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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

TRD : Termo reaktif difiizyon

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu

EDS : Elementel yap1 analizi

AFM : Atomik kuvvet mikroskobu

XRD : X-1g1nlarn1 difraksiyon analizi

AISI : American Iron and Steel Institute

HSLA : Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler
ASTM : American Society of Testing Materials
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OZET

Anahtar kelimeler: Niyobyum, Nitriir, Niyobyum Aliiminyum Nitriir, Termo-reaktif
difiizyon kaplama, Asinma.

Genellikle celik malzemeler, mekanik etkilesimler sonucu asinma, kimyasal
reaksiyonlar sonucu korozyon tliri hasarlarla servis disi kalarak, iilke
ekonomilerinde biiyiik kayiplara yol agmaktadirlar. Asinma ve korozyonun neden
oldugu hasarin, iilke ekonomilerine bu denli yiik getirmesi bilimsel ve endiistriyel
cevreleri harekete gecirmis ve daha dayanikli malzemeler arayisina itmistir. Bu
amagla endiistride yogun olarak kullanilan ¢elik malzemeler iizerine, difiizyonla
ve/veya kimyasal ve fiziksel ¢okertme ile kaplama teknikleri gelistirilerek 2-10 um
kalinhiginda sert tabakalar elde edilmistir. Seramik karakterli olan bu tabakalar,
asinmaya, korozyona ve yiiksek sicaklik uygulamalarina karsi oldukca direnclidir.
Bundan dolay1, sert ylizey kaplama yontemleri, hem bilimsel hem de endiistriyel
cevrelerde onem kazanmistir

Niyobyum nitriir, sahip oldugu istiin mekanik o6zellikler ve korozyon dayanimu,
stiper iletkenlik gecis sicakligi degerleri ile arastirmacilarin dikkatini ¢eken bir
malzeme olmustur. Yapilan ¢aligmalar Ti-Al-N ve Cr-Al-N iizerinde yogunlagmis
olup, Ti-N ve Cr-N’e gore sertlik ve 1s1l kararlilikta artis saglanmigtir. Niyobyum
nitriire alliminyum ilavesi son yillarda arastirma konusu olmaya baglamistir. Yapilan
aliminyum ilavesinin metallik bag yapisin1 kovalent bag ile degistirerek mekanik
ozellikler, korozyon dayanimi ve 1si1l kararliligi arttirmast beklenmektedir.
Literatiirde niyobyum aliiminyum nitriir ile ilgili yapilmis olan c¢aligma sayisi
stnirhidir.

Bu c¢alismada, ilk asamada nitrasyon islemine, ikinci asamada ise termoreaktif
difiizyon (TRD) yontemiyle 1000°C sicaklikta 1, 2 ve 4 saat siirelerde farkli Al
bilesimlerinde hazirlanan ortamlarda yiizeyde olusturulan Nb-Al-N tabakasinin
ozellikleri incelenmistir. Bu amagla niyobyum aliiminyum nitriir (Nb-Al-N) kaplanan
celiklerin mikro yap1 incelemeleri optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve elementel yapr analizi (EDS) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
analizleri ile gerceklestirilmistir. Niyobyum aliiminyum nitriir esash tabakalarin faz
analizleri x-i1silar1 difraksiyon analizi (XRD) ile sertlikleri ise knoop indentasyon
teknigi ile belirlenmistir. Ayrica, niyobyum nitriir ve niyobyum aliiminyum nitriir
kaplanmis numuneler iizerinde 2,5N, 5N ve 10 N ytikler altinda 180 metre mesafede
ve 0,1m/s, 0,3m/s ve 0,5 m/s hizlarda asinma deneyleri gerceklestirilmis ve asinma
hiz1 degerleri ile siirtlinme katsayilart belirlenmistir. Asinma ylizeylerin incelemeleri
optik, taramali elektron mikroskoplar1 ve 3D profilometre ile gerceklestirilmistir.
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COATING OF STEELS WITH Nb-AI-N BY THERMO REACTIVE
DIFFUSION (TRD) PROCESS

SUMMARY

Key Words: Niobium Nitride, Niobium Aluminum Nitride, Thermo Reactive
Diffusion Process, Wear

Mechanical contact and chemical reactions causes wear and corrosion of steels.
Corrosion and wear have been interested for scientists and industrialists so that they
work for improving more resistant materials. So, hard coatings which have 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 are an important issue for scientists and industrialists.

Niobium nitride is known with good mechanical properties, corrosion resistance and
superconducting properties. Ti-Al-N and Cr-Al-N are searched by researchers for
many years. Addition of aluminum is improved hardness and thermal stability of Ti-
N and Cr-N coatings. For Nb-N coatings, this technique has researched in a few
years. Mechanical properties, corrosion resistance and thermal stability of Nb-N
coatings can improve with addition of aluminum. There are only a few working for
this issue.

In this investigation, firstly nitriding process was realized on the steel substrates then
Nb-AI-N coating was obtained by thermo reactive diffusion process at 1000 °C for 1,
2 and 4 hours and different aluminum content in the bed composition was changed
and coating properties realized on the steel samples according to aluminum content
in the bed composition was investigated. Nb-Al-N coatings investigated by optical
microscopy, scanning electron microscopy (SEM), elemental dispersive analysis
(EDS) and atomic force microscopy (AFM). Phase analyses of coatings are
investigated by x-ray diffraction analysis. Hardness was measured by knoop
indentation test. Wear tests of Nb-N and Nb-Al-N were performed at 180 m distance
by 2.5N, 5N and 10N loads at the sliding speeds of 0.1m/s, 0.3m/s and 0.5m/s. Wear
properties of the coatings were investigated by optical microscopy, SEM and 3D
profilometer.

XX



BOLUM 1. GIRIS

Celiklerin performansini artirmak icin sadece yiizeye yonelik olarak yapilan
caligmalar yiizey 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 ylizey bilesimini degistirir
(karbiirleme, nitriirleme vb.) veya yiizeyde farkli bir tabaka olusturur (silisyumlama,
kromlama, vanadyumlama, niyobyumlama titanyumlama vb.). Yiizeyde bilesim
degismesine sebep olan yilizey islemeleri, genellikle ince bir ylizey tabakasi
olusumuna yol agmaktadir. Yiizey islemleri daha ucuz ve daha kolay firetilebilen
althlk malzemesinin yiizeyini cesitli islemlerde degistirerek, istenilen Ozellikte
malzeme elde edilmesini ve bunu ¢ok amach kullanarak ekonomik fayda
kazanilmasimi da saglamaktadir. Bu iglemlerin en 6nemli avantaji, ucuz bir altlik
malzeme yiizeyine yapilacak islemlerle yiizey-ortam etkilesmesine dayanan optik,
manyetik, elektrik, termal, kimyasal, korozyon, oksidasyon, tribolojik vb.

mithendislik 6zelliklerinin istenilen sekilde degistirilebilmesidir.

Genellikle ¢elik malzemeler; mekanik etkilesimler sonucu asinma, kimyasal
reaksiyonlar sonucu korozyon tiirii hasarlarla servis dis1 kalarak iilke ekonomilerinde
bliyiilk kayiplara yol ag¢maktadirlar. Makinelerde ¢ikan arizalarin ve yapi
elemanlarinin kullanim dis1 kalmasmin en 6nemli sebeplerinde birisi asimmadir.
Stirtinme nasil bir enerji kayb1 nedeni ise aginmada tekrar geriye kazanilamayan bir
madde kaybi sebebidir. Asinma ve korozyonun neden oldugu hasarn, iilke
ekonomilerine bu denli yiikk getirmesi bilimsel ve endiistriyel cevreleri harekete
gecirmis ve daha dayanikli malzemeler arayisina itmistir. Bu amagla endiistride
yogun olarak kullanilan g¢elik malzemeler iizerine, difiizyon, kimyasal ve fiziksel
cokertme ile kaplama teknikleri gelistirilerek 2-10 pm kalinliginda sert tabakalar elde

edilmistir. Seramik karakterli olan bu tabakalar, asinmaya, korozyona ve yiiksek



sicaklik uygulamalarina karst oldukc¢a direnglidir. Bundan dolay1 sert yiizey kaplama

yontemleri hem bilimsel hem de endiistriyel ¢evrelerde 6nem kazanmistir [1].

Termo reaktif difiizyon (TRD) yontemi, ¢elik malzemelerin yiizeyinde Karbiir, nitriir
ve karbo-nitriir gibi sert ve asinma direnci yiiksek olan tabakalarin olusturuldugu bir
metottur. TRD yonteminde g¢elik altlik malzemede karbon ve azot, vanadyum,
niyobyum, tantal, krom, molibden veya tungsten gibi karbiir veya nitriir olusturucu
elementlerle birlikte bir tabaka olusturmak i¢in difiize olur. Difiize olan karbon ve
azot biriken tabakada karbiir ve nitriir olusturucu elementlerle altlik malzeme
yiizeyinde metalurjik olarak baglanmis olan karbiir ve nitriir kaplamalar1 yogun bir
sekilde olusturacak sekilde reaksiyona girer. TRD yontemi geleneksel yiizey
sertlestirme metotlarina benzemez. Diger bazi konvansiyonel ylizey islemi
yontemleriyle elde edilmeyecek kadar yiiksek abrasiv, adhesiv, fretting asinma
tirlerine kars1 direngli, korozyon direnci ve oksidasyon direncinin saglanabildigi
nitriir kaplamalarin iiretilebilmesi sebebiyle, TRD yontemi takimlar i¢in kullanigh
olmaktadir. Ciinkii geleneksel yiizey sertlestirme metotlarinda karbon ve azot, altlik
malzemenin ylizeyini sertlestirmek amaciyla disaridan difiize edilmektedir. TRD
yontemi konvansiyonel difiizyon metotlarina benzememesine ragmen, TRD
yonteminde de altllk 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.

Niyobyum nitriir, sahip oldugu iistiin mekanik 6zellikler ve korozyon dayanimu,
stiper iletkenlik gecis sicakligi degerleri ile arastirmacilarin dikkatini ¢eken bir

malzeme olmustur.

Son 15 yillik zaman igerisinde ge¢is metallerinin nitriir bilesiklerine silisyum,
aliminyum veya krom ilavesi ile 6zelliklerinin gelistirilmesi arastirilmigtir. Yapilan
caligmalar Ti-Al-N ve Cr-Al-N iizerinde yogunlasmis olup, Ti-N ve Cr-N’e gore
sertlik ve 1s1l kararlilikta artig saglanmistir. Niyobyum nitriire aliiminyum ilavesi son

yillarda arastirma konusu olmaya basglamistir. Yapilan aliminyum ilavesinin metalik



bag yapisin1 kovalent bag ile degistirerek mekanik 6zellikler, korozyon dayanimi ve
11l kararliligr arttirmasi beklenmektedir. Ayrica degisen bag yapisinin iletkenlik ve

optik Ozellikler lizerinde de degisimlerin olmasi beklenmektedir.

Literatiirde niyobyum aliiminyum nitriir ile ilgili yapilmis olan c¢aligma sayisi
sinirlidir. Bu amagla, yapilan bu ¢alismada, AISI 4140, AIST D2 ve AISI M2 ¢elik
malzemelerin yiizeyinde termo reaktif diflizyon yontemi kullanilarak niyobyum
aliminyum nitriir (Nb-Al-N) tabakasmin elde edilmesinin miimkiin olup olmadig
aragtirllmistir.  Calismada c¢elik altliklar {izerine ilk asamada nitriir tabakasi
olusturulmasi ve daha sonra TRD yontemiyle 1000°C sicaklikta 1,2 ve 4 saat siireyle
farkli Al bilesimlerinde hazirlanan ortamlarda yiizeyde Nb-Al-N esasli kaplamalarin
olusturulmas1  gergeklestirilmistir.  Celik  ylizeyinde olusturulan  Nb-AI-N
tabakalarinin genis bir spektrumda o6zellikleri arastirilmistir. Bu amagla optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu
(AFM) ile mikro yap1 incelemeleri ve elementel analizler, X-isinlar1 difraksiyon
analizi ile faz analizleri gerceklestirilmistir. Ayni sekilde tabakalarin mekanik

ozellikleri; mikro sertlik 6l¢limleri ve asinma deneyleri ile belirlenmistir.



BOLUM 2. CELIKLER HAKKINDA GENEL BIiLGILER

2.1. Giris

Demir yerkabugunda oksijen, silisyum ve aliiminyumdan sonra en c¢ok bulunan
elementtir. Dogada demir; hematit ve manyetit cevherleri halinde, bunlara gére daha
az miktarda ise siderit ve limonit cevherleri halinde bulunmaktadir [2]. Eski
caglardan beri kullanilmakta olan demirin nasil bulundugu hakkinda bilgi yoktur.
Demir elementinin atom numaras1 26, atomik agirh@ 55,845; ergime sicakligi
1538°C, kaynama sicakligr 2861°C ve yogunlugu 7874 kg.m-3’tiir. Demir kimyasal
olarak oldukca reaktif olmasi ve hizli bir sekilde korozyona ugramasi nedeniyle

dogada nadiren nabit halde bulunur [3].

Demir-karbon denge diyagramindan hareketle, diyagramin %2,11°e kadar karbon
iceren kismi ¢elik bolgesi, 2,12 ile 6,67 %C igeren bolgesi ise dokme demir bolgesi
olarak kabul edilmektedir.

Celigi asagida verilen avantajlar1 giinimiizde en fazla kullanilan miihendislik

malzemesi haline getirmistir:

a. Demir elementinin dogada fazla miktarda bulunmasi,

b. Uretiminin diger metallerin iiretim maliyetleri ile kiyaslandiginda daha
ucuz olmasi,

C. 1538 °C gibi yiiksek ergime sicakligina sahip olmasi,

d. Birgok alagim ile kiyaslandiginda iistiin mekanik 6zelliklere sahip olmasi,

e. Sahip oldugu mekanik 6zelliklerin ¢esitli mukavemet arttirict islemler ile

gelistirilmesi [4].



2.2. Diinya’da ve Tiirkiye’de Demir Celik Sektorii

Tablo 2.1.’de Diinya’da son iki yila ait demir ¢elik iiretim miktarlar1 verilmistir.
Diinya demir-gelik {iretimi sektor verileri incelendiginde, 2012 Temmuz ayina kadar
diinyadaki toplam 62 iiretici iilkede toplam 895 milyon ton ham ¢elik iiretimi
ger¢eklesmistir. En fazla iiretim Asya kitasina yapilirken, Avrupa Birligi, Kuzey

Amerika ve Bagimsiz Devletler Toplulugu bolgeleri sirasiyla Asya’yi takip etmistir.

Tablo 2.1. Diinya ham ¢elik tiretimi(bin ton)[5]

2011-7 ay 2012-7 ay % Degigim

AB(Toplam 27 Ulke) 108.145 103.212 -4,56
Diger Avrupa Ulkeleri 21.171 22.337 5,51
B.D.T. 65.933 66.178 0,37

Kuzey Amerika 69.104 73.305 6,08
Giiney Amerika 28.738 27.770 -3,37
Asya 570.065 579.149 1,59

Okyanusya 4.623 3.353 -27,47
Diinya (62 Ulke) 887.887 895.398 0,85

Tablo 2.2.”de verilen Tiirkiye’nin 2012 yili Temmuz ay1 sonuna kadar {iretim verileri
incelendiginde, 21,1 milyon ton ham celik iiretimi yapildigi goriilmektedir. Bir
onceki yilin iiretim verileri ile karsilagtinldiginda 2011 yili Temmuz ay1 sonuna
kadar 19,3 milyon ton ham gelik iiretimi yapilmustir. 1ki yilin iiretim miktarlarl
karsilastirildiginda, ham ¢elik {iretiminde bir dnceki yila gére %9,3 oraninda bir artis
goriilmektedir. Bu iiretim performansiyla {ilkemiz diinya demir ¢elik iiretici tlkeleri
arasinda 8. sirada Avrupa’da ise Almanya’nin ardindan 2. sirada kendine yer

bulmustur [5].

Tablo 2.2. Tirk demir ¢elik sektoriiniin yillara gore ham gelik tiretimi(milyon ton)[5]

2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012-7
20,9 25,8 26,8 25,3 29,0 34,1 21,1

2.3. Celiklerin Simiflandirilmasi

Celiklerin ozellikleri, liretim yontemleri gibi kriterleri géz Oniine alinarak degisik

siiflandirma bi¢imleri gelistirilmistir. Bunlar:



a. Kimyasal kompozisyonuna gore siniflandirma: Ornegin; karbon, diisiik
alasimli, alasimli veya paslanmaz celikler.

b. Uretim ydntemine gore: ornegin; asidik veya bazik Siemens-Martin ocagi,
Elektrik ark ocagi.

c. Nihai sekil verme islemi: 6rnegin sicak haddeleme veya soguk haddeleme.

d. Uriinlerin sekli: 6rnegin; levha, serit, lama, profil vb.,

e. Kullanim yerine gore: Yapisal celikler, yay ¢eligi veya yiiksek mukavemetli
celikler.

f. Oksijen giderme yontemine gore: Sondiiriilmiis, yar1 sondiirilmis, kapakli,
sakinlestirilmis gelikler.
Mikroyapisina gore: Ferritik, perlitik ve martenzitik ¢elikler.

h. ASTM standartlarina ele alindiginda, mukavemet degerine gore
siniflandirilma,

i. Gormiis oldugu 1sil islemlere gore: Suda sogutulmus, tavlanmis,
menevislenmis veya termomekanik islemeye tabii tutulmus vb.,

. Uluslararasi veya ulusal gesitli standartlara gére siniflandirmadir [6].

2.4. Kimyasal Kompozisyonuna Gore Celiklerin Simiflandiriimasi

2.4.1. Alasimsiz karbonlu ¢elikler

Alasimsiz karbonlu ¢elikler karbona ilaveten 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
icerirler. Celiklerde karbon igerigi, mekanik 6zellikler iizerinde bliylik bir etkiye
sahiptir. Karbon ilavesi celiklerde sertlik ve mukavemetin artisin1 saglamaktadir, bu
nedenle alasimsiz karbonlu celikler karbon igeriklerine gore diisiik karbonlu, orta

karbonlu, yiiksek karbonlu ve ultra-yiiksek karbonlu gelikler olarak siniflandirilirlar

[6].

Diisiik karbonlu celikler 0,25%’e kadar karbon icerirler. Bu ¢elikler cogunlukla yassi
haddelenmis mamul (sac veya serit) seklindedir. Genellikle soguk veya kritik
tavlama sicakligr altindaki sicakliklarda son haddeleme islemine tabii tutulurlar.

Karbon igerikleri yiiksek 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 govde panellerinde, kalayli saclarda, makinelerde ve tel

mamullerde kullanilir [7].

0,1-0,25 %C igeren ¢elikler 1s1l islem i¢in uygun degildir. Bu celiklerde yiizeye

karbon ve azot yaymdirilarak yiizey sertlestirme islemi yapilabilir [4].

Orta karbonlu celikler 0,30-0,55%C ve 0,60-1,65%Mn igeren, sahip olduklari
mekanik 6zellikleri sayesinde yaygin bir kullanim alanina sahip olan ¢eliklerdir. Bu
celiklerde tavlama, menevisleme veya deformasyon sertlesmesi ile mekanik
ozellikler gelistirilebilir. Bu gruptaki c¢eliklerden nispeten daha diisiik karbon
icerenlerin Ozelliklerinin tavlama, normalizasyon, menevisleme gibi 1s1l iglemler ile
kontrolii yaygin kullanimlarinda énemli bir etken olmustur. Yiiksek miktarda karbon
icerenlerin ise 1si1l islem yapilmaksizin deformasyon sertlesmesi ile mekanik

ozellikleri iyilestirilebilmekte ve bu halleriyle kullanilmaktadir.

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

bir¢ok parcanin imalatinda yaygin bir kullanim bulmaktadir.

Yiiksek karbonlu alasimsiz ¢elikler 0,55-1,00%C ve 0,30-0,90%Mn igermektedir.
Sahip olduklar1 yiiksek karbon nedeniyle yiiksek iiretim maliyetine, diisiik sekil
alabilirlige, kotii kaynak edilebilirlige sahiptirler, bundan dolay1 alasimsiz orta
karbonlu celiklere gore daha smrli bir kullanima sahiptirler. Yiiksek karbonlu
celikler hafif ve ince yaprak yaylar, soguk sarilmis agir yaylarin imalatinda, tarim
aletlerinde, derin ¢ekme kaliplarinda yiiksek mukavemetli tellerde, miizik aletlerinde,

halatlarda, takimlarda kullanilmaktadir.

2.4.2. Diisiik alasimh celikler

Genel olarak 2%’den fazla alasim elementi iceren ¢eliklere alasimli celikler adi

verilir. Celiklerde alasim elementi orani 50%’ye kadar cikabilir. Yaygin olarak



kullanilan diisiik alasimli gelikler tablo 2.3.’te verilmistir. Alasim elementleri

celiklere farkli amaglar icin katilabilir. Bunlardan bazilari sunlardir:

a. Sertlesebilme kabiliyetini arttirmak,

b. Yiksek dayanim saglarken, siinekligi muhafaza etmek,

c. Yiksek ve diisiik sicakliklarda mekanik 6zelliklerin korunmasini saglamak,
d. Yiiksek sicaklikta oksidasyon ve korozyon direnci saglamak,

e. Asinma ve yorulma ozelliklerini iyilestirmek [7].

