacagindan iyonlasma verimi oldukga yukselir.

Hedef ylizeyinin hemen 6niindeki bu ylksek iyonlasma sigratma hizini oldukga yukseltir [80].
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Sekil 3.10. Manyetik Sigratma Mekanizmasi [2,84].

iyonizasyon etkisinin artmasi, daha diisiik calisma basinglarinda plazma olusturabilen
manyetik alanlar meydana getirir. Calisma basincinin dislrtlmesi ile, sigratilan hedef
atomlarinin gaz fazindaki saginmasi daha az olacagindan altmetale ulasan tanecik sayisi artar
ve boylelikle birikme hizi da artmis olur [75,82,2].

3.2.3. iyon kaplama Yontemi

Bu teknik buharlastirma yontemine benzetilebilir. Kaplanacak malzeme buharlastirmaya
benzer bir yontemle buharlastiriir, olusan buhar, gaz akis (glow) desarji (akis desarji
kaplanacak parcaya negatif potansiyelle bias uygulayarak uretilir) boyunca taban malzemeye
ulasirken buhar fazindaki atomlarin enerjileri yikseltilir ve iyonizasyon saglanir. Bdylece
kaplanacak parcaya uygulanan negatif potansiyel (bias) sayesinde ortamdaki iyonlar pargaya
dogru yonlendirilir ve hizlandinlir. Kaplama 6ncesi uygulanan ylksek bias voltaji ile hem

kaplanacak parganin yiizeyi temizlenir hem de parca isitilmis olur [85].
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Kaplamalarin 6zellikleri ve yapisma kalitesi ana malzeme yizey sicakhginin
arttinlmasiyla gelistirilebilir. Ancak ana malzemenin 06zelliginden dolay! istenilen kaplama
Ozelligini elde etmek icin yeterince ylksek sicaklikta ¢calisma imkanini engelledigi durumlarda
vardir. Bu sorunu ¢ézmek igin yapilacak islem ana malzemenin kaplanmasindan 6nce ve
kaplama sirasinda enerjik parcaciklarla bombardimana tabi tutulmasidir. Bu islem ana malzeme
sicakliginin arttirlmasina esdeger bir etkiye sahiptir. Bu nedenle ana malzemeyi yiksek
sicakliklarda 1sitmaya gerek duyulmaz [86].
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Malzeme

Deney numunesi olarak Sverker 21 soduk is takim ¢eligi ve Toolox 44 6n sertlestiriimis
celik kullaniimistir.

4.1.1. Sverker 21
4.1.1.1. Sverker 21 Malzeme Ozellikleri

Sverker 21 soguk is takim celigi, sahip oldugu yiksek karbon ve krom orani ile agagida

belirtilen dzellikleri tagimaktadir [87].

e Yuksek Asinma Direnci

e Yuksek Basma Dayanimi

e Yuksek Tokluk

o Yuksek Sertlegebilirlik

e Yuksek Menevis Direnci

e Isil islemde Mikemmel Boyutsal Kararlilik

e PVD gibi Yiizey islemlerine Uygunluk

e Ikincil sertlik dzelligi
4.1.1.2. Sverker 21 Kimyasal Bilegimi

Cizelge 4.1. Sverker 21 Malzeme Kimyasal Bilesimi [87].

Teslim
ISO/DIN | AlSI C Mn Cr Mo \'} Si
Sertligi

1,2379 | D2 210 HB 1,65 10,40 |11,80| 0,80 | 0,80 | 0,30

4.1.1.3. Sverker 21 Uygulama Alanlari

Kalinligi 6 mm‘ye kadar her tirli soguk sac kaliplarinin delme, kesme zimbalari,
kivirma, blikme, ezme, sisirme, sekillendirme kaliplari, boru ve profil haddeleme makaralari,
kagit, karton, plastik ve sac kesme makinelerinin kesici bicaklari, aga¢ isleme takimlari, vida,

civata, percin, somun gibi baglanti elemanlarinin soguk sekil verme ve dis ¢ekme kaliplari,
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¢apak alma kaliplari, derin gekme kaliplar, ilag, seramik sanayinde kullanilan agindirici tozlarin
sikistirma kaliplari, hassas kesme kaliplari ve dilme bigaklarinda kullaniimaktadir [88].

4.1.1.4. Sverker 21 Mekanik Ozellikleri

Cizelge 4.2. Bazi Kalici Sekil Degistirme Tipleri ve Sertlik Degerleri [87].

SEKIL VERME SERTLIK(HRC)
EZME 56-62
JANT HADDELEME 56-62
DERIN CEKME 56-62
SOGUK EKSTRUZYON 58-60
ZIMBA 56-60

Cizelge 4.3. Sertlik Degeri ve Basma Dayanimi lliskisi [87].

Sertlik (HRC) Basma Dayanimi(MPa, N/mm ?)
62 2200
60 2150
55 1900
50 1650
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4.1.1.5. Sverker 21 Fiziksel Ozellikleri

Cizelge 4.4. Sverker 21 Malzeme Fiziksel Ozellikleri [87].

Sicaklik (°C) 20 200 400
Yogunluk ( kg/m *) 7700 7650 7600
12.3*10 ° .
Isil Genlesme Katsayisi * 5 12*10
11.2*10
Isil iletkenlik ( W/m°C ) 20 21 23
Elastiklik Modiilii (MPa ) 210000 200000 180000
Ozgiil Is1 ( J/kg °C) 460 * *

4.1.1.6. Erezyon (EMD) Teknigi ile islenebilme Ozellikleri

EMD teknolgijisi, sertlestiriimis ¢elik kiitiklerden karmasik sekilli pargalarin kesilmesinde
biyiik kolayliklar saglamaktadir. Ozellikle ince saclarda kesme kalipgiliginda, kaliplarin
cikariimasinda sik kullanilan bir yéntemdir. EMD teknolgjisinin  saglikh  bir sekilde
uygulanabilmesi icin kesme isleminin yapilacagi malzemenin, yiksek sicakliklarda
menevislenmis olmasi gerekmektedir. 1.2080, Calmax gibi yliksek menevis direnci olmayan
malzemeler, EMD teknolojisi ile islenmeye calisildiginda islenecek malzemede c¢atlak olusumu
ve sekil degisimi gbzlenmektedir. Bunlarin yerine Sverker 21, Sleipner gibi menevis direnci
yuksek malzemeler tercih edilmelidir [46].
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Sekil 4.1. Dusik sicaklikta menevislenmis 1.2080 Celigi Tel Erozyon Catlaklari [46].
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4.1.1.7. Sverker 21 Isil iglem Ozellikleri

Gizelge 4.5. Sverker 21 Isil islem Degerleri [87].

