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Damisman: Prof. Dr. Ali BAYRAM

Bu calismada; AISI H13 ve ASSAB patenti iki farkli sicak is takim celigi secilmis ve bu
celiklere uygulanan 1slah etme, plazma nitriirleme (PN), PVD (Physical Vapour Deposition —
Fiziksel Buhar Biriktirme) kaplama, ¢ift yiizey islemleri (PN+PVD kaplama) sonucu elde edilen
yiizey 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir.

Numuneler 1slah edilmis ve PN islemi uygulanmustir. PN parametreleri; 500 °C sicaklik, 10 saat
siire, gaz ve gaz oranlari olarak ¥4 (H,/N,) ve 250 Pa basing degerleri secilmistir. PN isleminin
oncesinde ve sonrasinda islemlerin piiriizliilige etkisini gérmek i¢in zzimparalama ve parlatma
islemleri ile ylizey piiriizliliigii azaltilmistir. Bir kisim numune 1slah sonrasi direkt olarak, bir
kisim numune de PN sonrasi PVD yontemiyle CrN ve TiAIN kaplanmistir. Uygulanan
islemlerin meydana getirdigi yapilarin yiizey sertlikleri ve sertlik dagilimlart mikrovickers
sertlik 6l¢lim cihazi ile dl¢lilmiis, piiriizliiliik dl¢lim cihazi ile yiizey piriizlilikleri 6l¢tilmiis;
ball on disk asinma test cihazi ile siirtiinme katsayilarinin degisimleri incelenmis, optik
mikroskop ile mikro yapilar ve aginma izleri incelenmistir.

Deney sonuglarmin karsilagtirmali degerlendirilmesi sonucu,

e PNiizerine PVD kaplama ile 1slah {izerine PVD kaplama arasinda ciddi piiriizliliik farklari
goriilmemistir.

e PN iizerine PVD kaplamanin, 1slah lizerine PVD kaplamaktan daha piriizli yiizeyler
olusturdugu tespit edilmistir.

e CrN kaplama TiAIN kaplamadan daha diisiik piiriizliiliik degerleri gostermis ancak daha
yiiksek siirtiinme katsayilariyla daha fazla asinma gostermistir.

e Q grubu numunelerde PN iizerine PVD kaplamanin 1slah iizerine kaplamaya gore siirtiinme
katsayisinin daha yliksek oldugu, S grubu numunelerde ise PN {izerine PVD kaplamalarin
siirtiinme katsayisinin daha diisiik oldugu gozlenmistir.

e Plazma nitriirlemenin her iki numunede de siirtinme katsayisim diisiirdiigli ve aginmay1
azalttig1 gorilmistiir.

e Q kodlu numunelerin 1slah sonras1 daha ince tanelere, PN sonrasi daha yiiksek sertliklere
sahip oldugu ve deneylerde daha diisiik siirtiinme katsayilar1 gésterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma nitriirleme, PVD kaplama, piiriizliiliik, sertlik, asinma

2011, viii + 69 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIOR OF PLASMA NITRIDED, PVD
COATED AND DUPLEX TREATED HOT WORK TOOL STEELS

Miimin TUTAR

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali BAYRAM

In this study, two different hot work tool steels with patented under the name of AISI H13 and
ASSAB were choosen and surface properties of these steels resulting from tempering, Plasma
Nitriding (PN), Physical Vapour Deposition (PVD) coating and PN+PVD coating (duplex) were
experimentally investigated.

Samples were tempered and then plasma nitriding was performed for all samples. The plasma
nitriding processes of all samples were carried out at 500 °C for 10 hours using the mixed
nitrogen and hydrogen at a volume ratio of 4:1 as the source gas at a total pressure of 250 Pa.
Before and after plasma nitriding processes, the surface roughness of the samples was reduced
with grinding and polishing to determine the effect of heat treatments and coatings on surface
roughness. A group of samples were directly CrN and TiAIN coated with PVD technique after
tempering while the other group were CrN and TiAIN coated with PVD technique after PN.
Surface hardnesses and hardness profiles of all samples were performed on a Vickers
microhardness tester, the surface roughness of the samples were measured by using stylus
profilometer, friction characteristics of all samples were evaluated on a wear tester in a ball-on-
disc contact configuration, which allows the determination of the friction coefficient, and the
morphologies of the surfaces and worn surfaces of the samples were observed using an optical
microscope.

The experimental results indicated that;
e There were no noticeable differences on surface roughness between PVD coating on
plasma nitrided samples with PVD coating on only tempered samples.
e CrN coating exhibited the lower surface roughess values compared to TiAIN coating, but
the wear loss of CrN coated samples increased depending on the higher friction coefficient.
e In Q group of the samples, PVD coating on plasma nitrided samples had the higher friction
coefficient with respect to PVD coating on only tempered samples, whereas in S group of
the samples, the lower friction coefficients were observed on PVD coating on plasma
nitrided samples.
e PN reduced the wear loss and the friction coefficient of both groups of the samples.
e Q coded samples had finer grains following tempering, and the higher hardness values and
the lower friction coefficients following PN.

Key words: Plasma nitriding, PVD coating, roughness, hardness, wear

2011, viii + 69 pages.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler A¢iklama

v Siirtlinme katsayist

pum Mikrometre

eV ElektronVolt

0] Cap

c Standart sapma

X Aritmetik ortalama
Kisaltmalar Aciklama

AISI American Iron and Steel Institute
ASSAB Associated Swedish Steels AB
DIN Deutsches Institut fiir Normung
PN Plazma Nitriirleme

PVD Physical Vapour
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1. GIRIS

Otomotiv ve makine iiretim sanayilerinde; teknolojinin gelisimi, ekonomiklik ve
verimlilik odakli iiretim anlayis1 beraberinde daha uzun Omiirlii ¢elikler konusunda
aragtirmalart getirmistir. Bir yandan yeni ¢elik tiirleri gelistirilirken, diger yandan
celiklere uygulanan islemlerle ¢eligin kullanim Omrii arttirllmaya ve ayni takimdan,

par¢adan daha yiiksek verim almaya calisilmaktadir (Korkmaz 2008).

Bu iyilestirme caligmalart iginde, asinmayr azaltmak amaciyla; slinek bir igyapiy1
cevreleyen sert yiizeyler elde etmek icin ¢eliklere gesitli ylizey sertlestirme islemleri
uygulanir. Bu islemlerden biri olan PN islemi; otomotiv sektdriinden talaghi imalatta
kullanilan kesici takimlara kadar bircok alanda basariyla kullanilmaktadir (Ozdemir ve

Erten 2003).

Gecis metallerinin nitriir ve karbiirleri (CrN, CrC, TiAIN, TiB, gibi) kullanilarak sert
kaplamalar da ylizey 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir (Panjan ve ark.
2004). 3000 HV s lizerinde yiizey sertlik degerlerine ulasilabilen, milkemmel aginma
dayanimlar1 ve kullanim omriinii 6nemli derecede artirmasiyla ince film kaplamalar da
cesitli sektorlerde kullamlmaktadir. Ince film kaplamalarin bir ¢esidi olarak PVD
kaplamalar da; islemin diisiik sicaklikta yapilmasi, 6nemli bir boyut degisimi meydana

getirmemesi gibi avantajlariyla kendine kullanim alani bulmustur.

PVD kaplamalarda elde edilen yiiksek sertlik degerlerinin, nispeten yumusak olan ¢elik
lizerine uygulanmasi ¢elik ve kaplama arasinda sertlik agisindan bir uyumsuzluk
dogurmus ve kaplamanin verimli kullanilamamasi sonucunu getirmistir. Bu durumu
asmak i¢in kaplamadan taban malzemeye dogru uyumlu bir sertlik gradyani olusturmak
icin baz1 ¢ift ylizey islemleri denenmis ve bu konuda da Onemli gelismeler
kaydedilmistir. Celiklerde PN islemi ile 1100 HV’lere ulasan yiizey sertlikleri elde
edilmektedir. PN islemi {lizerine PVD kaplama ¢ift yiizey islemi olarak uygulandiginda
sertlik degerlerinin gegisini daha uyumlu hale getirerek hem PN isleminden hem de

PVD kaplamadan daha dayanimli yiizeyler elde edilmistir (Bjork ve ark. 2001).



Bu calismada amag; AISI H13 ve ASSAB pantentli sicak is takim ¢eliklerinin 1slah
etme, PN, PVD kaplama ve PN iizerine PVD kaplama ile olusturulmus yiizey
Ozelliklerinin karsilastirmali olarak incelenmesidir. Calisma dahilinde TiAIN ve CrN
olmak {iizere iki farkli PVD kaplama uygulanmistir. Uygulanan iglemler sonucu olusan
icyapilar incelenmis, islemlerin sonrasinda yiizey piiriizliiliikleri 6l¢iilmiis, elde edilen
sertlik degerleri ve dagilimlar1 6l¢iilmiis, ball on disk aginma cihazi ile asinma siiresince
siirtiinme katsayilarindaki degisimler izlenmis ve optik mikroskopla asinma izlerinin

goriintiileri degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Triboloji

Triboloji; siirtlinme, asinma ve yaglama konularin1 ve bunlarin aralarindaki iligkileri
inceleyen ¢ok disiplinli ve nispeten yeni -60’l1 yillarin sonlarinda ortaya ¢ikmis- bir

bilim dalidir (Takadoum 2008, Stachowiak ve Batchelor 2005).

Asinma, malzeme sarfiyatinin ve mekanik performans kaybinin temel nedenlerindendir.
Asinmadaki kiigiik bir azalma bile ¢ok biiyiik tasarruflar1 saglayabilir. Siirtiinme ise
asinmanin ve enerji kayiplarmin baslica nedenlerindendir. lyilestirilmis bir siirtiinme
kontrolii ile dikkate alinmaya deger tasarruflar saglanabilir. Yaglama, asinmanin

kontrolii ve siirtiinmenin azaltilmasi icin etkin bir aractir.

Tribolojik problemlerden meydana gelen hasarlar muhtemelen kirilma, yorulma, plastik
deformasyon gibi hasarlardan meydana gelenlerden daha fazladir. Triboloji, ev
uygulamalarindan uzay gemilerine bir¢ok teknik alanda, giivenilirlik, bakim ve asinma
gibi oldukga biiyiik ekonomik anlam tasiyan bu konularin islevsel uygulamalarini iceren
bir bilim dahdir. Sekil 2.1.’de bu alanlara ve amaglara 6rnekler verilmistir. (Stachowiak
ve Batchelor 2005, http://ocw.mit.edu/courses/mechanical-engineering/2-800-tribology-

fall-004/lecture-notes,2011).

Bir tribolojik sistemde, siirtlinen yiizeylerin davranislarini etkileyen c¢ok sayida
parametre vardir (Cizelge 2.1.). Bu parametrelerin ¢ogu birbirileriyle giicli
etkilesimlerde bulunur ve bu etkilesimler lineer degildir. Bu ylizden de parametreler

arasinda genel bir denklem ¢ikarmak miimkiin degildir (Polak ve Wicox 2003).