Diistik alagimli ¢elikler sade karbonlu geliklerle kiyaslandiginda ilave edilen krom,
nikel, molibden gibi elementlerin etkisiyle daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olur.
Birgok diisiik alasimli ¢elige alasim elementi ilave edilmesinin amaci sertlesebilirligi
arttirmak ve 1s1l iglem sonras1 mukavemet ve tokluk degerlerini iyilestirmektir. Bazi
durumlarda ise ¢evresel etkiler nedeniyle yapida bozulmalara engel olmak amaciyla

alasim elementleri ilave edilmektedir.

Tablo 2.3. Standart diisiik alasiml geliklerin tipleri [7]

AISI/SAE Esas Alagim Esas ve Diger Alagim 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

50xx 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 NiB 0,30 %Ni, 0,45 %Cr, 0,12 %Mo

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

Not: B borlu ¢eligi temsil etmektedir.



Diistik alasimli ¢elikleri 3 ana gruba ayirmak miimkiindiir:

a. Kimyasal kompozisyonuna gore: nikel celikleri, nikel krom c¢elikleri,
molibden c¢elikleri, krom molibden ¢elikleri vb.

b. Gordiikleri 1s1] iglem tiiriine gore: sertlestirilmis ve menevislenmis,
normalizasyon tavi yapilmis ve menevislenmis, tavlanmis vb.

C. Kaynak edilebilirliklerine goredir.

Diistiik alasimli geliklerin kimyasal kompozisyonda cesitliliginin fazla olmasi ve
bazilarinin birden fazla 1s1l iglem grubuna uymasi nedeniyle farkli bir siniflandirma

daha yapilarak 4 gruba ayrilmislardir:

a. Sertlestirilmis ve menevislenmis diisiik karbonlu gelikler,
b. Orta karbonlu yiiksek mukavemetli ¢elikler,

C. Disli ¢elikleri,

d. Istya dayanimli Cr-Mo ¢elikleri.

Diisiik karbonlu sertlestirilmis ve menevislenmis celikler yiiksek akma dayanimina
sahip olan (en az 690 MPa) ¢eliklerdir. Yiiksek akma dayaniminin yani sira yiiksek
centik darbe toklugu, siineklik, korozyon dayanimi ve kaynak edilebilirlige
sahiptirler. Bu celiklerin genel kullanim alanlar1 basing¢hi kaplar, sondaj ve
madencilik aletleri, ¢elik yapilardir. Ayrica soguk sekillendirilmis baglanti

elemanlar1 ve burglar i¢inde sahip oldugu iistiin 6zellikler sebebiyle kullanilmaktadir.

Orta karbonlu yliksek mukavemetli ¢elikler en az 1380 MPa akma dayanimi degerine
sahip olan geliklerdir. Kullanim alanlar1; disliler, ugak inis takimlari, ugak govdeleri,
basingh kaplar, civatalar, vidalar, yaylar, akslar, baglant1 parcalari, makine parcalari,
baglant1 rotlar1, krank milleri, piston rotlari, petrol sondaj matkaplari, yliksek basing

borulari, flanslar, ingiliz anahtarlari, disli ¢arklar vb. yerlerdir.

Rulman ¢elikleri rulman makara ve bilyeleri i¢in kullanilan diisiik karbonlu yiizey

sertlestirmeye uygun celikler (0,1-0,2 %C), yiiksek karbonlu (~1 %C) direk
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sertlestirilebilen c¢elikler veya yilizeyden 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 c¢elikler; sertlestirilmis ve menevislenmis, normalizasyon tavi
uygulanmis ve menevislenmis veya tavlanmig olarak kullanilmaktadir. Cr-Mo
celikleri; petrol rafinerilerinde, petrol ve gaz sanayinde, kimya sanayinde, elektrik
iletim elemanlarinda, fosil yakitla veya niikleer enerji ile ¢alisan santrallerde,

borularda, 1s1 esanjorlerinde, kizdiricili borularda ve basingli kaplarda

kullanilabilmektedir [4].

2.4.3. Yiiksek mukavemetli diisiik alasimh celikler

Yiiksek mukavemetli diisiik alagimli gelikler (HSLA c¢elikleri) diisiik miktarda
karbon, 1,8’e¢ kadar %Mn, diisiikk miktarda aliiminyum, mukavemet, tokluk, sekil
verilebilirlik  6zelliklerini  gelistirmek ve korozyon dayanimi &zelliklerinin
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 iriinlerde
kullanim alan1 bulmaktadir. Petrol ve gaz borularinda, otomotiv sanayinde, emaye
kaplamalarda, tasimacilikta (demiryolu tasimaciligi, tirlar, kamyonlar vb.), tarim
sektoriinde, basingli kaplarda, off-shore yapilarda ve platformlarda, vinglerde,
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.
2.4.4. Diisiik karbonlu ultra yiiksek mukavemetli ¢elikler
Diisiik alasimli ultra yiiksek mukavemetli ¢elikler en az 700 MPa ¢ekme dayanimina

sahiptir. Son on yillik siiregte otomotiv sanayinde kullaniminda artig goriilen bu

celikler kap1 kirisleri, tampon takviye kirisleri, yan destek demirleri, koltuklar ve
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ara¢ direkleri gibi giivenligin 6nemli oldugu nokta ve pargalarda kullanim alani

bulmaktadir.

Bu c¢eliklerin istenilen 6zelliklerde ve yapida elde edilmesi i¢in 1s1l islem sonrasi hizli
sogutma iglemi yapilarak, ferritik, ferritik - martenzitik (cift fazli), ¢ok fazli yapilar
elde edilmesi saglanir. Uretimleri sonrasi kaplama yapilarak veya kaplamasiz olarak

kullanilabilmektedirler.

2.4.5. Takim celikleri

Takim celikleri diger metallerin sekillendirilmesinde, kesilmesinde, doviilmesinde,
basingh dokiimiinde; kagit, odun, kaya beton gibi madde ve malzemelerin kesilmesi
ve sekillendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu ¢elikler yiliksek asinmanin oldugu ve
zorlu c¢alisma kosullarinin  oldugu ortamlar i¢in tasarlanmistir. Kimyasal
kompozisyon bakimindan sade karbonlu 1,2 %C igeren tiirlerinden 50 %’ye varan
alasim elementi igerenlere kadar ¢ok cesitli tiirleri vardir. Baz1 yiiksek karbonlu ve
diisiik karbonlu takim ¢eliklerinde karbon orani genis bir aralikta degigsmekte iken
yliksek alagimli takim celiklerinde karbon orani nispeten daha dar bir aralikta
degismektedir. Takim c¢eliklerinin siniflandirilmasinda 3 ana kriter 6ne ¢ikmaktadir.

Bunlar; kimyasal kompozisyon, mekanik 6zellikler ve 1s1l islem kosullaridir.

ASTM standartlarina gore takim ¢elikleri 7 ana grupta siniflandirilmaktadir Bunlar:

2.4.1.1. Yiiksek hiz celikleri

Bu celikler yiliksek kesme hizlar1 ve talasli imalat kosullarinda ¢alismaya dayanikli
celiklerdir. Yiiksek hiz takim celikleri 1s1l islem sonrasi sahip olduklar1 yiiksek
sertlik ve asinma dayanimlarini yiiksek sicakliklarda ve yiiksek kesme hizlarinda
korurlar. Yiiksek hiz ¢elikleri icin akkor halinde veya yliksek sicakliklardaki sertlik

degeri onemlidir.

Yiiksek hiz ¢elikleri molibden tipi (M sinifi) ve volfram tipi (T sinifi) olarak ikiye
ayrilir. M tipi yiliksek hiz gelikleri alagim elementi olarak Mo, W, Cr, V, Co ve C
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icerirken T tipi W, Cr, V, Co ve C alagim elementleri igerir. Amerika’da iiretilen
yiiksek hiz takim ¢eliklerinin %95°1 M tipidir. En yaygin kullanilan tiirleri M tipi i¢in
M1, M2, M4, M7, M10 ve M42; T tipi i¢in T1 ve T15’tir.

M tipi yiiksek hiz celiklerinin 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 énemlidir.
Bazi durumlar i¢in tuz banyosu veya yiizey kaplanmasi dekarbiirizasyon riskini
azaltir. Mekanik 6zellikler agisindan iki grup kiyaslandiginda M tipinin tokluk degeri
T tipinden daha iyidir. Ayrica sertlik degerleri birbiri ile aynidir.

2.4.1.2. Sicak is takim celikleri(AISI H serisi)

Sicak is takim celikleri 3 ana gruba ayrilir:

a. Krom esashilar; H1 den H19’a kadar olanlar,
b. Volfram esashilar; H20’den H39’a kadar olanlar,
C. Molibden esaslilar; H40’dan H59’a kadar olanlar.

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. En yaygin olarak kullanilanlart H11, H12 ve H13’tiir. 500 ile 550 °C
sicakliklar aras1 50 HRC’den yiiksek sertlik degerine sahiptirler. Genellikle yiiksek
sicakliklarda yapilan sekil verme islemlerinde kullanilirlar. Aliiminyum ve
magnezyumun basingli dokiim ve ekstriizyon islemleri, plastik enjeksiyon kaliplama,

sikistirma ve transfer kaliplart en yaygin kullaniminin oldugu yerlerdir.

2.4.1.3. Soguk is takim celikleri

Soguk is takim celikleri 3 gruba ayrilir:

a. Orta miktarda alasim elementi igeren, havada sogutulmus takim celikleri

(AISI A serisi)
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b. Yiiksek karbon ve krom igeren takim ¢elikleri ( AISI D serisi)
C. Yagda sertlestirilmis takim ¢elikleri (AISI O serisi)

AISI A serisi takim celikleri yiiksek sertlesebilirlige sahiptir ve bunlar1 havada
sertlestirmek kolaydir. Havada sertlestirme ve menevisleme iglemleri, sekil verme,
cekme ve kesme kaliplart gibi, yiliksek toklugun yami sira iyi asmmma dayanimi
istendigi durumlarda tercih edilir. En fazla kullanilan tipi A2’dir. AISI D serisi takim
celikleri yiiksek aginma dayanimlar1 ve zor deforme olma &zellikleriyle 6ne ¢ikan
celiklerdir. Bu 0Ozellikleriyle soguk sekil verme islemlerinde yayginlikla
kullanilmaktadir. Soguk sekil verme kaliplari, ¢ekme ve levha sekillendirme
kaliplar1, hadde merdaneleri, kesme ve delme kaliplar1 vb. parcalarda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Soguk is takim ¢elikleri arasinda en yaygin olarak kullanilanlar
AISI D serisidir. AIST O serisi daha fazla kesme, darplama, ¢ekme ve sekillendirme
kaliplarinda kullanilmaktadir. Ayrica zimbalar, kesme bigaklari, torna aynalar1 ve
Ol¢ii aletlerinde yagda sertlestirme ve menevisleme islemi sonrasi kullanilmaktadir.

Aralarinda O1 en yaygin olarak kullanilanlaridir.

2.4.1.4. Soklara direncli takim celikleri (AISI S serisi)

Bu celikler vuruglardan kaynakli tekrarlanan gerilmelere karsi dayanikli olarak
cekiglerde, keskilerde, percin takimlarinda, zimbalarda, matkaplarda, 1stampalarda ve
kesme bicaklarinda sertlestirilmis ve menevislenmis olarak kullanilmaktadir. Bu
celiklerde aranan en 6nemli 6zellik tokluktur. Sertlik ikinci sirada 6onemlidir. S5 ve

S7 e yaygin olarak kullanilandir.

2.4.1.5. Diisiik alasimh 6zel amaclar icin kullanmilan takim celikleri (AISI L

serisi)

T tipi yiiksek hiz gelikleri ile ayn1 kimyasal kompozisyona sahiptir. Igerdigi yiiksek
krom ve diger alagimlar iyi sertlesebilirlik ve asinma dayanimi saglamaktadir. L6 ve

diisiik karbonlu olan L2 tip1i en yaygin olarak kullanilanlardir.
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2.4.1.6. Kahip celikleri (AISI P serisi)

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

ve sikistirma kaliplarinda kullanilmaktadirlar.

2.4.1.7. Suda sertlestirilen takim celikleri (AISI W serisi)

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

sertlestirilmis ve menevislenmis olarak kullanilmaktadir.

2.4.6. Paslanmaz celikler

Paslanmaz c¢elikler en az 10,5 %Cr ve istenilen Ostenitik, ferritik, martenzitik, ¢ift
fazli (ferritik+ostenitik) ve cokelme sertlesmesi yapilabilen tiirlerine gore diger
alasim elementlerini iceren yiiksek alasimli celiklerdir. 3 sayidan olusan bir

numaralandirma ile AISI bu ¢elikleri isimlendirmistir.

2.4.7. Maraging celikleri

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

olmaktadir [7].



BOLUM 3. NITRURLER

3.1. Giris

Miihendislik alaninda metallerin saf halde kullanimi olduk¢a nadiren olmaktadir.
Genellikle metaller cesitli islemler vasitasi ile mekanik, fiziksel veya kimyasal
ozellikleri gelistirilerek kullanilmaktadir. Malzeme yilizeyine karbon veya azot

diflizyonu ile ylizey 6zelliklerinin gelistirilmesi bu yontemlerden birisidir.

Sekil 3.1.’de periyodik tablo goriilmektedir [9]. Tablodaki 4 ile 6. gruplar arasinda
yer alan elementler gecis metalleri olarak adlandirilmaktadir. Gegis metallerinin
karbiir ve nitriir yaptiklar1 bilesikler, sahip oldugu o6zellikleri ile teknolojik bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Bu malzemeler, sahip olduklar1 yiiksek mukavemet ve
sertlik degerleri, Ustlin elektriksel, manyetik ve optik 6zellikler sayesinde matkap
uclari, roket noziilleri, makine imalatinda kullanilan takimlar, diflizyon bariyerleri,

elektrik kontak malzemeleri, optik kaplamalar gibi yerlerde kullanilmaktadir [10].

3.2. Nitriirlerin Siniflandirilmasi

Nitriirler elektron yapilarina ve bag 6zelliklerine gére 5 ana gruba ayrilmaktadir.

Bunlar;

Arayer nitriirleri,

o o

Kovalent nitriirler,

o

Gegis nitriirleri,

o

Sodyum kloriir benzeri nitriirler,

e. Ucucu (molekiil bigiminde) nitriirlerdir.
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Tablo 3.1. Periyodik tablo [9]

Tvdogen o
1 2
H He

5 6 8 10

Li | Be B|C|N|O]| F|Ne
sodium magnasium aluminium sicon phosphons sufur chiorine argon
1" 12 13 15 16 18
Na | Mg Al P Ar

potassium calcium scandium titanim vanadum chromium | manganese ion coball nickel copper zinc gallium s arsenic selenil kryplon
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 33 36

K | Ca Sc|Ti|V|Cr|Mn|Fe|Co| Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As| Se Kr
37 38 39 40 a1 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr Y |[Zr |Nb|[Mo|Tc|Ru|Rh|Pd|Ag|(Cd| In [Sn|Sb|Te| | | Xe
85468 8762 88 906 91.224 1,906 45 01 198] 101.07 102.91 10642 107 87 11241 114,82 118.71 121.76 127.60 126.90 13129
o B B B B B I B B B e B T e
55 56 57-70 il 72 73 74 75 76 n 78 el 80 81 82 83 84 85 86
Cs|Ba| ¥ [Lu|Hf |[Ta| W |Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl |Pb| Bi | Po| At | Rn
1291 137.33 174.97 17849 180,95 183,84 186.21 190.23 19222 19508 1 7 20050 204,38 207.2 20898 1209 1219 12221
87 88 89-102 103 104 105 106 107 108 109 110 11 112 114
Fr |Ra|* | Lr | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt |Uun{Uuu|Uub Uuq
1223y 1226 [262]. 1261] 1262 1266 1264] 1269 [268) 1271 1272 R 1289

*Lanthanide series 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

La[Ce|Pr|{Nd|Pm|{Sm|Eu|{Gd|Tb |Dy|Ho| Er |Tm|Yb
12891 14012 140.91 144.24 148 150,36 161.96 157.25 158,93 16250 16493 167.26 168.93 173.04
**Actinide series 89 90 91 92 93 9 95 9 97 98 99 100 101 102
Ac| Th|Pa| U [Np|Pu|Am|Cm|Bk| Cf | Es [Fm|Md| No
[227] 23204 23104 23803 1237 [244] 1243 247 1241 [251] 1252 125 1258 1259

3.3. Nitriir Olusumunu Etkileyen Faktorler

Nitriirlerin olusumunu etkileyen faktorleri 3 grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar;

a. Bilesimde bulunan elementlerin elektronegatiflikleri,
b. Atomlarin ¢aplari,
C. Atomlarin bag 6zellikleridir.

3.3.1. Nitriir olusumu ve elektronegative

Azot, oksijen ve flor disindaki elementlerden daha yiiksek elektronegativiteye
sahiptir. Azotla diger elementlerin elektronegativiteleri arasindaki fark nitriirlerin

yapisinda ve yapiya ait bag yapisinda biiyiik oneme sahiptir.

Arayer nitriirleri i¢in elektronegativitedeki farklilik diger nitriir gruplaria gore daha
fazladir (Ti-N:1.5, V-N:1.4, Zr-N:1.6, Hf-N:1.7, Ta-N:1.5). Kovalent nitriirler igin bu
degerler ise B-N:1.0, Al-N:1.5, Si-N:1,2 olmaktadir.
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Tablo 3.2. Azot ve bazi elementlerin yaklagik atom ¢aplari ve nitriir tiirii [10]

Element Atom Numarast Atom Capt1 Nitriir Tiird
mm
Bor 5 0,088 Kovalent
Karbon 6 0,078
Azot 7 0,074
Oksijen 8 0,066
Aliiminyum 13 0,126 Kovalent
Silisyum 14 0,117 Kovalent
Titanyum 22 0,1467 Arayer
Vanadyum 23 0,1338 Arayer
Krom 24 0,1267 Gegis
Mangan 25 0,1261 Gegis
Demir 26 0,1260 Gegis
Kobalt 27 0,1252 Gegis
Nikel 28 0,1244 Gegis
Zirkonyum 40 0,1597 Arayer
Niyobyum 41 0,1456 Arayer
Molibden 42 0,1386 Arayer
Hafniyum 72 0,1585 Arayer
Tantal 73 0,1457 Arayer
Volfram 74 0,1394 Arayer

3.3.2. Nitriir sekli ve atom capi

Azot ve diger bazi elementlere ait atom g¢aplar1 Tablo 3.2.’de verilmistir. Periyodik
tabloda 4, 5 ve 6. grupta bulunan elementler kafes sistemlerinde azot atomlarinin
difiize olabilecegi uygun kafes bosluklari bulundurur ve azot atomlarinin arayer
difiizyonu i¢in uygun bir durum olusur. Genel olarak atomlarin ¢aplar1 arasindaki
farklilik biiyiikse arayer nitriirlerin, eger bu fark kiigiikkse kovalent nitriirlerin

olusumunun gerceklesmesi beklenir.

3.3.3. Nitriirlerin elektronsal baglar

Nitriirlerin bag yapisin1 kontrol eden ii¢lincli faktoér azot atomlar ile diger atomlar
arasinda olusan baglardir. Refrakter metallerin (Nb, Ta, W, Mo ve Re) nitriirlerinin
bag yapilar1 iyonik ve kovalent baglarin karisimi veya kovalent, iyonik ve metalik
baglarin karigimi olabilmektedir.

3.4. Nitriirlerin Genel Ozellikleri

3.4.1. Nitiir tiirlerine gore genel 6zellikler
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3.4.1.1. Arayer nitriirleri

Azot ile metal atomlar1 arasindaki elektronegativite farkinin fazla olmasi azot
atomlar1 metal kafesi igerisine diflizyonuna olanak saglamaktadir. Agirlikli olarak
metalik baglar icerirler ve bununla beraber bazi kovalent ve iyonik baglar da
icerebilmektedir. Bu sebeple bu tiir nitriirler yapidaki metallere yakin 1s1 ve elektrik
iletkenligi degerlerine sahiptir. Ayrica yiiksek ergime sicakligi, kimyasal kararliliga
ve yiiksek sertlik degerlerine de sahiptir. Ancak sadece 4 ve 5. grup elementlerinin

nitriirleri refrakter 6zelligi saglamaktadir.

3.4.1.2. Kovalent nitriirler

Kovalent nitriirler, arayer nitriirleri gibi metalik baglar icermezler. Atom ¢aplari farki
ve elektronegatiflik degerleri farki kiigiiktiir. Genel olarak kovalent bag yapisina
sahiptir. Bu tiir nitriirler 3B grubu elementleri ile silisyum ve fosfor elementlerini
kapsar. Bunlardan sadece bor nitriir, silisyum nitriir ve alliminyum nitriir refrakter

ozelligi saglamaktadir.

