T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TERMO-REAKTIF DIFUZYON (TRD) TEKNIGI iLE Cr-Ti-N
ESASLI KAPLAMALARIN GERGEKLESTIRILMESIi VE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZIi
ibrahim Fatih KEKIiK

Enstitii Anabilim Dali : METALURJI VE MALZEME
MUHENDISLIGI
Tez Danismani : Prof. Dr. Ugur SEN

Temmuz 2015



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

TERMO-REAKTIF DIFUZYON (TRD) TEKNIGI ILE Cr-Ti-N
ESASLI KAPLAMALARIN GERCEKLESTIRILMESI VE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LIiSANS TEZI

ibrahim Fatih KEKiK

Enstitii Anabilim Dah :  METALURJi VE MALZEME
MUHENDISLIGI

Bu tez 14/07/2015 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi/eyeeldugw ile

kabul edilmistir.
+
/ -

Prof.Dr. Muzaffer ZEREN Prof.Dr. Ugur SEN Do¢.Dr. Sakip KOKSAL
Jiiri Bagkam Uye




BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ergcevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, bagkalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya bagka bir liniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

[brahim Fatih KEKIK

18.06.2015



TESEKKUR

Oncelikle biitiin hayatim boyunca yanimda olan, hi¢bir maddi ve manevi yardimi
esirgemeyen, lizerimde biiyilk emekleri olan sevgili annem, babam ve ablama

tesekkiir ederim.

Tez caligmalarimin yiiriitiilmesi ve sonuclandirilmasinda fikir ve tecriibelerini
paylasmaktan ¢ekinmeyen degerli hocalarim Prof. Dr. Ugur SEN’e ve Prof. Dr.
Saduman SEN’e ve caligmalarima desteklerini sunmaktan g¢ekinmeyen Prof. Dr.
Senol YILMAZ ve Dog. Dr. A. Siikran DEMIRKIRAN’a, ayrica g¢alismalarim
sirasinda yardimlarii esirgemeyen Eray ABAKAY, Biilent KILINC, Ozkan KON,

Mustafa Durmaz’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Deneysel calismalarim esnasinda yardimlariyla destek olan degerli arkadaslarim
Cem MEHMETALIOGLU, Arzu OZUYAGLI ve Ebru AKCAN’a sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Ogrencisi oldugum ve ¢alismalarimi gergeklestirdigim Sakarya Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii’ne ve kiymetli 6gretim tiyelerine,

aragtirma gorevlilerine ve ayrica bana yardimi dokunan herkese tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR .....cooviiiiiiiieticeeesesie et es e sttt es st s st s san s i
ICINDEKILER .....cocviiiiiieeiciceeeeee ettt i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ....c.coovoiiiiiieceee e vii
SEKILLER LISTEST .....oiiueiiitceceee et eeeee st en st en st viii
TABLOLAR LISTESI ...cuitiiiiiicieee ettt XVi
(074 3 TV Xviii
SUMMARY .ot e et e e s s e e e e et ae e e e arreeeeaan XIX

[ 128 £ 1
BOLUM 2.

CELIKLER HAKKINDA GENEL BILGILER ........cccooiiiiiieieiseeeeeeee e, 6

0 B € 5§ 1SR 6

2.2. Celiklerin Siniflandirtlmast..........coooeriiiiiiiiiinie e 8

2.3. Kimyasal Kompozisyonuna Gore Celiklerin Siniflandirilmast................ 9

2.3.1. Alasimsiz karbonlu gelikIer...........ccocvvviiiiiiiiiiiii e, 9

2.3.2. Diisiik alasimli geliKIET.......cccovviviiiiiiiiie e 10

2.3.3. Yiiksek mukavemetli diigiik alagimli gelikler..........c.occeerirrneennnn. 13

2.3.4. Diisiik karbonlu ultra yliksek mukavemetli ¢elikler...................... 14

2.3.5. TaK1m GEIIKICTT....uviiiiiiiiiie i 14

2.3.5.1. Suda sertlesen takim ¢eliKleri.........ccoovvvvieniiieiiiie e, 16

2.3.5.2. Sok direngli takim ¢elikleri ........ccocveveriiieeiiieniieiie e, 17

2.3.5.3. Sicak ig takim ¢eliKleri .........ceereeniiiiiiiiesie e, 17

2.3.5.4. Yiiksek hiz takim gelikleri..........coovevvvveiiiieniiieiiic e 18

2.3.5.5. Plastik kalip takim ¢elikleri..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiicns 19



2.3.5.6. Ozel amacli takim GeliKIEri..........cvvevevererrceereiereeeceeiennans 20

2.3.5.7.Soguk is takim geliKleri.........ccoovuiriiiiiiiieie e, 20
2.3.6. Paslanmaz ¢eliKIer..........ccooviiiiiiiiiiiec e 23
2.3.7. Maraging ¢eliKIeri ..........ccoivviiiiiiiii e 24
BOLUM 3.
NITRURLEME ......cooviiiiiiiieiiicie ettt 25
3Ll GHITS et 25
3.2, Nitrlirleme YONtemMIETi......ccvviuieiiiiiieiiie i 29
3.2.1. Gaz NIIUIIEME ... 29
3.2.1.1. Amonyak ile gaz nitriirleme..........cccocevieeriiniiinn e, 32
3.2.1.2. Amonyak, azot veya hidrojenle gaz nitriirleme ................ 32
3.2.1.3. Amonyak veya hidrokarbonla gaz nitriirleme.................... 32
3.2.2. Tuz banyosunda (s1v1) nitrirleme...........cccooveviriinieiiiicnieen 33
3.2.2.1. Tuffride yONIEMI....ccuvrrvieiiieiiieiie e 34
3.2.2.2. Sursulf yONtemi .......ccceevviiriiiiiiiiic s 34
3.2.2.3. SulfinuZ YONEEIMI ....veveiiieiiiie e 35
3.2.3. Toz ile NItrlrleme .........cooueeiiiiiieiie e 36
3.2.4. Plazma iyon nitrirleme ...........ccoveeiiieniiniic e 36
3.3. Nitriirleme Islemi Sonras1 Olusan Nitriir Tabakalart...........c.c.cccoevevennnne. 38
3.3.1. Bilesik zonu (Beyaz tabaka)...........ccccoviieiiiiiiiiieie e 39
3.3.2. DIfliZyON ZONU......ocieiiiiiiiiieiiieec e 40
3.3.3. Karbonca ZeNngin ZON ..........cccveveiieieeie e 41
3.4. Nitriirleme I¢in Celik SECIMi ...cveveveveveveeeieeeieeeee e 41
3.5. Nitriirleme Islemi Oncesi Yapilan On HazirliKIar ............cccoovvecvevennnnnen. 42
3.6. Nitriirleme YoOnteminin Avantaj ve Dezavantajlart ...........cccoceovivennnnne 43
3.7. Nitriirleme Isleminin Kullanim Alanlart ..........c.ccceeeeveeeeereeeeeeeeenens 44
BOLUM 4.
TERMO REAKTIF DIFUZYON(TRD).....ccoviuiieieiiriiccieieeieeeee e 45
o I € 51 o SRR T TSP PT PP URURPRPROON 45
4.2. Termoreaktif Diflizyon Yontemi Karakteristikleri.........ococcvvviiiiiiiiinnns 46



4.3. Kullanilan Ortamlara Gore Termoreaktif Diflizyon Teknikleri................ 48

4.3.1. Tuz banyosu YONTEIMI ....veeviieeiriiiiiieesieeie e 48
4.3.2. Akiskan yatak yOntem..........cccovvvvviiiiiiniiiii i 50
4.3.3. Kutu sementasyon YONEIMI .......cuvveeiveesiieeiiieesiiieessiieesnineessineesnns 51
4.4, Kaplama Ozelliklerini Etkileyen Islem Parametreleri...............c.....c........ 53
4.4.1. Kullanilan altlik malzemeler...........c.ccccooiiiiiiiiiiciii 54
4.4.2. Ferro alagimlarin etKiSi.........cccceeeviiieeeiiiiiiie e 54
4.4.3. AKEIVALOT CINST .evvveiuvieiieieieesiieesiee et 54
4.4.4. Islem kutusunun tasarimi ve karisimda numune pozisyonu ......... 95
4.4.5. Karigim tozlarinin tane boyutunun etkisi ...........cccceoevireninennnn. 55
4.4.6. Kaplama/difiizyon sicakligl ve SUIesi .........ccorvvvrrviiiiienieniieennene 56
4.5. Termo Reaktif Difiizyon Uygulanmis Malzemelerin Ozellikleri............. 56
4.5, 1. SEITIK .o 56
4.5.2. ASINMA dAYANTIMNL.c..eiiiiiiiiicieeieeee e 57
4.5.3. Darbe dayanimi ...........ccooceeiiieiieiie e 57
4.5.4. Korozyon ve oksidasyon dayanimi ............ccceeeeveieeireerieseeseesnnenns 58
4.5.5. Yiizeyden tabaka kalkmasina karsi dayanim ...........ccccoceviiniinnnne 58
4.6. TRD Yonteminin UStHnIGKIETT ......c.cv.cvevveevereceeiesecee e, 59
4.7. TRD Yonteminin Uygulama Alanlart ...........ccoccevvviiiiininicniciecceen 59

BOLUM 5.

Cr-N ve Ti-N ESASLI KAPLAMALAR ..ottt 63
5. L. LTS vttt 63
5.2. Krom Nitriir Kaplamalar ............ccccoeiiiiiiiiiiie 63

5.2.1. Krom nitriir kaplamanin aginma direnci............ccoeevervrieereenennenn 65
5.2.2. Krom nitriir kaplamalarin uygulama alanlari...............cccocvevennn. 66
5.3. Titanyum Nitriir Kaplamalar...........cccccooiiiiiiiie, 67
5.3.1. Titanyum nitriir kaplamalarin 6zellikleri...........cccooeviiiiiiiiinnnnn 67
5.3.2. Ti-N kaplamalarin Korozyon dirénci ..........ccoceeveeveienenenenennninns 69
5.3.3. Ti-N kaplamalarin Serthigi ........ccccovererirerinieiieieie e 69
5.3.4. Ti-N kaplamalarin aginma direnci...........cocvrveeiverreneneneneneneninns 69
5.3.5. Ti-N kaplamalarin uygulama alanlart............ccccceoeveninineninnnnnns 70



5.4. Kaplamalarla Ilgili Kaynak Taramalari...........cccccocevereverriererecnensnenennnn, 71

BOLUM 6.
DENEYSEL CALISMALAR ....ooitiiiiiieitee et 73
TN € 1 0 ST PPT PR PP 73
6.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler.............ccocooiiiiiiiiiiciiiiciece 74
6.3. Deneylerde Kullanilan Cihazlar...........ccccoviviiiiiniieii e 75
6.4. Kaplama ISIEMIETT ........cooveviveeeeeieieieicieeeeeee e 76
6.5. Mikroyapi INCElemMEleri ..........cccvevieiverecreiiercreieie e 79
6.5.1. Optik mikroyap1t incelemeleri..........ccocvrviriiiiiiiniciiic e 79
6.5.2. Taramali elektron mikroskobu ve elementel analiz incelemesi .... 79
6.5.3. AFM INCEIEMEIEIT ..o 79
6.6. Sertlik DENEYIETT ......ocviiiiiiiiirie e 80
6.7. X-Isinlart Difraksiyon ANaliZi........cccocceiieiiiieiiiiiiie e 80
6.8. ASINMA AENEYICTT ..c.vviiiiiiiie et 80
6.9. KOrozyon DENEYIET .......cccciiiiiiiiiiict e 82
BOLUM 7.
SONUCLAR VE ONERILER .......cccsitiieieisieeese ettt 84
7.1. Mikroyap1 INCElemeEleri.........ccccevvviriviviriiiieceeieeeeeecie e, 84
7.2. Taramali Elektron Mikroskobu ve Elementel Analiz Incelemeleri.......... 88
7.3. Kaplamalarin Yiizey GOrtintileri........cocevvvreeriiiiiieiieneseseese e 100
7.4, Sertlik OIGUMICTI .....vvvveceeeeeeeeeeee e 105
7.5. X-Ismlart Difraksiyon AnaliZi.........cccovviviiiiiiiniiiiiieeee 107
7.6. ASINMA DENEYIETI......civiiiiiiiiiiieiiiccse s 113
7.7. KOrOZYON DENEYIEIT ...cvviiiiieie s 137

BOLUM 8.

SONUCLAR VE ONERILER .......cociiiitiiieieee ettt 161
8.1 SONMUGIAT.....eiiiiiiiiii et 161
8.2, ONETIIET ...ttt ettt n et 164



KAYNAKLAR

OZGECMIS ...

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

AlSI
ASTM
DIN
EDS
Exor
HK
HV

Ikor

SEM

TD
TRD

XRD

: Amerikan ¢elik endiistrisi normu

: American society of testing materials
: Alman standartlar enstitlisii normu
: Elementel yap1 analizi

: Korozyon potansiyeli

: Knoop sertlik

- Vickers sertlik

: Korozyon akimi

: Hasar iz kalinlig1 (mm)

: Asinma iz yarigap1 (mm)

. Asindirici bilye yarigapt (mm)

: Hasar iz alan1 (mm?)

: Taramal1 elektron mikroskobu

. Sicaklik

: Termo diflizyon/Toyota difiizyon

: Termo reaktif difiizyon

: Hasar hacmi (mm®)

: Asmma orani (mm®/m)

: X-1s1nlarn difraksiyon analizi

: Siirtlinme katsayisi

Vii



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1. Fe-N denge diyagrami ........ccccceeieeieiienieneniesese s 27
Sekil 3.2. Gaz nitriirleme firminin sematik gOrinimil .........cccevveiiiiiiieniieiiee e 30
Sekil 3.3. Nitriir tabakasinin sematik gOSteTIMI .......evvvvviirveeiiiieiiiie e 39
Sekil 3.4. Celiklerde nitriirleme sonucu olusan bilesik ve nitriirleme tabakasi ......... 40

Sekil 4.1. Cesitli kaplama teknikleri ile elde edilen sert kaplamalara ait sertlik

AEGETIRIT. ..t 56
Sekil 4.2. Islah edilmis, kromlanmis ve trd islemi yapilmis ii¢ farkli zzimba igin

asinma miktari-darbe say1s1 grafigi.......cccooviiieiiiiiiene e 57
Sekil 4.3. Oksidasyon deneyi sonucu kazanilan agirliklarin karsilastirilmasi, altlik

Mmalzeme AISI D2, SUre 40 SAat........cccceviiiiiiiiieeieeeeiiiiiiiieeee e eeivrreeee e 58
Sekil 5.1. Celik sac testinde asinma ve siirlinme karsilastirilmali kesit alanlari........ 65
Sekil 5.2. Dinamik egme tokluk testinde kiyaslamali olarak absorbe edilen enerji .. 66
Sekil 5.3. AISI 1020 c¢eligi tizerine uygulanmis Ti-N kaplama tabakasi................... 67
Sekil 6.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunelerin sekil ve boyutlari ............ 75

Sekil 6.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan potanin geometrik sekli ve boyutlar: (a)

pota, (b) potanin i¢ kapagi, (c) potanin dig kapagi .........ccceevvvvriiirininnnn 76

Sekil 6.3. Kullanilan kaplama bilesenleri ve malzemeler..........c.cccevvviiiiiiiniiennnnn. 77
ekil 6.4. Asinma cthazinin sematik gOStErTMI......coovvveiiiiiiiiiie e

Sekil 6.4. As ih $ ik g imi 81

Sekil 6.5. Korozyon deneylerinde kullanilan elektrokimyasal hiicre ........................ 83

Sekil 7.1. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede kaplanmis AISI 1020 ¢eligi icin a)
katkisiz, b) %1 Ti ve ¢) %5 Ti oranlarinda titanyum igeren Cr-N ve Cr-
Ti-N esasli kaplamalarin optik mikroyap1 gorintileri..........cc.cooveveennnne. 85
Sekil 7.2. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede kaplanmis AISI 4140 celigi igin a)
katkisiz, b) %1 Ti ve c) %5 Ti oranlarinda titanyum iceren Cr-N ve Cr-

Ti-N esasli kaplamalarin optik mikroyap1 gorintileri...........ccocvvvenenne, 86

viii



Sekil 7.3.

Sekil 7.4.

Sekil 7.5.

Sekil 7.6.

Sekil 7.7.

Sekil 7.8.

Sekil 7.9.

Sekil 7.10.

1000°C sicaklikta 2 saat siirede kaplanmis AISI P20+Ni celigi icin a)
katkisiz, b) %1 Ti ve ¢) %5 Ti oranlarinda titanyum igeren Cr-N ve Cr-
Ti-N esasli kaplamalarin optik mikroyap1 gortintileri .........cccovevvvinennen. 87
1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N kaplanmis AISI
1020 ¢eliginin (a ve b) SEM mikroyap1 goriintiileri, (c), (d), (e) ve (f)
sirastyla 1, 3, 4 ve 5 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
GOTUIMEKLEAIT . ...eeiiiii i 89
1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N kaplanmis AISI
4140 geliginin (a ve b) SEM mikroyap1 goriintiileri, (c), (d), (e) ve (f)
sirastyla 1, 3, 5 ve 6 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
OTUIMEKEEAIT ... 90
1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N kaplanmis AISI
P20+Ni ¢eliginin (a ve b) SEM mikroyap1 goriintiileri, (c), (d), (e) ve (f)
sirastyla 1, 3, 4 ve 6 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
OTUIMEKEEAIT ... 91
1000°C sicaklikta 2 saat siirede %] titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis
AISI 1020 geliginin (a ve b) SEM mikroyap:1 goriintiileri, (¢), (d), (e) ve
(f) swasiyla 1, 2, 3 ve 5 bolgelerinden alinmig EDS analizleri
GOTUIMEKLEAIT ... 92
1000°C sicaklikta 2 saat siirede %1 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis
AISI 4140 celiginin (a ve b) SEM mikroyap1 goriintiileri, (c), (d), (e) ve
(f) swrasiyla 1, 3, 4 ve 5 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
EOTUIMEKLEAIT. ... 93
1000°C sicaklikta 2 saat siirede %] titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmig
AISI P20+Ni ¢eliginin (a ve b) SEM mikroyap1 goriintiileri, (c), (d), (e)
ve (f) swrasiyla 2, 4, 5 ve 7 bolgelerinden alinmig EDS analizleri
EOTUIMEKLEAIT. ... 94
1000°C sicaklikta 2 saat siirede %35 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis
AISI 1020 ¢eliginin (a ve b) SEM mikroyap1 goriintiileri, (c), (d), (e) ve
(f) swrasiyla 2, 3, 4 ve 6 bolgelerinden alinmig EDS analizleri
EOTUIMEKLEAIT. ... 95



Sekil 7.11.

Sekil 7.12.

Sekil 7.13.

Sekil 7.14.

Sekil 7.15.

Sekil 7.16.

Sekil 7.17.

Sekil 7.18.

Sekil 7.19.

Sekil 7.20.

1000°C sicaklikta 2 saat siirede %35 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis
AISI 4140 ¢eliginin (a ve b) SEM mikroyap1 goriintiileri, (c), (d), (e) ve
(f) swasiyla 2, 4, 5 ve 7 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
EOTUIMEKLEAIT .vvviiiiiicii 96
1000°C sicaklikta 2 saat siirede %5 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis
AISI P20+Ni ¢eliginin (a ve b) SEM mikroyap1 goriintiileri, (c), (d), (e)
ve (f) swrasiyla 2, 4, 5 ve 7 bolgelerinden alinmig EDS analizleri
GOTUIMEKLEAIT ..o 97
1000°C sicaklikta 2 saat siire ile kaplama iglemine tabi tutulmus AISI
1020, AISI 4140 ve AISI P20+Ni ¢eliklerinin % Ti oranina bagl olarak
kaplama tabaka kalinlig1 degisimi .........ccevveriieiiiiiieiiceec e 99
1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N kaplanmig AISI
1020 celiginin (a) atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM
MIKroyap1 GOTUNTUST .....cvvevirieiieeii e 101
1000°C sicaklikta 2 saat siirede %1 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis
AISI 1020 ¢eliginin (a) atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM
MIKroyap1 GOTUNTUST .....cvveverieiiieiiiee e 101
1000°C sicaklikta 2 saat siirede %5 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis
AISI 1020 ¢eliginin (a) atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM
MIKrOYap1 gOTUNLUST .. ..vvveereerierieiesie e ettt 101
1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N kaplanmig AISI
4140 c¢eliginin (a) atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM
MIKroyap1 GOTUNTUST .....eiuvveieiiiieree e 102
1000°C sicaklikta 2 saat siirede %1 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis
AIST 4140 ¢eliginin (a) atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM
MIKroyap1l GOTUNTHST ....cvvvrrieiieirieriee e 102
1000°C sicaklikta 2 saat siirede %5 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis
AISI 4140 ¢eliginin (a) atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM
Mikroyapt gOTUNtUST .......vevvviiiiieiiiie i 102
1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N kaplanmis AISI
P20+Ni celiginin (a) atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM

mikroyapt gOTlUNtlST .......cccvvviiiiiiiiieii e 103



Sekil 7.21.

Sekil 7.22.

Sekil 7.23.

Sekil 7.24.

Sekil 7.25.

Sekil 7.26.

Sekil 7.27.

Sekil 7.28.

Sekil 7.29.

Sekil 7.30.

Sekil 7.31.

Sekil 7.32.

Sekil 7.33.

1000°C sicaklikta 2 saat siirede %1 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis
AISI P20+Ni geliginin (a) atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b)
SEM mikroyap1 goriintiisii
1000°C sicaklikta 2 saat siirede %5 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmig
AISI P20+Ni geliginin (a) atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b)
SEM mikroyapt OrtntliSti ........ucovviveiiiiiiieniiiieseese e 103
Kaplama ortamina ilave edilen titanyum miktarina bagli olarak 1000°C
sicaklikta 2 saat siirede AISI 1020, AISI 4140 ve AISI P20+Ni
celiklerinin  ylizeyinde elde edilen kaplamalarin ortalama yiizey
purtizliligii (Ra) degerleri degisimi grafigi ........ocoovvvveriiiviiiciiiicnns 104
Kaplama ortamina ilave edilen titanyum miktarma bagh olarak 1000°C
sicaklikta 2 saat siirede AISI 1020, AISI 4140 ve AISI P20+Ni

celiklerinin yiizeyinde elde edilen kaplamalarin sertlik degerlerindeki

1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N kaplanmig AISI
1020 celiginin x-1g1nlar1 difraksiyon paterni..........ccccoeeevverieniecnnenne. 108
1000°C sicaklikta 2 saat siirede %1 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis
AISI 1020 geliginin x-1s1nlart difraksiyon paterni..........c.cceeeveeveneenene 108
1000°C sicaklikta 2 saat siirede %5 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis
AISI 1020 geliginin x-1s1nlart difraksiyon paterni..........c.ccceveeerieennne 109
1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N kaplanmig AISI
4140 geliginin x-151nlar1 difraksiyon paterni..........ccccoeeveeerivnnincrinnnnne. 109
1000°C sicaklikta 2 saat siirede %1 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis
AISI 4140 ¢eliginin x-1s1nlart difraksiyon paterni..........ccccevvveriiennne, 110
1000°C sicaklikta 2 saat siirede %35 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis
AISI 4140 ¢eliginin x-1s1nlar1 difraksiyon paterni..........ccccocevveverennnnn. 110
1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N kaplanmis AISI
P20+Ni ¢eliginin x-1s1nlar difraksiyon paterni .........cccovvveeiiiecinnnene, 111
1000°C sicaklikta 2 saat siirede %] titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis
AISI P20+Ni ¢eliginin x-1s1nlar1 difraksiyon paterni
1000°C sicaklikta 2 saat siirede %35 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis
AISI P20+Ni ¢eliginin x-1g1nlart difraksiyon paterni............cccceeeenee. 112

Xi



Sekil 7.34.

Sekil 7.35.

Sekil 7.36.

Sekil 7.37.

Sekil 7.38.

Sekil 7.39.

Sekil 7.40.

Sekil 7.41.

Sekil 7.42.

Sekil 7.43.

1000°C sicaklikta 2 saat siirede degisik oranlarda Ti katkisi ile kaplama
yapilmis AISI 1020 c¢eligine ait uygulanan yiike bagli olarak degisen
strtinme Katsay1st grafiZi......cccovvveriiiiiiiiiiiiiiensiee e 114
1000°C sicaklikta 2 saat siirede degisik oranlarda Ti katkis1 ile kaplama
yapilmis AISI 4140 ¢eligine ait uygulanan yiike bagl olarak degisen
strtinme Katsay1st Srafigi.......cccoovriieiiiiiiiiiiiiec e 114
1000°C sicaklikta 2 saat siirede degisik oranlarda Ti katkis1 ile kaplama
yapilmis AISI P20+Ni ¢eligine ait uygulanan yiike bagl olarak degisen
strtinme Katsay1st SrafiZi.......cooovriiiiiiiiiiiiiie e 115
Kaplama ortamina degisik oranlarda Ti katkis1 yapilarak kaplanmis AISI
1020 ¢eliginin uygulanan asinma yiikiine bagl olarak degisen numune
tizerindeki asinma miktariin degisimi grafigi........ccccoevviiiieninninnnne 118
Kaplama ortamina degisik oranlarda Ti katkis1 yapilarak kaplanmis AISI
1020 ¢eliginin uygulanan asinma yiikiine bagli olarak degisen aliimina
bilye lizerindeki asinma miktarinin degisimi grafigi ...........cccocvernennen. 118
Kaplama ortamina degisik oranlarda Ti katkis1 yapilarak kaplanmis AISI
4140 celiginin uygulanan aginma yiikiine bagli olarak degisen numune
tizerindeki asinma miktarinin degisimi grafigi........ccoocevvvrivviiieiiniennnnn 119
Kaplama ortamina degisik oranlarda Ti katkis1 yapilarak kaplanmis AISI
4140 c¢eliginin uygulanan asinma yiikiine bagli olarak degisen aliimina
bilye tizerindeki aginma miktarinin degisimi grafigi.........cccooeeiriinnnnn 119
Kaplama ortamina degisik oranlarda Ti katkis1 yapilarak kaplanmis AISI
P20+Ni1 celiginin uygulanan asmnma yiikiine bagli olarak degisen
numune iizerindeki asinma miktarmin degisimi grafigi .........cccoooeenee. 120
Kaplama ortamina degisik oranlarda Ti katkis1 yapilarak kaplanmis AISI
P20+Ni ¢eliginin uygulanan aginma ytikiine bagli olarak degisen aliimina
bilye lizerindeki asinma miktarinin degisimi grafigi ...........cccoovernennnn. 120
Katkisiz Cr-N kaplanmig 1020 ¢eliginin 5 N yiik altinda Al,O3 bilyeye
kars1 aginma deneyi sonrasi alinan (a) SEM mikroyap1 goriintiisii, (b-€)

EDS QNaliZIOri. oo 128

Xii



Sekil 7.44.

Sekil 7.45.

Sekil 7.46.

Sekil 7.47.

Sekil 7.48.

Sekil 7.49.

Sekil 7.50.

Sekil 7.51.

Sekil 7.52.

Sekil 7.53.

Sekil 7.54.

Sekil 7.55.

%1 katkili Cr-Ti-N kaplanmig 1020 ¢eliginin 5 N yiik altinda Al,O3
bilyeye karst asinma deneyi sonrast alinan (a) SEM mikroyapi
goriintiisi, (b-e) EDS analizleri. .........ccccocoovveiiiiiiecec e 129
%S5 katkili Cr-Ti-N kaplanmis 1020 ¢eliginin 5 N yiik altinda Al,Os
bilyeye karst asinma deneyi sonrast alinan (a) SEM mikroyapi
goriintiisti, (b-f) EDS analizleri. ... 130
Katkisiz Cr-N kaplanmis 4140 geliginin 5 N yiik altinda Al,O3 bilyeye
kars1 asinma deneyi sonrasi alinan (a) SEM mikroyap1 goriintiisii, (b-€)
EDS @NAlIZIErT. ....oveieiiiccc e 131
%1 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmis 4140 geliginin 5 N yiik altinda Al,O3
bilyeye kars1 asmnma deneyi sonrast alman (a) SEM mikroyap:
goriintiisi, (b-e) EDS analizleri. ..., 132
%S5 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmis 4140 ¢eliginin 5 N yiik altinda Al,03
bilyeye karsi asmmma deneyi sonrasi alinan (a) SEM mikroyapi
goriintiisi, (b-e) EDS analizleri. .......ccoccoovvviiiiiiiiiii e, 133
Katkisiz Cr-N kaplanmis AISI P20+N celiginin 5 N yiik altinda Al;O3
bilyeye karsi asmma deneyi sonrasi alinan (a) SEM mikroyapi
gortintiisi, (b-e) EDS analizleri. ... 134
%1 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmis AISI P20+Ni geliginin 5 N yiik altinda
Al,O3 bilyeye karsi asinma deneyi sonrasi alinan (a) SEM mikroyap1
gorlintiist, (b-e) EDS analizleri. ........coccovvviiiiiiiie e, 135
%S5 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmis AIST P20+Ni ¢eliginin 5 N yiik altinda
Al,O3 bilyeye karsit asinma deneyi sonrasi alinan (a) SEM mikroyap1
gorlintiist, (b-e) EDS analizleri. ........coccovvviiiiiiiie e, 136
0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus althik AISI 1020 ¢eliginin
potansiyel — akim (Tafel) diyagrami..........ccoceveveiineniiininiseee, 139
0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus nitriirlenmis AISI 1020
celiginin potansiyel — akim (Tafel) diyagrami ..........cocccooveiiiiiinennne 140
0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus titanyum katkisiz Cr-N
kaplanmig AISI 1020 celiginin potansiyel — akim (Tafel) diyagrami . 140
0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus %1 Ti katkili Cr-Ti-N
kaplanmis AISI 1020 celiginin potansiyel — akim (Tafel) diyagrami . 141

Xiii



Sekil 7.56. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus %5 Ti katkili Cr-Ti-N
kaplanmig AISI 1020 geliginin potansiyel — akim (Tafel) diyagrami .. 141
Sekil 7.57. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus altlik, nitriirlenmis,
titanyum katkisiz Cr-N, %1 ve % 5 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmig AISI
1020 ¢eliginin potansiyel — akim (Tafel) diyagrami .............ccccvrnennes 142
Sekil 7.58. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus altlik AISI 4140 ¢eliginin
potansiyel — akim (Tafel) diyagrami..........cccccoeveevivereiiieieeie e 145
Sekil 7.59. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus nitriirlenmis AIST 4140
celiginin potansiyel — akim (Tafel) diyagrami..........cccoooveiiiiiiicnnn. 145
Sekil 7.60. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus titanyum katkisiz Cr-N
kaplanmis AISI 4140 ¢eliginin potansiyel — akim (Tafel) diyagramu... 146
Sekil 7.61. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus %1 Ti katkili Cr-Ti-N
kaplanmis AISI 4140 celiginin potansiyel — akim (Tafel).................... 146
Sekil 7.62. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus %5 Ti katkili Cr-Ti-N
kaplanmis AISI 4140 ¢eliginin potansiyel — akim (Tafel) diyagrami .. 147
Sekil 7.63. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus altlik, nitriirlenmis,
titanyum katkisiz Cr-N, %1 ve % 5 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmis AISI
4140 celiginin potansiyel — akim (Tafel) diyagrami.............cccovvenene. 147
Sekil 7.64. 0,5 M NaCl ortaminda korozyon sonrasi altlik AISI 1020 ¢eliginin (a)
SEM goriintiisii, (b-e) bolgelere gore EDS analizleri ...........ccccvvvennnn 152
Sekil 7.65. 0,5 M NaCl ortaminda korozyon sonrasi nitriirlenmis AISI 1020 ¢eliginin
(a) SEM goriintiisii, (b-e) bolgelere gore EDS analizleri .................... 153
Sekil 7.66. 0,5 M NaCl ortaminda korozyon sonrasi %1 Ti katkili Cr-Ti-N
kaplanmis AISI 1020 ¢eliginin (a) SEM goriintiisii, (b-e) bolgelere gore
EDS @NaliZIeri....cocveiiiiiiicii 154
Sekil 7.67. 0,5 M NaCl ortaminda korozyon sonrasi %5 Ti katkili Cr-Ti-N
kaplanmis AISI 1020 ¢eliginin (a) SEM goriintiisii, (b-¢) bolgelere gore
EDS @NaliZIeri....cocveiiiiiiicii 155
Sekil 7.68. 0,5 M NaCl ortaminda korozyon sonrasi altlik AISI 4140 ¢eliginin (a)
SEM goriintiisii, (b-e) bolgelere gore EDS analizleri ..........c.ccceeeeee. 156
Sekil 7.69. 0,5 M NaCl ortaminda korozyon sonrasi nitriirlenmis AISI 4140 ¢eliginin
(a) SEM gortintiisii, (b-e) bolgelere gore EDS analizleri..................... 157

Xiv



Sekil 7.70. 0,5 M NaCl ortaminda korozyon sonrasi titanyum katkisiz Cr-N
kaplanmis AISI 4140 celiginin (a) SEM goriintiisti, (b-e) bolgelere
g0re EDS analizIeri......cccociviiiiiiiiiic e 158
Sekil 7.71. 0,5 M NaCl ortaminda korozyon sonrast %1 Ti katkili Cr-Ti-N
kaplanmis AISI 4140 celiginin (a) SEM goriintiisti, (b-e) bolgelere
g0re EDS analizIeri.......cccviiiiiiiiiiciicccse e 159
Sekil 7.72. 0,5 M NaCl ortaminda korozyon sonrast %5 Ti katkili Cr-Ti-N
kaplanmis AISI 4140 celiginin (a) SEM goriintiisii, (b-e) bolgelere
g0re EDS analizIeri.......cccviiiiiiiiiiiiiccse e 160

XV



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1. Standart diisiik alasimli ¢elIK tUrleri ......ocovvveviiiiieiiiciic e, 11
Tablo 2.2. Takim ¢eliklerinin siniflandirtlmast...........ccooeeiiiiiiiiiiiniie e 16
Tablo 3.1. Nitriirleme isleminin uygulandig1 bazi ¢elikler ve ulasilan en diisiik sertlik

AEGETIOTT ..o s 41
Tablo 4.1. TRD yontemi ile iiretilmis takim elemanlarinin kullanim alanlari........... 62
Tablo 5.1. Cr-N kaplamalarin GzelliKIeri ........cccovveriiiiiiiiiiiccee e, 64
Tablo 5.2. Ti-N ve Cr-N'lin baz1 6zelliklerinin karsilastirtlmast .........cccccevvvereiennnnn 64
Tablo 5.3. Ti-N'in bazi 0ZellKIETT .....ccviiiiiieieiieie e 68
Tablo 6.1. Deneylerde kullanilan gelik tiirlerinin kimyasal bilesimleri..................... 75
Tablo 6.2. Ferro-Cr ve ferro-Ti alagimlarinin kimyasal bilegimleri............ccccccvvennen. 77
Tablo 6.3. Asinma hizi hesaplamalarinda kullanilan degiskenler ve bagntilar ........ 81