Yataklar Frenler

Digliler Kavramalar

Kamlar Mengeneler

Serbest kayan mekanik Ayakkabilar
ara yiizeyler vs. Siirtiinme ile 151tma

Minimum aginma
Yaglama [ 1 Asinma direngli
Yiizey kaplama 9 g malzemeler
E g
gl Asinma %
E b & K g
=
2 Siirtii E
/£ z
Harcanan =
malzemeler | = Yapigmanin artmasi

Maksimum aginma

Kurgun kalemler
Siv1 yaglayicilarin
temas yiizeylerinde
birikmesi

Sekil 2.1. Tribolojinin uygulamadaki amaclar1 (Stachowiak ve Batchelor 2005)

Cizelge 2.1. Bir tribolojik sistemde ele alinmasi1 gereken parametreler (Polak ve Wicox

2003)

Parcalarin hareketi Yuvarlanma veya kayma
Yer degistirmenin genligi
Siirekli veya kesikli hareket
Parcalarin sekilleri Agik veya kapali temas
Temas geometrisi Yiizeysel veya hertzian temas
Yiizey temizligi
Par¢anin malzeme ozellikleri Mekanik 6zellikler
Yap1
Fiziksel 6zellikler
Kompozisyon
Iki parca i¢in malzeme secimi
Topografi Piirtizlilik
Profil sekli
Gerilmeler Temas kuvveti veya basict
Kayma hizi
Caligma siiresi
Cevrim sayisi

Cevre Kimyasal reaktivite
Fiziksel 6zellikler
Sicaklik
Temizlik
Yaglama Viskozite

Sinir yaglama 6zellikleri
Yiizey gerilimi
Kompozisyon




Tribolojik bir sistem icerisinde asinma olayini1 analiz edebilmek i¢in bazi temel

unsurlarin bilinmesi gerekir. Asinmanin meydana gelebilmesi icin Sekil 2.2.°de

gosterilen 6 temel unsurun hepsinin veya bazilarinin bir arada bulunmasi gerekir.

=Tl

s

Sekil 2.2. Tribolojik sistemde temel elemanlar (Yigit 1994, Aydin 2002)

1-

Temel Siirtinme Elemant: Fiziksel ve kimyasal ozellikleri ve durumu, yiizey
yapisi, sekli tamamen belirli ve asinma durumu 6nem arz eden pargadir.

Kars1 Siirtinme Elemani: Gaz, sivi veya kati olabilir. Temel siirtiinme
elemaniyla birlikte bir “siirtlinme ¢ifti” teskil ederler.

Ara Madde: Temel siirtiinme eleman ile kars: siirtinme elemani arasinda kati,
s1vi, gaz, buhar veya bunlarin karisimi seklinde bir madde bulunabilir. Asinma
esnasinda ylizeylerden kopan parcaciklar ylizeyler arasinda kaliyorsa ara madde
olarak diisiiniilebilir.

Cevre: Diger elemanlar1 ¢cevreleyen mahaldir.

Yiikleme: Etki eden yikiin biiylkligi, sekli —statik, titresimli, darbeli vs.- ,
dogrultu ve zamana gore degisimi yiikleme konusunu meydana getirir.

Hareket: Temel siirtlinme elemaninin karsi siirtiinme elemanina gore bagil
hareketinin cinsi — kayma, yuvarlanma, ¢arpma vs.- , biiyiikliigii, dogrultusu ve

stiresi ile ilgilidir.



2.2 Siirtiinme

Siirtlinme gilinliik hayatta ve bir¢ok endiistriyel uygulamalarda ¢ok &nemli bir role
sahiptir. Yiirimek i¢in harekete baslamada, yon degistirmede, durmada siirtiinme
kuvvetinin yardimi vardir. Siirtiinme olmasaydi bir¢ok vidali baglant1 tutmaz, kemanin
sesi ¢ikmaz, frenler tutmaz ve siirtiinme kaynagi olmazdi. Bunun yaninda hareket eden
mekanizmalarda enerji kaybinin temel sebeplerinden biri de siirtiinmedir. Kayma
hareketinin devam edebilmesi i¢in, siirtlinmede harcanan enerji, siirekli olarak saglanan
bir enerji girisi gerektirir. Bu enerji sistem igerisinde oncelikle —hasarlardan kaginmak
icin sogutulmasi gereken- 1s1 enerjisine doniisiir. Siirtlinmeye harcanan enerjisin bir
kismi siirtiinen pargalarin kullanilamaz hale gelmesine sebep olacak asinma gibi
deformasyon siireglerinde harcanir. Bu da, siirtlinmenin ekonomik énemini gosteren bir
baska durumdur. Bu vb. sebeplerden dolayi, siirtiinme bazen istenen bir durumken
bazen de istenmeyen bir durum olabilir (Davis 2001,
http://ocw.mit.edu/courses/mechanical-engineering/2-800-tribology-fall-004/lecture-
notes,2011).

1875’te Coulomb’un formiile ettigi katilarda siirtlinmenin kanunlar1 oldukc¢a basittir ve

cok genel terimlerle ifade edilebilir:

e Statik siirtiinme kinetik (veya dinamik) siirtinmeden daha biiyiik olabilir

(Sekil2.3.).

Surtiiunme Mesafesi ( m )

Sekil 2.3. Statik ve kinetik siirtiinme katsayilariin fark: (Fg:Statik siirtiinme katsayisi,
Fx:Kinetik siirtlinme katsayisi)(Karaoglu 2006)



e Siirtiinme kayma hizindan bagimsizdir.

e Siirtiinme temas alanindan bagimsizdir (Sekil 2.4.).

Yk
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Temas
Basinci
Piiriizlerdeki
Gergek
Temas
U U Basmea b
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Sekil 2.4. Gergek temas alani ve gercek temas basinci (Stachowiak ve Batchelor 2005)

Yiizeyler her ne kadar piirlizsiiz goriiniirse goriinsiin, mikroskobik boyutta girintilere ve
cikintilara sahiptir. Siirtlinme bu tepe noktalar1 noktalar arasinda gerceklesir. Boylece

stirtlinme gdriinen temas alanindan bagimsiz olur.

e Siirtiinme kuvveti uygulanan yiikle dogru orantilidir.

Siirtlinme ¢ogunlukla siirtlinme katsayisiyla temsil edilir. Siirtlinme katsayisi; siirtiinme
kuvveti (F) ile normal kuvvet (N) arasindaki orandir ve p=F/N olarak gosterilir.
Siirtiinme katsayisi tipik olarak; iyi yaglanmis bir yatakta 0,03’ten kuru siirtiinmede 0,5-
0,7 gibi degerler arasinda olabilir (Hutchings 1992, Davis 2001, Karaoglu 2006).

Siirtlinme yiizeyler arasindaki temas noktalariyla iligkili oldugundan yiizeyler arasindaki
temas1 kesmek ya da azaltmak icin yaglayict kullanmak siirtiinmenin azaltilmasinda
kullanilan en yaygin yontemdir. Siirtiinmenin kuru, sivi ve yari sivi olmak iizere ara

maddeye bagli olarak ii¢ ¢esittir.



Kuru siirtlinme yaglanmamus iki kati cisim arasindaki siirtlinmedir. En hassas islemede
bile ylizeyde piiriizliiliilk olacagindan, yiizeyler arasindaki temas noktalarinda olusan
yiiksek basing kaynak baglantis1 olusmasina sebep olacak ve bu sebeple ortaya ¢ikan

stirtiinme kuvveti oldukga fazla olacaktir.

Sivi1 siirtlinmede iki yiizey arasindaki yiizey piiriizliiliikleri kars1 tarafa temas etmeyecek
sekilde yiizeyler arasinda yag filmi olusturulmustur. Bu durumda siirtiinmeyi olusturan

faktor yagin viskozitesidir.

Yiizeyler arasindaki yag filmi yeterli kalinlikta olusmadiysa bazi piiriiz tepecikleri

birbirlerine temas edebilir. Bu durum da yar1 sivi siirtiinmedir. Bahsi gecen ii¢ durum

Sekil 2.5.’te gosterilmistir (Babalik 2000).

Kuru Sivi Sirtiinme Yari Sivi Siirtiinme

Sekil 2.5. Ara maddeye bagli olarak siirtiinme ¢esitleri (Babalik 2000)

2.3 Asinma

Asinma konusunda bir¢ok tanimlama yapilmis ve tek bir tanim seklinde konu
anlatilamadigindan, ¢ogu zaman anlatimlara ek agiklamalar ilave edilmek zorunda
kalimmistir. 1976’da yayinlanan DIN 50320’ye gore; “asinma, kati cisim ylizey
bolgesinden tribolojik zorlanma sonucu siirekli ilerleyen malzeme kaybi olayidir.”
Ayrica tamamlayici iki ek aciklamaya gerek goriilmiis ve asinmanin, malzeme degisimi,
sekil degisimi ve/veya kiiclik malzeme parcaciklarinin koparak ayrilmasi sekillerinde

kendini gosterebilecegine dikkat ¢ekilmistir.



Tanimlarin sekli ne olursa olsun, asinmayi karakterize eden kriterler su sekilde
Ozetlenebilir:

e Siirtlinme doguracak bir bagil hareket s6z konusudur.

e Teknik agidan asinma, istenmeyen veya zarar verici bir olay olarak goriliir.
(Silindir  gomlegi/segman alistirmas1  gibi istenen bilingli  asindirma
uygulamasini, asinma mekanizmalarindan yararlanarak yapilan malzeme
islenmesi olarak degerlendirilmek gerekir.)

e Yiizey bolgesinde cereyan eder ve yiizeyde sekil degisimi (plastik deformasyon),
malzeme degisikligi (siirtinme oksidasyonu) veya mekanik etkilerle pargacik
ayirma (asinma tozlar1) seklinde kendini gosterir.

e Asinma siireci, yavas ilerleyen siirekli bir olaydir. Talas kaldirarak isleme,
dovme (plastik sekil verme), testereleme gibi olaylar da yiizey bolgesinden
basladiklar1 ve diger kriterleri de yerine getirdikleri halde asinma kapsamina

alinmazlar.

Asinma 0zelligi veya asinma direnci, sertlik veya ¢ekme dayanimi gibi spesifik bir
malzeme Ozelligi degil bir sistem Ozelligidir. Bu sistem; siirtiinme ¢ifti, yiikleme ve
hareket sekilleriyle, ¢evre faktorleri gibi bir biitiin halinde goz oniine alinmasi gereken
tribolojik  sistemlerdir  (Aydin 2002,  http://ocw.mit.edu/courses/mechanical-

engineering/2-800-tribology-fall-004/lecture-notes, 2011).

Asinma direnci incelenecek malzeme parcasi, tribolojik sistem, asinma cins ve miktarini
tayin eden eleman ve faktorlerden en 6nemlisi ancak sadece birisidir. Bu yilizden aginma
miktarinin minimuma indirilmesi veya optimize edilmesi caligmalarinda sistemi bir
biitiin olarak ele almak gerekir. Tribolojik sistemde asimmay1 etkileyen eleman ve

faktorler Sekil 2.6.’da gosterilmistir (Aydin 2002).
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Cinsi
> Kati, sivi, gaz yaglayicilar
> Asinma ozellikleri

> Fiziksel 6zellikler
> Kimyasal 6zellikler

Sekil 2.6. Bir tribolojik sistemde etken faktorler (Yigit 1994)

2.4 Asinma Mekanizmalar

Asmmma olaymi meydana getiren unsurlarin farkli durumlarina gére bunlarin degisik
kombinasyonlari, degisik asinma tiplerinin ortaya c¢ikmasina neden olur. Asinma,
malzemelerin cinsi, yaglayici tipi, sicaklik, ylik, malzemenin islenme sekli ve sertlik

gibi parametrelerin degistirilmesinden etkilenmektedir (Karaoglu 2006).
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2.4.1 Abraziv, eroziv ve kavitasyon asinmalari

Abraziv ve eroziv asinma, kati malzeme ve parcacik temasmin sebep oldugu
mekanizmalardir. Abraziv asinma, sert pargaciklarin ylizeyle temasinda malzeme kaybi
meydana getirmesidir. Eroziv aginma, sert pargaciklarin yiizeye c¢arpmasi sonucu
meydana gelir. Kavitasyon ise sivi kabarciklarinin patlarken yerel olarak yiizeyde
olusturdugu darbe ile olusan asinmadir. Her {i¢ asinma tiiriiniin ortak yonleri olmasina
ragmen abraziv ve eroziv aginmalar; hizli gelisen aginma tipleri olup yiiksek maliyetli

hasarlar dogurabilir.