3.4.1.3. Gecis nitriirleri

Periyodik tabloda 7 ve 8. grupta yer alan elementlerin olusturmus oldugu nitriirlerdir.
Bu elementlerin olusturdugu bilesiklerde arayer difiizyonu olmakla beraber, hepsi
nitrlir olusturmaz. Kimyasal olarak ¢oziintirliikleri kolaydir ve kimyasal kararliliklari

diisiiktiir. Bu gruba 6rnek olarak demir, nikel, kobalt ve mangan nitriirler verilebilir.

3.4.1.4. Sodyum Kkloriir benzeri nitriirler

Sodyum Kloriir benzeri nitriirler azot elementi ile elektronegatifligi azottan yiliksek
olan alkali metaller, toprak alkali metaller ve periyodik tabloda 3. grupta bulunan
metal atomlar1 arasinda olusmaktadir. Azot atomlar1 ile diger element atomlar
arasindaki elektronegatiflik farklar1 biiyiiktiir ve bag yapisi genellikle iyoniktir.

Sodyum kloriir benzeri 6zellikler gosterirler ve karigik bir yapiya sahiptirler.
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Sodyum kloriir benzeri nitriirlerden bazilar1 yiiksek ergime noktasina (toryum nitriir
2820°C, uranyum nitriir 2800°C, pliitonyum nitriir 2550°C, berilyum nitriir 2200°C,
baryum nitriir 2000°C) sahip olmasma ragmen, hidroliz reaksiyonlarina karsi
hassastir. Su ve nem ile reaksiyona girerek amonyak, metal oksit ve hidroksit
olustururlar. Refrakter Ozelligine sahip degildirler. Bazilar1 endistriyel olarak
aliminyum  nitriir, silisyum nitriir  ve bor nitriirlerin  sinterlenmesinde

kullanilmaktadir [11].

3.4.2. Kristal yapis1 ve kompozisyon

Nitriirlerin kafes yapisi, periyodik tablo ele alindiginda tabloda sola dogru gidildikce
kafes yapisi basitlesip saf metallerinkine benzemekte, aksi yonde ise daha karisik bir

hal almaktadir.

Sekil 3.1.’de gecis metallerinin nitriir bilesiklerine ait kafes yapilar1 goriilmektedir.
Nitriirler i¢in sodyum kloriir (NaCl) kafes yapisi, hegzagonal siki paket ve kiibik

yiizey kafes sistemleri olmak tizere 3 ana kafes yapisi oldugu sdylenebilir.

Sekil 3.1. Grup 4 ile Grup 6 arasi gecis metallerine ait kafes yapilar1. (a)Sodyum kloriir: ScC, VC, NbC, ScN,
TiN, VN, NbN; (b) Hegzagonal Siki Paket: f-Mo,C, B-W,C (c); Kiibik Yiizey Merkez: y-Mo,N, -
W,N [12]

Nitriirlerin ~ kafes yapisinin  belirlenmesinde yapisal Ozellikler 6nemli rol
oynamaktadir. Yapisal oOzelliklerin degismesi ile metallerin, nitriirlerin kafes
yapisinda degismeler meydana gelir. Periyodik tabloda saf metallerin, sol tarafta
bulunanlar kiibik hacim merkez, orta kisimdakileri hegzagonal siki paket ve sag
kisimdakiler ise kiibik yiizey merkezli kafes yapisina sahiptirler. Bu durum Engel-
Brever teorisi ile de ifade edilmistir. Her bir atom igin sp valans elektronlari (e/a)

oran1 1-1,5 arasindaysa kiibik yiizey merkezli kafes yapisi, 1,7-2,1 arasindaysa
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hegzagonal siki paket kafes yapisi, 2,3-3,0 arasindaysa kiibik yiizey merkezli kafes

yapist etkin olur.

Bir onceki paragrafta saf metaller i¢in bahsedilen kafes yapilar1 6. Grup metallerinin
olusturdugu M2N stokiyometrisine sahip nitriirler icin de aynidir. Burada M,
metalleri temsil etmektedir. 6. grup metalleri kiibik hacim merkezli kafes yapisina
sahip olmasina ragmen bu elementlerin karbiirleri hegzagonal siki paket, nitriirleri ise
kiibik yiizey merkezli kafes yapisina sahiptir. Kafes yapisindaki bu degisimde karbon
ve azottaki valans elektron sayist ve bu elektron sayisinin sp elektron sayisini
arttirmasi etkilidir. 3 ile 5. grup arasindaki metaller incelendiginde benzer durum so6z
konusudur. MX stokiyometrisine sahip olan bilesiklerde ametal oranmi yiiksektir ve
hegzagonal siki paket yapisina sahip olan saf elementler bilesik olusturdugunda

kiibik yiizey merkezli kafes yapisi ortaya ¢ikar.

Nitriirler ve karbiirler i¢in bilesikte birden fazla gecis metali veya bir ge¢is metali
bulundugu durumlarda kafes yapisi daha da karmagik bir hal alir. Olusan bu karisik
yapilarin ¢ogu iyonik bag icermektedir ve yar1 iletken veya yalitkan o6zellik

gostermektedir.

3.4.3. Fiziksel ozellikler

Nitriirler yiiksek sertlik ve mukavemete sahip olan bilesiklerdir. Tablo 3.3.’de saf
metallerin, bu metallerin karbiir ve nitriirlerine ait ergime sicakligi, sertlik ve elastite
modiilii degerleri verilmistir. Saf metaller ile kiyaslandiginda nitriirlerin degerlerinin
saf metallerinkinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu 6zellikler ile nitriirler
metallerden daha ziyade seramiklere benzemektedir. Ergime sicakliginin yiiksek

olmasi bag kuvvetinin yliksek oldugunun gostergesidir.



22

3.4.4. Uretim yontemleri

Nitriirlerin iiretimi i¢in bir¢ok yontem mevcuttur. Bu yontemleri tirlinlerin fiziksel

ozellikleri ve kimyasal kompozisyonlarina gore 3 gruba ayrilabilir. Bunlar;

a. Yizey alami kiiciik olan malzemeler i¢in {liretim yontemleri (metal ile azot
elementlerinin direkt reaksiyonu, kendinden difiizyon yontemi, tek kristal
iiretimi)

b. Biiyiikk yiizey alan1 olan malzemeler igin iretim yontemleri (metal veya
bilesiklerin gaz fazinda ajanlar ile reaksiyonu sonucu olusan kaplamalar,
metal halojeniirlerin ¢ézlinmesi, sicaklik ayarlamali yontemler, yiiksek ylizey
alanm1 destekli liretim, metal oksit buhart ile kat1 karbon reaksiyonu sonucu
iiretim, s1v1 faz yontemleri).

c. Ince filmler ve kaplamalar: plazma ydntemleri, kimyasal buhar biriktirme,
fiziksel buhar biriktirmedir [10].

3.4.4.1. Plazma yontemleri

Bu yontemde, yiiksek molekiiler bir gazin, atmosfer ortaminda kararli bir plazma
olusturmas1 ve plazma nedeniyle bu gazin bilesenlerine ve tiirevlerine parcalanarak
althk yiizeyinde yogunlagsmasi esasina dayanir. Yontemin uygulama basincinin
belirlenmesinde ana kistas; serbest gaz parcaciklarinin altlik ve kaplama ile ¢arpisma
isleminin parcaciklarin hacimsel ¢arpisma prosesinden daha etkin olmasidir. Genel
olarak uygun basing degerleri 10-1 Pa ve daha diisiik basinglardir. Bu yontem
gelistirildigi glinden bugiine kadar genel olarak iyon destekli kaplamalarin (i-C)
tiretilmesinde kullanilmistir. Bu tiir kaplamalara hidrojenli amorf kaplamalar (a-C:H)

adi da verilmektedir. Plazma yontemlerini kendi arasinda 4 gruba ayirmak

miimkiindiir:
a. DC plazma teknigi
b. Akkor katot teknigi
c. Yiksek frekans teknigi
d. Mikrodalga plazma teknigi
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Tablo 3.3. Gegis metalleri, bunlarin karbiir ve nitriirlerine ait baz1 dzellikleri [12]

Ergime Noktasi Mikro Sertlik Elastite Modiilii
(K) (kg/mm?) (GPa)
Grup 4
Ti 1940 - 110
TiC 3370 3000 451
TiN 3220 2000 612
Zr 2120 - 95
ZrC 3670 2700 348
ZrN 3250 1500 460
Hf 2490 - 138
HfC 4170 2600 352
HfN 3660 1600 380
Grup 5
\Y 2170 - 130
VC 2970 2900 422
VN 2450 1500 -
Nb 2740 80 101
NbC 3870 2000 338
NbN 2470 1400 -
Ta 3250 110 186
TaC 4070 1800 285
TaN 3360 1050 -
Grup 6
Cr 2130 - 248
CrC, 2070* 1400 373
CrN 1770 1100 -
Mo 2890 210 325
Mo,C 2770 1500 533
w 3670 400 345
wcC 3070* (0001) 2200 696
(1010)1300

3.4.4.2. Kimyasal buhar biriktirme(CVD)

Kisaca CVD (Chemical Vapour Deposition) olarak adlandirilan kimyasal buhar
biriktirme ile ylizey kaplamalarinin iiretimi, bir gaz fazdan kimyasal reaksiyonlar
sonucu elde edilen fazin yiizeyde ¢oktiiriilmesi esasina dayanir. CVD ile karbiir ve
nitriirlerin yani sira, metal ve boriirlerin iiretilmesi de miimkiin olmaktadir. Sekil

3.2.’de bir CVD {initesinin sematik resmi goriilmektedir.

Reaksivon Bileseni A - 7777 Forn 77777)

Reaksivon BilesenilB C Reaktir
- -  raracans) et
Althk D, Atk Gaz

—wabw S 7077

Sekil 3.2. Bir CVD {initesinin prensip semasi, reaksiyon A + B — C + D [13]
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3.4.4.3. Fiziksel buhar biriktirme (PVD)

Bir malzemenin (M) ¢esitli altlik malzemeleri iizerine ince film ve kaplama seklinde
biriktirilmesi, bu M malzemesinin buharinin oda sicakligina yakin bir sicakliktaki
althk malzeme iizerinde yogusmasi ile gergeklestirilebilir. Element veya bilesik
seklindeki M maddesi bir kaynaga yerlestirilerek veya yiiksek sicakliklara isitilarak
(buharlasma) ya da yeterince yiiksek enerjili iyonlarla bombardiman edilerek
(sigratma) buhar haline gecirilir. Kati haldeki kaynak malzemesinin yiizeyinden
buhar fazina gececek pargaciklarin yilizeyden ayrilmasi igin gerekli olan enerji
buharlasma tekniginde 1s1 enerjisiyle, sigratma tekniginde ise bombardiman
iyonlarinin ¢carpma enerjisi ile saglanir. Kaynagin buharlasmasi ve bu fazin bir altlik
yiizeyinde biriktirilmesi faz doniistimlerini ve kiitle transferini igeren fiziksel temel
olusumlar1 kapsayan bir mekanizmadir. Bu nedenle bu tiir biriktirme islemlerine
fiziksel buhar biriktirme (PVD, Physical Vapour Deposition) teknikleri adi
verilmektedir [13].

3.5. Niyobyum Nitriir

Niyobyum refrakter metaller grubundan bir elementtir. Refrakter metaller; 2204 °C
den daha yiiksek ergime sicakliklar1 olan, niyobyum, molibden, tantal, volfram ve
renyum elementlerinin olusturdugu gruptur. Yiiksek ergime sicakliklarinin yani sira

refrakter metaller agagida belirtilen 6zelliklere de sahiptir:

a. Ustiin korozyon direnci,

b. Yiksek sicaklik dayanimi,
c. Ustiin termal sok dayanimu,
d. Ustiin asinma dayanimu,

e. Ustiin elektrik ve 1s1 iletimi.

Niyobyum alasimlari, aliiminit veya silisit kaplamalar1 ile yiiksek sicaklik
dayaniminin 6nemli oldugu yerlerde kullanilmaktadir. B-66 ve Cb-752(Nb-10W-
2,5W) niyobyum alasimlar1 yiliksek sicaklik dayanimlarinin 6nemli oldugu gaz tiirbin
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bigaklarinda, ugaklara ait kanat agma mekanizmalarinda, roket motor noziilleri gibi

yerlerde kullanilmaktadir [14].

Refrakter metaller ve nitriirleri sahip oldugu yiiksek elektriksel iletkenlik, iyi
mekanik Ozellikler, kimyasal c¢ozeltilere karsi korozyon dayanimi gibi {istiin
ozelliklere sahiptir. Mekanik 6zellikleri ve korozyon dayanimi niyobyum nitriiriin
gaz tiirbinleri ve uzay araglar1 gibi olagan {istii calisma kosullarinda c¢alisan rulman

gibi pargalarinda kullanilmasina olanak saglamaktadir [14].

Niyobyum nitriir, ge¢misten bugiine kadar degisik teknikler kullanilarak elde
edilmistir. Elde edilen kaplamalarin 6zellikleri konusunda birgok literatiir ¢alismasi
mevcuttur. Asagida mekanik ve fiziksel Ozellikleri hakkinda yapilmis olan

caligmalara birkag¢ 6rnek sunulmustur:

K. S. Havey ve arkadaslar1 [15] yapmis olduklar1 bir ¢calismada manyetik alanda
sicratma teknigini kullanarak 440C paslanmaz celik altlik {izerinde NbN film elde
etmislerdir. Sonuglara gbre artan basingla beraber kiibik yapidaki (sodyum kloriir
kafes yapisi1) 8-NbN yerini hegzagonal 6’ -NbN fazina birakmistir. Asinma 6zellikleri
ball-on-flat aginma testi yardimiyla yapilmistir. Burada bilye olarak Si3N4 ve
paslanmaz ¢elik bilyeler kullanilmistir. Asinma testi sonucunda Si3N4 ve paslanmaz
celik bilyeler i¢in sirasiyla siirtlinme katsayis1 0,6 ve 0,7 olarak hesaplanmistir. Nano
sertlik 6lgcme yontemleriyle yapilan sertlik dl¢limlerinde ortalama 30 GPa sertlik elde

edilmistir. Son olarak ¢izme testi ile adhezyon degeri 2 ile 3 kgf aras1 belirlenmistir.

M. S. Wong ve arkadaslar1 [16] yaptiklar1 bir ¢alismada M2 takim celigi {izerine
manyetik alanda sicratma teknigi ile NbN kaplamiglardir. Elde edilen sonuclardan
kafes yapist olarak bir Onceki paragrafta soz edilen durum ile aym sonuclarla
karsilagilmistir. Sertlik olarak ise kaplama esnasinda degisen enerji oranina bagh

olarak 17 GPa ile 40 GPa arasinda degerler elde edilmistir.

M. Larsson ve arkadaglar1 [17] M2 ¢eligi iizerine iyon hiizmesi destekli kaplama ve
DC diyot kaplama teknikleri birlikte uygulanarak TiN/NbN cok katmanli yap: elde
etmiglerdir. Yapilan kaplamalar arasinda tek NbN kaplama olan yapida 33 GPa
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sertlik degeri elde etmislerdir. Niyobyum nitriire ait diger ozellikler Tablo 3.4.’te

verilmistir [11].

Tablo 3.4. Niyobyum nitriire ait 6zellikler [11]

Fazlar szN, Nb3N4, NbN
Kafes ve Latis Parametreleri Nb,N(Hegzagonal): a=0,3054nm, ¢=0,5005nm
NbN(Kiibik): a=0,4395nm, c=4338nm
Bosluk Grubu Nb,N: P31m
NbN: P63/mmc
Pearson Sembolii Nb,N: hP9
NbN: hP8
Kimyasal Kompozisyon(NbN) NDbNg.g2 ile NNy g6
Molekiiler Agirlik (NbN) 106,91
Renk Koyu Gri
X-Isin1 Yogunlugu 7,3 g/lcm’
Ergime Sicaklig Yaklagik 2573 °C
Debye Sicakligi 307 K
Spesifik Is1 (Cp) 39,01 J/mol. K
Doniigsme Isis1 (-AHf) (298 K’de) 236 kJ/g-atom metal
Termal letkenlik (K) 3,76 W/m.oC
Termal Genlesme 10,01 x 10 emu/mol
Elektriksel Ozdireng 58 uQ.cm
Siiperiletkenlik Gegis Sicakligi 16 K
Hall Sabiti -0,52 x 10-4cm*/A.s
Manyetik Duyarlilik 31x10° emu/mol
Vickers Sertligi 13,3 GPa
Elastite Modiilii 493 GPa
Oksidasyon Dayanimi Yaklasik 800°C’de acik atmosferde oksitlenmeye baglar
Kimyasal Dayanim Oda sicakliginda kararlidir. Artan sicaklikla beraber konsantre
asit ¢ozeltilerinde dayanimi azalir.

3.6. Niyobyum Aliiminyum Nitriir

Onceki boliimlerde hem niyobyum nitriiriin hem de diger gegis metallerinin nitriir
bilesiklerinin 6zelliklerinin hakkinda bilgiler verilmistir. Niyobyum nitriir, sahip
oldugu istiin mekanik ozellikler ve korozyon dayanimi, siiper iletkenlik gecis

sicaklig1 degerleri ile arastirmacilarin dikkatini ¢eken bir malzeme olmustur.

Son 15 wyillik zaman igerisinde gecis metallerinin nitriir bilesiklerine silisyum,
aliminyum veya krom ilavesi ile 6zelliklerinin gelistirilmesi arastirilmistir. Yapilan
caligmalar Ti-Al-N ve Cr-Al-N iizerinde yogunlasmis olup, Ti-N ve Cr-N’e gore
sertlik ve 1s1l kararlilikta artig saglanmistir. Niyobyum nitriire aliiminyum ilavesi son
yillarda arastirma konusu olmaya baslamistir. Yapilan aliiminyum ilavesinin metallik

bag yapisini kovalent bag ile degistirerek mekanik 6zellikler, korozyon dayanimi ve



27

11l kararliligr arttirmasi beklenmektedir. Ayrica degisen bag yapisinin iletkenlik ve

optik 6zellikler {izerinde de degisimlerin olmas1 beklenmektedir.

Literatiirde niyobyum aliiminyum nitriir ile ilgili yapilmis olan ¢alisma sayisi
sinirlidir. Barshilia ve ekibi [18] tarafindan yapilmis olan ¢aligmalar incelendiginde,
DC diyot sigratma teknigi ile bakir altlik iizerine degisen azot gaz akisi ve voltaja
bagl olarak olusan kaplama o6zelliklerinin arastirildigr goriilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore kaplamalarda 28 GPa sertlik degeri elde edilmistir. Aliiminyum
ilavesi ile 350 ile 700 °C sicakliklar arasinda oksidasyon direncinde iyilesmeler elde

edilmistir. Ayrica 700 °C sicakliga kadar yapinin kararli oldugu gézlemlenmistir.

Ayni sekilde R. Franz ve ekibi [19] tarafindan yapilan bir diger arastirmada, katodik
ark teknigi ile Nb-Al-N kaplama elde edilmis, degisen alliminyum oranmin kafes
yapisi, mekanik Ozellikler ve oksidasyon direnci tizerindeki etkileri incelenmistir.
Artan aliiminyum orani ile birlikte 3-NbN igin olan kiibik ylizey merkezli olan kafes
yapisinin AIN’e ait vurtzit kafes yapisina doniistiigii gozlemlenmistir. Diger taraftan

oksitlenmeye baslama sicakliginin 600 °C’den 700 °C’ye ¢iktig1 goriilmiistiir.

Yine R. Franz ve ekibi [20] katodik ark teknigi ile AIST M2 c¢eligini Nb-Al-N
kaplayarak asinma Ozelliklerini incelemislerdir. Yaptiklari asinma c¢aligsmalarinda
degisen alliminyum oranlari ve asinma ortam sicakliklarina bagli olarak ortalama
sirtinme katsayist degerlerini 0,8-1,0 arasinda bulmuslardir. En iyi asinma
performanst 300-500 °C sicakliklar arasinda Nb bakimindan zengin kaplamalarda
elde edilmistir. Yiksek sicakliklarda yapilan asinma deneylerinde aliiminyumca
zengin olan kaplamalarda oksidasyon daha az oranda gerceklesmis olup, diisiik

oranda oksidasyonun asinma dayanimi bakimindan yararli oldugu belirtilmistir.



BOLUM 4. TERMO REAKTIF DiFUZYON (TRD)

4.1. Giris

Termo reaktif difiizyon (TRD) teknigi 1968 yilinda Toyota firmasi ve T. Arai
tarafindan gelistirilmistir. Termo reaktif difiizyon teknigi, Toyota diflizyon kaplama
teknigi (TD) ve termal difiizyon teknigi isimleri ile de bilinmektedir.

TRD teknigi; celiklerin yilizeyinde sert ve asinmaya dayanikli karbiir, nitriir veya
karbonitriir kaplamalarin elde edilmesi amaciyla gelistirilmis bir yontemdir. Bu
yontemde altlik malzemede bulunan azot ve/veya karbon; karbiir veya nitriir yapici
elementlerle (krom, titanyum, vanadyum, niyobyum gibi) beraber kaplama olusan
bolgeye yaymirlar. Bu bolgede azot veya karbon; karbiir veya nitriir yapici
elementler ile birleserek yogun ve birbirine kimyasal baglarla bagh bir tabaka

olusturur.

