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AISI :Amerikan Celik Endiistrisi Normu
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SEM-EDS :Noktasal Analiz
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OZET

Anahtar Kelimeler: Termo kimyasal kaplama, NbN, NbCN, asinma, mekanik 6zellikler,
yapisal ozellikler

Bu calismada, AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 ¢eliklerinin yiizeylerine
Niobyum Nitriir kaplama islemi uygulanmistir. Celikler; oncelikle niobyum nitriir
kaplamalar i¢in, gaz nitrasyonu islemiyle azotga zengin yiizey tabakasi olusturma
islemine ( 530-570° C de 1 saat ) tabi tutulmustur. Bu islemleri takiben, termo-reaktif
difizyon kaplama teknigi ile ferro-niobyum, amonyum kloriir, aliimina ve naftalinden
olusan bir kat1 ortamda, yiiksek sicakliklarda ( 900-1100°C ) niobyumlama iglemine tabi
tutularak celik malzemenin yiizeyinde NbN, ve NbCN esashi kaplama tabakalarinin
olusturulmasi esas alinmistir. Niobyumlama 900°C, 1000°C ve 1100°C sicakliklarda 1,
2, 3 ve 4 saat siirelerde gergeklestirilmistir.

Kaplanan numunelerin yapisal karakterzasyonlari ve faz analizleri optik mikroskop,
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), SEM-EDS ve X- isinlar1 paternleri kullanilarak
tespit edilmistir. Mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla sertlik 6l¢iimleri ve aginma
deneyleri gerceklestirilmistir. Asinma testleri esnasinda aliimina ve AISI M2 bilyeler
kullanilmiglardir. Asinma deneyleri 2,5N, SN ve 10N yiiklerde 320 metre mesafede 0.1
m/s, hizda gerceklestirilmistir. Boylece bir kaplama sartinda malzemenin asinma
davranigt incelenmistir.Ayrica diskler ve bilyelerde meydana gelen aginma izleri optik
mikroskop ve taramali elektron mikrobu (SEM) kullanilarak incelenmislerdir. Sertlik
ol¢iimleri Vickers indentasyon teknigi ile 10g yiik altinda gergeklestirilmistir.
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INVESTIGATION ON SURFACE PROPERTIES OF NbN/NbCN
COATED STEELS

SUMMARY

Keywords: Thermo-chemically-coating, NbN, NbCN, Wear, Mechanical properties,
Structural properties

In this study, nitro-niobizing treatment was realized on the surfaces of the AISI 1010,
AISI 4140, AISI D2 and AISI M2 steels. Steel samples are gas nitrided before the
coating treatment for production of nitride base coatings (in the temperature of 530-
570°C for an hour). After than, niobium is to diffused on the surface of pre-nitrided steel
samples by thermo reactive diffusion method in the powder mixture consisting of ferro-
niobium, ammonium chloride, naphthalene and alumina in the temperature of 900-
1100°C for niobium nitride, and niobium carbo-nitride coatings. Niobium is to diffused
at the temperature of 900°C,1000°C and 1100°C for 1, 2, 3, 4 hours periods.

Structural characterization and phase analysis of the coated samples were realized using
optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive X-ray
spectroscopy (SEM-EDS), X-ray difractometer. Wear tests and microhardness
measurements were realized for mechanical behaviours. Wear tests were realized against
alumina and AISI M2 stell balls of the sliding speeds of 0.1 m/s and under the loads of
2.5N, 5N and 10N so, the wear behaviours of coatings for a coating paramerter were
invertigaled. Worn tracks and scans of disk and ball metarials were analyzed using
optical microscopy and scannig electron microscopy (SEM). Microhardness
measurements were realized using Vickers inderter tester at 10g load.
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BOLUM 1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle birlikte yiizey miihendisligi ¢ok onemli bir yer tutmakta ve
giderek bu onem daha da artmaktadir. Malzemelerin yiizey 6zellikleri degistirilerek
yeni Ozellikler kazandirilmasi, performanslarinin artirilmasi ¢aligmalar1 her gegen
giin yeni yontemler ve tekniklerle birlikte gelisimini katlayarak artirmaktadir. Bu
sebeple karbiir, boriir ve nitriir esasli non-oksit seramik kaplamalar giiniimiizde
tribolojik uygulamalarda gosterdikleri asinma direnglerinin yaninda, korozyon ve
oksidasyon direngleri ve de spesifik ve son derece Onemli olan siiper iletken
teknolojisi uygulamalarinda ©6nemli kaplama elemanlar1 olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Son yillarda 6zellikle NbN, NbC ve NbCN kaplamalar uygulamada ¢ok

onemli yer tutmaktadir.

Kullanim amaglarina bagl olarak; yiizeyi sert ve asinmaya dayanikli, buna karsilik
igyapilarinin slinek olmasi arzu edilen ¢elik malzemelerde yilizey sertlestirme
yontemi uygulanir. Bunun i¢in, malzeme yiizeyinde istenilen derinlige kadar
sertlesme saglayan, siinek i¢yapiy1 etkilemeyen degisik yiizey sertlestirme yontemleri
gelistirilmistir. Yiizey sertlestirme yontemleri incelendiginde; sertlestirilen malzeme
ozellikleri, arzu edilen sertlik degeri ve derinligi, uygulanabilirlik, malzemenin
kullanim sartlar1 ve gelisen teknolojiye bagl olarak ¢ok degisik yiizey sertlestirme
yoéntemlerinin kullanildig1 gériilmektedir. Ornegin; normal sartlarda yeterli diizeyde
sertlik elde edilemeyen ¢eliklerin yiizeyine karbon verilerek sertlestirmenin yapildig:
sementasyon yoOntemi, iyi sertlesme kabiliyeti olan celiklerin arzu edilen sertlesme
derinligine kadar olan kisminin ostenitlestirme sicakligina kadar isitilip aniden
sogutuldugu alevle ya da indiiksiyonla ylizey sertlestirme, ylizeye sertlik arttirict
element atomlarinin niifuz ettirildigi nitrasyon yontemi bunlardan bazilaridir.
Bunlarin disinda; ylizeyin sert bir malzeme ile kaplanmasi, yiizeye ¢elik
puskiirtillerek veya haddelenerek yiizey sertliginin arttirllmast da uygulanan

yontemler arasindadir [1].



Yiizey sertligi, asinma direnci ve yorulma dayanimini artirmak amaciyla kullanilan
yiizey islemleri, mikro yapisal, kimyasal difiizyon ve iyon implantasyon olmak iizere
iic grupta incelenebilir. Ilk iki islem gogunlukla demir esasli malzemelere uygulanur.
Birinci kategoride, malzeme yiizeyinin mikroyapist degisirken, malzemenin ig
kisimlarinda herhangi bir degisim olmamaktadir. Ikinci kategoride, hem yiizeyin
mikroyapist hem de kompozisyonu degismektedir. Ugiincii grup, ana malzeme ile
alasim olusturan iyonik parcalarin implantasyonu ile malzemenin iist yiizeyini (0,1
mm iizerinde) degistiren implantasyon islemini igerir. Mikroyapisal islemler,
kimyasal yaymim islemleri gibi ucuz ve 6zel malzeme gerektirmez. Fakat kimyasal
diflizyon islemi ile sertlestirme derinligi daha iyi kontrol edilerek yiiksek sertlik ve

malzemede daha az carpilma elde edilir [2].

Sekil 1.1°de demir esasli malzemelerin yiizey sertligini artirmak i¢in kullanilan

yaygin yiizey islemleri siniflandirilmistir [3].

Yiizey sertle;til'me islemleri

I J . 1
Mikroyapisal Kimyasal difiizyon Iyon implantasyon

Isil Mekanik

L I'ndiksi;-un ¢ Sopuk sekil verme
# Alevle
# Lazerle
® Elektro 150m
* Soguk
dalkiim

Karbiirleme Karbonitrirleme Nitrirleme Nitrokarbiirleme Borlama Silikonlama Kromlama Aliminyumlama Cinko

( Ostenitik) (Ostenitik)  (Ferritik) (Ferritik) emdirme
* 5in #5m *51m *51m1 #5m *5m * Sm *5m

* Kah " Caz *az sGaz eEKan eCaz s Kah s Caz

* Gaz #Gaz s Gaz

Sekil 1.1. Isil ve kimyasal yiizey islemlerinin simiflandirilmasi [3]



Yiizey miihendisligi ve yiizey islem teknolojileri son yillarda 6nem kazanmis ve
endiistriyel alanlarda genis uygulama alani bulmustur. Birgok endiistriyel
uygulamada servisteki bilesenlerin 6miirleri yiizey Ozellikleri ile belirlenmektedir.
Bu amagla fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), sprey
ve difiizyon esasli kaplama teknikleri, asinma, korozyon ve oksidasyona karsi
direngli  karbiir, nitriir ve  boriir kaplamalarin  gergeklestirilmesinde

uygulanmaktadir[4].

Celiklerin ylizey modifikasyonu i¢in kullanilan degisik metotlarin sertlik derinligi ve

sicakliga bagli olarak kiyaslanmasi Sekil 1.2. 'de verilmektedir.

1100
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1000 — Lazer ve  Kkarbiirleme
Borl elektron demetiyle
orlama sertlestirme Alev ve
900 Kabiirleme |indiksiyonla
- ] sertlestirme
QL_)/ 800 — Karbonitrasypn
é Karbon ¢eliklerinde ostenit olusur
S 700 —
(9]
600 —
Nitrokarbiirlemne |57 nitrasyonu
500
Plazma
400 nitrasyonu ‘
10 100 1000 10000

Sertlestirilmis Tabaka Derinligi (um)

Sekil 1.2. Yiizey sertlestirme i¢in kullanilan degisik metotlarin sertlik derinligi ve sicakliga bagh
olarak kiyaslanmast [4]



Malzeme yiizeylerinde gerceklesen kayiplari azaltmak, kullanim dmiirlerini uzatmak
icin malzemelerin yiizey bolgesi Ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Yiizey

kalitesinin gelistirilmesi i¢in uygulanan yontemlerden biri de nitriirleme yontemidir.

Yapilan bu ¢alismada farkli ve alasim elementleri oranlarina sahip olan AISI 1010,
AISI 4140, AISI M2 ve AISI D2 celikleri kullanilmistir. Kaplama islemi
gerceklestirilirken biitlin ¢elikler oncelikle 530-570°C arasindaki sicaklikta 1 saat
stire ile gaz nitrasyon iglemine tabi tutulmustur. Yiizeyi nitriirlenmis olan numuneler
termoreaktif diflizyon yontemi (TRD) kullanarak 900°-1000° ve 1100°C
sicakliklarda 1, 2, 3 ve 4 saatlik siirelerle ferroniobyum, aliimina, amonyum kloriir ve
naftalin karisimindan olusan kati ortamda niobyum nitriir kaplama islemi

gergeklestirilmistir.

Calismada, niobyum nitriir kaplanan numunelerin karakterizasyonlari, taramali
elektron mikroskobu (SEM), optik mikroskop, X-isinlar1 analizleri kullanilarak
yapilmistir ve ball-on disk asinma cihaziyla asinma 6zellikleri arastirilmigtir. Asinma
testleri esnasinda AISI M2 ve aliimina bilyeler kullanilmislardir. Asinma deneyleri
2,5N, 5N ve 10N vyiiklerde 320 metre mesafede 0.1 m/s, hizinda gergeklestirilmistir.
Yiizeyde olusan aginma izleri optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM)
ve EDS analizi ile incelenmistir. Ayrica kaplamalarin mikro sertlik degerleri Vickers

Indentasyon teknigi ile belirlenmistir.



BOLUM 2. CELIKLER HAKKINDA GENEL BILGIi

2.1. Giris

Celik malzemeler, demir cevheri, koklasabilir komiirden {iretilen kok ve ciiruflastirici
gibi dogal hammaddelerden baslayarak yiiksek firin, (ham demir iiretimi) Celikhane-
Siemens Martin, oksijen konverterleri gibi (ham ¢elik {iretimi) haddehaneler (son
celik triinlerin iiretimi) gibi tesisleri iceren entegre iiretim merkezlerinde veya ¢elik
hurdasindan baslayarak (hurda yerine siinger demirde kullanilabilerek ) elektrik ark
firinlarin1 igeren yar1 entegre tesislerde lretilen ve genelde icerisinde % 2’ye kadar

karbon i¢eren Demir-Karbon alasimlaridir.