Tablo 7.1. %Ti oranina bagli olarak AISI 1020, AISI 4140 ve AISI P20+Ni
celiklerinin yiizeyinde olusan Cr-Ti-N esasl tabakalarin kalinliklart..... 99
Tablo 7.2. Kaplama ortamia ilave edilen titanyum miktaria bagl olarak 1000°C
sicaklikta 2 saat siirede AISI 1020, AISI 4140 ve AISI P20+Ni
celiklerinin ylizeyinde elde edilen kaplamalarin ortalama yiizey
plirtizIiligi (Ra) degerlert ......coovvvviiiiiiiiiici 104
Tablo 7.3. Nitriirleme islemi uygulanmis altlik malzemelerin sertlik degerleri ...... 105
Tablo 7.4. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N ve degisik
oranlarda titanyum katkili Cr-Ti-N kaplamalara ait sertlik degerleri ... 105
Tablo 7.5. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede degisik oranlarda Ti katkisi ile kaplama
yapilmig AISI 1020, AISI 4140 ve AISI P20+Ni ¢eliklerinin 0,1 m/s
hizda 250 m mesafede degisik yiikler altinda aliimina bilyeye karsi
olusan siirtiinme katsayist degerleri ..........ccoovvvviiiiiiiiiiiics 116
Tablo 7.6. Cr-N kaplanmis Ti katkisiz AISI 1020 ¢eliginin degisik yiikler altinda

olusan aginma izlerinin mikroyap1 gorintileri ..........ccocvvvviiiciieennnn, 123

XVi



Tablo 7.7. Cr-N kaplanmis Ti katkisiz AISI 4140 ¢eliginin degisik yiikler altinda
olusan aginma izlerinin mikroyap1 gortintileri.........ccocoevvveriiiiinnennnn 123
Tablo 7.8. Cr-N kaplanmis Ti katkisiz AIST P20+Ni ¢eliginin degisik yiikler altinda
olusan aginma izlerinin mikroyap1 gorintileri........ccccoevvvivreniivennnnnn. 124
Tablo 7.9. Cr-Ti-N kaplanmis %1 Ti katkili AIST 1020 ¢eliginin degisik yiikler
altinda olugan aginma izlerinin mikroyap1 goriintiileri ....................... 124
Tablo 7.10. Cr-Ti-N kaplanmis %1 Ti katkili AISI 4140 ¢eliginin degisik yiikler
altinda olusan asinma izlerinin mikroyap1 goriintiileri...............c........ 125
Tablo 7.11. Cr-Ti-N kaplanmis %1 Ti katkilt AISI P20+Ni ¢eliginin degisik yiikler
altinda olugan aginma izlerinin mikroyap1 goriintiileri........................ 125
Tablo 7.12. Cr-Ti-N kaplanmis %5 Ti katkili AISI 1020 ¢eliginin degisik yiikler
altinda olusan asinma izlerinin mikroyap1 goriintiileri.............c.......... 126
Tablo 7.13. Cr-Ti-N kaplanmis %5 Ti katkili AIST 4140 ¢eliginin degisik yiikler
altinda olugan aginma izlerinin mikroyap1 goriintiileri.............c......... 126
Tablo 7.14. Cr-Ti-N kaplanmis %5 Ti katkili AIST P20+Ni ¢eliginin degisik yiikler
altinda olusan asinma izlerinin mikroyap1 goriintiileri.............c.......... 127
Tablo 7.15. 0,5 M NaCl ortaminda atlik, nitriirlenmis, titanyum katkisiz Cr-N, %1 Ti
katkili Cr-Ti-N ve %S5 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmis AISI 1020
celiklerinin korozyon deneyleri sonucunda elde edilen korozyon akimi
(lkor) ve korozyon potansiyeli (Exor) degerleri.......coovvvvieiinieniiinnnnne, 138
Tablo 7.16. 0,5 M NaCl ortaminda atlik, nitriirlenmis, titanyum katkisiz Cr-N, %1 Ti
katkili Cr-Ti-N ve %5 Ti katkilhi Cr-Ti-N kaplanmis AISI 4140
celiklerinin korozyon deneyleri sonucunda elde edilen korozyon akimi
(lkor) ve korozyon potansiyeli (Exor) degerleri.......cooovvviviviienieennnnne, 143
Tablo 7.17. AISI 1020 ¢eligi ve bu ¢elik ylizeyinde farkl tiir kaplama tabakalarini
barindiran numunelerin 0,5 M NaCl ortaminda korozyon deneyleri
sonrast mikroyap1 incelemelert. .........cccoovvvriiniiiiiii 150
Tablo 7.18. AISI 4140 ¢eligi ve bu celik yiizeyinde farkli tiir kaplama tabakalarini
barindiran numunelerin 0,5 M NaCl ortaminda korozyon deneyleri

sonrast mikroyap1 incelemelert ..........ccovvvriiiiiiiii i 151

XVii



OZET

Anahtar kelimeler: Kaplama, Krom Nitriir, Krom Titanyum Nitriir, Asinma,
Korozyon, Termo-Reaktif Difiizyon Kaplama

Genel olarak ¢elik malzemeler; mekanik etkilesimler sonucu asinma, kimyasal
reaksiyonlar sonucu korozyon tiirii hasarlarla servis dis1 kalarak iilke ekonomilerinde
bliyiik kayiplara neden olmaktadirlar. Makinelerde ¢ikan arizalarin ve yapi
elemanlarinin kullanim dis1 kalmasimin en 6nemli sebeplerinden birisi aginmadir.
Siirtlinme nasil bir enerji kayb1 nedeni ise asinmada tekrar geriye kazanilamayan bir
madde kaybi1 sebebidir. Asinma ve korozyonun neden oldugu hasarin, iilke
ekonomilerine bu denli yiik getirmesi bilimsel ve endiistriyel ¢evreleri harekete
gecirmis ve daha dayanikli malzemeler arayisina yonlendirmistir. Bu amagla
endiistride yogun olarak kullanilan ¢elik malzemeler {izerine, difiizyon, kimyasal ve
fiziksel biriktirme ile kaplama teknikleri gelistirilerek 2-10 pm kalinliginda sert
tabakalar elde edilmistir. Seramik karakterli olan bu tabakalar, asinmaya, korozyona
ve yiiksek sicaklik uygulamalarina karsit oldukc¢a direnglidir. Bundan dolayr sert
yiizey kaplama yontemleri hem bilimsel hem de endiistriyel g¢evrelerde onem
kazanmustir.

Bu calismada, AIST 1020, AIST 4140 ve AISI P20+Ni ¢elik malzemelerin yiizeyinde
termoreaktif diflizyon yontemi kullanilarak krom-titanyum-nitriir  (Cr-Ti-N)
tabakasinin elde edilmesinin miimkiin olup olmadigi arastirilmistir. Calisma iki
asamali olup, birinci asamada, metalografik olarak hazirlanan malzemeler 560°C
sicaklikta 24 saat siireyle gaz nitriirleme islemine tabi tutulmuslardir. Ikinci asamada
ise, nitriirlenmis yiizeyler 1000°C sicaklikta 2 saatlik siirede ferro-krom, ferro-
titanyum, aliimina, amonyum kloriir ve naftalinden olusan kat1 ortamda TRD teknigi
ile kromlama islemine tabi tutulmuslardir. Ayrica en iyi kaplamanin hangi celikte
olusturuldugu belirlenerek kaplama tabakasinin karakterizasyonlar: yapilmistir. Celik
yiizeyinde olusturulan krom-titanyum-nitriir (Cr-Ti-N) tabakalarinin genis bir
spektrumda Ozellikleri arastirilmistir. Bu amagla optik mikroskop, taramali elektron
mikroskobu (SEM), elementel yapi analizi (EDS) ve atomik kuvvet mikroskobu
(AFM) ile mikroyap1 incelemeleri ve elementel analizler, X-isinlar1 difraksiyon
analizi ile faz analizleri gerceklestirilmistir. Ayni1 sekilde tabakalarin mekanik
ozellikleri, mikro sertlik Ol¢climleri ve asinma deneyleri ile belirlenmistir. Ayrica
yiizeyde olusan kaplama tabakalarin korozyon davraniglari incelenmistir.
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INVESTIGATION OF Cr-Ti-N COATINGS ON THE STEEL
SURFACE BY THERMO REACTIVE DIFFUSION (TRD)
PROCESS

SUMMARY

Keywords: Coating, Chromium Nitride, Chromium Titanium Nitride, Wear,
Corrosion, Thermo-Reactive Diffusion Coating

In general steel materials cause great loss in country economy by being out of service
with damages of mechanical contact and chemical reactions caused from wear and
corrosion of steels. Corrosion is one of the most important causes of being out of
service of building element and malfunction in machines. Friction is the cause of
energy loss just as corrosion is the cause of irretrievable material loss. Wear and
corrosion is such a major problem for a country economy that it has activated
scientists and industrialists and has led them to improve more resistant materials. For
this purpose, hard coating having 2-10 um thickness were obtained with diffusion
and physical or chemical vapor techniques on steel substrates. These coatings have
ceramic structure and they resistant to wear, corrosion or high temperature
conditions. For these good properties, hard coating techniques have gained
importance for both scientists and industrialists.

In this study, it is examined whether to obtain Cr-Ti-N layer by using TRD method
on AISI 1020, AISI 4140 and AISI P20+Ni steel material surfaces. This study
includes two steps. At first step, metallographic materials has been subject to gas
nitriding at 560°C for 24 hours. At second step, pre-nitrided steel substrate has been
subject to chromizing at 1000°C for 2 hours in the harsh mixture consisting of ferro-
cromium, ferro-titanium, alumina, ammonium chloride and naphthalene with TRD
method. Also, coating layer’s characterization was employed by determining the best
coated steel. Features of Cr-Ti-N layers created on steel surface were searched in a
wide spectrum. By this aim, microstructure analysis and elemental analysis, were
carried out by optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM), energy
dispersive spectroscopy (SEM-EDS) and atomic force microscopy (AFM) and phase
analysis were carried out by X-ray diffraction (XRD). At the same time mechanical
features of layers were determined by micro hardness measures and abrasions
experiments. Also the corrosion behaviors of coating layer formed on the surface
were investigated.
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BOLUM 1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojinin hizli bir sekilde ilerlemesinin sonucu olarak agirlasan
calisma kosullarinda kullanilan makine ve yapi elemanlar1 ve malzemeleri (metal
alagimlar); ozellikle asinma, erozyon, korozyon, yorulma, oksidasyon ve yiiksek
sicakliga dayanim konularindaki talepleri tam olarak karsilayamamistir. Metal ve
alagimlarinin iiretiminde kullanilan hammadde rezervlerinin giin gegtikce azalmasi
ve artan maliyetler ile asinma ve korozyonun neden oldugu biiyiik ekonomik
kayiplar, alternatif malzeme arayislarini hizlandirmis ve dikkatler siiper alasim,
plastik, kompozit, Sermet ve seramik gibi malzeme gruplari {izerine yogunlagmustir.
Bu malzemelerin kullanim agisindan cesitli problemlerle karsi karsiya kalmasi
nedeniyle metal ve alasimlar ile birlikte kullanimi1 glindeme gelmistir. Bu birliktelik,
metal veya alasimlarindan yapilmig bir taban (altlik) malzeme ylizeyine ince ve

koruyucu degeri yliksek bir tabaka iiretilmesi ile gerceklestirilmistir [1].

Genellikle miithendislikte kullanilan malzemelerin istenen dayanikliliga sahip olmasi
ve uygulanan ylkleri tagimasi gerekir. Bu tiir 6zellikler malzemenin kendisi ile
dogrudan ilgilidir. Ayrica, malzemeler verimli olarak kullanilabilmek i¢in gerekli
bazi ylizey Ozelliklerini de tasimalidirlar. Bunlar iletkenlik, yariletkenlik,
siiperiletkenlik, yalitkanlik, piezoelektrik, manyetik, optik, optoelektronik,
piroelektrik, biouyumluluk ve 1s1l 6zellikler olabilecegi gibi; malzemenin kullanim
stiresi ile yakindan ilgili olan asinma, erozyon, yorulma, siiriinme ve korozyon
dayanimi gibi Ozellikleri de icermektedir. Genelde biitliin bu oOzellikleri
(mekanik+yiizey) tek bir malzemede bulmak ya olanaksiz, ya da ¢ok pahali
olmaktadir. Bu nedenle miihendislik malzemelerinin gerekli yapisal o6zellikleri
saglayan ucuz bir malzemeden secilmesi ve diger ylizey Ozelliklerinin ise

kaplamalarla saglanmasi en uygun ¢oziimdiir [2].



Gelisen teknolojiyle beraber gerek kullanim yerinden dolay: istenen 6zellikler ve
gerekse diisiik maliyet gibi nedenlerden dolay artan isteklere cevap vermek igin ayni
paralelde malzemeyi tamamen degistirmek yerine malzemenin kismen ve yalnizca
gerekli olan yerlerinde degisiklik yapilma yoluna gidilmektedir. Bu durumda
sliphesiz malzemenin yiizeyinde bir takim degisiklikler yaparak hem istenen
mukavemet 6zellikleri hem de daha diisiik maliyetli malzeme elde etme yontemleri

olan kaplama ve yiizey islemleri gelmektedir [3].

Celiklerin performansini artirmak amaci ile sadece ylizeye yonelik olarak yapilan
calismalar ylizey islemleri olarak bilinmektedir. Bu islemlerin bir kismi yiizeyde
herhangi bir kimyasal bilesim degisimi meydana getirmeden uygulanmaktadir
(alevle ve indiiksiyonla yiizey sertlestirme). Bir kismi ise ya yiizey bilesimini
degistirir (karbiirleme, nitriirleme vb.) veya yiizeyde farkli bir tabaka olusturur
(silisyumlama, kromlama, vanadyumlama, niyobyumlama titanyumlama vb.).
Yiizeyde bilesim degismesine sebep olan yiizey islemeleri, genellikle ince bir yiizey
tabakas1 olusumuna yol a¢gmaktadir. Yiizey islemleri daha ucuz ve daha kolay
iretilebilen altlik malzemesinin ylizeyini ¢esitli islemlerde degistirerek, istenilen
ozellikte malzeme elde edilmesini ve bunu ¢ok amagh kullanarak ekonomik fayda
kazanilmasin1 da saglamaktadir. Bu islemlerin en 6nemli avantaji, ucuz bir altlik
malzeme ylizeyine yapilacak islemlerle yilizey-ortam etkilesmesine dayanan optik,
manyetik, elektrik, termal, kimyasal, korozyon, oksidasyon, tribolojik vb.

miithendislik 6zelliklerinin istenilen sekilde degistirilebilmesidir [4].

Genel olarak celik malzemeler; mekanik etkilesimler sonucu asinma, kimyasal
reaksiyonlar sonucu korozyon tiirii hasarlarla servis dis1 kalarak iilke ekonomilerinde
bliylik kayiplara neden olmaktadirlar. Makinelerde ¢ikan arizalarin ve yapi
elemanlarinin kullanom dis1 kalmasimin en 6nemli sebeplerinde birisi asmmadir.
Siirtlinme nasil bir enerji kaybi nedeni ise aginmada tekrar geriye kazanilamayan bir
madde kaybi sebebidir. Asinma ve korozyonun neden oldugu hasarin, iilke
ekonomilerine bu denli yiik getirmesi bilimsel ve endiistriyel cevreleri harekete
gecirmis ve daha dayaniklt malzemeler arayisina yonlendirmistir. Bu amagla

endiistride yogun olarak kullanilan ¢elik malzemeler iizerine, difiizyon, kimyasal ve



fiziksel biriktirme ile kaplama teknikleri gelistirilerek 2-10 pm kalinhiginda sert
tabakalar elde edilmistir. Seramik karakterli olan bu tabakalar, asinmaya, korozyona
ve yiiksek sicaklik uygulamalarina karsi olduk¢a direnglidir. Bundan dolay1 sert
ylizey kaplama yontemleri hem bilimsel hem de endiistriyel cevrelerde 6nem

kazanmigtir [4].

Celik malzemeler genellikle sertlestirildikten sonra kullanilmaktadirlar. Ancak agir
bir sekilde asinmaya maruz kalan parcalar i¢in bu sertlik degeri yeterli degildir.
Asinmaya karst dayanimin, istendigi durumlarda sertligin de yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in termoreaktif difiizyon prosesi (TRD) olarak adlandirilan
diftizyonel islem ile ¢elik yiizeylerinde ince film seklinde asinmaya, oksidasyona,
korozyona kars1 dayanikli, ¢ok diisiik siirtlinme katsayisi ile yiiksek sertlik degerine

sahip seramik esasli kaplama tabakalar1 olusturulmaktadir [5].

Termo reaktif diflizyon (TRD) yontemi, ¢elik malzemelerin ylizeyinde karbiir, nitriir
ve karbo-nitriir gibi sert ve asinma direnci yiliksek olan tabakalarin olusturuldugu bir
metottur. TRD yoOnteminde ¢elik altlik malzemede karbon ve azot, vanadyum,
niyobyum, tantal, krom, molibden veya tungsten gibi karbiir veya nitriir olusturucu
elementlerle birlikte bir tabaka olusturmak icin diflize olur. Diflize olan karbon ve
azot biriken tabakada karbilir ve nitriir olusturucu elementlerle altlik malzeme
yiizeyinde metalurjik olarak baglanmis olan karbiir ve nitriir kaplamalar1 yogun bir
sekilde olusturacak sekilde reaksiyona girer. TRD yoOntemi geleneksel yiizey
sertlestirme metotlarina benzemez. Diger bazi konvansiyonel ylizey islemi
yontemleriyle elde edilmeyecek kadar yiliksek abrasiv, adhesiv, fretting asinma
tirlerine kars1 direngli, korozyon direnci ve oksidasyon direncinin saglanabildigi
nitriir kaplamalarin tretilebilmesi sebebiyle, TRD yontemi takimlar i¢in kullanisl
olmaktadir. Cilinkii geleneksel ylizey sertlestirme metotlarinda karbon ve azot, althk
malzemenin yiizeyini sertlestirmek amaciyla disaridan difiize edilmektedir. TRD
yontemi konvansiyonel diflizyon metotlarina benzememesine ragmen, TRD
yonteminde de altlhk malzemenin yiizeyinde kaplama tabakasinin olusumu
gerceklesmektedir. TRD yonteminde elde edilen kaplama tabaka kalinliklarina CVD
veya PVD teknikleri kullanilarak ulasilabilmektedir. Kiyaslanacak olursa, CVD



kaplamalarin kalinliklar1 (2,5 pm), TRD yonteminde elde edilen kaplamalarin
kalinliklarina yakindir [6].

Krom nitriir ve tiglii bilesikler kaplamalar erimis tuz banyolarinda olusturulmaktadr,
bu proses TRD kaplama prosesi olarak bilinmektedir. TRD prosesi kullanilarak CrN
ve CrixTixNy, CrixNbyNy, CrixVxNy, CrixMoxNy kaplanmis cesitli kalip yiizeyleri
cok yiiksek sertlige ve {stiin oOzelliklere sahip olmaktadir, bu sayede kalip
performanslarinin artirilmasi ile omiirlerinde yiiksek artislar goriilmektedir, kalip

Omiirlerinin uzamasi ile de ekonomik bakimdan kazang¢ saglanmaktadir [7, 8].

TRD prosesi ile ¢elik yiizeylerinde olusturulan krom nitriir, althk malzemeye son
derece yogun ve kusursuz bir sekilde baglanmaktadir. Yiizeyde yiiksek sertlik
degerleri elde edilmektedir. Bu sekilde elde edilen kaplamalar diger biitiin kaplama
tirlerine gore ustlinliik gostermektedirler. Boylece krom nitriir ve tg¢li bilesik
kaplamalar; yiiksek asinma dayanimi, yiikksek korozyon direnci, yiiksek oksidasyon

direnci ve yiiksek yiizey sertligi saglamaktadirlar [9].

Literatiir taramalarinda, Cr-Ti-N kaplamalar hakkinda bir¢ok yayin olmasina ragmen
termoreaktif diflizyon yontemi ile Cr-Ti-N kaplamalar sinirli  miktarda
bulunmaktadir. Bundan dolay1 bu ¢alismada teknolojide son derece {iistiin 6zellikler
saglayan ve Ti-N kaplamalara alternatif olarak gosterilen Cr-N kaplamalara ii¢lincii
bir element olan Ti ilavesi ile termoreaktif difiizyon (TRD) yontemi kullanilarak
olusturulan Cr-Ti-N kaplamalarin 6zellikleri konusunda incelemeler yapilmis ve bu
konuyla ilgili kisitli olan calismalara 151k tutularak literatiire katkida bulunulmasi

hedeflenmistir.

Yapilan bu g¢alismada, AIST 1020, AISI 4140, AISI P20+Ni ¢elik malzemelerin
yiizeyinde termoreaktif difiizyon yontemi kullanilarak krom-titanyum-nitriir (Cr-Ti-
N) tabakasmin elde edilmesinin miimkiin olup olmadig1 arastirilmistir. Calismada
celik altliklar tizerine ilk asamada nitriir tabakas1 olusturulmustur ve daha sonra TRD
yontemiyle 1000°C sicaklikta 2 saat siireyle farkli Ti bilesimlerinde hazirlanan

ortamlarda yiizeyde Cr-Ti-N tabakasinin olusturulmasi gergeklestirilmistir. Ayrica



en iyi kaplamanin hangi celikte olusturuldugu belirlenerek kaplama tabakasinin
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Celik yiizeyinde olusturulan krom-titanyum-nitriir
(Cr-Ti-N) tabakalarnin genis bir spektrumda 6zellikleri arastirilmistir. Bu amagla
optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyap1 incelemeleri
ve elementel analizler, X-iginlar1 difraksiyon analizi ile faz analizleri
gerceklestirilmistir. Ayni sekilde tabakalarin mekanik 06zellikleri, mikrosertlik
Olctimleri ve asinma deneyleri ile belirlenmistir. Ayrica yilizeyde olusan kaplama

tabakalarin korozyon davraniglar1 belirlenmistir.



BOLUM 2. CELIKLER HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1. Giris

Demir yerkabugunda oksijen, silisyum ve aliiminyumdan sonra en ¢ok bulunan
elementtir. Dogada demir; hematit ve manyetit cevherleri halinde, bunlara gére daha

az miktarda ise siderit ve limonit cevherleri halinde bulunmaktadir [10].

Demir elementinin atom numarasi 26, atomik agirhigi 55,845 gr; ergime sicakligi
1538°C, kaynama sicakligi 2861°C ve yogunlugu 7874 kg.m ™>’tiir. Demir kimyasal
olarak oldukca reaktif olmasi ve hizli bir sekilde korozyona ugramasi nedeniyle

dogada nadiren nabit halde bulunur [11].

Celik malzemeler, demir cevheri, koklasabilir komiirden iretilen kok ve
cliruflagtirict gibi dogal hammaddelerden baglayarak yiiksek firin, (ham demir
tiretimi) Celikhane-Siemens Martin, oksijen konverterleri gibi (ham ¢elik iiretimi)
haddehaneler (son ¢elik iirlinlerin iiretimi) gibi tesisleri iceren entegre {iiretim
merkezlerinde veya ¢elik hurdasindan baslayarak (hurda yerine siinger demirde

kullanilabilerek ) elektrik ark firmlarini iceren yar1 entegre tesislerde tretilirler [12].

Demir elementi; baska elementlerle de bilesik olusturan aktif bir element olmasi ile
birlikte, hi¢bir sekilde baska malzemelerle karsilastirllamayacak kadar onemli
alasimlarin1 karbon ile yapmaktadir. Demir ile karbonun olusturdugu malzeme

gruplarindan birinin adi ¢elik, digerinin ad1 ise dokme demirdir [13].

Demir-karbon denge diyagrami ele alindiginda, diyagramin %2,11’¢ kadar karbon
igeren kismi celik bolgesi, 2,12 ile 6,67 %C igeren bolgesi ise dokme demir bolgesi
olarak kabul edilmektedir [14].



Gerek bilesim degisimi (Karbon ve diger alasim elementler ve empiirite
elementlerini mevcudiyeti ve miktari) gerekse yar1 veya iiriin haline gelinceye kadar
gecirdigi asamalar geliklerin kullanim yerlerini belirleyen temel 6zellikler oldugu
i¢cin c¢eliklerin smiflandirma ve standardizasyonu ¢ok genis bir bi¢cimde ele alinip

incelenmesi gerekmektedir [12].

Celik genellikle belirli oranda karbon igeriginin yer aldig1 bir demir-karbon alasimi
olarak tanimlanir. Celik s6z konusu iken karbon degeri yiizde birkag seviyelerinden
baslar ve %2 gibi seviyeye kadar ulasabilir ancak istisna olarak %2 den fazla karbon
ihtiva eden yiiksek alasimli gelikler, yiiksek orandaki alasim elementleri nedeni ile
celik grubuna dahil edilirler. Kimyasal bilesimine gore celikleri “alasimsiz ¢elikler”
ve “alagimli ¢elikler” olmak {izere iki simifa ayirmak miimkiindiir. Alagimli
geliklerde, kendi iginde diisiikk ve yiiksek alasimli gelikler olmak tizere iki alt gruba
ayrilirlar. Alasim elementleri diisiik alasimli ¢eliklerde toplamda %5 gibi bir
seviyede olmakta iken genel olarak takim celikleri ve paslanmaz ¢elikler gibi yiiksek
alagimli ¢eliklerde bu degerin daha iizerindedir. Kompozisyona, sahip oldugu fazlara

ve bilesenlere bagli olarak ¢elikler cok genis 6zellik yelpazesine sahiptirler [16].

Celigin asagida verilen avantajlar1 giiniimiizde en fazla kullanilan miihendislik

malzemesi haline gelmesini saglamistir:

- Demir elementinin dogada fazla miktarda bulunmasi,

- Uretiminin diger metallerin {iretim maliyetleri ile kiyaslandiginda daha ucuz
olmasi,

- 1538°C gibi yiiksek ergime sicakligina sahip olmasi,

- Birgok alagim ile kiyaslandiginda iistiin mekanik 6zelliklere sahip olmasi,

- Sahip oldugu mekanik o6zelliklerin g¢esitli mukavemet arttirici islemler ile

gelistirilmesi [17].



2.2. Celiklerin Siniflandirilmasi

Celiklerin incelenmesini kolaylastirmak ve daha yakindan tanimak icin bazi ortak

Ozellikler g6z Oniine alinarak ¢esitli siniflandirmalar yapilmaktadir. Bunlar:

- Uretim yontemlerine gore smiflandirma: Bassemer ve Thomas gelikleri,
Siemens — Martin ¢elikleri, elektrik ark ve elektrik endiiksiyon ¢elikleri, pota
celikleri, oksijenli konverter ¢elikleri, vakum ¢elikleri.

- Kullanim alanlarina gore siniflandirma: Yapi celikleri, takim yapim isleri,
soguk ve sicak islerde; soguk is, yliksek hizli kesme islerinde kullanilan
celikler, yay c¢elikleri, yliksek sicakliklarda kullanilan ¢elikler, yiiksek
mukavemetli c¢elikler, dis ortamlarda ve deniz ortamlarinda kullanilan
celikler.

- Kimyasal kompozisyonuna gore siiflandirma: Sade karbonlu gelikler, diisitk
ve orta alagimli ¢elikler, yiiksek alagimli gelikler.

- Ana katki maddesine gore celikleri siniflandirma: Karbon, mangan, krom,
nikel, krom-nikel, volfram, vanadyum celikleri.

- Mikro yapilarina gore c¢elikleri siniflandirma: Ferritik, ferritik ve perlitik,
perlitik, Ostenit, martenzitik, ledeburitik ve beynitik ¢elikler.

- Kalite durumuna gore celikleri siniflandirma: Kiitle celikler, kalite celikler,
soy (asal) gelikler.

- Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore celikleri siniflandirma: Isiya dayanikli
celikler, manyetik celikler, korozyona dayanikli ¢elikler, paslanmaz gelikler.

- Sertlestirme ortamlarina gore celikleri simiflandirma: Su ¢eligi, yay ¢eligi,
hava ¢eligi.

- Uluslararasi veya ulusal ¢esitli standartlara gére siniflandirma.

- ASTM standartalar: ele alindiginda; mukavemet degerine gore siniflandirma.

- Oksijen giderme yoOntemine gore siniflandirma: Sondiirilmis, yar
sondiiriilmiis, kapakli, sakinlestirilmis ¢elikler.

- Nihai sekil verme islemine gore siniflandirma: Sicak haddeleme, soguk
haddeleme vb.

- Uriinlerin sekline gére smiflandirma: Levha, serit, lama, profil vb. [18].



2.3. Kimyasal Kompozisyonuna Gore Celiklerin Siniflandirilmasi

2.3.1. Alasimsiz karbonlu celikler

Alasimsiz karbonlu ¢elikler karbona ilave olarak 1,65 %’e kadar mangan, 0,05 %’e
kadar kiikiirt, 0,04 %’e kadar fosfor, 0,60 %’e kadar silisyum ve 0,60 %’e kadar
bakir igerirler. Celiklerde karbon igerigi, mekanik 6zellikler lizerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Karbon ilavesi c¢eliklerde sertlik ve mukavemetin artisini
saglamaktadir, bu nedenle alagimsiz karbonlu ¢elikler karbon iceriklerine gore diisiik
karbonlu, orta karbonlu, yiiksek karbonlu ve ultra-yiiksek karbonlu ¢elikler olarak

siniflandirilirlar [18].

Diisiik karbonlu celikler 0,25 %’e kadar karbon igerirler. Bu ¢elikler ¢ogunlukla
yasst haddelenmis mamul (sac veya serit) seklindedir. Genellikle soguk veya kritik
tavlama sicakligi altindaki sicakliklarda son haddeleme islemine tabii tutulurlar.
Karbon igerikleri yliksek sekil verilebilirlik ve yiiksek derin ¢ekilebilirlik elde etmek
amaciyla oldukga diisiik tutulur. En fazla 0,1 %C ve 0,40 %Mn igerirler. Bu tiir
celikler genellikle otomobil gdvde panellerinde, kalayli saclarda, makinelerde ve tel
mamullerde ve manyetik ozellikleri nedeni ile de elektrik aletleri yapiminda
kullanilirlar [19, 20].

0,1 - 0,25 %C iceren diigiik karbonlu celikler 1s1l islem i¢in uygun degildir. Bu
celiklerde ylizeye karbon ve azot yayindirilarak yiizey sertlestirme islemi yapilabilir.

Bu ¢elikler, ¢ok yumusak ve yumusak celikler olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Cok
yumusak ¢elikler, %0,07 ile %0,15 arasinda karbon igerirler ve soguk
sekillendirmeye elveriglidirler. Yumusak ¢elikler, %0,15 ile %0,25 oraninda karbon
igerirler. Cok yaygin olarak kullanilan alasimsiz ¢eliklerdir. Cok iyi kaynak

edilebilirler ancak su verme yontemiyle iyi sertlestirilemezler [21].

Orta karbonlu ¢elikler 0,30 - 0,55 %C ve 0,60 - 1,65 %Mn igeren, sahip olduklari

mekanik 6zellikleri sayesinde yaygin bir kullanim alanina sahip olan ¢elik tiirleridir.
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Bu celiklerde tavlama, menevisleme veya deformasyon sertlesmesi ile mekanik
ozellikler gelistirilebilir. Bu gruptaki g¢eliklerden nispeten daha diisiik karbon
igerenlerin Ozelliklerinin tavlama, normalizasyon, menevisleme gibi 1s1l islemler ile
kontrolii yaygin kullanimlarinda 6nemli bir etken olmustur. Yiiksek miktarda karbon
icerenlerin ise 1sil islem yapilmaksizin deformasyon sertlesmesi ile mekanik

ozellikleri iyilestirilebilmekte ve bu halleriyle kullanilmaktadir.

Orta karbonlu c¢elikler dovme pargalarin imalatinda yaygin bir kullanima sahiptir.
Otomobillerde krank mili, disliler, baglanti rotu gibi motor, transmisyon,
slispansiyon parcalari, tren yolu raylari, tren aks ve tekerlekleri, tarim aletleri gibi

bir¢ok parcanin imalatinda yaygin bir kullanim bulmaktadir.

Yiiksek karbonlu alasimsiz g¢elikler 0,55 - 1,00 %C ve 0,30 - 0,90 %Mn
icermektedir. Sahip olduklar1 yiliksek karbon nedeniyle yiiksek iiretim maliyetine,
diisiik sekil alabilme kabiliyetine, kotii kaynak edilebilme kabiliyetine sahiptirler,
bundan dolay1r alasimsiz orta karbonlu geliklere gore daha siirli bir kullanima
sahiptirler. Yiiksek karbonlu ¢elikler hafif ve ince yaprak yaylar, soguk sarilmis agir
yaylarin imalatinda, tarim aletlerinde, derin ¢gekme kaliplarinda yiiksek mukavemetli

tellerde, miizik aletlerinde, halatlarda, takimlarda kullanilmaktadir [19].

2.3.2. Diisiik alasimh celikler

Icerisinde karbonla beraber ve sade karbonlu celiklerde belirli limitlere kadar
olabilen alagim elementlerinin bu sinirlar 6tesinde ayrica diger alasim elementlerini
(Cr, Ni, W, Mo, v.b ) de bulundurabilen geliklere genelde alasimli ¢elikler ad1 verilir
[12].

Genel olarak alasimli gelikler %2’den fazla alasim elementi igeren ¢eliklerdir. Bu tiir
celiklerde alasim elementi oran1 %50’ye kadar ¢ikabilir. Yaygin olarak kullanilan
disiik alasimli ¢elikler Tablo 2.1°de verilmektedir. Alasim elementleri celiklere

farkli amaglar i¢in katilabilir.



Bu amaglardan bazilart sunlardir:

- Sertlesebilme kabiliyetini arttirmak,

- Yiksek dayanim saglarken, siinekligi muhafaza etmek,

- Yiksek ve diisiik sicakliklarda mekanik 6zelliklerin korunmasini saglamak,
- Yiiksek sicaklikta oksidasyon ve korozyon direnci saglamak,

- Asmma ve yorulma ozelliklerini iyilestirmek [19].

Tablo 2.1. Standart diisiik alasimli ¢elik tiirleri [19]

11

AISI/SAE Esas Alagim Esas ve Diger Alasim Elementleri (%)

Kodu Elementi
13xx Mn 1,75 %Mn
40xx Mo 0,20-0,25 veya 0,25 %Mo ve 0,042%S
41xx Cr+Mo 0,50, 0,80 veya 0,95 %Cr; 0,12, 0,20 veya 0,30 %Mo
43xX Ni 1,83 %Ni, 0,50 veya 0,80 %Cr, %0,25 Mo
44xX Mo %0,53 Mo
46XX Ni+Mo 0,85 %Ni, 1,83 %Mo, 0,20 veya 0,25 %Mo
47xx Ni Cr Mo 1,05 %Ni, 0,45 %Cr, 0,20 veya 0,35 %Mo
48xx Ni 3,5 %Ni, 0,25 %Mo
S0xx Cr 0,40 %Cr
51xx Cr 0,80, 0,88, 0,93, 0,95 veya 1,00 %Cr
51XXX Cr 1,03 %Cr

51XXX Cr 1,45 %Cr
61xx Cr+V 0,6 veya 0,95 %Cr, 0,13 %V
86xx 0,55 %Ni, 0,50%Cr, 0,20 %Mo
87xx Ni Cr Mo 0,55 %Ni, 0,50%Cr, 0,25 %Mo
88xx 0,55 %Ni, 0,50%Cr, 0,35 %Mo
92xx Si 2,00 %Si veya 1,40%Si, 0,70 %Cr

Si+Cr

50Bxx CrB 0,28 veya 0,50 %Cr

50Bxx CrB 0,80 %Cr

81 Bxx Ni B 0,30 %Ni, 0,45 %Cr, 0,12 %Mo

94 Bxx Ni B 0,30 %Ni, 0,40 %Cr, 0,12 %Mo

Not: B borlu ¢eligi temsil etmektedir.
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Diisiik alasimli gelikler sade karbonlu geliklerle kiyaslandigi zaman ilave edilen
krom, nikel, molibden gibi elementlerin etkisiyle daha iyi mekanik 6zelliklere sahip
oldugu goriilmektedir. Birgok diigsik alasimli c¢elige alasim elementi ilave
edilmesinin amaci sertlesebilirligi arttirmak ve 1si1l islem sonras1 mukavemet ve
tokluk degerlerini iyilestirmektir. Bazi durumlarda ise g¢evresel etkiler nedeniyle
yapida bozulmalara engel olmak amaciyla ¢elik bilesimine alasim elementleri ilave

edilmektedir.