TRD tekniginde diger yiizey sertlestirme tekniklerinden farkli olarak, karbon veya
azot katki maddeleri yardimiyla altlik yiizeyine yayinarak sertlestirme gerceklesir.
Yine diger yaymma tekniklerinden farkli olarak TRD tekniginde althik yilizeyinde
kontrollii bir olusum s6z konusudur. Olusan kaplama kalinligr 5 ile 20 um arasinda
degismekte olup, kullanim alanlari fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal
buhar biriktirme (CVD) teknikleri ile aymdir. Kaplama kalinligi geleneksel CVD
yontemiyle karsilastirildiginda, CVD kaplamalar genellikle 25 pm kalinligin
altindadir. Bu yonden bakildiginda TRD ile CVD kaplamalarda kalinliginin birbirine
yakin oldugu séylenebilir [21].
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4.2. Islem Ozellikleri

TRD teknigi celiklere degisik ortamlarda uygulanabilmektedir. Kullanilan ortamlara
gore yontemin ad1 degismektedir. Bunlar:

a. Tuz banyosu

b. Akiskan yatak ve

C. Kutu sementasyon teknikleridir.

4.2.1. Tuz banyosu yontemi

Tuz banyosu yonteminde ilk olarak gelik parcalar carpilmayr 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;B4O; veya
NayO+2B,03), uygun karbiir veya nitriir yapici element ve bor karbiir, aliiminyum
gibi indirgeyici katkilar eklenerek 850 ile 1050°C arasinda 0,5 ile 10 saat siireyle
islem yapilir. Banyo sicakligr segilirken altlik olarak secilen malzemenin sertlesme
sicakligina uygunlugu goz oniine alinir. Tutma siiresinin belirlenmesinde yiizeyde
istenilen kaplama kalinlig1 ve altlik malzemenin tiirii 6nemlidir. Karbiir veya nitriir
yapict 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
¢oOziiniir, althk malzemedeki karbon veya azot da altlik malzemeden kaplama
tabakasina yayinarak 2 ile 20 pm kalinliginda kaplama elde edilmis olur. Kaplama
islemi sonrast malzemelerde boyutsal kararlilik elde edilmesi ve g¢arpilmalarin
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 celiklerin ostenitleme sicakligi 1050°C {izerindedir. TRD
islemi sonras1 malzemelerin tam sertlik degerlerinin elde edilmesi i¢in 1s1l islemleri,
koruyucu atmosfer, vakum, koruyucu tuz ve benzeri ortamlarda yapilabilir. Diisiik
sicakliklarda TRD islemi, 6nceden nitrasyon yapilmis c¢elikler i¢in nitrasyon veya
karbonitrasyon sicakliklarindaki diistik banyo sicakliklarinda da

uygulanabilmektedir.
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4.2.1.1. Yontemin avantajlari

a. Basit aletler, islem kolayligi, karbiir ve nitriir yapici elementlerde kolay
degisim ve koruyucu atmosfer gerektirmemesi,

b. Kiigiik boyutta numuneler i¢in kisa daldirma siireleri (<1 dakika) ve kaplama
edilmesi,

c. Banyodan alinma sonrasi tiim parca kesitinde sertlestirmeye olanak
saglamast,

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

e. Abrasif, adesif, titresimli aginmalara ve termal soklara kars1 tistiin dayanim,

f. Soguk dovme esnasinda yiizeyden kaplama kalkmasina kars1 tistiin dayanim,

g. Kullanim esnasinda, aliminyum gibi zorlu parcalar da dahil olmak iizere
ustiin kullanim émrd,

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

i. Ergimis aliminyum ortaminda {istiin dayanim,

j. Pargalarda ince tabaka, pullanma bulunmamasi,

k. D2 gelik altlik yilizeyine yapilan VC ve TiC kaplamalarda yiizeyde basma
gerilmesinde geligim,

I.  Elde edilen kaplamanin bakir veya paslanmaz celikle kaplanabilmesi, termal
sprey islemi uygulanabilmesi veya folyo ile sarilabilmesine olanak saglamasi,

m. Islem sonunda uygulama yapilan ortamda karbiir veya nitriir tabakas
olusumu olmamasi,

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

0. Uzun banyo omrti,

p. Diisiik islem maliyetidir.
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4.2.1.2. Yontemin dezavantajlari

Islemin yiiksek sicaklikta yapilmasi sebebiyle, 6zellikle bilyiik ve karmasik sekilli
parcalar i¢in, ¢arpilma riskinin yiiksektir. Ancak islemin dikkatli bigimde yapilmasi,
uygun altlik malzeme sec¢imi, TRD islemi Oncesinde ve sonrasinda carpilmayi

onleyici islemler yapilarak bu risk azaltilabilir.

4.2.1.3. Uygulama alanlar

PVD ve CVD yontemlerinin endiistriyel uygulamalar1 siirli olmasina karsin, TRD
yontemi makine imalat, otomobil ve pompa parcalarina 10 kat basariyla

uygulanabilmektedir (imalat ¢eliklerinden yapilan parcalara).

4.2.2. Akigkan yatak yontemi

Akiskan yatakta TRD yOnteminde temiz yiizeyli karbon iceren malzeme, aliimina (-
80 mesh), karbiir/nitriir yapict madde olarak ferro-alasim tozlart 100-200 mesh) ve
aktivator olarak NH4Cl kullanilir. Bu malzemeler 1073 ile 1300K aras1 akiskanligin
oldugu sicaklikta tutularak iglem yapilir. Daha sonrasinda altlik malzemenin

sertlestirilmesi i¢in gerekli sertlestirme teknikleri uygulanir.

4.2.2.1. Avantajlan

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

yontem otomasyona uygundur.

4.2.2.2. Kullanim alanlari

Bu yontem makine takimlar1 ve basingli dokiim kaliplari, metal sekillendirme

zimbalarinda kullanilan gesitli pargalarin tiretiminde kullanilabilmektedir [22].
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4.2.3. Kutu sementasyon yontemi

Kutu sementasyon ile yayinma yontemi diisiik karbon oranina sahip celiklerin
yiizeyine bir karbon kaynagi vasitasiyla karbon yayindirma islemini kapsayan
yontemdir. En eski kutu sementasyon yonteminde levhalarin kaynaklanmasiyla elde
edilmis kutular kullanilmigtir. 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 yayinir. Giiniimiizde kutu sementasyon yonteminin kullanimi
oldukca azalmistir. Kutu sementasyon yontemiyle aliiminyumlama, silisyumlama,

kromlama ve borlama islemleri de yapilabilmektedir.

4.2.3.1. Tslemin prensibi

Kutu sementasyon yontemi difiizyonel kaplamalar elde edilmesi amaciyla belirli bir
sicaklikta (6rnegin; 1050°C) ve siirede (0rnegin; 16 saat) buhar fazinda, kapali veya
havalandirmali bir kutu igerisinde yapilmaktadir. Geleneksel bir kutu sementasyon
kutusu 4 ana bilesen igerir; altlik malzeme veya kaplanacak parca, master alagim
(ylizeyde biriktirme yapilacak element), aktivator olarak halojeniir tuz ve dolgu
malzemesi. Master alagimi, halojeniir tuz, aktivator ve dolgu malzemesi karistirilir ve
hazirlanan karisimin igerisine parga gomiiliir. Karigimin i1sitilmasiyla aktivator
tepkimeye girer ve metal halojeniirlerini iceren bir aktif gaz ortami olusturur. Olusan
halojeniirden altlik malzeme yiizeyine kaplanmak istenilen metal yayinarak kaplama
elde edilir [22].

4.2.4. Kaplama kalitesini etkileyen islem parametreleri

Kutu sementasyonu gibi termokimyasal diflizyon yontemleri bir¢ok degiskenden
etkilenir. Her defasinda problemlerin en uygun ¢oziimleri, parametrelerin birbirine
gore ayarlanmasi, deneysel caligmalar sonucunda olmaktadir. Bu parametreler

asagida siralanmistir:
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4.2.4.1. Tslem kutusunun tasarim ve karisimda numune pozisyonu

Kutu sementasyonunda toz bilesimi, altligin kimyasal bilesimi, diflizyon sicakligi ve
stiresi gibi igslem parametreleri yaninda, numunenin karisima gomiilme sekli ve
pozisyonu da dnemlidir. Proses geleneksel bir kutu icerisinde gergeklestirildigi igin,
oksijen girisine karsi kutu sizdirmazliginin ¢ok iyi bir sekilde saglanmasi dnemlidir.
Kutu karigimi igerisinde bulunan veya disaridan igeriye giren oksijen, demir esasl
numuneler {izerinde bolgesel oksitlenmeler meydana getirir. Bu sekilde kismi
oksitlenmis yiizeyler tizerinde herhangi bir kaplama tabakas1 ya olusmaz ya da yeterli
adhezyon gostermeksizin olusabilir. Kutu sizdirmazliginin saglanabilmesi i¢in ¢esitli
kutu tasarimlar1 gelistirilmistir. Kaplama kutusunun i¢ ige iki kutudan olusturulmast,
distaki kutunun demir talasi veya odun komiirii ile doldurulmasi basarili kutu
tasarimlaridir. Dis kutudaki demir talasi veya odun komiirii islemin baglangic

asamasinda oksijeni baglar.

4.2.4.2. Ferroalasimlarin etkisi

Kutu sementasyonu yonteminde kaynak malzeme olarak ferro-alagimlar ve saf metal
tozlar1 kullanilmaktadir. Ticari, ucuz ve kolaylikla bulunabilen ferro-alagimlarin
kullanilmas1 durumunda metal tenoriinlin yliksek olmasina dikkat edilmelidir. Saf
metal tozlar ile de gerceklesmesi miimkiin olan islemde, saf tozlarin pahali olmasi
sebebiyle maliyet artmaktadir. Baglangigta, yontem parametrelerinin belirlenmesinde
saf metal tozlan ile ¢alismak avantajlidir. Ayrica saf metal tozlar ile ¢alisildiginda

diflizyon hizinin arttig1 ileri siiriilmektedir.

4.2.4.3. Karisim tozlarmin tane boyutuna etKisi

Karigimdaki tane boyutu ve dagilimi yiiksek sicaklikta gergeklestirilen kaplama
islemiyle direkt ilgilidir. Toz tane boyutunun c¢ok kii¢clik olmas1 durumunda metal
tozlariin birbiri ile sinterlenmesi olasilig1 artmaktadir. Dolayisiyla althik yiizeyine
halojen buhar1 olarak tasmacak element miktar1 azalma gostermektedir. Toz

boyutunun asir1 biiyilkk olmasi durumunda ise aktivatorle baglanarak buhar fazina
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gecen element miktar1 azalmaktadir. Aragtirmalar en ideal toz boyutunun 40<d<60

um oldugunu gostermektedir.

4.2.4.4. Kaplama/difiizyon sicakhigi ve siiresi

Difiizyonel kaplama islemleri, sizdirmaz bir kutu igerisinde 900-1250°C’ye ¢ikabilen
bir firinda 2 ile 25 saat siire ile uygulanir. Bu siire ve sicakliklar iiretilecek tabaka
cinsi ve kaplama kalinligina bagl olarak degisebilir. Numunenin sogumasi genellikle
kutu ve karigim icerisinde olmaktadir. Ayrica firin disinda yapilan sogutma ile ilgili

caligmalar da mevcuttur.

4.2.45. Aktivator cinsi

Karigim bilesenlerinin 6nemli bir elemani da aktivatordiir. Aktivator; izotermal
1sitma esnasinda ferro-alasim elementi ile reaksiyona girer ve ugucu metalik
halojeniirleri olusturur. Bu sekilde aktif gaz ortami olusturulmus olur. Aktivator
olarak mubhtelif halojeniir tuzlart (NaF, -Cl, -Br, -I; Nh4F, -Cl, -Br, -I) kullanilir.
Aktivator se¢ciminde, kullanilan altlik malzemesinin cinsi ve aktif gaz ortamim

olusturacak ferro-alasim elementlerinin kismi basinci 6nemli rol oynar [22].

4.3. Termo Reaktif Difiizyon Uygulanmis Malzemelerin Ozellikleri

4.3.1. Sertlik

Sekil 4.1.’de ¢esitli yiizey islemleri ile elde edilmis sert kaplamalara at sertlik
degerleri verilmistir. TRD islemi ile vanadyum karbiir kaplanmis olan malzeme
ylizeyinde 3000 ile 3800 HV aras1 sertlik oOl¢iilmiistiir. 800°C sicakligin tlizerinde
vanadyum karbiir 1000 HV sertlik degerine sahiptir. Eger oda sicakliina sogutulursa

1sitma Oncesi sicaklik degerine tekrar ulagilir.
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Sekil 4.1. Cesitli kaplama teknikleri ile elde edilen sert kaplamalara ait sertlik degerleri [21]

4.3.2. Asinma dayanimi

Islem sonucu elde edilen kaplamalar; celik, demir dis1 alagimlar, plastikler ve kaucuk
karsisinda {stiin asinma dayanimi gostermektedir. Sekil 4.2°de sertlestirilmis ve
menevislenmis, kromlanmig ve TRD ile vanadyum karbiir kaplanmis takim ¢eligi
kaliplarin ~ zzmba  olarak  orta  karbonlu  c¢eliklerin  sekillendirilmesinde
kullanilmasindaki aginma dayanimlar1 verilmistir. Sertlestirilip menevislenen parcada
ciddiye alinabilecek aginma kayiplar1 varken TRD islemi yapilmis parcalarda asinma

orani oldukca dustiktiir.
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Sekil 4.2. Islah edilmis, kromlanmis ve TRD islemi yapilmus 3 farkli zimba i¢in asinma miktari-darbe sayisi
grafigi [21]

4.3.3. Darbe dayanimi

Izod darbe deneyine gore, TRD yapilmis geliklerin, 1slah edilmis gelikler ve altlik
malzemelerin degerleri birbirine yakindir. Ancak yiiksek darbe dayanimi olan bir
althk malzeme secilmesi durumunda TRD islemi sonrasi kirma ve ¢entik a¢cma

islemleri daha etkili hale gelir.

4.3.4. Korozyon ve oksidasyon dayanimi

TRD yapilmis celikler %36 hidroklorik asit (HCI) igeren c¢ozeltiye daldirildiginda
korozyona ugramamislardir. Sekil 4.3.’de HCl 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 goriildiigii lizere, krom karbiir kaplamalar oksidasyona 900°C

sicakliga kadar dayaniklidir.
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4.3.5. Yiizeyden tabaka kalkmasina kars1 dayamim

Kaplamalardan farkli olarak, TRD ile elde edilen katmanin yilizeyden kalkmasi
oldukca zordur. Biriktirilmis veya mekanik baglarla bagli kaplamalara gore
diflizyonal baglar altlilk malzemeye metalurjik baglar ile baglidir. Deneylerde
kaplama bulunan yiizeylerde ayni noktaya sivri uglu bir ¢ekicle vurulmustur.
Kromlanmis yiizeyde vurulmaya basladiktan kisa bir sonra catlaklar olusmaya
baslamis ve 50000. vurusta kaplama yiizeyden kalkmistir. PVD ve CVD ydntemleri
ile biriktirilmig TiC kaplamalara ayni islem uygulandiginda 50000. vurusta catlaklar
olusmaya baslamis ve 100000. vurusta tabaka kalkmistir. TRD ile elde edilmis VC
kaplamada ise 200000. vurus sonunda ne bir catlama ne de bir kalkma

gorilmistir[21].
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Sekil 4.3. Oksidasyon deneyi sonucu kazanilan agirliklarin karsilastiriimasi, altlik malzeme AISI D2, siire 40 saat
[21]



38

4.5. Termo-Reaktif Difiizyonun Uygulama Alanlar

Termo-reaktif diflizyon prosesi asagidaki takim ve kalip pargalarinin imalatinda

kullanilmaktadir:

Metal saclar,

T o

Soguk sekillendirme kaliplari,
Sicak sekillendirme kaliplari,

a o

Toz metalurjisi pargalari,
Cam,
Kumas,

Pompa pargalari,

o «Q o

Makine pargalari

Motor pargalari,

j. Tel ve boru ¢ekme pargalari.

Takim pargalarinda kullanilan TRD iiriinler Tablo 4.1.de 6zetlenmistir. Parcalarin
boyutlar1 1,2 mm c¢apindaki bir zimbadan 160 kg’lik bir hadde merdanesine kadar
degismektedir. TRD isleminin bircok uygulamada kullanim omriinti 30 ile 50 kat

arttirdig1 goriilmiistiir.

Bazi uygulamalarda altlik malzemelerin sertligi ayn1 veya diisiik olabilmektedir.
Uygulamalarda dokiilme veya kirilma biiyiik sorun olusturur, bu sebeple genelde
yumusak ve tok bir altlik malzeme se¢imi yapilmaktadir. Sert karbiir kaplamalar bu
yumusak malzemeler lizerinde sert ve asinmaya karsi dayanakli kaplamalar elde
edilmesini saglamaktadir. Sertlestirilmemis yiiksek hiz takim ¢elikleri gerekli tokluk

degerine sahip olan malzemeler olarak kullanilabilmektedir.

Ekstriizyon ve soguk sekil verme kaliplar1 gibi ylizeylerinde yiiksek kuvvete maruz
kalan pargalarda yiiksek sertlikte altlik malzeme istenmektedir. Bu sebeple yiiksek
hiz gelikleri TRD islemi sonrasi sertlestirilmektedir. Kobalt igerikli bazi1 yiiksek hiz
celikleri 1050 °C sicakliktaki TRD islemi esnasinda 60-65 HRC sertlik degerine
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ulagir. TRD isleminde en yiiksek altlik sertligi veren malzeme sinter karbiirlerdir. Bu
parcgalarda yiiksek asinma dayanimi yani sira korozyon dayanimi da istenmektedir:

Yiiksek performansli makinelerde kullanilan parcalar: Yaris motosikletleri ve
otomobiller i¢in makarali rulman zincirleri, yiiksek hizda calisan burglar, yiiksek

basing altinda ¢alisan dalgic pompalar.

Olumsuz veya korozif ortam sartlarinda c¢alisan parcgalar: Kanatli pompa kanatlari,
korozif sivi atomizerleri, asindirici tanecik igeren sivilarin tasinmasinda kullanilan
parcalar, cam sekillendirmede kullanilan baglanti elemanlar1 ve otomobillerin egzoz

gazina maruz kalan parcalari.

Yukarida bahsi gecen pargalarin imalatinda genellikle alasimsiz karbonlu ¢elikler
grubundan AISI 10xx serisi ve diisiik alasimli gelikler grubundan AISI 41xx grubu
celikler kullanilmaktadir. Diigiik karbonlu ¢eliklerin karbiirizasyonu TRD yontemi ile

yapilabilmektedir. Altlik malzemenin sertlestirilmesi TRD islemi sonrasi hizh

sogutma veya TRD islemi sonrasi tekrar 1slah islemi yapilarak olabilmektedir [21].

Tablo 4.1. TRD islemi ile iiretilmis takim elemanlarinin kullanim alanlar1 [21]

Uygulama

Takim Elemani

Sac Metal Isleme

Cekme kaliplari, egme kaliplari, delme zimbalari, sekillendirme
merdaneleri, kabartma zimbalari, darplama zimbalari, siyirma zimbalari,
baglanti merdaneleri, kesme bigaklari, styirict kavuz pinleri ve kilavuzlari,
tutucu dikiler vb.

Boru Imalati

Cekme kaliplari, sikigtirma merdaneleri, kaba ezme merdaneleri, tahriksiz
merdaneler, kilavuz merdaneler vb.

Boru Isleme

Egme kaliplar1, basinglt kaliplar, malafalar, genisletme zimbalari, radyal
dovme kaliplari, kesme bigaklari, besleme kilavuzlari vb.

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

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

Soguk ve Ilik Dovme | Ekstriizyon kalip ve zimbalari, gekme kaliplari, sisirme kalip ve zimbalari,

darplama kalip ve zzimbalari, haddeleme kaliplari, masura merdaneleri vb.

Sicak Dovme

Pres-dovme kaliplari, haddeleme kaliplari, sisirme kaliplari, doner
tokaclama kaliplari, kapali dovme kaliplar1 vb.

Dokiim(Aliiminyum, | Gravite dokiim maga pimleri, basingli dokiim maga pimleri, kovanlar vb.
Cinko vb.)

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

Plastik sekillendirme

Sekillendirme kaliplari, enjektor vidalari, kovanlar, pistonlar, silindirler,
nozullar, gegis yerleri vb.

Cam sekillendirme

Sekillendirme kaliplari, dalgi¢lar, {ifleme memeleri, makine pargalar1 vb.

Toz Sikistirma

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

Kesme ve Ogiitme

Kesme takimlari, kesme bicaklari, matkaplar, takimlar, gosterge pinleri,
takim tutucular, klavuz levhalar vb.