Celikler kimyasal bilesimlerinin yani sira bigimlendirme ydntemleri (Haddeleme,
dévme, derin c¢ekme, ekstriizyon, kaynakla birlestirme, dokiim, talas kaldirarak
isleme vs. )yontemlere gore olusan mamuller (Kiilce, blum kiitiik, cesitli kesit ve
boyutlarda g¢ubuklar, profiller, teller, slab, levha sicak haddelenmis sag, soguk
haddelenmis sag¢, kaplamali sag, teneke, boru vs.) ve bu mamullere ¢esitli 1s1l
islemlerinin uygulanmasi1 sonucu kazandiklar1 ¢ok degisik yapilar, konstriiksiyon,
makine yapimi, madeni esya, ulagim araglar iiretimi, madencilik ve kimya sektdrlerin
iiretim, depolama, tasima iglemleri ve bunlar yaninda da pek ¢ok c¢esitli kullanim

sahalar1 kazanirlar.

Gerek bilesim degisimi (Karbon ve diger alagim elementler ve empiirite
elementlerini mevcudiyeti ve miktar1) gerekse yari veya iiriin haline gelinceye kadar
gecirdigi asamalar c¢eliklerin kullanim yerlerini belirleyen temel o6zellikler oldugu
icin ¢eliklerin siniflandirma ve standardizasyonu c¢ok genis bir bigimde ele alinip

incelenmesi gerekmektedir [5].



2.2. Celiklerin Stmiflandirilmasi

Celiklerin incelenmesini kolaylastirmak ve daha yakindan tanimak ic¢in bazi ortak

ozellikler goz oniine alinarak g¢esitli siniflandirmalar yapilmaktadir [6].

2.2.1. Uretim yontemlerine gore

Celik tretiminde kullanilan baslica 6nemli yontemlerle, bu yontemler sonucunda

iiretilen celikler:

a ) Bassemer ve Thomas celikleri

b ) Simens — Martin gelikleri

¢ ) Elektrik ark ve elektrik endiiksiyon ¢elikleri
d) Pota ¢elikleri

e ) Oksijenli konverter gelikleri

f) Vakum celikleri

2.2.2. Kullamim alanlarina gore celikler

Tiim metalurji sanayinde bugiin icin {retilen celikler mutlaka belli bir amagta
kullanilmak i¢in iiretilmezler ancak yine de belli islerde kullanirlar. Burada yalnizca

sayillmaya deger nitelikte kullanilmak olanlarindan s6z edilecektir [6].

a) Yapi gelikleri

b) Takim yapim isleri

c) Soguk ve sicak iglerde: Soguk is

d) Hizli kesme iglerinde kullanilacak ¢elikler

e) Yay yapiminda kullanilacak gelikler

f) Yiiksek sicakliklarin bulundugu ortamlarda kullanilacak g¢elikler



g) Dis etkilere maruz yerlerde ve deniz ortaminda kullanilacak gelikler

2.2.3. Alasim durumlarina gore celikler

Celiklerde alagimsiz demek onun sadece demir elementinden ibaret oldugu anlamina
gelmez. Tiim ¢eliklerde demirle birlikte karbon elementi bulunur. Bunun disinda bir

element yapiya girecek olursa alagimli geliklerden soz edilir [6].

Alasim durumuna gore ¢elikler ti¢’e ayrilir

a ) Sade karbonlu ¢elikler
b ) Diisiik ve orta alasimli ¢elikler
¢ ) Yiiksek alasimli ¢elikler

2.2.4. Ana katki maddesine gore celikler

Burada c¢elige ana kiitle i¢erisinde miktar1 en ¢ok element adini verir.

a ) Karbonlu ¢elikler

b ) Manganl ¢elikler

¢ ) Kromlu ¢elikler

d ) Nikel celikler

e ) Krom Nikel ¢elikler
f) Volframl ¢elikler

g ) Vanadyumlu ¢elikler



2.2.5. Mikro yapilarina gore celikler

Burada ana kiitleyi olusturan yapi ¢elige adin1 vermektedir.

a ) Ferritik celikler

b ) Ferritik ve Perlitik celikler
¢ ) Perlittik celikler

d ) Ostenit gelikler

e ) Martenzitik ¢elikler

f) Ledeburitik ¢elikler

g ) Beynitik celikler

2.2.6. Kalite durumlarina gore celikler

a ) Kiitle ¢elikler
b ) Kalite celikler
¢ ) Soy(asal) ¢elikler olmak tizere ii¢ ¢esittir [6]

2.2.7. Fiziksel ve kimyasal ozelliklerine gore celikler

a ) Istya dayanikl ¢elikler
b ) Manyetik ¢elikler
¢ ) Korozyona dayanikli ¢elikler

d ) Paslanmaz gelikler



2.2.8. Sertlestirme ortamlarina gore celikler

a) Su geligi

b) Yag celigi

¢ ) Hava ¢eligi

Giliniimiizde ¢eliklerin siniflandirilmasinda genellikle izlenen yol genel bilesim

esaslara gore olmakta standardizasyon oOzellikler ile kullanim yerlerine gore

olmaktadir.

2.3. Sade Karbonlu Celikler

Demirden bagka ana alagim elementi olarak sadece karbon igeren fakat ( % 0,5 Si, %

0,8 Mn, % 0.1 Al, % 0,1 Ti, % 0,25 Cu ) sinirlar1 igerisinde alasim elementlerin de

bulundurabilen ¢eliklerdir ( Tablo 2.1) [5].

Tablo 2.1. Bazi sade karbonlu ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri

2.3.1. Az karbonlu celikler

Bu gruba %0-0,20 arasinda karbon ihtiva eden ¢elikler dahil edilebilirler. Mekanik

ozellikleri gbéz oOniinde bulundurularak “yumusak celikler” olarak da tanmirlar

AlSI Cekme IAkma Siineklik

numaras1 |MukavemetilMukavemetil(% Uzama)
(MPa) (MPa)

1010 325 180 28

1020 380 205 25

1040 605-780 430-585 33-19

1095 760-1280  |510-830 26-10
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(Tablo 2.2). Az karbonlu gelikler diinya ¢elik iiretiminin en biiyiikk miktarini

kapsarlar. Az karbonlu ¢elikler 1s1l islem ile yeterince sertlestirilemezler.

Tablo 2.2. Az karbonlu geliklerin kimyasal bilesim degisimi

Element % Kimyasal Bilesim
Karbon 0-0,20
Manganez 0,30-0,60
Silisyum 0,10-0,20
Fosfor 0,04 max
Kiiktirt 0,05 max

2.3.2. Orta karbonlu ¢elikler

Bu gruptaki gelikler % 0,20 — 0,50 arasinda karbon ihtiva eden ¢eliklerdir (Tablo
2.3). Karbon miktarina bagli olarak orta derecede mekanik ozelliklere sahiptirler.
Hareketli makine sanayinin en ¢ok kullandigr smiftir. Bu gruptaki g¢eliklerin en

biiyiik 6zellikleri 1s1l islemle yeteri derecede sertlestirilmeleridir [5].

Tablo 2.3. Orta karbonlu geliklerin kimyasal degisimi

Element % Kimyasal Bilesim
Karbon 0,20-0,50
Manganez 0,60 - 0,90
Silisyum 0,15-0,30
Fosfor 0,40 max
Kiikiirt 0,05 max

Mil ¢elikleri: %0,35 ile %0,45 oranlar1 arasinda karbon igeren ¢eliklerdir. Mil, tel ve
dingil yapiminda kullanilmaktadirlar [3].

Genel dovme ¢elikleri: %0,25 ile %0,35 arasinda karbon iceren geliklerdir [7].
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Asinmaya dayanikl ¢elikler: 90,45 ile %0,55 arasinda karbon igeren ¢elikledir. Ray

tekerlegi, silindir ve pres kaliplarin yapiminda kullanilmaktadirlar [7].

2.3.3. Yiiksek karbonlu celikler

% 0,50’den daha fazla karbon ihtiva eden celiklerdir (Tablo 2.4). Normal halde
yiiksek mukavemetli ve siinekligi az olan ¢eliklerdir. Isil islemlerle sertlestirilmeleri
sayesinde fevkalede yiiksek sertlik kazanirlar. Bu bakimdan asinmaya dayanikli ve

kesici 6zelligi kazanirlar [5].

Tablo 2.4. Yiiksek karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesim degisimi

Element % Kimyasal Bilesim
Karbon 0,50 den fazla
Manganez 0,70-1,00
Silisyum 0,15-0,30
Fosfor 0,04 max
Kiiktirt 0,05 max

Sade karbonlu ¢elikler ( alasimsiz ¢elikler) celigin yapisinda bulunan ana elementler
disinda baska element icermeyen celikler olup, yap1 ve takim ¢elikleri olmak tizere 2

grupta incelenir [8].

2.4. Alasimh Celikler

Icerisinde karbonla beraber ve sade karbonlu celiklerde belirli limitlere kadar
olabilen alagim elementlerinin bu sinirlar 6tesinde ayrica diger alagim elementlerini
(Cr, Ni, W, Mo, v.b )de bulundurabilen geliklere genelde alasimli gelikler adi

verilir[5]. Bu grupta yer alan ¢elikleri once iki kategoriye ayirabiliriz.
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2.4.1. Az alasimh celikler

Alasim elementi ve elementlerinin toplami % 5’den az olan ¢eliklerdir.

2.4.2. Yiiksek alasimh ¢elikler

Alasim elementi veya elementlerinin toplam1 % 5°den yliksek olan ¢elikler.

2.5. Yapu celikleri

2.5.1. Normal yapi celikleri

(TS2162); Karbon oran1 0,1 ile 0,8 arasinda degisen St (Stahll) harfleriyle gosterilen
ve cekme dayaninu degeriyle ifade edilen geliklerdir. Ornegin= St 42 (c=42 Kg/m2),
St 30 [8].

2.5.2. Islah celikleri

Karbon oran1 %0,2 ile %0,8 arasinda degisen, kiikiirt ve fosfor orani azaltilmis olan

celiklerdir. C30 (C-Karbonu, 30 Karbon oranini %0.30), C40, Ck45 [8].

Islah c¢elikleri, kimyasal bilesimleri 06zellikle karbon miktar1 bakimindan,
sertlestirilmeye elverisli olan ve 1slah islemi neticesinde belirli bir ¢gekme dayanimi
neticesinde yliksek tokluk ozelligi gosteren, alasimsiz ve alasimli makine imalat
celikleridir. 1slah iglemi sonucunda c¢elik pargaya yiiksek tokluk o6zelliginin
kazandirilacagi once bir sertlestirme ve arkasindan menevisleme islemlerinin biitiinii
olarak tarif edilmektedir. Islah celikleri, 1slah islemi sonunda kazandiklari iistiin
mekanik ozelliklerinden dolayi, gesitli makine ve motor pargalari, dovme pargalar,
cesitli civata, somun ve sapmalar, krank milleri, akslar, kumanda ve tahrik parcalari,
piston kollari, c¢esitli miller, disliler gibi parcalarin imalinde olmak iizere genis bir
alanda kendilerine kullanim ortamlar1 bulmuslardir. Bu sebepten dolay1 1slah
celikleri, insaat ve alasimsiz celiklerden sonra en yiiksek oranda iiretilen ve
kullanilan ¢elik tiirtidiir. Sertlestirme islemi, oncelikle ¢elik parcanin Ostenit faz

sicakligina kadar 1sitilmasi ve bu sicaklikta belirli bir siire tutularak, uygun bir
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ortamda hizla sogutulmasi islemidir. Sertlestirme ortami olarak %10’ luk NaCl
coOzeltisi, su, tuz banyosu, yag c¢oOzeltileri, yag ve hava gibi ¢esitli ortamlar
kullanilmaktadir. Menevisleme islemi, ¢elik parganin Al sicakligi altinda belirli bir
stire 1sitilmast islemidir. Bu islem Al sicakligina yani 7230C° ye kadar
yapilabildiginden, celigin mekanik 6zellikleri ve mikroyapisinda bazi 6zelliklerin
degisebilme ihtimali vardir. Menevisleme sicakligi alaninda, sicaklik yiikselirken
genel olarak sertlikte azalma ve toklukta artma goézlenmektedir. Bazi1 alasimli
celikler, menevisleme esnasinda belli sicaklik bolgelerinde kirillganlik 6zelligi
gostermektedirler. Amerikan gelik standartlari enstitiisiine (AISI) uygun olarak AlSI
1022, AISI 1035, AISI 1045, AISI 1055, AISI 1060, AISI 1039, AISI 1330, AISI
5045, AISI 5132, AISI 5135, AlSI 5140, AISI 4130, AISI 4135, AISI 4150, AlSI
9840, AISI 4340, AISI 6150 ve bu caligma esnasinda niobyum boriir tabakasi ile
kaplanmis olan AISI 4140 ¢elikleri tiretilmektedirler [7].

2.5.3. Sementasyon celikleri

Karbon orani %0,02 ile %0,25 arasinda olan ve 1s1l islem ile sertlestirilebilmeleri
icin; kat1 s1v1 ve gaz ortamda ylizeylerine karbon difiize edilen ¢eliklerdir (C10, C15,
C40) [8].