Abraziv aginma kat1 bir parcanin, kendisine esit ya da daha fazla sert pargaciklara sahip

malzemelerle siirtinmesi durumunda olusur.

Abraziv asinma kendi igerisinde farkli tiplere sahiptir ve abraziv asinmanin
kontroliindeki temel zorluk, “abraziv aginma” teriminin asinmanin seklini tam olarak
aciklamamasidir. Gergekte farkli karakteristik ozellikleri olan mekanizmalar bir arada
bulunur. Abraziv asinma, parcaciklarin veya sert piiriizliiliiklerin torpii gibi mikro talas
kaldirmas1 olarak diisliniilse de; mikroskobik incelemeler bunun disinda dolayh
mekanizmalarin bir arada oldugunu gostermektedir. Malzemenin asinmasi mikro talas
kaldirma, mikro kirilma, tanelerin koparilmasi ve hizlandirilmig yorulma seklinde
olabilir (Stachowiak ve Batchelor 2005) (Sekil 2.7.).

Abraziv aginma yonii + Abraziv aginma

— ey yonu
= ; # ' \( H‘\\.
a) Mikro talas kaldirma b) Kirllma
« Abraziv agmma yonii - Abraziv aginma
- oy o

f.-'Kppma.k lizere
/ olan tane

— o

¢) Yorulma d)Tane kopmasi

Sekil 2.7. Abraziv asinmadaki mekanizmalar (Stachowiak ve Batchelor 2005)
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Tribolojik sistemdeki elemanlara bagli olarak da abraziv asinma c¢esitli sekillerde
meydana gelir. Literatiirde bununla ilgili iki farkl tip belirtilmektedir. Bunlar; iki
ylizeyli ve li¢ yiizeyli abraziv aginmalardir (Sekil 2.8.).

i Rijit bagh T

2. yizey

a) Iki viizeyli

1. ylizey.

W—-’\/

Yuvarlanma 3. yiizey = Asindirici pargaciklar

Kayma

2. ylizey

b) Ug yiizeyli

Sekil 2.8. iki ve ii¢ yiizeyli abraziv asimnma (Stachowiak ve Batchelor 2005)

Asindirict malzemenin yiizeye gdmiilii olmasi, bir yilizeyi zimparalama islemine benzer
ve yiizeyden aynen bir kesme takimiyla talas kaldirilmasi seklinde asinma islemi
gerceklesir. Ug yiizeyli abraziv asmmada ise asindirici parcaciklar serbest halde
yuvarlanmakta ve yiizeylerin {izerinde kaymaktadir. Iki yiizeyli abraziv asinma,
adezyon asinmasi ile birlikte meydana gelmektedir ve bu sebeple li¢ yiizeyli abraziv

asinmaya gore kat kat daha fazla asinma meydana gelmektedir .

Eroziv asinma, sivi veya kati1 pargaciklarinin yiizeye darbesi ile meydana gelir. Tipik
ornekler olarak; ucagin toz bulutu icerisinde ucarken gaz tiirbinlerinin kanat¢iklarinin
asinmasi1 ve sivi-kati karigimi igerisinde ¢alisan pompa c¢arklarinin aginmasi verilebilir.

Diger aginma tiirlerinde oldugu gibi mekanik dayanim asinma direncini garanti etmez.
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Asmmmay1 azaltmak i¢in malzeme karakteristikleriyle ilgili detayli ¢alisma gerekir.
Asindiran  pargaciklarin  6zellikleri de asinmanin azaltilmasinda Onemli rol

oynamaktadir.

Eroziv asinma; genelde asindirici parcaciklarin 6zelliklerine (¢arpma agisi, ¢arpma hizi,
parcacik boyutu gibi) bagh olarak c¢esitli mekanizmalara sahiptir. Kati1 asindiric
parcaciklarin diisiik agilarla ylizeye carpmasi abraziv asinmaya benzer bir asinma
gosterebilir. Parcaciklarin sivi olmas1 durumunda abrazyon yerine tekrarl yiiklemelerin
bulundugu bir asinma meydana gelir. Yiiksek acili ¢arpmalar tipik eroziv asinmayi

olusturur.

Carpma hiz1 asinmada c¢ok giiclii etkilere sahiptir. Hiz, plastik deformasyona sabep
olamayacak kadar kiiciikse ylizeyde yorulma soz konusu olurken yiiksek hizlarda
(6rnegin 20m/s) plastik deformasyona bagl bir asinma gozlenir. Cok yiiksek hizlarda

ise carpma ylizeyinde buharlagsma meydana gelebilir (Stachowiak ve Batchelor 2005).

Bilinen eroziv aginma mekanizmalar1 Sekil 2.9.’da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Eroziv asinma mekanizmalari a)Abrazyon, b)Yiizey yorulmasi, c)Yiizey
yorulmas1 ve gevrek kirilma, d)Buharlasma, e)Makroskopik erozyon, f)Atomlarin

carpmastyla kristal kafes bozulmasi (Stachowiak ve Batchelor 2005)
Kavitasyon aginmasi, 1slak buhar igerisinde ¢alisan tlirbin kanatciklar1 gibi parcalarin
hasar1 olarak bilinir. Bu asmmma tiirii kendini ylizeyde olusan c¢ukurcuklar olarak

gosterir. Sonug olarak da; kanatciklar gibi pargalarda titresim olarak kendini gosterir.

Kavitasyon asimmasinin karakteristik olusumu, sivi temasi olan ylizeyde kabarciklarin

olugmasi ve bu kabarciklarin patlamasi ile yiizeye bir basincin etki etmesi seklinde olur
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(Sekil2.10.). Yiizeyde olusan basing gecici olarak 1,5 GPa degerlerine ulasabilir
(Stachowiak ve Batchelor 2005).

Darbe sonrasi
sok dalgasi

Sivimin hareketi

-

e Ty

Campma,

a)

Sekil 2.10. a)Kavitasyon asinma mekanizmasi, b)Metalik malzeme (indiyum)

yiizeyindeki kavitasyon aginmasinin SEM goriintiisii (Stachowiak ve Batchelor 2005)

2.4.2 Adeziv asinma

Adeziv asinma, yiiksek asinma oranlar1 ve dengesiz siirtiinme katsayisiyla karakterize
edilen ¢ok tehlikeli bir aginma tiiriidiir. Kayma yiizeyleri hizli bir sekilde zarar gorebilir
ve slirtlinme katsayisinin alirt artigstyla kayma hareketi engellenebilir. Birbiri tizerinde
kayan metallerin yaglanmasinda dogabilecek sorunlarin ¢ogu adeziv asinma ile
sonuclanir. Ara¢ motorlarinda; piston-silindir mekanizmasinin kilitlenmesi bu asinma

tiirliinlin 6nemini gosteren bir drnek olarak verilebilir.

Birbirine temas eden yiizeylerdeki temas alanlar1 ¢cok kiigiik oldugundan bu noktalarda
cok yliksek basinglar olusmaktadir. Bu yiiksek basing nedeniyle temas noktalarinda
malzemeler akma sinirina ulasir ve bolgesel mikro kaynaklar olusur. Bu sirada iki cisim
arasinda devam eden bagil hareket sonucu kaynak bagi kopar ve sonucgta cismin
birinden malzeme eksilmesi olusur. Bu malzeme kaybi adeziv asinmayi olusturur

(Stachowiak ve Batchelor 2001, Akkurt 2000, Safak 2008).
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Malzeme c¢iftleri arasinda ozellikle metalik malzemelerde biiyiik adeziv asinmalar
meydana gelir. Cesitli metal kombinasyonlarinda yapilan asinma testleri sonucunda
metallerde adeziv asinmanin malzeme ciftindeki yumusak malzemeden sert malzemeye
kaynak noktasinda transfer oldugunu gostermektedir. Bu transfer sonucunda yumusak
malzemeden kopan parcalarin bir kismi sert malzemeye transfer olmakta, bir kismi ise
stirtlinme ylizeyinde kalmakta ve ylizeyleri asindirmaya devam etmektedir (Stachowiak

ve Batchelor 2005) (Sekil 2.11.).

Sert: N
. Malzeme|

Yumusak Adezyon L i
Malzeme Metal transteri

Sekil 2.11. Adeziv asinmada metal transferi (Stachowiak ve Batchelor 2005)

Adeziv aginmay1 6nlemek i¢in; malzemenin diger miihendislik 6zelliklerini bozmayacak
sekilde miimkiin oldugunca sert olmas1 gerekmektedir. Genellikle sert metaller ¢ok zor
plastik davranig gosterirler ve daha diisiik siirtinme katsayisina sahiptirler. Adeziv
asinma, benzer veya kolay alagim yapabilen malzemeler arasinda meydana gelmektedir.
Bu sebeple malzeme ¢iftlerinden birisi sert ise, digeri yumusak olacak sekilde

se¢ilmelidir (Safak 2008).

2.4.3 Koroziv asinma ve oksidasyon asinmasi

Koroziv aginma ve oksidasyon asimnmasi, sivi ve kuru siirtiinmelerde birgok farkli
sekilde meydana gelebilir. Bu aginma tiirlerinin temel sebebi malzemenin, hava ve yag
gibi koroziv ortamlarda kimyasal reaksiyona girmesidir.

Koroziv asinma terimi genel olarak; kimyasal reaksiyonla belirlenen herhangi bir

asinmay1 gosteritken oksidasyon asinmasi atmosferik oksijenin reaksiyonu ile

belirlenen aginmadir. Her iki tiirde de genellikle siirtiinme katsayisinin diististi ile hizl
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asinma oranlar1 ortak 6zelliklerdir. Bu 6zellikler bu tip asinmalar belirlemekte oldukca

faydalidir.

Ozellikle koroziv siv1 ve gazlarla temas halinde bulunan malzemelerde bu kimyasal ve
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda malzeme ylizeylerinde reaksiyon {iriinleri
olusur. Eger bu reaksiyon iirlinleri ylizeye giiclii bir sekilde baglanirsa ylizey iizerinde
ince ancak sert bir tabaka olusur ve boylelikle esas malzemenin asinma

mekanizmasinda birtakim degisiklikler olur (Akkurt 2000, Safak 2008).

Degisken yiik altinda bu sert tabaka pargalanir ve sert parcaciklar kirillarak aginma
pargaciklarini meydana getirirler. Temiz kalan temas yiizeylerinde reaksiyon sonucu
olarak tekrar bir sert tabaka olusur, yiik altinda tekrar kirilir ve olay bu sekilde devam
eder (Akkurt 2000).