BOLUM 5. ASINMA VE SURTUNME

Asinma, bir yiizey hasaridir ya da birbiri ile iliskili olarak kayma, yuvarlanma ve
carpma hareketi yapan iki kati1 ylizeyin birinden veya her ikisinden malzemenin
koparilmasidir. Asinma, bircok durumda yiizey boyunca piiriiz uglardaki
etkilesimlerde meydana gelir. Hareket sirasinda Oncelikle yiizeye temas eden
malzeme yer degistirebilir; boylece kati govdenin 6zellikleri en azindan ylizeyde ya
da ylizeye yakin konumda degisir, ancak malzeme kaybi ya ¢ok azdir ya da hig
yoktur. Sonra malzeme yiizeyden kaldirilabilir ve birbirine gegen yiizeyler arasinda
transferle sonuclanabilir ya da bir asinma tanecigi olarak ayrilabilir. Yiizeylerden
birinde asinma olmasina ragmen (net kiitle veya net hacim kayb1 ile) bir yiizeyden
digerine transfer olma durumunda ara yiizeydeki net hacim ve net kiitle kayb1 sifirdir.
Asmmma hasari, aslinda malzeme kaybiyla 6nde gelir ve aynm1 zamanda bagimsiz
olarak meydana gelebilir. Asmmmanin tanimi genellikle malzeme kaybina
dayandirilir. Fakat hasarin, agirlik veya net hacimde degisiklik olmadan belirli bir
govdede malzemenin yer degistirmesinden dolayr meydana geldigini ve ayni

zamanda aginmay1 olusturdugunun vurgulanmasi gerekir.

Asinma, siirtinme olarak bir malzeme 06zelligi degildir, bir sistemin cevabidir.
Isletme sartlar1 ara yiizey asinmasimi etkiler. Bazen hatali bir sekilde yiiksek
stirtlinmeli ara yiizeylerin yiiksek asmmma orami sergileyecegi varsayilir. Bu her
zaman dogru degildir. Ornegin kat1 yag bulunduran ara yiizeyler ve plastikler az
stirtinmeye nispeten yliksek asinma sergilerler, oysa seramikler orta bir siirtlinmede

asir1 derecede kiiclik asinma sergilerler.

Asinma, hem iyi hem de kotii olabilir. Yararli asinma 6rnekleri, kalem ile yazma,
tornalama, cilalama ve taslamadir, bunlar kontrollii agindirma gerektirir. Neredeyse
biitiin makine uygulamalarinda asinma istenmez, 6rnegin; yataklar, contalar, kamlar,

disliler. Nispeten kiiciik bir malzemenin ¢ikartilmasindan ya da yiizeyin gereginden
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fazla piiriizlenmis olup olmadigt durumuna gore elemanlari degistirmek gerekli
olabilir. Iyi tasarlanmis tribolojik sistemlerde, malzemenin ¢ikarilmasi yavas bir
stirectir fakat cok kararli ve siireklidir. Asinma pargaciklarin boyutuyla kiigiik ilgisi
bulunan bosluklarin oldugu makine uygulamalarinda asinma taneciklerinin meydana

gelmesi ve dolagimi, bir miktar aginmanin olmasindan daha biiyiik problem olabilir.

5.1. Asinma Mekanizmalarinin Siiflandirilmasi

Asinma mekanizmalart kisaca mekanik, kimyasal ve termal olarak siniflandirilir,

bunlarin aginma tipleri ve sekillerine gore daha alt siniflandirilmalart vardir

5.1.1. Mekanik asinma

Mekanik asinma, asimmanin ¢ogunlukla deformasyon ve kopma islemi tarafindan
belirlenmesi olarak tanimlanir. Deformasyon islemi, siinek malzemelerin bagtanbasa
asinma isleminde biiyiik bir role sahiptir, kirllma islemi ise gevrek malzemelerin

asinma igleminde biiyiik bir role sahiptir.

5.1.2. Kimyasal asinma

Kimyasal asinma, aginmanin bir kimyasal reaksiyon filmi tarafindan belirlenmesi
olarak tanimlanir. Filmin biiylime orani, mekanik olarak siirtlinme tarafindan
hizlandirilir. Bu yilizden kimyasal asinma “tribokimyasal asinma” olarak da

tanimlanir.

5.1.3. Termal Asinma

Termal asinma, asmmmanin siirtiinme 1sisindan dolay1 yiizeyin bdlgesel erimesi
tarafindan belirlenmesi olarak tanimlanir. Difiiziv aginma olay1 ayn1 zamanda termal
asinma terimi i¢inde dahildir, ¢ilinkii difiizive asinma yalnizca 6nemli 6lciide yiiksek
sicakliklarda meydana gelir. Gevrek malzemelerin asinmasi termal soklara ve

kirilmalara neden olabilir, bu da termal asinmalara dahil edilebilir. Asinmanin bu {i¢
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tanimlamasi, asinmayr kisaca karakterize etmek i¢in gereklidir. Bunlar asimnma

oranini tahmin etmek ve aginma tiplerini ortay koymak i¢in yeterli degildir.

5.1.4. Asinma mekanizmalari tipleri

Sekil 5.1.°de ¢esitli asinma tiirlerine ait sematik gosterimler verilmistir. Asagida
temel asinma mekanizmalar1 ve bu mekanizmalarin 6zel tiirleri verilmistir. Temel
asinma mekanizmalari:

a. Adhezif asinma,

b. Abrazif asinma,

c. Korozif asinma,

d. Yorulma asinmasi seklinde siralanabilir.

Temel aginma mekanizmalarina ek olarak en ¢ok bilinen asinma mekanizmalari:

a. Fretting — spalling (titresimli asinma — kabarip dokiilme),
b. Pitting — scoring (¢ukurlastirma-gizme),

c. Scuffing — galling (kazima-siirtme),

d. Gouging — cavitation (oyarak-kavitasyon),

e. Electrical wear (elektriksel aginma),

f. Solution wear (¢oziinme aginmast)

g. Melt wear (erime aginmast),

h. Impact wear (¢arpigsma aginmasi),

Diffusive wear (yaygin asinma),
J.  Mild wear (hafif aginma) ve

k. Severe wear (siddetli asinma) [24].
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Sekil 5.1. Sematik aginma tiirleri: (a) stinek kat1 yiizeyden mikro kesimler vasitasiyla olugsmus abrezif aginma,
(b) adezif kesme ve transferlerle olugsmus adezif aginma, (c) birikmis plastik kesme akisiyla olugsmusg
akig aginmasi, (d) ¢atlak olusumu ve ilerlemesiyle olusmus yorulma asinmasi, (e) siinek tibo-filmin
kesilmesiyle olusmus korozyon asinmasi, (f) gevrek tribo-filmin ayrilmasiyla olusan korozyon
asinmasi, (g) toplanmis plastik kayma akimiyla veya yumusak tribo-filmin etkisiyle olusan korozyon
aginmas, (i) lokal ergimelerle ve transfer veya sagilmayla olusan ergime aginmasi [25]

5.2. Siirtiinme
5.2.1. Siirtiinme katsayisi

Bir cismin iizerinde, baska bir kat1 cismin dikey F, kuvveti uyguladig1 varsayilsin.
Daha sonrasinda cisim yiizeyine paralel bir F kuvveti uygulanarak cismin V hizinda
hareket ettirilmesi saglansin. Boyle bir durumda hareket yoniine ters dogrultuda
levhada bir siirtiinme kuvveti olusacaktir. Sekil 5.2.°de sematik olarak olayin

olusumu gosterilmistir.
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Eayma Témi

Sekil 5.2. Yiizeyler arasinda siirtiinmenin olustugu bir sistemin sematik gosteriligi[26]

Bilinen F, kuvveti ve deneysel olarak belirlenen F; kuvvetleri vasitasiyla siirtiinme

katsayisi(p) asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir:

Fy
H=z

(5.1)
Sekil 5.2.’den de goriilecegi iizere statik siirtiinme katsayisinin (Fi=Fys icin ps)
dinamik siirtlinme katsayisindan (Fi=Fyq) i¢in pq) farkli olduguna dikkat etmek
gerekir.

a. Ft(s) katiya hareket yoniinde uygulanan en yiiksek kuvvettir ve

b. Ft(d) hareket yoniinde uygulanmaya devem edilen kuvvettir.

Stirtiinme katsayisindaki degisim genellikle sekil 5.3.’de goriildiigli gibi olmaktadir.
Bu durumun ortaya ¢ikmasina yapisip-kayma durumu sonucu, temas noktalari ile

kars1 yiizeyler arasinda ortaya ¢ikan yapigsmalar ve kirilmalar neden olmaktadir.

Malzemelerin sahip oldugu ozellikler ve deney sartlar1 sebebiyle olusan degisik
durumlar sekil 6.4.’te verilmistir. Kayma temas1 sirasinda yiizeylerdeki kimyasal,
topografik ya da yapisal degisimler sonucunda oksidasyon, allotropik faz
dontistimleri, amorflasma, kristallesme, diflizyon, ergime, parlama veya malzeme

ayrilmasi meydana gelir.
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Zaman Zaman
a) b)

Sekil 5.3. Siirtiinme kuvvetinin zamanla degisimi: a) Yapisma-kayma olmaksizin degisim b) Yapisip-kaymali
degisim[26]

P

»
[
-

surtinme K atsayis
surtinme K atzayist

v

L 4

Latnan Zatman

P

»
[
-

Surtinme K atsayis
srtinme Katsayst

Y
Y

Latnan Zatman

Sekil 5.4. Zamana bagh olarak siirtinme kuvvetindeki degisimlere 6rnekler[26]

Metal metal ¢ifti i¢in ultra vakum altinda (107 Pa’den daha diisiik) yapilan
deneylerde siirtiime katsayis1 atmosfer kosullarina gore 10 kat daha fazla dlgiilmiistiir
(Fe/Fe igin 12, Zr/Zr igin 40, Ti/Ti i¢in 60). Sistemdeki oksijen miktarinin artmasiyla

beraber siirtlinme katsayisi sistematik bir sekilde azalmistir [26].



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Giris

Bu ¢alismada, termo reaktif diflizyon (TRD) yontemiyle farkli kimyasal bilesim ve
kullanim alanina sahip ¢eliklerin {izerinde olusan Nb-Al-N tabakasinin; mikro yap1
ve kimyasal bilesimin, morfolojinin ve mekanik Ozelliklerin {tizerine etkisi
aragtirllmistir. Bu amagla kullanilan malzemeler, AISI D2, AISI M2 ve AISI 4140
olacak sekilde segilmis ve ayni sartlarda Nb-N ve Nb-Al-N esasli kaplamalar elde

edilerek, kaplanan malzeme tizerindeki etkisi arastirilmastir.

Secilen malzemeler {izerine yapilan kaplamalar sonucu olusan tabakalarin 6zellikleri;
mikro yapi incelemeleri, faz analizleri ve mekanik muayeneler ile belirlenmeye
calisilmistir. Bu amagla; optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), x
isinlart difraksiyonu (XRD), mikro sertlik cihazi, ball-on-disc asinma test cihazi ve

atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilmistir.

(Calismada oncelikle bahsi gecen celiklerden 20 mm c¢apinda ve 5 mm kalinliginda
numuneler CNC tezgahlarinda otomatik olarak kesilmistir. Daha sonra bu
numunelerin yiizeyleri nitrasyon islemi i¢in uygun yiizey kalitesi elde edilene kadar
degisik zzimpara adimlarindan gecirilmistir. Hazirlanan numuneler 530 °C sicaklikta
12 saat siire ile nitrasyon islemine tabii tutulmustur. Burada aktif diflizyon siiresi 6
saattir. Nb-Al-N kaplama banyosu i¢in ferro niyobyum, %99 safiyette aliiminyum,
allimina, amonyum kloriir ve naftalinden olusan bilesim kullanilmistir. Kaplama
islemleri, niyobyuma farkli oranlarda katilan aliiminyum bilesimlerinde yapilan
islemler sonucunda olusan mikro yap1 ve mikro sertlik sonuglar1 géz Oniinde
bulundurularak 1000 °C sicakliklarda, 1,2 ve 4 saat siirelerde %0,5, %1,0, %1,5 ve
%2,0 alliminyum ilavesi ile gergeklestirilmistir. Nb-AI-N kaplanan numuneler

metalografik olarak hazirlanarak mikro yapi, mikro sertlik ve tabaka kalinliklar
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Olgtimleri yapilmistir. Aynmi sekilde, hazirlanan malzemelerden taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile mikro yap1 ¢ekimleri gergeklestirilmistir. Nb-Al-N
tabakasinin icermis oldugu fazlar1 belirlemek {izere numunelerin kaplanmis olan
ylizeylerinden XRD alinarak faz analizleri yapilmistir. Sadece nitrasyonlu, Nb-N
kaplanmis ve Nb-Al-N kaplanmis numuneler iizerinde 2.5, 5 ve 10 N yiikler altinda,
180 metre mesafede ve 0.1lm/s, 0.3m/s ve 0.5 m/s hizlarda asinma deneyleri
gergeklestirilmis ve hacimsel olarak asmma degerleri ile siirtlinme katsayilari

hesaplanmustir.
6.2. Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Deneylerde; Nb-Al-N kaplamanin malzeme igindeki alasim elementi ve miktarina
bagli olarak kaplama tabakasinda degisimin olup olmadigint gérmek i¢in 3 farkl
celik tiiri kullanilmistir. Bu secim yapilirken, degisik amaclar i¢in en yaygin
kullanilan 3 ¢elik tiirii belirlenmistir: Imalat geliklerinden AISI normunda 4140
Avrupa normunda 42CrMo4 olarak bilinen diisiik alasimli karbonlu celik secilmistir.
Soguk is takim ¢elikleri icerisinden AISI D2, EN ISO normunda X153CrMoV12 ile
gosterilen yiiksek alagimli ¢elik se¢ilmistir. Yiiksek hiz ¢eliklerinden AISI normunda
M2, EN I1SO normunda HS 2-6-5-2C tercih edilmistir.

Metalografik inceleme, asinma ve sertlik deneyleri i¢in ¢ap1 20 mm ve kalinlig1 5
mm olan numuneler CNC tezgahinda otomatik olarak kesilmistir. Kesilen numulere
ait sematik goriinim Sekil 6.1.°de verilmistir. Numune ylizeyleri metalografik
numune hazirlama teknikleriyle 60, 120, 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200

gridlik zzmpara kullanilarak hazirlanmistir.

20mm

i B
- L

N T ——
| \_’-/

Sekil 6.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan numunelerin sekil ve boyutlari
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6.3. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Nb-AlI-N kaplama isleminde Protherm marka PLF 120/7 model a¢ik atmosferli
elektrik direng firin1 kullanilmistir. Firin atmosferik sartlara agik olup, firnin sicaklik
hassasiyeti = 1 °C* dir. Nb-Al-N kaplama isleminde 40x60x70 mm boyutlarinda

hazirlanmis ¢elik potalar kullanilmistir. Potanin boyutlart Sekil 6.2.” de verilmistir.

' 35mm
E " 55 mm N
70 mm (b)
'y
' D 2
v
40 mm
45 mm
60 mm N
" 63 tin
(a)
(c)
Sekil 6.2. Deneysel caligmalarda kullanilan potanin geometrik sekli ve boyutlari (a) pota, (b) potanin i¢ kapagi,
(c) potanin dis kapag1

6.4. Kaplama islemleri

Sekil 6.1.°de gosterilen boyutlarda hazirlanan ¢elik numunelerin yiizeyleri,
metalografik numune hazirlama teknikleriyle, sirasiyla; 60, 120, 180, 240, 320, 400,
600, 800, 1000 ve 1200 gridlik zimpara 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 530 °C

sicaklikta 12 saat siire ile gaz nitrasyon islemine tabii tutulmustur.

Kaplama islemi i¢in gerekli ferroniyobyum kayag halinde Aveks firmasindan temin

edilmistir. Temin edilen ferroniyobyum kirma islemi sonras1 Retsch Rs 100 marka
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degirmende ogiitiilmiis ve Restsch marka titresimli elekte 100 mikron altina

elenmistir.

Kullanilan Nb-Al-N kaplama banyosu igerik olarak; ferroniyobyum (-100 um), saf
aluminyum tozu (-1 um), aliimina (inert dolgu malzemesi, -100um), amonyum
kloriir (NH4Cl, aktivatdr) ve naftalin (oksijen giderici) ihtiva etmektedir. Ferro
niyobyum, aliimina (Al,O3), amonyum Kkloriir, naftalin ve farkli oranlarda
aliminyumla karigtirllmis ve toz karistmi homojen hale gelinceye kadar
harmanlanmistir. Kullanilan kaplama bilesenleri ve malzemeler, sematik olarak sekil

6.3.” de gorlilmektedir.

(Mb, AD)

NHsC1 — AkOs Al

Sekil 6.3. Kullanilan kaplama bilegenleri ve malzemeler

Ikinci asamada, nitriirlenmis numuneler yukarida belirtilen kaplama banyosuna
ilaveten alliminyum oranlarn agirlikca %0; 0,5; 1,0; 1,5; ve 2,0 olacak sekilde
ayarlanarak 1000 °C ve 1, 2 ve 4 saat siire ile liretilmistir. Her deney i¢in yeni bir
banyo hazirlanarak kaplama iglemi sonrast potalar oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Karakterizasyon c¢aligsmalari igin iiretilecek kaplamalarda Al bilesim
oranina mikro yap1 ve sertlik Ol¢timleri sonrasi karar verilmistir. Kaplama islemi

sirasinda olusan reaksiyonlar Al ve Nb elementleri i¢in asagida verilmistir [27].
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Aliiminyum i¢in

Amonyum kloriiriin par¢alanmast:

NH4Clxy — NHjz(g) + HCl(g) (6.1)
- 2NHs(g) — Na(g) + 3H2(g) (6.2)
Aliiminyum ayrigmasi : 2AICI + Me — 2Al1 + MeCl, (6.3)
Faz olusumu : XAl + yMe — MeyAly (6.4)
Niyobyum igin
Niyobyum kloriir olusumu  : Nb + 5HCl(gy — NbCls + 5Hg) (6.5)
Yer degistirme reaksiyonlar1 ve Nb birikmesi:
NDbClsy + 5/2H@ — Nb(g) + SHCl (g (6.6)
3NbCls) + 5Feky — 5FeClsg) + 3Nbg (6.7)
NbN olusumu : Nb() + FexNk — NbNq + xFe (6.8)
NbC olusumu : Nb(g) + Cgg — NbCy (6.9)
Nb2CN olusumu : NbN + NbC(y — NboCNy (6.10)

Yukarida verilen NbN, NbC ve Nb,CN fazlarinin olusumu i¢in gerekli serbest enerji
degerleri asagidaki esitliklerde verilmistir [28].

Niyonbyum nitriir i¢in 1000°C sicaklikta Gibbs serbest enerji (AG°®) degeri:

AG° (NbN) =-140213 + 42,78T= -85754,06 J/mol (6.11)
Niyonbyum karbiir i¢in 1000°C sicaklikta Gibbs serbest enerji (AG®) degeri:

AG® (NbC) = -143524 + 70,74T + 9,91x10°T? — 1,952 x 10°T® + 1,897 x 10™° T* —
255950 — 9,65TInT = -128965,42 J/mol (6.12)
Niyonbyum karbonitriir i¢in 1000°C sicaklikta Gibbs serbest enerji (AG®) degeri:
AG® (Nb,CN) =-214719,48 J/mol (6.13)

6.5. Mikroyapi Incelemeleri

6.5.1. Optik mikroyapi incelemeleri

Kaplanan numuneler, metalografik inceleme ic¢in kaplanmis yiizeyler goriinecek

sekilde bakalite alinmislardir. Bu numuneler 100, 220, 400, 800, 1000 ve 1200
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grid’lik zzimparalama islemlerinden sonra 1’ luk aliimina pasta kullanilarak parlatma
islemine tabi tutulmuglardir. Metalografik olarak parlatilmis olan yilizeyler %2’ lik

nitalle daglanarak mikroyapilar ortaya ¢ikarilmistir.

Hazirlanan numuneler NIKON ECLIPSE L150 marka optik mikroskop ile
incelenmistir. Yiizeye yakin olan Nb-Al-N fazi daglama ile elde edilen renk
farkindan dolay1 ayirt edilmistir. Ayrica tabaka kalinliklart NIKON ECLIPSE L150
marka optik mikroskop cihazinin biinyesinde bulunan mikrometre yardimiyla
Ol¢iilmiigtiir. Tabaka kalinligi, numunelerin iki kenarinda en az bes dlgiim yapilarak

gerceklestirilmistir.

6.5.2. Tarama 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

530 °C’de 12 saat siireyle gaz nitrasyona tabii tutulmus, 1000 °C’de 2 saat siireyle
Nb-AI-N kaplanmis %2,0 aliiminyum igeren AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2
celiklerine ait yiizey topografyalar1 atomik kuvvet mikroskobunda (AFM)
incelenmistir. Calismalar Quesant marka AFM cihazinda 1000 piksel ¢oziiniirliikte,

3Hz. Hizda ve 40x40um®“lik alan taranarak gerceklestirilmistir.
6.5.4. Sertlik deneyleri
Kaplama tabakalarmin ve matrisin sertlik dagilimlart FutureTech FM 700 marka

mikrosertlik cihazinda Knoop sertlik ucu kullanilarak 10 gr. yiikk altinda

gerceklestirilmistir. Olgme islemi tabaka kalinliklar1 ince oldugundan sadece
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yiizeyden ve her bir numuneden en az ii¢ degisik noktadan alinarak yapilmistir.