Diisiik alasimli ¢elikleri 3 ana gruba ayirmak miimkiindiir:

- Kimyasal kompozisyonuna goére: nikel ¢elikleri, nikel krom g¢elikleri,
molibden c¢elikleri, krom molibden ¢elikleri vb.

- Gordiikleri 1s1l islem tlirline gore: sertlestirilmis ve meneviglenmis,
normalizasyon tavi yapilmis ve menevislenmis, tavlanmis vb.

- Kaynak edilebilirliklerine goredir.

Diisiik alasimli ¢eliklerin kimyasal kompozisyonda cesitliliginin fazla olmasi ve
bazilarinin birden fazla 1s1l islem grubuna uymasi nedeniyle farkli bir siniflandirma

daha yapilarak 4 gruba ayrilmiglardir:

- Sertlestirilmis ve menevislenmis diisiik karbonlu ¢elikler,
- Orta karbonlu yiiksek mukavemetli ¢elikler,

- Disli gelikleri,

- Istya dayanimli Cr-Mo celikleri.

Diisiik karbonlu sertlestirilmis ve menevislenmis celikler yiiksek akma dayanimina
sahip olan (en az 690 MPa) ¢elik tiirleridir. Bu gelikler yiiksek akma dayaniminin
yan sira yiiksek ¢entik darbe toklugu, siineklik, korozyon dayanimi ve kaynak
edilebilirlige sahiptirler. Bu ¢eliklerin genel kullanim alanlar1 basingh kaplar, sondaj
ve madencilik aletleri, celik yapilardir. Ayrica soguk sekillendirilmis baglanti
elemanlar1 ve burglar icinde sahip oldugu stiin Ozellikler sebebiyle

kullanilmaktadir.
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Orta karbonlu yiliksek mukavemetli c¢elikler en az 1380 MPa akma dayanimi
degerine sahip olan ¢eliklerdir. Kullanim alanlari; disliler, ucak inig takimlari, ugak
govdeleri, basingli kaplar, civatalar, vidalar, yaylar, akslar, baglanti parcalari,
makine parcalari, baglant1 rotlari, krank milleri, piston rotlari, petrol sondaj
matkaplari, yiiksek basing borulari, flanglar, ingiliz anahtarlari, disli ¢arklar vb. gibi
yerlerdir.

Rulman c¢elikleri rulman makara ve bilyeleri i¢in kullanilan diisiik karbonlu ylizey
sertlestirmeye uygun c¢elikler (0,1 - 0,2 %C), yiiksek karbonlu (~1 %C) direk
sertlestirilebilen celikler veya yiizeyden indiiksiyonla sertlestirilmeye uygun

celiklerden olusan gruptur.

Istya dayanikli krom molibden ¢elikleri 0,5 - 9 %Cr, 0,5 - 1 %Mo ve 0,20’den daha
az %C igerirler. Bu ¢elikler; sertlestirilmis ve menevislenmis, normalizasyon tavi
uygulanmis ve menevislenmis veya tavlanmis olarak kullanilmaktadir. Cr-Mo
celikleri; petrol rafinerilerinde, petrol ve gaz sanayinde, kimya sanayinde, elektrik
iletim elemanlarinda, fosil yakitla veya niikleer enerji ile c¢alisan santrallerde,
borularda, 1s1 esanjorlerinde, kizdiricili borularda ve basingli kaplarda

kullanilabilmektedir [14].

2.3.3. Yiiksek mukavemetli diisiik alasimh celikler

Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli celikler (HSLA c¢elikleri) diisiik miktarda
karbon, 1,8’e¢ kadar %Mn, diisiik miktarda aliiminyum, mukavemet, tokluk, sekil
verilebilirlik ~ 6zelliklerini  gelistirmek ve korozyon dayanimi Ozelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla niyobyum, vanadyum veya titanyum gibi mikro alasim

elementlerinden bir veya bir kagini igerir.

HSLA celikleri sac, levha, serit, bar, yapisal kesitler ve doviilmiis bar {irlinlerde
kullanim alan1 bulmaktadir. Petrol ve gaz borularinda, otomotiv sanayinde, emaye
kaplamalarda, tasimacilikta (demiryolu tasimaciligi, tirlar, kamyonlar vb.), tarim

sektoriinde, basinghi kaplarda, off-shore yapilarda ve platformlarda, vinglerde,
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kopriilerde, yapilarda, madencilik aletlerinde, gemilerde, gii¢ iletim hatlarinda, kazi
aletlerinde, televizyon kulelerinde, elektrik direklerinde, su oluklarinda, g¢elik
kaziklarda vb. HSLA ¢elikleri yaygin olarak kullanilmaktadir [19, 22].

2.3.4. Diisiik karbonlu ultra yiiksek mukavemetli celikler

Diisiik alagimli ultra yiliksek mukavemetli ¢elikler en az 700 MPa ¢ekme dayanimina
sahiptir. Son on yillik siiregte otomotiv sanayinde kullaniminda artis goriilen bu
celikler kapi kirisleri, tampon takviye kirigleri, yan destek demirleri, koltuklar ve
ara¢ direkleri gibi gilivenligin 6nemli oldugu nokta ve pargalarda kullanim alani

bulmaktadir.

Bu ¢eliklerin istenilen 6zelliklerde ve yapida elde edilmesi i¢in 1s1l iglem sonrasi
hizli sogutma islemi yapilarak, ferritik, ferritik - martenzitik (¢ift fazli), cok fazl
yapilar elde edilmesi saglanir. Uretimleri sonrasi kaplama yapilarak veya kaplamasiz

olarak kullanilabilmektedirler [19, 22].

2.3.5. Takim celikleri

Takim ¢elikleri sicak ya da soguk haldeki is parcasini kesme, dovme, delme, egme,
biikme, form verme, ekstiiriizyon ve benzeri yontemlerle sekillendiren takim ve
kaliplarin yapiminda kullanilan celik grubudur. Yiiksek nitelikte {iretilen takim
celikleri, takim ve kalip yapimi disinda spesifik 6zellik istenen makine pargalarinin
imalatinda da kullanilmaktadir. Takim ¢eliklerinin arzu edilen O6zelliklerinden
bazilar1 yiiksek asmmma direnci, yiiksek sertlik, yiiksek tokluk, yiiksek sicaklik
mukavemeti, yiiksek islenebilirlik, yiiksek sertlesebilirlik ve homojen mikro yapidir.
Diger smiflardaki c¢eliklere gére daha agir calisma kosullarinda kullanilan takim
celiklerinden, diisiik veya yliksek sicakliklardaki kullanimlari sirasinda, yiiksek
hizlarda ve yiiksek gerilmelerde deforme olmaksizin, kirilmaksizin ve aginmaksizin
sirekli ayn1 performansi gostermeleri istenir. Calisma kosullarmin gerektirdigi
Ozellikler, karbonun yan1 sira bilesiminde bulunan alasim elementleri ile saglanir.

Karbon oran1 0,8 ile 1,5 arasinda degisen ¢elik tiirleridir. Bu c¢eliklere iistiin
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Ozellikler kazandiran baslica alasim elementleri; krom, molibden, vanadyum,
volfram ve kobalttir. Bilesiminde mangan, nikel ve silisyumun yani sira aliminyum,
titanyum ve zirkonyum gibi tane kiigiiltiicii elementlerde bulunabilmektedir.
Empiirite elementleri olan fosfor ve kiikiirdiin en ¢ok %0,03 diizeyinde bulunmasina

izin verilir [22].

Takim c¢eliklerinin bir servisteki kullanim 6mrii, uygun celigin se¢ilmesi ve 1sil
isleminin iyi olmasi kadar dizayn ve kullanim kosullarina da baghdir. Eger bir takim
celigi mamulliinde, tim bu sartlar yerine getirilecek olursa takim ¢eligi mamullii

basariyla kullanim 6mriinii tamamlar [23].

Baz1 yiiksek karbonlu ve diisiik karbonlu takim ¢eliklerinde karbon orani genis bir
aralikta degismekte iken yiiksek alasimli takim ¢eliklerinde karbon orani nispeten
daha dar bir aralikta degismektedir. Takim c¢eliklerinin siniflandirilmasinda 3 ana
kriter 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar; kimyasal kompozisyon, mekanik &zellikler ve 1s1l

islem kosullaridir [19].
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ASTM standartlarina gore takim celikleri Tablo 2.2.’de goriildiigii gibi 7 ana grupta

siniflandirilmaktadir. Bunlar:

Tablo 2.2. Takim ¢eliklerinin siniflandirilmasi [24]

Grup Sembol
Suda Sertlesen Takim Celikleri w
Sok Direngli Takim Celikleri S
Soguk Is Takim Celikleri
Yagda sertlesen 0]
Havada sertlesen A
Yiiksek karbonlu yiiksek kromlu D
Sicak Is Takim Celikleri
Kromlu H10-H19
Volframlt H20-H39
Molibdenli H40-H59
Yiiksek Hiz Takim Celikleri
Volframlt T
Molibdenli M
Plastik Kalip Takim Celikleri P
Ozel Amacl Takim Celikleri L

2.3.5.1. Suda sertlesen takim celikleri

W simgesi ile gosterilen ve isminden de anlasilabilecegi tizere suda su verilerek
sertlestirilen takim ¢elikleridir. En ucuz takim ¢eligi siifidir ve karbon orani %0,60
- 1,40 diizeyinde olup, bu sinifa giren bazi c¢eliklerin bilesiminde %0,25 - 0,50

oraninda krom ve vanadyum da bulunabilir.

Suda sertlesen takim celikleri diisiik sertlesme kabiliyetine sahiptirler. Kii¢iik
boyutlu olmayan takimlarda, su verme sonrasi yiizeyde yiiksek ve i¢ kisimlarda
(gobekte) diistik sertlik elde edilir. Diger siniflardaki takim celiklerine gore talagh
islemeye daha uygun olan suda sertlesen takim celiklerinin dekarbiirizasyon
direngleri yiiksektir. Cok genis bir kullanim alan1 olan W smifi takim c¢eliklerinin

seciminde karbon igerigi géz oniine alinmalidir. Sertlestirme sonrast; diisiik karbonlu
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W sinifi takim geliginde yiiksek tokluk, yiiksek karbonlu W sinifi takim ¢eliginde ise
yiiksek asinma direnci elde edilir [22, 25].

W1 en yaygin kullanilanidir. Kesme takimlarinda, zzimbalarda, kaliplarda, egelerde,
kilavuzlarda, matkaplarda, usturalarda, aga¢ isleme takimlarinda ve cerrahi aletlerde

sertlestirilmis ve menevislenmis olarak kullanilmaktadir [19].

2.3.5.2. Sok direncli takim celikleri

S simgesi ile gosterilen sok direngli takim ¢elikleri, yiiksek tokluk ile tekrarli ve
darbeli yiiklemeye direng gerektiren ¢alisma kosullar1 i¢in uygun olan takim geligi
sinifidir. Sok direngli takim celikleri %0,40 - 0,65 karbon igeren c¢elikler olup
bilesiminde alasim elementi olarak silisyum, krom, volfram ve bazen de molibden

bulunabilir.

Sok direncli takim c¢eliklerinde calisma kosullarinin gerektirdigi sertlik degerine,
darbe ve sok direncini diistirmeden ulasmak miimkiindiir. Yiiksek sicakliklarda ve
asinmaya maruz uygulamalarda kullanilmaya elverisli olmayan bu ¢eliklerin talagh
islenebilirligi de iyi degildir. Toklugu yiiksek olan S sinifi takim ¢elikleri, zimba ve
kesici bigak gibi darbeli yiiklemelere maruz kalan kalip ve takimlarin yapiminda ve
vuruslardan kaynakli tekrarlanan gerilmelere karsi dayanikli olarak c¢ekiglerde,
keskilerde, per¢in takimlarinda, zimbalarda, matkaplarda, istampalarda ve kesme

bigaklarinda sertlestirilmis ve menevislenmis olarak kullanilir [22, 25].

Bu ¢eliklerde aranan en onemli 6zellik tokluktur. Sertlik ikinci sirada énemlidir. S5

ve S7 en yaygin olarak kullanilandir [19].

2.3.5.3. Sicak is takim celikleri

Sicak is takim celikleri ¢ogunlukla sicak dovme, sicak ekstriizyon, enjeksiyon

kaliplar1 ve sicak form verme gibi 200°C’ nin lizerindeki sicakliklara c¢ikilan

uygulamalarda kullanilmaktadir. Sicak is takim ¢elikleri %0,30 - 0,60 oraninda



18

karbon ve %2,00 - 12,00 oraninda krom igerir. H simgesi ile gosterilen sicak is takim
celiklerinin en belirgin 6zelligi bilesiminde bulunan krom, molibden ve volfram gibi
alasim  elementleri nedeniyle sertligini  yiikksek  sicakliklarda muhafaza
edebilmeleridir. Sicak is takim ¢eliklerinin sahip olduklar1 yiiksek sicaklikta
sertligini koruyabilme, sicak aginma direnci, yiiksek sicaklik ¢gekme mukavemeti, 1s1l
iletkenlik gibi 6zellikler artan krom, molibden, volfram igerigi ile dogru orantili
olarak artis gosterir. Ayrica bu celiklerin sertlesme kabiliyeti yiiksektir ve havada

sogutma ile sertlesebilirler.

En yaygin olarak kullanilanlari Amerikan ¢elik endiistrisi standartlart (AISI)
dahilinde tretilmekte olan H11, H12 ve H13’tiir. 500 ile 550°C sicakliklar aras1 50
HRC’den yiiksek sertlik degerine sahiptirler.

Bu celiklerin siniflandirilmasinda, yapida bulunan ana alasim elementi 6ne ¢ikar. Bu
celiklerde karbon igerikleri birbirine yakindir ve krom miktart %3 ile %12,5 arasi
degismektedir. Sicak is takim celikleri bilesimindeki ana alagim elementine gore
kromlu (H10-H19), volframli (H20-H39) ve molibdenli (H40-H59) sicak is takim
celikleri olmak tizere {i¢ grup altinda toplanmustir [22, 25].

Aliiminyum ve magnezyumun basin¢li dokiim ve ekstriizyon islemleri, plastik
enjeksiyon kaliplama, sikistirma ve transfer kaliplari en yaygin kullaniminin oldugu

yerlerdir [19].

2.3.5.4. Yiiksek hiz takim celikleri

Yiiksek hiz takim celikleri, yiiksek alasimli ¢elikler olup ana alagim elementi olarak
volfram veya molibden igerirler. Bilesiminde volfram ve molibdenin yani sira krom,
vanadyum ve kobalt da bulunabilir. Karbon igerigi genellikle %0,75 - 1,20 olup,
bazen %1,50 diizeyine kadar da ¢ikabilmektedir [25].

Yiksek hiz takim celikleri yaygin olarak diger takimlarin islenme ve talash

imalatinda kullanilirlar. Bu ¢elikler 400°C - 600°C arahiginda ¢alismaya
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elveriglidirler. Yiiksek hiz takim geliklerinin yiiksek sicakliklarda yumusama direnci
cok yiiksektir ve bu yliksek sicakliklardaki yumusamaya karsi gosterdigi direng
yetenegi “kirmizi sertlik” olarak adlandirilir. Kirmizi sertlik, yiiksek hiz takim
celiklerinin se¢imindeki onemli bir Ozelliktir ve kirmizi sertligi artirmak igin de
bilesiminde kobalt bulunduran yiliksek hiz takim celikleri secilmelidir. Yiiksek hiz
takim ¢eliklerinin asinma ve sok direngleri de yiiksektir. Abrazif asinma direncinin
onemli oldugu uygulamalarda ise bilesiminde vanadyum bulunduran yliksek hiz

takim ¢elikleri tercih edilmelidir [22].

Yiiksek hiz takim gelikleri 1s1l islem sonrasi sahip olduklar: yiiksek sertlik ve asinma
dayanimlarim yiiksek sicakliklarda ve yiiksek kesme hizlarinda korurlar. Yiiksek hiz

celikleri i¢in akkor halinde veya yiiksek sicakliklardaki sertlik degeri onemlidir.

Yiiksek hiz ¢elikleri molibden tipi (M sinift) ve volfram tipi (T sinift) olarak ikiye
ayrilir. M tipi yiiksek hiz celikleri alasim elementi olarak Mo, W, Cr, V, Co ve C
igerirken T tipi W, Cr, V, Co ve C alasim elementleri icerir. Amerika’da iiretilen
yiiksek hiz takim celiklerinin %95°1 M tipidir. En yaygin kullanilan tiirleri M tipi
icin M1, M2, M4, M7, M10 ve M42; T tipi i¢in T1 ve T15’tir.

M tipi yliksek hiz ¢eliklerinin T tipine gore en 6nemli avantaji %40 daha ucuz iiretim
maliyetine sahip olmasidir. Ancak dekarbiirizasyon riski T tipine oranla M tipinde
daha fazladir bu sebeple sicaklik kontrolii T tipine oranla M tipinde daha 6nemlidir.
Baz1 durumlar i¢in tuz banyosu veya ylizey kaplanmasi dekarbiirizasyon riskini
azaltir. Mekanik oOzellikler acisindan iki grup kiyaslandiginda M tipinin tokluk
degeri T tipinden daha iyidir. Ayrica sertlik degerleri birbiri ile aynidir [19].

2.3.5.5. Plastik kalip takim celikleri
P simgesi ile gosterilen ve plastik kalibi yapiminda kullanilan takim ¢elikleri

sinifinda diisiik veya orta karbonlu, krom ve nikel alagimli (¢ok az oranda vanadyum

ve molibden ilaveli) bilesime sahip ¢elikler bulunmaktadir. Bilesimlerindeki alasim
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elementlerinin toplami1 %1,50 - 5,00 diizeyindedir. Plastik takim ¢elikleri korozyona

kars1 gosterdikleri direng ve parlatilabilme 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadirlar [25].

Diisiik sicaklikta ¢alisan basingli dokiim kaliplari, plastikler i¢in; enjeksiyon kaliplari

ve sikistirma kaliplarinda kullanilmaktadirlar [19].

2.3.5.6. Ozel amach takim celikleri

L simgesi ile gosterilen 6zel amagh takim gelikleri sinifina giren ¢eliklerin bilesimi,
suda sertlesen takim celikleri ile hemen hemen aynidir. Ancak 6zel amaclh takim
celiklerinin bilesiminde asinma direncini ve sertlesebilirligi arttiric1 olarak belirli
oranlarda krom, vanadyum, molibden ve nikel bulunabilir. Genellikle yagda su
verilerek sertlestirilen L serisi takim gelikleri, yliksek asinma direncine ve tokluga

sahip olmasi istenen kalip ve makine parcasi yapiminda kullanilmaktadir [25].

L6 ve diisiik karbonlu olan L2 tipi en yaygin olarak kullanilanlardir [19].

2.3.5.7. Soguk is takim ¢elikleri

Soguk is takim ¢eliklerinde karbon miktar1 %0,30 ile %2,50 arasinda degisir ve hatta
yiikksek alasimli soguk is takim c¢eliklerinde bu deger %3’e kadar ulasir. Alagim
elementi olarak karbiir tesekkiil ettirici krom, vanadyum, molibden ve volframin
yani sira nikel ve manganda bulundururlar. Yiiksek sicakliklarda kullanilmadiklari
icin bilesiminde, yliksek sicaklik mukavemetini kararli kilan kobalt elementi
bulunmaz. Diisiik alasgimli soguk is takim ¢eliklerinde alasim elementi miktar1 %5
seviyelerinde iken yiiksek alasimlilarinda %10 ile %30 arasinda degismektedir.
Sertlesme derinligi 6zellikle krom, molibden ve nikel gibi elementlerle artirilabilir.
Alasimlama tiirli ve miktarina goére havada, yagda veya gerektiginde sicak banyoda

su verme ile sertlestirilirler [25].

Takim c¢eliklerinin 6nemli bir sinifin1 olusturan ve diger takim celiklerine gore daha

genis kullanim alanina sahip olan soguk is takim celikleri genel olarak 200°C nin
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altindaki sicakliklarda bulunan is pargalarinin, talagh ve talagsiz sekil verme
islemlerinde (kesme, form verme, sivama, egme, biikkme vb.) kullanilan takim
celikleridir. Icerdigi alasim elementi ve karbon oranina bagl olarak yiiksek sertlik,
yiiksek asmmma dayanimi, yeterli asinma dayanimi ile birlikte yliksek tokluk,
sertlesebilirlik ve 1s1l islemde boyut kalicilig1 gibi 6zelliklerin kullanim amacina gore

birebir saglanmas1 miimkiindiir [16].

Soguk is takim ¢elikleri 3 gruba ayrilir:

- Yagda sertlesen soguk is takim ¢elikleri
- Havada sertlesen soguk is takim gelikleri

- Yiiksek karbonlu ve yiiksek kromlu soguk is takim ¢elikleri

Yagda sertlesen soguk is takim celikleri, O simgesi ile gosterilen yiliksek karbonlu
(90,90 - 1,50 C) ¢elikler olup, bilesimlerinde mangan ve bir miktar krom ve volfram

igerir [16].

Suda sertlesen takim geliklerinden (W) daha yiiksek sertlesebilirlige sahiptirler ve
yagda su verilerek sertlesebilirler. Isil islemde ¢atlama ve distorsiyona ugrama riski
W smifi takim c¢eliklerine gore daha diisiiktiir. Buna karsin 1s1l iglem sirasinda

dekarbiirizasyon ve karbiirizasyona kars1 korunmahidirlar [16, 22, 25].

En ¢ok yaygin olarak kullanilan yagda sertlesen soguk is takim celiklerinden O6
kalite celigi, yapisindaki karbonun bir kismini grafit formunda bulundurdugundan
talasli islemeye digerlerinden daha elveriglidir. Ayrica yapisinda ki grafit partikiilleri
calisma kosullarinda yaglayict etki yaparak takim Omriiniin artmasina da sebep olur
[22].

A simgesi ile gosterilen havada sertlesen soguk is takim ¢eligi sinifinda bulunan
celikler, yaklasik olarak %1 karbon, %2 mangan, maksimum %5 krom ve %1
molibden icerir. Bilesiminde mangan ve molibden gibi alasim elementlerinin

bulunmasi sertlesebilirligini arttirir. Bu nedenle A smifi soguk is takim ¢eliklerinin
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hepsi yiiksek sertlesme kabiliyetine sahip olup, havada su verme ile sertlesebilirler
ve 1sil islemde boyutsal kararlilik gosterirler. Yagda sertlesen soguk is takim
celiklerine kiyasla asinma direngleri yliksek olan A sinifi soguk is takim ¢eliklerinin,

yiiksek sicaklik direngleri ve dekarbiirizasyon direngleri iyi degildir.

Havada sertlesen soguk is takim ¢elikleri arasinda en ¢ok kullanilan1 A2 ve A7 kalite
celigidir. A2 kalite takim ¢eliginden imal edilen kaliplara yiizey sertligini ve asinma
direncini arttirmak amaciyla geleneksel 1sil islemden sonra nitriirleme islemi
uygulanmasi gerekebilir. A8 ve A9 kalitelerinin karbon igerikleri diisiik oldugundan
diger A sinifi geliklerine gore daha yliksek darbe direncine ve daha diisiik aginma
direncine sahiptirler. Bilesiminde yiiksek oranda karbon ve vanadyum iceren A7
kalite celigi, asinma direnci yliksek olmasina ragmen toklugun birinci derecede
onemli oldugu ¢alisma kosullart i¢in tercih edilmemelidir. A10 kalite geligi ise O2
kalite ¢eligi gibi yapisinda grafit bulundurur fakat O2 kalite ¢elige kiyasla daha
yiiksek sertlesebilirlige sahiptir [16, 22, 25].

D simgesi ile gosterilen yiiksek karbonlu ve yiiksek kromlu soguk is takim ¢eliginin
bilesiminde yiiksek oranda karbon(%1,40 - 2,50) ve %12,00 diizeyinde krom
bulunur. Ayrica molibden, vanadyum, volfram ve kobalt gibi alasim elementleri de
icerebilirler. Bu simifa giren celiklerden molibden igerenler havada sogutma ile
sertlesebilirken, molibden igermeyenler yagda su verilerek sertlestirilirler [16, 22,

25].

Yiiksek karbonlu yiiksek kromlu soguk is takim celiklerinin 1s1l isleminde ¢atlama
ve distorsiyon riski diisiiktiir. Bu gruba giren ¢eliklerin abrazif asinma direnci,
yapisindaki iri karbiirlerin(M23Cs-M7C3) varligindan dolayr yiiksektir. Ayrica
bilesimlerinde bulunan karbon, vanadyum ve molibden miktarlarinin artmasi ile MC,
MC tipi gibi yliksek sertlige sahip karbiirlerin olusumu artacagindan dolayr aginma

direngleri artar [26].

D7 kalite soguk is takim ¢eligi, bu grubdaki celikler arasinda abrazif aginma direnci

en yliksek, fakat islenmesi en gii¢ yani toklugu en diisiik olandir. D5 kalite soguk is
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takim celigi ise bilesiminde kobalt igerdiginden dolayr yiiksek sicakliklarda
(400°C’ye kadar) sekillendirme ve kesme islemlerinde kullanilmaktadir. Yiiksek
karbonlu yiiksek kromlu soguk is takim ¢elikleri sinifindaki ¢elikler arasinda en

genis kullanim alan1 D2 kalite soguk is takim ¢eligidir [25].

AISI A serisi takim ¢elikleri yiiksek sertlesebilirlige sahiptir ve bunlar1 havada
sertlestirmek kolaydir. Havada sertlestirme ve menevisleme islemleri, sekil verme,
cekme ve kesme kaliplar1 gibi, yiiksek toklugun yani sira iyi asinma dayanimi
istendigi durumlarda tercih edilir. En fazla kullanilan tipi A2’dir. AISI D serisi takim
celikleri yiiksek asinma dayanimlari ve zor deforme olma 6zellikleriyle 6ne ¢ikan
celiklerdir. Bu oOzellikleriyle soguk sekil verme islemlerinde yayginlikla
kullanilmaktadir. Soguk sekil verme kaliplari, ¢cekme ve levha sekillendirme
kaliplar1, hadde merdaneleri, kesme ve delme kaliplari, pres takimlari, zimbalar ve
Olcii aletleri vb. parcalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Soguk is takim
celikleri arasinda en yaygin olarak kullanilanlar1 AISI D serisidir. AISI O serisi daha
fazla kesme, darplama, ¢ekme ve sekillendirme kaliplarinda kullanilmaktadir. Ayrica
zimbalar, kesme bigaklari, torna aynalar1 ve 6lgii aletlerinde yagda sertlestirme ve
menevigleme islemi sonrasi kullanilmaktadir. Aralarinda Ol en yaygin olarak

kullanilanlaridir [19].

Siirekli asinmaya maruz kalan kalip veya takimlarda, tokluk 6zelligine bakmadan
yiiksek asinma dayanimimi saglayan D serisi soguk is takim celikleri tercih
edilmelidir. Fakat hem asinmaya hem de darbeye maruz kalan kalip veya takimlarda,
yiiksek aginma direncinin yani sira toklugu da yiiksek olan A veya O serisi soguk is

takim gelikleri tercih edilmelidir [26].

2.3.6. Paslanmaz celikler

Paslanmaz celikler en az 10,5 %Cr ve istenilen Ostenitik, ferritik, martenzitik, cift
fazl1 (ferritik+ostenitik) ve c¢cOkelme sertlesmesi yapilabilen tiirlerine gore diger
alasim elementlerini iceren yiiksek alasimli ¢eliklerdir. 3 sayidan olusan bir

numaralandirma ile AISI bu ¢elikleri isimlendirmistir [19].
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Sahip olduklar1 tstiin mekanik 06zellikleri ve korozyon direnglerinden dolay1
giinlimiiz endiistrisinin en 6nemli malzemelerinden biri olup, 200 kadar farkli
paslanmaz ¢elik tiirii bulunmaktadir. Bu malzemeler giinlimiizde gida endiistrisinde,
depolama tanki olarak, basingli kaplar yapiminda, firin pargalarinda, ¢esitli dekoratif
islemlerde kullanilmakta olup, kullanim alanlar1 da her gecen giin biraz daha

artmaktadir.

Paslanmaz ¢elik 540°C’ye kadar oksidasyon dayanimi gosterir. Ostenitik paslanmaz
celikler en ¢ok kullanilan paslanmaz ¢elik tiirleri olup, bu ¢eliklerden en ¢ok AISI
304 ve AISI 316 tipi paslanmaz gelikler yaygin olarak kullanilmaktadir. Paslanmaz
celiklerin uygulama alanlarina ayrica baska ornekler vermek gerekirse ev esyalari,
kimya, petrokimya, gida, firin parcalari, yanma odalari, 1s1l islem ekipmanlari, ¢esitli
tasitlarin kasalarmin imalati ve pompa milleri gibi bir¢ok alanda yaygin kullanima
sahiptirler. Esasinda, paslanmaz ¢elikler her gegen giin biraz daha 6nem kazanan ve
uzay endiistrisinden tip alanina kadar genis bir kullanim alanina sahip olup, her
tirede ve bicimde bulunabilen ve kolaylikla sekillendirilebilen bu c¢eliklerin
gelistirilmis kaynak yontemleri ile basarili bir sekilde birlestirildiklerinden uygulama

alanlar1 her gegen giin daha da genislemektedir [19, 28].

2.3.7. Maraging celikleri

Maraging ¢elikleri diisiik karbonlu yiiksek mukavemetli ¢eliklerin 6zel bir grubudur.
Sahip olduklar1 yiiksek mukavemet, icerdikleri karbon miktarina degil yapidaki
intermetalik fazlara baghdir. Maraging celikleri genellikle 17 - 19 %Ni, 8 - 12 %Co
ve %5’e kadar Mo ve 0,2 - 1,6 %Ti icermektedir. Bu ¢eliklerde yiiksek mukavemet
elde edilmesi martenzitik doniisiim ve daha sonrasinda yapilan ¢okelme sertlesmesi

ile olmaktadir [19].



BOLUM 3. NITRURLEME

3.1. Giris

Nitriirleme endiistride degisik kullanim alani olan onemli bir yiizey sertlestirme
yontemidir. Egilme ve burulma gibi yiiklemelerde en yiiksek gerilmeler yiizeyde
gerceklesir, ayrica malzemelerin ylizeyi siirtiinme ve kimyasal etkilere maruz kalir.
Yiizey sertlestirme yoOntemlerinde amag¢ yiizeyden baglayabilecek bir hasari
engelleyebilmek veya ertelemek icin yiizey oOzelliklerini istenilen dogrultuda
iyilestirmektir. Islem sonunda yiizeyde sert bir tabaka olusarak parcanin asinma
direnci, korozyon direnci, yorulma dayanimi gibi 6zellikleri iyilesirken, i¢ kisimda

degisim meydana gelmediginden siineklik korunur.

20. yiizyilin baglarinda Amerika’da metalurji miihendisi Adolph Machlet
karbiirlemenin yiiksek sicakliklardaki uzun siire sonunda su verilip sertlestirilmesiyle
distorsiyon problemlerine yol actigini fark ederek yaptigi deneyler sonucunda azotun
demirde yiiksek c¢oziiniirliige sahip oldugunu fark etmistir. Celigi c¢ok yiiksek
sicakliklara maruz birakmadan ve ani sogutmaya gerek kalmadan, azotun celige
difiizyonuyla ylizey sertlesmis ve korozyon direnci artmistir. Amonyagin
coziinmesiyle ortaya ¢ikan azot vasitasiyla gergeklestirdigi bu islemde azot miktarini
kontrol altinda tutabilmek igin hidrojen gazini seyreltici olarak kullanmistir. Ayni
donemlerde Almanya’da Adolph Fry, Machlet’inkilere benzer ¢alismalar yapmustir.
Machlet gibi Fry da azot kaynagi olarak amonyak kullanmis, fakat farkli bir
yontemle bugiinkii tek fazli iglemi gelistirmistir. Fry nitriirleme isleminin sadece
kararli nitritler olusturan krom (Cr), molibden (Mo), aliiminyum (Al), vanadyum (V)
ve tungsten (W) igeren c¢eliklerde yiiksek ylizey sertlikleri olusturdugunu da
kesfetmistir [29].
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Kati, sivi veya gaz tiim fiziksel sistemler dengeye ulagma egilimindedir.
Nitriirlemede iki sistem arasindaki dengesizlik fiziksel hareketi tetikleyen unsurdur,
boylece azot metale difiize olur. Bu islem, c¢evreleyen ortam ve metal arasindaki
aktivite dengelenene kadar devam eder. Sicaklik, basing ve gevreleyen ortamdaki
azot miktar1 gibi faktorler denge durumunu ve boylece yiizeyde olusacak azot

konsantrasyonunu belirler [30].

Nitriirleme ¢elik ve dokme demirlerde azotun demirde ¢ozilinebilirligine ve azotun
celik ve dokme demirlerin yilizeyine difiizyonuna dayanmaktadir. Azotun karbondan
daha kii¢iik capa sahip olmasi, demir kafesine niifuz etmesini daha kolay hale getirir.
Nitriirleme demir karbon faz diyagraminin ferrit bolgesinde gerceklesir. Boylece faz

degisimlerinin olusacag ytliksek sicakliklara ¢ikilmaz [29].

Nitriirlemenin kullanilir olmasindaki en dnemli faktorler; malzemenin i¢ kisminin
sertliginin etkilenmemesi, diger yiizey sertlestirme yontemlerine gore daha diisiik
sicakliklarda gerceklesmesi, islem parametrelerinin kontrol edilebilirligi ve

carpilmanin az olmasidir [31].

Nitriirleme, 500 — 700 °C sicakliklari arasindaki bir sicaklikta, yiizeye azotun
diflizyonu 1ile yapilan bir ylizey sertlestirme islemidir. Nitrlirleme diger
termokimyasal ylizey sertlestirme islemlerinden farkli olarak, daha diisiik
sicakliklarda gerceklestirilir ki bu da yontemin en biiylik avantajlarindandir. Bu
sayede malzeme yiizeyinde yiiksek sertlik degerlerine ulasilirken, minimum
distorsiyon ve miikkemmel boyutsal kararlilik saglanmis olur [32]. Bu yoOntem
sayesinde celik ylizeyinde 1 mm’ye kadar sert bir tabaka elde edilirken 1200 Hy
yiizey sertligine de ulasmak miimkiindiir [33].

Nitriirleme islemi, ¢ok iyi sizdirmazlik 6zelligine sahip ve hassas sicaklik kontrolii
yapilabilen firinlarda gergeklestirilir. Firin atmosferi, sicakligi, nitriirleme siiresi,
celigin kimyasal bilesimi, nitriirleme oncesi yapilan 1s1l islemler ve ¢ekirdek sertligi

gibi parametreler sertlesme derinligini etkileyen baslica faktorlerdir [34].



27

Yiizey bilesiminin degistirilmesi agisindan sementasyon yoOntemine benzeyen
nitriirleme igleminde, azotun ostenit yerine, ferritik fazda ilave edilmesinden dolay1
farklilik gosterir. Bundan da anlasilacagi gibi, nitriirleme isleminde ¢eligin ostenit
alaninda 1sitilmasi ve takriben martenzite dontistiiriilmek i¢in su verilip sogutulmasi

islemi yoktur [32].