Asinma derinligi

Korozyon sonucu olusan tabaka,/ ¢ Habakapin, yenideo, N
- T angi bilyiimesi
1) Adeziv aginma bastirilnug 2) Tabakanin pargalanmasi

-
e

3) Aginmus filmdeki catlaklar arasinda 4) Kontrolsiiz adeziv aginma ve hizli korozyon
yogun korozyon

Sekil 2.12. Koroziv asinma mekanizmasi (Stachowiak ve Batchelor 2005)
Sekil 2.12.” deki ilk resimde dayanikli, korozyon iiriinii bir tabaka goriilmektedir.

Pratikte ¢ok az korozyon tabakasi dayanikli yapi1 gostermektedir, pek c¢ogu ikinci

resimde gosterildigi gibi kayma temaslar1 sonucunda ¢ok ¢abuk kirilabilen oksit veya
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diger kirilgan bilesikleri icermektedir. Korozyon tabakasinin parcalanmasi sonucu
olusan aginma atiklarinin etkisiyle esas malzeme ylizeyinde abraziv asinma meydana
gelir ve son sathada korozyon tabakasi tamamen yiizeyden ayrilir (Stachowiak ve

Batchelor 2005)

Koroziv aginmay1 6nlemek i¢in malzeme yiizeylerine 1s1l iglem uygulanir ve oksidasyon

Onleyici 6zel yaglayici maddeler kullanilir (Akkurt 2000).

2.4.4 Yorulma asinmasi

Iyi yaglanmis temaslarda adeziv asinma dnem arz etmeyebilir. Ancak hala dnemli
asinma miktarlar1 gozlenebilir. Bunun sebebi; piiriizlerin temasindan dogan
deformasyonlardir. Piiriizliiliiklerin temasi, yuvarlanma veya kayma yolu iizerinde
bliyiik tekrar sayilarinda c¢ok biiylik yerel gerilmelerin olusmasina, bu sebeple de
yorulma asinmalarinin olusmasina yol acar. Bu sartlar altinda asinma, ¢atlak olusumu,

ilerlemesi ve kirilma ile belirlenir.

Birincil ¢atlak yiizeyde zayif bir noktada ortaya olusur. Ardindan kayma diizlemi veya
dislokasyon ¢izgisi boyunca ilerler. ikincil catlaklar birincil catlaktan gelisebilir veya
mevcut diger catlaklarla birincil ¢atlagi baglayabilir. Catlak ilerlemesi, ¢atlagin tekrar
yilizeye ulastigr zamana kadar devam eder ve yiizeye ulastiktan sonra aginma pargacigi

kopar (Sekil 2.13.)( Stachowiak ve Batchelor 2005).
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Sekil 2.13. Yorulma asinmasi mekanizmast ve dokme demirde yorulma asinmasinin

mikroskop goriintiisii (Stachowiak ve Batchelor 2005)

Yorulma esasli aginmayi Onlemenin en temel yolu etkilesen ylizeyler arasindaki
stirtlinme katsayisinin azaltilmasidir. Ancak ayn1 zamanda yiizeyler arasindaki yagin
etkisine de c¢ok dikkat etmek gerekmektedir. Yiiksek basing altinda, yagin ylizey
catlaklarina girmesi, bunlarin biiylimesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica yiiksek
kayma ve basma mukavemetine sahip malzemeler kullanilmalidir. Pitting denilen
yorulma g¢ukurcuklarinin olusumunda sertlik olduk¢a onemlidir. Yorulma aginmasini
onlemek icin yiizeyler sertlestirilmelidir (Akkurt 2000, Stachowiak ve Batchelor 2005,
Safak 2008).
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2.5 Asinmay1 Azaltmaya Yonelik Yiizey islemleri ve Kaplamalar

Asinma, malzeme ylizeyinde meydana gelen, istenmeyen bir durumdur ve farkh
alanlarda maddi kayiplara yol acar. Sekilde 2.14.’te gosterilen maliyetleri azaltmak
amaciyla asmmmay1 azaltmak i¢in malzemeye bazi islemler uygulanmaktadir. Bu
islemlerde (asinmanin yilizeyde meydana gelmesinden dolay1) malzemenin genelinden

ziyade ylizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanir.

Yaglama giderleri;
%2 Enerji giderleri; %6

Bakim ve onarim Rezervlerin
giderleri; %45 finansmani; %23

Uriin kayiplari;
%22

%2

Sekil 2.14. Asinmanin getirdigi maliyetlerin dagilimi (Polak ve Wicox 2003)
Yiizey islemleri ve kaplamalar; yiizeyin sertligi, kompozisyonu ve igyapisi, yiizey artik
gerilmelerin dagilimi, yiizey enerjisi gibi 6zelliklerin diizenlendigi, mekanik, fiziksel,

kimyasal veya elektrokimyasal yontemleri iceren iglemlerdir.

Uygulamalarma bagli olarak yiizey islemleri ve kaplamalarinin temel tipleri ve bazi

yontemler Cizelge 2.2.’de gosterilmistir (Polak ve Wicox 2003).
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Cizelge 2.2. Yiizey islemlerinin uygulamalarina gore temel tipleri (Polak ve Wicox

2003)

Yapisal Doniisiim Islemleri:
Ayri bir malzemeye ihtiya¢ duyulmaz.
Yiizeyin metalurjik yapisi diizenlenir.

Doniisiim Sertlesmesi:
Su verme ¢esitleri (alevle,
indiiksiyonla vs.)
Mekanik islemler:
Doévme, haddeleme gibi.

Difiizyon Destekli islemler
Temel malzemeye uygulanan ve @
gosterilen malzemenin difiizyonu saglanir. Bu
siirecte temel malzeme ile difiize olan malzeme
arasinda bir etkilesim olmasi sart1 yoktur.

Temel Malzeme

Termo-Kimyasal Difiizyon islemleri:
Karbiirizasyon, Nitrirleme,
Karbonitriirleme, Borlama, Kromlama
vb.

Piiskiirtme
iyon Asilama

Kimyasal Doniisim islemleri
Yiizeye uygulanan (@ sekliile gosterilmis)
malzeme temel malzeme ile etkilesime girer.

Kimyasal:

Fosfat kaplama, Demir esasli
metallerin oksidasyonu
Elektrokimyasal:
Diisik sicaklikta Silfiirleme,
Aliminyum Eloksal kaplama

Kaplamalar
Yiizeye uygulanan malzeme (@) ne temel
malzemeye difiize olur ne de temel malzemeyle
etkilesime girmez.

Islak islemler:

Metalik elektrokaplama (Cr, Ag vb.),
Organik kaplamalar, Kimyasal metalik
kaplamalar (NiP),

Kuru islemler:

Termal Spreyleme ile yapilan
kaplamalar, Fiziksel ve Kimyasal
Buhar Biriktirme (PVD ve CVD)

Uygulamada sik rastlanan yiizey islemlerinin uygulama sicakliklar1 ve sertlestirilen

tabaka derinlikleri agisindan karsilastirilmasi Sekil 2.15.’te verilmistir.
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1100~ —— Alevle ve
Indiksiyonla
Lazer ve Plazma Sertlestirme
1000 Borlama Elektron Isini /

ile sertlestirme

900 3 Karburleme
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500 ey
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400 | J
- 10 100 1000 10000

Sertlestirilmis Tabaka Derinligi (pm)

Sekil 2.15. Yiizey islemlerinin sicaklik-sertlestirilmis tabaka acisindan karsilagtirilmasi

(Polak ve Wicox 2003)

Yukarida bahsedilen her bir yontemin detayina inilmeyecek, bu calismada uygulanan

yontemler agiklanacaktir.

2.5.1 Plazma nitriirleme (Iyon nitriirleme)

Sahip oldugu enerji konumuna goére madde; kati, sivi, gaz, plazma ve daha yiiksek
enerji konumlu hallere sahip olabilir. Maddenin herhangi bir konumdaki enerjisini
degistirmek suretiyle maddeyi diger bir konuma gecirmek miimkiindiir. Ornegin, kat1
haldeki bir maddeyi o maddeye has 6zel bir sivilastirma (ergitme) enerjisi vermek
suretiyle sivi, sivi hale de belirli bir buharlastirma enerjisi vererek gaz ve gaz hale de
belirli bir iyonizasyon enerjisi vererek plazma haline gecirmek miimkiindiir. Bu iglemin
tersi yapilarak, yani verilen bu enerjileri maddeden geri alarak maddeyi tekrar eski

hallerine geri dondiirmek miimkiindiir (Sever 2003).
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Teknik vakum tiretilmis bir ortama N, veya NHj3 doldurulduktan sonra is parcasi ve anot
arasina yuksek gerilim uygulanarak gaz atmosferinin iyonlastirilmasi ve olusan azot
iyonlarinin is parcast lizerine hizlandirilarak carptirilmasi ile nitriirleme gerceklesir.

1960’1 yillardan itibaren uygulama alan1 bulan PN islemi, diger ylizey sertlestirme
yontemlerine gore nispeten yeni bir yontem olmakla birlikte, glinlimiizde pek cok
alanda uygulanmaktadir. Bunun temel nedeni diger yiizey sertlestirme yoOntemlerine
gbre saglamig oldugu istiinliiklerdir. Bu istiinliikler i¢inde en Onemliler; sadece is
pargasinin 1sitilmas1 ve aymi ylizey sertligi i¢in iglem siiresinin daha kisa olmasi

nedeniyle saglanan enerji tasarrufudur (Topgu 2010).

Bunun yani sira; islem sirasinda 6l¢li degisimi ve deformasyon riskinin minimum
diizeyde olmasi, diisiik basinglarda ¢alisildigindan gaz tasarrufunun maksimum diizeyde
olmasi, nitriirlenmesi istenmeyen yiizeylerin mekanik olarak izolasyonunun miimkiin
olmasi, gaz veya diger atiklarla ¢evreyi kirletmemesi, insan sagligi agisindan zararh
olmamasi, nitriirleme parametrelerinin dolayisiyla islemin otomasyona uyumlu olmast,
is parcast iizerindeki tim girinti, ¢ikinti ve delikler {izerinde homojen bir azot
diflizyonunun saglanabilmesi, nitriirlenecek parcanin biiytikliigi ve agirliginin 6nemli

olmamasi da bu yontemin saglamis oldugu diger iistlinliiklerdir.

Yorulma dayaniminin yiiksekligi, asinma direncinin artmast ve ihmal edilebilir boyut
degisikligi sayesinde islem sonrasinda tekrar islem gérmeden kullanim amaciyla PN
islemi tercih edilebilir ve takimlarin yiizey sertliklerini arttirarak asinma direnglerini ve

Omurlerini arttirmakta etkilidir.

PN’nin demir esasli malzemelere uygulanmasindaki mekanizmalar (Sekil 2.16.) ve PN

tinitesi sematik olarak (Sekil 2.17.) gdsterilmistir.
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Sekil 2.16. Plazma ile nitriirleme isleminin demir esasli malzemeler i¢in mekanizmasi

(Anonim 1991)

Valf
-4 GAZ ARINDIRMA
Rezistans Anot
Vakum Kabi GQ Valf
Dogru Akim Katot
Giig Kaynag ] ) ]
Debimetre| KARISTIRMA | Debimetre
HUCRESI
Termometre
Manometre
H, Tiipii N, Tiipii
VAKUM
POMPASI

Sekil 2.17. PN iinitesinin sematik gosterimi (Ozdemir ve Erten 2005)
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PN sonrasinda elde edilen yiizeyin mikro yapist ve tribolojik 6zellikleri, nitriirleme
parametrelerine baglidir. Bu parametreler arasinda mikroyapi ve tribolojik 6zellikler
tizerinde en etkili olanlari, nitriirleme sicakligi, nitriirleme siiresi, gaz karisim orani ve
nitriirlenen malzemenin cinsidir. Alagim elementlerinin ¢eligin nitriirlenmesi sonrasi

sertlige etkileri Sekil 2.18.’de verilmistir. (Ozdemir ve Erten 2003).