Sertlik 6l¢timleri, degisen aliiminyum oranina bagl olarak gergeklestirilmistir.

6.5.5. 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 2.5N, SN
ve 10N yiikler altinda 180 m mesafede, 0.1 m/s, 0.3 m/s ve 0.5 m/s hizlarda

gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda asindirict bilyede ve kaplanmis

celikte olusan asinma izleri optik mikroskop, SEM ve profilometre yardimiyla

incelenmislerdir.

Tablo 6.1. Asinma hiz1 hesaplamalarinda kullanilan degisken ve bagmtilar

Aginma Degiskeni Birimi Tamm
L (mm) Hasar iz kalinlig
R (mm) Asindirict bilye yarigapi
S (mm?) Hasar alam
Y (mm?) Hasar hacmi
R (mm) Aginma iz yarigap1
G} (radyan) Kesim agist
W (mm?*/m) Asinma orani
D (um) Hasar derinligi
Asmdirici bilye
af
Numune

L

0:2arcsin(%j, S Z%rZ(g_sing), Vv :Zn(R+E).S

W = L , d=r-
Toplam yol




Sekil 6.4. Asinma cihazinin sematik gosterimi
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BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Mikroyapi Incelemeleri

Sekil 7.1.-7.9°da, 1000 °C sicaklikta 1, 2 ve 4 saat siirelerle Nb-N ve degisik
oranlarda aliiminyum ilave edilmis Nb-Al-N kaplanmis AIST 4140, AISI D2 ve AISI
M2 ¢elikleri tiizerinde olusturulan kaplamalarin optik mikroyap: goriintiileri
goriilmektedir. Mikroyap1 goriintiilerinin gruplandirilmasinda kaplama sicakligi ve
siiresi sabit tutularak kaplama banyosuna ilave edilen Al miktarina gore
gerceklestirilmistir. Mikroyapr goriintiileri incelendiginde; althik malzemelerin
mikroyapilar1 ile {izerlerinde olusan kaplama goriintiileri kontrast farklilig
gostermektedir. Kaplama tabakalar1 agik renkli olarak, mikroyapida belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Kaplama tabakasi altlik malzeme {izerinde siirekli ve homojen

bir yapidadir.
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Kaplama B

d) e)

Sekil 7.1. 1 saat siire ile kaplama iglemine tabii tutulan AISI 4140 ¢eligi i¢in a) katkisiz, b)%0.5 Al, ¢)%1 Al, d)
%1.5 Al ve €)%2Al oranlarda aliminyum i¢eren Nb-N ve Nb-AI-N esasli kaplamalarin optik mikroyap1
goriintiileri
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Kaplama Bolgesi

Matris

d) e)

Sekil 7.2. 1 saat siire ile kaplama iglemine tabii tutulan AISI D2 ¢eligi i¢in a) katkisiz, b)%60.5 Al, ¢)%1 Al, d)
%1.5 Al ve €)%2Al oranlarda aliiminyum igeren Nb-N ve Nb-AI-N esash kaplamalarin optik mikroyapi
goriintiileri
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Kaplama Bolgesi

50 ym

0

50 pm ] \ - g #5050 um| |

v

d) e)

Sekil 7.3. 1 saat siire ile kaplama islemine tabii tutulan AISI M2 celigi i¢in a) katkisiz, b)%0.5 Al, c)%]1 Al, d)
%]1.5 Al ve €)%2Al oranlarda aliiminyum iceren Nb-N ve Nb-AI-N esasli kaplamalarin optik mikroyap1
goriintiileri
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d) €)

Sekil 7.4. 2 saat siire ile kaplama iglemine tabii tutulan AISI 4140 celigi i¢in a) katkisiz, b)%0.5 Al, ¢)%1 Al, d)
%]1.5 Al ve €)%2Al oranlarda aliiminyum iceren Nb-N ve Nb-AI-N esasli kaplamalarin optik mikroyap1
goriintiileri
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Kaplama.Bolgesi

Matris

d) e)

Sekil 7.5. 2 saat siire ile kaplama islemine tabii tutulan AISI D2 ¢eligi i¢in a) katkisiz, b)%0.5 Al, c)%1 Al, d)
%1.5 Al ve €)%2Al oranlarda aliiminyum igeren Nb-N ve Nb-AI-N esash kaplamalarin optik mikroyapi
goriintiileri
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Kaplama Bolgesi

Matris

d) e)

Sekil 7.6. 2 saat siire ile kaplama islemine tabii tutulan AIST M2 ¢eligi i¢in a) katkisiz, b)%0.5 Al, ¢)%1 Al, d)
%1.5 Al ve e)%2Al oranlarda aliiminyum igeren Nb-N ve Nb-AI-N esash kaplamalarin optik mikroyapi
goriintiileri
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d) e)

Sekil 7.7. 4 saat siire ile kaplama iglemine tabii tutulan AISI 4140 celigi i¢in a) katkisiz, b)%0.5 Al, c)%]1 Al, d)
%1.5 Al ve e)%2Al oranlarda aliiminyum igeren Nb-N ve Nb-AI-N esasli kaplamalarin optik mikroyap1
goriintiileri
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Kaplama Bolgesi

50 ym

50 ym rd p . 3 Y s 50 pm

b) c)

50 ym E 50 um;

d) €)

Sekil 7.8. 4 saat siire ile kaplama islemine tabii tutulan AISI D2 ¢eligi i¢in a) katkisiz, b)%0.5 Al, c)%1 Al, d)
%]1.5 Al ve €)%2Al oranlarda aliiminyum iceren Nb-N ve Nb-AI-N esasli kaplamalarin optik mikroyap1
goriintiileri
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Kaplama Bolgesi

d) €)

Sekil 7.9. 4 saat siire ile kaplama iglemine tabii tutulan AISI M2 ¢eligi i¢in a) katkisiz, b)%0.5 Al, ¢)%1 Al, d)
%]1.5 Al ve €)%2Al oranlarda aliiminyum iceren Nb-N ve Nb-AI-N esasli kaplamalarin optik mikroyap1
goriintiileri
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Sekil 7.10.-7.24.’te; AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 ¢elikleri iizerine 1000 °C
sicaklikta 2 saat siire ile Nb-N ve degisik oranlarda aliiminyum ilave edilmis Nb-Al-
N kaplamalara ait SEM goriintiileri ve bolgelere bagli olarak EDS analizleri
gorilmektedir. SEM mikroyap1 goriintiileri incelendiginde kaplama matris ara
yiizeyinin klasik karbiir esasli TRD kaplamalara gore farklilik gosterdigi ve dalgali
bir yap1 sergiledigi goriilmektedir [29]. Benzer davranis TRD teknigi ile kaplanmis
TiN esash kaplamalarda da goriilmiistiir [30]. Celiklerin igerdigi alagim elementlerin
miktar1 arttikca ve kaplama siiresi kisaldikca ara ylizeyin dalgali yapis1 daha diizgiin
bir yap1 sergilemektedir. Kaplamalarin belirli bolgelerinden alinan EDS analizlerine
gore kaplama tabakalarinin ana bilesen olarak Nb ve N elementlerini icerdigi,
bununla birlikte, banyo bilesiminde bulunan Al igerigine bagli olarak Nb ve N
elementlerinin yaninda bir miktar Al elementinin bulundugu goriilmektedir. Altlik
malzeme olarak kullanilan geliklerin bilesiminde yer alan W, Cr, Mo gibi alagim
elementlerinin de kaplama tabakalarinda bulundugu EDS analizlerinde
goriilmektedir. Genel olarak kaplama tabakasinin altinda yer alan altlik malzemede

ise ¢eligin kimyasal bilesimi ile benzer bir elementel dagilim goriilmektedir.
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Sekil 7.10. 2 saat siireyle Nb-N kaplanmis AISI 4140 ¢eliginin (a ve b) SEM mikroyap1 goriintiileri, (c), (d) ve (e)

strastyla 1,2 ve 4 bolgelerinden alinmis EDS analizleri goriilmektedir
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Sekil 7.11. 2 saat siireyle Nb-N kaplanmig AISI D2 ¢eliginin (a ve b) SEM mikroyap1 goriintiileri, (c), (d) ve (e)
strastyla 1,2 ve 4 bolgelerinden alinmis EDS analizleri goriilmektedir
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Sekil 7.12. 2 saat siireyle Nb-N kaplanmis AISI M2 ¢eliginin (a ve b) SEM mikroyap: goriintiileri, (c), (d) ve ()

strastyla 1,2 ve 5 bolgelerinden alinmis EDS analizleri goriilmektedir



68

Bruazed-1
T
b
o e
F o FeooF
T Hy F:  F
1 T T t T T T T
5 10.
P = W wm m m
fert=447 Windovr 0.005 - 40 955= 7839 an.
Tonge0 brutge65
e |Fe
Fe
=
Al
(7w a i oo
1 m r =
T t T 1 T T T T t T T
H 10 10
e L = o e W wm m
fert=412 Wirdowr 0.005 - 40.955= 7636 or

Sekil 7.13. 2 saat siireyle %0,5 aliminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmis AISI 4140 celiginin (a ve b) SEM
mikroyap1 goriintiileri, (), (d) ve (e) swrasiyla 1,2 ve 5 bolgelerinden alinmis EDS analizleri

goriilmektedir
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Sekil 7.14. 2 saat siireyle %0,5 aliminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI D2 ¢eliginin (a ve b) SEM mikroyap1

goriintiileri, (c), (d) ve (e) sirastyla 1,2 ve 5 bolgelerinden alinmig EDS analizleri goriilmektedir



70

Biuages1
i
o
o
I au m
P
T T T T T T
5 10
i P e e e e
=469 Widow 0.005 - 40.955= 8019 aw
Baupesd bruge5-5
o
b
N Fe
e o
Fe A T KO 29
] s 4
f t T f t
10
e e ' e o= | m el et et et e " moe e e
=327 Widow 0,005 - 40.955= 7267 ax =157 Window 0,003 - 40.955= 7039 au

Sekil 7.15. 2 saat siireyle %0,5 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AIST M2 ¢eliginin (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (c), (d) ve (e) sirastyla 1,2 ve 5 bolgelerinden alinmig EDS analizleri goriilmektedir
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Sekil 7.16. 2 saat siireyle %1,0 aliminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmis AISI 4140 celiginin (a ve b) SEM
mikroyap1 goriintiileri, (), (d) ve (e) swrasiyla 1,2 ve 5 bolgelerinden alinmis EDS analizleri
goriilmektedir
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Sekil 7.17. 2 saat siireyle %1,0 aliminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI D2 ¢eliginin (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (c), (d) ve (e) sirastyla 1,2 ve 4 bolgelerinden alinmig EDS analizleri goriilmektedir
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Sekil 7.18. 2 saat siireyle %1,0 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AIST M2 ¢eliginin (a ve b) SEM mikroyap1

goriintiileri, (c), (d) ve (e) sirastyla 1,2 ve 5 bolgelerinden alinmig EDS analizleri goriilmektedir
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Sekil 7.19. 2 saat siireyle %1,5 aliminyum ilaveli Nb-Al-Nkaplanmig AISI 4140 celiginin (a ve b) SEM
mikroyap1 goriintiileri, (c), (d) ve (e) sirastyla 1,2 ve 5 bolgelerinden alinnug EDS analizleri
goriilmektedir
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(d) (e
Sekil 7.20. 2 saat siireyle %1,5 aliminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI D2 ¢eliginin (a ve b) SEM mikroyap1
goriintiileri, (c), (d) ve (e) sirastyla 1,2 ve 4 bolgelerinden alinmig EDS analizleri goriilmektedir
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Sekil 7.21. 2 saat siireyle %1,5 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AIST M2 ¢eliginin (a ve b) SEM mikroyap1

goriintiileri, (c), (d) ve (e) sirastyla 1,2 ve 5 bolgelerinden alinmig EDS analizleri goriilmektedir
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Sekil 7.22. 2 saat siireyle %2,0 aliminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmis AISI 4140 celiginin (a ve b) SEM
mikroyap1 goriintiileri, (c), (d) ve (e) swrasiyla 1,2 ve 5 bolgelerinden alimmig EDS analizleri

goriilmektedir
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Sekil 7.23. 2 saat siireyle %2,0 aliminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI D2 ¢eliginin (a ve b) SEM mikroyapi

goriintiileri, (), (d) ve (e) sirastyla 1,2 ve 4 bolgelerinden alinmig EDS analizleri goriillmektedir
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Sekil 7.24. 2 saat siireyle %2,0 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AIST M2 ¢eliginin (a ve b) SEM mikroyap1

goriintiileri, (c), (d) ve (e) sirastyla 1,2 ve 5 bolgelerinden alinmig EDS analizleri goriilmektedir
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Kaplamalarin siiresine baglh olarak, 6zellikle AISI 4140 celigi ve AISI D2 ¢eligi
iizerinde olusan kaplama tabakalarimin c¢ok daha homojen bir yapi sergiledigi
goriiliirken, AISI M2 celiginin yiizeyinde olusan kaplama tabakalarmin siirenin
artisina baglh olarak diizgiinliigiiniin bozuldugu, kaplama tabakasinin altinda

porozitelerin yer aldigi ve kaplamalarda kismi ¢atlaklarin olustugu goriilmiistiir.

1000 °C sicaklikta 1-4 saat siireyle 0-2 araliginda %Al iceren kaplama ortamlarinda
kaplama islemine tabii tutulan AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celiklerinin
yiizeyinde olusan kaplama tabakalarinin tabaka kalinliklarinin siireye bagli olarak
degisimi Sekil 7.25.-7.27.°de verilmektedir. Olusan kaplamalarin kalinliklari;
kaplama ortamlarinin bilesimine, altllk malzeme olarak kullanilan ¢eliklerin
bilesimine ve kaplama siirelerine bagli olarak, 3,63um ile 10,05 pm arasinda degisim
gostermektedir. Mikroyapilar incelendiginde elde edilen en kalin kaplamalar AISI
D2 ¢eligi lizerinde olusurken en ince kaplamalar da AISI 4140 celigi iizerinde
olusmustur. Buradan anlasilacagi lizere; celiklerin icerdigi alasim elementinin

miktar arttik¢a kaplama tabakalarinin kalinliginin arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 7.25. 1000°C sicaklikta katkisiz ve %0,5-2 arasinda Al ilave edilmis kaplama ortamlarinda kaplanmig AISI
4140 ¢eliginin tlizerinde olusan kaplama tabakalarinin kalinliklarmimn kaplama siiresine bagli olarak
degisimi
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Sekil 7.26. 1000°C sicaklikta katkisiz ve %0,5-2 arasinda Al ilave edilmis kaplama ortamlarinda kaplanmig AISI
D2 ¢eliginin iizerinde olusan kaplama tabakalarinin kalinliklarinin kaplama siiresine bagli olarak

degisimi
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Sekil 7.27. 1000°C sicaklikta katkisiz ve %0,5-2 arasinda Al ilave edilmis kaplama ortamlarinda kaplanmig AISI
M2 celiginin iizerinde olusan kaplama tabakalarnm kalinliklarinin kaplama siiresine bagli olarak
degisimi
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7.2. Kaplamalara Ait Yiizey Goriintiileri

Elde edilen kaplamalarin yiizey pirizliliginin incelenmesi; atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) ve taramali elektron mikroskobu yardimiyla, yiizeyinde 1000 °C
sicaklikta 2 saat slire ile %2 aliiminyum igeren Nb-AI-N esasli kaplamalar elde
edilmig AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celikleri iizerinde yapilmistir. Yapilan
incelemelerde gerek nitrasyon islemi Oncesine gerekse nitrasyon islemi sonrasinda
kaplama Oncesine gore yiizey plrizliligi artmistir. Diger yandan ylizeyde
kaplamanin birikmesi her bir altlik malzeme i¢in farkliliklar géstermistir. AISI D2
celigi ylizeyi en piirlizsiiz ylizey olarak goziikiirken AISI M2 ¢eligi yiizeyi en fazla
piiriizliiliige sahiptir. Incelemelere ait AFM ve SEM gériintiileri sekil 7.28.-7.30.’da

verilmistir.

500 —
000 =

i
3500

000 -

oo
1500
1 .
500 ;
= |
™

Sekil 7.28. 2 saat siire ile 1000°C sicaklikta %2 aliiminyum katkili kaplama ortaminda kaplanmig AIST 4140
celiginin yiizeyinden alinan (a) atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 7.29. 2 saat siire ile 1000°C sicaklikta %2 aliiminyum katkili kaplama ortaminda kaplanmis AISI D2
celiginin yiizeyinden alinan (a) atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM mikroyap1 goriintiileri



83

b su0
2887ym

Sekil 7.30. 2 saat siire ile 1000°C sicaklikta %2 aliiminyum katkili kaplama ortaminda kaplanmis AISI M2
celiginin yiizeyinden alinan (a) atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve (b) SEM mikroyap1 goriintiileri
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7.3. Faz Analizleri

Kaplama ortaminda bulunan Al elementinin miktarina ve kaplama siiresine bagh
olarak, AISI 4140 ¢eliginin yiizeyinde olusan kaplama tabakalarinin icerdigi fazlar,
x-1ginlar1 difraksiyonu analizleri ile tespit edilmistir (Sekil 7.31-7.33). Genel olarak
Nb-N ve Nb-Al-N kaplamalarda Nb,CN ve NbNggs fazlarinin hakim fazlar oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte, kaplama ortamina ilave edilen Al elementi miktarinin
x-1sinlarinin pik boylarinin degismesinde ve FeNggg AIN ve NbzAlN minér fazlarin
olusmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. Sekil 7.34.-7.38.’te sirasiyla 1,2 ve 4 saat
stre ile AISI 4140 c¢eliklerinin yiizeyinde kaplama ortaminda Al miktarinin
degisimine bagli olarak gerceklestirilen kaplama islemi sonucunda olusan

kaplamalarin x-151nlar1 ve difraksiyon analizleri goriilmektedir.

AISI 4140 c¢eliginin yiizeyinde olusan kaplamalarin x-1sinlart incelendiginde
kaplama siiresinin artistyla NboCN fazinin arttigi buna karsilik NbNggs fazinin
kismen azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte aksine aliiminyum konsantrasyonun
artistyla birlikte hakim faz olarak NbNggs fazinin arttigi Nb,CN fazinin azaldigi,
mindr faz olarak AIN fazinin pik boyunun arttig1 da tespit edilmistir.
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Sekil 7.31. AISI 4140 celigi lizerine 1 saat siire ile gerceklestirilen sirasiyla katkisiz; %0,5A1; %1Al;, %1,5A1 ve %2Al igeren kaplamalarm x-isinlar1 difraksiyonu analizleri
g g y ¢ p $ Y
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Sekil 7.32. AISI 4140 celigi iizerine 2 saat siire ile

gerceklestirilen sirastyla katkisiz; %0,5Al;

%1Al; %1,5A1 ve %2Al iceren kaplamalarin x-isinlart difraksiyonu analizleri
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Sekil 7.33. AISI 4140 ¢eligi lizerine 4 saat siire ile gergeklestirilen sirasiyla katkisiz; %0,5Al; %1Al; %1,5A1 ve %2Al igeren kaplamalarin x-igmlari difraksiyonu analizleri
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Sekil 7.34. 1,2 ve 4 saat siire ile Nb-N kaplanmig AISI 4140 ¢eligi icin x-1g1nlar1 difraksiyon analizleri
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Sekil 7.35. 1,2 ve 4 saat siire ile %0,5 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmis AISI 4140 celigi igin x-1sinlar1 difraksiyon analizleri
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Sekil 7.36 1,2 ve 4 saat siire ile %1aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmis AISI 4140 ¢eligi i¢in x-151nlar1 difraksiyon analizleri
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Sekil 7.37. 1,2 ve 4 saat siire ile %1,5 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmis AISI 4140 celigi igin x-1sinlar1 difraksiyon analizleri
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Sekil 7.38. 1,2 ve 4 saat siire ile %2 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI 4140 ¢eligi i¢in x-1g1nlar1 difraksiyon analizleri

92
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Kaplama ortaminda bulunan Al elementinin miktarina ve kaplama siiresine bagl
olarak, AISI D2 celiginin yiizeyinde olusan kaplama tabakalarinin igerdigi fazlar, x-
isinlart difraksiyonu analizleri ile tespit edilmistir (Sekil 7.39.-7.41.). Genel olarak
Nb-N kaplama ve Nb-Al-N kaplamalarda Nb,CN ve NbNg g5 fazlarinin hakim fazlar
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, kaplama ortamina ilave edien Al elementinin
ve altlik olarak kullanilan c¢eligin alasim elementlerinin konsantrasyonunun x-
isinlarinin pik boylarmin degismesinde ve ¢esitli mindr fazlarin olusmasinda etkili
oldugu goriilmiustiir. Sekil 7.42.-7.46.’da sirasiyla 1,2 ve 4 saat siire ile AISI D2
celiklerinin ylizeyinde kaplama ortaminda Al miktarinin degisimine bagli oalarak
gerceklestirilen kaplama islemi sonucunda olusan kaplamalarin x-iginlart ve

difraksiyon analizleri goriilmektedir.

Yapidaki hakim fazlarin Nb,CN ve NbNg g5 oldugu tespit edilmistir. Bu iki ana fazin
yaninda diisiik miktarda Fe-Cr, NbsAl:N, FesC, AIN ve Nb,AIC fazlariin da varlig

gorilmiistir.