Sementasyon celikleri, yiizeyde sert ve asinmaya dayanikli, ¢ekirdekte ise daha
yumusak ve tok oOzelliklerin istendigi, degisken ve darbeli zorlamalara dayanikli
parcalarin imalinde kullanilan diigsiik karbonlu, alasimli veya yiiksek alagiml
celiklerdir. Parcaya bu Ozelliklerin kazandirilmasi, ¢elik yiizeyine karbon
emdirilmesi sayesinde gerceklestirilmektedir. Sementasyon ¢elikleri; disliler, miller,
piston pimleri, zincir baklavalari, zincir dislileri ve makaralari, diskler, kilavuz
yataklari, rulmanli yataklar, merdaneler, bir kisim o6lglii ve kontrol aletleri, orta
zorlamal1 ve zorlamali parcalar, soguk sisirilerek veya fiskirtilarak sekillendirilen
parcalar, kesici takimlar gibi pargalarin imalinde kullanilmaktadirlar. Sementasyon
celiklerin kullanimi, ylizeyde ayni sertlik degerini verecek, yiiksek karbonlu

celiklerin kullanimina nazaran su avantajlar1 saglamaktadir:
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-Sementasyon islemi, parca kismen veya tamamen son seklini aldiktan sonra

uygulandigindan dolay1 parcanin islenmesi oldukc¢a kolaydir.

- Parganin yiizeyinde sonradan islenecek, sertlesmesi istenmeyen kisimlar var ise,
bu bolgeler 6zel bir pasta veya elektrolitik kaplama yardimi ile kaplanarak
ortiilmektedir. Sementasyon islemi bu bolgelere tesir edemediginden sonradan

kolayca islenebilme 6zelligine sahiptirler.

-Sementasyon  islemi  sonrasinda, c¢ekirdek  bolgesi  yumusakligim

koruyacagindan, sertlestirme sirasinda ortaya ¢ikabilecek ¢arpilmalar oldukg¢a azdir.

-Semente edilmis ¢eliklerin i¢ kisimlar1 kolayca iglenebilir.

-Sementasyon celikleri, ylizeyde ayni sertligi verebilecek, cogu zaman takim
celigi durumundaki yiliksek karbonlu celiklerden daha ucuzdur. Sementasyon islemi
yiizey sertlestirme islemlerinden birisi olup, en eski ve en uygun olarak
kullanilmaktadir. Esas itibariyle, diisiik karbonlu ¢elik pargasinin yiizeyine, karbon

emdirilmesi islemidir[7].

2.6. Takim celikleri

Karbon oranit 0,8 ile 1,5 arsinda degisen takim tezgahlarinda kesici u¢ olarak

kullanilan ¢eliklerdir [8].

Takim ¢elikleri, talagh veya talagsiz imalatta kullanilan, sicak veya soguk haldeki
kesme, dovme ve sikistirma yontemlerinden biri veya birkagi ile bigimlendirilen
yiksek nitelige sahip celiklerdir. Baslica {i¢ ana boliime ayrilan takim ¢eliklerinin

adlar1 kullanim amaglarini da belirlemektedir.
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2.6.1. Soguk is takim celikleri

Genel olarak yiizey sicakligr 200°C’ yi gegmeyen takimlarin imalinde kullanilmakta

olan geliklerdir. Talasli ve talassiz imalatta kullanilmaktadirlar [7].

Soguk is takim ¢elikleri asagida belirtilen amagclar i¢in kullanilmaktadirlar:
1-) Kesme takimlarinda
- Siitunlu veya kesme tezgahlari
- Kazima bigaklari
- Hassas delme takimlari
- Kagit ve plastik bigaklar
- Delme zimbalari
2-) Kesme takimlari
- Derin ¢ekme takimlari
- Tel, ¢ubuk ve boru ¢ekme takimlari
3-) Kabartma takimlar1
4-) Talagli imalat takimlar1
5-) Disli takimlari
- Diglilerin talassiz imalatinda kullanilan merdaneler ve ¢eneler
- Dislilerin talagh imalatinda kullanilan matkap ve kesiciler
6-) Makine bigaklar1
7-) Civata, per¢in ve somunlarin soguk is akimlari
8-) Soguk fiskirtma pres is takimlari
9-) Sinter presleme takimlari
10-) Tahta testereleri
11-) Basingli hava akimlari
12-) Plastik isleme takimlar1
13-) Olgii aletleri
14-) Germe kovanlar1
15-) El aletleri

16-) Sart malzemeleri
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Soguk is takim ¢elikleri kesme, delme, zzimbalama, bigme, baski, presleme, soguk
ezme, soguk fiskirtma ve soguk big¢imlendirme islemlerinde kullanilmaktadirlar.
Amerikan ¢elik endiistrisi standartlarina uygun olarak iiretilen soguk is takim
celikleri AISI W1, AISI L3, AISI D3, AISI 2, AISI A2, AISI D6, AISI D1, AlSI S2,
AISI S1, AISI L6, AISI W1 ve deneyler esnasinda kullanilmis olan AISI D2
celigidir[9].

2.6.2. Sicak is takim celikleri

Genel olarak ylizey sicakligi 200°C’ yi gegen, 300°C—600°C arasi siirekli 1siya tabi

kalan takimlarda kullanilmaktadirlar.

Sicak is takim celiklerinin kullanim yerleri;
1-) Pres dokiim tezgahlarinda
- Kalip
- Metal kamalar1 ve presleme silindirleri
- Cikartma pargalari, magalar, iticiler v.b.
2-) Kalip ve boru preslerinde
- I¢ ve ara kovanlarda
- Pres kaliplarinda
- Zimbalar ve kafalarda
- Yardimci takimlarda
3-) Profil pres takimlarinda
- Hafif metal islemek amaci ile
- Agir metal islemek amaci ile
4-) Dévme kaliplarinda
- Kalip govdelerinde
- Kalip yardimci pargalarinda
5-) Demir ve ¢elik alagimlarinin iglenmesinde
- Delici zimba ve kaliplarda

6-) Celik ¢ekme boru iiretiminde
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Sicak is takim celikleri adlarindan da anlasilacagi gibi yiiksek sicakliklara dayanim
gosterirler ve sekillerini korurlar. Bunu saglayan alasim elementleri volfram,
molibden ve vanadyumdur. Sicak is takim c¢elikleri biinyesinde bulunan nikel
toklugun yiikselmesini saglamaktadir. Bu c¢elikler ayrica sicak asinma ve sicaklik
degisimlerine dayanim oOzelligine sahip celiklerdir. Amerikan c¢elik endiistrisi
standartlar1 (AISI) dahilinde tiretilmekte olan H11, H13, H10, H21, 12 gibi ¢elikler
sicak is takim gelikleri grubuna dahil olan geliklerdir [7].

2.6.3. Yiiksek hiz takim c¢elikleri

Yiikksek hiz c¢elikleri hava celikleri olarak ta adlandirilan celiklerdir. Belirli
alasimlandirma ve 1s1l islem ile yiiksek sertlik, 1s1 ve aginma direncine sahip yiiksek
alasimli takim celikleridir. Isimlerinden de anlasildig1 gibi, bu celikler ile diger takim
celiklerine oranla daha yiliksek hizlarda talagli imalat yapilmaktadir. Yiiksek hiz
takim c¢eliklerinin en Onemli Ozellikleri yiiksek sicakliklarda asinmaya dayanim
gostermelerdir. Malzemelerin yiiksek hizda ilerlemeleri igin kullanilmakta olan takim
celikleridir. Yiiksek kesme hizlarina dayaniklidirlar ve genel olarak talaghi imalat
yapilmakta olan yerlerde kullanilmaktadirlar [7]. Matkap gibi metal kesme

takimlari1, haddeleme bigaklar1 ve soguk sekil verme takimlarindan olusur.

Bu siniflandirma, takim gelikleri i¢in en uygun simniflandirma yontemidir. Karbon
miktarlarina (%0.2-2.3 arasindaki degerler) veya alasim durumlarina gore (orta ve
yiiksek alagimli takim gelikleri gibi alasimsiz takim gelikleri de mevcuttur) ayirim
imkan1 yoktur. Takim ¢eliklerinin kisa siniflandirilmasinda goriildiigii gibi her ¢elik
belirli bir amaca doniik olarak degisik Ozelliklere sahip olmali yani belirli bir
kullanim igin belirli bir takim ¢eligi kullanilmalidir. Yiiksek hiz takim ¢eliklerinin
kullanim yerlerti,

1-) Spiral, matkap ve dis agma takimlarinda

2-) Frezelerde

3-) Raybalarda

4-) Torna takimlar1 ve planyalarda

5-) Metal testerelerde

6-) Soguk fiskirtma takimlarinda



BOLUM 3. NIOBYUM (KOLOMBIiYUM)

3.1. Giris

Ozellikle A.B.D. 'de columbium (Cb simgeli) adiyla bilinen niobyuma bu nihai adi
1949'da Uluslararas1 Kimya Birligi (International Union of Chemistry) vermistir. Ad,
Lydia mitolojisi kahramanlarindan Tantalos'un kiz1 Niob'dan alinmadir. Gergekten Nb,
tantala benzeyen bir metalik element olup niobit (veya columbit ya da tantalit)
cevherinden ¢ikartilir. Onu tantaldan ayirip ilk kez niobyum diye adlandiran Alman
kimyact Heinrich Rose (1795-1864) olmustur. Niobit cevherinden niobyum ile tantali
ayirmak fevkalade gii¢ ve pahalidir. Bu nedenle saf Nb ge¢mis yillarda ekonomik acgidan
ilging olan az kullanma yeri bulmustur. Gaz massetme (absorbe etme) kabiliyeti
sayesinde bu metal, vakum tilipleri imalinde kullanilir. En biiylik islevi, celik ve sair
metallerde alasim elementi olmasidir: bazi Al alasimlarma tane inceltici olarak
eklenir[10].

Niobyum, Amerika kitasinda Kolombiyum adiyla da bilinmektedir. Dogada, kimyasal
ozelliklerinden dolay1 niobyum, tantalyum ile birlikte bulunur. Ekonomik 6nem tasiyan
niobyum ve tantalyum mineralleri niyobit-tantalit grubu ile piroklormikrolit grubudur.
Niyobit-tantalit grubunda demir, mangan ve niobyum ile tantalyum oksit izomorf
halindedir. Grubun genel formiili [(Fe,Mn) (Nb, Ta20s)] halindedir. Eger mineralde
Nb20s igerigi, Ta20s iceriginden fazla ise bu mineral niyobit (kolumbit), tersi durumda
ise tantalit diye adlandirilir. Ayn1 6zellik, genel formiilii [Ca2 (Nb,Ta)20s (OH,F)] olan
mikrolit-piroklar grubu igin de gegerlidir. Eger mineralde Ta20s igerigi fazla ise mikrolit,

NDb20s icerigi fazla ise piroklar diye adlandirilir [11].
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3.2. Niobyumun Ozellikleri

Sekil 3.1. Niobyum cevherinin goriiniisii

Niobyum sert ve cilali bir metal olup, kirilgan ve doviilebilirdir. Rengi gri veya giimiisi
beyazliktadir. Kolayca erir ve kararmaz. Atom agirligi; 92,906, atom numarasi 41'dir. On
iki tane radyoaktif izotopu vardir. Radyoaktif olmayan niobyumun atom agirligi 93'tiir.
On iki izotopun atom agirliklar1 89 ila 101 arasinda degismektedir. Yogunlugu 8,4
g/cm3tiir. Erime noktast 1950°C, kaynama noktast 2900° C' dir. Yiksek sicaklikta,
oksijenle, karbonla, halojenlerle, azotla, kiikiirtle ve diger ametallerle reaksiyon verir.

Nitrik ve hidroflorik asit karisiminda ¢oziiniir.

Tane inceltici etkiye sahip olan element, ayn1 zamanda, akma sirmi da ytikseltir.
Kuvvetli karbiir yapict 6zelligi ile sertligi de artirir. Paslanmaz celiklerde titanyumun

yaptig1 etkiye yapar ve titanyumla birlikte veya tek basina kullanilir [12].