Islem Sicaklik(°C)
Yumusgak Tavlama 850
Gerilim Giderme 650

Sertlestirme
Onisitma 650 — 750
Ostenitleme 990 — 1050

Ostenitleme Sicakligi(°C) | Tutma Siiresi(Dak) Menevis Oncesi Sertlik (HRC)

990

60

63

1030

30

65

Sertlestirme Ortami

Yag (Sadece Basit Geometrili Kaliplarda)

Kademeli Sogutma(180 - 500 ° C / Hava)

Vakum(YUlksek Basinglh Gaz)

Menevigleme

En Dusik Menevis Sicakligi : 180 ° C

En Dusuk Menevis Suresi : 2 Saat

Menevisleme Sayisi : En Az 2

39




Sertik HRC Artik Ostenit %

65 — :
Ostenitleme Sic.
1050°C
60 - —— \}ﬁ"‘
Ty
ss | 1020°C \ §
990°C

50
45 18
40 14

Artik Ostenit
35 1020°C 10

\

30 \ 8

100 200 300 400 500 600 700°C

Sekil 4.2. Sverker 21 Menevis Diyagrami [46].

4.1.1.8. Sverker 21 Yiizey islemleri Ozellikleri

Sverker 21 sogduk is takim celigi malzemesi igin, ylksek sicaklik menevisinin ardindan

nitrirleme islemi yapilarak ylzey sertlestirilip asinma dayanimi arttirilabilmektedir.

Cizelge 4.6. Sverker 21 Nitriirasyon islemi Parametreleri [46].

Nitriirleme Sicakhgi(° C) | Nitriirleme Siiresi(Saat) | Derinlik(mm)

525 20 0,25

525 30 0,3

Nitrirleme islemi ile ylizeyin asinma dayanimi artarken korozyon direnci de artmaktadir.

525 °C de nitriirleme islemi sonrasinda yaklasik 1250 HV ylizey sertligi saglanir [87].
Sverker 21 ylksek sicaklik menevisinin ardindan PVD, CVD gibi yeni yizey islem

teknolojilerine uygun bir malzemedir. Bu kaplamalarla, surtiinme katsayisini diisirmek, asinma
dayanimini arttirmak mimkundur [89].
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4.1.2. Toolox 44

4.1.2.1. Toolox 44 Malzeme Ozellikleri

Toolox 44 yiksek darbe dayanimi gdsteren, iyi boyutsal kararliliga sahip temperlenmis

bir celiktir. Yaklasik 45 HRC sertlik degerinde teslim edilmesine ragmen talash imalata

uygundur. Toolox 44 yiksek sicaklik degerinde yliksek mukavemet gdsterebilmektedir. Bikme,

sac sekillendirme ve dékim kaliplarin da kullaniimaktadir [90].

4.1.2.2. Toolox 44 Kimyasal Bilegimi

Cizelge 4.7. Toolox 44 Malzeme Kimyasal Bilesimi [90].

Teslim
MALZEME . C Si Mn P S Cr |[Mo| V Ni
Sertligi
max max max
TOOLOX44| ~45HRC |0,32|0,6-1,1]0,80 1,35 |0,80|0,14
0,01 0,003 1

4.1.2.3. Toolox 44 Uygulama Alanlari

Toolox 44 malzemesi pek ¢ok operasyonda pek c¢ok farkli islem igin kullaniimaktadir.

Bunlardan baglicalari asagida belirtilmigtir [91].

Cekme Test Cihazi Numune Tutma Ceneleri
Mengene Ayaklari

Destek Plakasi

Sac Kesme Ve Sekil Verme Kaliplari Tutucusu
Celik Sac imalatinda Kasnak Haddeleme Millerinde
Cekme Test Makinesi Hidrolik Silindiri

Digli Cark

Ving Tekerlegi

Aliminyum Kesme Bigaklari

ince Saclarda Kesme ve Delme Zimbasi (Nitriirasyon islemi ile yiizey
sertlestirme yapilarak)

Asinma Plakalari (NitrGrasyon islemi ile ylzey sertlestirme yapilarak)
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4.1.2.4. Toolox 44 Mekanik Ozellikleri

Gizelge 4.8. Toolox 44 Malzeme Bazi Mekanik Ozellikleri [90].

Sicaklik (°C) 20 200 300 400
Cekme Dayanimi ( MPa) 1450 1380

Akma Dayanimi ( MPa) 1300 1200

Uzama (%) 13 10

Darbe Toklugu (J) 30 60 80 80
Sertlik (HRC) 45

4.1.2.5. Toolox 44 Yiizey iglemleri Ozellikleri

Toolox 44 malzemesi teslim sertligi olan 45 HRC sertlik degerinde, tokluk 6zellidi ile 6n
plana ¢cikmis soguk is takim celiklerinden ¢ok daha yiksek tokluk enerjisine sahiptir. Fakat
teslim sertligi degeri soguk is takim celiklerine gére olduk¢a dusik bir degerdir. Bu noktada
Toolox 44 malzemesinin nitrirasyon ve kaplama ile ylzeyinin sertlestirilerek, sirtinme

katsayisinin azaltiimasi ve asinma dayaniminin arttirilabilmesi durumu giindeme gelmektedir.