Yapiya ilave edilen Al yapida bulunan fazlarin oranlarinda degisime neden olmustur.
Ilave edilen Al ile beraber NbNg g5 fazinda artma meydana gelirken Nb,CN fazinda
azalma gozlemlenmistir. Bununla birlikte yapida bulunan mindr fazlarda da bir

miktar artis gézlemlenmistir.

Kaplama islem siiresinin artis1 yapida olusan fazlarin oranimi etkilemektedir. Artan
stireye bagli olarak ana fazlardan Nb,CN fazinda artis goriiliirken NbNggs fazinin

oraninda diisiis goriilmiistiir. Minor fazlarda ise 6nemli bir degisim goriilmemistir.
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Sekil 7.39.

AISI D2 ¢eligi lizerine 1 saat siire ile gerceklestirilen sirastyla katkisiz; %0,5A1; %1Al; %1,5A1 ve %2Al iceren kaplamalarin x-1ginlar1 difraksiyonu analizleri
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A
JLMA A

1
L, A

50 60 70 a0 a0

Position [*2Thetal

Peak List

Nb2CN

NbN0,95

AIN

Nb3AIZN |

Fe3C

Nb2AIC

AISI D2 ¢eligi tizerine 2 saat siire ile gergeklestirilen sirasiyla katkisiz; %0,5A1; %1Al; %1,5Al ve %2Al iceren kaplamalarin x-1ginlart difraksiyonu analizleri
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Sekil 7.41. AISI D2 ¢eligi iizerine 4 saat siire ile gergeklestirilen sirastyla katkisiz; %0,5A1; %1Al; %1,5A1 ve %2Al igceren kaplamalarin x-1g1nlart difraksiyonu analizleri
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Sekil 7.42. 1,2 ve 4 saat siire ile Nb-N kaplanmig AISI D2 ¢eligi igin x-151nlar1 difraksiyon analizleri
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Sekil 7.43. 1,2 ve 4 saat siire ile %0,5 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AIST D2 ¢eligi i¢in x-1ginlar1 difraksiyon analizleri
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Sekil 7.44. 1,2 ve 4 saat siire ile %1 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI D2 ¢eligi i¢in x-1ginlar1 difraksiyon analizleri
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Sekil 7.45. 1,2 ve 4 saat siire ile %1,5 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AIST D2 ¢eligi i¢in x-1ginlar1 difraksiyon analizleri
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Sekil 7.46. 1,2 ve 4 saat siire ile %2 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI D2 ¢eligi i¢in x-1ginlar1 difraksiyon analizleri
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AISI M2 geliginin Nb-N ve Nb-AI-N kaplanmasi sonrasina ait x-1ginlar1 difraksiyon
analizleri Tablo 7.47.-7.54.’te verilmistir. Yapida AISI 4140 ve AISI D2 ¢eliklerinde
oldugu gibi Nb,CN ve NDbNggs fazlarimin hakim fazlar oldugu sOylenebilir. Bu
fazlarin yani sira aliiminyum ilavesi ile yapida bulunmaya baglayan AIN, AISI M2
celiginin yapisinda bulunan alasim elementlerinin olusturdugu Fe,W,C ve FesC
fazlar1 da diisilk miktarda bulunmaktadir. Bu fazlarin yaninda, kaplama banyosunda
bulunan aliiminanin yiizeye yapismasi neticesinde x-iginlar analizinde Al,O3; faz1 da

tespit edilmistir.

Yapiya ilave edilen aliiminyum miktar1 ile beraber NbNggs fazinda artis meydana
gelirken Nb,CN fazinda azalma gozlemlenmistir. Minor fazlardan AIN ilave edilen
aliminyum miktar1 ile artis gosterirken diger fazlarin oraninda degisim

goriilmemistir.

Kaplama siiresindeki artisla beraber yapidaki Nbo,CN fazinda artis olurken NbNy g5
fazinda azalma goriilmistiir. Mindr fazlardan AIN fazinda artis gozlenirken diger

fazlarda 6nemli bir degisim goriilmemistir.
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Sekil 7.47. AISI M2 ¢eligi iizerine 1 saat siire ile gergeklestirilen sirastyla katkisiz; %0,5A1; %1 AL %1,5A1 ve %2Al igeren kaplamalarin X-1ginlari difraksiyonu analizleri
g g y p y
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Sekil 7.48. AISI M2 ¢eligi iizerine 2 saat siire ile gerceklestirilen sirasiyla katkisiz; %0,5A1; %1AlL; %1,5A1 ve %2Al igeren kaplamalarin X-1ginlart difraksiyonu analizleri
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Sekil 7.49. AISI M2 ¢eligi iizerine 4 saat siire ile gerceklestirilen sirastyla katkisiz; %0,5A1; %1Al; %1,5A1 ve %2Al iceren kaplamalarin x-1sinlart difraksiyonu analizleri
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Sekil 7.50. 1,2 ve 4 saat siire ile Nb-N kaplanmis AISI M2 ¢eligi i¢in x-1g1nlar1 difraksiyon analizleri
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Sekil 7.51. 1,2 ve 4 saat siire ile %0,5 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AIST M2 ¢eligi i¢in x-1gmlar difraksiyon analizleri
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Sekil 7.52. 1,2 ve 4 saat siire ile %1 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI M2 ¢eligi i¢in x-1gmnlar difraksiyon analizleri
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Sekil 7.53. 1,2 ve 4 saat siire ile %1,5 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AIST M2 ¢eligi i¢in x-1gmlar difraksiyon analizleri
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Sekil 7.54. 1,2 ve 4 saat siire ile %2 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI M2 ¢eligi i¢in x-1ginlari difraksiyon analizleri
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7.4. Kaplamalarin Sertlikleri

1000 °C sicaklikta 1, 2 ve 4 siirelerde Nb-N ve degisik miktarlarda aliiminyum ilave
edilerek Nb-AI-N kaplanmig AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 ¢eliklerin sertlikleri 2
saatlik siire ile kaplanmig numuneler iizerinde incelenmistir. Elde edilen
kaplamalarin sertlik Olgiimleri FutureTech FM700 marka mikrosertlik o6l¢iim
cihaziyla, 10 sn siire ve 10 g yiik altinda yapilmistir. Tablo 7.1. her bir altlik
malzeme tizerindeki kaplamalarin ilave edilen aliminyum miktarma gore degisen

sertlik degerlerini gostermektedir.

Olgiim sonuclarma gore; ortalama sertlik degerleri sirasiyla 433 HKq 1, 755 HKp 01
ve 1081 HKg 01 olan AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celiklerinin ylizeyinde, %2,0
Al igeren kaplama ortaminda elde edilen Nb-Al-N kaplamalarda sirasiyla 2078
HKoo1, 2577 ve 2636 HKq o1 sertlik degerlerine ulasilmistir. Sertlik degerlerindeki
artis AISI 4140 celigi i¢in %498; AISI D2 c¢eligi icin %239 ve AISI M2 ¢eligi icin
%244 nispetinde sertlik artis1 elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, aymi althk malzeme tiizerinde elde edilen
kaplamalarin kaplama banyosundaki Al miktarinin artist ile sertlik degerinin de
artmasina sebep oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeni, x-iginlari difraksiyon
analizlerinden de goriilebilecegi flizere (bkz. Sekil 7.31.-7.54.); aliiminyum
miktarindaki degisim yapida bulunan NbNggs ve Nb,CN ana fazlarinin oraninin
degismesine, AIN ve NbzAl,N gibi minér fazlarinin olusmasina ve artan aliiminyum
miktar1 ile beraber yapidaki bu minér faz oranlarinin artmasma neden olmustur.
Muhtemelen bu fazlar ve faz oranlarindaki degisim kaplama tabakalarinin

sertliklerinin artisina sebep olmaktadir.

Diger taraftan; ayni1 bilesime sahip ancak farkli althlk malzemelere sahip
malzemelerin sertlikleri incelendiginde AISI M2, AISI D2 ve AISI 4140
siralamasinda kaplamalarin sertlik degerleri azalmaktadir. Bunun nedeni olarak
celiklerde bulunan alagim elementleri ve bunlarin miktarlarinin kaplama bolgesinde

olusturduklar1 karbiir ve nitriirlerin etkisi oldugu sdylenebilir. AISI M2 ¢eligi icin x-
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isinlart  difraksiyon analizlerinde yapida bulunan W, Mo, Cr ve V alasim
elementlerinin olusturdugu karbiir ve nitriirlerin varlig1 goriilmiistiir. Yine AISI D2
celigi i¢in yapida bulunan Cr alasim elementinin karbiir ve nitriirler olusturdugu
gorilmiistiir. Diisiik alasimlt AISI 4140 ¢eligi i¢in ise bu tiir karbiirler ve nitriirlere

rastlanmamustir.

Tablo 7.1. 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile Nb-N ve degisik oranlarda aliiminyum i¢eren Nb-Al-N kaplamalara
ait sertlik degerleri

Bilesim AISI 4140 AISI D2 AISI M2
Katkisiz 993,65+106,25 1557,42+125,71 2136,88+94,61
%0,5 Al Katkili 1613,58+357,49 1708,3+£89,95 2203,78+124,26
%1,0 Al Katkili 1987+119,89 2358,02+162,63 2350,32++157,56

%1,5 Al Katkili

1997,72%105,76

2454,38+175,65

2445 88+140,71

%2,0 Al Katkili

2077,58+194,65

2577,62+95,40

2636,42+62,10

3000
3 I
2500 [ T i _—3
: . _ - 1
[ T
2000 |- 1
x L
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< 1500 |
t L
© L
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Al ilavesi, %

Sekil 7.55. Kaplama ortamina ilave edilen aliminyum elementinin miktarina bagh olarak 1000°C sicaklikta 2 saat
stire ile AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celiklerinin yiizeyinde elde edilen sertlik degerlerindeki
degisimler
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7.5. Asinma Deneyleri

Elde edilen kaplamalardan 1000 °C sicaklikta 4 saat siire ile Nb-N ve degisik
oranlarda aliiminyum ilave edilerek Nb-Al-N kaplanmis olan g¢eliklerin asinma
deneyleri ASTM G-99 standardina uygun olarak imal edilmis tribometre ile
yapilmistir. Ball-on-disk yontemiyle yapilan asmnma deneylerinde kaplamalarin
asindirilmasinda 10mm ¢apinda aliimina bilye kullanilmistir. He bir numune i¢in 0.1
m/s hizda 2.5N, 5N ve 10N yiikler altinda ve 5N yiik altinda 0.1m/s, 0.3m/s ve
0.5m/s hizlarda asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler Oncesinde ve
sonrasinda disk ve bilyenin ylizeyi etil alkol ile yiizey temizleme islemine tabi
tutulmustur. Deneyler esnasinda oda sicakligi 22°C olup ortamin nemi %53 ile %65

arasinda degisme gostermistir.

Sekil 7.56.-7.58.’de uygulanan yilike bagl olarak siirtiinme katsayisinin degisimi ve
degisime bagl olarak elde edilen kontur diyagramlari verilmistir. Buna goére; degisen
altlik malzemeye gore siirtiinme katsayisinin degisimi farklilik gdstermektedir. AISI
4140, AISI D2 ve AISI M2 c¢elikleri i¢in kaplama ortamlarina ve uygulanan yiike

bagli olarak siirtlinme katsayist degerlerinde 6nemli bir degisim goriilmemistir.
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(@)
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Surtinme katsayisi, p

%Al

(b)
Sekil 7.56. 4 saat siire ile 1000°C sicaklikta degisik oranlarda Al ilave edilen kaplama ortamlarinda kaplanmig
AISI 4140 celigine ait uygulanan yiike bagli olarak (a) siirtiinme katsayisinin degisimi ve (b) bu
grafige ait kontur diyagrami
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Sekil 7.57. 4 saat siire ile 1000°C sicaklikta degisik oranlarda Al ilave edilen kaplama ortamlarinda kaplanmis
AISI D2 ¢eligine ait uygulanan yiike bagh olarak (a) siirtiinme katsayisinin degisimi ve (b) bu grafige
ait kontur diyagramu
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Sekil 7.58. 4 saat siire ile 1000°C sicaklikta degisik oranlarda Al ilave edilen kaplama ortamlarinda kaplanmis
AISI M2 ¢eligine ait uygulanan yiike bagl olarak (a) siirtlinme katsayisinin degisimi ve (b) bu grafige
ait kontur diyagramu
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Sekil 7.59.-7.61.’de kaplama ortamina ilave edilen Al elementinin konsantrasyonuna
bagli olarak 1000 °C sicaklikta 4 saat siireyleelde edilen kaplamalarin 5N yiik altinda
degisen slrtiinme hizina bagli olarak silirtinme katsayisindaki degisimler
goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii lizere, genel olarak artan siirtlinme hizina bagh
olarak kaplamalarin silirlinme katsayilarinda azalma goriilmektedir. Kaplama
ortamina ileve edilen Al elementinin miktar1 arttikca, siirtinme katsayist degeride bir

miktar artis gériilmektedir.

1,0
I ® Katkisiz
v %05 Al Katkili
- %1,0 Al Katkili
081 %1,5 Al Katkili |
o A %20 Al Katkill
5 |
T 06} i
ﬂ L
]
¥
g L
c 04r .
E L
5
®
02k .
0,0 [ 1 1 1 L i 1 L 1 " i 1 I 1 " 1 1 I 1 i 1 I 1 1 i 1
0,1 0.2 0,3 0,4 0,5
Hiz, m/s
(@)

Sekil 7.59. AlSI 4140 celigine iizerinde 4 saat siire ile 1000°C sicaklikta kaplama ortamina degisik oranlarda Al
ilave edilerek elde edilen kaplamalarin (a) siirtiinme katsayist ve (b) ayni1 grafige ait kontur diyagrami
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(b)
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Sekil 7.59. AISI 4140 ¢eligine {izerinde 4 saat siire ile 1000°C sicaklikta kaplama ortamina degisik oranlarda Al
ilave edilerek elde edilen kaplamalarin (a) siirtiinme katsayisi ve (b) ayni grafige ait kontur diyagrami
(devami)
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Sekil 7.60. AISI D2 celigine iizerinde 4 saat siire ile 1000°C sicaklikta kaplama ortamina degisik oranlarda Al
ilave edilerek elde edilen kaplamalarin (a) siirtiinme katsayisi ve (b) ayn1 grafige ait kontur diyagrami
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Sekil 7.61. AISI M2 ¢eligine iizerinde 4 saat siire ile 1000°C sicaklikta kaplama ortamina degisik oranlarda Al
ilave edilerek elde edilen kaplamalarin (a) siirtiinme katsayist ve (b) ayn1 grafige ait kontur diyagrami
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Sekil 7.62.-7.67.’de kaplanmis AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celiklerinde ve
deneylerdede kullanilan bilyelerde asinma deneyleri sonucunda meydana gelen
asinma miktarinin yiike gore degisimi verilmektedir. Asinma hizlarinin hesaplanmasi
icin kaplanmis malzemelerin asman bolgelerinin profilometre yardimiyla asinma
derinlikleri ve caplari bulunmustur. Bulunan degerlerden asinan bdlge hacimleri
hesap edilmistir. Deneyde kullanilan bilye i¢in ise asinan bolgenin ¢ap1 bulunmus ve

bu deger yardimiyla aginin bolgenin hacmi geometrik olarak hesaplanmastir.

Gergeklestirilen tiim kaplamalar i¢in yiikiin artisina bagli olarak asinma miktarinda
artis gozlemlenmistir. Ayrica asmnma hizi, kaplama ortamina ilave edilen Al
miktarma bagl olarak incelenmistir. Biitiin kaplama sartlar1 igerisinde en diisiik
asinma %1 Al iceren kaplama ortaminda elde edilen kaplamalarda tespit edilmistir.
Diger ortamlar igin sirasiyla en az asman kaplamalar %1,5A1; %0,5A1; %2Al ve
katkisiz kaplamalar seklinde devam ettigi goriilmiistiir. Bilyenin aginma hizinin da

kaplama bilesimi ile paralel hareket ettigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 7.62. Kaplama ortamia degisik oranlarda Al ilave edilerek kaplanmis AISI 4140 celiginin uygulanan
aginma yiikiine bagl olarak (a) asinma oraninin ve (b) aliimina bilyede aginma oraninin degisimi
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Sekil 7.63. Kaplama ortamina degisik oranlarda Al ilave edilerek kaplanmig AISI D2 ¢eliginin uygulanan asinma
yiikiine bagl olarak (a) asinma oraninin ve (b) aliimina bilyede asinma oraninin degisimi
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Sekil 7.64. Kaplama ortamina degisik oranlarda Al ilave edilerek kaplanmig AISI M2 ¢eliginin uygulanan asinma
yiikiine bagli olarak (a) asinma oraninin ve (b) aliimina bilyede asinma oraninin degigimi
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Sekil 7.65. Kaplama ortamina degisik oranlarda Al ilave edilerek kaplanmis AIST 4140 celiginin uygulanan
asinma hizina bagli olarak (a) asinma oraninin ve (b) aliimina bilyede aginma oraninin degisimi



126

1e-3 ¢
£
o le4 b
S :
c C
E" L -
@ L
(o]
o L
£
T 19'5:-
< N & Katkisiz
i ¥ %0,5 Al llaveli
N %1,0 Al llaveli
| %1,5 Al llaveli
A %2 Al ilaveli
1e_6 L 1 L 1 L 1 L 1 L L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L L 1 L 1 L 1 L 1 L
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06
Hiz, m/s
(€
1e-4
E L
E
E L
c
Ly L
o
i)
E
=
[ L
<L
*  |Fafksiz
& %054 llaveli
31,0 Al ilaveli
%15 Al [laveli
B %620 A ilavel
19_5 1 L L 1 1 1 1 1 1 L L L 1 1 1 1 L L L L 1 1 1 L 1 L L 1 L
0,0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6
Hiz, m/s
(b)

Sekil 7.66. Kaplama ortamina degisik oranlarda Al ilave edilerek kaplanmig AISI D2 ¢eliginin uygulanan asinma
hizina bagli olarak (a) asinma oraninin ve (b) aliimina bilyede asinma oraninin degisimi
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Sekil 7.67. Kaplama ortamina degisik oranlarda Al ilave edilerek kaplanmis AISI M2 ¢eliginin uygulanan asinma

hizina bagli olarak (a) asinma oraninin ve (b) aliimina bilyede asinma oraninin degisimi
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Tablo 7.2.-7.16.da 1000 °C sicaklikta 4 saat siire ile degisik oranlarda Al ilave
edilmis kaplama ortamlarinda kaplanmisg AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 geliklerine
ait alimina bilyeye karsi, cesitli yiikler ve hizlar altindaki asinma deneyleri
sonrasindaki optik mikroyap1 fotograflari, SEM goriintiileri ve bilyeye ait optik
mikroyapi fotograflar1 goriilmektedir. Mikroyapilardan da goriilecegi lizere artan yiik
ve hiza bagl olarak iz genisliklerinin artti1, yani asmma oranlarmnin arttig
goriilmektedir. Bununla birlikte optik mikroyapilarda kaplanmis numunelerin
iizerinde olusan asinma izlerinde bilyeden transfer olan aliiminanin kaplama tizerine
stvandigi da goriilmektedir. Burada etkili olan unsur Archard esitliginde[31] de yer
alan malzemenin sertligi ile yakindan iliskilidir. Elde edilen Nb-Al-N kaplamalar
aliminadan daha sert kaplamalardir ve aliiminanin asinmasi burada daha kolay
gerceklesmektedir. Bununla birlikte optik ve SEM mikroyapilar incelendiginde,
kaplamalarin mikroyapilar1 tizerinde yer alan tepe bolgelerde kismi asinmalarin
oldugu, bu asginmalarin yiikiin artisiyla ve hizin artisiyla birlikte vadi kisimlara kadar
indigi goriilmektedir. Asman pargaciklar cukur bolgelerde kismen birikmekte ve
malzeme lizerinde yer alan asinma izinde kismi sivanmalarda beraberinde
goriilmektedir. Asman pargaciklarin sert olmalar1 sebebiyle parlatma (polishing)
etkisi belirgin olarak ortaya ¢ikarken, mikro-abrasif asinmalarin hakim oldugu da

ortaya ¢cikmaktadir.
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Tablo 7.2. Nb-N kaplanmig AISI 4140 celiginin degisik yiikler altinda olusan asinma izlerinin mikroyap1
goriintiileri

5N

10N

Tablo 7.3. Nb-N kaplanmis AISI D2 ¢eliginin degisik yiikler altinda olusan asinma izlerinin mikroyap1

goriintiileri

2,5N

5N

10N
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Tablo 7.4. Nb-N kaplanmig AISI M2 c¢eliginin degisik yiikler altinda olusan aginma izlerinin mikroyap1
goriintiileri

2,5

5N

10N

Tablo 7.5. %0,5 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmis AISI 4140 ¢eliginin degisik yiikler altinda olugan aginma

izlerinin mikroyap1 goriintiileri

2,5N

5N

10N
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Tablo 7.6. %0,5 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI D2 celiginin degisik yiikler altinda olugan aginma
izlerinin mikroyap1 gériintiileri