300°C’ nin {izerindeki sicakliklarda niobyum, basta hidrojen olmak ftizere oksijen,
nitrojen ve karbon gibi c¢esitli elementlerle reaksiyona girmektedir. Bu reaksiyonlar
sonucunda sert empiiriteler meydana gelmektedir. Bunu engellemek amaci ile niobyum
bir bagka metal ile kaplanmali veya vakum ya da inert bir ortamda muhafaza altina
almmalidir. Niobyum bircok korozif ortama dayaniklidir. Ornegin organik asitlere,
sodyum ve lityum igermekte olan sivi metal ortamlarina, ergimis tuz banyolarina kars

dayaniklidir. Niobyumda tipki1 diger reaktif metallerde oldugu gibi korozif ortamlarda
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korozyona dayanim esnasinda yiizeyinde pasif oksit filmi olusturmaktadir. Niobyumun
korozyona dayanim ozellikleri tantala benzer fakat yiiksek konsantrasyona sahip asit
mineralleri ihtiva eden etkili ortamlarda tantala oranla daha az dayanima sahiptir. 100°C
sicakligin altindaki biitiin sicaklik degerlerinde niobyum gii¢lii organik ve mineral
asitlere, hidroflorik (HF) iceren tiim asit ortamlaria ayrica HCI (hidroklorik asit), HI
(hidroiyonik asit), HBr (hidrobromik asit), H2SOa (siilfirik asit) ve HsPOa4 (fosforik asit)

ortamlarina kars1 dayaniklidir.
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Sekil 3.2. Nb un genel 6zellikleri

3.2.1. Fiziksel ozellikleri

Katisiksiz haldeyken yumusak ve siinek bir metal olan niobyumun goriinimi ¢elige
benzer parlatildiginda da platini andirir. Yenime karsi ¢cok dayanikli olmakla birlikte 400°
nin ustiideki sicakliklarda ytiikseltgenir. Demirle tiimiiyle karisabildiginden kaynak ve

1sitma sirasinda kararli olmalarini saglamak i¢in bazi paslanmaz ¢eliklere Ferro niobyum
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seklinde katilir. Niobyum nikel esasl yiiksek sicaklik alagimlarinin baslica alasimlama
elementidir. Yiiksek dayanimli yapi ¢eliklerine de az miktarda katki madde olarak
eklenir. Niobyum eriyik haldeki alkali metal sogutucularin yenim etkisine karsi
dayaniklilig1 ve 1s1l ndtron tepkime kesitinin diisiikliigii bakimindan uranyuma benzer. Bu
ozellikleri nedeniyle niikleer reaktor ¢ekirdeklerinde kullanilir. Sicak baski kaliplarinin
yapiminda kullanilan katilanmis karbiirle niobyum katildiginda daha da sertlesir,
darbelere ve 1sinmaya karsi daha dayanikli hale gelir. Niobyum elementinin fiziksel
ozellikleri Tablo 3.1 de verilmektedir [13].

Tablo 3.1. Niobyum elementinin fiziksel 6zellikleri

Yogunlugu 8.570 g/mL

Erime noktasi 2477°C (2750 K)
Kaynama noktasi 4744°C (5017K)
Molar hacmi 10.83 ml/mol
Mineral Sertligi 6.0

Is1 iletkenligi 0.537 W cm-1 K-1
Ozgiil 1s1 0.265 Jg-1K-1
Buharlagsma Entalpisi 690 kJ mol-1
Atomlagma Entalpisi 733 ki mol-1

3.2.2. Kimyasal ozellikler

Niobyum tuzlu cozeltilere karsi miikkemmel derecede korozyon dayanimina sahiptir.
200°C’ nin tizerindeki sicakliklarda kolayca korozyona ugrarlar. Fakat 500°C’ nin
tizerindeki sicakliklarda korozyona ugrama miktarinda ani ve hizli bir degisim meydana
gelmemektedir. 980°C sicaklikta oksidasyon degisimi 430 mm/yr degerindedir. Yiksek
sicakliklara sahip olan sivi metaller icerisinde 1yi korozyon dayanimi &zelligi

gostermektedir [14].
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Tablo 3.2. Niobyum elementinin kimyasal 6zellikleri

Elektronik konfigiirasyonu [Kr].4d4.5s1

Kabuk yapist 2.8.18.12.1

Elektron ilgisi 86.1 kJmol-1

Elektronegatiflik (Pauling birimine gore)
Atomik Yarigapi 145 pm (198 pm hesaplama ile)

Tablo 3.3. Nb elementinin iyonlagma enerjileri Tablo 3.4. Nb elementinin izotoplart

I. iyonlasma Enerjisi  |652.1 kJ/mol 1zotop Yanlanma stresi
¥Nb 1.10 saat
II. Iyonlasma Enerjisi  |1380 kJ/mol ONb 14.6 saat
. *INb 700 yil
III. Iyonlagma Enerjisi {2416 kJ/mol Y
%Nb 3.7x107 yil
IV. Iyonlasma Enerjisi |3700 kJ/mol Nb Kararli
. **Nb 24000 yil
V. Iyonlagsma Enerjisi |4877 kJ/mol = y|
Nb 34.97 gin
VI. Iyonlasma Enerjisi {9847 ki/mol %Nb 23.4 saat
. %Nb 1.23 saat
VII. Iyonlasma Enerjisi|12100 kJ/mol
Oksidasyon sayist: 5, 3
+5 +3 0
-0.65
Hhsom e s

Sekil 3.3. Nb un indirgenme potansyeli
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3.2.3. Reaksiyonlari

3.2.3.1. Hava ile reaksiyonu

Niobyum metali normal kosullar altinda havada kararlidir. Niobyum metalinin yiizeyini

kaplayan ince oksit tabakasi hava ile etkilesmesini engeller.

3.2.3.2. Suile reaksiyonu

Niobyum metali normal kosullar altinda su ile reaksiyon vermez. Niobyum metali

sicakliga bagli olarak halojenlerle reaksiyona girerek niobyum halojeniirleri olusturur.

2Nb(Kk) + 5F,(g) —NbF5(k) (beyaz)
2NDb(k) + 5Cl(g) —NbC15(s) (sar1)
2Nb(k) + 5Bry(g) —NbBr5(k) (portakal)

2NDb(k) + 515(g) — NbI5(k) (piring rengi)

3.2.3.3. Asit ile reaksiyonu

Niobyum oda sicakliginda asitlerle reaksiyon vermez. Fakat hidroflorik asit (HF) veya
HF ve nitrik asit (HNO3) karigiminda ¢oziiniir.

3.2.3.4. Baz ile reaksiyonu

Niobyum metali erimis alkalilere karsi reaktif degildir. Cok yavas olarak

¢ozlinebilir [15].
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3.3. Niobyumun Kaynak Edilebilirligi

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde duyarli kilma (425 ile 870°C sicaklik arali§inda uzun siire
1sitilinca karbiirlerin tane sinirlarina ¢okelmesi olay1) ve bundan hasil olan kaynaga yakin
taneler arast korozyon, niobyum ilavesiyle onlenir (karbiir stabilizatorii rolii). Son
zamanlarda niobyum siiper iletkenlerde, kimyasal aparat imalinde ve kii¢iik nétron
absorpsiyon kesiti sayesinde reaktor endiistrisinde rol oynamaya baglamistir. Sekil 3.3'de,
Niobyumun siiper iletkenlik haline intikalinin sematik gosterilisi vardir. Teorik islemler,
stiper iletkenlik halinde rezistivitenin sifir oldugunu gosteriyor. Sekil 3.4' de de Sn ve Nb
stiper iletken metallerinde kritik magnetik alanin sicakliklarla degismesi goriiliir. NbsSn
metalar arasi birlesim i¢in de bir deneme egrisi verilmistir. Gergekten bu NbzSn
birlesiminin siiper iletkenligin elektromagnetlere uygulanmasini sinirlayan ciddi engelleri
asacagl umulmaktadir. Obiir yandan % 5 V veya % 1 Zr ile Nb alasimlari, alkali
metallerin korozif etkisine karsi kendilerini kanitlamiglardir. ABD'de, 1200°C'a kadar
yiiksek stirinme mukavemetini haiz Nb alasimlar1 satisa arz edilmis durumdadir. Ancak

tane sinir1 ayrilmalari nedeniyle bunlar sogukta sekillendirilemezler.

1 1000
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Sekil 3.4. Nb un siiper iletkenlik intikali Sekil 3.5. Nb ve Sn nin siiper iletkenlik
halinde rezistivitenin gosterimi



25

Her ne kadar gaza kars1 duyarlilik yiiksek ise de niobyumun, biiyiitiilmiis gaz memesi,
koruma gazi filtre tertibati ve muhtemelen de ilave kok korumasiyla otomatik olarak
kaynak etme denemeleri, ¢ok 6zenli argon idaresiyle memnunluk verici bir sonugla

gerceklestigi goriilmiistiir.

Niobyum gercekten, molibden veya tungstenden kolay kaynak edilir. TIG kaynaginin sik
kullanilmasina ragmen EB kaynag1 daha iyi bir koruma, daha dar kaynaklar ve daha az 1s1
girdisi saglar. On 1sitma gerekmez ama kaynak sonrasi vakum gerilim giderme islemi,
ozellikle niobyum alasimlarinda, siineklik ve saglamligi iade etmek i¢in uygulanir [10].
Tablo 3.5.de niobyum ve bazi alasimlarinin bilesim ve sicakta mukavemetleri

verilmistir.
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Sekil 3.6. Saf niobyumun sertligi {izerinde oksijen absorpsiyonunun etkisi [10]

Tablo 3.5. Nb un ve alagimlarinin degisen sicakliklarda mukavemetleri [10]

Kopma muk. Akma simin
kg/mm?* 4, kg/mm'

Grade Bilesim T NO0*Cha 1200°C a 1100°C g 1200°Cha
Mh Ticari safiyette 6.5 — 0 -
NbMo-2A  4.1Mo-0.7Zr-0.08C 16 4 12 -
MNbMoed 4.6Mo-1.4Zr-0.12C 45 25 16 -
MNhMod 9. 5Ma-1.5Zr-0.3C-003Ce veva Ti 40 5 18 —-
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3.4. Diinyada Niobyum Rezervleri

Diinyada niobyum rezervlerinin biiylik bir kismini piroklar-mikrolit igeren maden
yataklar1 olusturur. Geri kalan boliim ise pegmatit ve plaserde bulunmaktadir. Plaser tip
yataklarda niobyum, niyobit (columbit) ve tantalit halinde bulunur. Zenginlestirilmesi
kolay oldugu igin plaser tip yataklardan niobyum konsantresi tiretimi tercih edilmistir.
Diinyada belirlenen niobyum rezervlerinin iilkelere goére dagilimi Tablo 3.4. 'de

verilmistir.

Tablo 3.6. Diinya niobyum rezervleri

ULKELER REZERV (ton)
Brezilya 3310000
Bagimsiz Dev.Top. 680 000
Zaire 200 000
Kanada 140 000
Nijerya 64 000
Avustralya 5000
Diger Ulkeler 53 000
Toplam 4452 000

3.5. Uretim Yontemi ve Teknolojisi

Niobyum baslica 6zel geliklerin tiretiminde ferro-niobyum (Tablo 3.7) halinde kullanilir.
Niobyum mineralinden 6nce alkali ¢6zelti ile sonra da hidroflorik asit yarimi ile ekstrakte
edilir. Cozeltideki tantal sivi-sivi ekstraksiyonu yardimi ile ayrilir. Bu uygulamada tantal
tuzu MIBK (metil isobiitil ketone, 4-metil pentan-2-on )ile ekstrakte edilir. Niobyum
cozeltide kalir. HF’ li ¢ozeltinin MIBK ¢dzeltisi ile ekstraksiyonu ile organik ¢ozelti
niobyum igerir. Daha sonra bu ¢ozeltide ki niobyum oksidine doniistiiriiliir. Karbon veya

sodyum ile indirgenerek saf metalik niobyum elde edilir [16].
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Zenginlestirme ile elde edilen konsantrelerden ferro-niobyum tiretimi i¢in aliimino-termik
reaksiyonlardan yararlanilir. Elde edilen ferro-alagim yaklasik %40-60 Nb ve %20-25 Ta
icerir. Niobyum, tantalin iiretimi sirasinda, potasyum fluotantalatin kristallestirilmesinden
geriye kalan ¢6zeltiden de elde edilebilmektedir. Tantali tamamen alinmis ¢ozeltiye HCI
ilavesiyle niobyumun pentoksit halinde ¢okmesi saglanir. Niobyum metalinin tiretilmesi
icin niobyum penta oksit, niobyum karbiir ile karistirilir ve ¢ubuk halinde preslenir. Bu
cubuklar, CO2'in tamam ¢ikincaya kadar vakum altinda isitilir ve gozenekli bir yapi

kazanan niobyum metali toz haline gelinceye kadar 6giitiiliir [17].