Hard and tough

100
80
60

40 @

20

Impact toughness, typical value Ch-V at+20 °C {J)

20

Hardness (HRC)
Footnote 1: P20 = W.Nr 1.2311 and H13 = W.Nr 1.2344

Sekil 4.3. Toolox 44 Malzeme Nitrirasyon ve Kaplama Degerleri [90].
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Gas nitriding, 510 °C

13h
40 h
102 h
102+ 102 h

830 -

800

720

700~

630 -

H[:rmesstHVn_SJ

600

350

500 -

450 -

400 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1
o1 02 03 04 05 06 OF 08 09 10 14 12 13 14 15

Distance from outer surface {mm)

Sekil 4.4. Toolox 44 Malzeme Nitrirasyon Derinligi ve Sertlik Degerleri [91].

4.1.2.6. Toolox 44 Fiziksel Ozellikleri

Cizelge 4.9. Toolox 44 Malzeme Fiziksel Ozellikleri [92].

Sicaklik (°C) 20 200
Isil iletkenlik ( W/m.K ) 28 29
Termal Genlesme Katsayisi ( 10 ®/K) 13,5 13,5
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4.2 Sertlestirme iglemleri
4.2.1. Sverker 21 Deney Numunesi Sertlestirme islemleri

Sverker 21 malzemeler ASSAB CELIK ve ISIL ISLEM SAN. ve TiC. A.S. firmasindan
temin edilmistir. Sirasiyla torna ve satih taslama asamasindan gegirilerek isil isleme
goénderiimeye hazirlanmistir. Sverker 21 numuneler yine ASSAB CELIK ve ISIL ISLEM SAN. ve
TiC. A.S. firmasinda Sverker 21 malzemesi igin standart isil islem sartlarinda 1sil isleme
alinmistir. Numuneler, Sistem Teknik marka VF-TE serisi isil islem firinlarinda 1sil igleme
alinmistir. Sekil 4.5. de sag tarafta gosterilen 1sil islem firini numunelerin sertlestirme isleminin
yapildidi firindir. Sekil 4.5. de gosterilen isil islem firini numunelerin menevisleme yapildigi 1sil

islem firinidir.

Sekil 4.5. Sistem Teknik VF-TE Serisi Isil islem Firinlari

Numunelerin isil isleminde ;
e 1030 ° C ye isitilip, 35dakika 6stenitleme sicakliginda bekletilmistir.
e 4 bar basingta azot verilerek hizli sogutma iglemine tabi tutulmustur.

e Numuneler su verme asamasindan sonra iki kere menevisleme islemine tabi
tutulmustur. Birinci menevigleme islemi, su verilen gelikteki kalinti gerilmeleri gidermek,
geligin stinekligini ve toklugunu arttirmak igin 510 ° C ‘ de 3 saat bekleme ile ikinci
menevisleme  iglemi, istenilen sertlik degerine ulasilabilmesi icin menevisleme
diyagramindan istenilen sertlik degeri igin belirtilen 550 ° C ‘ de 3 saat bekleme ile
yapilmistir. Birinci menevisleme islemi gikis sertligi 61 HRC iken Ikinci menevisleme

islemi cikis sertligi istenilen sertlik degeri olan 57 HRC olarak 6lgiimustar.
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4.2.2. Toolox 44 Deney Numunesi Sertlestirme iglemleri

Toolox 44 deney numuneleri VULCAK KALIP METAL GELISIM LTD. firmasindan
tedarik edilmistir. Sirasiyla torna ve satih taslama asamasindan gegirilerek gaz nitriirasyon
islemine hazirlanmistir. Toolox 44 numuneler nitriirasyon islemi igin yine VULCAN KALIP
METAL GELIiSIM LTD. firmasinda Toolox 44 malzemesi igin standart nitriirasyon islem
sartlarinda gaz nitriirasyon islemine alinmistir. Numuneler Sistem Teknik marka VF-2D-A serisi
firinda gaz nitrirasyon islemine alinmistir. Sekil 4.6. da gaz nitriirasyon isleminde kullanilan isil

islem firini gosterilmektedir.

Sekil 4.6. Sistem Teknik VF-2D-A Serisi Gaz Nitriirasyon islemi Firini
Numuneler nitrirasyon isleminde;

e 350 ° C ye 30 dakikada hava ve azot bulunan ortamda isitiimaya baglanmistir.

e 350 ° C de ayni ortamda 30 dakika bekletilmistir.

o Ortamdaki basin¢g 0,05 bar degerine dustnceye kadar vakum yapilmistir. (Yaklasik
olarak 20 — 25 dakikaya tekabul etmektedir.)

e 350°Cden 570°C ye 30 dakikada azot ve amonyak ortaminda isitilmistir.

e 570 °C ‘ de azot, amonyak ve karbondioksit bulunan ortamda 240 dakika bekletilmistir.

e Tum gazlar kapatilip, firn azot ile sogutulmustur. ( Numunelerin sogutulmasi islemi 90
dakikada tamamlanmistir.)

e Sicaklik 70 ° C ye geldiginde numuneler firindan gikarilmistir.
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4.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde 30 mm ¢apinda, 10 mm yuksekliginde silindirik numuneler kullaniimistir.

Her iki grup deney numunesi de Sekil 4.7. de gdsteriimekte olan Metkon FORCIPOL 2V
parlatma cihazinda parlatma islemine tabi tutulmustur.

e -~

PARLATMA CIHAZI

» @ ",.‘.’1_,) 1

Sekil 4.7. Metkon FORCIPOL 2V Parlatma Cihazi

Sverker 21 deney numuneleri, 1sil islem sonrasinda parlatma cihazinda sirasiyla 180 —
320 — 600 — 1000 lik kum su zimparalari ile ve son olarak 1 ym elmas solusyon ile parlatma

islemine tabi tutulmustur. R ; degeri 0,07 — 0,12 um olarak olgtimustr.