1200 -
Al
1000 4
~ —m—Ti
% 800 -
< ——V
5 600 |
@ Mo
400 - .—-—.———.-'-_"_.—_-‘.‘——10-—-—.
—%—Cr
200 T T T T T 1 B
—o—Ni
0 1 2 3 4 5 6
Alagim Mktari (%)

Sekil 2.18. Alasim elementlerinin celigin nitriirlenmesi sonras: sertlige etkisi (Ozdemir

ve Erten 2003)

Nitriirlenmis ylizey bolgesi dis tarafta FesN ve/veya Fe, 3N fazlarindan olusan siki ve
cok ince bir bilesen tabakasi, bu bdlgenin altinda ise azot atomlarinin kismen eridigi
daha kalin yayinim tabakasi seklinde iki katmandan olusur (Sekil 2.19.). Modifiye
olmus bolgenin sertlik dagilimi Sekil 2.20.’de gdsterilmistir.

Yilzey

Bilezen tahakas (Fe M ve FaagM)

Yavinim tabakasz (nitrdr tabakas)

........................ GE';'@ kil gES'

Ara malzeme

Sekil 2.19. PN sonrasi olusan igyapilar (http://www.ermir.com.tr/tr/technical.asp, 2011)
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Sicaklik, zaman ve gaz karisim orani gibi parametrelerin degisimine bagl olarak PN
sonrasinda bir diflizyon tabakasi olusur. Beyaz tabaka adi verilen diger bir tabaka ise

her zaman olmamakla birlikte olusabilir (Topgu 2010).

Mikrosertlik (H) ——»

L
|
I
!
|
|
!
f
}
\
\

Beyaz _ Difiizyon

< Tabaka — T~  Tabakasi -
\ |
je=————Modifiye Olmus Bolge-—— >

Sekil 2.20. Modifiye olmus bdlgenin sertlik dagilimi (Anonim 1991, Anonim 2001)

Beyaz tabaka; karisik bolge diizenli ve piirilizsiiz olan kesintisiz bir tabaka nitriirlenen
malzemenin en dis kisminda kimyasal daglama isleminden etkilenmeyen, ¢ok ince
nitriirler (demir esasli malzemeler i¢in demir nitriir) igeren bir tabakadir. Daglama

isleminden etkilenmediginden beyaz tabaka olarak adlandirilmistir.

En istteki bu tabaka genellikle farkli fazlarin karistmindan ibarettir. Nitriir biciminde
en ¢ok goriilen alagim elementleri (Al, Cr, Mo, V, W, Ti) yukarida sozii gecen fazlardan

biri veya birkaci olabilir. Bu da sertlik ve mukavemeti arttirir.
Is parcasinin icerdigi alasim durumuna gére ve islem degiskenleri degistirilerek beyaz
tabakanin kalinlig1 degistirilebilir. Bu bolge siirtiinmeye ve yorulmaya karsi1 ¢cok yiiksek

dayanikliliga sahiptir.

Yapilan caligmalarda demir esasli malzemelerde bu tabakanin diisiik sicakliklarda

(400°C’den az) olusmadigr ve sicaklikla dogru orantili olarak kalinhiginin arttig
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gozlenmistir. Ayrica zaman da bu tabakanin kalinligi tlizerinde etkili olup, zamanla
dogru orantili olarak kalinligin arttign goézlenmistir. Tabaka olusum ve kalinligina
sadece sicaklik ve zaman degil, kullanilan gaz kompozisyonlarinin etkisi de oldukca
fazladir. PN ile bu tabaka gayet hassas olarak kontrol edilebilir. Ornegin N,+H, gazi
kullanilarak beyaz tabaka kalinlig1 azaltilabilir. H, gazi sacilmayr arttirarak yiizeyi

temizler, yani beyaz tabaka kalinliginin azalmasini, hatta yok olmasini saglar.

Beyaz tabaka altindaki difiizyon tabakasi, ¢ok ufak ve sik dagilmis sert nitriir fazlar
ihtiva eder. Geleneksel nitriirleme yontemlerinde azot atomlar1 daha yiiksek enerjili
bolgeler olan tane simirlarina difiize olurlar ve buralarda karbiir fazlar1 bulunmasi
halinde bu fazlar ile birleserek cok gevrek olan karbonitriirleri olustururlar. Bunun
neticesinde diflizyon tabakasinin gerilmelere olan hassasiyeti biiyiik dl¢lide artmis olur.
Diger taraftan PN isleminde karbonsuz nitriirleme gazi kullanilarak ve karbon sagilmasi
uygulayarak yiizey ve yiizeye yakin yerlerde karbon azalmasi saglamak miimkiindiir
Bunun sonunda gevrek karbonitriir fazlar1 i¢ kisimlara dogru itilerek ylizeyin asinmaya
ve yorulmaya dayanimi artar. Diflizyon tabakasi olusumu da zamanin ve sicakligin bir
fonksiyonudur. Sicaklik ve zamanin artigina bagl olarak tabaka kalinlig1 artmaktadir.
Bu bolge yiizeyden cekirdek malzemeye bir gecis saglar. Difiizyon bolgesi malzeme
cinsine ve islem parametrelerine bagli olarak 5-600um veya daha derinlere inebilir.
Nitriirleme ile ulasilabilecek sertlik degeri alasim elementlerinin cinsi ve miktarina baglh
olmak {iizere martenzitik yapidaki sertlikten daha yiliksek olabilmektedir (Singh ve
Alphonsa 2005).

Sekil 2.21. ve 2.22.’de PN islemi esnasinda malzemelerin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.21. SAE 1050 ¢eliginden imal edilmis dislilerin PN islemi sirasindaki goriintiisii

(Topgu 2010)

Sekil 2.22. Dizel araclarda kullanilan krank millerin PN islemi sirasindaki goriintiisii
(Topgu 2010)

2.5.2 PVD kaplama

PVD (Physical Vapour Deposition — Fiziksel Buhar Biriktirme) yontemi ile yapilan
kaplama yontemleri atomik diizeyde biriktirme yontemleridir. PVD yontemi; kaplama
malzemesi s1vi ya da kat1 halden atom ya da molekiil formda buharlastirilarak, vakum
ya da diisiik basing altinda bulunan yiizeye biriktirilmesi yolu ile gergeklestirilir

(Anonim 1994).
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Vakum ortaminda kat1 veya sivi halde bulunan malzemelerin buharlastirilarak veya
sigratilarak atomlarinin yiizeyden koparilmasi ve kaplanacak olan temel malzeme
ylizeyine atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesi esasina dayanan PVD kaplama

yontemi “Buharlastirma” ve “Sigratma” olmak {izere iki grupta incelenmektedir.

Sekil 2.23’te PVD kaplama yontemleri goriilmektedir (Holmberg ve Matthews 1998).

PVD

' Buharlastirma

* Rezistans

= Endiiktif

= Ark
Elektron Bombardimani
_* Lazer

' Sigratma
» Manyetik
= Diyot
* Triyot
» Iyon Demeti

Sekil 2.23. PVD kaplama yontemleri (Holmberg ve Matthews 1998)

Buharlastirma ve sigratma yontemleri araciligi ile elde edilen gaz fazinin, ortama verilen
reaktif gaz ile reaksiyona gegirilmesi durumunda, buharlastirma yontemi “reaktif

buharlagtirma”, sicratma yontemi ise “reaktif sicratma” adini1 almaktadir.

Buharlasan hedef malzemenin, temel malzeme iizerine uygulanan yiiksek negatif
potansiyel (2-5 kV) ve vakum odasina verilen gaz neticesinde olusan 1siltili bogsalma
etkisine (glow discharge) maruz kalarak iyonize olmasi ve bu iyonlarin temel malzeme
lizerine biriktirilmesi sonucunda elde edilen kaplamaya ise iyon kaplama adi

verilmektedir (Oktay 2007).
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Buharlastirma islemi kullanilarak elde edilen PVD kaplamalar ark, rezistans,
indiiksiyon,  elektron  bombardimani ve lazer ile buharlastirma olarak
gruplandirilmaktadir (Holmberg ve Matthews 1998). Buharlastirma yontemine bir 6rnek
Sekil 2.24.’te gosterilmistir.

= Tutucu

~ Temel Malzeme

>Vakum Pompasi

A
iyon | Biriktirilecek
Demeti malzemenin
(Ar, Xe vs.) buharlastiriimasi

Sekil 2.24. Iyon demeti destekli buharlastirma (Takadoum 2008)

Sigratma yontemi, hedef malzeme ylizeyinin, genellikle plazma veya iyon tabancasi
araciligr ile hizlandirilmis atomik boyuttaki yiliksek enerjili gaz iyonlariyla
bombardiman edilerek, atomlarin yiizeyden sigratilmast ve hedef malzeme yiizeyinden
koparilan atomlarin buhar fazina gecgerek temel malzeme iizerine biriktirilmesi esasina
dayanir. Sigratma isleminde, genellikle pozitif yiikli argon gazi iyonlarn
kullanilmaktadir.  Sekil 2.25’te sigratma yontemi ve si¢gratma mekanizmasi sematik
olarak gosterilmektedir. Sicratma yontemi, 1s1 kullanilmadan momentum transferi

araciligi ile buharlagsmanin gergeklestigi bir PVD kaplama teknigidir (Oktay 2007).

Sigratma yontemi, katodik ark yonteminde goriilen kaplama yiizeyini bozan dropletlerin
olugsmamasi, hedef malzeme ile aym 6zellikte kaplamalarin elde edilebilmesi, sisteme
sicratma amaciyla verilen soygazlar haricinde reaktif gazlar verilerek bilesik

kaplamalarin elde edilebilmesi gibi avantajlara sahiptir (Holmberg ve Matthews 1998).
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Sekil 2.25. PVD kaplamada sigratma yontemi (Takadoum 2008)

Sigratma tekniginin en 6nemli dezavantaji sigratma amactyla kullanilan enerjinin ancak
%1 inin sigratma islemini gerceklestirmesidir. Bunu oOnlemek ic¢in iyonlarin hedefe

carpma agis1 70° den diisiik tutulur.

Sigratma tekniginde asagidaki etkenler kaplama hiz ve 6zelliklerine dogrudan etki eder:
+ Sistem geometrisi

» Kaynak-Hedef uzaklig1

+ Kullanilan soygazin safligi

* Hedef malzemenin sicakligi

* Ortam temizligi

Sigratma yonteminde, buharlastirma yontemine gore basing yiiksek olmasina ragmen
cekirdeklesme ve ¢ekirdek gelisimi hemen hemen aynidir. Sigrayan atomlar kaplanacak
par¢a yiizeyine ulastiklarinda ortalama kinetik enerjileri 10-40 eV 'tur. Buharlastirma
yonteminde ise bu 0.3-1 eV civarindadir. Sigratma teknigi kullanilan PVD sistemleri
uygulanabilirlik agisindan ¢ok genis kullanim alani bulmustur. Bu ydntemler
kullanilarak manyetik ve optik kayit iiniteleri, cok kath elektronik kaplamalar, ayna ve
filtreler icin ¢ok kathi optik kaplamalar, antirefle ve reflekte kaplamalar, giines ve
radyasyon filtreleri, elmas benzeri kaplamalar, performans arttirici kaplamalar ve

dekoratif kaplamalar imal edilebilir.