Tablo 3.7. Ferro-niobyum alagimin 6zellikleri

Malzeme Tanimi  |Metalik Niobyum ve Demir Alasimi

Kullanim Alam Niobyum Alagimlandirmada

Kimyasal )

. Nb %65,2,S % 0.056,Si %0.43,Al %1.59 P % 0.116
Ozellikleri

Yogunluk 8,1 gr/cm3

Ergime Sicakligi {1550 C Derece

3.6. Uretim Yapan Ulkeler ve Firmalar

Niobyum {iretiminin biiyilk bir kismi Brezilya ve Kanada'daki ii¢ madenden
yapilmaktadir. Bunlardan ikisi Brezilya'da, biri Kanada'da bulunmaktadir. Niobyum
kaynag1 olarak kolumbit'in kullanilig1 giin gectikce azalmaktadir. Brezilya'daki Pitinga
madeninden halen kolumbit iiretimi yapilmaktadir. Bu yatak, Paranapanema firmasi
tarafindan niobyum, tantalyum ve kalay tiretimi i¢in isletilmekte ve elde edilen konsantre
San Paulo'daki izabe tesislerine nakledilmektedir. Niobyum diretimi igin Once
konsantreler iiretilmekte, daha sonraki asamada nihai iriinler iretilmektedir. Niobyum

tiretim miktarinin tilkelere gore dagilimi Tablo 3.8 'de verilmistir.
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Tablo 3.8. Nniobyum iiretiminin tilkelere gore dagilimi (ton metal)

Ulke 1995 1996
Kongo 1 --
Namibya -- --
Nijerva 13
Rwanda 2 22
Zambia --

Zimbabwe -- -
Malezya -- -
Tayland -- --
Kanada 2 357 2331
Bolivya -- --
Brezilya 15 240 17 745

Avustralya 109 112
Toplam 17 721 20223

3.7. Tiiketim ve Kullanim Alanlar:

Niobyum (Nb);Gtiglii paslanmaz ¢eliklerin yapiminda ve bazi paslanmaz ¢elik tiirlerinin
kaynak c¢ubuklarinda, ayrica demir dis1 alasimlarda da kullanilir. Bu alagimlar, giiclii
olmalarinin yan1 sira, diger Ozellikleri nedeniyle de boru hatlarinin yapiminda
kullanilirlar. Termal nétronlara karsi diisiik yutma kesiti nedeniyle, niikleer teknolojide
de kullanim alan1 vardir. Gemini uzay programi ve benzeri ileri ugus araglarinin yapi
sistemlerinde bilylik miktarlarda niobyum kullanilmistir. Siiper iletken 6zellige sahip
olan ve giiclii manyetik alanlarda bile bu 6zelligini yitirmeyen NbZr alasimindan yapilan
teller, giiclii ve dayanikli miknatislarin yapiminda kullanilir. Kuyumculuk alaninda da
genis kullanimi vardir. Niikleer reaktorlerde kullanilan paslanmaz ¢elik alagimlarinin, jet
ve fiizelerin, kesici aletlerin ve boru hatlarinin yapiminda da niobyumdan faydalanilir
[18]. Cesitli tiir demir alasimlari tiretimi igin hemen hemen niobyumun % 9041 ¢elik
enddistrisi tarafindan kullanilir. Ferro-niobyum baslica dort tiir gelik iiretiminde kullanilir:
1) HSLA gelikleri, ii) Paslanmaz ¢elik, iii) Disiik alasimli ¢elikler, iv) Siiper alagimlar.
Bu ¢elik tiirleri arasinda HSLA ¢elikleri, ferro-niobyumun en biiyiik tiiketicisidir. Bu

c¢eliklerde niobyum igerigi % 0,35-0,1 arasinda degisir. Niobyum metali, niobyum esasli
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alagimlar ve siiper alasimlar; korozyona dayanikli, yiliksek sicaklikta, yiiksek dirence
sahip makina ve techizatin yapiminda kullanilir. Niobyum karbiir en sert maddelerden
biri oldugu i¢in kesici alet ve techizatin yapiminda kullanilir. Bu sektorlerin diginda uzay
ve havacilik endiistrisi, niikleer, elektronik sektorleri, siiper iletken, kalict magnet gibi
tiriinlerin yapiminda niobyum metalinden ve niobyum esaslh alasimlardan gittik¢e artan

oranda yararlanilmaktadir [11].

Sekil 3.7. Saf Ferro-niobyumdan elde edilmis levha

e Giiglii paslanmaz celiklerin yapiminda,

e Siiper iletken olan ve bu 6zelligini manyetik alanlarda da kaybetmeyen NbZn
alagimu teller, giiclii miknatislarin yapiminda,

e Kuyumculuk alaninda,

e Notronlara kars1 diisiik yakalama kesitine sahip olmasi nedeniyle niikleer
endistride,

e Boru hatlar1 yapiminda,

e Asinmaya kars1 direngli oldugu i¢in jet motorlar: yapiminda kullanilmaktadir[15].

Niobyumun gaz emme (absorblama) kabiliyeti iyi oldugunda, vakum tiiplerin imalatinda
kullanilir. Paslanmaz ¢elik hazirlanirken kullanilir. Ciinkii niobyum yiiksek sicaklikta
korozyonu oOnler. Niobyumun ilavesiyle krom g¢eligi islenebilir ve dayanikli hal alir.
Binlerce kilometre uzunluktaki gaz borulari niobyum ihtiva eden celik borulardir.
Niobyumun bilesikleri 6nemli degildir. Yalniz karbon bilesigi 6nemlidir. Niobyum-
zirkonyum ve niobyum-kalay alagimlart siiper iletken olduklarindan elektronik

sanayisinde kullanilir.



BOLUM 4. NITRURLEME

4.1. Giris

Bu islem ilk olarak A.B.D’de Adolph Machlet tarafindan 1908 yilinda denenmistir
ve 1913 yilinda da patenti onaylanmistir. Ayn1 donemlerde Avrupa’da da paralel
caligmalar yapilmaktaydi. Nitrasyon isleminin babasi olarak bilinen Alman
aragtirmact Adolph Fry, 1906 yilinda Krupp Steel tarafindan baslatilan programin
yoneticisiydi. Patentini birinci diinya savasi’nin ardindan 1921 yilinda denemis 1924

yilinda da onay alinmistir [19].

Kabaca agiklayacak olursak nitrasyon; ¢elik ylizeyine azot emdirme islemidir. Amaci
da yiizeyde demir nitriirler olusturup yiizey sertligini ve asinma direncini arttirmaktir.
nitrasyon islemi de kendi igersinde azotun uygulanma sekline gore gaz nitrasyon,

iyon/plazma nitrasyon, tuz banyosunda nitrasyon gibi farkli yontemler barindirir[19].

Nitrasyon isleminin sonucunda malzeme yilizeyinden ¢ekirdege dogru compound
layer (beyaz tabaka), diffusion zone (difiizyon bdlgesi) ve son olarak da transition
zone (gegis bolgesi) olarak isimlendirilen ti¢ bolge olusur, bu bolgelerin sertlikleri de
ylizeyden cekirdege inildik¢e diiser. Beyaz tabaka cift fazli ve ¢ok sert bir yapidir,

epsilon ve gama nitriirlerden olusmustur [19].

Daha kapsamli olarak agiklamak gerekirse nitriirleme; ¢elik yiizeyinin ferritik
durumda iken, A; sicakligmin altindaki 500-700°C sicakliklar1 arasindaki bir
sicaklikta, ylizeye azot emdirilerek yapilan bir ylizey sertlestirme islemidir.
Nitriirleme diger termokimyasal yiizey sertlestirme islemlerinden farkli olarak, daha
diistik sicakliklarda gercgeklestirilir ki buda yontemin en biiyiik avantajlarindandir. Bu

sayede malzeme ylizeyinde yiiksek sertlik degerlerine ulasilirken, minimum
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distorsiyon ve miikemmel boyutsal kararlilik saglanmis olur. Yontem sayesinde ¢elik
ylizeyinde Imm’ye kadar sert bir tabaka elde edilebilirken 1200 HV yiizey sertligine
de ulasilabilir [20].

Nitriirleme islemi, yiizey bilesiminin degistirilmesi acisindan sementasyon
yontemine benzese de, azotun ostenit yerine, ferritik fazda ilave edilmesinden dolay1
farklilik gosterir. Bundan da anlasilacagi gibi, nitriirleme de ¢eligin ostenit alaninda
1isitilmasi ve takriben martenzite doniistiiriilmek icin su verilip sogutulmasi islemi

yoktur.

Islem vanadyum, tungsten, titanyum, molibden, krom ve aliiminyum gibi nitriir
olusturucu ¢dzelti elementleri iceren celiklere uygulanabilir. Islem esnasinda yiizeyi
sertlestirecek olan celik kati halde bulundugundan azotun g¢elik igerisine niifuz

edebilme imkani sinirlidir.

Nitriirleme islemi, ¢ok iyi sizdirmazlik 6zelligine sahip ve hassas sicaklik kontrolii
yapilabilen firinlarda uygulanir. Firinin atmosferi, sicakligi, nitriirleme siiresi, ¢eligin
kimyasal bilesimi, nitriirleme 6ncesi yapilan 1s1l islemler ve ¢ekirdek sertligi gibi

etmenler sertlesme derinligini etkileyen baslica faktorlerdir [20].

Prensip olarak nitriirleme islemi ¢elige asagidaki 6zellikleri kazandirir.

— Yiiksek yiizey sertligi

— Yiiksek sicaklik sertligi

— Asinma mukavemetinin artmasi
— Yiiksek yorulma mukavemeti

— Korozyona kars1 dayanaklilik

— Yiiksek boyutsal kararlilik.

Nitriirleme islemi sirasinda ylizeyi sertlestirilecek olan c¢elik kati halde
bulundugundan azotun ¢elik igerisine niifuz edebilme imkani1 siirlidir. Bu yontem

genellikle vanadyum, tungsten, titanyum, molibden, krom ve aliiminyum gibi nitriir



32

olusturucu ¢6zelti elementi igeren ¢eliklere uygulanir [21]. Nitriirleme ile sicakliga
bagli olarak, Fe-N sisteminde asagidaki fazlar olusabilir. Bu fazlar asagidaki sekilde

yer alan Fe-N denge diyagraminda goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Fe-N ikili denge diyagrami

Diyagrama gore a-demirde azotun olusturdugu kati ¢ozelti a-fazi olup Otektoid
sicaklikta (591°C) %0,42 ve oda sicakliginda ise yaklasik %0,015 azot
cozlnlirliigline sahiptir. o-fazi, %15,5-5,95 N igeren YMK yapiya sahip demir-
nitriir(Fe , N) ve e- fazi, %8-11,2 N iceren hegzagonal siki paket yapisina sahip

Fe,,,N ara fazindadir.

Eger nitriirleme 591°C’deki oOtektoid sicakliktan daha diisiik bir sicaklikta
gergeklestirilirse, once a ¢ozeltisi olusur, bunu & —fazi takip eder ve en sonunda da e-
fazinin olusumu gergeklesir. Yani ylizey azotgca zenginlestikge, gobekten yiizeye
dogru faz olusumu, a— d—¢ seklinde olur. Sicakligin azalmasi ile a ¢ozelti bolgesi

ve ¢ faz bolgesi denge diyagraminda daha dar bir hal alir.
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Nitriirlemede, azot konsantrasyonuna, alasim elementlerine ve sicakliga bagl olarak,
ylizeyden i¢ bolgeye dogru farkli difiizyon bolgeleri ve farkli tabakalar (zon)

olusmaktadir.

Bilesik zon (beyaz tabaka): Nitalle daglanamadigindan beyaz tabaka olarak da

adlandirilan bu tabaka, yiizeydeki azot konsantrasyonuna bagl olarak 5-Fe, N yada
d-Fe , N+e nitriirlerden olusur. Baslangic olarak, ylizeyde olusan, 6 -Fe, N a-1sinlari

ile agiga ¢ikarilirken artan N konsantrasyonlarinda veya uzun siireli nitriirlemeler de,
ylizeyde e-nitriirlerin olusmasindan dolay altta kaldig1 i¢in tespit edilememektedir.
e-nitriirleri; kimyasal ¢oziindiirme veya polisajla kaldirilarak nitriirlerini tespit etmek
miimkiindiir. Ayrica farkli daglama reaktifleri uygulanarak ta bu tabakalar1 gérmek
mimkiindiir. Ticari amagli kaplamalarda 7-20um kalinlikli beyaz tabakalarin elde
edilmesi istenmektedir. Ayrica bu tabaka yaglayic1 ozellige sahip oldugundan

malzemelerde siirtiinme katsayisini da azaltir [20].

Diflizyon zonu: Bilesik zonun altinda bulunan ve azot iceriginden olusan difiizyon
tabakasidir. Miktar1 ancak islem sicakligindaki ¢oziiniirliik ile belirlenebilir. Yapilan
islemden sonra sicaklik hizla azaltilirsa azotca asir1 doymus bir difiizyon bolgesi
olusur. Yavas sogutma ile celik i¢indeki alasim elementlerinin oranina bagli olarak

sert nitriirler olusur [22].