Toolox 44 deney numuneleri, nitrirasyon islemi éncesinde, parlatma cihazinda sirasiyla
180 — 320 — 600 — 1000 lik kum su zimparalari ile ve son olarak 1 ym elmas solisyon ile
parlatma islemine tabi tutulmustur. R , degeri 0,09 — 0,15 ym olarak dlgulmustir. Gaz
nitrirasyon isleminden ¢ikan Toolox 44 deney numunelerinde nitrirasyon islemi prosesi geregi
olusan ve gevrek bir yaplya sahip olan beyaz tabakanin catlak baslangici olugturabilecegi
dusunulerek 1000 lik kum su zimparasi ve 1 ym elmas solisyon kullanilarak beyaz tabaka

yuzeyden kaldiriimistir.
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4.4. PVD Kaplama iglemi

4.4.1. Sverker 21 Deney Numunesi PVD Kaplama iglemi

PVD yoéntemiyle TiN/TIAIN kaplanmig olan Sverker 21 deney numunelerine sirasiyla

asagida belirtilen islemler belirtilen degerlerde uygulanmistir.

Kaplama isleminin yapildigi firna yerlestirilen numunelere vakum ve isitma, firin

basinci 10 * bar degerine diisene kadar uygulanmistir.

Bu asamadan sonra argon gazi kullanilarak etching (daglama) asamasi
gerceklestirilmistir.

Daha sonra Oncelikle ortama azot gazi verilerek iyonize olan azot ile buhar elde
edilmistir.

300 A, 75 V degeri ile 450 ° C sicaklikta 110 dakika tutulan numuneler, bu asama
sonrasinda iginden soguk su gezdirilen borular yardimiyla 190 ° C sicakhga

sogutulmustur.

4.4.2. Toolox 44 Deney Numunesi PVD Kaplama islemi

PVD yoéntemiyle TiAIN kaplanmis olan gaz nitrirasyon islemi uygulanmis Toolox 44

deney numunelerine sirasiyla asagida belirtilen islemler belirtilen degerlerde uygulanmistir.

Kaplama isleminin yapildigi firna yerlestirilen numunelere vakum ve isitma, firin

basinci 10 *° bar degerine disene kadar uygulanmaktadir.

Bu asamadan sonra argon gazi kullanilarak etching (daglama) asamasi
gerceklestirilmigtir.

Daha sonra oncelikle ortama azot gazi verilerek iyonize olan azot ile buhar elde

edilmektedir.

300 A, 50 V degeri ile 450 ° C sicaklikta 98 dakika tutulan numuneler, bu agama
sonrasinda iginden soguk su gezdirilen borular yardimiyla 190 ° C sicakhga

sogutulmustur.
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4.5. Asinma Deneyleri

Tez calismasi kapsaminda asinma miktarlarinin ve slrtiinme katsayilarinin dlgtlmesi
maksadiyla ball — on — disc asinma deney dizenegdi kullaniimistir. Asindirici olarak seramik
bilye kullaniimistir ve asinan malzeme olarak numuneler 30 mm ¢apinda 10 mm yuksekliginde
disk seklinde hazirlanmistir. Disk seklindeki test numunelerine temas ettirilen bilye pime
sabitlenmistir ve pime farkli agirliklar eklenerek uygulanan dikey kuvvetin degistiriimesi
saglanmaktadir. Bilyenin disk ylzeyine temasi sonucunda disk pargasinda olusan malzeme
kayiplar élgulerek asinma miktarlari tespit edilmistir.

Asinma deneyleri oda kosullarinda kuru sdrtiinme sartlarinda yapiimistir. Asinma test
cihazi olarak Celal Bayar Universitesi Makine Mihendisligi Bolimindeki CSM Instruments
TRIBOMETER 01 — 02808 cihazi kullaniimigtir. Asinan numunelerin ylzey pUrizltlik élgimleri
Celal Bayar Universitesi Makine Miihendisligi Bélimiindeki Mitutoyo SJ — 301 piirlizIGlik dlgiim

cihazinda yapilmistir.

Asinma deneylerinde, numuneler agsinma cihazinin Uzerine yerlestirilip sabitlendikten
sonra, pimin igerisine 6mm ¢apinda aliminyum oksit icerikli seramik bilye yerlestirilir ve
sabitlenir. Pimin Gzerine istenilen yik konularak pime sabitlenen seramik bilyenin numuneye
baski yapmasi saglanir. Asinma cihazi lzerine sabitlenen numunenin dénmeye baslamasiyla

birlikte dairesel yériingede asinma izleri meydana gelir.

Asinma deneyleri, numune tutucu doéner tabla hizi v = 0,4 m/s dederinde iken pime
5 N’ luk ve 10 N’ luk normal ylk uygulanarak gerceklestiriimistir. Asinma testi toplamda 3000 m
yol boyunca uygulanmis ve 1000 m, 1500 m, 2000 m, 2500 m ve 3000 metredeki aginan hacim
miktarlan kayit altina alinmistir. Asinan hacim miktarlan belirlenirken, 6lgim yapilan yol
degerlerinde sistem durduruldugunda, asinma yolu purizlilik olgimu gergeklestirilmistir.
ParizIUldk 6lgima sonucu elde edilen grafikte gerekli alan hesaplamalari yapiimis ve elde
edilen alan degeri asinma test cihazinin elde etmis oldugu programda yerine konularak asinan

hacim miktari tespit edilmistir.

Ball — on — disc test cihazinda asindirici olarak 6 mm c¢apinda seramik bilye
kullaniimigtir. Asinma deneylerinde kullanilan seramik bilye, yuksek sertlik(~ 80 HRC) ve
asinma dayanimi 6zelliklerini gésteren Al , O 5 tir.
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Sekil 4.9. Mitutoyo SJ — 301 Piirlizlilik Olgiim Cihazi
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Ball — on — dics asinma test cihazinda 5 N ve 10 N ylk degerleri ile olusan asinma
sonrasinda asinma miktarlari hesaplanan ve optik mikroskopta 50X ve 200X blyutme

degerlerinde incelenmis olan asinma yollari Sekil 4.10. da gorilmektedir.