31



Sigratma yontemi diyot, triyot, iyon demeti ve manyetik alanda sicratma olmak iizere
dort grupta incelenmektedir. Plazma i¢indeki iyonlasma etkisinin ve biriktirme hizinin
diisiik olmasi, islem sirasinda temel malzemenin 1sinarak yiiksek sicaklik degerlerine
cikmasi, sigratma tekniginin kullanim alanlarmi 1970°li yillarin ortalarina kadar
siirlamigtir. Manyetik alanda sigratma yonteminin kullanilmaya baslanmasi ile ise, bu
olumsuzluklar biiyiik 6l¢iide ortadan kalkmistir. Manyetik alanda sigratma yonteminde
miknatislar ve elektrik enerjisi etkisi ile kaplama malzemesinin Oniinde plazma
olusturulur. Miknatislar aracilif1 ile olugan manyetik alan, kaplama malzemesinin
ylizeyine yakin elektronlarin toplanmasini, bu sekilde iyonlasma ve sigratma hizinda
artis gergeklesmesini saglamaktadir. Plazma i¢inde hizlandirilan iyonlar, kaplama
malzemesinin ylizeyinden atom ve molekiillerin sigratilmasini ve daha sonra temel
malzeme iizerine birikmesini saglamaktadir (Holmberg ve Matthews 1998, Ingal 2007,
Oktay 2007).

Manyetik alanda si¢cratma yonteminin prensibi Sekil 2.26°da goriilmektedir.

Kaplanacak Malzeme

Sicratilmis Atom

Kaplama Malzemesi

N S N

Sekil 2.26. Manyetik alanda sigratma yontemi (Takadoum 2008)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Deneylerde kullanilmak {izere ASSAB firmasindan iki farkli sicak is takim ¢eligi temin

edilmistir. Celiklerin kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan celiklerin kimyasal kompozisyonlari (% agirlik)

Malzeme

ASSAB UrinAdi | DIN |AISI | C | Si |Mn | Cr | Mo | V
Uddeholm Orvar 1y p344 | 113|039 | 1,00 | 040 | 530 | 1,40 | 0,90
Supreme
Uddeholm QRO 90 ASSAB 1038 10,30 | 0,75 | 2,60 | 2,30 | 0,90
Supreme Patenti

Malzemeler talasli imalat paylar1 da géz Oniine alinarak temin edilmis Orvar Supreme

28 mm, QRO 90 ise ¥26 mm olmak iizere tornada tezgahinda islenmis ve 20 mm

kalinliginda kesilmistir.

Ball on disk asinma testinde kullanilan tungsten karbiir (WC/Co) bilyelerin 6zellikleri

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Tungsten Karbiir bilyenin 6zellikleri

Tungsten Karbiir (WC) %93,5 - %94,5
‘ Kobalt (Co) ‘ %35,5 - %6,5
Cap (9) 5 mm
‘ Grade ‘ 25
’ Cekme Dayanimi ‘ 1517 MPa
Basma Dayanimi 5171 — 5447 MPa
’ Elastisite Modiilii ‘ ~634 — 641 GPa
Poisson Orani 0,26
’ Yogunluk ‘ 14,95 g/em’
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3.2 Yontem

3.2.1 Isil islemler

Celiklere uygulanan farkli 1s1l islemler ve yiizey islemleri i¢in yapilan kodlamalar
Cizelge 3.3.’te verilmistir. Genel olarak Uddeholm Orvar Supreme S, Uddeholm QRO

90 Supreme Q seklinde kodlanmustir.

Cizelge 3.3. Numune kodlar1

ASSAB Uriin Adi | Numune Kodu iIslem

S00 Baslangic malzemesi

% S10 Islah edilmis

§ S11 Islah + PVD (CrN)

;g S12 Islah + PVD (TiAIN)

£ S20 Islah + PN

% S21 Islah + PN + PVD (CrN)

- S22 Islah + PN + PVD (TiAIN)
Q00 Baslangi¢ malzemesi

- Q10 Islah edilmig

§ Q11 Islah + PVD (CrN)

g Q12 Islah + PVD (TiAIN)

ﬁ; Q20 Islah + PN

S Q21 Islah + PN + PVD (CrN)
Q22 Islah + PN + PVD (TiAIN)

Celiklerin karbon oranlar1 birbirine ¢ok yakindir. Demir karbon denge diyagramindaki

yaklagik yerleri Sekil 3.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Celiklerin demir karbon denge diyagramindaki yerleri
Islah islemi ASSAB Isil Islem Firmasinda yaptirilmistir.

Isil islemler gerceklesmeden firinda 6nce vakum ortami saglanmis, sonrasinda ortama

takviye edilen azot ile birlikte 1sitma islemi gerceklesmistir.

S grubu icin su verme islemi; 4500C, 650'C ve 830°C’de ikiser saat On 1sitma ile
1030°Cde 75 dakika bekleme sonrasi 4 bar basingta azot gazi ile sogutma saglanmustir.

Temperleme islemi ise 560°C’de ikiser saat 3 kez tutularak gerceklestirilmistir (Sekil
3.2)).

Q grubu icin su verme islemi; 4500C, 650°'C ve 830°C’de ikiser saat On 1sitma ile
1050°C’de 75 dakika bekleme sonrasi 4 bar basingta azot gazi ile sogutma saglanmistir.

Temperleme islemi ise 605°C’de 2 saat ve 560°C’de ikiser saat 2 kez tutularak

gergeklestirilmistir (Sekil 3.3.).
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Islah sonrasi alinan raporda, malzemelerin teslim sertlikleri S grubu i¢in 54-55 HRc, Q

grubu i¢in 50-52 HRc olarak 6l¢tilmiistiir.

Su verme Temperleme

1200 — -
1030 °C
E | Saat 15 Dakika
1000 -
800
8 7 560 °C 560 °C 560 °C
é 600 — 2 Saat 2 Saat 2 Saat
=2
<
2 -4
wn
400 H
200 H
0 — ; -_— 71—
Zaman

Sekil 3.2. S kodlu ¢elikler i¢in 1slah parametreleri

Su verme Temperleme

1200 < -
1050 °C
E 1 Saat 15 Dakika
1000 —
800
Py 605 °C
U - 0~ 0~
i 2 Saat 560°C 560°C
é 600 2 Saat 2 Saat
2
<
2 -4
)
400 <
200
0 — ; —_—
Zaman

Sekil 3.3. Q kodlu ¢elikler i¢in 1slah parametreleri
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3.2.2 Plazma nitriirleme

Sicaklikla diflizyonun hizlandigi ve buna bagli olarak olazma nitriirleme (PN)
sicakliginin difiizyon tabakasi kalinligini arttirdig literatiirden bilinmektedir (Mahboubi
ve Abdolvahabi 2006). PN islem sicakligini belirlerken dikkat edilmesi gereken bir
diger husus celigin temperleme sicaklifidir. Temperleme sicakligiin iizerindeki
sicakliklarda uzun siire tutmak da asir1 temperlenmeyi dogurur. Bu bilgilerin 1s18inda

PN islem sicaklig1 olarak 500 °C olarak belirlenmistir.

PN’de isleminde gaz ve gaz oranlar1 olarak, H, ve N, gazlar1 ve Y4 (H2/N,) olarak

belirlenmistir.
PN islem basincinin belirli bir ideal degeri olmamakla beraber 130-1300 Pa araliginda
malzeme cinsi ve geometrisine bagl olarak secilebilir (Anonim 1991, Korkmaz 2009).

Bu calismada PN iglemleri 250 Pa basing altinda yapilmustir.

Tim numunelere 10 saat siireyle PN islemi uygulanmistir. PN parametreleri Cizelge

3.4.’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Plazma nitriirleme parametreleri

Sicakhik | Siire Gaz oranlar1 | Basing ‘

500 °C | 10Saat | HyN, (%) |250Pa

PN islemleri, Er&Mir Tekstil Makine San. Tic. Ltd. Sti.’de Plateg PP60 Puls Plazma

Nitriirleme Cihazi kullanilarak yapilmistir.

3.2.3 PVD kaplama

Islah edilmis ve plazma nitriirlenmis gruplar CrN ve TiAIN olmak iizere iki farkli PVD

kaplama islemine tabi tutulmustur.
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CrN kaplamalar Ionbond Tinkap, TiAIN kaplamalar ise Oerlikon Balzers’e ticari olarak

yaptirilmistir. Firma kataloglarindan alinan kaplama bilgileri Cizelge 3.5.’te verilmistir.

Cizelge 3.5. PVD kaplama katalog bilgileri

Kaplama kalinlig1 Stirtiinme Mikro Kaplama
(um) katsay1si sertlik (HV) rengi
Ionbond (CrN) 1-4 0,40 2400-2600 Glimiis
Oerlikon Balzers Balinit Uygulamaya .
0,30-0,35 3300 Mor- Gri
Futura Nano (TiAIN) bagh

3.2.4 Piiriizliiliik ol¢iimleri

Numunelere uygulanan islemlerin yiizey piiriizliiliiklerine etkisini belirlemek igin

piiriizliiliik 6l¢iimleri yapilmustir. Olgiimlerde; drnek (kesim) uzunlugu 0.8 mm ve drnek

sayist 5 olmak {izere 6l¢iim uzunlugu 4 mm olarak alinmistir. Tiim piiriizlilik degerleri

i¢in 3 farkl1 dlgiim yapilmis ve bu dlgiimlerin aritmetik ortalamas1 alinmustir. Olgiimler

icin TR200 portatif yilizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi kullanilmistir (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. TR200 portatif yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi

Islah islemi sonrasinda numuneler, SiC su zimparasi ve aliimina soliisyonlar

kullanilarak belirli bir piiriizliilik degeri elde edilmistir. Bu sekilde PN isleminin

puriizliliige etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir.
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PN sonrasinda ise PVD kaplamalarin daha i1yi tutunabilmesi ve daha kaliteli bir kaplama
elde edilebilmesi i¢in piirtizliilik degerleri tekrar zzimparalama ve parlatma iglemleriyle

diisiiriilmiis ve PVD kaplamalarin piiriizliiliige etkilerinin belirlenmesi amag¢lanmustir.

3.2.5 Sertlik olciimleri

Sertlik Ol¢limleri Vickers yontemi kullanilarak yapilmistir. Tim olgtimlerde
Mikrovickers sertlik 6l¢iim cihazi kullanilmis, 25 g yiik ve 10 s bekleme ile 6lgiimler

alimmustir.

PVD kaplanmis numunelerin kaplama sertlikleri ylizey bdlgesinden Olclilmiistiir.
Plazma nitriirlenmis numunelerde metalografik muayene i¢in hazirlanan numunelerden
sertlik dagilimlar olglilmiistiir. Sertlik dagilimi 6lglimlerinde yilizeyden itibaren 10, 20,
30, 50, 70, 100, 150, 200 ve 400 um mesafeden sertlik 6l¢iimleri alinmastir.