Ozellikle Ti, Al, Cr, Mo ve W gibi nitriir yapici alasim elementleri, degisik sicaklik
araliklarinda metal nitriirler halinde ¢okelerek malzemenin toklugunu artirmaktadir.
Eger celik igerisinde bu gibi elementler yoksa Fe, N, Fe,N veya Fe N, gibi

nitriirler ¢cokelmektedir [20].

Karbonca zengin zon: Azotun, karbona gore metallerle bilesik yapma egilimi daha
fazla olmadigindan dolay1, difiizyon zonu bitiminde azotun atomik olarak varlig ile
sementit veya diger karbiirler ¢oziinerek olusan reaksiyona gore metal nitriirler
olusmaktadir. Boylece serbest kalan atomlari, kimyasal potansiyelleri daha diisiik

olan bolgelere yayinarak karbonca zengin zonlar olustururlar [20].
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4.2. Celik Sec¢imi

Nitriirleme islemi, 1s1l islem goérmiis ¢eliklere, cok yiiksek sertliklerde yiizey
olusturarak, asinma, yorulma ve korozyona kars1 direng saglamak amaciyla yapilir.
Nitriirleme yapmak i¢in segilecek olan ¢elikler, karbiirleme ve karbonitriirleme i¢in
secilen c¢eliklerden farkli olarak, gerekli mukavemet diizeyine ulagabilmek amactyla

daha yiiksek karbon igerirler.

Yapilan nitriirleme iglemiyle gerekli sertlige ulasabilmek icinse V, Al, Cr, Mo gibi
alasim elementleri gereklidir. Sadece karbonlu ¢elikleri kullanmak nitriirleme igin
uygun degildir. Ciinkii bu celiklerin nitriir tabaklar1 hem ¢ok gevrek, hem de sisme
egilimi gosterirler. Asagidaki tabloda nitriirleme isleminin uygulandig1 bazi gelikler

ve ulasilan en diisiik sertlik degerleri verilmistir [23].

Nitriirleme isleminin yapilacagi c¢eliklerden en iyi sonuglari, su verilip temperlenmis
celikler verir. Nitriirleme icin segilecek olan ¢elik ise tam martenzitli bir yapi
olusturulabilmelidir. Temperleme ise yalnizca istenilen degerleri olusturacak sicaklik
ve siirede yapilmalidir. En ¢ok kullanilan nitriirlenmis c¢elikler, aginmaya karsi
direngli olanlardir ve en cok kullanilan ¢elik serisi ile 4xxx serisini olusturan

celiklerdir [20].

Tablo 4.1. Nitriirleme isleminin uygulanabildigi baz1 ¢elikler

En Diigiik Sertlik Degeri
Nitriirleme isleminin Knoop (kg/mm 2) Rc
uygulandigi ¢elikler
4130, 4140, 4150 450 45
4330, 4340, 8640 400 40
Nitralloy 135 1000 70+
H11 sicak is ¢eligi 1000 70+
430, 466 paslanmaz|1200 -
celik
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Nitriirleme i¢in yapilacak celik se¢iminde su noktalara dikkat edilmelidir;

Celigin igerdigi, alasim elementleri ve kimyasal bilegimi,
Yiiksek bir temperleme sicakligina sahip olmasi,

Celigin kullanim yeri ve ortam 6zelliklerine uygunlugu

Ayrica nitriirleme i¢in genelde, dogrudan su verilip sertlestirebilen c¢elikler

secilmelidir. Isil islem ise nitriirleme Oncesi ¢elige uygulanarak, uygun yapinin

olusmasi saglanmalidir.

Yapilan nitriirleme isleminin ¢elik ylizeyinde etkili olabilmesi i¢in, ¢eligin alagim

diizeyinin yliksek olmasi gerekir. Bu nedenle de kullanilan ¢eliklerin, genellikle

derin sertlesen ¢elikler olmasi ve bilesimlerden 6tiirii govde de ¢ekme, kesme, egme

ve burulma ytikleri altinda calisabilecek yiiksek mukavemet diizeyine ulagabilmeleri

gerekmektedir.

4.3. Nitriirleme Oncesi islemler

Nitriirleme isleminin yapilacagi bir ¢elige, nitriirleme 6ncesi su iglemler yapilmalidir:

Parca sicak doviilmiis ya da tornada islenerek hazirlanacaksa, ylizey
diizgiinliigline dikkat edilmelidir. Diizgiin olmayan bir ylizey, nitriirleme
islemi sonrasi bir takim sorunlara yol agabilir. Bu sorunlar, beyaz tabakalarin
pul pul dokiilmesi, catlamasi gibi sonuglar olabilir.

Isil isleme sertlestirme ve temperleme, istenilen mukavemet degerlerini
saglamalidir. Isil islem sirasinda tane boyutunun biiylimemesine dikkat
edilmelidir. Aksi takdirde yapilan nitriirleme islemi sonrasi c¢ok piiriizli,
catlamaya hazir bir yapi olusabilir. Bunun i¢inde minimum sertlestirme
sicakligl ve minimum zaman kullanilmasi 6nerilir.

Yapilan 1s1l iglem sonrast c¢elige istenilen sekil verilmeli ve ylizey
plriizliliigii en aza indirilmelidir.

Nitriirlenecek parcalar, nitriirleme Oncesi ¢ok iyi temizlenmeli ve parca

ylizeyinde her hangi bir toz yada tufal olmamasina dikkat edilmelidir.



36

— Nitriirleme esnasinda nitriirlenecek alanlar saf nisadir filmiyle korunmalidir.
Bu film tabakasi uygulanan sicaklikla eriyerek, yiizey gerilimi nedeniyle
yizeyde kalir. Buda azotun c¢elik ylizeyine yayilmasina engel olur. Bu
nedenle nisadirla olusturulan film tabakasinin azotun yaymimini engellemesi
icin 0,01-0,015mm olmas1 onerilir. Aksi takdirde eriyen nisadir, nitriirlenecek

bolgelerde yayilabilir. Bu da nitriirleme isleminin olusumunu engelleyebilir.

4.4. Nitriirleme Yonteminin Avantajlar

Nitriirleme yonteminin avantajlar1 asagida maddeler halinde verilmistir;

— Nitriirleme ile malzeme yiizeyi dogrudan sertlestirildigi i¢in, islem sonrasi
malzemenin tekrar tavlama, menevilesme ve sertlestirme yapma ihtiyaci
yoktur.

— Nitriirlenmis pargalarin igyapisi tok, yiizeyi ise oldukca sert ve asinmaya
kars1 dayaniklidir. Ayrica kayma kabiliyetleri de yiiksektir.

— Nitriirlenmis pargalarin korozyona kars1 direngleri yiiksektir.

— Nitriirleme ile olusan tabaka kalinliklar1 500°C’ye kadar 1sitilsalar da
ozelligini kaybetmeden aynen kalirlar.

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

— Nitriirleme islemi ile sertlestirilen ¢eliklerde, diger yontemlere goére diisiik
sicakliklar uygulandigi i¢in minimum diizeyde distorsyon ve miikemmel

boyutsal kararlilik saglanir [24].

Dezavantaji ise; yiiksek ylizey zorlamalar1 (yiiklemeleri) sert tabakanin pullanip
dokiilmesine yol agar. Bunu 6nlemek i¢cinde malzeme ylizeyine yiiksek zorlamalar

yapilmamalidir.
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4.5. Karbon sertlestirme ile nitrasyonun karsilastirilmasi

Gaz nitrasyonunun, hem bugiiniin hem de gelecegin dnemli yiizey sertlestirme islemi

olarak, karbon sertlestirmeye alternatif teskil edecek sekilde 6nemi artmaktadir. Pek

cok disli, mil, flans, pim ve diger parcalara biiyiilk oranlarda farkli yiizey

derinliklerinde karbon potansiyel kontrolii ile sertlestirme islemi yapilmaktadir. Ne

var ki glinlimiizde karbon sertlestirme pek cok dezavantaja sahiptir. Asagidaki tablo,

iki islem arasindaki 6nemli farklar1 ortaya koymaktadir.

Tablo 4.2. Karbon sertlestirme ile nitrasyon igleminin karsilastiriimasi [25]

KARSILASTIRILAN
OZELLIK

Kullanilan Malzeme

Isil Islem Sicakhig:
Ek Isil islem

Son Diizeltme

Carpilma

Yiizey Temizligi

Yiizey Sertligi

Paslanma Dayanimi

KARBON SERLESTIRME

Siurh gelik tipi

850 —950°C

Sertlestirme ve menevisleme

gerekir

Genelde pahali taglama iglemi

gerektirir

Mimkiindiir

Cogu durumda sogutma yagini

temizlemek i¢in yikama
gerekir

60 - 65 HRC

Yiiksek karbon
konsantrasyonlar1 paslanma

gerilmesinden dogan catlaklara

maruz kalir

NITRASYON

Genis aralikli ¢elik tipleri -
paslanmaz, maryaglanma,
¢cOkelme sertlesmesi dahil
olmak iizere

460-600°C

Ek bir iglem gerekmez

Cogu durumda taglama
gerektirmez

Diisiik 1s1l islem sicaklig1
ve kiitle malzemesinde
sekil degistirme
olmamasindan 6tiird sifira
yakin minimum ¢arpilma

Nitrasyon sonrasi yiizey
teslimata hazirdir

Celik derecesine baglh
olarak 70 HRC'ye kadar
¢ikabilir

Bilesik katmani paslanma
dayanimini arttirir
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4.6. Nitriirleme Isleminin Kullanim Alanlar1

Makine parcalarindan; her tiirli tahrik dislileri, krank milleri, biyel kollar1 eksantrik
milleri, sanzuman ve vites dislileri gibi hareketli ve gii¢ iletiminin yapildig
ortamlarda ¢alisan diger parcalar1 ile plastik metal enjeksiyon kaliplar1 ile yapilan
kaliplamalardan; sivama baski sekillendirme islemlerinin yiizey sertlestirilmesinde
nitriirleme yontemi sikca kullanilmakta ve her gegen giin kullanimi da
yayginlagsmaktadir. Ayrica ¢alisan parcalarin; dondiirme, burkulma, siirtiinme,
kaynak vb. ortamlarda mukavemetli olarak caligmasi istendiginden dolayi, temas
eden ylizeyleri ile siirtiinmeli c¢alisan ylizeylerin asinma ile karsi karsiya olmast
nedeniyle sert tabakali ylizeyler ile kaplanmis olmasi istenir. Bu sekilde c¢alisan
ylizey ve siirtiinerek 1sman kisimlarin asinmalarin1 engellemek ig¢in nitriirleme

yapilmalidir [20].

4.7. Nitriirleme Yontemleri

Nitriirleme yontemlerini genel olarak dort ana baglik altinda toplamak miimkiindiir;
1. Firinda veya akigkan yatakta yapilan gaz nitriirleme,
2. Tuz banyosunda yapilan nitriirleme,
3. Toz nitriirleme,
4

Plazma ile yapilan iyon nitriirleme

4.7.1. Gaz nitriirleme

Bu igslem genellikle, sertlestirilip temperlenmis, Al, Cr ve Mo igeren 6zel geliklere
uygulanir. Parcalar azot igeren bir ortamda tavlanir. Islem sicaklig: diisiik oldugu icin
carpilma istenmeyen hassas parcalar bu yontemle sertlestirilir. Parcaya
kazandirilacak olan sert tabaka kalmligi ve sertlik degeri islem siiresi ve alagim
elementleriyle yakindan iligkilidir. Bu islem ozellikle asinma direnci gerektiren

parcalar icin ideal bir 1s1l islem seklidir.



39

Gaz nitriirleme, genellikle amonyak gazi ihtiva eden bir ortamda, nitriirleme i¢in
uygun bir sicaklik degeri elde edilerek (500-550°C), bu sicaklikta malzeme yiizeyine

azotun diflize edilmesiyle yapilan bir yiizey sertlestirme yontemidir [21].

Bu yontemde amonyak yaklasik 510°C’de 2NH,—>2N+3H, reaksiyonuna gore

ayrisir ve reaksiyon sonunda olusan atomik azot da celigin biinyesine girerek

nitriirleme islemi yapilmis olur.

Gaz ile nitriirleme islemi; 0,2-0,7 mm arasinda etkin sertlestirme derinligi istenen
celiklere uygulanir. Yontemin uygulanmasi ise hassas sicaklik kontrolii yapilabilen
bir elektrikli firinda (Sekil 4.2. ve 4.3) yapilir. Ancak biiylik ¢aptaki malzemelerin
nitriirlenmesi ise ¢ok iyl sizdirmazhik Ozelligine sahip kapakli yer ocaklar
kullanilarak yapilir. Ayrica kiiciik captaki nitriirleme islemleri i¢inde ayr1 bir

nitriirleme kutusu olan Mufl firinlar kullanilabilir [26].