TiNTIAIN Kaplanmig Sverker 21 Numune Gaz Nitrasyon Yapilmig TiAIN
Agzinma Yollan Kaplanmig Toolox 44 Azinma Yollar

Sekil 4.10. Asinma Yollari
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4.6. Optik Mikroskop Goriintiisii

Her iki grup deney numunelerinin asinan kisimlarinin mikroyapi incelemeleri Celal
Bayar Universitesi Malzeme Miihendisligi Béliminiin Laboratuarinda bulunan Nikon ECLIPSE
LV100 model optik mikroskobu kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 4.11. * de Nikon ECLIPSE
LV100 model optik mikroskobu gorilmektedir.

Sekil 4.11. Nikon ECLIPSE LV100 Model Optik Mikroskobu
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Sertlik Olgiimii Sonuglan

Deney numuneleri igin GUHRING TAKIM SANAYI ve TICARET LTD.STi firmasi tarafindan
bildirilen sertlik degerleri alinmistir. Bu dogrultuda TiN/TiAIN kaplama islemi yapiimis olan
Sverker 21 deney numuneleri 3300 HRV, gaz nitrirasyon islemi uygulanmis TiAIN kaplama

islemi yapiimis Toolox 44 deney numuneleri 3200 HRV sertlik dederindedir.
5.2. Asinma Deneyi Sonuglari

Dinamik surtinme katsayisinda meydana gelen dalgalanmanin nedeni, yuk ile birlikte
gercek temas noktalarinda olusan bagin dayanimi nedeniyle slrtinme katsayisinin yuksek
degerlere ¢ikmasi ve olusan bagin kopmasiyla birlikte strtinme katsayisinin dusuk degerlere
ulasmasidir. Surtinme katsayisinda meydana gelen dalgalanmalar ile birlikte her iki deney
numunesinde de kendi igerisinde sabit kayma hizinda, artan yik ile birlikte azda olsa artis
g6zlenmistir. Bunun nedeni olarak yukin artmasiyla statik srtiinme katsayisinda oldugu gibi
sistem duragan halde iken olusan anlik soguk basin¢ kaynagi, yikin daha az oldugu sartlara
gore, sicakliginda artigi ile daha iyi olusmaktadir. Yani surtiinme acgiklanan nedenlerden dolayi

fazlalasmis ve sirtiinme katsayisinin yikselmesine neden olmustur.

Sabit kayma hizi degerlerinde ve her iki yikleme durumu icinde, TiN/TiAIN kaplanmis
Sverker 21 deney numunelerinin, gaz nitrirasyon yapilmis ve TiAIN kaplanmis Toolox 44 deney
numunelerinden ¢ok azda olsa daha ylksek surtinme katsayisi gosterdigi tespit edilmistir. Bu
durum ilk olarak yiksek bir asinma direncine sahip bir kaplamanin daha dusuk bir slrtiinme
katsayisi gostermesi gerekliligini distindirse de surtinme katsayisi ve asinma direnci birbiriyle
karistirrlmamalidir. Surtinme katsayisi asindirici eleman ile asinan ylzeyin etkilesimine bagh
olarak gergcek temas noktalarinda meydana gelen bag ve soguk basing kaynagi ile iliskili iken,
asinma direnci ise malzemenin yada sistemin gercek temas noktalarinda meydana gelen bag
ve soguk basing kaynaklarinin olusup kopmasi sikligina gosterdigi dayanim ile iliskilidir. Diger

bir deyisle tribo sistemdeki tim etkilesimlere baghdir.

TiN/TiAIN kaplanmis Sverker 21 deney numunelerinde 5N yuk igin strtinme katsayisi —
yol grafigi incelendiginde, yaklasik 100 m yol degerine kadar surtinme katsayisinda artis
meydana gelmektedir. 100 metre yol dederinden sonra ise surtinme katsayisi degeri 0,7 — 0,8

arasinda degisim gostermektedir.

TiN/TiAIN kaplanmis Sverker 21 deney numunelerinde 10N yik igin strtiinme katsayisi

— yol grafigi incelendiginde, yaklasik 200 m yol degerine kadar surtiinme katsayisinda artis
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meydana gelmektedir. 200 metre yol dederinden sonra ise sirtiinme katsayisi degeri 0,8 degeri
Uzerinde degisim gostermektedir.

Gaz nitrrasyon islemi yapilmis TiAIN kaplanmis Toolox 44 deney numunelerinde 5N
yuk icin strtinme katsayisi — yol grafidi incelendiginde, yaklasik 110 m yol degerine kadar
strtinme katsayisinda artis meydana gelmektedir. 110 metrede surtinme katsayisi yaklasik
0,7 degerindedir. 110 metre yol degerinden sonra 260 metre yol degerine artis ve azalis
seklinde degisimler gdstererek 260 metre de tekrar yaklasik olarak 0,7 surtinme katsayisi
degerini yakalamistir. 260 metre yol degerinden sonra yaklasik 0,7 slrtinme katsayisi

degerinde kiglk araliklarla degisim gostermektedir.

Gaz nitrtrasyon islemi yapiimis TiAIN kaplanmis Toolox 44 deney numunelerinde 10N
yuk i¢in strtinme katsayisi — yol grafigi incelendiginde, yaklasik 75 m yol degerine kadar
strtinme katsayisi artis gostermektedir. 75 metre yol degerinde slrtiinme katsayisi yaklasik
olarak 0,6 degerindedir. Surtinme katsayisi dederi 75 metreden 250 metreye kadar farkli
degisimler sonucunda 0,74 degerine yukselmistir. 250 metre yol degerinden sonra slrtiinme

katsayisi 0,7 — 0,8 degeri arasinda degisim gostermektedir.