Her bir sertlik degeri i¢in bes ayr1 ol¢iim yapilmis ve bunlarin aritmetik ortalamasi
almmustir. Ayrica, Olgiimlerin istatistik hesaplamalar1 yapilmigtir. Hesaplanan bilgiler

asagida listelenmistir:

Standart sapma, ¢ .  Veri degerlerinin aritmetik ortalamadan (X) farklarinin
.o seq se qes Z(Xi—)?)z

karelerinin toplaminin ortalamasinin karekokiidiir ( T).

Standart hata : Aritmetik ortalamada olusan hatanin bir 8l¢iisiidiir (o/vVn).

Varyasyon katsayist . Standart sapmanin ortalamaya gore yiizde kaclik bir degisim
gosterdigini belirtir ((?/5).100).

Ranj . Veri degerleri igerisinde en biiyiik ve en kii¢iik deger arasindaki
farktir (X;naks — Xmin)-

3.2.6 Asinma deneyleri
Asmmma deneyleri ball-on-disk cihazinda kuru siirtiinme sartlarinda yapilmistir.

Siirtlinme hiz1 4,45 mm/s ve yiik 5,82 N olarak belirlenmistir. Veritabaninin sikisma

durumu g6z Oniine alinarak veri alma arali§1 12 s se¢ilmis, her turda ayni yerden veri
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almak i¢in de iz ¢ap1 17 mm tutulmustur. Deney boyunca aginma {iriinleri ortamdan

uzaklastirilmamustir.

5,82 N i¢in maksimum ve ortalama Hertz temas basinglar1 Py =1,76 GPa ve P, =1,16

GPa olarak hesaplanmustir.

3.2.7 Optik mikroskop calismalari

Metalografik muayene i¢in numuneler yiizeye dik yonde kesilmis ve bakalite alinmistir.
Sirasiyla 180, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 no’lu su zimparasi ile zimparalanmistir.
Daha sonra 1 um ve 0,3 um’luk aliimina parlatma soliisyonlar1 ile parlatilmistir.
Daglama islemi i¢in %3’liik Nital kullanilmistir.

Clemex goriintii analiz sistemi ve Nikon LE150 marka optik mikroskop kullanilarak
mikro yap1 goriintiileri kaydedilmistir. Islah ve PN islemi gérmiis numunelerden X200,

PVD kaplanmig numunelerden X1000 biiyiitmede goriintiiler alinmustir.

Moticam 1000 goriintli analizi ve Nikon Optiphot marka optik mikroskop kullanilarak

asinma izleri de incelenmistir. Asinma izleri X100 biiylitmede goriintiilenmistir.

Tiim optik mikroskop goriintiileri Boliim 4°te verilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Piiriizliiliikk Degerleri

Deneysel ¢alismalarda kullanilan 30 mm ve 28 mm ¢apli malzeme boydan tornalanip
kesildikten sonra (1slah isleminden 6nce) taglamaya tabi tutulmus ancak 1slah sonrasi
puriizliilik degerlerinin ciddi sekilde degismesinden ve bu degisimin Onem arz

etmemesinden dolay1 piiriizliiliik degerleri dl¢iilmemistir.

Islah edilmis numuneler taglanmis ve piiriizliliikleri R, = ~0,900 pm o6l¢iilmiistiir.
Ardindan SiC su zimparasi ile zimparalanmig, 1 pm ve 0,3 pm’luk aliimina soliisyon
kullanilarak parlatilmigtir. Bu asamada yiizey piirtizliiliikkleri Q10 i¢in R, - ~0,029 pm,
S10 i¢in R, = ~0,040 pm olarak dl¢iilmiistiir.

PN islemi sonrasinda numunelerin piiriizliilikkleri Q20 i¢in R, - ~0,032 pum, S20 i¢in R, -
~0,038 um olarak 6l¢lilmiistiir.

QI1 i¢in R, = ~0,038 um, S11 i¢in R, = ~0,035 pum olarak ol¢iilmiistiir. Q12 icin R, -
~0,083 pum, S12 i¢in R, = ~0,077 um olarak 6l¢iilmiistiir.

PN+PVD kaplama uygulanacak numunelerde PN islemi sonrasinda; ¢ok az miktarda da
olsa beyaz tabakanin ve gozenekli kisimlarin giderilmesi, aym1 zamanda da
plirtizliilligiin disiiriilmesi ve diizgiin bir diflizyon tabakasi {izerine kaplama yapabilmek
icin yilizey zimparalanip parlatilmigtir. PVD kaplama sertliklerine kiyasla yumusak bir
zemin (1slah edilmis vb.) {izerine yapilacak kaplama sertlik agisindan uyumsuzluk
yaratacak ve kaplamadan tam olarak faydalanilamayacaktir. Bu ylizden PN gibi bir
gecis bolgesi olusturmak kaplamanin servis siiresini uzatacaktir (Bjork ve ark. 2001).
Bu asamada da SiC su zimparasi ile zimparalama, 1 pm ve 0,3 pm’luk aliimina
solisyon kullanilarak parlatma islemleri uygulanmistir. Parlatma islemi sonunda Q20

icin Ry = ~0,016 pm, S20 i¢in R, = ~0,018 um piiriizliiliik degerleri elde edilmistir.
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Q21 i¢in R, = ~0,041 um ve S21 i¢in R, - ~0,048 pum olarak piiriizliiliik degerleri
Olctilmiistiir. Q22 i¢in R, = ~0,080 um ve S22 i¢in R, - ~0,078 um piiriizliliikk degerleri

Olctilmiistiir.

Yiizey piriizliligiini etkileyen islemler ve bu islemler sonucu Olgiilen ylizey

ptiriizliiliikkleri Sekil 4.1.’de verilmistir.

a) Islah sonrasi b) Islah sonrasi
taslama taslama
Q Grubu Ra ~0,900 S Grubu Ra ~0,900
Zimparalama Zimparalama
ve ve
Parlatma Parlatma
Ra ~0,029 Ra ~0,040
PN PVD PN PVD
Ra TiAIN Ra~0,083 Ra TiAIN Ra~0,077
~(0,038 CrN Ra~0,038 ~0,032 CrN Ra~0,035

l

Zimparalama

|

Zimparalama

ve ve
Parlatma Parlatma
Ra ~0,016 Ra ~0,018
PVD PVD
TiAIN Ra~0,080 TiAIN Ra~0,078
CrN Ra~0,041 CrN Ra~0,048

Sekil 4.1. Yiizey piiriizliliigiinii etkileyen islemler ve olgiilen yiizey piirtizliiliikleri a) Q

grubu b) S grubu

Piiriizliiliik 6l¢timlerinde goze carpan ilk nokta; gerek 1slah iizerine gerekse PN iizerine

yapillan PVD kaplamalarda TiAIN kaplamalarin ylizey piriizliliiklerinin  CrN
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kaplamalardan daha yiiksek olmasidir. Bjork ve ark. (1999) calismasinda; AISI H13
celigini tuz banyosunda nitriirlemis, TiN, CrN ve TiAIN PVD kaplamalar ile
sertlestirilmis yiizeyler elde etmis ve bu yiizeylerin yiiksek sicaklikta aliiminyum
karsisindaki asinma  oOzelliklerini  incelemistir. TiAIN ve CrN kaplamalarin

purtizliiliikkleri arasindaki bu fark Bjork ve ark. (1999) tarafindan da tespit edilmistir.

Batista ve ark. (2001) tarafindan PN iizerine PVD kaplamada islah {izerine PVD
kaplamaya gore daha piiriizli ylizeylerin olustugu bildirilmistir. Bu ¢aligmada ise iki
durum arasinda ciddi bir fark gézlenmemistir. Bu durum PN sonrasi yiizey parlatma

isleminin sonucu olarak degerlendirilebilir.

Cetin ve ark. (2007) AISI 420 celigi kullanarak yaptiklar1 ¢alismada; R, - 0,020 pm
puriizlilige sahip temel malzeme {izerine 15 saat boyunca ve Hy/N, (2/1) gaz
oranlarinda PN islemi uygulamistir. Islem sonrasi piiriizliiliigiin R, - 0,180 pm oldugunu
bildirmiglerdir. Gaz oranlar1 da g6z Oniine alindiginda piriizlilik artist fazla

olmamustir.

Bu tez ¢alismasinda PN islemi sonrasinda piiriizliiliiglin hemen hemen ayni kaldigi
sOylenebilir. PN isleminde H, gazinin sagilmayi arttirdigi bilinmektedir. Sagilma olay1
da pirizliliigiin artmas1 ile sonuglanmaktadir. Gaz oranlar1 olarak Hy/N, (1/4)

secildiginden sagilmanin azalmasiyla piiriizliiliik artiginin sinirlandigi sdylenebilir.

4.2 Sertlik Degerleri

Q00 ve S00 kodlu numunelerin ortalama sertlik degerleri sirastyla 217 ve 227 HV 25
olarak Ol¢iilmiistiir. Islah sonrasinda 6lgiilen sertlik degerleri ise Q10 icin 589 HV 25
S10 i¢in ise 616 HV o5 “dir.

Kaplama sertlikleri numune yiizeyinden alinan dl¢iimlerle yapilmistir. CrN sertligi 2424
HVo,025 ve TiAIN sertligi 3320 HV 25 olarak 6lciilmiistiir. Kaplamalarin yaptirildigi
firmalarin kataloglarinda kaplama sertlikleri CrN ve TiAIN i¢in sirasiyla 2400-2600
HV 025 ve 3300 HV 925 olarak verilmistir.
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Baglangic malzemesi, 1slah sonras1 ve kaplama sonrasi oOlgiilen sertlik degerleri,
Olctimlerin istatistiki bilgileriyle beraber Cizelge 4.1.°de verilmistir. Ayrica ayni

numunelerin sertlik degerleri cubuk grafik seklinde gdsterilmistir (Sekil 4.2.)

Cizelge 4.1. Baslangi¢ malzemesi, 1slah sonrasi ve kaplama sonras1 numunelerin sertlik

degerleri ve istatistiki bilgiler

Aritmetik Standard Standart Varyasyon

‘ Kodu ‘ Ortalama (HV 2s) ‘ Sapma ‘ Hata ‘ Katsayisl Ranj
| Q00 | 217 | 4.80 . 214 | 2.21 |12
| S00 | 227 . 572 | 256 | 2.52 | 15
| Q10 | 589 | 1872 | 837 | 3.18 | 46
| s10 | 616 | 1639 | 733 | 2.66 | 36
| CIN | 2424 | 17020 | 7611 | 7.02 | 328
| TiAIN | 3320 | 180.05 | 8052 | 5.42 | 353
3500 3320
3000
2500 2424
g 2000
>o’
& 1500
1000
589 616
500
| 217 227
0 TI T \'I T " T v T T T T T v 1
Q00 S00 Q10 S10 CrN TiAIN

Isil islem ve kaplamalar

Sekil 4.2. Baslangi¢c malzemesi, 1slah sonrasi ve kaplama sonrasi numunelerin sertlik

degerleri

DIN 50 190/3 standardina gore nitriirleme derinligi, cekirdek sertliginin 50 HV
iizerindeki sertlige karsilik gelen derinlik olarak kabul edilmistir. Olgiilen degerlerde
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interpolasyon yaparak nitriirleme derinlikleri belirlenmistir. Ornegin; S20 igin 400 um

derinlikteki sertlik 425 HV’dir. 425+50= 475 HV seklinde nitriirleme derinliginin

sertligi hesaplanmig ve 150-200 pm araliginda olciilen degerlerin interpolasyonu ile

nitriirleme derinligi 160 um olarak hesaplanmistir. Q20 i¢in ayni yontemle 189 um

nitriirleme derinligi hesaplanmistir.