Nitriirleme islemi ¢alisildiginda, Sekil 3.1°de yer alan, Fe-N denge diyagramindan
yararlanilabilir. Alisilmis olarak kullanilan nitriirleme sicakliklarinda, azot demir
icinde ¢Ozliniir, ancak bu deger %0,1 gibi ¢ok kii¢iik bir ylizdedir. Bu orandan daha
fazla azot igerigi, kimyasal formiilii Fe4N olan y nitriir olusturur. Eger azot orani

%6’y1 asarsa y nitriir , € nitriir’e doniigmeye baslar [35].

% Azot, N, (atomsal)
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Sekil 3.1. Fe-N denge diyagrami [37]

Diyagrama gore a-demirde azotun olusturdugu kati ¢ozelti a fazi olup otektoid
sicaklikta (591°C) %0,42 ve oda sicakliginda ise yaklasik %0,015 azot
¢Oziiniirliigline sahip olur. y fazi, %5,5 - 5,95 N iceren YMK yapiya sahip demir
nitriir (FesN) ve ¢ fazi, %8 - 11,2 N igeren hegzagonal siki paket yapisina sahip
Fe,,sN ara fazindadir. Eger nitriirleme 591°C’deki 6tektoid sicakliktan daha diisiik
bir sicaklikta gergeklestirilirse, once a ¢ozeltisi meydana gelir, bunu y fazi takip eder

ve en sonunda da & fazinin olusumu gerceklesir. Yani yiizey azotga zenginlestikge,
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gobekten yiizeye dogru faz olusumu sirasiyla a, y, € seklinde olur. Sicakligin

azalmasi ile a ¢ozelti bolgesi ve € faz bolgesi denge diyagraminda daha dar bir hal

alir [32].

Nitriirleme islemi sonrasinda ¢elik asagidaki 6zellikleri kazanir [32];

- Yiksek yiizey sertligi,

- Yiksek sicaklik sertligi,

- Asmma mukavemetinin artmasi,
- Korozyona kars1 dayaniklilik,

- Yiksek yorulma mukavemeti ve

- Yiiksek boyutsal kararlilik

Nitriirleme iglemi sirasinda yiizeyi sertlestirilecek olan ¢elik kati halde
bulundugundan azotun ¢elik igerisine niifuz edebilme imkani sinirlidir. Bu yontem
genellikle vanadyum, tungsten, titanyum, molibden, krom ve aliiminyum gibi nitriir
olusturucu ¢ozelti elementi iceren ¢eliklere uygulanir [33]. Bu siirlamadan dolay1

nitriirlenebilirlik kavrami ortaya ¢ikmaktadir.

Nitriirlenebilirlik; bir taraftan malzemenin azotu absorbe edebilme kabiliyetiyken
diger yandan azota olusturulan nitriir bilesikleri nedeniyle sertlikte meydana gelen

artistir.

Nitriirlenebilme olayinda kuskusuz en basta gelen etken yapida bulunan alagim
elementlerinin cinsi ve miktaridir. Bu elementlerin en basinda da aliiminyum,
titanyum, krom, molibden, vanadyum ve nikel gelmektedir. Ad1 gegen bu alasim
elementleri yapida belirli miktarda bulunduklarinda azota kars1 afinitelerinden dolay1

ince ve ¢ok sert bir yap1 olan alagim nitriirleri meydana getirmektedirler.

Nitriirlenebilirlik iizerinde alasim elementlerinin yani sira asagida belirtildigi gibi
sicaklik, gaz karisimi, zaman, basing, gerilim, gibi faktorlerde 6nemli 6lclide etkili

faktorlerdir [33, 37, 47].
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3.2. Nitriirleme Yontemleri

Nitriirleme islemini ¢ok degisik yontemler kullanarak gergeklestirmek miimkiindiir.

Bu yontemler genel olarak dort ana baslik altinda toplanmaktadir [32, 38]. Bunlar;

- Firinda veya akiskan yatakta yapilan gaz nitriirleme,
- Tuz banyosunda yapilan nitriirleme,
- Toz nitriirleme,

- Plazma iyon nitriirleme [32, 38].

3.2.1. Gaz nitriirleme

Gaz nitriirleme, genellikle amonyak gazi ihtiva eden bir ortamda, nitriirleme i¢in
uygun bir sicaklik degeri elde edilerek (500 - 550 °C), bu sicaklikta malzeme
yiizeyine azotun difiize edilmesiyle yapilan bir yiizey sertlestirme yontemidir [33].

Sekil 3.2°de, gaz nitriirleme i¢in kullanilan bir firin sematik olarak gosterilmektedir.

Bu ydntemde amonyak yaklasik olarak 510°C’de Esitlik 3.1°de verilen reaksiyona
gore ayrisir ve reaksiyon sonunda olusan atomik azot da ¢eligin biinyesine girerek

nitriirleme islemi yapilmis olur [34].

2NH;— 2N+3H, (31)

Gaz ile nitriirleme islemi; 0,2 - 0,7 mm arasinda etkin sertlestirme derinligi istenen
celiklere uygulanir. Yontemin uygulanmasi ise hassas sicaklik kontrolii yapilabilen

bir elektrikli firinda yapilir [34].
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Sekil 3.2. Gaz nitriirleme firminin sematik goriiniimii [29]

Nitriirleme igin kullanilan kutular gaz ile reaksiyona girmeyecek malzemelerden
yapilmalidir. Bu amacla da 6zellikle nikel, inconel gibi alagimlarin kullanilmasi
idealdir. Ancak %25 Cr, %20 Ni igeren alagimlarda 1s1ya karsi direngli olmalarindan
dolayr kullanimlarmin uygun oldugu kanitlanmistir. Fakat az sayida (birkac adet)
parcanin nitriirlenmesi i¢in kullanilacak olan nitrasyon kutularmnin, gelik sacdan

yapilmasi da uygun olur [32].

Gaz nitriirleme yonteminde kullanilan mevcut gazlar daima ¢ok az miktarda da olsa
nem igerirler. Nem nitrlirleme islemini olumsuz yonde etkiledigi i¢inde, bu
gazlardaki nemin, nitrasyon kutusuna girmeden once alinmasi gerekir. Aksi halde
olusan su buhar1 nitriirlenmis pargalarin oksidasyonuna neden olur. Bu amagcla
kullanilan en 1yi nem alma yontemi ise; gazi sonmemis kireg filtresinden gegirmeden

once 1100°C’ye kadar 1sitilarak kullanilir hale getirilmesi yontemidir [32].
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Nitriirleme isleminden sonra eger malzemenin bazi kisimlarinin yumusak kalmasi
istenirse, bu kisimlar nitriirleme islemi Oncesi elektrolitik kaplama yapilarak, bu

kaplama tabakasiyla azotun ¢elige girmesi 6nlenmelidir [32].

Nitriirleme islemi ig¢in, nitriirlenecek malzemelerin tim yilizeyleri gaz ile temas
edecek sekilde nitrasyon kutusuna yerlestirilir. Kutu kapatilarak icerisindeki hava
tamamen disariya atilincaya kadar kutunun igerisi amonyakla yikanir ve daha sonra
amonyak kutu igerisinde birakilir. Cikis gazinin kimyasal bilesimi ise diizenli bir
sekilde ayrisma pipetleri yardimiyla tespit edilir ve ilk 5 - 10 saat i¢in %15 - 20 artik
gazda tutulur. Ancak tespitte bu degerden daha diisiik bir deger olusursa, gaz hizi
cok fazla demektir ve gaz hizinin diisiiriilmesi gerekir. Eger bunun aksi bir durum
olursa da gazin hizi arttirilmalidir. Ayrilma sonrasi artik sistem kararli hale gegmistir
ve bu durumda %50 artik gaz miktar1 uygun kabul edilerek gazin bilesimini giinde 2
veya 3 kez kontrol etmek yeterlidir [32].

Nitriirleme islemi tamamlandiginda kutu, gazin akisini durdurmaksizin, firindan
cikarilir. Sarj 200°C’de sogutulduktan sonra gaz verisi kesilmeli ve kutu icinde kalan
gaz, kutu acgilmadan Once kompresorle uygun bir sekilde disari atilmalidir.
Nitriirlenmis malzemeler bu sirada normal olarak, mat gri bir renkte goriiniir. Bazen
mevcut olan sar1, mavi ve pembe golgeler parcanin nitriirlenmesin de bir hata oldugu
anlamina gelir. Sistemdeki oksijen mevcudiyetinden ileri gelen gesitli gdlgeler ise
gazin tam olarak kurutulmamis olmasindan veya kutudaki ya da gaz besleyici tiipteki

sizintidan olmus olabilir [32].

Ticari gelikler genel olarak kullanilan alasim elementlerinden Al, Cr, V ve Mo
nitritleri, nitriirleme sicakliginda sabit olduklari i¢in nitriirleme islemine yararhdirlar.
Bu nitrit yapict olarak katsayisina ilaveten, Mo ayrica nitriirleme sicakliginda
kirilganlik riskini azaltir. Diger alasim elementlerinden Ni, Cu, Si ve Mg gibi

elementler ise nitriirleme de ¢ok az etkili olurlar [32].
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Gaz nitriirleme, kullanilan gaz ve gaz karisimlarina gore ii¢ gruba ayrilirlar. Bunlar;

- Amonyak ile gaz nitriirleme,
- Amonyak, azot veya hidrojenle gaz nitriirleme,

- Amonyak veya hidrokarbonla gaz nitriirleme.

3.2.1.1. Amonyak ile gaz nitriirleme

Temel gaz nitrasyon yonteminde, sertlestirilecek malzemenin {izerinde amonyagin
yaklasik 510°C sicaklikta akmasina izin verilir. Yonteme gore amonyak asagida

verilen Esitlik 3.2’deki reaksiyonuyla ayrisir.

2NH3z — 2NFe + 3H2 (3.2

Reaksiyon sonucu atomik olarak ayrisan azot gelik tarafindan absorbe edilir.

3.2.1.2. Amonyak, azot veya hidrojenle gaz nitriirleme

Bu yontem ¢ok nadir kullanilan bir yontemdir. Minkevic ve Sorokin %20 amonyak
ve %80 azot iceren bir gaz karisimi dnermislerdir. Minkevic ve Sorokin’in yapmis
olduklar1 ¢alismalara gore; diisiik amonyak miktari, diisiik bir azot aktivitesi verir ve
buda daha tok 6zellikte bir tabaka saglar. Bununla beraber sadece amonyakla veya
hidrojen ilave edilerek nitriirleme yapildiginda, amonyagin ayrisma miktarin

artirarak benzer sonuglar elde edilir [32].

3.2.1.3. Amonyak veya hidrokarbonla gaz nitriirleme

Bu yontemde, amonyakla gaz nitriirleme yonteminde oldugu gibi yapilir. Ancak
propan veya havada olusturulan saf propan, gaz seklindeki hidro karbonlar da gaz
icerisine genellikle ilave edilirler. Bu sekilde yapilan nitriirleme islemi normal
nitriirlemeden bir miktar yiiksek sicaklikta uygulanir. Islem esnasinda karbonik ile
azot ayn1 anda celik igerisine yaymirlar. Boylece C ve N birlikte € tipi karbonitriirler

olustururlar [32].
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Gaz nitrirleme sonunda sert yiizey olusumu i¢in celiklerde kullanilan ani sogutma
Islemi gerekmez. Bu yiizden ve islemin diger yiizey sertlestirme iglemlerine gore
daha diisiik sicakliklarda gerceklesmesinden dolayi, nitriirleme sonucu daha az
carpilma ve deformasyon olusur. Nitriirleme sonucu hacimce biiyliime s6z konusu
olsa da, bu degisiklikler goreceli olarak kiigliktiir [31]. Gaz nitriirleme yOnteminin

diger avantajlar su sekilde siralanabilir [31, 32];

- Carpilma olmamakla birlikte yliksek yiizey sertligi elde edilir,

- Cekirdek ozellikleri nitriirleme islemiyle birlikte degismez,

- Sertlik degeri 500 °C’ye kadar olan sicakliklarda degismez,

- Nitriirlenmis parcalar yiiksek asmmma direnci gosterirler ve yorulma
karakteristikleri iyidir ve

- Calisma sahasi ve nitriirlenmis parcgalarin kirlenmesi s6z konusu degildir.

Dezavantajlari ise;

- Uzun islem zamani gerektirmesi,
- Beyaz tabaka olusumu ve
- Beyaz tabakanin wuzaklastirilmasiyla birlikte parganin adhesiv asinma

direncinin azalmasidir.

3.2.2. Tuz banyosunda (s1v1) nitriirleme

Tuz banyosunda nitriirleme, NaCN ve KCN gibi karbon ve azot iyonlar1 igeren sivi

tuz banyolarinda, 510 — 590 °C sicaklik araliklarinda uygulanmaktadir.

Giliniimiizde yaygin olarak ¢ farkli yontem kullanilarak sivi nitriirleme

yapilmaktadir [32]. Bunlar;

- Tuffride yontemi,
- Sursulf yontemi,

- Sulfinuz yontemleridir.
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20. ylizyiln ortalarina kadar tuz banyolarinda nitriifleme smirli bir 6lgiide
kullanilmistir. Ancak daha sonra esas olarak 10 - 30 dakika gibi kisa siirelerle burgu
matkaplarinin nitriirlenmesinde kullanilmistir. Eger bu siire daha uzun tutulsaydi
celik yilizeyinde oyuklar olusurdu. Bunun sebebi de siyanat miktarmin farklilik
gostermesidir. Son yillarda ise tuz banyosunda nitrasyon yontemi, banyo igerisine
hava enjeksiyon edilerek yapilmaktadir. Bu sayede siyanat miktar1 kontrolii daha
rahat yapilabilmektedir. Ancak yontemin daha da gelismesiyle titanyum potalar
kullanilmaya baglanmis ve bu ana kadar kullanilan demir potalarla, karigimin temasi

sonucunda olusan tuz ayrismasi 6nlenmistir [32].

3.2.2.1. Tuffride yontemi

Alman Degussa firmasmin gelistirmis oldugu ve Ti alagimli potalar kullanilarak
yapilan nitriirleme yontemidir. Bu yonteme gore; Ti alasimli pota igerisindeki tuz
karisimina hava enjekte edilerek banyo homojenitesi saglanmis olur ve aktivitenin
arttirllmasiyla da nitriirleme yapilmis olur. Bu yontem krank milleri, pompalar ve
dislilerin yorulma dayanimini arttiran ve asinma direncinde gelisim saglayan ticari

bir nitrokarbiirleme prosesidir.

Bu yontem alkali metal siyaniirler veya siyanatlar i¢eren tuz banyosunda bilesenlerin
yaklasik 570°C’de 1sitilmasindan ibarettir. Yontemin onemli 6zelliklerinden birisi
beyaz tabaka ya da bilesik tabaka kalinligmmin diger tuz banyosunda nitriirleme
yontemlerine gore daha hizli olmasidir. Tuffride tuz banyosunda yapilan nitriirleme
sonrasinda malzemenin sertligi, asinma mukavemeti, korozyon direnci yaninda

¢ekme mukavemeti de artmaktadir [32].

3.2.2.2. Sursulf yontemi

Sursulf yontemi, asinma ve sarma problemlerini dnlemek i¢in tuz banyosunda
yapilan nitriirleme islemidir. Yontemin 6zelligi, banyonun aktif kiikiirt igermesi
nedeniyle nitriirleme zamaninin kisaltilmasi ve nitriir tabakasina porozite kontrolii

gerektirmesidir. Ayrica bu banyonun ¢evre kirletici 6zelligi de yoktur. Tim tuz
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banyosunda ki nitriirleme islemleri ile bazi nitrokarbiirleme ve sementasyon
islemleri yerine de kullanilabilir. Alasimli ve alasimsiz c¢elikler, bazilar1 harig¢
paslanmaz ¢elikler, dokme demirler gibi 570°C’de 1sitilmalar1 ile mekanik
ozelliklerinde bozulma olmayan ¢elik ve dokme demirlere uygulanabilmektedir [32].
Sursulf yonteminin 6zelligi, siyanat ve karbonatlara ilave olarak banyonun lityum
tuzlart ve kiikiirt bilesikleri ihtiva etmesidir. Bu nedenle banyoyu olusturmak igin {i¢

ayr Ozellikte tuz gerekmektedir. Bunlar;

- Alkali siyanatlar ve karbonatlardan olugan CR4 denilen temel tuz,

- Banyoda sabit bir nitriirleme potansiyeli saglayan ve organiklerden olusan
CR2 denilen rejenere edici tuz

- Banyonun kimyasal 6zelliklerini ve parcanin metalurjik 6zelliklerini koruyan

potasyum siilfit (Ticari K2S) dir [32].

Sursulf yontemi ile nitriirlenen pargalarin aginma, yorulma, tutma ve kavitasyon
direncleri artirilir. Ayrica banyodaki kiikiirt oranina bagli olarakta; diistik kiikdirtlii
sursulf banyosunda nitriirlenen pargalarin korozyon direncleri yiiksek olur. Ciinkii

banyodaki aktif kiikiirt miktar1 par¢anin korozyon direnci ile ters iliskilidir [32, 39].

3.2.2.3. Sulfinuz yontemi

Bu yontemde banyoda ki NaCN ve NaCNO’dan bagka aktif olarak Na,S’de
(Sodyum siilfir) bulunur. Klasik olarak yapilan tuz banyosundaki nitrasyon
isleminde azot ve karbon ¢elik ylizeyi tarafindan absorblanir. Sulfinuz isleminde ise
kiikiirdiin mevcudiyeti, nitriirlenmis tabakanin siirtinmeye karsi direncini daha da

arttirir. Boylece siirtlinmeye karst miikemmel direng elde edilmis olur.

Bazi hallerde de Sulfinuz yontemi ile ¢elik yiizeyinde 0,005 mm’lik bir kayba neden
olunabilir. Ayrica ¢elik parcalarimin dis yiizeylerinde de ¢ok ince, yiiksek kiikiirtlii
bir tabaka da olusabilir [32].
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3.2.3.Toz ile nitriirleme

Toz ile nitriirleme isleminde; nitriirlenecek malzemeler kutu karbiirizasyon
yonteminde oldugu gibi kutu igerisine yerlestirilerek nitriirleme islemi yapilir.
Burada yaklasik olarak, agirlikga %15 oraninda nitrasyon hizlandirict malzeme
oncelikle kutu dibine konulur. Daha sonra nitriirlenecek parcalar yerlestirilir ve
nitrasyon tozlar1 da bir tabaka halinde bu parcalarin {lizerine yerlestirilir. Bu islem
esnasinda, parg¢anin nitrasyonu hizlandirict malzemelerle temas etmemesi gerekir.
Eger daha fazla pargaya nitriirleme islemi yapilacaksa bir sira toz tabakasi ve {izerine
de bir sira is parcast olacak sekilde yerlestirilir. Yeterli miktarda toz tabakasi ve is
parcast yerlestirildikten sonra kutular sikica kapatilarak sicakligi 520 - 572 °C olan
muful firin igerisine yerlestirilir. Nitriirleme islemi i¢in firin i¢inde bekletme
siiresinin 12 saati gegmemesi tavsiye edilir. Bu siire asildig1 takdirde nitriirlenmis
malzemelerin ylizeylerinde oyuklasma ve kabartilar olup bu kabartilarin pul pul

dokiilmesine sebep olunur [32].

3.2.4. Plazma iyon nitriirleme

Mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi amaciyla pek ¢ok metalik malzemenin ylizeyinde
nitriir tabakasinin olusturulmasinda plazma (iyon) nitriirleme yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Yiizeyde kuvvetli nitriirler meydana getirmek amaciyla 550°C -
600°C arasindaki sicakliklarda nitriirleme islemi gergeklestirilmektedir [31, 41].
Plazma iyon nitriirleme; diisiik basin¢h gaz igeren ve iki elektrot daldirilmis, havasi
bosaltilmig kaplar igerisinde nitriirleme yapilan bir nitriitleme yontemidir. Azot
iceren gaza elektrik enerjisi verilerek, azotun iyonlagtirilmasi ile bir plazma atmosfer
olusturarak ve daha sonra azot iyonlarin malzeme iizerine manyetik olarak
carptirilmast  seklinde gerceklesen plazma (iyon) nitriirleme geleneksel gaz
nitriirleme isleminden gelistirilmis bir termokimyasal yiizey islemidir [31, 45].
Endiistriyel anlamda daha c¢ok celik malzemelerin aginmaya ve siirtlinmeye karsi

dayaniminin artirilmasinda tercih edilmektedir.
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Plazma iyon nitriirleme teknolojisi B.Berghaus tarafindan 1932 yilinda Almanya’da
kesfedildi, ancak endiistriyel uygulamasi Almanya ve Isvigre’de bu konudaki
calismalarin  gelismesiyle 1967 yilinda gergeklestirilmistir. Yontemin farkina
varilarak, degisik uygulamalar1 i¢in gelistirme ¢alismalarina baglanildi  ve
Japonya’da 1973 yilinda basariya ulasildi [43, 44]. Son yillarda ise oOzellikle
geliklerin yiizey sertlestirilmesi ig¢in plazma iyon nitriirleme yontemi yaygin olarak

kullanilmaya baslanmistir [32].

Plazma nitriirleme, malzemelerin yiizey sertliklerini arttirarak, aginma direnglerini ve
Omiirlerini arttirmada etkili olan bir yiizey sertlestirme yontemi oldugundan 6zellikle
otomotiv sanayinde, metalurji sektoriinde ve takim imalat sanayinde uygulama alani
bulmaktadir. Sanayilesmis iilkelerde son yillarda iyon nitriirleme metodu yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir. Bunun sebebi bu yontemin bilinen tekniklere gore

bir¢ok avantajlara sahip olmasidir.

Bunlar;

- Islem zamanmin kisa olmasi,

- ihmal edilebilir derecede distorsiyon,

- Nitriirleme isleminden sonra ek bir 1s1l igslem gerektirmemesi,

- Kirlilik probleminin olmamasi,

- Diisiik elektrik ve gaz sarfiyat1 olmasi,

- Islem sonrasi elde edilen tabakalarin (beyaz tabaka ve difiizyon tabakasi)
hassas olarak kontrol edilebilir olmasi ve

- Islem sonrasi sert, asinmaya ve yorulmaya dayamikli yapi elde edilmesidir

[32, 41].

Iyon nitriirleme diisiik basinghi kaplar icerisinde gerceklestirilen bir ydntemdir.
Nitriirleme iglemi seyreltik amonyak gazi veya hidrojen ile azot gazlarinin
karigtminin bulundugu kaplarda uygulanir. Burada hidrojen ve azot gazlarinin
karistmi1 kapta iyonlasmaya baslar. Islenecek pargalar bu iyonlasan akimla islem

goriirse, olusan azot iyonlar1 (NT) s6z konusu pargalarin yiizeylerine bombardiman
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ederler. Boylece parga ylizeyi 1sinmaya baslar ve iyonlanmig azotlar parga iglerine

dogru girerek nitriirleme islemi yapilir [32].

Iyon nitriifleme prosesinde diisiik basingli gaz igeren ve igerisine iki elektrot
daldirilmis kaptaki bu elektrotlar arasmna yiiksek voltajli dogru akim (DC)
uygulanirsa, akim ge¢meye baslar. Gegen bu akimla olusan iyonlarda pozitif
elektroda (anot) dogru hareket eden eksi yiiklii iyonlar ile negatif elektroda (katot)
dogru hareket eden arti yiiklii iyonlardir. Bu atomlardan bir veya birden fazla
elektron ayrilarak katodu belli bir enerjiyle bombardiman ederler. Bu enerjinin de bir
kism1 1stya gevrilir. Boylece katodun sicakligi yiikselir. Kalan kismi ise katot

yiizeyinden gelen ikincil elektrotlarin yer degisimi igin kullanilir [32].

Plazma iyon nitriirleme iglemi diger nitriirleme yontemleriyle karsilastirildiginda;
difiizyon tabakasi, noktasal yiik ve darbelere kars1 daha fazla direng ve daha yiiksek
sertlige sahip olur. Bunun yani sira nitriirlenmis yiizeyler yiiksek asinma direnglerine
sahiptirler. Bu 6zelliklerinin yani sira olusan bilesik tabakasi ¢ok daha incedir ve bu
bilesenler herhangi bir ince tesviye veya temizlige gerek duymadan dogrudan
kullanilabilir. Plazma iyon nitriirleme demir malzemelerden ve karbonlu celiklerden
yiikksek alasimli, 6rnegin paslanmaz c¢elikler ve takim celigi gibi ¢eliklere kadar

uygulanabilen bir prosestir [32].

Birgok iilkede yaygin kullanilan bu nitriirleme yontemi, pompalar, hidrolik makine
parcalari, hadde ve kuvvet tasima dislileri, motor, otomotiv endiistrisi, sicak ve

soguk is takim endiistrisi gibi alanlarda kullanilmaktadir [32, 46].

3.3. Nitriirleme Islemi Sonrasi Olusan Nitriir Tabakalar

Nitriirleme isleminde, azot konsantrasyonuna, alasim elementlerine ve sicakliga
bagli olarak, ylizeyden i¢ bolgeye dogru farkli difiizyon bolgeleri ve farkli tabakalar
(zon) olusmaktadir [32]. Birinci boélge nitriirleme isleminden sonra yeni bir igyap1
goriiniimiine kavusan ve dis yiizeyden itibaren belirli kalinlikta meydana gelen sert

tabakadir. Ikinci bélge ise malzemenin nitriirlemeden 6nceki igyapisini muhafaza
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eden ve sert tabakanin altinda yer alan ¢ekirdek kisimdir. Sert tabaka da azotun
baglanmasi ve yayinmasi bakimindan beyaz (bilesik) tabaka ve yayinma (difiizyon)
tabakasi olarak ikiye ayrilir [42]. Sekil 3.3’te nitriirlenmis ¢eligin yilizeyinde olusan
tabaka yapisi sematik olarak gosterilmektedir. Bu tabakalar asagida kisaca

aciklanmistir.

e Bilesil zon

T e Gegis balgest
» Altlik

Sekil 3.3. Nitriir tabakasinin sematik gosterimi [41]

3.3.1. Bilesik zonu (Beyaz tabaka)

Nitalle daglanamadigindan beyaz tabaka olarak da adlandirilan bu tabaka, ylizeydeki
azot konsantrasyonuna bagli olarak y-FesN yada y-Fe;N+¢ nitriirlerden olusur.
Baslangi¢ olarak, yiizeyde olusan 7y-Fe4sN ile agiga cikarilirken artan N
konsantrasyonlarinda veya uzun siireli nitriitlemeler de, ylizeyde e-nitriirlerin
olusmasindan dolay1 altta kaldig1 i¢in tespit edilememektedir. e-nitriirleri; kimyasal
¢Oziindiirme veya polisajla kaldirilarak e-nitriirlerini tespit etmek miimkiindiir.
Ayrica farkli daglama reaktifleri uygulayarak da bu tabakalart gormek miimkiindiir.
Ticari amacgh kaplamalara 7-20 pm kalinlik beyaz tabakalarin elde edilmesi
istenmektedir. Ayrica bu tabaka yaglayici 6zellige sahip oldugundan malzemelerde

stirtiinme katsayisini da azaltir [32].

Bilesik tabaka ya da beyaz tabaka da denen bu tabaka genelde ¢ok sert ve
kirllgandir. Bilesik tabakanin yapisi ve kalinligi nitriirleme ortamindan etkilenir.

Yiiksek sicakliklar ve uzun siireler bilesik tabaka biiylimesini arttirir [32, 48].
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3.3.2. Difiizyon zonu

Bilesik zonun altinda bulunan ve azot igeriginden olusan difiizyon tabakasidir.
Miktar1 ancak islem sicakliginda ki ¢oziiniirliik ile belirlenebilir. Yapilan islemden
sonra sicaklik hizla azaltilirsa azotca asirt doymus bir difiizyon bolgesi olusur. Yavas
sogutma ile ¢elik i¢indeki alasim elementlerinin orania bagli olarak sert nitriirler
olusur [49]. Ozellikle Ti, Al, Cr, Mo ve W gibi nitriir yapici alasim elementleri,
degisik sicaklik araliklarinda metal nitriirler halinde ¢okelerek malzemenin
toklugunu artirmaktadir. Eger ¢elik icerisinde bu gibi elementler yoksa Fe,N, FesN
gibi nitriirler ¢cokelmektedir [32].

Difiizyon tabakasi azotun nitriir olusturabilen elementlerle reaksiyona girerek
olusturdugu stabil nitriirlerden olusur. Diflizyon tabakasi malzemenin orijinal
mikroyapisinin kat1 ¢ozeltili ve ¢okelme ile sertlesmis hali olarak tanimlanabilir.
Difiizyon tabakasinin derinligi azot konsantrasyonuna, belli bir sicaklikta gegen
slireye ve nitriirlenen parganin kimyasal yapisina baghdir [50]. Sekil 3.4’te bilesik

tabaka ve difiizyon tabakasi goriilmektedir [51].

'Bilegik tabaka

Ditlzyon
tabakasi

Sekil 3.4. Celiklerde nitriirleme sonucu olusan bilesik ve nitriirleme tabakasi [51]
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3.3.3. Karbonca zengin zon

Azotun, karbona gore metallerle bilesik yapma egilimi daha diisiik oldugundan
dolayi, diflizyon zonu bitiminde azotun atomik olarak varligi ile sementit veya diger
karbiirlerin ¢oziinmesiyle olusan reaksiyona gore metal nitriirler olusturmaktadir.
Boylece serbest kalan atomlar, kimyasal potansiyelleri daha diisiik olan bolgelere

yayinarak karbonca zengin zonlar olustururlar [32].

3.4. Nitriirleme I¢in Celik Se¢imi

Nitriirleme islemi, 1s1l islem gormiis celiklere, cok yiiksek sertliklerde yiizey
olusturmak, asinma, yorulma ve korozyona kars1 diren¢ saglamak amaciyla yapilir.
Nitriirleme yapmak i¢in segilecek olan celikler, karbiirleme ve karbonitriirleme igin
secilen ¢eliklerden farkli olarak, gerekli mukavemet diizeyine ulasabilmek amaciyla
daha yiiksek karbon igerirler. Yapilan nitriirleme islemiyle gerekli sertlige
ulasabilmek iginse V, Al, Cr, Mo gibi alasim elementleri gerekir [34]. Tablo 3.1°de
nitriirleme isleminin uygulandigi bazi ¢elikler ve ulasilan en diisiik sertlik degerleri

verilmektedir.

Tablo 3.1. Nitriirleme isleminin uygulandigi bazi gelikler ve ulagilan en diisiik sertlik degerleri

Nitriirleme Isleminin En Diisiik Sertlik Degerleri
Uygulandigi Celikler Knoop (Kg/mm?) Rc
AISI 4131, AISI 4140,
450 45
AISI 4150
AISI 4330, AlSI 4330,
400 40
AISI 8640
Nitralloy 135 1000 70+
AIST H11 Sicak is geligi 1000 70+

AISI 430, AlSI 466,
1200 -
Paslanmaz Celik

Nitriirleme isleminin yapilacagi ¢eliklerden en 1yi sonuglari, su verilip temperlenmis
celikler verir. Nitriirleme i¢in secilecek olan ¢elik ise tam martenzitli bir yapi

olusturulabilmelidir. Temperleme ise yalnizca istenilen degerleri olusturacak sicaklik
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ve siirede yapilmalidir. En ¢ok kullanilan nitriirlenmis ¢elikler, asinmaya karsi

direngli olanlardir ve en ¢ok kullanilan gelik serisi ise AISI 8620 gelikleridir [32].

Nitriirleme isleminde, ¢elik se¢ciminde su noktalara dikkat edilmelidir;

- Celigin icerdigi alasim elementleri ve kimyasal bilesim,
- Yiksek bir temperleme sicakligina sahip olmasi,

- Celigin kullanim yeri ve ortam 6zelliklerine uygunlugu [38].

Ayrica nitriirleme i¢in genelde, dogrudan su verilip sertlestirilebilen ¢elikler
secilmelidir. Isil islem ise nitriirleme Oncesi ¢elige uygulanarak, uygun yapinin
olugmasi saglanmalidir. Yapilan nitriirleme isleminin c¢elik ylizeyinde etkili
olabilmesi igin, celigin alasim diizeyinin yiliksek olmasi gerekir. Bu nedenle de
kullanilan ¢eliklerin, genellikle derin sertlesen celikler olmasi ve bilesimlerden otiirii
govde de cekme, kesme, egme ve burulma yiikleri altinda ¢alisabilecek yliksek

mukavemet diizeyine ulagabilmeleri gerekmektedir [38].

3.5. Nitriirleme Islemi Oncesi Yapilan On Hazirliklar

Nitriirleme islemi yapilacak olan bir ¢elige, nitriirleme isleminden 6nce su islemler

uygulanmalidir;

- Nitriirlenecek parcalar, nitriirleme Oncesi ¢ok iyl temizlenmeli ve parca
yiizeyinde her hangi bir toz ya da tufal olmamasina dikkat edilmelidir.

- Parga sicak doviilmiis ya da tornada islenerek hazirlanacaksa, yiizey
diizgiinliigiine dikkat edilmelidir. Diizgiin olmayan bir yiizey, nitriirleme
islemi sonrasi bir takim sorunlara yol agabilir. Bu sorunlar; beyaz tabakalarin
pul pul dokiilmesi, ¢catlamasi gibi sonuglar dogurabilir.

- Isil islem, sertlestirme ve temperleme, istenilen mukavemet degerlerini
saglamalidir. Isil islem sirasinda tane boyutunun biiylimemesine dikkat
edilmelidir. Aksi takdirde yapilan nitriirleme islemi sonrasi ¢ok piiriizlii,

catlamaya hazir bir yap1 olusabilir.
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- Yapilan 1s1l igslem sonrasinda celige istenilen sekil verilmeli ve yiizey

puriizliligi en aza indirilmelidir.

Nitriirleme esnasinda nitriirlenecek alanlar saf nisadir filmiyle korunmalidir. Bu film
tabakas1 uygulanacak olan sicaklik ile eriyerek, yilizey gerilimi nedeniyle yiizeyde
kalir. Buda azotun ¢elik ylizeyine yayilmasina engel olur. Bu nedenle nisadirla
olusturulan film tabakasinin azotun yaymimini engellemesi i¢in 0,01 - 0,015 mm
olmast Onerilir. Aksi takdirde eriyen nisadir, nitriirlenecek bolgelere yayilabilir.

Buda nitriirleme isleminin olusumunu engelleyebilir [32].

3.6. Nitriirleme Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Nitriirleme yonteminin avantajlart asagida maddeler halinde verilmistir;

- Nitriirleme ile malzeme yiizeyi dogrudan sertlestirildigi icin, islem sonrasi
malzemeye tekrar tavlama, menevisleme ve sertlestirme yapma ihtiyaci
yoktur.

- Nitriirlenmis parcalarin igyapisi tok, yiizeyi ise oldukca sert ve asinmaya
kars1 dayaniklidir. Ayrica kayma kabiliyetleri de ytiksektir.

- Nitriirlenmis parcalarin korozyona kars1 direngleri ytiksektir.

- Nitriirleme ile olusan tabaka kalinliklar1 500°C’ye kadar isitilsalar da
0zelligini kaybetmeden aynen kalirlar.

- Nitriirleme sertligi uygulanmis makine elemanlarinda, yiiksek sicaklik
degerleri tatbik edilmedigi i¢in ¢ekme ve biiziilme olaylar1 goriilmez.