Her iki asinma deney numune grubu igin, 5 N ve 10 N yuk degerlerinde
strtinme katsayisi — yol grafigi incelendiginde yaklasik 100 — 150 metre yol degerine kadar
surtinme katsayisinda artis meydana geldigi gorilmektedir. Bu artisin sebebi zamanla gelisen
asinma sisteminde rodaj (baslangi¢c asinmasi) safhasinin ilk 100 — 150 metrelik yol degerinde

gerceklesmis olmasidir.
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Sekil 5.1. TiN/TiAIN Kaplanmig Sverker 21 5 N YUk Surtinme Katsayisi Degisimi.
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Sekil 5.2. TiN/TiAIN Kaplanmis Sverker 21 10 N YUk Sirtinme Katsayisi Degisimi.
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TX44 5N Surtinme Katsayisi
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Sekil 5.3. Gaz Nitrirasyon Yapilmis TiAIN Kaplanmis Toolox 44 5 N Yik Surtinme Katsayisi
Degisimi.
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Sekil 5.4. Gaz Nitrirasyon Yapilmis TiAIN Kaplanmis Toolox 44 10 N YUk Surtinme Katsayisi
Degisimi.
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Gaz nitriirasyon iglemi yapiimis ve TiAIN kaplanmis Toolox 44 deney numunesi ile
TiN/TIAIN kaplanmis Sverker 21 deney numuneleri ¢ok yiksek sertlik degerlerine sahip
olmasindan dolayl asinma deneyleri sonrasinda yapilan olgimlerle belilenen hacim kaybi
degerlerinin ¢ok disik seviyede oldugu tespit edilmistir. iki deney grubu numunesi igin
toplamda 5 N ve 10 N yukleme icin 10 adet veri kayit edilmistir. Elde edilen veriler her iki
numune grubu iginde yol 1000 m, 1500 m, 2000 m, 2500 m, 3000 metrede iken kayit altina
alinan verilerdir. Maximum hacim kaybi dederi 2,568 * 10 ®mm 2 ve minumum hacim kaybi
degeri 0,9368 * 10 ® mm ° olarak tespit edilmistir. Minumum hacim kaybi TiN/TIiAIN kaplanmis
Sverker 21 deney numunesinde 5 N yukleme ile yol 1000 metrede iken, maximum hacim kaybi
gaz nitrirasyon islemi yapilmig TiAIN kaplanmig Toolox 44 deney numunesinde 10 N ylkleme

ile yol 3000 metrede iken tespit edilmistir.
Sekil 5.5. ve Sekil 5.6. de goruldigu gibi her iki numune grubu iginde sabit kayma hizi

sartlarinda yuk arttikga asinan hacim miktarinin ayni yol degerinde arttiyi tespit edilmistir.
Asinan hacim miktarindaki artis miktari, iki numune grubu iginde farkli degisimler gostererek
gerceklesmistir. Ayni kayma hizi ve yol degerinde, TiN/TiAIN kaplanmis Sverker 21 deney
numunelerinin hacim kaybi degerlerinin, gaz nitrirasyon yapiimis TiAIN kaplanmis Toolox 44
deney numunelerinin hacim kaybi degerlerinden daha az oldudu tespit edilmistir. Bu da,
TiN/TIAIN kaplanmis Sverker 21 deney numunelerinin daha yiksek bir asinma direncine sahip

oldugunu ortaya koymaktadir.

Gaz nitrirasyon yapilmis ve TiAIN kaplanmis olan Toolox 44 deney numunelerine
kaplama 6ncesinde gaz nitrirasyon islemi yapilarak olusturulan, yaklasik 300 mikron(0,3 mm)
kalinhginda ve yaklasik 65 HRC sertlik degerinde olan bileske tabakasi ile diizglin bir sertlik
gradyani dagiliminin elde edilmesi, daha iyi bir tutunma saglanmasi ve kaplamada olusan
yumurta etkisini azaltarak daha az maliyetle, asinma direnci daha yiksek olan numunelerin elde
edilmesi istenmistir.

Gaz nitrirasyon islemi yapilmadan PVD yontemiyle TiAIN kaplanmis Toolox 44 deney
numuneleri ile gaz nitrirasyon islemi yapiimisg ve PVD yoéntemiyle TiAIN kaplanmis Toolox 44
deney numunelerinin mukayese edilmesine gerek goérulmemistir. Cinku literatirde yapilan
calismalarin tamaminda nitrirasyon islemi yapilan malzemelerde nitrirasyon islemi sonucu
elde edilen ve malzemenin cgekirdek sertligine goére daha sert olan yuzey kaplamanin yizeye

tutunmasina olumlu etki yarattigi ve aginma direncini arttirdigi gézlemlenmis bir sonuctur [2].
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Sekil 5.6. Gaz Nitrirasyon Yapilmis TiAIN Kaplanmis Toolox 44 Asinan Hacim Miktarlar
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5.3. Optik Mikroskop Goriintiisii Sonugclari

Asinma deneylerinde uygulanan yuk neticesinde, kaplama ylzeylerinde ylke badli

olarak plastik deformasyon, abrasif ¢izik ve asinma izleri olustugu gézikmektedir.

Optik mikroskop géruntilerinin 50X ve 200X gdruntileri incelendiginde gaz nitrirasyon
yapilmis ve TiAIN kaplanmis Toolox 44 deney numunelerindeki abrasif giziklerin, TiN/TiAIN
kaplanmis Sverker 21 deney numunelerindeki abrasif ciziklerden daha genis oldugu
gorilmektedir. Buda, ball — on — disk aginma testi sonucunda 6l¢imu yapilan kaybedilen hacim
miktarlari neticesinde ulasilan sonuglarinda gosterdigi gibi TiN/TiAIN kaplanmis  Sverker 21
deney numunelerinin, gaz nitrirasyon yapimis ve TiAIN kaplanmis Toolox 44 deney

numunelerine gére asinma dayaniminin daha iyi oldugu sonucunu desteklemektedir.