PN islemi uygulanmis Q20 ve S20 numunelerin sertlik dagilimlar1 ve dlglimlere ait

istatistiki bilgiler Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3.’te verilmistir. Yine Q20 ve S20

numunelerinin sertlik dagiliminin egrileri Sekil 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. PN islemi uygulanmis Q20 numunesinin sertlik dagilimi ve dl¢limlere ait

istatistiki bilgiler
‘ Mesafe ‘ Aritmetik Ortalama | Standard ‘ Standart ‘ Varyasyon Ran;
(nm) (HV,025) Sapma Hata Katsayisi

10 | 1111 | 3307 | 1479 | 2.98 | 86

20 | 1037 | 3350 | 1498 | 3.23 | 78

|30 | 1025 | 5389 | 2410 | 5.26 | 151
|50 | 980 | 1632 | 730 | 1.67 | 43

70 | 966 | 1252 | 560 | 1.30 | 28

| 100 | 921 | 4161 | 1861 | 452 | 116
| 150 | 736 | 2243 | 1003 | 3.05 | 54

200 | 591 | 1448 | 648 | 2.45 |40

| 400 | 572 | 2333 | 1043 | 4.08 | 56

Cizelge 4.3. PN islemi uygulanmig S20 numunesinin sertlik dagilimi1 ve dl¢iimlere ait

istatistiki bilgiler

‘ Mesafe ‘ Aritmetik Ortalama Standard ‘ Standart ‘ Varyasyon Ranj
(um) (HVy,25) Sapma Hata Katsayisl
10 | 1059 | 4493 | 2009 | 4.24 | 109
20 | 1028 | 3923 | 1755 | 3.82 | 90
|30 | 958 2971 | 1329 | 3.10 | 68
50 | 851 | 4991 | 2232 | 5.87 | 120
70 | 815 | 7195 | 3218 | 8.83 | 155
| 100 | 558 | 1418 |  6.34 | 2.54 |37
150 | 488 | 2431 | 1087 | 4.99 | 62
| 200 | 425 | 2706 | 1210 | 6.37 | 64
| 400 | 425 | 8.26 | 370 | 1.95 |21
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Sekil 4.3. Q20 ve S20 numunelerin sertlik dagilimlari

4.3 Mikroyapilar

Sicak i takim celiklerinde Cr, Mo, V gibi karbiir yapici elementler bulundugundan
baslangi¢ numunelerinde yogun sekilde Cr, Mo ve V elementlerinin olusturdugu karbiir
fazlan goriilmektedir (Sekil 4.4., Sekil 4.5.). Islah sonrasi igyapilar baslangi¢c daha ince
tanelerden meydana gelmektedir. Ayrica Q10 numunesinin S10 numunesinden daha

ince tanelere sahip oldugu Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.’de goriilmektedir.

CrN kaplanmig numunelerde kaplama kalinliklart 1 ila 2 pm arasinda degigsmekle
birlikte diizglin bir dagilima sahip olmadig1 goriilmiistiir. TIAIN kaplamalarda ise 3,5 ila
5 pum arasinda kaplama kalinlig1 6l¢iilmiis olup CrN kaplamalara goére daha diizgiin bir
kaplama ylizeyi elde edilmistir. PVD kaplanmig numunelerin optik mikroskop

goriintiileri Sekil 4.8. - 4.15. araliginda verilmistir.

Beyaz tabaka, ylizeyden sigratilan Demir atomlarinin Azot atomlariyla yiizeye yakin
bolgede birleserek Fe-N fazlarini (e-Fe, sN ve y-F4N) olusturmasi ile meydana gelir.
Q20 ve S20 numunelerinde az miktarda beyaz tabaka olusmustur. Bunun sebebi olarak

diisiik islem basinct (250 Pa), celik kompozisyonunda Cr gibi Azot’un afinitesinin
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ylksek oldugu alasim elemanlarinin bulunmasi ve ylizeyde olusan sigratmanin etkisi
gosterilebilir (Schacherl 2004, Carkit Aydin 2009). D2 c¢eligine PN islemi uygulayan
Aydin ve ark. (2010) tarafindan da yakin parametrelerde benzer beyaz tabaka 6zellikleri

elde edilmistir.

Her iki numunede de difiizyon bolgeleri belirgindir. Q20 ve S20 numunelerinin optik

mikroskop goriintiileri Sekil 4.16. ve 4.17.’de verilmistir.

Sekil 4.4. Q00 numunesinin x200 biiylitmedeki optik mikroskop goriintiisii
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5. S00 numunesinin x200 biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiisii

kil 4

Se

Sekil 4.6. Q10 numunesinin x200 biiylitmedeki optik mikroskop goriintiisii

48



Sekil 4.7. S10 numunesinin x200 biiylitmedeki optik mikroskop goriintiisii

CrN Tabakasi

Sekil 4.8 Q11 numunesinin x1000 biiytitmedeki optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 4. 9. S11 numunesinin x1000 biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiisii

TiAIN Tabakas1
Taban Kaplamasi
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Sekil 4.10. Q12 numunesinin x1000 biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiisii
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TiAIN Tabakasy

Sekil 4.11. S12 numunesinin x1000 biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiisii

CrN Tabakasi
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Sekil 4.12. Q21 numunesinin x1000 biiylitmedeki optik mikroskop goriintiisii
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CrN Tabakasi

Sekil 4.13. S21 numunesinin x1000 biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiisii

TIiAIN Tabakasi
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Sekil 4. 14. Q22 numunesinin x1000 biiylitmedeki optik mikroskop goriintiisii
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Taban Kaplamasi

/TlAlN Tabakasi
. 493 , w'.. L — il

.

Sekil 4.15. S22 numunesinin x1000 biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiisii

100 pm

Sekil 4. 16. Q20 numunesinin x200 biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 4.17. S20 numunesinin x200 biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiisii

4.4 Asinma Deneyi Sonug¢lar

Tiim deney sonuclarinda deneyin baslamasi ile rodaj siiresince siirtiinme katsayisindaki
hizli artis gozlenmektedir. Rodaj siiresinin ardindan genellikle siirekli rejim bolgesi
izlenmekte ve siirtiinme katsayisindaki hizli degisimin durdugu ya da yavasladigi
goriilmektedir. Deneyin devaminda asinma izinin derinleserek siirtiinme sartlarinin

bozulmastyla diistik bir miktarda siirtlinme katsayisinin artis1 goézlenmistir.

Asmmma deney sonuglart siirtinme katsayis1 — siirtinme mesafesi (u-m) olarak Sekil

4.18. — Sekil 4.23. araliginda karsilastirmali sekilde verilmistir.

Genel olarak 1slah edilmis ve PN islemi gormiis numunelerin deneylerinde nitriirlenmis
bolgenin aginmadaki olumlu etkileri goriilmektedir. PN sonrasinda siirtiinme katsayisi
diismiistiir. Ayrica asinma izlerine bakildiginda PN isleminin asinmay1 azalttigi da
sOylenebilir. Taktak ve ark. (2007) farkli ¢eliklerde PN ve kromlama islemi uygulamus;
oda sicakliginda ve 500 “C’de PN isleminin baslangic malzemesine gore siirtlinme

katsayisini diislirdiiglinii bildirmislerdir.
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PVD kaplanmis numunelerin siirtinme katsayilar kataloglarda CrN i¢in 0,40 TiAIN
icinse 0,30-0,35 olarak verilmistir. Gerek 1slah iizerine gerek PN {iizerine yapilan
kaplamalarda deney baslangicinda 6l¢iilen siirtiinme katsayilar katalog verileriyle uyum
saglamaktadir. TiAIN kaplamalarda siirtinme katsayist 0,30-0,50 araliginda seyretmis,
0,40’tan 0,70’lere varan bir trend izlemistir. Uygulanan yiik kaplama tabakalarmi ciddi

bir hasara ugratmamistir. Bu durum aginma izlerinden de anlasilabilmektedir.

Asinma izlerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.24. — Sekil 4.35. araliinda

verilmistir.

Q10
1.0 5 © Q20

0.9 -
084 —
074 ANE

0.6 -2

Siirtiinme Katsayisi (u)
=]
|

0 20 40 60 80 100 120 140
Mesafe (m)

Sekil 4.18. Q10 — Q20 kodlu numunelerin asinma deneyi sonuglari
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Sekil 4.19. S10 — S20 kodlu numunelerin asinma deneyi sonuglari
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Sekil 4.20. Q10— Q11 — Q12 kodlu numunelerin aginma deneyi sonuglari
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Sekil 4.21. S10 - S11 — S12 kodlu numunelerin aginma deneyi sonuglari
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Q20 - Q21 — Q22 kodlu numunelerin aginma deneyi sonuglari

Sekil 4.22.
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Sekil 4.23. S20 — S21 — S22 kodlu numunelerin aginma deneyi sonuglari

: - (00 pm

Sekil 4.24. Q10 kodlu numune asinma izi optik mikroskop goriintiisii x100
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Sekil 4.25. Q11 kodlu numune asinma izi optik mikroskop goriintiisii x100
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Sekil 4.27. Q20 kodlu numune asinma izi optik mikroskop goriintiisii x100
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Sekil 4.28. Q21 kodlu numune asinma izi optik mikroskop goriintiisii x100
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Sekil 4.29. Q22 kodlu numune asinma izi optik mikroskop goriintiisii x100
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Sekil 4.30. S10 kodlu numune aginma izi optik mikroskop goriintiisii x100
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Sekil 4.32. S12 kodlu numune aginma izi optik mikroskop goriintiisii x100
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Sekil 4.34. S21 kodlu numune aginma izi optik mikroskop goriintiisii x100
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Sekil 4.35. S22 kodlu numune asinma izi optik mikroskop goriintiisii x100
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5. SONUCLAR

Bu calismada elde edilen sonuglar asagida listelenmistir:

Iki farkli sicak is takim celigi iizerine PN ve PVD kaplama islemleri basariyla
uygulanmistir.

PN iizerine PVD kaplama ile 1slah iizerine PVD kaplama arasinda ciddi
purtizlilik farklar1 goriilmemistir.

CrN kaplama TiAIN kaplamadan daha diisiik piiriizliiliik degerleri gostermis
ancak daha yiiksek stirtiinme katsayilartyla daha fazla asinma gostermistir.

Q grubu numunelerde PN {izerine PVD kaplamanin 1slah iizerine kaplamaya
gore slirtiinme katsayisinin daha yiiksek oldugu, S grubu numunelerde ise PN
iizerine PVD kaplamalarin siirtinme katsayisinin  daha diisik oldugu
gozlenmistir.

Plazma nitriirlemenin her iki numunede de siirtlinme katsayisini diisiirdiigii ve
asinmay1 azalttig1 goriilmiistiir.

Q kodlu numunelerin 1slah sonrasi daha ince tanelere, PN sonras1 daha yiiksek
sertliklere sahip oldugu ve deneylerde daha diisiik siirtiinme katsayilari

gosterdigi tespit edilmistir.
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