- Nitriirleme islemi ile sertlestirilen ¢eliklerde, diger yontemlere gore diisiik
sicakliklar uygulandigi i¢in minimum diizeyde distorsiyon ve miikemmel

boyutsal kararlilik saglanir.

Nitriirleme yonteminin dezavantaj1 ise; yliksek yiizey zorlamalarimin (yiiklemelerin)
sert tabakanin pullanip dokiilmesine yol agmasidir. Bunu 6nlemek i¢inde malzeme

yiizeyine yiiksek zorlamalar yapilmamalidir [32, 38, 52].
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3.7. Nitriirleme isleminin Kullanim Alanlar1

Makine pargalarindan; her tiirlii tahrik dislileri, krank milleri, biyel kollar1 eksantrik
milleri, sanzuman ve vites dislileri gibi hareketli ve gili¢ iletiminin yapildigi
ortamlarda ¢alisan diger parcalar ile plastik metal enjeksiyon kaliplar1 ile yapilan
kaliplamalardan; sivama baski sekillendirme islemlerinin ylizey sertlestirilmesinde
nitriirleme yontemi sik¢a kullanilmakta ve her gegen gin kullanimi da
yayginlagsmaktadir. Ayrica calisan parcgalarin; dondiirme, burkulma, siirtiinme,
kaynak vb. ortamlarda mukavemetli olarak calismasi istendiginden dolayi, temas
eden ylizeyleri ile siirtinmeli ¢alisan yiizeylerin aginma ile karsi karsiya olmasi
nedeniyle sert tabakali yilizeyler ile kaplanmis olmasi istenir. Bu sekilde calisan
ylizey ve sirtiinerek 1simnan kisimlarin asinmalarini engellemek i¢in nitriirleme

yapilmalidir [32, 52].



BOLUM 4. TERMO REAKTIF DIFUZYON(TRD)

4.1. Giris

Genellikle c¢elik malzemeler, mekanik etkilesimler sonucu asmnma, kimyasal
reaksiyonlar sonucu korozyon tiirii hasarlarla servis dis1 kalarak, iilke
ekonomilerinde biiylik kayiplara yol agmaktadirlar. Asinma ve korozyonun neden
oldugu hasarin, iilke ekonomilerine bu denli yiik getirmesi bilimsel ve endiistriyel
cevreleri harekete gegirmis ve daha dayanikli malzemeler arayisina itmistir. Bu
amagla endiistride yogun olarak kullanilan ¢elik malzemeler iizerine, diflizyonla
ve/veya kimyasal ve fiziksel biriktirme ile kaplama teknikleri gelistirilerek 2-10 um
kalinliginda sert tabakalar elde edilmistir. Seramik karakterli olan bu tabakalar,
asinmaya, korozyona ve yliksek sicaklik uygulamalarina kars1 olduk¢a direnclidir.
Bundan dolay1, sert yiizey kaplama yontemleri, hem bilimsel hem de endiistriyel

cevrelerde 6nem kazanmustir [53].

Termo Reaktif Difiizyon (TRD) yontemi veya ilk adiyla Toyota Diflizyon (TD)
yontemi ilk olarak Toyota arastirma ve gelistirme laboratuarlarinda gelistirilerek
bliylik otomotiv pres takimlarinin yiizey sertliklerini ve asinmaya kars1 direnclerini

arttirmak amaciyla ylizey kaplama uygulamalarinda kullanilmistir [41, 53].

Termo-reaktif diflizyon prosesi, karbiir, nitriir ve karbo-nitriir gibi sert ve asinma
direnci yiiksek olan tabakalarin, ¢elik malzemelerin yiizeyinde olusturuldugu bir
metottur. TRD prosesinde ¢elik altlik malzemede karbon ve azot vanadyum,
niyobyum, tantalyum, krom, molibden veya tungsten gibi karbiir veya nitriir
olusturucu elementlerle biriken bir tabaka olusturmak igin difiize olur. Difiize olan

karbon ve azot biriken tabakada karbiir ve nitrlir olusturucu elementlerle altlik
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malzeme yiizeyinde metalurjik olarak baglanmis olan karbiir ve nitriir kaplamalari

yogun bir sekilde olusturacak sekilde reaksiyona girer [54, 55].

TRD tekniginde diger yiizey sertlestirme tekniklerinden farkli olarak, karbon veya
azot katki maddeleri yardimiyla altlik yiizeyine yayinarak sertlestirme gergeklesir.
Yine diger yaymnma tekniklerinden farkli olarak TRD tekniginde altlik ylizeyinde
kontrollii bir olusum s6z konusudur. Olusan kaplama kalinlig1 5 ile 20 um arasinda
degismekte olup, kullanim alanlar1 fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal
buhar biriktirme (CVD) teknikleri ile aynidir. Kaplama kalinligi geleneksel CVD
yontemiyle karsilagtirildiginda, CVD kaplamalar genellikle 25 pum kalinligin
altindadir. Bu yonden bakildiginda TRD ile CVD kaplamalarda kalinliginin birbirine
yakin oldugu s6ylenebilir [56].

4.2. Termoreaktif Difiizyon Yontemi Karakteristikleri

TRD metodunda sert karbiir, nitriir ve karbo-nitriir kaplamalar c¢eliklere, tuz
banyosunda veya akigskan yatakli firinlarda uygulanabilmektedir. Tuz banyosuna
daldirma teknigi ile karbiir kaplamalar oncelikle Japonya’da gerceklestirilmistir.
Toyota difiizyon (TD) kaplama ismi altinda 1968 yilindan bugiine endiistriyel olarak
kullanilmaktadir. TD prosesinde vanadyum, niyobyum, titanyum veya krom gibi
karbiir olusturucu elementlerinin ilavesiyle ergimis boraks kullanilir. Bu yontemde
karbiir olusturucu elementlerin ¢eligin biinyesinde bulunan karbonla birlesmesi ile
alasim karbiirler olusmaktadir. Tabakanin biiyiimesinin karbon difiizyonuna baglh
olmasi sebebiyle, ihtiyag duyulan kaplama hizin1 saglamak igin proses 800°C'den
1250°C’ye kadar yiiksek sicakliligi gerektirir 4 ile 7 um karbiir kaplama kalinligin1
tretmek icin banyo sicakligi ve geligin cinsine bagl olarak 10 dakika ile 8 saat
arasinda islem siiresine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Kaplanmis celikler sogutulduktan
sonra, sertlestirme amaciyla tekrar isitilabilir veya banyo sicakligi ostenitleme
sicakligi secilebilir ve kaplama islemi sonrasinda dogrudan su verme iglemi

gergeklestirilebilir.
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Tuz banyosunun sicakligi, c¢eligin temperleme sicakligna disiiriilebilir. Diisiik
sicaklikli banyo kullanimi1 karbo-nitriir kaplamalar i¢in kullanilmaktadir. Bu tiir
kaplamalar 550 - 600 °C sicaklik araliginda vanadyum igeren kloriir banyolarinda,

sertlestirilmis ve nitriirlenmis ¢eliklere uygulanmaktadir [56, 57].

Parcalar TRD prosesi islemine tabi tutulmadan once distorsiyonu minimuma
indirmek ve TRD islem siiresini minimuma indirmek i¢in, On 1sitma islemi
uygulanmaktadir. Bu islem sonrasinda belirli standartlardaki celikler ostenitleme
sicakliginda TRD prosesine tabi tutulurlar. TRD prosesinden sonra, parcalara
havada, tuz veya yagda sert altlik malzeme elde etmek i¢in su verilir. Su verme

isleminden sonra temperleme islemi gerceklestirilir.

Cogunlukla, yiiksek sertlik, darbe dayanimi ve aginma direnci TRD uygulamalar ile
saglanabilir. Bu iglem ile yilizeyde Ti-C ve Ti-C-N’den daha sert ve ylizeye iyi
baglanmis kaplama tabakalari olusturulabilir. Elde edilen tabakalarla takimlarin
omri arttirllirken yaglayic1 kullanimi da azalir. Yiiksek asinma direnci, yiiksek
sertlik ve yaglayici ihtiyacinin azalmasi gibi oOzellikler TRD islemi ile
saglanabildiginden bu yontem otomotiv endiistrisinde, 6zellikle pres takimlarinda
stirekli kullanilmis ve kullanilmaya devam edilmektedir. Ancak yontemin kullanimi
sadece otomotiv sektorii ile sinirli degildir. Saft, vida, civata, mil yatagi, kilavuz ve

pim gibi birgok mithendislik parcalara da uygulanabilmektedir [58].

TRD isleminde kaplama siiresi istenen kaplama kalinligina bagh olarak 5 - 15 pm
tabaka kalinlig1 i¢in ¢ogu uygulamalarda 0,5 - 10 saat arasinda degismektedir. Bu
sicaklik araligi ¢ogu diisiik alasimli 1slah ¢elikleri, sementasyon iglemine tabi tutulan

celikler ve ¢ogu takim celikleri i¢in uygundur.

Karbon ve azot igeren altlik malzeme, aktivatorler ile yiiksek sicaklikta temas ettigi
zaman, karbilir ve nitriir olusturucu elementler diisiik serbest enerjileri sebebiyle
aktivatorlerle birlesmektedirler. Vanadyum karbiir ve krom karbiir gibi, althk
malzemenin {izerinde karbiir, nitriir ve karbo-nitriirler seklinde kaplama tabakalari

birikerek karbiir olusumlar1 asagidaki adimlari icermektedir:
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- Karbiir olusturucu elementler ilave edilen tozlardan boraks igerisinde
¢Oziiniirler.

- Yizeyde karbiir tabakasi olusacak sekilde karbiir olusturucu elementler altlik
malzemeden gelen karbon ile birleserek karbiir tabakasini olusturur.

- Karbiir tabakas1 banyodan karbiir olusturucu element ve altlik malzemeden
karbon geldigi silirece karbilir olusum reaksiyonu siirmekte ve tabaka

bliytimektedir.

Termo reaktif difiizyon islemi kaplama karigiminin kaplanacak malzeme ile birlikte
toz halinde uygun sekilde tasarlanmis bir kutu igerisine yerlestirilmesi seklinde de
gergeklestirilebilir. Kutu igerisindeki difiizyonel kaplama islemleri 900°C - 1150°C
sicaklik araliginda genellikle 2 - 5 saat siire ile uygulanir. Bu siire ve sicakliklar
tiretilecek tabaka cinsi ve tabaka kalinligina bagli olarak degistirilebilir. Numunenin
sogumasi genellikle kutu tozlar i¢inde olmaktadir. Ayrica firin disinda sogutma

seklinde yapilan galismalar da mevcuttur [58].

4.3. Kullanilan Ortamlara Goére Termoreaktif Difiizyon Teknikleri

TRD teknigi ¢eliklere degisik ortamlarda uygulanabilmektedir. Kullanilan ortamlara

gore yontemin adi degismektedir. Bunlar:

- Tuz banyosu
- Akiskan yatak ve

- Kutu sementasyon teknikleridir.

4.3.1. Tuz banyosu yontemi

Tuz banyosu yonteminde ilk olarak celik parcalar carpilmayi azaltmak ve islem
stiresini kisaltmak amaciyla 500 ile 700°C aras1 sicakliklara 1sitilir. Daha sonrasinda
bir elektrikli tuz banyosunda veya gaz 1sitmali firinda ergimis boraks (Na,B407 veya
Na;0+2B,03), uygun karbiir veya nitriir yapici element ve bor karbiir, aliminyum

gibi indirgeyici katkilar eklenerek 850 ile 1050°C arasinda 0,5 ile 10 saat siireyle
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islem yapilir. Banyo sicakligi segilirken altlik olarak segilen malzemenin sertlesme
sicakligina uygunlugu g6z Oniine aliir. Tutma siiresinin belirlenmesinde ylizeyde
istenilen kaplama kalinlig1 ve altlik malzemenin tiirii 6nemlidir. Karbiir veya nitriir
yapici elementin ilavesinde ferro-alasim tozlar1 veya bu elementlerin oksitleri
kullanilabilmektedir. Ornegin, vanadyum igin ferro-vanadyum veya V,Os
kullanilabilmektedir. Karbiir veya nitriirlerin olusumunda; titanyum, vanadyum,
krom, molibden, niyobyum, volfram gibi elementler ergimis boraks banyosunda
¢cOziiniir, althk malzemedeki karbon veya azot da altlilk malzemeden kaplama
tabakasina yayinarak 2 ile 20 um kalinliginda kaplama elde edilmis olur. Kaplama
islemi sonras1 malzemelerde boyutsal kararlilik elde edilmesi ve carpilmalarin
onlenmesi amaciyla hava, su veya yagda sogutma ve 150 ile 200°C veya 500 ile
600°C sicakliklar arasinda tek veya iki kademede menevisleme yapilir. Yiiksek hiz
celikleri ve diger bazi ¢eliklerin ostenitleme sicakligi 1050°C iizerindedir. TRD
islemi sonras1t malzemelerin tam sertlik degerlerinin elde edilmesi i¢in 1s1l iglemleri,
koruyucu atmosfer, vakum, koruyucu tuz ve benzeri ortamlarda yapilabilir. Diisiik
sicakliklarda TRD islemi, dnceden nitrasyon yapilmis celikler i¢in nitrasyon veya

karbonitrasyon sicakliklarindaki diisiik banyo sicakliklarinda da uygulanabilmektedir
[59].

Tuz banyosu yonteminin avantajlar1 asagida belirtildigi gibidir:

- Basit aletler, islem kolayligi, karbiir ve nitriir yapict elementlerde kolay
degisim ve koruyucu atmosfer gerektirmemesi,

- Kiigiikk boyutta numuneler i¢in kisa daldirma siirelerinde (<1 dakika)
kaplama yapilabilmesi,

- Banyodan alinma sonrasi tiim parca kesitinde sertlestirmeye olanak
saglamasi,

- Yorulma dayanimi, omrii ve toklukta degisme olmaksizin {istiin yiizey
sertligi (1200 - 4000 HV) arasi elde edilebilmesi,

- Abrasif, adhesif, titresimli asinmalara ve termal soklara kars1 Gistiin dayanim,

- Soguk dovme esnasinda yiizeyden kaplama kalkmasina karsi iistiin dayanim,
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- Kullanim esnasinda, aliiminyum gibi zorlu parcalar da dahil olmak {izere
iistiin kullanim 6mri,

- 800°C sicakliga kadar daha iyi korozyon ve oksidasyon direnci,

- Ergimis aliiminyum ortaminda iistiin dayanim,

- Pargalarda ince tabaka, pullanma bulunmamasi,

- D2 ¢elik altlik yiizeyine yapilan V-C ve Ti-C kaplamalarda yiizeyde basma
gerilmesinde gelisim,

- Elde edilen kaplamanin bakir veya paslanmaz ¢elikle kaplanabilmesi, termal
sprey islemi uygulanabilmesi veya folyo ile sarilabilmesine olanak
saglamasi,

- lIslem sonunda uygulama yapilan ortamda karbiir veya nitriir tabakasi
olusumu olmamasi,

- Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD)
teknikleri ile ayn1 uygulama alanlarinda kullanilabilmesi,

- Uzun banyo 6mrti,

- Diisiik islem maliyetidir.

Yontemin dezavantajlart ise sunlardir: Islemin yiiksek sicaklikta yapilmasi
sebebiyle, 6zellikle biiyiik ve karmasik sekilli pargalar i¢in, carpilma riskinin yiliksek
olmasidir. Ancak islemin dikkatli bigimde yapilmasi, uygun althik malzeme se¢imi,
TRD islemi 6ncesinde ve sonrasinda ¢arpilmay1 onleyici islemler yapilarak bu risk

azaltilabilir.

Uygulama alani olarak; PVD ve CVD yo6ntemlerinin endiistriyel uygulamalar1 sinirh
olmasina karsin, TRD yontemi makine imalat, otomobil ve pompa parg¢alarina 10 kat

basariyla uygulanabilmektedir (imalat ¢eliklerinden yapilan pargalara)[59].
4.3.2. Akiskan yatak yontem
Akiskan yatakta TRD yonteminde temiz ylizeyli karbon i¢ceren malzeme, aliimina (-

80 mesh), karbiir/nitriir yapict madde olarak ferro-alasim tozlar1 (100 - 200 mesh) ve

aktivator olarak NH4Cl1 kullanilir. Bu malzemeler 1073 ile 1300K arasi akigkanligin
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oldugu sicaklikta tutularak islem yapilir. Burada tabandan beslenen hava inert gaz ile
akiskan ortami saglamaktadir. Daha sonrasinda altlik malzemenin sertlestirilmesi

igin gerekli sertlestirme teknikleri uygulanir [59].

Akigskan yatak yontemi, CVD ve tuz banyosu TRD ydntemleri ile iiretilen sert
kaplamalara gore daha iyi asinma 6zellikleri, daha i1yi adhezif 6zellikler ve daha iyi
korozyon direnci gosterir. Klasik yiizey kaplama yontemleri ile kiyaslandiginda daha
ucuz, temiz ve basit bir yéntemdir. On 1sitmadan menevisleme kademesine kadar bu

yontem otomasyona uygundur.

Bu yontem makine takimlari ve basingli dokiim kaliplari, metal sekillendirme

zimbalarinda kullanilan gesitli parcalarin tiretiminde kullanilabilmektedir [59].

4.3.3. Kutu sementasyon yontemi

Kutu sementasyon ile yayinma yontemi diisiik karbon oranina sahip celiklerin
yiizeyine bir karbon kaynagi vasitasiyla karbon yaymdirma islemini kapsayan
yontemdir. En eski kutu sementasyon yonteminde levhalarin kaynaklanmasiyla elde
edilmis kutular kullanilmistir. Bu kutular igerisinde yiiksek sicaklikta baryum
karbonat gibi ilaveler ile karbon kaynagi aktive edilerek CO gazi elde edilir. Daha
sonra gaz halindeki CO’deki karbon atomik hale gelerek kaplanmak istenilen
malzemenin yiizeyine yayimnr. Kutu sementasyon yontemiyle aliiminyumlama,

silisyumlama, kromlama ve borlama islemleri de yapilabilmektedir.

Kutu sementasyon yontemi difiizyonel kaplamalar elde edilmesi amaciyla belirli bir
sicaklik araliginda 900 — 1150 °C ve genellikle 2 - 16 saat siirede buhar fazinda,
kapal1 veya havalandirmal1 bir kutu igerisinde yapilmaktadir. Bu siire ve sicakliklar
tiretilecek tabaka cinsi ve tabaka kalinligina bagl olarak degistirilebilir. Numunenin
sogumas1 genellikle kutu tozlari i¢inde olmaktadir. Ayrica firin disinda sogutma

seklinde yapilan ¢aligmalar da mevcuttur.
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Kutu sementasyonu prosesi ile kaplanmak istenen is parcalart bir toz karigiminin
icine gdmiiliir. Is pargasmin icine gomiildiigii karisimlar genellikle dort ana

bilesenden meydana gelir.

Bunlar:

- Kaplanacak altlik malzeme

- Yiizeye biriktirilmek istenen element kaynagi master alasim (verici malzeme,
ferro alasimlar: Fe-Cr, Fe-V, Fe-Ti, veya saf metal tozlari: Fe, Cr, Si, Al
v.b),

- Karisim tozlarmin birbirleriyle sinterlenmesini  6nlemek icin, yiiksek
sicakliga dayanikli ve islem sicakliklarinda kararli (altlik ve karisim tozlar
ile bir reaksiyon meydana getirmeyen) inert bir dolgu maddesi (genellikle
Al;0O3 veya SiOy),

- Biriktirilecek metal elementini buhar fazina tasiyacak olan bir aktivator
(genellikle NH4Cl veya NaF) seklinde siralanabilir [59].

Master alagimi, aktivatdr ve dolgu malzemesi karistirilir ve hazirlanan karigimin
igerisine parca gomiiliir. Karigimin 1sitilmasiyla aktivator tepkimeye girer ve metal
halojeniirlerini igeren bir aktif gaz ortami olusturur. Olusan halojeniirden altlik

malzeme yiizeyine kaplanmak istenilen metal yayinarak kaplama elde edilir.

Kutu sementasyonu, metalurji miihendisliginde, 6zellikle diisiik karbonlu ¢eliklerin
yiizeylerinin karbonca zenginlestirilmesine yonelik bir islem olarak bilinmesine
ragmen demir, ¢elik ve siiper alasim esasli malzemelerin yiizeylerinde Al, Si ve Cr
esashi tabakalarin biriktirilmesi i¢in de uygulanmaktadir. Bu yontem, difiizyonlu
kaplamalarin iiretimine imkan saglar. Is parcasi ile altlik yiizeyinde olusturulan
tabaka arasinda elementel alis veris (difiizyon) s6z konusudur ve bunun neticesinde
altlik / kaplama tabakas1 arasinda kuvvetli baglar olusur. Elde edilen tabaka altligin
ana element(ler)i ile difiize ettirilen alasim elementinin kat1 eriyigi veya bilesikleri

seklinde olabilir. Kutu sementasyonu, geleneksel bir proses olmakla birlikte, halen
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ozellikle yiiksek sicaklik kaplamalarinin iretilmesi i¢in en yaygm kullanilan

prosestir [59].

Bu prosesin baglica avantajlar1 sunlardir:

- Pahali bir altyapiya ihtiya¢c yoktur, ozellikle kiiciik parcalar icin ¢ok
ekonomik altyapilar bile yeterlidir,

- Ylzey stabilitesini etkin bir sekilde gelistirir,

- Is parcasmin tiim yiizeyleri kaplanir (toz karisimi ile temas etsin veya
etmesin)

- Proses vakum, inert ve agik atmosferde dahi kolaylikla uygulanabilir,

- Uretilen kaplamalarm althiga yapismas1 miikemmeldir,

- Teknik gelikler, Armco Demir, dokme demirler, sinterlenmis malzemeler,
stiper alagimlar vb. genis bir malzeme grubuna basartyla uygulanabilir.

- Kaplama bilesimi ve mikroyapist itinali yapilan 6n hazirliklar neticesinde

nispeten rahat kontrol edilebilir.

Prosesin dezavantajlar1 ise sunlardir; islem sicakligi yiiksek ve kaplama siiresi
uzundur. Toz karisiminin kiitlesi bilyiik ve 6zellikle inert dolgu malzemesinin termal
iletkenliginin diisiikk olmasindan dolayi, kutunun iglem sicakligina i1sitilmast uzun

stirer. Bu yontem kullanilarak yapilan islemler asagida siralanmigtir [59].

4.4. Kaplama Ozelliklerini Etkileyen islem Parametreleri

TRD yontemi gibi termokimyasal difiizyon yontemleri bir¢ok degiskenden etkilenir.
Her defasinda problemlerin en uygun coziimleri, parametrelerin birbirine gore
ayarlanmas1 deneysel calismalar sonucu olmaktadir. Bu parametreler asagida

siralanmiglardir:
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4.4.1. Kullanilan althk malzemeler

TRD prosesinde karbon igeren bircok malzeme altllk malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Celikler, dokme demirler, kobalt alasimlar, sementit karbiirler,
karbiir ve metal esasli sermetler, karbiir seramikler ve karbon, karbiir kaplamalarda
altlik malzeme olarak kullanilmaktadir. Karbon seviyesi diisiik olan demir ve nikel
alasimlar1 Once sementasyon islemine sonra Kkarbiir kaplama islemine tabi
tutulabilmektedir.  Karbo-nitriir ~ kaplamalar ~ Oncelikle nitriirlenen  geliklere
uygulanabilmektedir. Nitriir kaplamalar, nitriir seramiklere uygulanabilmektedir
[60].

Proseste kullanilan altligin karbon igerigine bagl olarak, diisiikk karbon miktarinda
metalik tabakalar (aliiminyum, krom, titanyum, silisyum), yiiksek karbon igeriginde
ise kullanilan ferro alasimin cinsine bagli olarak da seramik esasli tabakalar (krom

karbir, titanyum karbiir, vanadyum karbiir vb.) elde edilir.

4.4.2. Ferro alasimlarin etkisi

Bu proseste verici olarak genellikle bulunmasi kolay ve ucuz olan ferro alagimlar
kullanilmaktadir. Ferro alasimlarin miimkiin olan en yiiksek tendre sahip olanlar
secilir. Ayrica ferro alasimlara nazaran daha pahali fakat saflig1 yliksek metal tozlar

ile galismak da miimkiindiir [56].

4.4.3. Aktivator cinsi

Karisim bilesenlerinin 6nemli bir elemani1 da aktivatordiir. Aktivator, izotermal
1sitma esnasinda ferro alasim elementi ile reaksiyona girer ve ucucu metalik
halojentirleri olusturur. Bu sekilde aktif gaz ortami saglanmig olur. Aktivator olarak
mubhtelif halojeniir tuzlar1 (NaF, -Cl, -Br. -1; MgF, -Cl, -Br, -I; NH4F, -Cl, -Br, -1)
kullanilir. Aktivatér se¢iminde, kullanilan altlik malzemesinin cinsi ve aktif gaz

ortamini olusturacak ferro alagim elementinin kismi basinci rol oynar.
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Buna gore aktivator yaklasik 580°C’de ve islem siiresinin ilk 15 dakikasinda
parcalanmaktadir. Par¢calanma sirasinda meydana gelen gazlar bir tahliye borusuyla

disar1 verilmektedir [56].

4.4.4. Islem kutusunun tasarmm ve karisimda numune pozisyonu

Kutu sementasyonunda toz bilesimi, altligin kimyasal bilesimi, difiizyon sicakligi ve
siiresi gibi islem parametreleri yaninda, numunenin karisima gomiilme sekli ve
pozisyonu da 6nemlidir. Proses geleneksel bir kutu igerisinde gerceklestirildigi icin,
oksijen girisine kars1 kutu sizdirmazliginin ¢ok iyi bir sekilde saglanmasi 6nemlidir.
Kutu karisimi icerisinde bulunan veya disaridan iceriye giren oksijen, demir esash
numuneler iizerinde bolgesel oksitlenmeler meydana getirir. Bu sekilde kismi
oksitlenmis yiizeyler {izerinde herhangi bir kaplama tabakasi ya olusmaz ya da
yeterli adhezyon gdstermeksizin olusabilir. Kutu sizdirmazliginin saglanabilmesi
icin ¢esitli kutu tasarimlar1 gelistirilmistir. Kaplama kutusunun i¢ ice iki kutudan
olusturulmasi, distaki kutunun demir talast veya odun komiirii ile doldurulmasi
basarili kutu tasarimlaridir. Dis kutudaki demir talasi veya odun kdmiirii islemin
baslangi¢ asamasinda oksijeni baglar. Kutu karisimindaki numunelerin bir aliimina
katmani igine gdmiilmesi ve bu dolgu katmaninin altina ve {istiine karigim tozlarinin
konulmasi altlik ylizeylerindeki tabaka kalinliginin homojen olmasini saglar. Ayrica
kutu igerisine gdmiilen numunenin yiizeyine metal tozlarinin sinterlenmesinin oniine

gecilir ve ylizey kalitesi artar [59].

4.4.5. Karisim tozlarimin tane boyutunun etkisi

Karisimdaki tane boyutu ve dagilimi yiiksek sicaklikta gerceklestirilen kaplama
islemiyle direkt ilgilidir. Toz tane boyutunun cok kii¢iik olmas1 durumunda metal
tozlarmin birbiri ile sinterlenmesi olasilig1 artmaktadir. Dolayisiyla altlik yiizeyine
halojen buhar1 olarak tasimnacak element miktar1 azalma gostermektedir. Toz
boyutunun asir1 biiylik olmasi durumunda ise aktivatorle baglanarak buhar fazina
gecen element miktar1 azalmaktadir. Arastirmalar en ideal toz boyutunun 40<d<60

um oldugunu gostermektedir [59].



4.4.6. Kaplama/difiizyon sicakhgi ve siiresi

Diflizyonel kaplama islemleri, sizdirmaz bir kutu igerisinde 900 — 1250 °C’ye
cikabilen bir firinda 2 ile 25 saat siire ile uygulanir. Bu siire ve sicakliklar iiretilecek
tabaka cinsi ve kaplama kalinligina bagl olarak degisebilir. Numunenin sogumast

genellikle kutu ve karisim igerisinde olmaktadir. Ayrica firin disinda yapilan

sogutma ile ilgili ¢alismalar da mevcuttur [59].

4.5. Termo Reaktif Difiizyon Uygulanmis Malzemelerin Ozellikleri

45.1. Sertlik

Sekil 4.1’de gesitli yiizey islemleri ile elde edilmis sert kaplamalara ait sertlik

degerleri verilmistir. TRD islemi ile krom karbiir kaplanmig olan malzeme

yiizeyinde 1000 ile 2000 HV arasi sertlik dlgtilmiistiir [61].
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Sekil 4.1. Cesitli kaplama teknikleri ile elde edilen sert kaplamalara ait sertlik degerleri [61]
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4.5.2. Asinma dayanim

Islem sonucu elde edilen kaplamalar; celik, demir dis1 alasimlar, plastikler ve kauguk
karsisinda lstiin asinma dayanimi gostermektedir. Sekil 4.2°de sertlestirilmis ve
meneviglenmis, kromlanmis ve TRD ile vanadyum karbiir kaplanmis takim celigi
kaliplarin ~ zimba  olarak orta karbonlu ¢eliklerin  sekillendirilmesinde
kullanilmasindaki asmmma dayanimlar1 verilmistir. Sertlestirilip menevislenen
parcada ciddiye alinabilecek asinma kayiplar1 varken TRD islemi yapilmis

pargalarda asinma orani oldukga diisiiktiir [61].
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Sekil 4.2. Islah edilmis, kromlanmig ve trd islemi yapilmis ii¢ farkli zimba igin asinma miktari-darbe sayisi
grafigi [61]

4.5.3. Darbe dayanim

Izod darbe deneyine gore, TRD yapilmus ¢eliklerin, 1slah edilmis celikler ve altlik
malzemelerin degerleri birbirine yakindir. Ancak yiiksek darbe dayanimi olan bir
althk malzeme segilmesi durumunda TRD islemi sonrasi kirma ve g¢entik agma

islemleri daha etkili hale gelir [61].
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4.5.4. Korozyon ve oksidasyon dayanim

TRD yapilmis ¢elikler %36 hidroklorik asit (HCl) igeren c¢ozeltiye daldirildiginda
korozyona ugramamislardir. Sekil 4.3’te HCI igerisinde, TRD yapilmis, kaplamasiz,
PVD, CVD ve kromlama islemi yapilmis malzemelere ait agirlik kaybi degerleri
goriilmektedir. Oksidasyon dayanimi istendiginde krom karbiir kaplamalar tercih
edilir. Sekil 4.3’te goriildiigli lizere, krom karbiir kaplamalar oksidasyona 900°C

sicakliga kadar dayaniklidir [61].
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Sekil 4.3. Oksidasyon deneyi sonucu kazanilan agirliklarin karsilagtirilmasi, altlik malzeme AISI D2, siire 40 saat
[61]

4.5.5. Yiizeyden tabaka kalkmasina kars1 dayanim

Kaplamalardan farkli olarak, TRD ile elde edilen katmanin yiizeyden kalkmasi
olduk¢a zordur. Biriktirilmis veya mekanik baglarla bagli kaplamalara gore
difiizyonal baglar altlik malzemeye metalurjik baglar ile baglidir. Deneylerde
kaplama bulunan yiizeylerde ayni noktaya sivri uglu bir ¢ekicle vurulmustur.

Kromlanmis ylizeyde vurulmaya basladiktan kisa bir sonra catlaklar olusmaya
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baslamis ve 50000. vurusta kaplama ylizeyden kalkmistir. PVD ve CVD yontemleri
ile biriktirilmis Ti-C kaplamalara ayni islem uygulandiginda 50000. vurusta catlaklar
olusmaya baslamis ve 100000. vurusta tabaka kalkmistir. TRD ile elde edilmis V-C
kaplamada ise 200000. vurus sonunda ne bir ¢atlama ne de bir kalkma goriilmiistiir

[61].

4.6. TRD Yonteminin Ustiinliikleri

TRD yonteminin istiinliikleri soyle siralanabilir:

- Basit donanim

- Kolay operasyon

- Segcici karbiir kaplama

- Diisiik maliyet

- Girintili ¢ikintili bdlgelerde iiniform kaplama

- Uzun banyo omrii

- Malzemeye yapisan tozun kolay temizlenmesi

- Koruyucu atmosfer gerektirmemesi

- Kolay su verebilme (gébek sertligi)

- Atik ve zehirli gaz olmamasi, ¢evreye zarar vermemesi

- Kalip 6mriiniin artmasi

- Kalip parlatilmasinda kullanilan iscilikten tasarruf

- Yaglayicidan tasarruf (veya hig¢ yaglayici kullanilmadan)

- Yiizey islemlerindeki ve boyutsal hassasiyetteki artigtan Otiirii, iiriin
kalitesinin artmasi

- Daha az kalip malzemesi kullanilarak, kalip malzemesi ve lretim

maliyetlerinde azalma [56, 61].

4.7. TRD Yonteminin Uygulama Alanlar

Termo-reaktif diflizyon prosesi asagidaki takim ve kalip pargalarinin imalatinda

kullanilmaktadir:
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- Metal saclar,

- Soguk sekillendirme kaliplari,
- Sicak sekillendirme kaliplari,
- Toz metalurjisi pargalari,

- Cam,

- Kumas,

- Pompa pargalari,

- Makine parcalari

- Motor pargalari,

- Tel ve boru ¢gekme pargalari.

TRD i¢in en iyi uygulamalar yiiksek asinma ve kazima problemlerine sahip
takimlardir. Bu durumda olan takimlara 6rnekler Tablo 4.1°de goriildiigii gibi ¢cogu
sekillendirme ve kesme takimlari, kalip bilesenleridir. Yumusak c¢elik, HSS,
kaplanmis ¢elikler, paslanmaz gelik, demir dis1 metaller, sekillendirme kaliplarinda

kullanilabilir.

Altlik malzemenin sertligi baz1 uygulamalar i¢in normal degerlere yakin veya daha
diisiik olabilmektedir. Takimlarin 6glinmesi veya kirilma problemlerinin olmasi
durumunda diisik althk malzeme sertligi, toklugu arttirict etkisi sebebi ile
kullanilmaktadir. Sert karbiir kaplamalar, yilizeysel asinma direnci saglamaktadir.
Sertlestirme islemine ugratilmadan, yiiksek hiz takim c¢elikleri altlik malzeme

tokluguna ihtiya¢ duyulmasi durumunda kullanilabilmektedir.

Ekstriizyon kaliplar1 ve soguk dovme kaliplar1 gibi yiiksek seviyelerde yiizey
basinglarimin oldugu uygulamalarda karbiir tabakalari sert altlik malzemelerle

desteklenmektedir. Yiiksek hiz takim ¢elikleri 6ncelikle TRD ile sertlestirilmelidir.

Bazi tozlastirilmig kobalt iceren yiiksek hiz takim gelikleri maksimum TRD proses
sicakliklarinda (1050°C) 60 — 65 HRC sertligi elde etmek amaciyla isleme tabi
tutulabilmektedir.
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TRD isleminde en yiiksek altlik sertligi veren malzeme sinter karbiirlerdir. Bu

pargalarda yiiksek aginma dayanimi yani sira korozyon dayanimi da istenmektedir:

Yiiksek performansli makinelerde kullanilan pargalar: Yaris motosikletleri ve
otomobiller i¢in makarali rulman zincirleri, yiiksek hizda g¢alisan burglar, yiliksek

basing altinda calisan dalgic pompalar [61].