Nitriirleme i¢in kullanilan kutular gaz ile reaksiyona girmeyecek malzemelerden
yapilmalidir. Bu amagla da ozellikle nikel, inconel gibi alasimlarin kullanilmasi
idealdir. Ancak %25 Cr %20 Ni iceren alagimlarda, 1s1ya kars1 direngli olmalarindan
dolay1 kullanimlarinin uygun oldugu kanitlanmistir. Fakat az sayida(bir kag¢ adet)
parcanin nitriirlenmesi i¢in kullanilacak olan nitrasyon kutularinin, celik sagtan

yapilmasi da uygun olur [20].

Gaz nitriirleme yonteminde kullanilan mevcut gazlar daima ¢ok az miktarda da olsa
nem igerirler. Nem nitriirleme islemini olumsuz yonde etkiledigi iginde, bu
gazlardaki nemin, nitrasyon kutusuna girmeden Once alinmasi gerekir. Aksi halde
olusan su buhari nitriirlenmis parcalarin oksidasyonuna neden olur. Bu amagla
kullanilan en iyi nem alma yontemi ise; gazi1 sonmemis kireg filtresinden gecirmeden

once 1100°C’ ye kadar 1sitilarak kullanir getirilmesi yontemidir.
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Nitriirleme Oncesi, nitriirlenecek pargalar ¢ok iyi temizlenmeli ve parca yag, su
damlacig1 gibi nem igeren etkenlerden arindirilmalidir. Parga iizerinde kesinlikle pas
toz ve tufal belirtisi olmamalidir. Nitriirleme islemi sonrasinda eger par¢anin bazi
kisimlarinin  yumusak kalmasi istenirse, bu kisimlar nitriirleme islemi Oncesi
elektrolitik kaplama yapilarak, kaplama tabakasinin azotun c¢elige girmesi

Onlenmelidir.

Nitriirleme islemi i¢in, nitriirlenecek parcalarin tiim yiizeyleri gaz ile temas edecek
sekilde nitrasyon kutusuna yerlestirilir. Kutu kapatilarak icerideki hava tamamen
disartya atilincaya kadar kutunun igerisi amonyakla yikanir ve daha sonra amonyak
kutu icerisinde birakilir. Cikis gazinin kimyasal bilesimi ise diizenli bir sekilde
ayrigma pipetleri yardimiyla tespit edilir ve ilk 5-10 saat i¢in %15-20 artik gazda
tutulur. Ancak tespitte bu degerden daha diisiik bir deger olusursa, gaz hizi ¢ok fazla
demektir ve gaz hizinin diistiriilmesi gerekir. Eger bunun aksi bir durum olursa da
gazin hiz1 artinlmahdir. Ayrilma sonrasi artik sistem kararli hale ge¢mistir ve bu
durumda %50 artik gaz miktar1 uygun kabul edilerek gazin bilesimi giinde 2 veya 3
defa kontrol etmek yeterlidir [20].

Nitriirleme islemi tamamlandiginda kutu, gazin akisi durdurmaksizin, firindan
cikarilir. Sarj 200°C’ de sogutulduktan sonra gaz verisi kesilmeli ve kutu icinde
kalan gaz, kutu acilmadan once kompresorle uygun bir sekilde disar1 atilmalidir.
Nitriirlenmis pargalar bu sirada normal olarak, mat gri bir renkte goriiniir. Bazen
mevcut olan sar1, mavi ve pembe gdlgeler par¢anin nitriirlenmesin de bir hata oldugu
anlamma gelir. Sistemdeki oksijen mevcudiyetinden ileri gelen cesitli gdlgeler ise
gazin tam olarak kurutulmamis olmasindan veya kutudaki ya da gaz besleyici tiipteki

bir miktar sizintidan olmus olabilir.

Ticari celikler genel olarak kullanilan alasim elementlerinden Al, Cr, V ve Mo
nitritleri, nitriirleme sicakligindan sabit olduklar1 i¢in nitriirleme islemine
yararhidirlar. Bir nitrit yapici olarak katsayisina ilaveten, Mo ayrica nitriirleme
sicakliginda kirilganlik riskini azaltir. Diger alasim elementlerinden Ni, Cu, Si, ve

Mg gibi elementler ise nitriirleme de ¢ok az etkili olurlar.
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HITREX KONTROLLU
GAZ HITRASYOHN
SISTEMI

Sekil 4.2. Kontrollii bir gaz nitrasyon firinin sematik olarak gosterimi [25]

Sekil 4.3. Kontrollii bir gaz nitrasyon firmni

Asagida verilen bazi celikler belirli uygulamalarda gaz nitriirleme islemine tabi
tutulurlar. Bunlar;

— Aliiminyum igeren diigiik amacl ¢elikler,

— 4100, 4300, 5100, 6100, 8600, 8700, 9300 ve 9700 serilerinin orta karbonlu,

krom igeren, diisiik alasimli ¢elikleri,
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— HI11, H12, H13 gibi %5 krom igeren 1s1l islem ¢elikleri,

— 300 serisinin ostenitik paslanmaz ¢elikleri,

— 400 serisinin ferritik ve martenzitik paslanmaz ¢elikleri,

— Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler.

Gaz nitriirleme, kullanilan gaz ve gaz karigimlarina gore {i¢ gruba ayrilirlar.
Bunlar;

— Amonyak ile gaz nitriirleme,

— Amonyak, azot veya hidrojenle gaz nitriirleme,

— Amonyak veya hidrokarbonla gaz nitriirleme.

4.7.1.1. Amonyak ile gaz nitriirleme

Temel gaz nitrasyon yonteminde, sertlestirilecek parcanin iizerinde amonyagin
yaklasik 510°C sicaklikta akmasina izin verilir. Yonteme gore amonyak,

2NH, >2N+3H,

reaksiyonuyla ayrigir. Reaksiyon sonucu atomik olarak ayrisan azot ¢elik tarafindan

absorbe edilir.

4.7.1.2. Amonyak, azot veya hidrojenle gaz nitriirleme

Bu yontem ¢ok nadir kullanilan bir yontemdir. Minkevic ve Sorokin %20 Amonyak
ve %80 Azot iceren bir gaz karisimi Onermistir. Minkevic ve Sorokin’in yapmis
olduklar1 ¢aligsmalar gore; diisiik amonyak miktari, diisiik bir azot aktivetisi verir ve
bu da daha tok o6zellikte bir tabaka saglar. Bununla beraber sadece amonyakla veya
hidrojen ilave edilerek nitriirleme yapildiginda, amonyagin ayrisma miktarini

artirarak benzer sonuglar elde edilebilir [20].

4.7.1.3. Amonyak veya hidrokarbonla gaz nitriirleme

Bu yontemde amonyakla gaz nitriirleme yonteminde oldugu gibi yapilir. Ancak

propan veya havada olusturulan, saf propan yada endo gaz seklinde hidro karbonlar
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da gaz igerisine genellikle ilave edilirler. Bu ydntemde nitriirleme normal
nitriirlemeden bir miktar yiiksek sicaklikta uygulanir. Islem esnasinda karbonik ile
azot ayn1 anda ¢elik igersine yayinirlar. Boylece C ile N birlikte karbonitriir
olustururlar. Ayn1 sekilde yiizeydeki yiiksek karbon miktar1 asinmaya karsi direnci

artirir. Boylece de yiizey tabakasinin pargalanip dokiilme tehlikesi azalir [20].

4.7.2. Tuz banyosunda (s1v1) nitriirleme

Tuz banyosunda nitriirleme, NaCN ve KCN gibi karbon ve azot iyonlar1 igeren sivi
tuz banyolarinda, 510-590°C sicaklik araliklarinda uygulanmaktadir. Giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan yontemler; Tufftride, Surssulf ve Sulfinuz yontemleridir ve

bu yontemlerle siv1 nitriirleme yapilmaktadir.

20 yy’1n ortalarina kadar tuz banyolarinda nitriirleme sinirlt bir 6l¢iide kullanilmustir.
Ancak daha sonra esas olarak 10-30 dakika gibi kisa siirelerle burgu matkaplarinin
nitriirlenmesin de kullanilmistir. Eger bu siire daha uzun tutulsayd: ¢elik yiizeyinde
oyuklar olusurdu. Boylece de diizensiz bir yilizey olusurdu. Bunun sebebi de siyanat
miktarinin farklilik gostermesiydi. Son yillarda ise tuz banyosunda nitrasyon
yontemi, banyo igerisine hava enjeksiyon edilerek yapilmaktadir. Bu sayede siyanat
miktar1 kontrolii daha iyi yapilabilmektedir. Ancak yontemin daha da gelismesiyle
titanyum potalar kullanilmaya baslanmis ve bu ana kadar kullanilan demir potalarla,

karigimin temasi1 sonucunda olusan tuz ayrigsmasi dnlenmistir [20].

4.7.2.1. Tuffride yontemi

Alman “Degussa“ firmasmin gelistirmis oldugu ve Ti alasimli potalar kullanilarak
yapilan nitriirleme yontemdir. Bu yonteme gore; Ti alasimli pota igerisindeki tuz
karisimina hava enjekte edilerek banyo homojenitesi saglanmig olur ve aktivitenin
artirilmasiyla da nitriirleme yapilmis olur. Bu yontem krank milleri, pompalar ve
diglilerin yorulma dayanimini artiran ve asinma direncinde gelisim saglayan ticari bir

nitrokarbiirleme prosesidir [20].
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Bu yontem alkali metal siyaniirler veya siyanatlar igeren tuz banyosunda bilesenlerin
yaklasik 570°C’ de isitilmasindan ibarettir. Yontemin 6nemli 6zelliklerinden birisi
beyaz tabaka ya da bilesik tabaka kalinligimin diger tuz banyosunda nitriirleme
yontemlerine gore daha hizli olmasidir [20]. Tuffride tuz banyosunda yapilan
nitriirleme sonrasinda malzemenin sertligi, asinma mukavemeti, korozyon direnci

yaninda ¢ekme mukavemeti de artmaktadir.

4.7.2.2. Sursulf yontemi

Sursulf yontemi, aginma ve sarma problemlerini 6nlemek i¢in tuz banyosunda
yapilan nitriirleme islemidir. Yontemin 6zelligi, banyonun aktif kiikiirt icermesi
nedeniyle nitriirleme zamanin kisaltilmasi ve nitriir tabakasina prozite kontrolii
getirmesidir. Ayrica bu banyonun c¢evre Kkirletici 6zelligi de yoktur. Tim tuz
banyosunda ki nitriirleme iglemleri ile bazi nitrokarbiirleme ve sementasyon islemleri
yerine de kullanilabilir. Alasimli ve alasimsiz gelikler, bazilari hari¢ paslanmaz
celikler, dokme demirler gibi 570°C’ de isitilmalar1 ile mekanik Ozelliklerinde

bozulma olmayan ¢elik ve dokme demirlere uygulanabilmektedir.

Sursulf yonteminin 6zelligi, siyanat ve karbonatlara ilave olarak banyonun lityum
tuzlar1 ve kiikiirt bilesikleri ihtiva etmesidir. Bu nedenle banyoyu olusturmak i¢in {i¢

ayr1 Ozellikte tuz gerekmektedir. Bu tuzlar,

— Alkali siyanatlar ve karbonatlardan olusan CR4 denilen temel tuz

— Banyoda sabit bir nitriirleme potansiyeli saglayan ne organiklerden olusan
CR2 denilen rejenere edici tuz

— Banyonun kimyasal 6zelliklerini ve par¢anin metaliirjik 6zelliklerini koruyan

potasyum siilfit(Ticari K, S) [2]

Sursulf yontemi ile nitriirlenen pargalarin asinma, yorulma, tutma(siirtme) ve
kavitasyon direncleri artirilir. Ayrica banyodaki kiikiirt oranina bagh olarak diisiik
kiikiirtlii sursulf banyosunda nitriirlenen parcalarin korozyon direngleri yiiksek olur.

Cilinkii banyodaki aktif kiikiirt miktar1 par¢anin korozyon direnci ile ters iligkilidir.
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4.7.2.3. Sulfinuz yontemi

Bu yontemde banyodaki NaCN ve NaCNO’dan bagka aktif olarak Na,S’de (sodyum
stilfir ) bulunur. Klasik olarak yapilan tuz banyosundaki nitrasyon isleminde, Azot ve
Karbon ¢elik ylizeyi tarafindan absorblanir. Sulfinuz isleminde ise kiikiirdiin
mevcudiyeti, nitriirlenmis tabakanin siirtinmeye karst direncini daha da artirir.
Boylece siirtiinmeye karst miikkemmel direng elde edilmis olur. Bazi hallerde de,
Sulfinuz islemiyle celik yiizeyinde 0,005 mm’lik bir kayba neden olabilir. Ayrica
celik parcalarmin dis yiizeylerinde de ¢ok ince, yiiksek kiikiirtlii bir tabaka da
olusabilir. Boyutsal kararlilik i¢in eger bu tabaka giderilmek istenirse bu islem en iyi
celik yoni ile yapilabilir. Tuz banyosunda yapilan nitriirleme islemi sonrasi normal

olarak taslama islemi yapilmamalidir [20].