Optik mikroskop goruntulerinde dzellikle yukin 10N degerine arttirlmasiyla elde edilmig
olan asinma vyollarinda gbézlemlenen siyah bdlgeler asadida belirtilen sebeplerden
kaynaklanabilir ;

1. Optik mikroskopta Ozellikle yikin 10 N degerine ylkseltimesiyle olusan asinma
yollarinda gézlemlenen siyah bdlgeler, yuk artigi ile birlikte genisleyen abrasif ¢iziklere
asindirici seramik bilyeya ait mikro partikillerin sicakhgin ve yukun etkisiyle yapismis
olmasindan kaynaklanabilir.

2. Deney numunelerinde optik mikroskop ile aginma yolarinin goérintilenmesi isleminde,
ultrasonik banyo ile temizleme isleminin yapilmis olmasina ragmen, gérintilemenin

yapiimig oldugu agsinma yolu bélgelerinde yabanci maddeler kalmigs olabilir.

3. Yukin artmasiyla birlikte genisleyen abrasif cizikler Uzerinde, malzemenin mikro
seviyede kopmasiyla agilan mikro ¢ukurlar bu bélgelerin optik mikroskop altinda siyah

goriinmesine neden olmus olabilir.
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Sekil 5.9. TiN/TIAIN Kaplanmig Sverker 21 Deney Numunelerinin 5 N Yuk Altinda Olugan
Asinma Ylzeylerinin Optik Mikroskop Géruntisu (50X)

I

"~ .,

Sekil 5.10. TiN/TiAIN Kaplanmig Sverker 21 Deney Numunelerinin 5 N Yik Altinda Olusan
Asinma Yzeylerinin Optik Mikroskop Géruntisui (200X)
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Sekil 5.11. Gaz Nitriirasyon Islemi Yapilmis TiAIN Kaplanmis Toolox 44 Deney Numunelerinin
5 N YUk Altinda Olusan Asinma Yzeylerinin Optik Mikroskop Goérlntusu (50X)
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Sekil 5.12. Gaz Nitriirasyon islemi Yapilmis TiAIN Kaplanmis Toolox 44 Deney Numunelerinin
5 N YUk Altinda Olusan Asinma Yuzeylerinin Optik Mikroskop Goriintiist (200X)
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Sekil 5.13. TiN/TiAIN Kaplanmig Sverker 21 Deney Numunelerinin 10 N YUk Altinda Olusan
Asinma Ylzeylerinin Optik Mikroskop Géruntisu (50X)

Sekil 5.14. TiN/TiAIN Kaplanmig Sverker 21 Deney Numunelerinin 10 N Yk Altinda Olusan
Asinma Yzeylerinin Optik Mikroskop Goruntisu (200X)
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Sekil 5.15. Gaz Nitriirasyon islemi Yapilmig TiAIN Kaplanmis Toolox 44 Deney Numunelerinin
10 N Yk Altinda Olusan Asinma Ylzeylerinin Optik Mikroskop Gorinttsu (50X)
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Sekil 5.16. Gaz Nitriirasyon islemi Yapilmis TiAIN Kaplanmis Toolox 44 Deney Numunelerinin
10 N YUk Altinda Olusan Asinma Yzeylerinin Optik Mikroskop Goérintiisu (200X)
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6. SONUGLAR VE ONERILER

Sonuglar

TiN/TiAIN kaplanmis Sverker 21 deney numuneleri ile gaz nitrirasyon yapiimis TiAIN

kaplanmis Toolox 44 deney numunelerinin, kuru sdrtiinme ve oda sicakligi ¢calisma sartlarinda,

sabit hiz ve degisken yiklerde yapilan deney sonuglarinda elde edilen verilerden ¢ikarilan

sonuglar ve yorumlar su sekilde 6zetlenebilir.

1.

PVD yontemiyle Sverker 21 deney numunesinde TiN/TiAIN, gaz nitrirasyon yapiimig

Toolox 44 deney numunesinde TiAIN kaplama bagsariyla uygulanabilmektedir.

TiAIN ve TiN/TiAIN kaplamalarinin ¢ok yiksek sertlik degerlerine sahip olmasindan
dolayr asinma deneyleri sonrasinda yapilan Olgimlerle belirlenen hacim kaybi

degerlerinin ¢ok disilk seviyede oldugu tespit edilmigtir.

Maximum hacim kaybi degeri 2,568 * 10 ®mm ® ve minumum hacim kaybi degeri
0,9368 * 10 ®mm ® olarak tespit edilmistir. Minumum hacim kaybi TiN/TiAIN kaplanmis

Sverker 21 deney numunesinde 5 N ylkleme ile yol 1000 metrede iken, maximum
hacim kaybi gaz nitrirasyon islemi yapimis TiAIN kaplanmis Toolox 44 deney

numunesinde 10 N yukleme ile yol 3000 metrede iken tespit edilmistir.

Her iki numune grubu icinde sabit kayma hizi sartlarinda ylk arttikga asinan hacim
miktarinin ayni yol degerinde arttigi tespit edilmistir. Ayni kayma hizi ve yol degerinde,
TiN/TiAIN kaplanmis Sverker 21 deney numunelerinin hacim kaybi degerlerinin, gaz
nitrirasyon yapilmis ve TiAIN kaplanmis Toolox 44 deney numunelerinin hacim kaybi
degerlerinden daha az oldugu tespit edilmistir. Bu da, TiN/TiAIN kaplanmis Sverker 21

deney numunelerinin daha yuksek bir asinma direncine sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