Olumsuz veya korozif ortam sartlarinda calisan parcalar: Kanatli pompa kanatlari,
korozif sivi atomizerleri, asindirict tanecik igeren sivilarin taginmasinda kullanilan
parcalar, cam sekillendirmede kullanilan baglanti elemanlar1 ve otomobillerin egzoz

gazina maruz kalan parcalari.

Yukarida bahsi gegen parcalarin imalatinda genellikle alagimsiz karbonlu celikler
grubundan AISI 10xx serisi ve disiik alasimli ¢elikler grubundan AISI 41xx grubu
celikler kullanilmaktadir. Diisiik karbonlu ¢eliklerin karbiirizasyonu TRD yontemi
ile yapilabilmektedir. Altlik malzemenin sertlestirilmesi TRD islemi sonrast hizli

sogutma veya TRD iglemi sonrasi tekrar islah islemi yapilarak olabilmektedir [61].



Tablo 4.1. TRD y6ntemi ile tiretilmis takim elemanlarinin kullanim alanlar1 [61]

Uygulama

Takim Elemani

Sac Metal Isleme

Cekme kaliplari, egme kaliplari, delme zimbalari,
sekillendirme merdaneleri, kabartma zimbalari, darplama
zimbalari, siyirma zimbalari, baglanti merdaneleri, kesme

bicaklari, styirict kavuz pinleri ve kilavuzlari, tutucu dikiler
vb.

Boru Imalatt

Cekme kaliplari, sikistirma merdaneleri, kaba ezme
merdaneleri, tahriksiz merdaneler, kilavuz merdaneler vb

Boru Isleme

Egme kaliplari, basingli kaliplar, malafalar, genisletme
zimbalari, radyal dovme kaliplari, kesme bigaklari, besleme
kilavuzlari vb

Tel imalatt

Cekme kaliplari, dogrultma merdanesi, tufal kaldirma
merdaneleri, besleme merdaneleri, kesme bigaklari.

Tel islem

Egme kaliplari, kilavuz plakalari, kilavuz merdaneleri, kesme
bigaklari.

Soguk ve Ilik Dévme

Ekstriizyon kalip ve zimbalari, ¢gekme kaliplari, sisirme kalip
ve zimbalari, darplama kalip ve zimbalari, haddeleme
kaliplari, masura merdaneleri vb.

Sicak Dovme

Pres-dovme kaliplari, haddeleme kaliplari, sisirme kaliplari,
doner tokaclama kaliplari, kapali ddvme kaliplart vb.

Dokiim Gravite dokiim maga pimleri, basingli dokiim maca pimleri,

(Aliiminyum, Cinko vb.) kovanlar vb

Kauguk Sekillendirme Sekillendirme kaliplari, ekstriizyon kaliplari, ekstriizyon
vidalari, torpidolar, silindirik kovanlar, pistonlar, nozullar vb.

Plastik sekillendirme Sekillendirme kaliplari, enjektor vidalari, kovanlar, pistonlar,

silindirler, nozullar, gecis yerleri vb.

Cam sekillendirme

Sekillendirme kaliplar1, dalgiglar, iifleme memeleri, makine
pargalari vb.

Toz Sikistirma

Sekillendirme kaliplari, maga ¢ubuklari, ekstriizyon kaliplari,
vidalar vb.

Kesme ve Ogiitme

Kesme takimlari, kesme bigaklari, matkaplar, takimlar,
gosterge pinleri, takim tutucular, klavuz levhalar vb.
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BOLUM 5. Cr-N ve Ti-N ESASLI KAPLAMALAR

5.1. Giris

Bu boliimde ¢esitli ¢elik ylizeylerinde meydana gelen titanyum nitriir, krom nitriir ve
tabakasinin nasil meydana geldigi, Ustiin ozellikleri ve uygulama alanlarinda

ireticiye ve tiiketiciye kazandirdig1 faydalar ve ekonomik durumlar sunulmaktadir.

Krom nitriir ve tgli bilesikler kaplama erimis tuz banyolarinda meydana
getirilmektedir, bu proses TD kaplama prosesi olarak bilinmektedir. TD prosesi
kullanilarak kaplanmis ¢esitli kalip yiizeyleri ¢cok yiiksek sertlige ve iistiin 6zelliklere
ulasmaktadir, bu sayede kalip performanslarinin artirilmasi ile omiirlerinde miithis
artiglar goriilmektedir, kalip Omiirlerinin artis1 ile de ekonomik agidan kazang

saglanmaktadir.

TD prosesi ile ¢elik yiizeylerinde meydana gelen krom nitriir, altlik malzemeye son
derece yogun ve kusursuz bir sekilde baglanmaktadir. Yiizeyde asir1 sertlik degerleri
elde edilmektedir. Bu sekilde elde edilen kaplamalar diger biitiin kaplama tiirlerine
gore ustiinlik gostermektedirler. Boylece krom nitriir ve tg¢lii bilesik kaplamalar;
yiiksek aginma dayanimi, yiiksek korozyon direnci, yiiksek oksidasyon direnci ve

yiiksek yiizey sertligi saglamaktadirlar [62].

5.2. Krom Nitriir Kaplamalar

Cr-N ve tgli bilesikleri (Ti, Nb, V) kaplamalarin sertlikleri oldukga yiiksektir.

Ayrica yiikksek kimyasal direnci sayesinde calistigi metallere yapismaz, anti-
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koroziftir. Diger kaplamalara gore kalinligi daha fazladir. Cr-N kaplama, bakir ve

aliminyum alasimlari gibi malzemelerin iglenmesinde son derece uygundur.

Ayrica, sivama, kaliplari, aliminyum enjeksiyon kaliplar1 ve plastik enjeksiyon
uygulamalarinda yiiksek performansi ile dikkat ¢eker. TRD metodu kaplama ile Cr-
N igin 6zellikler Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Cr-N kaplamalarin 6zellikleri

Ozellikler Cr-N

Renk Giimiis
Sertlik (HV) 2000 - 2600
Kalinlik (um) 3-12
Kaplama 1s1s1 (°C) 9000 - 1100
Siirtinme katsayis1 (i) 0,20 - 0,50

Termal oksidasyon derecesi (°C) 700 - 750

Yiizey piiriizlilugi (Ra, pm) 0,1-0,3

Uygulama alanlari: Tornalama, freze, delme, bros, zimba, sivama kaliplari,
aliminyum enjeksiyon kaliplari, plastik enjeksiyon vb. Cr-N kaplamalar zamanla Ti-
N kaplamalarin yerini almaktadir. Tablo 5.2°de Cr-N ve Ti-N {in baz1 6zellikleri

karsilastirilmali olarak goriilmektedir.

Tablo 5.2. Ti-N ve Cr-N'iin baz1 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Ozellikler Ti-N Cr-N

Renk Altm renkli  Gimiis/metal
Sertlik HV o5 >2400 2000
Maksimum sicaklik (°C) 500 600
Maksimum tabaka kalinligi (um) 3 15

Siirtlinme katsayist (p) 0,4 0,3
Yogunluk (g.cm™) 5,2 6,1

Abrazif aginmaya direng ++ ++

Adhezif aginmaya direng ++ ++
Tribolojik asinmaya direng ++ ++

Korozyona karsi direng + ++
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5.2.1. Krom nitriir kaplamanin asinma direnci

Cesitli yiizey islemleri tatbik edilmis malzemelerin asinma sonucunda meydana
gelen asinma hasarlar1 kiyaslamali olarak Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Krom nitriir
kaplamanin aginma direnci oldukca yiiksektir, kaliplarin asmmma Omiirlerinin

arttirilmasinda kullanilmaktadir [62].
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Sekil 5.1. Celik sac testinde asinma ve siiriinme karsilastirilmali kesit alanlar1 [62]

Alternatif gerilmeli uygulamalarda celiklerin yorulma direncleri ana metalde
bulunan ¢ekme kalinti gerilmeleri sebebi ile oldukga sik bozulmaktadir. Kalinti
gerilmeler ana metalde catlaklarin olusmasinda g¢ekirdek olusturur. Problem TRD
prosesi ile ¢oziilebilir ve gerek duyulursa, ¢gekme gerilmesini azaltmak i¢in TRD
islemi sonras1 su verilir [53]. Sekil 5.2’de goriildiigii gibi tokluk genellikle prosesle

etkilenmez.
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Sekil 5.2. Dinamik egme tokluk testinde kiyaslamali olarak absorbe edilen enerji [53]

5.2.2. Krom nitriir kaplamalarin uygulama alanlar

Cr-N (krom nitriir), kaliplarda diistik siirtinme katsayist ve de kimyasal olarak
karsisinda calistigi malzeme ile etkilesime girmemesi sebebi ile sarma sivama gibi
sorunlarin 6niine gegen yliksek sertligi sebebi ile ¢izilmelerin 6niine gegen kaplama
cesididir. Geleneksel olarak kullanilan sert krom kaplamadan ¢ok daha sert ve de
cok daha 1yi tutunmasi ile sert krom ve benzeri kaplamalarda goriilen dokiilme gibi

sorunlar yasanmaz.

Krom nitriir, metal sekillendirmede de ¢ok aranan bir kaplamadir. Ozellikle sivama
kaliplar1, metal ve plastik enjeksiyon kaliplar1 ve plastik kaliplarinda ¢ok 1yi sonuglar
alimmaktadir. Sivama kaliplari, plastik - metal enjeksiyon kaliplari, magalari, kagit
kesme bigaklar1 gibi pek ¢ok yerde kullanilabilir. Yaklasik sertligi 2500 Mikro-

Vickers olan bu kaplama en diisiik siirtlinme katsayisina sahip kaplamadir.

Krom nitriir kaplama {stiin 6zellikleri nedeniyle tercih edilir. Krom nitriir kaplama,
geleneksel sert krom kaplamadan 2 - 3 kat daha serttir. Krom nitriiriin diger

ozellikleri olan diisiik siirtlinme katsayis1 ve diisiik kalici stres seviyeleri bir araya
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gelince, ylizeylerde her tiirlii asindiric1 etkiye karst koruma saglamis olur. Cr-N

kaplamalarin 6zellikleri;

- Distik gerilim

- lyi yapisma

- Yiiksek asinma direnci

- Distik siirtlinme katsayisi

- Yiksek 1s1 kararlilig
5.3. Titanyum Nitriir Kaplamalar
Titanyum nitriir kaplamalar, sahip olduklar1 yiiksek sertlik, aginma ve korozyon
direnclerinden dolayr metal isleme takimlarinin ve makine pargalarinin kullanim

Omiirlerini uzatmak amaciyla kullanilmaktadir [63].

Asagida bu kaplamalara 6rnek olarak AISI 1020 celigi iizerine uygulanmis Ti-N
kaplama tabakas1 Sekil 5.3te net olarak gozlenebilmektedir.

Sekil 5.3. AISI 1020 celigi tizerine uygulanmis Ti-N kaplama tabakasi [64]

5.3.1. Titanyum nitriir kaplamalarin 6zellikleri

Yiiksek sertligi (2400 — 3000 HV) ve 1s1 gecirgenliginin diisiik olmasi nedeniyle

talasin takima 1s1 transferini engeller ve takimin 1sinarak yumusamasini 6nler. Krater
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olusumunu ve serbest yiizey asinmasini minimuma indirir. Bu sebepten dolay1
kesme ve ilerleme hizlar1 %20 kadar arttirilabilir. Kimyasal stabilitesi yiiksek bir
malzeme oldugundan is pargasina yapismaz, kayganlik 6zellikleri yiiksektir. Kesme
aninda u¢ birikimlerinin biiylimesini engelleyerek is pargasi yiizeyinin temiz

¢ikmasini saglar.

Stirtiinme katsayist diisiik oldugu i¢in kesme siirtinme kuvvetleri azalir ve buna
bagli olarak takimin 1sinmasini Onler ve plastik deformasyonu geciktirir (kaplama

yiizeyi diizgiin ise).

Kimyasal reaksiyonlara girmedigi icin is pargasinin c¢alisma yiizeyleri daha uzun
siire aktif kalir. Ozellikle paslanmaz ¢elik is parcalarinda, takimdan is pargasina
demir transferi olmadigr icin paslanmayr Onler. Kaplama yiizeyi miikemmel
yapistigindan, stvama kenarlarinda ve kesici kenarlarda kaplama dokiilmesi olmaz.
Yiiksek tonajli preslerde dahi ylizeyden dokiilmez. Kalinlig1 genel olarak 1 — 5 pum
arasinda oldugundan takimlarin toleranslarim1 degistirmezler. Takim, kaplama

sonrasi ilave bir islem gerektirmeden kullanilir.

Ince film olduklarindan, 1s11 genlesme katsayilar1 takimlarin 1s11 genlesme
katsayilarint alir. Bu nedenle 1s1l genlesme ve egilme ile takim yiizeyinden
dokiilmezler. Renkleri takimlardan farkli olmasi nedeniyle, takimin aginma miktari

kolaylikla goriilebilir [65].

Asagida Tablo 5.3’te Ti-N’iin bazi 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.3. Ti-N'iin baz1 6zellikleri [41]

Ozellikler Ti-N

Renk Altin saris1
Oksidasyon sicakligi (°C) 450 — 500
Sertlik (HV) 2400 — 3000
Siirtlinme katsayis1 (pt) 0,65-0,70
Kalinlik (um) 1-5

Young modiil (GPa) 500 £ 100
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5.3.2. Ti-N kaplamalarm korozyon direnci

Celik yiizeyinde olusturulan titanyum nitriir (Ti-N) tabakasi1 ile korozyona karsi
yiiksek direng saglanir. Bu tabakalar seramik karakterli olduklar1 i¢in asitlere,
bazlara ve tuzlara kars1 yiliksek korozyon direncine sahiptirler. Malzeme ylizeyine
uygulanan Ti-N kaplama islemi sonrasinda eger yiizey parlatilirsa korozyon direnci

daha fazla arttirilir.

Ancak bu parlatma esnasinda yilizeyde olusturulan tabakanin kaldirilmamasina
dikkat edilmelidir. Eger yiizeyde olusturulan kaplama tabakasi kaldirilirsa,

malzemenin korozyon direnci diiser [66].

5.3.3. Ti-N kaplamalarin Sertligi

Diflizyon yontemi ile elde edilmis Ti-N tabakasinin sertligi, altlik malzemesinin
sertliginden bagimsizdir. Ti tabakalarinin sertlik degerleri 2400 — 3000 HV arasinda
degisim gostermektedir. Bu yontem ile altlik malzemesinin sertligine gore, ¢ok daha
yiikksek diizeyde sertlik degerleri elde edilebilir. Titanyumun diger elementlerle
yaptig1 ikili bilesenler de ¢ok yiiksek ve farkli sertlik degerlerine ulasilabilinir [66].

5.3.4. Ti-N kaplamalarin asinma direnci

Abrasif aginma direnci igin ¢elik bilesenlerin siirtlinmeye kars1 asinma direngleri 4 -
6 um kalinhik araliginda yiizeylerine Ti-N kaplamayla dikkate deger derecede
arttirillabilmektedir. Yiiksek sertlik abrasif asinma direncini gelistirmekte oldukga

onemli bir parametredir.

Baslangig yiizey piiriizliiliigii asinma direncini etkiler. Oyle ki piiriizsiiz yiizey daha
az asinir. Son zamanlarda ki aragtirmalar ¢ok katmanli titanyum ve Ti-N
kaplamalarda daha kalin kaplamalarin daha tok ve daha yiiksek abrasyon direncini

sagladigin1 gostermistir.
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Kaplama / altlik sisteminin yiik tasima kapasitesi onemlidir. Orta derecede abrasif
asinma altinda abrasif partikiillerle plastik olusan yivlerin kesismesinden bolgesel
kopmalar ile ince kaplamalardan hasarin gelistigi bulunmustur. Diger bir deyisle
kalin kaplamalar elastik olarak temas gerilmelerini karsilama kabiliyetine sahip
olurlar ve altlilk malzemenin deformasyona ugramaksizin kaplamada parlatma

mekanizmasi veya mikro partikiiller ile hasara ugramasi s6z konusudur.

Ancak daha kalin Ti-N kaplamalarda mikroyapinin etkisine bagli olarak asinma
hizinda farkliliklar gézlenmistir. Bunlar kaplama yogunlugundaki azalma ve artan
kaplama ile tane boyutuna bagli olabilir. Siddetli abrasif asinma sartlar1 altinda kalin

kaplamalar kohezif kiritlma mekanizmasiyla baslica hasara ugrar [67].

5.3.5. Ti-N kaplamalarin uygulama alanlari

Bu tiir kaplamalarin elektrik iletkenligi, onlar1 mikro elektronik uygulamalar icin ilgi
cekici bir hale getirmektedir. Ayrica biyo uyumlulugu nedeniyle ortopedide
implantlarin yapiminda da kullanilmaktadirlar. Baslica kullanildiklar1 protezler ise
diz protezlerinin kaplanmasidir. Bu kaplamalar bir¢ok yar1 iletkende difiizyon
bariyeri olarak kullanilmakla birlikte kaplandiklari ylizeylere verdikleri parlak altin

saris1 rengiyle de onlari ¢ekici hale getirmektedir.

Metal kesme amaciyla kullanilan yiiksek hiz takim celiklerinde baslica kullanim
alan1 bulmus olan Ti-N kaplamalar ayrica yataklarda ve erozyondan korunma
gereken yerlerde kullanilmaktadir. Genel olarak Ti-N kaplamalarin genel olarak
kullanim alanlari: Medikal cihazlar, discilik ekipmanlari, implant malzemeler,
plastik kaliplari, ekstriizyon kaliplari, yiyecek iiretim ekipmanlari, havacilik
bilesenleri, kesiciler, kaziyicilar ve bigaklari, kayic1 ve doniicii bilesenler, sicaklik
uygulamali bilesenleri, saftlar ve contalar, dekoratif aksesuarlar, itici kollar, kesici
takimlar, otomotiv pargalari, denizcilik uygulamalari, farmakolojik ekipmanlari, bazi
disliler, gozlik cami isleme bigaklari, n-graver uglari, miicevhercilik, spor aletleri

olarak gosterilebilir [67].
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5.4. Kaplamalarla lgili Kaynak Taramalari

Lee ve arkadaslar1 yontem olarak iyon kaplama yontemini kullanarak c¢elik ytizeyleri
tizerinde Ti-Cr-N kaplamalar1 iiretmisler ve bu kaplamalarin yiliksek sicaklikta
oksidasyonlarint  aragtirmiglardir  [68]. Ti-Cr-N  kaplamalarin, TizgCrosNsg,
Tig CrasNag ve TigyCrsaNss kaplama kompozisyonlari ¢calismalarmi 700 - 1000 °C’de
atmosferik sartlarda oksidasyon davranislarini incelemislerdir. Ti-Cr-N kaplamalarin
oksidasyon direncini, TiN ve CrN fazlarinin yiikselttigini gozlemlemislerdir. OKsit
fazlarinin her zaman TiO, ve Cr,03 igerdigini belirtmislerdir. Oksidasyon sirasinda
kaplama elementlerinden Ti ve Cr disa difiize olarak TiO, ve Cr,0O3 oksit

kompozisyonlar1 olusturdugunu bildirmislerdir.

Hones ve arkadaslart krom nitriir Giglii bilesiklerinin sert ince film kaplamalar
lizerine yaptiklari arastirmada, tiglii gegis metal nitriirlerin ilging genis bir yelpaze de
ozelliklerinin oldugunu, farkli fiziksel Ozelliklere ve cesitli uygulama alanlarinda
kullanilabileceklerini belirtmislerdir [69]. Mo, Ti, W, Nb elementleriyle yaptig1 ince
film kaplamalarin 1 ile 2,5 pm mikrometre kaplama kalinligina sahip oldugu
bildirmislerdir. Cr-Mo-N ve Cr-W-N pikleri biiylirken Cr pikinin azaldigim
gozlemlemiglerdir. Cr-Ti-N de kromun gizlenerek Cr-Ti-N’iin diger iglii bilesiklere
gore daha giiclii bilesik yaptigim tespit etmislerdir. Uglii bilesiklerin E modiilleri
kiyaslamasinda Cr/Me 1/1 oraninda kullandiklar1 kaplamalarda Cr-Ti-N igin;
E=215+12 GPa, Cr-Nb-N i¢in; E=290+20 GPa, Cr-Mo-N i¢in E=230+25GPa ve Cr-
W-N igin; E=275+10 GPa olarak bildirmislerdir. Nanoindentasyon olgiimlerine gore
sertlik karsilagtirmalarinda Cr-W-N kaplamanin en yiiksek sertlige ardindan sirasiyla
Cr-Nb-N, Cr-Ti-N ve Cr-Mo-N oldugunu elde etmislerdir.

Chang ve arkadaslar fiziksel buhar biriktirme (PVD) ile elde edilen Ti-N, Cr-N, Ti-
Cr-N, Ti-C-N gecis metal nitriir ve karbon nitriir kaplamalarin tribolojik ve korozyon
Ozellikleri {izerine arastirmalar yapmuglardir [70]. Arastirma sonuglarinda gegis
metal nitriir kaplamalarin goriilen en ¢ok fazli kaplama oldugunu gozlemlemislerdir.
TiN ve CrN gibi iki fazli kaplamalar ve ¢ok bilesenli kaplamalarin {istiin 6zellikleri

nedeniyle ¢esitli uygulamalarda kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ti-Cr-N filmlerde
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Cr igerigi mikro yapi, sertlik, oksidasyon direncini etkilediginin sonucuna
varmiglardir. Ti-Cr-N  kaplamanin sertligini 26 + 1 GPa, Ti-Cr-(C,N)/a-C
nanokompozit kaplamalarin 29 ile 31 GPa olarak daha yiiksek bir sertlik

sergiledigini bildirmiglerdir.



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Giris

Bu calismada, termo reaktif diflizyon (TRD) yontemiyle AISI 1020, AISI 4140 ve
AISI P20+Ni ¢eliklerinin {izerinde olusan Cr-Ti-N tabakasinin; mikroyap1 ve
kimyasal bilesimleri, morfolojileri ve mekanik Ozelliklerin {izerine etkisi

arastirilmistir.

Secilen ¢elikler tlizerine yapilan kaplamalar sonucu, olusan tabakalarin kalinliklari,
morfolojileri, sertlikleri, asinma ozellikleri, korozyon direngleri; mikro yap1
incelemeleri, faz analizleri ve mekanik muayeneler ile belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu
amagla; optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), x 1sinlar
difraksiyonu (XRD), mikro sertlik cihazi, ball-on-disk asimnma test cihazi, ig

elektrotlu korozyon hiicresi ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilmistir.

Calismada oncelikle bahsi gegen ¢eliklerden 20 mm ¢apinda ve 5 mm kalinliginda
numuneler kesilmistir. Bu numunelerin ylizeyleri nitrasyon islemi i¢in uygun yilizey
kalitesi elde edilene kadar (1200 gridlik zzimpara) metalografik olarak hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler 560°C sicaklikta 24 saat siire ile nitrasyon iglemine tabii
tutulmustur. Burada aktif difiizyon siiresi 6 saattir. Cr-Ti-N kaplama banyosu i¢in
ferro krom, ferro titanyum, aliimina, amonyum kloriir ve naftalinden olusan bilesim
kullanilmigtir. Kaplama islemleri, kroma farkli oranlarda Kkatilan titanyum
bilesimlerinde yapilan islemler sonucunda olusan mikro yap1 ve mikro sertlik
sonuglar1 géz Onlinde bulundurularak 1000°C sicaklikta, 2 saat siirede %0, %1 ve
%5 titanyum ilavesi ile gergeklestirilmistir. Cr-N ve Cr-Ti-N kaplanan numuneler
metalografik olarak hazirlanarak mikro yapi, mikro sertlik ve tabaka kalinliklari

Olctimleri yapilmistir. Ayni sekilde, hazirlanan malzemelerden taramali elektron
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mikroskobu (SEM) ile mikro yap1 incelemeleri gerceklestirilmistir. Cr-N ve Cr-Ti-N
tabakalarmin igermis oldugu fazlari belirlemek ig¢in numunelerin kaplanmis olan
yiizeylerinden XRD analizleri ile faz analizleri yapilmistir. Cr-N ve Cr-Ti-N
kaplanmis numuneler tizerinde 2,5 N, 5 N ve 10 N yiikler altinda, aliimina bilyeye
kars1 250 metre mesafede ve 0,1m/s hizda agik atmosferde asinma deneyleri

gerceklestirilmis ve asinma degerleri ile siirtlinme katsayilar1 hesaplanmistir.

Daha sonra gelik, nitriirlenmis ¢elik, Cr-N kaplanmis ¢elik ve %1 - 5 Ti igeren Cr-N
banyolarinda kaplanmis numuneler oda sicakliginda gergeklestirilen korozyon
deneylerine tabi tutulmustur. Korozyon ortami olarak teknik derecede saflik ve
konsantrasyon igeren 0,5 M NaCl ¢ozeltisi kullanilmistir. Korozyon deneyleri
sonrast akim (i), potansiyel (E) egrileri (Tafel) ¢izilmis ve polarizasyon direng
egrilerinden yararlanilarak Eyor Ve lyor tespit edilmistir. Korozyona ugrayan

yiizeylerin optik ve SEM mikroyapilari incelenmistir.

6.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde; Cr-Ti-N kaplamanin malzeme igindeki alasim elementi ve miktarina
bagli olarak kaplama tabakasinda degisimin olup olmadigint gérmek igin 3 farkl
celik tiirii kullanilmistir. Bu se¢im yapilirken, bilesimleri Tablo 6.1°de verilen
degisik amaglar i¢in en yaygm kullanilan 3 celik tiirii belirlenmistir: imalat
celiklerinden AISI normunda 1020 diistik karbonlu ¢eligi, AIST 4140 diisiik alasgimli
orta karbonlu ¢eligi secilmistir. Takim g¢elikleri igerisinden AISI normunda P20+Ni

olarak gosterilen plastik kalip ¢eligi secilmistir.
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Tablo 6.1°de deneylerde kullanilan gelik tiirlerinin kimyasal bilesimleri verilmistir.

Tablo 6.1. Deneylerde kullanilan gelik tiirlerinin kimyasal bilesimleri

Kimyasal Bilesim (% Agirlikga)

Standart No

Si Mn p S Cr Ni Mo Fe
AISI 1020 0,183 0,204 1,37 0,018 0,002 0,021 0,021 0,0056 Kalan
AlSI 4140 0,41 0,31 0,69 0,02 0,02 0,96 - 0,19 Kalan

AISI P20+Ni 0,38 0,23 152 0,013 0,023 1,87 1,02 0,21  Kalan

Metalografik inceleme, asinma, korozyon ve sertlik deneyleri igin ¢ap1 20 mm ve
kalinligt 5 mm olan numuneler kesilmistir. Kesilen numunelere ait sematik goriiniim
Sekil 6.1°de verilmektedir. Numune yiizeyleri metalografik numune hazirlama

teknikleriyle 60, 120, 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 gridlik zimparalar

kullanilarak hazirlanmistir.

20mm

5mm

Sekil 6.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan numunelerin sekil ve boyutlar

6.3. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Cr-Ti-N kaplama isleminde Protherm marka PLF 120/7 model agik atmosferli
elektrik diren¢ firim1 kullanilmistir. Firin atmosferik sartlara agik olup, firinin
sicaklik hassasiyeti £+ 1°C’dir. Cr-Ti-N kaplama isleminde 40x60x70 mm
boyutlarinda hazirlanmis ¢elik potalar kullanilmistir. Potanin boyutlart Sekil 6.2°de

verilmektedir.
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Sekil 6.2. Deneysel galigmalarda kullanilan potanin geometrik sekli ve boyutlari (a) pota, (b) potanin i¢ kapagi,
(c) potanin dis kapag1

6.4. Kaplama Islemleri

Sekil 6.1°de boyutlar1 verilen g¢elik numunelerin yiizeyleri, metalografik numune
hazirlama teknikleriyle, sirasiyla; 60, 120, 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve
1200 gridlik zimparalar ile hazirlanarak, etil alkol ortaminda 15 dakika ultrasonik
temizleme yapilmis, sonrasinda Binder marka etiivde 100°C 15 dakika kurutularak
nitrasyona hazir hale getirilmistir. Sonrasinda numuneler 560°C sicaklikta 24 saat

siire ile gaz nitrasyon islemine tabii tutulmustur.

Kaplama islemi i¢in gerekli ferro krom ve ferro titanyum kaya¢ halinde temin
edilmistir. Temin edilen ferro krom ve ferro titanyum kirma islemi sonrasi Retsch Rs
100 marka degirmende Ogiitiilmiis ve Restsch marka titresimli elekte 75 mikron
altina elenmistir. Ferro krom ve ferro titanyum alasimlarinin kimyasal bilesimleri

Tablo 6.2°de verilmektedir.
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Tablo 6.2. Ferro-Cr ve ferro-Ti alagimlarinin kimyasal bilesimleri

Ferro Kimyasal Bilesim (% Agirlikga)
Alasim Cr Ti C S P Si Al
Ferro-Cr 69,27 - 0,045 0,0074 0,026 0,96 -
Ferro-Ti - 70,95 0,126 0,004 0,008 - 3,69

Kullanilan Cr-Ti-N kaplama banyosu igerik olarak; ferro krom ve ferro titanyum (-
75 um), aliimina (inert dolgu malzemesi, -100 um), amonyum kloriir (NH4CI,
aktivator) ve naftalin (oksijen giderici) ihtiva etmektedir. Ferro krom, aliimina
(Al,03), amonyum Kkloriir, naftalin ve farkli oranlarda titanyum ile karistirilmis ve
toz karisimi homojen hale gelinceye kadar harmanlanmistir. Kullanilan kaplama

bilesenleri ve malzemeler, sematik olarak Sekil 6.3’te goriilmektedir.

(Cr. Ti)

NH:Cl ALO: Ti

Sekil 6.3. Kullanilan kaplama bilesenleri ve malzemeler [6]

Ikinci asamada, nitriirlenmis numuneler kaplama banyosuna ilave edilen titanyum
oranlart agirlik¢a %0, %1 ve %5 olacak sekilde ayarlanarak 1000°C sicaklikta ve 2
saat siire ile kaplama islemine tabi tutulmuslardir. Her deney icin yeni bir banyo
hazirlanarak kaplama iglemi sonrasi potalar oda sicakligmma kadar sogutulmustur.
Kaplama islemi sirasinda olusan muhtemel reaksiyonlar Cr ve Ti elementleri igin

asagida Esitlik 6.1 - 6.10°da verilmektedir [59].



Krom reaksiyonlari:

Amonyum klortiriin ayrigmasi:
NH4Cl(k) — NHaz(g) + HCI(Q)
2NH3(g) — N2(g) + 3H2(9)

Krom kloriir olusumu:
Cr + 2HCI—>CrCl2+ H2
Cr + 3/2Cl, —»CrCl;

Yer degistirme reaksiyonlar1 ve krom birikmesi:
CrCl;3 + Fegiuk) —>FeCls+ Craomik)

CrCly + Fegiaxy = FeCla + Cratomik)

Titanyum reaksiyonlart:

Amonyum kloriiriin ayrigmast:

NH4Cl — HCI + (NH3) — 1/2 N2+ Hz

Titanyum kloriir olusumu:

2Ti + 2HCI — 2TiCl + H,

Yer degistirme reaksiyonu ve titanyum birikmesi

2TiCl+ Me — 2Ti + MeCl,

Faz olusumu:

xTi + yMe — MeyTix

78

(6.1)
(6.2)

(6.3)
(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)
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6.5. Mikroyapi Incelemeleri

6.5.1. Optik mikroyapi incelemeleri

Kaplanan numuneler, metalografik inceleme i¢in kaplanmig yiizeyler kesitten
goriinecek sekilde bakalite alinmistir. Bu numuneler 100, 220, 400, 800, 1000 ve
1200 gridlik zimparalama islemlerinden sonra Ip’luk aliimina pasta kullanilarak
parlatma islemine tabi tutulmustur. Metalografik olarak parlatilmis olan yiizeyler

%2’lik nitalle daglanarak mikroyapilar ortaya c¢ikarilmistir.

Hazirlanan numuneler Huvitz Digital Microscope HDS 5800 marka optik mikroskop
ile incelenmistir. Yiizeye yakin olan Cr-Ti-N fazi daglama ile elde edilen renk
farkindan dolayr ayirt edilmistir. Ayrica tabaka kalinliklar1 Huvitz Digital
Microscope HDS 5800 marka optik mikroskop cihazinin biinyesinde bulunan
mikrometre yardimiyla 6l¢lilmiistiir. Tabaka kalinligi, numunelerin iki kenarinda en

az bes Olclim yapilarak gerceklestirilmistir.

6.5.2. Taramah elektron mikroskobu ve elementel analiz incelemesi

Kaplama tabakalarinin mikroyap1 goriintiilerinin ¢ikartilmasinda, JEOL JSM — 6060
LV marka taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Ayrica kaplama
tabakasinin belirli bolgelerinden elementel analiz degerlerinin belirlenmesi, taramali
elektron mikroskobuna (SEM) kombine edilmis EDS (Electron Dispersive
Spectroscopy) yardimiyla gerceklestirilmistir.

6.5.3. AFM incelemeleri
Celiklere ait ylizey topografyalar1 atomik kuvvet mikroskobunda (AFM)

incelenmistir. Calismalar Quesant marka AFM cihazinda 1000 piksel ¢oziiniirliikte,

3Hz hizda ve 40x40um’lik alan taranarak gergeklestirilmistir.
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6.6. Sertlik Deneyleri

Kaplama tabakalarinin ve matrisin sertlik dagilimlar1 FutureTech FM 700 marka
mikrosertlik cihazinda Knoop sertlik ucu kullanilarak 10 gr yiikk altinda
gerceklestirilmistir. Olgme islemi tabaka kalinliklari ince oldugundan sadece
yiizeyden ve her bir numuneden en az bes degisik noktadan alinarak yapilmistir.

Sertlik 6l¢timleri, degisen titanyum oranina bagli olarak gergeklestirilmistir.

6.7. X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi

1000°C*de 2 saat siireyle farkli titanyum oranlarinda kaplama islemine tabi tutulan
althk malzemeler {izerinde olusan kaplama tabakasinin faz analizi RIGAKU
D/MAX/2200/PC  marka X 1sinlart difraktometresi  kullanilmak suretiyle
gerceklestirilmistir.  Analizler sirasinda CuKo (A= 1,5408 A°) radyasyonu
kullanilarak elde edilen X 1sinlar1 difraksiyon paterni ilizerinde yapilan hesaplamalar
sonucunda belirlenen diizlemler aras1 mesafe degerleri (d) ASTM Kkartlariyla

karsilastirilarak fazlar tespit edilmistir.

6.8. Asinma deneyleri

Asinma deneyleri ASTM G-99 standardina uygun olarak imal edilmis tribometre
cihazinda (Sekil 6.4) gergeklestirilmistir. Deneyler ball-on disk metoduyla, 10 mm
capinda aliimina bilyeler kullanilarak gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri 2,5 N, 5
N ve 10 N yiikler altinda 250 m mesafede, 0,1 m/s hizda gergeklestirilmistir. Asinma
deneyleri sonrasinda asindiric1 bilyede ve kaplanmis c¢elikte olusan asinma izleri

optik mikroskop, SEM ve profilometre yardimiyla incelenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda siirtiinme katsayilar1 belirlenmis ve bilyede olusan iz

caplarindan aginma hizlar1 Tablo 6.3’te verilen formiiller yardimiyla hesaplanmistir.