2,5N

5N

10N

Tablo 7.7. %0,5 aliminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI M2 celiginin degisik yiikler altinda olusan aginma

izlerinin mikroyap1 goriintiileri

2,5N

5N

10N
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Tablo 7.8. %1,0 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI 4140 ¢eliginin degisik yiikler altinda olusan aginma
izlerinin mikroyap1 gériintiileri

2,5N

5N

10N

Tablo 7.9. %1,0 aliminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI D2 celiginin degisik yiikler altinda olusan aginma

izlerinin mikroyap1 goriintiileri

2,5N

5N

10N
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Tablo 7.10. %1,0 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI M2 ¢eliginin degisik yiikler altinda olusan aginma
izlerinin mikroyap1 gériintiileri

2,5N

5N

10N

Tablo 7.11. %1,5 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI 4140 celiginin degisik yiikler altinda olusan

asinma izlerinin mikroyap1 goriintiileri

2,5N

5N

10N
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Tablo 7.12. %1,0 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI D2 ¢eliginin degisik yiikler altinda olusan aginma
izlerinin mikroyap1 goriintiileri

2,5N

5N

10N

Tablo 7.13. %1,5 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmis AISI M2 ¢eliginin degisik yiikler altinda olugan aginma

izlerinin mikroyap1 goriintiileri

5N

10N
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Tablo 7.14. %2,0 aliminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmis AISI 4140 ¢eliginin degisik yiikler altinda olusan
asinma izlerinin mikroyapi goriintiileri

2,5N

5N

10N

Tablo 7.15. %2,0 aliminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI D2 ¢eliginin degisik yiikler altinda olusan aginma

izlerinin mikroyap1 goriintiileri

2,5N

5N

10N
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Tablo 7.16. %2,0 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI M2 ¢eliginin degisik yiikler altinda olusan aginma
izlerinin mikroyap1 goriintiileri

2,5N

5N

10N
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Sekil 7.68 incelendiginde katkisiz Nb-N kaplamalarin SEM mikroyap1 goriintiisiinde
1 numarali bdlge asinma sirasinda aliimina bilyeden transfer olan parcaciklarin
stvandig@i ve biriktigi bolgeleri temsil etmekte ve bu bolgede elementel analizlerin
baskin olarak Al ve O elementlerinden olustugunu gostermesi bu fikri hakim
kilmaktadir. 2 ve 3 numarali bolgeler asinmadan etkilenmeyen daha ¢ok kaplamanin
etkilenmemis bolgelerini gostermektedir ve burada daha ¢ok Nb ve N elementleri
varliklarin1 gostermektedir. 4 ve 5 numarali bolgelerde ise asinmalarin etkili oldugu
bolgeler goriilmektedir ve daha ¢ok Nb, O ve Al elementlerinin bu bolgelerde hakim
oldugunu gormekteyiz. Asinma sirasinda siirtiinmeden kaynaklanan etki sebebiyle
oksijene afinitesi yliksek olan Nb elementini bu asamada oksitlendigi ve aliimina
bilyeden transfer olan aliimina ile birlikte birikerek yiizeyde Nb-Al-O esasli bir
yapinin olusmasina yol agmaktadir. Mikroyap1 incelendiginde; bu bolgelerde kismi
catlaklarin olugmasi siirtiinme sirasinda sivanan birikintilerin zamanla yorulma tipi
catlaklara yol actigin1 sdylemekte miimkiindiir. Bu asamada asinma mekanizmasinin
oksidatif mikro-abrasif karakterli oldugunu gostermektedir. Kismi adhesyonlarin
(yapisma, sivanma) olmasi, kismen de olsa adezif asinmanin da olabilecegine isaret
etmektedir. Sekil 7.69 incelendiginde ise AISI D2 ¢eliginde asinma sirasinda biitiin
bolgelerde O elementinin varligi kendini gostermektedir. Burada c¢elik igerisinde yer
alan %12 civarindaki Cr elementinin kaplamada bulunmasi ve oksitlenmede afinitesi
sebebiyle etkili oldugunu gostermektedir. AISI D2 ¢eliginde olusturulan
kaplamalarda oksidatif bir asmnmanin etkili oldugu goriilmektedir. Burada da
parlatma (polishing) etkisinin varligi goriilmekte ve cukur bolgelerde O ve Al
piklerin boyu artmaktadir. Buradan anlasilacagi iizere; asman bilyenin c¢ukur
bolgelere transfer olarak birikmesi ve sivanmasi s6z konusudur. Genel olarak AlSI
4140 celiginde oldugu gibi mikro abrasif oksidatif bir asinma séz konusudur.
Oksidasyon etkisi burada kendini daha belirgin olarak gostermektedir. AIST M2
celigi lizerinde olusan asinma izleri ise sekil 7.70. de gosterilmektedir. Mikroyap1
incelendiginde 2 numarayla temsil edilen aginmanin olmadigi boélge, 1 numarayla
temsil edilen yiizeysel olarak malzeme kaybinin oldugu asinma bdolgesi ve 3, 4 ve 5
numarali bolgeler ise asinma iriinlerinin transfer oldugu yapistigi ve biriktigi
bolgeleri gostermektedir. Buradaki davranig AISI 4140 celigine benzemekle birlikte
mikro catlaklarin ¢ok daha fazla oldugu ve asinma iirlinlerinin adezyonunun ¢ok

daha fazla gergeklestigi bir asinmanin abrasif oldugunu gostermektedir. AISI M2
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celigi iizerinde olusan kaplamalarin digerlerine goére daha sert olmast muhtemelen
burada aliiminanin agindirilmasinda ve sivanmasinda etkili olmustur. 1 ve 2 numarali
bolgede daha ¢ok bulunan elementler Nb ve N’dur ve kaplamanin etkilenmemis veya
yiizeyinden kismen asinmis bolgelerini isaret etmektedir. 3, 4 ve 5 numaral
bolgelerde Al ve O piklerinin boylar1 olduk¢a 6nemli oranda artmis ve Nb piki ile
birlikte bulunmaktadir, buradan aginma {iriinlerinin adezyonunun oldugu ve kismi
oksitlenmelerin olduguna isaret etmektedir. Bu bolgelerin genis olmasi ve ¢ok sayida
mikro-gatlak icermesi oksidatif mikro-abrasif ve yorulmali asinmay1 isaret

etmektedir.

Kaplama banyosuna Al ilavesi ile elde edilen Nb-Al-N esali kaplamalarin aginmasi
sonucunda olusan asinma izleri (bkz Sekil 7.71.-7.82) incelendiginde; AISI 4140,
AISI D2 ve AISI M2 celikleri iizerinde olusan izlerin benzerlik gdsterdigi ancak,
oksitlenmis alanlarin arttig1 buna karsilik asinma tirlinlerinin sivanmasinin daha az
gergeklestigi goriilmektedir. Asinmanin daha ¢ok oksidatif ve mikro-abrasif parlatma
(polishing) karakterli oldugunu gostermektedir. Kaplamanin asinma sartlar
karsisinda daha saglam durdugu ve kismen kaplama topografyasinda yer alan tepe
noktalardan parlatma asinmasinin gergeklestigi ve siirtinme etkisiyle ylizeysel
oksitlenmelerin goriildiigiinii s6ylemek miimkiindiir. Bu ac¢idan Al ilavesi asinmis
ylizeylerin mikroyapisal olarak incelendiginde adezyondan ¢ok mikro-abrasif

aginmayla parlatma etkisine dogru yoneldigini soylemek uygun olacaktir.
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Sekil 7.68. Nb-N kaplanmig AISI 4140 ¢eliginin 5N yiik altinda aliimina bilyeye karsi aginma deneyi sonrasi

alinan (a) SEM mikroyap1 goriintiisii, (b-f) EDS analizleri
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Sekil 7.69. Nb-N kaplanmis AISI D2 ¢eliginin 5N yiik altinda aliimina bilyeye karst asinma deneyi sonrasi alinan
(a) SEM mikroyap1 goriintiist, (b-f) EDS analizleri
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Sekil 7.70. Nb-N kaplanmis AIST M2 ¢eliginin 5N yiik altinda aliimina bilyeye karsi1 asinma deneyi sonrasi alinan
(a) SEM mikroyap1 goriintiist, (b-f) EDS analizleri
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Sekil 7.71. %0,5 aliminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmis AISI 4140 ¢eliginin 5N yiik altinda aliimina bilyeye karsi
aginma deneyi sonrasi alian (a) SEM mikroyap1 gériintiisii, (b-f) EDS analizleri
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Sekil 7.72. %0,5 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI D2 ¢eliginin 5N yiik altinda aliimina bilyeye karsi
asinma deneyi sonrasi alman (a) SEM mikroyap1 goriintiisii, (b-f) EDS analizleri
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Sekil 7.73. %0,5 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI M2 ¢eliginin 5N yiik altinda aliimina bilyeye karsi

aginma deneyi sonrasi alian (a) SEM mikroyap1 gériintiisii, (b-f) EDS analizleri
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Sekil 7.74. %1,0 aliminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmis AISI 4140 celiginin 5N yiik altinda aliimina bilyeye karsi
aginma deneyi sonrasi alman (a) SEM mikroyap1 gériintiisii, (b-f) EDS analizleri
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Sekil 7.75. %1,0 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI D2 ¢eliginin 5N yiik altinda aliimina bilyeye kars1
asinma deneyi sonrasi alman (a) SEM mikroyap1 goriintiisii, (b-f) EDS analizleri
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Sekil 7.76. %1,0 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI M2 ¢eliginin 5N yiik altinda aliimina bilyeye karsi
aginma deneyi sonrasi alinan (a) SEM mikroyap1 goriintiisti, (b-f) EDS analizleri
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Sekil 7.77. %1,5 aliminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmis AISI 4140 ¢eliginin 5N yiik altinda aliimina bilyeye kars1
asinma deneyi sonrasi alman (a) SEM mikroyap1 goriintiisii, (b-f) EDS analizleri
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Sekil 7.78. %1,5 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI D2 ¢eliginin 5N yiik altinda aliimina bilyeye karsi

asinma deneyi sonrasi alman (a) SEM mikroyap1 goriintiisii, (b-f) EDS analizleri
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Sekil 7.79. %1,5 aliiminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI M2 ¢eliginin 5N yiik altinda aliimina bilyeye karsi
asinma deneyi sonrasi alman (a) SEM mikroyap1 goriintiisii, (b-f) EDS analizleri
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Sekil 7.80. %2,0 aliminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmis AISI 4140 ¢eliginin 5N yiik altinda aliimina bilyeye kars1
aginma deneyi sonrasi alinan (a) SEM mikroyap1 gorintiisii, (b-f) EDS analizleri
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Sekil 7.81. %2,0 aliminyum ilaveli Nb-Al-N kaplanmig AISI D2 ¢eliginin 5N yiik altinda aliimina bilyeye kars1
asinma deneyi sonrasi alman (a) SEM mikroyap1 goriintiisii, (b-f) EDS analizleri
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BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

-Yapilan incelemelerde AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 ¢eliklerinin yiizeyinde Nb-
Al-N esasl kaplamalarin elde edilebildigi goriilmiistiir.

-Elde edilen Nb-AI-N nitriir kaplamalarin homojen ve siireklilik gosteren bir yapida

oldugu goriilmektedir.

-Yiizeyde olusan kaplamanin kalinligi; altlik malzeme tiiriine ve kaplama siiresine ve

banyo bilesiminde yer alan aliiminyum miktarina gore farklilik géstermektedir.

-Artan kaplama siiresi ile birlikte yapida bulunan ana fazlardan NbNggs fazinda
azalma meydana gelirken Nb,CN fazinda artis olmaktadir. Bununla birlikte artan
aliminyum orani ile beraber AIN ve NbsAl;N gibi mindr fazlarinin oraninda artis

meydana gelmistir.

-Kaplama bilesimine ilave edilen aliiminyum Nb-Al-N kaplamalarinin sertligini
arttirict etki saglamistir. Sertligin artmasinda ilave edilen aliiminyumla beraber
yapida oranit artan NbNpgs, AIN ve NbsAILN gibi fazlarinin etkili oldugu

diistiniilmektedir.

-3 ayn althk malzeme i¢in sertlik degerleri karsilastirildiginda; ayni bilesim ve
kaplama siiresinde AISI M2 g¢eliginin sertliginin en yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bunun sebebi olarak, yapida bulunan W, Mo, V, Cr gibi alasim elementlerinin
olusturdugu karbiir ve nitriirlerin etkisi oldugu diistiniilmektedir. Sirasiyla en sert

kaplamalar AISI D2 ve AISI 4140 gelikleridir.
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-Nb-N kaplamalara aliiminyum ilavesi asinma dayanimini arttirmistir. En iyi aginma

dayanimi %1 Al i¢eren kaplamalarda elde edilmistir.

-Asinma deneylerinde artan yiike bagli olarak siirtinme katsayisinda onemli bir
degisim meydana gelmezken, artan hizla beraber siirtinme katsayisinda diisiis

gozlemlenmistir.

-Kaplanan malzemeler biitiin bilesimler ve altlik malzeme tiirleri igin mikro-abrasif

ve oksidatif aginma davranigi gézlemlenmistir.

8.2. Oneriler

-Nb-Al-N kapamalarin elde edilebilirligi sadece 3 ayri c¢elik grubu iizerinde
incelenmistir. Bunun yaninda degisik celik tiirleri ve demir dis1 malzemeler tizerinde

de incelemeler yapilabilir.

-Elde edilen kaplamalar i¢cin sadece 1000 °C sicaklikta incelemeler yapilmstir.

Bunun yaninda degisik sicakliklarin kaplamalarin {izerine etkileri incelenebilir.

- Nb-AI-N kaplamalarda sadece aliminyum elementinin etkisi incelenmistir. Farkli
bilesimlerle yapisal 6zelliklerin gelistirilmesine caligilabilir. Yapiya ilave edilecek
vanadyum, titanyum gibi alagim elementlerinin yapisal 6zellikler tizerindeki etkileri

inceleme konusu olabilir

-Nb-Al-N  kaplamalarin korozyon davranislart degisik korozif ortamlar icin

incelenebilir.
-Kaplamalarin oksidasyon davraniglari incelenebilir.
-Asinma deneyleri sadece oda sicakliginda ve kuru ortamda yapilmistir. Bu

ortamlarin yam sira farkli sicakliklar, yaglayici ortamlar1 ve farkli gaz ortamlar gibi

farkli kosullarda asinma 6zellikleri incelenebilir.



156

-Asinma deneylerinde sadece aliimina bilye kullanilmistir. Farkl bilyeler ile aginma

Ozellikleri incelenebilir.

-Erosif ve abrasif asinma deneyleri gerceklestirilebilir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

ARAI, T., Thermoreactive Deposition/Diffusion Process for Surface
Hardening of Steels, ASM Metals Handbook Vol 4: Heat Treating, ASM
International 1991: 1000-1004.

YALCIN T., ATESOK G., “Demir Cevherinin Zenginlestirilmesi”,
Madencilik Dergisi, 18/2,(1979).

webelements.com, Erisim tarihi: 16.01.2013.

E. G. TOTTEN, “Steel Heat Treatment Handbook”, Taylor & Francis
2006, 1:8-33.

T.C. Bilim, Sanayi ve Sanayi Bakanligi, “Demir-Celik Sektdr Raporu”,
Sektorel Raporlar ve Analizler Serisi, (2012), Ankara.

GUTHRIE R.I.L. ve JONAS J.J., ASM Metal Handbook Vol 1:Properties
and Selection: Irons Steels and High Performance Alloys, ASM
International 1990, 2:329.

SINHA A. K., Physical Metallurgy Handbook, Mc-Graw Hill
Publications 2003, 1:47-51.

SMITH W. F., Miihendislik Alasimlarinin Yapr ve Ozellikleri Cilt 1:
Demir Alasimlari, Nobel Yaym Dagitim Ltd. Sti. 2000, 4:120.

http://www.bpc.edu/mathscience/chemistry/images/periodic_table of ele
ments.jpg, Erisim Tarihi: 11.06.2013.

OYAMA, S. T., The Chemistry of Transition Metal Carbides and
Nitrides, Blackie Academic and Personal 1996; 2-29.

PIERSON, H. O., Handbook of Refractory Carbides and Nitrides:
Properties, Characteristics and Applications, Noyes Publications 1996;
2:8-15.

SIRDESHMUKH, D. B., SIRDESHMUKH L. ve SUBHADRA K. G,
Springer Series in Materials Science: Atomistic Properties of Solids,
Springer-Verlag 2011; 10.1007/978-3-642-19971-4 3.



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

158

KELESOGLU, E., Sert Kaplamalar, Yildiz Teknik Universitesi, Kimya
Metalurji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii 2011,
pp.21-31.

BAUCCIO, M., ASM Metals Reference Book, ASM International 1993;
1:120.

HAVEY K.S., ZABINSKI Z.S. ve WALCK S.D., The chemistry,
structure, and resulting wear properties of magnetron-sputtered NbN thin
films, Thin Solid Films

1997; 303:238-245.

WONG M. S., SPROUL W. D, CHU X., ve BARNETT S. A., Reactive
Magnetron Sputter Deposition of Niobium Nitride Films, Journal of
Vacuum Science & Technology A 1993; 11(4):1528-1534.

LARSSON M., HOLLMAN P, HEDENQVIST P., HOGMARK S,
WAHLSTROM U., HULTMAN L., Deposition and Microstructure of
PVD TiN-NbN Multilayered Coatings by Combined Reactive Electron
Beam Evaporation and DC Sputtering, Surface and Coatings Technology
1996; 86-87: 351-356.

BARSHILIA H.C., DEEPTHI B. ve RAJAM K.S., Structure and
Properties of reactive Current Magnetron Sputtered Niobium Aluminum
Nitride Coatings, Journal of Materials Research 2008, 23: 1258-1268.

FRANZ R., LECHTHALER M., POLZER C. ve MITTERER C.,
Structure, Mechanical Properties and Oxidation Behavior of Arc-
Evaporated NbAIN Hard Coatings, Surface and Coatings Technology
2010, 204: 2447-2453.

MITTERER C., LECHTHALER M. ve POLZER C, Tribological
Properties of Arc-Evaporated Nb-Al-N Hard Coatings, Tribology Letters
2012, 45: 143-152.

DAVIS, J. R., Surface Engineering for Corrosion and Wear Resistance,
ASM International 2001, 6:116-117.

USTEL, F., Celik Yiizeylerinin Kaplanmasi, Erdemir Bilim ve Teknoloji
Serisi 2006, 5:102-106.

DAVIS, J.R., Surface Hardening of Steels, ASM Internatioal 2002, 9:227-
236.

KALELI H., Triboloji Prensipleri ve Uygulama Ornekleri Ders Notlar,
YTU Makine Fakiiltesi Makine Fakiiltesi, Otomotiv anabilim Dali, 7: 54-
56.



[25]

[26]

[28]

[29]

[30]

[31]

159

KATO K., Wear: Materials, Mechanisms and Practice, John Wiley and
Sons Ltd. (2006), 2:10-12

TAKADOUM J., Materials and Surface Engineering in Tribology, John
Wiley and Sons Ltd. (2007), 2:62-66.

SEN, S., A Study on Kinetics of Cr,C-Coated High-Chromium Steel by
Thermo-Reactive Diffusion Technique, Vacuum 2005, 79:63-70.

SUDIRAKOV M. V., ZHIKHAREV V. M. ve LYKASQOV A A., Gibbs
Energy of Formation of Cubic NbCyNy, Inorganic Materials 1999,
37:309-313.

SEN, U., Friction and Wear Properties of Thermo-Reactive Diffusion
Coatings Against Titanium Nitride Coated Steels, Materials and Design
2005; 26: 167-174.

MENG H.C. ve LUDEMA K. C., Wear Models and Predictive Equations:
Their Form and Content, Wear 1995, 181-183: 443-453.



OZGECMIS

Eray Abakay; 12 Nisan 1986 tarihinde Corum ili Sungurlu ilgesinde dogmustur.
[Ikdgretiminin ilk 3 yilm Sungurlu Atatiirk ilkokulunda sonraki 5 yilin istanbul
Bagcilar Fiiruzan Sadikoglu Ilkdgretim Okulunda tamamlamistir. Orta &grenimini
2000-2004 yillar1 arasinda Istanbul Bahgelievler Dede Korkut Anadolu Lisesinde
siirdiirmiistiir. 2005 yilinda Yildiz Teknik Universitesi Kimya - Metalurji
Fakiiltesinde basladigi lisans egitimini, 2010 yilinda tamamlamistir. 2010-2011
yillart arasinda Cetin Civata Sanayi A.S.’de vardiya miihendisi, 2012 yilinda 6 ay
stire ile Bilge Dokiim Makine Sanayi A.S.’de kalite giivence miihendisi olarak gorev
yapmistir. Askerlik gorevini 2011-2012 yillar1 arasinda K.K.K. Malatya ASAL
Bolge Baskanligina bagli Adiyaman Askerlik Subesinde gergeklestirmistir. 2010
yilinda Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi Anabilim Dalinda Basladig: lisansiistlii egitimine 2012 yili itibariyle
Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Anabilim Dalinda devam etmektedir. Halen Sakarya Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde arastirma gorevlisi olarak

gorev yapmaktadir.