Kaplama tabakasinin sertligi, malzemenin kendi sertligine gore oldukca fazladir. Toolox
44 deney numunesi ylzey sertligi yaklasik 45 HRC dir. Bu numuneye uygulanan TiAIN
kaplamanin sertligi ise yaklasik 3200 HRV dir. Gézuktugu gibi ylizeyden merkeze sertlik
degisimi ¢ok buyuktur. Bu olay kaplamanin émriine olumsuz etki yapmaktadir. Bu etkiyi
azaltmak icin kaplama ile ana malzeme arasina, ana malzemeye gore daha sert olan bir
yap! elde edilmesi amaciyla kaplamadan 6nce gaz nitrirasyon islemi ile yaklasik 300

mikron kalinliga ve 65 HRC sertlige sahip bir bileske tabakasi olusturulmustur.
Sabit kayma hizi degerlerinde ve her iki yikleme durumu iginde, TiN/TiAIN kaplanmis

Sverker 21 deney numunelerinin, gaz nitrirasyon islemi yapilmis ve TiAIN kaplanmis
Toolox 44 deney numunelerinden ¢ok azda olsa daha yiksek surtinme katsayisi

gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica ayni numune grubunda yuk arttikga slrtinme
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10.

11.

katsayisinin da ¢ok azda olsa arttiyi gdzlenmektedir. Bunun nedeni olarak yuUkin
artmasiyla statik surtinme katsayisinda oldudu gibi sistem duragan halde iken olusan
anlik soguk basing kaynadi, yukin daha az oldugu sartlara goére, daha ¢ok

olusmaktadir. Bu durumda slrtiinme katsayisinda artisa neden olmaktadir.

Her iki asinma deney numune grubu icin, 5 N ve 10 N yik degerlerinde surtinme
katsayisi — yol grafigi incelendiginde yaklasik 100 — 150 metre yol degerine kadar
strtinme katsayisinda artis meydana geldigi gérilmektedir. Bu artisin sebebi zamanla
gelisen asinma sisteminde rodaj (baslangi¢ asinmasi) safhasinin ilk 100 — 150 metrelik

yol degerinde gergeklesmis olmasidir.

Sverker 21 deney numunelerinde 5N yik icin slUrtinme katsayisi — yol grafigi
incelendiginde, yaklasik 100 m yol degerine kadar siUrtinme katsayisinda artis
meydana gelmektedir. 100 metre yol degerinden sonra ise surtiinme katsayisi degeri

0,7 — 0,8 arasinda degisim gostermektedir.

Sverker 21 deney numunelerinde 10N yiUk ic¢in surtinme katsayisi — yol grafigi
incelendiginde, yaklasik 200 m yol degerine kadar slrtinme katsayisinda artis
meydana gelmektedir. 200 metre yol degerinden sonra ise surtlinme katsayisi degeri

0,8 degeri Gzerinde degisim gostermektedir.

Gaz nitrirasyon islemi yapilmig TiAIN kaplanmis Toolox 44 deney numunelerinde 5N
yuk icin strtinme katsayisi — yol grafigi incelendiginde, yaklasik 110 m yol degerine
kadar surtinme katsayisinda artis meydana gelmektedir. 110 metreden 260 metre yol
degerine kadar slrtinme katsayisi artis ve azalis seklinde degisimler gOstererek
gelmistir. 260 metre yol dederinden sonra yaklasik 0,7 slrtiinme katsayisi degerinde

kiguk araliklarla degisim gostermektedir.

Gaz nitrrasyon islemi yapiimis TiAIN kaplanmis Toolox 44 deney numunelerinde 10N
yuk i¢in surtinme katsayisi — yol grafigi incelendiginde, yaklasik 75 m yol degerine
kadar sirtiinme katsayisi artis gostermektedir. 75 metreden 250 metre yol degerine
kadar surtiinme katsayisi artis ve azalis seklinde degisimler gostererek gelmistir. 250
metre yol degerinden sonra surtinme katsayisi 0,7 — 0,8 degeri arasinda degisim
gostermektedir.
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Oneriler

Bu galismada, Sverker 21 malzeme Uzerine TiN/TiAIN kaplanmis numunelerdeki ve
gaz nitrirasyon yapilmis Toolox 44 malzemeye TiAIN kaplanmis numunelerdeki yola ve yuke
bagl olarak asinan hacim miktarlari elde edilmistir. Bundan sonra yapilacak galismalarda
kismen de olsa daha iyi asinma direnci gosteren Sverker 21 malzeme igin ¢ok daha iyi bir sertlik
gradyani olusturulup olusturulamayacagi hususunda inceleme yapilabilir. Ozellikle daha iyi bir
sertlik gradyani olusturma yodntemi olarak dusindlen nitrirleme islemi igin deneysel calismalar
yapilabilir.

Bu calisma bundan sonra yapilacak olan kaplama ile ilgili calismalarda 6zellikle dubleks

ylzey islemlerinin uygulanabilmesi hususunda fikir verici bir kaynak olarak kullanilabilir.

Bu calismada kullanilan kaplama parametreleri ve sureleri ile ilgili deneysel ¢alismalar
yapilarak kaplama kalinliklarinda ve tutunma 6zelliklerinde optimum olan degerlerin
yakalanabilmesi ile endustride kullanilabilmek Gzere ¢ok daha ucuz maliyetli ve asinma direnci

¢ok daha yiksek olan kaplama yada isil islem sartlari belirlenebilir.

Ayni galisma Toolox 44 malzemeye plazma nitrirasyon islemi yapilarak da
uygulanabilir. Plazma nitrirasyon islemi sonucunda olusacak bileske tabaka asinma

dayaniminda artis saglayabilir.

Her ne kadar TiN/TiAIN kaplanmis Sverker 21 deney numunelerinin asinma dayanimi
gaz nitrirasyon yapilmis ve TiAIN kaplanmis Toolox 44 deney numunelerine gére nispeten de
olsa daha iyi asinma dayanimi gosterse de endustride maliyet ve temin siiresi hususu dikkate
alindidinda gaz nitrirasyon yapilmis ve TiAIN kaplanmis deney numuneleri tercih sebebi

olabilir.
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