Tablo 6.3. Asinma hizi hesaplamalarinda kullanilan degiskenler ve bagintilar [6]

Sekil 6.4. Asinma cihazinin sematik gosterimi [6]

Asinma Degiskeni Birimi Tanimi

L (mm) Hasar iz kalinhig1

r (mm) Asindirici bilye yarigapi
S (mm?) Hasar alani

\Y (mm?) Hasar hacmi

R (mm) Asinma iz yarigapi

0 (Radyan) Kesim agis1

W (mm°®m) Asinma orani

d (um) Hasar derinligi

N

3 i

Numune

0 = 2arcsi (L)
= Zarcsin 6

1
S = ET‘Z(Q — sinf)

-

4

Toplam yol

)
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6.9. Korozyon Deneyleri

Oda sicakliginda gergeklestirilen korozyon deneyleri Gamry marka potansiyostat-
galvanostat korozyon hiicresi cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Cam hiicrede tig¢
elektrot teknigi ile yapilan deneylerde referans elektrodu olarak doymus Ag/AgCl,
yardimci elektrot olarak da grafit kullanilmigtir. Numunelerin sadece 0,785 cm?‘lik
alan1 korozyona ugratilmis, diger kisimlar1 izole edilmistir. Korozyon ortami olarak
teknik derecede saflik ve konsantrasyon igeren ve 0,5 M NaCl ¢ozeltisi
kullanilmigtir. Cozeltinin pH degeri 5,51°dir. Korozyon deneyleri sonrasi akim (i),
potansiyel (E) egrilerinden (Tafel) potansiyodinamik polarizasyon parametreleri olan

korozyon akimi (Ixor) Ve korozyon potansiyeli (Exor) degerleri elde edilmistir.

Akim potansiyel egrilerini elde etmek icin -1; +1 V araliginda 5mV/sn tarama
hizinda c¢alisilmistir. Korozyona ugrayan yiizeylerin mikroyapilari optik ve SEM
EDS incelemeleri ile analiz edilmistir. Deneylerde kullanilan elektrokimyasal hiicre

Sekil 6.5’te gosterilmektedir.



Calisma
Elektrodu
Grafit
Elektrod

Referans Elektrod
(Kalomel Elektrod)

Hucre Kapagi
Tutucusu

AN\

\.

RRCNS

<« Alt
Hicre

Numune

i

Sekil 6.5. Korozyon deneylerinde kullanilan elektrokimyasal hiicre [41]

83



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Mikroyapi incelemeleri

Klasik metalografi teknikleri ile hazirlanan numuneler {izerinde yapilan optik
mikroskop incelemeleri neticesinde, Cr-Ti-N kaplama islemine tabi tutulan
numunelerde Cr-Ti-N tabakasi, kaplama-matris ara yiizeyi ve matris agik bir sekilde

ortaya ¢ikmaistir.

Sekil 7.1 - 7.3’te, 1000°C sicaklikta 2 saat siirede Cr-N ve degisik oranlarda
titanyum ilave edilmis Cr-Ti-N kaplanmis AISI 1020, AISI 4140 ve AISI P20+Ni
celikleri iizerinde olusturulan kaplamalarin  optik mikroyapt  goriintiileri
goriilmektedir. Mikroyapt goriintiilerinin gruplandirilmasinda kaplama sicakligi ve
stiresinin sabit olmasi sebebiyle gruplandirma ¢elik tiirtine gore ve kaplama
banyosuna ilave edilen Ti miktarina gore gerceklestirilmistir. Mikroyap1 gorintiileri
incelendiginde; altlik malzemelerin (matris) mikroyapilar1 ile iizerinde olusan
kaplama gorintiileri kontrast farkliligi gostermektedir. Kaplama tabakalari acik
renkli olarak, mikroyapida belirgin bir sekilde goriilmektedir. Kaplama tabakasi

altlik malzeme (matris) tizerinde stirekli ve homojen bir yapidadir.

Yapilan incelemede, Ti ilavesiyle birlikte olusan kaplama tabakasinin rengi ve
goriintiisiinde degisiklikler saptanmustir. Iki tabakali bir yapi ortaya c¢ikmakta ve
kompakt, homojen ve g¢eligin her tarafinda biitiinliik arz eden bir kaplama
goriilmektedir. Titanyum orani arttikca tabaka kalinligi da genel olarak diisiis

gostermektedir.
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Kaplama Bolgesi

c)

Sekil 7.1. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede kaplanmis AISI 1020 celigi igin a) katkisiz, b) %1 Ti ve c) %5 Ti
oranlarinda titanyum i¢eren Cr-N ve Cr-Ti-N esasli kaplamalarin optik mikroyap: goriintiileri



86

Sekil 7.2. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede kaplanmig AISI 4140 ¢eligi igin a) katkisiz, b) %1 Ti ve ¢) %5 Ti
oranlarinda titanyum i¢eren Cr-N ve Cr-Ti-N esasli kaplamalarin optik mikroyapi goriintiileri
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Kaplama Balgesi

Sekil 7.3. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede kaplanmis AISI P20+Ni geligi igin a) katkisiz, b) %1 Ti ve ¢) %5 Ti
oranlarinda titanyum igeren Cr-N ve Cr-Ti-N esasli kaplamalarin optik mikroyap1 goriintiileri
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7.2. Taramah Elektron Mikroskobu ve Elementel Analiz incelemeleri

Sekil 7.4 - 7.12°de; AISI 1020, AISI 4140 ve AISI P20+Ni gelikleri tizerine 1000°C
sicaklikta 2 saat siire ile Cr-N ve degisik oranlarda titanyum ilave edilmis Cr-Ti-N
kaplamalara ait SEM goriintiileri ve bdlgelere bagli olarak EDS analizleri
gorilmektedir. Kaplamalarin belirli bolgelerinden alinan EDS analizlerine gore
kaplama tabakalarinin ana bilesen olarak Cr ve N elementlerini icerdigi, bununla
birlikte, banyo bilesiminde bulunan Ti igerigine bagli olarak Ti ve N elementlerinin
bulundugu goriilmektedir. Altlik malzeme olarak kullanilan geliklerin bilesiminde
yer alan Mn, Cr, Mo gibi alagim elementlerinin de kaplama tabakalarinda bulundugu
EDS analizlerinde goriilmektedir. Genel olarak kaplama tabakasinin altinda yer alan
althk malzemede ise celigin kimyasal bilesimi ile benzer bir elementel dagilim

goriilmektedir.
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Kaplama Bélgesi
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(e)
Sekil 7.4. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N kaplanmig AISI 1020 geliginin (a ve b) SEM
mikroyap1 goriintiileri, (c), (d), (e) ve (f) sirasiyla 1, 3, 4 ve 5 bolgelerinden alinmis EDS analizleri

goriilmektedir
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AT

X1, 8e8 L8 um

e) f)

Sekil 7.5. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N kaplanmig AISI 4140 ¢eliginin (a ve b) SEM
mikroyap1 goriintileri, (c), (d), (e) ve (f) swrastyla 1, 3, 5 ve 6 bdlgelerinden alinmig EDS analizleri
goriilmektedir
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Sekil 7.6. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N kaplanmig AIST P20+Ni geliginin (a ve b) SEM
mikroyap1 goriintiileri, (c), (d), (e) ve (f) sirasiyla 1, 3, 4 ve 6 bolgelerinden alinmig EDS analizleri
goriilmektedir
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f)

Sekil 7.7. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede %1 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis AISI 1020 geliginin (a ve b)

SEM mikroyap: gériintiileri, (c), (d), (e) ve (f) swrasiyla 1, 2, 3 ve 5 bolgelerinden alinmis EDS
analizleri goriilmektedir
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Sekil 7.8. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede %1 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis AISI 4140 geliginin (a ve b)
SEM mikroyap: goriintiileri, (c), (d), (e) ve (f) sirasiyla 1, 3, 4 ve 5 bolgelerinden alinmis EDS
analizleri goriilmektedir
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A1, aa8

Sekil 7.9. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede %] titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis AISI P20+Ni geliginin (a ve b)
SEM mikroyap1 goriintiileri, (c), (d), (e) ve (f) swrasiyla 2, 4, 5 ve 7 boélgelerinden alinmig EDS
analizleri goriilmektedir
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Sekil 7.10. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede %5 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanms AISI 1020 geliginin (a ve b)
SEM mikroyap: goriintiileri, (c), (d), (e) ve (f) swrasiyla 2, 3, 4 ve 6 bolgelerinden alinnus EDS

analizleri goriilmektedir
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Sekil 7.11. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede %35 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanng AISI 4140 geliginin (a ve b)
SEM mikroyap: goriintiileri, (c), (d), (e) ve (f) sirasiyla 2, 4, 5 ve 7 bolgelerinden alinmig EDS
analizleri goriilmektedir
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Sekil 7.12. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede %35 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmig AISI P20+Ni ¢eliginin (a ve
b) SEM mikroyap: goriintiileri, (c), (d), (e) ve (f) sirasiyla 2, 4, 5 ve 7 bolgelerinden alinmis EDS
analizleri goriilmektedir
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Kullanilan gelik tiiriine bagl olarak AISI P20+Ni celiginde kaplama tabakalarinin
cok daha homojen yapr sergiledigi goriiliirken AISI 1020 ve AISI 4140 ¢eliginde
homojen yapinin bazi bolgelerde diizgiinliigiinlin bozuldugu ve kaplama tabakasini
altinda porozitelerin yer aldig1 tespit edilmistir. Titanyum ilavesindeki artisa bagl
olarak kaplama tabakalarinin homojen ve diizgiin gOriiniimiiniin de arttig1

belirlenmistir.

Yapilan EDS analizlerinde en dis kisimda Cr hakim iken ara yiizeyde olusan
katmanin hemen {izerinde Ti orani artmaktadir (Sekil 7.12 (e)). Burada Ti artisinin
Cr-Ti-N seklinde bir faz olusturabildigi fikrini uyandirmigtir. Ti’nin Cr’a gore N’a
kars1 afinitesinin yliksek olmasi sebebiyle ara yiizeyde daha ¢ok Ti birikmektedir. Bu
durumu Gibbs serbest enerji kavramiyla agiklamak miimkiindiir. Gibbs serbest enerji
degeri, serbest enerjisi daha negatif (AG<0) olan reaksiyonun daha Once
gergeklesecegini ifade eder [78]. TiN’iin serbest enerji degerinin CrN’e gore daha

negatif olmasi sebebiyle Ti ara yiizeyde birikmektedir.

Cr-Ti-N kaplanmis AISI 1020, AISI 4140 ve AISI P20+Ni ¢eliklerinin tim
yiizeylerinde yapilan incelemeler ve dl¢limlerde, tabaka kalinliklarmin % Ti oranina
bagli olarak farkliliklar gdsterdigi tespit edilmistir. Ayrica matris igerisinde bulunan
alasim elementleri de tabaka kalinligini etkilemektedir. Degisen titanyum oranlarina
gore tabaka kalinliklarinda ¢ok biiylik degerlerde degisimler goriilmemistir. Sekil
7.13’ten de goriilecegi lizere, alasim elementlerinin miktarinin artisina bagl olarak
geliklerde olusan Cr-Ti-N kaplamalarin  kalinliklar1 artis  gosterirken, banyo
bilesimine ilave edilen Ti miktar1 arttikca kaplama tabakalarinin kalinliklar1 diisiis

gostermektedir.

Elde edilen sonuglara gore en yiiksek kaplama tabakasi kalinligi AISI P20+Ni
celiginde goriliirken, en diisiik kaplama tabakasi kalinligi da AISI 1020 c¢eliginde
tespit edilmistir. Buradan anlasilacagi tlizere; geliklerin igerdigi alasim elementinin

miktart arttik¢a kaplama tabakalarinin kalinliginin arttig1 goriillmektedir.
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%Ti oranina bagl olarak olusan tabaka kalinliklari; AIST 1020 i¢in 7,07 um + 0,34
ile 3,31 um + 0,68 arasinda, AISI 4140 ¢eligi i¢in 19,26 um + 0,89 ile 17,23 um +
0,62 arasinda ve AISI P20+Ni ¢eligi i¢in ise 20,20 um + 0,84 ile 14,90 um + 0,17
degismektedir. Tablo 7.1°de ve Sekil 7.13.’de AISI 1020, AISI 4140 ve AISI
P20+Ni ¢eliklerinin yiizeyinde olusan tabakalarin kalinliklarinin karsilagtirilmasi

verilmektedir.

Tablo 7.1. %Ti oranina bagli olarak AISI 1020, AlISI 4140 ve AISI P20+Ni celiklerinin yiizeyinde olusan Cr-Ti-
N esasli tabakalarin kalinliklari

Numune % Ti Oranmi Tabaka Kalinligi pm
Katkisiz 7,07 + 0,34
AISI 1020 %1 Ti 4,08 + 0,80
%5 Ti 3,31 + 0,68
Katkisiz 19,26 + 0,89
AISI 4140 %1 Ti 17,13 + 0,52
%5 Ti 17,23 + 0,62
Katkisiz 20,20 + 0,84
AISI P20+Ni %1 Ti 15,70 + 0,72
%5 Ti 14,90 + 0,17
25
[ —a— AIS| 1020
L »— AISI 4140
1 ISIP
20 k i —a— AIS| P20+Ni
i \ u
=1 L %
@ 15 ': - ]
-§ -
S |
o 10
-_ 2
g L
© + L]
= !
5F \
; ~ ;
o [ L L 1 1 1 1
0 1 2 3 Bl 5

Ti Katkist, %

Sekil 7.13. 1000°C sicaklikta 2 saat siire ile kaplama islemine tabi tutulmus AISI 1020, AISI 4140 ve AISI
P20+Ni geliklerinin % Ti oranina bagh olarak kaplama tabaka kalmligi degisimi
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7.3. Kaplamalarin Yiizey Goriintiileri

Elde edilen kaplamalarin ylizey piiriizliliigliniin incelenmesi; atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) ve taramali elektron mikroskobu yardimiyla, AISI 1020, AISI
4140 ve AISI P20+Ni c¢elikleri yiizeyinde 1000°C sicaklikta 2 saat siire ile
gergeklestirilen titanyum katkisiz Cr-N, %1 ve %5 titanyum katkili Cr-Ti-N esash
kaplamalar iizerinde yapilmistir. Yapilan incelemelerde yiizey piriizliliigiinin
sadece nitriirleme islemi uygulanmis numunelere goére daha yiiksek oldugu ve
kaplama yapilmis numunelerin ylizey piiriizliliigiiniin arttig1 gézlemlenmistir. Diger
yandan yiizeyde kaplamanin birikmesi her bir altlik malzeme igin farkliliklar

gostermistir.

Tiim numuneler icin en yiiksek ortalama yiizey piiriizliliigli (Ra) degerinin %5
titanyum katkili kaplamalarda oldugu gozlemlenirken en diisiik ylizey piirtizliliigi
degerinin ise titanyum katkisiz kaplamalarda oldugu tespit edilmistir. Bunun
sonucunda artan titanyum katkisiyla dogru orantili olarak yiizey piirtizliiliigiiniin de

arttig1 belirlenmistir.

AISI 1020 c¢eligi ylizeyinde bulunan titanyum katkisiz Cr-N kaplamanin en az yiizey
puriizliliigii degerine sahip oldugu gozlemlenirken AISI P20+Ni celigi yiizeyinde
bulunan %5 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplamanin en fazla piiriizliliigic degerine
sahip oldugu tespit edilmistir. %1 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplamalarin yiizey
plirtizlilligi degerlerinin ise titanyum katkisiz olanlar ile %5 titanyum katkili olanlar
arasmnda bir deger aldig1 belirlenmistir. incelemelere ait AFM ve SEM goriintiileri
Sekil 7.14 - 7.22’de verilmektedir. Kaplama ortamina ilave edilen titanyum
miktarina bagl olarak 1000°C sicaklikta 2 saat siirede AISI 1020, AISI 4140 ve AISI
P20+Ni ¢eliklerinin yiizeyinde elde edilen kaplamalarin ortalama yiizey piiriizliligi
(Ra) degerleri Tablo 7.2°de ve bu degerlerin kaplama ortamina ilave edilen titanyum

miktaria bagli olarak degisimi grafigi Sekil 7.23’te verilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 7.14. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N kaplanmus AISI 1020 geliginin (a) atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM mikroyap1 goriintiisii

(@) (b)

Sekil 7.15. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede %! titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis AISI 1020 geliginin (a)
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM mikroyap1 goriintiisii

(@) (b)

Sekil 7.16. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede %35 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis AISI 1020 geliginin (a)
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM mikroyap1 goriintiisii
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(@) (b)

Sekil 7.17. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N kaplanmus AISI 4140 geliginin (a) atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM mikroyap1 goriintiisii

e

(@) (b)

Sekil 7.18. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede %1 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmuis AISI 4140 geliginin (a)
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM mikroyap1 goriintiisii

(@) ()

Sekil 7.19. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede %5 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmis AISI 4140 geliginin (a)
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM mikroyap1 goriintiisii
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(a) (b)

Sekil 7.20. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N kaplanmis AISI P20+Ni celiginin (a) atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM mikroyap1 goriintiisii

(a) (b)

Sekil 7.21. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede %]l titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmig AISI P20+Ni geliginin (a)
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM mikroyap1 goriintiisii

o

(a) (b)

Sekil 7.22. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede %35 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmig AISI P20+Ni geliginin (a)
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM mikroyap1 gériintiisii
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Tablo 7.2. Kaplama ortamina ilave edilen titanyum miktarina bagli olarak 1000°C sicaklikta 2 saat siirede AISI
1020, AIST 4140 ve AISI P20+Ni ¢eliklerinin yiizeyinde elde edilen kaplamalarin ortalama yiizey
puriizliiliigli (Ra) degerleri

Numune Bilesim Piiriizliliik (Ra) pm

Katkisiz 0,42

AISI 1020 %1 Ti Katkili 0,6
%5 Ti Katkili 2

Katkisiz 0,54

AISI 4140 %1 Ti Katkili 0,94

%S5 Ti Katkili 1,56

Katkisiz 0,46

AISI P20+Ni %1 Ti Katkili 2,37

%35 Ti Katkili 3,3
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Sekil 7.23. Kaplama ortamina ilave edilen titanyum miktarma bagli olarak 1000°C sicaklikta 2 saat siirede AISI
1020, AISI 4140 ve AISI P20+Ni celiklerinin yiizeyinde elde edilen kaplamalarin ortalama yilizey
plriizliligi (Ra) degerleri degisimi grafigi
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7.4. Sertlik Olgiimleri

1000°C sicaklikta 2 siirede Cr-N ve degisik miktarlarda titanyum ilave edilerek Cr-
Ti-N kaplanmis AISI 1020, AIST 4140 ve AISI P20+Ni ¢eliklerin yiizeylerinde elde
edilen kaplamalarin sertlik 6l¢timleri FutureTech FM700 marka mikrosertlik 6l¢tim
cithazinda knoop sertlik ucu kullanilarak 10 sn siire ve 10 g yiik altinda yapilmistir.
Tablo 7.3’te nitriirleme islemine tabi tutulmus her bir altllk malzemenin sertlik
degerleri verilmektedir. Tablo 7.4’te nitriirleme islemine tabi tutulmus numuneler
tizerinde ilave edilen titanyum miktarina gore elde edilen kaplamalarin degisen
sertlik degerleri gosterilmektedir. Sekil 7.24’te kaplama ortamina ilave edilen
titanyum miktarina bagli olarak 1000°C sicaklikta 2 saat siirede AISI 1020, AISI
4140 ve AISI P20+Ni g¢eliklerinin yiizeyinde elde edilen kaplamalarin sertlik

degerlerindeki degisimler verilmektedir.

Tablo 7.3. Nitriirleme iglemi uygulanmus althk malzemelerin sertlik degerleri

Numune (Nitriirlenmis) Sertlik (HK.01)
AISI 1020 268,38 + 15,82

AISI 4140 549,6 + 38,32

AISI P20+Ni 574,4 + 26,20

Tablo 7.4. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N ve degisik oranlarda titanyum katkili Cr-Ti-N
kaplamalara ait sertlik degerleri

Numune Bilesim Sertlik (HKq01)
Katkisiz Cr-N 2162,85 + 89,42
AISI 1020 %1 Ti Katkili Cr-Ti-N 2482,15 + 135,64
%35 Ti Katkili Cr-Ti-N 2678,23 £ 165,03

Katkisiz Cr-N 2237,68 + 42,23
AISI 4140 %1 Ti Katkili Cr-Ti-N 2597,32 + 108,61
%35 Ti Katkili Cr-Ti-N 274552 + 83,24

Katkisiz Cr-N 2361,25 + 102,73

AISI P20+Ni %1 Ti Katkili Cr-Ti-N 2878,30 + 112,56

%35 Ti Katkili Cr-Ti-N 3125,2 + 119,78
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Sekil 7.24’ten de goriildiigii iizere, celiklerdeki alasim elementlerinin miktarinin
artisgina bagh olarak kaplamalarin sertlikleri artis gostermektedir. Yine kaplama
ortamina ilave edilen Ti miktar arttik¢a elde edilen kaplama tabakalarinin sertlikleri

de artis gostermektedir.
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Sekil 7.24. Kaplama ortamina ilave edilen titanyum miktarma bagli olarak 1000°C sicaklikta 2 saat siirede AISI
1020, AISI 4140 ve AISI P20+Ni cgeliklerinin yiizeyinde elde edilen kaplamalarin sertlik
degerlerindeki degisim
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7.5. X-Isimlar Difraksiyon Analizi

Cr-N ve Cr-Ti-N kaplanmis ¢eliklerin yilizeyinde olusan tabakalarin igerdigi fazlari
tespit edebilmek icin x-1sinlari difraksiyon analiz ydntemi kullanilmustir. 1000°C
sicaklikta 2 saat siire ile agirlikga %1 ve %5 oranlarinda kaplanan AISI 1020, AISI
4140 ve AISI P20+Ni ¢eliginin yiizeyinde olusan kaplama tabakalarinda bulunan
fazlar, Rigaku Dimaks 2200 marka X-isinlart difraktometresi kullanilarak

belirlenmistir. Analiz sirasinda Cu Ko 1s1n demeti kullanilmastir.

Sekil 7.25 - 7.33’te 1000°C sicaklikta ve 2 saat siirede gerceklestirilen tiim

kaplamalarin x-1g1nlar1 difraksiyon paternleri sirastyla verilmektedir.
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Sekil 7.25. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N kaplanmis AISI 1020 geliginin x-1gimlart
difraksiyon paterni
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Sekil 7.26. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede %] titanyum katkili Cr-Ti-N kaplannus AISI 1020 geliginin x-15inlar
difraksiyon paterni
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Sekil 7.27. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede %5 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmus AISI 1020 geliginin x-1gmlart

difraksiyon paterni
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Sekil 7.28. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N kaplanmis AISI 4140 geliginin x-1simlar:

difraksiyon paterni



110

Sekil 7.29. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede %1 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanms AISI 4140 geliginin x-1gmlart
difraksiyon paterni
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Sekil 7.30. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede %35 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplannus AISI 4140 geliginin x-15inlar
difraksiyon paterni
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Sekil 7.31. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede titanyum katkisiz Cr-N kaplanmis AISI P20+Ni ¢eliginin x-1gmlart
difraksiyon paterni

1
m—
m—
1600 ~
4 'W'M“BF'L

: , : M :
k"] £ S0 80 n 80 30
Poston["ZThel)
fPeal=
Col ' | l I | L
| N i I I | 1] \ 1 | BN ! 1 I !
CrN
Fe ‘ |
I -'\1103 | I M | I | l (Vi | I I 1 1 It I 111 1

Sekil 7.32. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede %1 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmig AISI P20+Ni ¢eliginin x-
1sinlari difraksiyon paterni
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Sekil 7.33. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede %5 titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmig AISI P20+Ni ¢eliginin x-
isinlart difraksiyon paterni

X-1smlart difraksiyon analizlerinden de goriildiigii lizere ana faz Cr,N ve CrN
fazlaridir. Ancak Ti ilavesiyle birlikte bu fazlarin yaninda TioN fazinin da olustugu
goriilmektedir. Celiklerin yiizeyinde olusan tabakalarin sertliklerinin artigini
muhtemelen olugsan TioN fazlar1 saglamaktadir. Bu fazlarin yaninda titanyum
katkisiz Cr-N kaplanmis AISI 4140 ve AISI P20+Ni ¢eliklerinin yiizeylerindeki
kaplamalarda (CriFe);Nix fazi da meydana gelmistir. Titanyum katkisiz
kaplamalarda Cr,N ve CrN fazlari ana faz olarak goriiliirken, titanyum katkili
kaplamalarda Cr,N ve CrN fazlari yaninda TioN fazi yer almistir. Ayrica kaplama
banyosunda ki aliiminadan geldigi diisiiniilen Al,O3 faz1 da bazi kaplamalarin faz
analizlerinde pikler vermistir. Benzer sonuglar Vishnyakov ve arkadaslarinin yapmis

olduklari ¢alisma ile paralellik gostermektedir [77].
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7.6. Asinma Deneyleri

1000°C sicaklikta 2 saat siire ile Cr-N ve degisik oranlarda titanyum ilave edilerek
Cr-Ti-N kaplama yapilmig olan AISI 1020, AISI 4140 ve AISI P20+Ni ¢eliklerin
asinma deneyleri ASTM G-99 standardina uygun olarak imal edilmis tribometre ile
yapilmistir. Ball-on-disk yontemiyle yapilan asmma deneylerinde kaplamalarin
asindirilmasinda 10 mm ¢apinda aliimina (Al,O3) bilye kullamilmistir. Her bir
numune i¢in 0,1 m/s hizda 2,5 N, 5 N ve 10 N yiikler altinda ve 250 metre mesafede
asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler oncesinde ve sonrasinda disk ve
bilyenin yiizeyi etil alkol ile temizlenmistir. Deneyler esnasinda oda sicakligi 24°C
olup ortamin nemi %43 ile %51 arasinda degisim gostermistir. Asinma deneyleri
sonrasinda olusan asinma izlerinin mikroyapilari, NIKON EPIPHOT 200 marka

optik mikroskop ile incelenmistir.

Sekil 7.34 - 7.36’da uygulanan yiike bagli olarak siirtiinme katsayisinin degisimi
grafikleri verilmektedir. Buna gore; degisen altlik malzemeye gore siirtiinme
katsayisinin degisimi farklilik gostermektedir. AISI 1020, AISI 4140 ve AISI
P20+Ni ¢elikleri i¢in kaplama ortamlarina ve uygulanan yiike bagli olarak siirtiinme

katsayist degerlerinde asir1 bir degisim goriilmemektedir.

Aliimina (Al;O3) bilyeye karsi yapilan asinma deneyleri neticesinde katkisiz Cr-N
degisik oranlarda titanyum katkili Cr-Ti-N kaplanmig AISI 1020, AISI 4140 ve AlSI
P20+Ni c¢eliklerinin siirtiinme katsayisi degerlerinin asinma yiikiiniin artisina bagl
olarak arttig1 belirlenmistir. Artan yiike bagl olarak siirtlinme katsayisinda bir diisiis
meydana gelmezken; degisik oranlarda titanyum katkili numunelerde artan titanyum
katkisina bagl olarak siirtiinme katsayist degerlerinde diisiik miktarlarda artmalar

meydana gelmistir.

Farkli asinma yiiklerinde yapilan aginma deneyleri sonucunda elde edilen siirtiinme

katsayist degerleri Tablo 7.5°te verilmektedir.
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Sekil 7.34. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede degisik oranlarda Ti katkisi ile kaplama yapilmis AISI 1020 geligine
ait uygulanan yiike bagli olarak degisen siirtiinme katsayisi grafigi
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Sekil 7.35. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede degisik oranlarda Ti katkisi ile kaplama yapilmis AISI 4140 geligine
ait uygulanan yiike bagli olarak degisen siirtiinme katsayis1 grafigi
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Sekil 7.36. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede degisik oranlarda Ti katkisi ile kaplama yapilmis AISI P20+Ni
¢eligine ait uygulanan yiike bagli olarak degisen siirtiinme katsayisi grafigi
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Tablo 7.5. 1000°C sicaklikta 2 saat siirede degisik oranlarda Ti katkisi ile kaplama yapilmis AIST 1020, AISI
4140 ve AISI P20+Ni celiklerinin 0,1 m/s hizda 250 m mesafede degisik yiikler altinda aliimina
bilyeye kars1 olusan siirtiinme katsayis1 degerleri

Numune - % Katki Hiz (m/s)  Yiik ((N)  Siirtiinme Katsayis1 p
Katkisiz Cr-N 2,5 0,541 + 0,018
atkisiz Cr-
AISI 1020 01 5 0,669 + 0,042
10 0,676 + 0,060
%61 Ti Katkals CoTiN 25 0,555 + 0,028
() 1 Katkil1 Cr-1T1-
AISI 1020 01 5 0,680 + 0,031
10 0,695 + 0,013
045 Ti Katltls Co-TiN 25 0,674 + 0,016
() 1 Katkil1 Cr-1T1-
AISI 1020 01 5 0,730 + 0,049
10 0,742 + 0,017
Katkisiz Cr-N 2,5 0,670 + 0,039
atkisiz Cr-
AISI 4140 01 5 0,682 + 0,024
10 0,704 + 0,044
061 Ti Katils CoTiN 25 0,687 + 0,019
0 1 Katkil1 Cr-1T1-
AISI 4140 01 5 0,701 + 0,018
10 0,736 + 0,026
%65 Ti Katlali Cr-TiN 25 0,760 + 0,014
0 1 Katkil1 Cr-T1-
AISI 4140 01 5 0,789 + 0,030
10 0,804 + 0,025
Katkisiz Cr-N 2,5 0,602 + 0,028
atkisiz Cr-
AISI P20+Ni 01 5 0,639 + 0,029
10 0,712 4+ 0,037
0ol Ti Katlal Cr-TiN 25 0,615 + 0,034
0 1 Katkil1 Cr-T1-
AISI P20+Ni 01 5 0,685 + 0,038
10 0,738 + 0,045
%5 Ti Katkili Cr-Ti-N 20 0,693 + 0,023
0 1 atkilr Cr-11-
AISI P20+Ni 01 5 0,720 + 0,043
10 0,745 + 0,025

Tablo 7.5’te de gorildiigl ilizere titanyum katki miktarmin artigina bagli olarak
sirtlinme katsayisinin ¢ok kiigiik degerlerde artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu
durum; artan titanyum katki miktarinin ylizey pirizIiligini artirdigr ve ylizey
plirtizliiligiiniin de aginma deneylerinden elde edilen siirtlinme katsayilarinin ¢ok

kiiclik degerlerde artmasina sebep oldugu seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 7.37 - 7.42’de kaplanmis AISI 1020, AISI 4140 ve AISI P20+Ni geliklerinde
ve deneylerde de kullanilan bilyelerde asinma deneyleri sonucunda meydana gelen
asinma oranmin yikke goére degisimi verilmektedir. Asinma miktarlarinin
hesaplanmasi i¢in kaplanmis numunelerin asman bolgelerinin  profilometre
yardimiyla aginma derinlikleri ve ¢aplar1 bulunmustur. Bulunan degerlerden asinan
bolge hacimleri hesap edilmistir. Deneyde kullanilan bilye igin ise asinan bolgenin
¢apt bulunmus ve bu deger yardimiyla asinan boélgenin hacmi geometrik olarak

hesaplanmustir.

Kullanilan ¢elik numunelerin yiizeyinde gergeklestirilen tiim kaplamalar i¢in yiikiin
artisina bagl olarak asinma miktarinda artis gézlemlenmistir. Ayrica asinma miktart,
kaplama ortamina ilave edilen titanyum miktarina bagli olarak arastirilmistir. Biitiin
kaplama ortamlar1 igerisinde en diisiik asinma %5 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmis
numunelerde tespit edilmistir. Diger ortamlar i¢in sirasiyla en az asman kaplamalar
%1 Ti katkili Cr-Ti-N ve katkisiz Cr-N kaplamalar seklinde devam ettigi
gOriilmiistiir. Asinma deneyi uygulanan tiim celik numunelerde artan titanyum katki
miktar1 ile agmmma oranmin diistiigli tespit edilmistir. Titanyum katkisiz Cr-N
kaplamalara gore %1 Ti katkili ve %5 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmis numunelerin
asinma oranlart daha diisik ¢ikmigtir. Bilyenin aginma miktarinin ise kaplama

bilesimi ile ayn1 oranda hareket ettigi belirlenmistir.

Zhang ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismada orta frekansli manyetik alanda
sigratma teknigi ile elde edilen Cr-N ve Cr-Ti-N kaplamalarin aginma deneylerinde
calismamiza paralel olarak en yiiksek titanyum katkisina sahip kaplamalarin en
diisiik asinma orani1 degerlerine sahip oldugu sonucuna varilmistir. Buradan; artan
titanyum katkisinin asinma orani degerlerini diisiiriicii etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Sonuglar Zhang ve arkadaslarimin yaptiklar1 g¢alismalar ile uyum

icerisindedir [27].
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Sekil 7.37. Kaplama ortamma degisik oranlarda Ti katkist yapilarak kaplanmis AISI 1020 geliginin uygulanan
asinma yiikiine bagli olarak degisen numune iizerindeki aginma miktarinin degisimi grafigi
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Sekil 7.38. Kaplama ortamia degisik oranlarda Ti katkisi yapilarak kaplanmis AISI 1020 ¢eliginin uygulanan
asinma yiikiine bagl olarak degisen aliimina bilye iizerindeki asinma miktarinin degisimi grafigi
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Sekil 7.39. Kaplama ortamina degisik oranlarda Ti katkis1 yapilarak kaplanmig AISI 4140 celiginin uygulanan
asinma yiikiine bagli olarak degisen numune lizerindeki asinma miktarinin degisimi grafigi
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Sekil 7.40. Kaplama ortamina degisik oranlarda Ti katkisi yapilarak kaplanmis AISI 4140 ¢eliginin uygulanan
asmnma yiikiine bagli olarak degisen aliimina bilye iizerindeki asinma miktarinin degisimi grafigi
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Sekil 7.41. Kaplama ortamina degisik oranlarda Ti katkis1 yapilarak kaplanmis AISI P20+Ni ¢eliginin uygulanan
asinma yiikiine bagl olarak degisen numune {lizerindeki asinma miktarinin degisimi grafigi
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Sekil 7.42. Kaplama ortamina degisik oranlarda Ti katkis1 yapilarak kaplanmig AISI P20+Ni ¢eliginin uygulanan
aginma yiikiine bagl olarak degisen aliimina bilye iizerindeki aginma miktarinin degisimi grafigi
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Tablo 7.6 - 7.14’te 1000°C sicaklikta 2 saat siire ile degisik oranlarda Ti ilave
edilmis kaplama ortamlarinda kaplanmis AISI 1020, AISI 4140 ve AISI P20+Ni
celiklerine ait aliimina bilyeye karsi, ¢esitli yiikler altinda ve 0,1 m/s hizda asinma
deneyleri sonrasindaki numuneye ait optik mikroyap1 fotograflar1 (200 pm olgekte),
SEM goriintiileri (50 um 6lgekte) ve bilyeye ait optik mikroyapi resimleri (200 pm
Olgekte) verilmektedir. Mikro yapi resimlerinden; artan yiike bagli olarak iz
genisliklerinin ve iz derinliklerinin artmasi sebebiyle asinma miktarinin arttigi
goriilmektedir. Bunun yaninda optik mikro yapi resimlerinde kaplanmis numunelerin
izerinde olusan asinma izlerinde bilyeden gegen aliiminanin kaplama tizerine
stvandigi tespit edilmektedir. Burada etkili olan faktér Archard esitliginde [71] de
yer alan malzemenin sertligi ile yakindan iliskilidir. Gergeklestirilen Cr-Ti-N
kaplamalar aliiminadan daha sert kaplamalardir ve aliiminanin asinmasi burada daha
kolay meydana gelmektedir. Bununla birlikte optik ve SEM mikroyap1 resimleri
incelendiginde, kaplamalarin mikroyapilari iizerinde yer alan tepe bolgelerde kismi
asinmalarin oldugu, bu asinmalarin yiikiin artisiyla birlikte ¢ukur kisimlara kadar
indigi goriilmektedir. Ancak bu bolgelerde asinma deneyleri sonucunda;
gerceklestirilen kaplamalarin gelik altlik yiizeylerinden kalkmadigi ve kaplamalarin
sadece tepe bolgelerinin asindigr goriilmektedir. Deneyler sirasinda kaplamalarin
yiizeyinde krom oksit tabakasinin olustugu ve bu tabakanin bilye ve kaplama
ylizeylerine sivandigi belirlenmektedir. Bunun yaninda karsi malzemeden kopan
partikiillerin de kaplama yiizeyine sivandigi goriilmektedir. Bilye ve kaplama
arasinda sivanan krom oksit iki ylizey arasinda yaglayict etki gostermektedir ve
dolayisi ile bu bolgelerde oksidatif adhesif asinmanin hakim oldugu goriilmektedir.
Ayrica asinan pargaciklarin sert olmalar1 sebebiyle mikro parlatma (polishing)
asinma etkisi belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir, mikro-abrasif aginmalarin hakim
oldugu ve bazi bolgelerde yorulmali yiizey catlaklarinin meydana geldigi de
gorilmektedir. Bu asinma mekanizmalar1 Sekil 7.51, Sekil 7.49 ve Sekil 7.44’°ten
anlasilabilmektedir. Asinma deneyleri sonucunda bilye yiizeyinde daha ¢ok adhesif

ve mikro abrasif karakterli asinmalarin hakim oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Ezazi ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada manyetik sigratma teknigi ile elde

edilen Ti-N, Cr-N ve Cr-Ti-N kaplamalarin asinma deneylerinde ¢calismamiza paralel
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olarak asinma mekanizmasi agisindan oksidatif ve abrasif karakterli aginmanin
hakim oldugu sonucuna varmiglardir. Sonuglar Ezazi ve arkadaglarinin ¢alismalari

ile uyumludur [15].

SEM mikroyap1 incelemeleri neticesinde asman ylizeyler {izerinde yapilan EDS
calismalarinda Sekil 7.43 - 7.51°den de goriildiigii iizere, oksijen ve krom piki EDS
alian her bolgede ¢ikmaktadir. Buradan da anlasilacagi iizere hakim olan aginma
mekanizmasi oksidatif asinmadir. Bununla birlikte Ti igeren kaplamlarda Ti da
bulunmaktadir. Asinma sirasinda hem kromun hem de titanyumun oksitlendigi
fikrini hakim kilmaktadir. Bu elementlerin yaninda aluminyum piklerinin goériilmesi
bilyeden kopan parcaciklarin kaplama yiizeyine transfer oldugu ve sivandigini
gostermektedir. Kaplama yiizeylerinde goriilen catlaklarin da daha c¢ok sivanan
tirlinler tizerinde oldugu ve tekrarli yiiklere bagli olarak gelistigi ve oksitlenen
bolgelerin tekrar eden donel hareketler neticesinde gelistigi diistiniilmektedir.
Bununla birlikte bolgesel olarak incelendiginde kaplama yiizeyinde tepe noktalarin
mikro abrazif olarak asindig1 ve cukur kisimlarda biriktigi ve siirtlinme hareketine
bagli olarak zamanla artan bu driinlerin ylizeye tutundugu ve sivandig
goriilmektedir. Asinma mekanizmasinin mikro abrasif-oksidatif asinma oldugu

anlasilmaktadir.
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Tablo 7.6. Cr-N kaplanmig Ti katkisiz AIST 1020 ¢eliginin degisik yiikler altinda olusan aginma izlerinin
mikroyap1 gériintiileri

2,5N

Tablo 7.7. Cr-N kaplanmig Ti katkisiz AISI 4140 ¢eliginin degisik yiikler altinda olusan aginma izlerinin
mikroyap1 goriintiileri

2,5N

5N
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Tablo 7.8. Cr-N kaplanmus Ti katkisiz AISI P20+Ni ¢eliginin degisik yiikler altinda olusan agmma izlerinin
mikroyap1 gériintiileri

2,5N

5N

Tablo 7.9. Cr-Ti-N kaplanmig %1 Ti katkili AISI 1020 ¢eliginin degisik yiikler altinda olusan aginma izlerinin
mikroyap1 goriintiileri

2,5N

5N
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Tablo 7.10. Cr-Ti-N kaplanmis %1 Ti katkili AISI 4140 ¢eliginin degisik yiikler altinda olugan aginma izlerinin
mikroyap1 goriintiileri

10N

Tablo 7.11. Cr-Ti-N kaplanmis %1 Ti katkili AISI P20+Ni ¢eliginin degisik yiikler altinda olusan asinma
izlerinin mikroyap1 goriintiileri

5N

<

10N
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Tablo 7.12. Cr-Ti-N kaplanmis %5 Ti katkili AISI 1020 ¢eliginin degisik yiikler altinda olugan aginma izlerinin
mikroyap1 goriintiileri

5N

10N

Tablo 7.13. Cr-Ti-N kaplanmis %35 Ti katkili AISI 4140 ¢eliginin degisik yiikler altinda olusan agima izlerinin
mikroyap1 goriintiileri
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Tablo 7.14. Cr-Ti-N kaplanmis %5 Ti katkilt AISI P20+Ni ¢eliginin degisik yiikler altinda olusan aginma izlerinin
mikroyap1 gériintiileri

5N
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Sekil 7.43. Katkisiz Cr-N kaplanmis 1020 celiginin 5 N yiik altinda Al,O; bilyeye karsi asinma deneyi sonrasi

alinan (a) SEM mikroyap1 goriintiisii, (b-e) EDS analizleri.
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Sekil 7.44. %1 katkili Cr-Ti-N kaplanmug 1020 ¢eliginin 5 N yiik altinda Al,O3 bilyeye karsi asinma deneyi
sonrast alinan (a) SEM mikroyap1 goriintiisii, (b-e) EDS analizleri.
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Sekil 7.45. %5 katkili Cr-Ti-N kaplanmig 1020 ¢eliginin 5 N yiik altinda Al,O3 bilyeye karsi aginma deneyi
sonrasi alinan (a) SEM mikroyap1 goriintiisii, (b-f) EDS analizleri.
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Sekil 7.46. Katkisiz Cr-N kaplanmig 4140 ¢eliginin 5 N yiik altinda Al,O; bilyeye karsi asinma deneyi sonrasi
alinan (a) SEM mikroyap1 goriintiisii, (b-e) EDS analizleri.
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Sekil 7.47. %1 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmis 4140 celiginin 5 N yiik altinda Al,O3 bilyeye karsi asinma deneyi
sonrast alinan (a) SEM mikroyap1 goriintiisii, (b-€) EDS analizleri.
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Sekil 7.48. %5 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmig 4140 ¢eliginin 5 N yiik altinda Al,O5 bilyeye karsi aginma deneyi
sonrast alian (a) SEM mikroyap1 goriintiisii, (b-e) EDS analizleri.
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Sekil 7.49. Katkisiz Cr-N kaplanmig AISI P20+N ¢eliginin 5 N yiik altinda Al,03 bilyeye karst asinma deneyi
sonrasi alinan (a) SEM mikroyap1 gériintiisii, (b-e) EDS analizleri.
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Sekil 7.50. %1 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmis AISI P20+Ni ¢eliginin 5 N yiik altinda Al,O3 bilyeye kars1 aginma
deneyi sonrast alinan (a) SEM mikroyapi1 goriintiisii, (b-€) EDS analizleri.
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Sekil 7.51. %35 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmig AISI P20+Ni ¢eliginin 5 N yiik altinda Al,Oj3 bilyeye karsi aginma
deneyi sonrasi alinan (a) SEM mikroyapi1 goriintiisii, (b-e) EDS analizleri.
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7.7. Korozyon Deneyleri

Oda sicakliginda gergeklestirilen korozyon deneyleri Gamry marka potansiyostat-
galvanostat korozyon hiicresi cihazi kullanilarak yapilmistir. Cam hiicrede {i¢
elektrot teknigi ile yapilan deneylerde referans elektrodu olarak doymus Ag/AgCl,
yardimci elektrot olarak da grafit kullanilmistir. Kaplanmamis altlik, nitriirlenmis,
titanyum katkisiz Cr-N ve Cr-Ti-N kaplanmis AISI 1020, AISI 4140 c¢eliklerinin
sadece 0,785 cm? ‘lik alan1 korozyona ugratilmis, diger kisimlar1 izole edilmistir.
Korozyon ortami olarak teknik derecede saflik ve konsantrasyon igeren 0,5 M NaCl
cozeltisi kullanilmistir. Cozeltinin pH degeri 5,51°dir. Korozyon deneyleri sonrasi
akim (i), potansiyel (E) egrilerinden (Tafel) potansiyodinamik polarizasyon
parametreleri olan korozyon akimi (Ixor) Ve korozyon potansiyeli (Exor) degerleri elde

edilmistir. Bu degerler Ag/AgCl referans elektroda karsi elde edilen degerlerdir.

Potansiyel ile akim yogunlugunun logaritmasi arasindaki bagintinin gdosterildigi
Tafel egrilerinden korozyon deneyi sirasinda olusan katodik ve anodik reaksiyonlar
hakkinda bilgi edinmenin yan1 sira korozyon hizinin hesaplanmasinda gerekli olan
Tafel sabiti, korozyon akimi, korozyon potansiyeli degerleri elde edilir. Bu
egrilerden anodik ve katodik reaksiyon egrilerini ¢izilen lineer tegetlerin kesistigi
noktadaki akim ve potansiyel degerleri sirastyla korozyon akimini (Ixor) Ve korozyon
potansiyelini (Eyor) verir. Bu egrilerden elde edilen Ekor degerinin sifira yakinligi
malzemenin korozyona direncinin yiiksek oldugunun gostergesidir. Ayni sekilde
korozyon akimi degerinin diigmesi korozyon direncinin yiiksek oldugunu gosterir
[73, 74]. Yapilan deneyler sonucunda ¢ikarilan akim-potansiyel egrilerinden
korozyon direnci degerlerinin kaplama malzemesinin tilirline gore degistigi
goriilmektedir. 0,5 M NaCl ortaminda atlik, nitriirlenmis, titanyum katkisiz Cr-N,
%1 Ti katkilt Cr-Ti-N ve %5 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmis AISI 1020 ¢eliklerinin
korozyon deneyleri sonucunda elde edilen korozyon akimi (Ix) Ve korozyon
potansiyeli (Exor) degerleri Tablo 7.15°te ve Sekil 7.52 - 7.57°de verilmektedir.
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Tablo 7.15. 0,5 M NaCl ortaminda atlik, nitriirlenmis, titanyum katkisiz Cr-N, %1 Ti katkili Cr-Ti-N ve %5 Ti
katkili Cr-Ti-N kaplanmig AISI 1020 celiklerinin korozyon deneyleri sonucunda elde edilen
korozyon akimi (I,,) ve korozyon potansiyeli (Eyor) degerleri

Numuneler lkor Exor

Altlik

AISI 1020 geligi 9452 nA -1,110 V

Nitriirlenmis

ATST 1020 geligi 94,85 nA -1,097 V

Cr-N kaplanmis

AISI 1020 geligi 130,5 nA -478,1 mV

%1 Ti ilaveli Cr-Ti-N
kaplanmig 62,80 nA -647,8 mV
AISI 1020 geligi

%5 Ti ilaveli Cr-Ti-N
kaplanmis 8,47 nA -513,9 mV
AISI 1020 geligi

Korozyon hizi korozyon akimu ile incelenebilir. Iy, tafel esitligi ile hesaplanan ve
korozyon direncinin kinetigini tespit etmede bir gosterge olarak kullanilabilen bir
ifadedir. Korozyon akimi ne kadar kiigiikse korozyon direnci o kadar yiikselir [75].
Tablo 7.15’ten ve Sekil 7.57°den de goriildiigii gibi korozyon akimi; AISI 1020
geligi i¢in kaplanmamug altlikta 945,2 nA dir ve ylizeyde olusturulan kaplama
tabakalarina bagli olarak bu deger sirasiyla nitriirlenmis 94,85 nA, titanyum katkisiz
Cr-N kaplanmis 130,5 nA, %1 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmis 62,80 nA, %35 Ti katkili
Cr-Ti-N kaplanmis 8,47 nA seklinde degismektedir.

lkor degerlerine baktigimiz zaman ¢elik altliga gore nitriirlenmis ¢eligin korozyon
akimi yaklasik olarak %10,04’ i kadar, Cr-N kaplanmis celik i¢in %13,81° i kadar
%1 Ti katkili Cr-Ti-N i¢in %6,65° 1 kadar ve %35 Ti katkili Cr-Ti-N i¢in %0,9’ u
kadar bir akim degerine sahip oldugu goriilmektedir. Degerlerden de gorildiigi
tizere en diisiik korozyon akimi en yiiksek korozyon direncini ifade ettigine gore %5

Ti katkili Cr-Ti-N kaplamalar en iyi sonucu vermektedir.

Exor korozyon potansiyeli agisindan ele aldigimizda AISI 1020 ¢eliginin yiizeyine
gerceklestirilen Cr-N  ve  Cr-Ti-N  kaplamalar  korozyon  potansiyelini
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yiikseltmektedir. Nitriirlenmis celik altlik malzemeye yakin bir potansiyel degeri
sergilerken en yiiksek potansiyel degerini titanyum katkisiz Cr-N kaplama
sergilemistir. Ti katkis1 Cr-N’iin potansiyel degerini bir miktar diistirmekle birlikte

Ti katkist arttik¢a potansiyelin Cr-N kaplamanin degerine yaklastigi goriilmiustiir.

21511020
1,000 %
- AIS11020 Ak
0,000 ¥
5
o
¢
Z
=
1,000 Y
2,000 ¥
1000 né, 1,000 us, 10,00 us, 100,0 us 1,000 ma 10,00 ma 100,0 més 1,000 &
m (&)

Sekil 7.52. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus altlk AISI 1020 ¢eliginin potansiyel — akim (Tafel)
diyagrami
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Sekil 7.53. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus nitriirlenmis AISI 1020 ¢eliginin potansiyel — akim
(Tafel) diyagram1

AIS11020
1,000 v

- AIS11020 Kathiziz

5000 my

0,000 ¥

Vi vs. Ref)

-500,0 my

1,000 v

1,500
100,0 n 1,000 ud 10,00 ud 100,0 us 1,000 ma,

I (&)

Sekil 7.54. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus titanyum katkisiz Cr-N kaplanmis AISI 1020 ¢eliginin
potansiyel — akim (Tafel) diyagrami
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Sekil 7.55. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus %1 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmig AIST 1020 ¢eliginin
potansiyel — akim (Tafel) diyagrami

A1 1020
100V
& AISHI020 %5 Ti Hatkd

S000 mv

00V
k3
3 acbte e
4
5

000 mv — .

V-v.,_._.‘~
S0V
S0V
1,000 nA 1000 na 1000 na 1.000 uA 10,00 uA 1000 ua 1,000 ma 10,00 mA
m(A)

Sekil 7.56. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus %5 Ti katkilt Cr-Ti-N kaplanmig AIST 1020 ¢eliginin
potansiyel — akim (Tafel) diyagrami
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Sekil 7.57. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus altlik, nitriirlenmis, titanyum katkisiz Cr-N, %1 ve %
5 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmig AISI 1020 ¢eliginin potansiyel — akim (Tafel) diyagrami
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0,5 M NaCl ortaminda atlik, nitriirlenmis, titanyum katkisiz Cr-N, %1 Ti katkil1 Cr-
Ti-N ve %5 Ti katkilt Cr-Ti-N kaplanmig AISI 4140 geliklerinin korozyon deneyleri
sonucunda elde edilen korozyon akimi (Ixor) Ve korozyon potansiyeli (Exor) degerleri
Tablo 7.16 ‘da ve Sekil 7.58 - 7.63’te verilmektedir.

Tablo 7.16. 0,5 M NaCl ortaminda atlik, nitriirlenmis, titanyum katkisiz Cr-N, %1 Ti katkili Cr-Ti-N ve %5 Ti
katkili Cr-Ti-N kaplanmig AISI 4140 celiklerinin korozyon deneyleri sonucunda elde edilen
korozyon akimi (Ix,,) Ve korozyon potansiyeli (Eyor) degerleri

Numuneler Ikor Eror
Althik
AISI 4140 geligi 1,158 pA -1,119V
Nitriirlenmis
ATST 4140 geligi 205 nA -1,087 V
Cr-N kaplanmis 265.9 nA 819 my

AISI 4140 geligi

%1 Ti ilaveli Cr-Ti-N
kaplanmis 213,3 nA -642,7 mV
AISI 4140 geligi

%5 Ti ilaveli Cr-Ti-N
kaplanmis 38,85 nA 772 mV
AISI 4140 celigi

Tablo 7.16’dan ve Sekil 7.63’ten de goriildiigii gibi korozyon akimi; AISI 4140
celigi i¢in kaplanmamis althikta 1,158 pA dir ve yiizeyde olusturulan kaplama
tabakalarina bagli olarak sirasiyla nitriirlenmis 205 nA, titanyum katkisiz Cr-N
kaplanmis 265,9 nA, %1 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmis 213,3 nA, %S5 Ti katkili Cr-
Ti-N kaplanmis 38,85 nA dir.

lkor degerlerine baktigimiz zaman gelik althiga gore nitriirlenmis celigin korozyon
akimi yaklagik olarak %17,70° i kadar, Cr-N kaplanmis ¢elik i¢in %22,96 s1 kadar
%1 Ti katkili Cr-Ti-N i¢in %18,42” si kadar ve %5 Ti katkilt Cr-Ti-N i¢in %3,35° 1
kadar bir akim degerine sahip oldugu goriilmektedir. Degerlerden de goriildiigii
tizere en diisiik korozyon akimi en yiiksek korozyon direncini ifade ettigine goére %5

Ti katkili Cr-Ti-N kaplamalar en iyi sonucu vermektedir. AISI 4140 ¢eligi ve bu
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celigin ylizeyinde olusan kaplama tabakalar1 AISI 1020 geligine gore daha yiiksek
korozyon akimina sahip ancak yiizey islemleri sonucunda altlik malzemeye gore
sirastyla nitriirlenmis, Cr-N kaplanmis, %1 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmis ve %5 Ti
katkilt Cr-Ti-N kaplanmis geliklerin korozyon davraniglart korozyon akimi degerleri

acisindan benzer davraniglar géstermislerdir.

Ekor, korozyon potansiyeli bakimindan AISI 4140 celigi althik malzeme ile
nitriirlenmis ¢elik hemen hemen ayni potansiyel degerlerine sahipken Cr-N ve Cr-Ti-
N kaplamalar korozyon potansiyeli degerlerini yiikseltmislerdir. Cr-N kaplamalarda
potansiyel degeri %1 Ti katkili Cr-Ti-N kaplamalarda en yiiksek iken %35 Ti katkili
Cr-Ti-N kaplamalarda ve titanyum katkisiz Cr-N kaplamalarda sirasiyla daha disiik
potansiyel degerleri gozlemlenmistir. Bilindigi lizere TRD teknigi ile yapilan
kaplamalarda c¢elik bilesimi kaplama karakteristigi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Celik i¢cinde yer alan alagim elementleri kaplama tabakasi i¢inde etkin rol
oynayarak kaplamanin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini etkileyebilmektedir.
Celikler arasindaki bu farkli sonuglar AISI 4140 c¢eliginin sahip oldugu yaklasik %1
Cr ve %0,2 Mo elementlerinden kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi Mo kuvvetli

karbiir ve nitriir yapici elementler i¢inde yer almaktadir.

Hsu ve arkadaglarinin yapmis olduklari ¢alismada PVD esasli Cr-N, Ti-Cr-N, Ti-N
ve celik malzeme i¢in %3,5” luk tuzlu su (NaCl) ortaminda yapilan deneylerde
calismamiza paralel olarak Ti-Cr-N kaplamalar en yiiksek korozyon direnci

sergilemektedir [76]. Sonuclar Hsu ve arkadaglarinin ¢alismalariyla uyum i¢indedir.
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Sekil 7.58. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus altlik AISI 4140 ¢eliginin potansiyel — akim (Tafel)

diyagrami
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Sekil 7.59. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus nitriirlenmis AISI 4140 ¢eliginin potansiyel — akim
(Tafel) diyagramu
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Sekil 7.60. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus titanyum katkisiz Cr-N kaplanmis AISI 4140 celiginin
potansiyel — akim (Tafel) diyagrami
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Sekil 7.61. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus %1 Ti katkilt Cr-Ti-N kaplanmig AISI 4140 ¢eliginin
potansiyel — akim (Tafel)
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Sekil 7.62. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus %5 Ti katkilt Cr-Ti-N kaplanmig AIST 4140 ¢eliginin
potansiyel — akim (Tafel) diyagrami
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Sekil 7.63. 0,5 M NaCl ortaminda korozyona tabi tutulmus altlik, nitriirlenmis, titanyum katkisiz Cr-N, %1 ve %
5 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmig AISI 4140 ¢eliginin potansiyel — akim (Tafel) diyagrami
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0,5 M NaCl ¢ozeltisi igerisinde kaplanmamis altlik, nitriirlenmis, titanyum katksiz
Cr-N, %1 Ti katkili ve %5 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmig AISIT 1020 ve AISI 4140
celiklerinin  korozyon deneyleri sonrasinda yilizeylerinde olusan mikroyapi
degisimleri ve element analizleri optik mikroskop ve SEM-EDS incelemeleri ile
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen optik ve SEM mikroyapi incelemeleri AISI
1020 ¢eligi igin Tablo 7.17°de, AISI 4140 cgeligi i¢in Tablo 7.18de verilmektedir.
SEM-EDS incelemeleri ise AISI 1020 geligi i¢in Sekil 7.64 - Sekil 7.67°de ve AlSI
4140 ¢eligi i¢in de Sekil 7.68 - Sekil 7.72’de verilmektedir.

Elde edilen verilerden de goriildiigii tizere NaCl ortaminda kaplanmamuis ¢eliklerde,
nitriirlenmis ve kaplanmis celiklere oranla daha fazla korozyon meydana gelmistir
(Tablo 7.17 - Tablo 7.18). Kaplanmamus altlik AIST 1020 ve AISI 4140 geliklerinde
optik ve SEM mikroyap: incelemelerinde NaCl ortaminda yilizeyde bolgesel
¢oziinmelerin (ylizeyler lizerindeki siyah lekeler) oldugu goriilmektedir. Bu ¢elik
yiizeyleri NaCl ortaminda kullanima uygun degildir. Her iki ¢elik i¢in korozyona
ugramis nitriirlenmis ¢elik numuneleri ele aldigimizda EDS analizlerinde Sekil 7.65
ve Sekil 7.69°da Fe, N ve O pikleri goriilmektedir. Bu ¢eliklerin yiizeylerinde demir
oksit olusuma s6z konusudur. Bu verilerin 1518inda gaz nitriirleme sonucu elde
edilen nitriir tabakasinin NaCl ortaminda altllk malzemeyi koruyacak kadar
korozyon direncine sahip olamadigi anlasilmaktadir. Ancak korozyona ugramis
nitriirlenmis ¢elik numunelerin; korozyona ugramis altlik c¢eliklere oranla

yiizeylerdeki ¢oziinmelerin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Titanyum katkisiz Cr-N kaplanmis ¢eliklerin NaCl ¢ozeltisinde yapilan korozyon
deneyleri sonrasinda mikroyapilar1 incelendiginde yer yer bolgesel ¢ok ¢ok kiigiik
boyutlu ¢ukurlara rastlanmasina ragmen genelde tabakanin korundugunu séylemek
miimkiindiir. EDS analizlerinde Cr ve N piklerinin yiiksek siddetli olarak her analiz

noktasinda goriilmesi bunun gostergesidir (Sekil 7.70).

%1 Ti katkili ve %5 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmis AISI 1020 ve AISI 4140
celiklerinin mikroyap1 incelemelerinde ise ¢ok diisiik miktarlarda korozyon bdlgeleri

goriilmektedir. %1 Ti katkili ve %5 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmis AISI 1020 ¢eligi
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icin SEM- EDS analizleri Sekil 7.66 - Sekil 7.67°de verilmektedir. %1 Ti katkili ve
%S5 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmis AISI 4140 ¢eliginin SEM-EDS analizleri ise Sekil
7.71 - Sekil 7.72’de verilmektedir. SEM-EDS analizlerinden de goriilecegi lizere
nadiren de olsa korozyona ugrayan bolgelerde korozyon iiriinii olarak krom oksit
olusumlarinin  gergeklestigi  belirlenmistir. Ancak NaCl ortaminda Cr-Ti-N
tabakasinin tamamen bozularak altlik malzemenin agiga ¢ikmasi durumu séz konusu
degildir. Dolayis1 ile korozyon testleri sirasinda Cr-Ti-N tabakast numune
yiizeyindeki varligin1 siirdiirerek korozyona kars1 althk malzemeyi koruyucu
Ozelligini siirdirmektedir. Ayrica titanyum katkili Cr-Ti-N kaplamalarin titanyum
katkisiz Cr-N kaplamalara gore daha iyi korozyon direnci davranisi sergiledigi
gorlilmektedir. %1 Ti katkili Cr-Ti-N kaplamalara gore %5 Ti katkili Cr-Ti-N
kaplamalarin daha i1yi korozyon direnci davranisi sergiledigi optik, SEM mikroyap1

incelemelerinden ve SEM-EDS analizlerinden de anlasilmaktadir.



150

Tablo 7.17. AISI 1020 ¢eligi ve bu ¢elik yiizeyinde farkli tiir kaplama tabakalarini barindiran numunelerin 0,5 M
NaCl ortaminda korozyon deneyleri sonrasi mikroyap1 incelemeleri.

Numune Optik Mikroskop Goriintiileri SEM Goriintiileri

Altlik

Nitriirli

Katkisiz
Cr-N

%1 Ti
katkili
Cr-Ti-N

%5 Ti
katkil
Cr-Ti-N
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Tablo 7.18. AISI 4140 ¢eligi ve bu ¢elik yiizeyinde farkli tiir kaplama tabakalarini barindiran numunelerin 0,5 M
NaCl ortaminda korozyon deneyleri sonrasi mikroyap1 incelemeleri

Numune Optik Mikroskop Gortintiileri SEM Goriintiileri
75 7 g - . "-. > { e "\. .' L8
Altlik
Nitriirli
Katkisiz
Cr-N

%1 Ti katkili
Cr-Ti-N

%S5 Ti katkili
Cr-Ti-N
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Sekil 7.64. 0,5 M NaCl ortaminda korozyon sonrast altlik AISI 1020 ¢eliginin (a) SEM goriintiisi,

bolgelere gore EDS analizleri

(b-e)



153

[T
1 Fe
Fe
O
Fe
o F
Aty I . g
' »
P 1" “.’h «n..-m » N I T N
T
3 Fe
0
Fe
O,
C N
—— by - T
»
St PR A S -
(c) (d)
o=
4 Fe
Fe
O
Fe
N t
IS . . "
3 "
D—-". - -.-’5.“’-\"'-" - - I S N

(€)

Sekil 7.65. 0,5 M NaCl ortaminda korozyon sonrasi nitriirlenmis AISI 1020 ¢eliginin (a) SEM goriintiisii, (b-€)
bolgelere gore EDS analizleri
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Sekil 7.66. 0,5 M NaCl ortaminda korozyon sonrast %1 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmg AISI 1020 geliginin (a)
SEM goriintiisii, (b-e) bolgelere gére EDS analizleri
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Sekil 7.67. 0,5 M NaCl ortaminda korozyon sonrasi %5 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmig AISI 1020 ¢eliginin (a)
SEM goriintiisii, (b-e) bolgelere gére EDS analizleri
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Sekil 7.68. 0,5 M NaCl ortaminda korozyon sonrast altlk AISI 4140 ¢eliginin (a) SEM gorintist, (b-€)
bolgelere gore EDS analizleri
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Sekil 7.69. 0,5 M NaCl ortaminda korozyon sonrasi nitriirlenmis AISI 4140 c¢eliginin (a) SEM
goriintiisii, (b-e) bolgelere gére EDS analizleri
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Sekil 7.70. 0,5 M NaCl ortaminda korozyon sonrasi titanyum katkisiz Cr-N kaplanmig AISI 4140
¢eliginin (a) SEM goriintiisii, (b-e) bolgelere gére EDS analizleri
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Sekil 7.71. 0,5 M NaCl ortaminda korozyon sonrast %1 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmis AISI 4140
¢eliginin (a) SEM goriintiisii, (b-e) bolgelere gére EDS analizleri
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Sekil 7.72. 0,5 M NaCl ortaminda korozyon sonrast %5 Ti katkili Cr-Ti-N kaplanmig AISI 4140
¢eliginin (a) SEM goriintiisii, (b-e) bolgelere gore EDS analizleri



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

- AISI 1020, AISI 4140 ve AISI P20+Ni ¢elikleri 1000 °C sicaklikta 2 saat siirede
titanyum katkisiz, agirlik¢a %1 ve %5 titanyum katkili ortamda Cr-N ve Cr-Ti-
N kaplamalar basari ile gerceklestirilmistir.

- Yapilan incelemelerde AISI 1020, AISI 4140 ve AISI P20+Ni c¢eliklerinin
yiizeyinde Cr-N ve Cr-Ti-N esasli kaplamalarin elde edilebildigi goriilmiistiir.

- Elde edilen Cr-Ti-N kaplamalarin homojen ve siireklilik gdsteren bir yapida

oldugu gozlemlenmistir.

- Yiizeyde olusan kaplamanin kalinligi; altlik malzeme tiiriine ve kaplama
stiresine ve banyo bilesiminde yer alan titanyum miktarina gore farklilik

gosterdigi belirlenmistir.

- Artan titanyum katkisina bagl olarak TioN fazinda artis meydana gelmistir. Bu
fazin yaninda Cr;N, CrN ve (CriFe),N; fazlar1 da meydana gelmistir. Titanyum
katkisiz kaplamalarda CroN ve CrN fazlar1 ana faz olarak goriliirken, titanyum
katkili kaplamalarda CraN ve CrN fazlari yaninda TipN fazi yer almistir. Ayrica
kaplama banyosunda ki aliiminadan geldigi diisliniilen Al,O3 fazi da bazi

kaplamalarin faz analizlerinde pikler vermistir.

- Kaplama bilesimine ilave edilen titanyum Cr-Ti-N kaplamalariin sertligini

arttiric1 etki yaratmistir. Sertligin artmasinda katki yapilan titanyumla beraber
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yapida orani artan TioN, CroN ve (CriFe)oNix gibi fazlarinin etkili oldugu

distiniilmektedir.

3 farkli altllk numune i¢in sertlik degerleri kiyaslandiginda; ayni bilesim ve
kaplama siiresinde AISI P20+Ni ¢eliginin sertliginin en yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak, yapida bulunan Mo, Cr vb. gibi alasim
elementlerinin olusturdugu nitriirlerin etkisi oldugu diisliniilmektedir. Sirasiyla

en sert kaplamalar AISI 4140 ve AISI 1020 gelikleridir.

Yapilan incelemelerde agirlikga %5 oraninda Ti igeren ortamlarda yapilan
kaplamalarda en homojen ve ideal kalinlikta tabakalarin elde edildigi

gOriilmiistiir.

Cr-N kaplamalara titanyum katkist asinma dayanimini arttirmistir. En iyi aginma

dayanimi %5 Ti igeren kaplamalarda elde edilmistir.

Asmma deneylerinde artan yiikke bagli olarak siirtiinme katsayisinda kiigiik

miktarlarda artmalar gozlemlenmistir.

Kaplanan malzemeler biitiin bilesimler ve altlik malzeme tiirleri i¢in mikro-
abrasif, oksidatif ve adhesif asinma davranisi gozlemlenmistir. Ayrica bazi

bolgelerde yorulmali yiizey gatlaklarinin olustugu gézlemlenmistir.

Farkli yiiklerde yapilan asinma deneylerinde hem bilye hem de titanyum
katkisiz Cr-N ve Cr-Ti-N kaplanmis ¢eliklerde olusan asinma izi kalinliklarinin

artan yik birlikte arttig1 gortiilmektedir.

Oda sicakliginda ve Gamry marka potansiyostat-galvanostat cihazinda cam
hiicrede ii¢ elektrot teknigi ile yapilan deneylerde referans elektrodu olarak
doymus Ag/AgCl, yardimci elektrot olarak ta grafit kullanilarak gerceklestirilen
korozyon deneylerinde altlik, nitriirlenmis, Cr-N ve Cr-Ti-N kaplanmig AISI
1020 ve AISI 4140 geliklerinin 0.5M NaCl (pH=5,51) ortamindaki korozyon
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davraniglar1 belirlenmistir. Korozyon deneyleri, nitriirlenmis, Cr-N ve Cr-Ti-N
kaplanmig AISI 1020 ve AISI 4140 celikleri i¢in Tafel egrilerinin ¢ikarilmasi
suretiyle gergeklestirilerek korozyon akimi, potansiyeli ve korozyon hizi
degerleri hesaplanmistir. Kaplanmamis altlik, nitriirlenmis AISI 1020 ve AISI
4140 geliklerine gore titanyum katkisiz Cr-N, %1 Ti katkili ve %5 Ti katkili Cr-
Ti-N kaplamali AISI 1020 ve AISI 4140 c¢eliklerinin korozyon direnglerinin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

AFM calismalarinda, ortalama ylizey piiriizliiliigii degerinin (Ra) en diisiik
seviyede titanyum katkisiz Cr-N kaplamali AISI 1020 celigi yiizeyinde oldugu
gozlemlenmistir. En yiiksek Ra degerinin ise %5 Ti katkili Cr-Ti-N kaplamali
AISI P20+Ni ¢eligi ylizeyinde oldugu tespit edilmistir. Artan titanyum

katkisinin yiizey piirlizliiliigii degerini artirdig1 sonucuna varilmistir.
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8.2. Oneriler

- Kaplamalarin farkl sicaklik ve siirelerde oksidasyon davraniglari incelenebilir.

- Cr-Ti-N kaplamalarin korozyon davraniglari degisik korozif ortamlar igin

incelenebilir.

- Cr-Ti-N kapamalarin elde edilebilirligi sadece 3 ayri gelik grubu iizerinde
incelenmistir. Bunun yaninda degisik ¢elik tiirleri tizerinde de incelemeler

yapilabilir.

- Elde edilen kaplamalar i¢in sadece 1000°C sicaklikta incelemeler yapilmustir.

Bunun yaninda degisik sicakliklarin kaplamalarin iizerine etkileri incelenebilir.

- Cr-Ti-N kaplamalarda sadece titanyum elementinin etkisi incelenmistir. Farkli
bilesimlerle yapisal oOzelliklerin gelistirilmesine c¢alisilabilir. Yapiya ilave
edilecek farkli alasim elementlerinin yapisal ozellikler iizerindeki etkileri

inceleme konusu olabilir.

- Numunelere uygulanan asimnma deneyleri farkli hiz ve yiiklerde ve farkli

ortamlarda yapilabilir. (Sulu, yagli, kuru, gaz ortamlar1 gibi).

- Daha yiliksek Ti oranlarinda kaplama islemleri yapilarak &zelliklerinin

incelenmesi gerceklestirilebilir.

- Erosif asinma deneyleri gerceklestirilebilir.
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