Tuffride veya sulfinuz iglemi sonrasi en iyi yiizey, celik parcalarin 1lik su ile
sogutulmasi halinde elde edilir. Bu sekilde hizli bir sogutma ile a-demirini azotga
asirt doymus bir kat1 eriyik haline getirir. Bu kati eriyik de nitriirlemenin bir
karakteristigi olan yorulma mukavemetine bir artis saglar. Bununla beraber asiri
doymus a-kat1 eriyiginin olusmasi esnasinda meydana gelen i¢ gerilmelerde toklugu

azaltir.

4.7.3. Toz ile nitriirleme

Toz ile nitriirlemede ise; parcalar kutu karbiirizasyon yonteminde oldugu gibi kutu
icerisine yerlestirilerek nitriirleme islemi yapilir. Burada yaklasik olarak, agirlik¢a
%15 oraninda nitrasyon hizlandirici1 malzeme oncelikle kutu dibine konulur. Daha
sonra nitriirlenecek pargalar yerlestirilir ve nitrasyon tozlarida bir tabaka halinde bu

parcalarin iizerine yerlestirilir.

Bu islem esnasinda, parcanin nitrasyonu hizlandirict malzemelerle temas etmemesi
gerekir. Eger daha fazla pargaya nitriirleme islemi yapilacaksa tekrar bir sira toz
tabakasi ve lizerine de bir sira pargalar olacak sekilde yerlestirilir. Yeterli miktarda

toz tabakasi ve parca yerlestirildikten sonra kutular sikica kapatilarak sicakligr 520-
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570°C olan mufl firin igerisine yerlestirilir. Boylece nitriirleme islemi, gerekli
parcalart firinda bekleterek yapilmis olur. Ancak nitriirleme islemi igin firin
icerisinde ki bekletme siiresinin 12 saati gegmemesi tavsiye edilir. Yapilan bu
islemler sonrasinda, parca nitriirlendikten sonra c¢elik yiizeylerinde oyuklasma ve

kabartilar olup, bu kabartilarin pul pul dokiilmesi s6z konusu olabilir [20].

4.7.4. Plazma iyon nitriirleme

Iyon (plazma) nitriirleme, diisiik basingli gaz igeren ve iki elektrot daldirilmis, havasi
bosaltilmis kaplar igerisinde yapilan bir nitriirleme yontemidir. Bu yontemin patenti
1930°’1u yillarda alinmig olmasina ragmen, pahali yatirilar gerektirmesi ve iglemin
dogru olarak uygulanmasi i¢in degisik teknolojik gereksinimler nedeniyle yillarca
biliyiik ¢apta endiistriyel uygulamalar icin tercih edilmemistir. Son yillarda ise
ozellikle celiklerin yiizey sertlestirilmesi i¢in iyon nitriirleme (Glow Discharge)

yontemi yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [20].

Iyon nitriirleme diisiik basingli kaplar igerisinde gerceklestirilen bir yontemdir.
Nitriirleme islemi seyreltik amonyak gazi veya hidrojen ile azot gazlarinin
karisiminin  bulundugu kaplarda uygulanir. Burada hidrojen ve azot gazlarinin
karistmi kapta iyonlasmaya baslar. Islenecek parcalar bu iyonlasan akimla islem
goriirse, olusan azot iyonlar1 (NT) s6z konusu parcalarin yiizeylerine bombardiman
ederler. Boylece parca yiizeyi 1sinmaya baslar ve iyonlanmis azotlar parca iglerine

dogru girerek nitriirleme islemi yapilir [20].

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

yiizeyinden gelen ikincil elektrodlarin yer degisimi i¢in kullanilir [20].



BOLUM 5. TERMOREAKTIF DIiFUZYON (TRD) YONTEMI

5.1. Giris

Kaplama proseslerinde temel iki amag¢ vardir. Bunlar malzemenin yiizeyinin aginma
direncini arttirmak ve siirtlinme davranisini azaltmaktir. Kaplama proseslerinden
PVD, PAPVD (Plazma destekli fiziksel buhar ¢oktiirme) ve CVD’yi kapsayan buhar
proseslerinde, buharin kinetik enerjisinden faydalanilarak kaplama islemi
gergeklestirilir. PVD kaplamalar, daha diisiik sicakliklarda (50-500 °C) yapildig1 igin
altta bulunan malzemenin mekanik 6zellikleri ve mikro yapisi etkilenmez. Plazma ile
nitriirleme islemi de PVD kaplama islemi gibi 400-600 °C sicakliklarda
gergeklestirildigi icin malzemenin yiizeyi bir 6n islem gibi sertlestirildikten sonra

yiizeye asinma direncli kaplamalar uygulanabilir.

Diflizyonlu kaplamalar, 1s1 etkisi altinda altlik ve kaplama malzemesi arasinda
kuvvetli alasim olusumu ile gerceklesir. Kaplamanin 6zellikleri — altlik
kompozisyonuna baglidir. Diflizyonlu kaplamalarda karbon ve azot yilizeyin mekanik
ozelliklerini gelistiren klasik orneklerdendir. Altliga kaplanacak metalin difiizyonu
atomik seviyededir. Atomik ve molekiiler baglanma ile elde edilen toplam yapisma

ve kristal distorsiyonu metalin yiizey sertligini arttirir [27,28].

5.2. Termo-Reaktif Difiizyon Yontemi

TRD (Thermo Reactive Diffusion) veya TD (Toyota Diffusion Process) diye
adlandirilan bu yontem celiklere sert karbiir, nitriir ve karbo-nitriir kaplamalar, tuz
banyosunda veya akiskan yatakli firmlarda uygulanabilmektedir. Tuz banyosuna
daldirma teknigi ile karbiir kaplamalar oncelikle Japonya’da gergeklestirilmistir ve
Toyota diflizyon (TD) kaplama ismi altinda hemen hemen 20 y1l 6nce endiistriyel olarak

kullanilmigtir. TD yonteminde vanadyum, niobyum, titanyum veya krom gibi karbiir
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olusturucu elementlerinin ilavesiyle ergimis boraks kullanilir. Diger bir deyisle bu
sisteme gore boraks tuz banyosu i¢ine ilave edilen V, Nb, Ti, Ta ve Cr gibi giiclii
karbiir yapict elementler, ¢elik yilizeyindeki karbon ile birleserek yiizeylerde Cr,Cs,
Cr3Cs, NbC, TiC, TaC ve VC tiirii metalik karbiir tabakalar olusturmaktadir. Proses
bilimsel ¢evrelerde TRD, endiistride ise TD yontemi olarak bilinmektedir [27,28].

Termo-reaktif diflizyon yontemi, karbiir, nitriir ve karbo-nitriir gibi sert ve aginma
direnci yiiksek olan tabakalarin celik malzemelerin yiizeyinde olusturuldugu bir
metottur. TRD yonteminde ¢elik altlik malzemede karbon, azot, vanadyum, niyobyum,
tantalyum, krom, molibden veya tungsten gibi karbiir veya nitriir olusturucu elementlerle
biriken bir tabaka olusturmak i¢in difiize olur. Diflize olan karbon ve azot biriken
tabakada karbiir ve nitriir olusturucu elementlerle altlik malzeme ylizeyinde metaliirjik

olarak baglanmis olan karbiir ve nitriir kaplamalari olusturacak sekilde reaksiyona girer.

Tabakanm biiylimesinin karbon diflizyonuna bagli olmasi sebebiyle, ihtiya¢ duyulan
kaplama hizim1 saglamak icin yontem 800 °C'den 1250 °C’ye kadar yiiksek sicakliligt
gerektirir 4 ile 7 um karbiir kaplama kalinligini tiretmek i¢in banyo sicakligi ve geligin
cinsine bagli olarak 10 dakika ile 8 saat arasinda islem siiresine ihtiyag
duyulabilmektedir. Kaplanmus gelikler sogutulduktan sonra, sertlestirme amaciyla tekrar
isitilabilir veya banyo sicakligi ostenitleme sicakligi segilebilir ve kaplama islemi

sonrasinda dogrudan su verme islemi gerceklestirilebilir.

TRD yontemi geleneksel yiizey sertlestirme metotlarina benzemez. Ciinkii geleneksel
ylizey sertlestirme metotlarinda karbon ve azot, altlik malzemenin yiizeyini sertlestirmek
amactyla disaridan diflize edilmektedir. TRD yontemi konvansiyonel diflizyon
metoduna benzememesine ragmen, TRD yonteminde de althk malzemenin yiizeyinde
kaplama tabakasinin olusumu gergeklesmektedir. TRD yonteminde elde edilen kaplama
tabaka kalinliklarma CVD veya PVD teknikleri kullanilarak ulagilabilmektedir.
Kiyaslanacak olursa, CVD kaplamalarin kalinliktan (2-5um), TRD yonteminde elde
edilen kaplamalarin kalinliklarina yakindir. Tabakalarin kalinligi, altligin bilesimine

ozellikle karbon igerigine, islem sicakligina ve siiresine baghdir (5—15um) [27].
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TRD yonteminde is parcasinin i¢ine gomiildiigli toz karigimlari ana olarak fi¢
bilesenden olugmaktadir: Kaplama element kaynagi (verici malzeme, 6rnegin, Fe-V,
Fe-Ti ve Fe-Cr), karisim tozlariin birbirleriyle sinterlesmesini 6nlemek i¢in inert bir

dolgu maddesi (Al,O3 veya SiO,) ve bir aktivator (genellikle NH4CI) [28].

TRD yontemi gibi termokimyasal difiizyon yontemleri birgok degiskenden etkilenir.
Her defasinda problemlerin en uygun ¢oOziimleri, parametrelerin birbirine gore
ayarlanmasi deneysel ¢alismalar sonucu olmaktadir [22]. Bu parametreler asagida

siralanmuslardir:

- Difiizyon sicakligi

- Difiizyon stiresi

- Verici malzemenin miktari

- Aktivator miktari

- Numune malzemesinin yapisi (alasim elementleri, karbon igerigi)

- Son islemler (1s1] islem)

Difilizyonel kaplama islemleri bir kutu igerisinde 900-1150 °C’deki bir firinda
genellikle 2 ila 5 saat siire ile uygulanir. Bu siire ve sicakliklar tiretilecek tabaka cinsi
ve tabaka kalinligina bagli olarak degistirilebilir. Numunenin sogumasi genellikle
kutu tozlar1 iginde olmaktadir. Ayrica firin disinda sogutma seklinde yapilan

caligmalar da mevcuttur.

TRD prosesinde verici olarak genellikle bulunmasi kolay ve ucuz olan ferro
alagimlar kullanilmaktadir. Ferro alasimlarin miimkiin olan en yiiksek tenore sahip
olanlar secilir. Ayrica ferro alagimlara nazaran daha pahali fakat safligi yiiksek

metal tozlari ile ¢alismak da miimkiindiir.

Karisim bilesenlerinin 6nemli bir elemani da aktivatordiir. Aktivator, izotermal
1sitma esnasinda ferro alasim elementi ile reaksiyona girer ve ugucu metalik
halojentirleri olusturur. Bu sekilde aktif gaz ortami saglanmig olur. Aktivator olarak

mubhtelif halojeniir tuzlan (NaF, -Cl, -Br. -I; MgF, -Cl, -Br, -I; NH4F, -ClI, -Br, -1)
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kullanilir. Aktivator se¢iminde, kullanilan altlik malzemesinin cinsi ve aktif gaz

ortamini olusturacak ferro alasim elementinin kismi basinci rol oynar [29].

Buna gore aktivatdr yaklasik 580°C’de ve islem siiresinin ilk 15 dakikasinda
parcalanmaktadir. Parcalanma sirasinda meydana gelen gazlar bir tahliye borusuyla

disar1 verilmektedir [29].

5.3. Termokimyasal Kaplama Yéntemleri

Termokimyasal islem metotlari, difiize olan elementin sagladig: aktif fazin fiziko-

kimyasal karakteristiklerine gore su sekilde siniflandirilmaktadir:

— Kati fazdan doyurma,
— Swvi fazdan doyurma,
— Gaz fazindan doyurma,

— Buhar fazindan doyurma.

Termokimyasal iglemler veya difiizyonlu kaplamalar ¢oktiiriilen elementin metal ve

ametal olusuna gore iki gruba ayrilir:

l. Ametallerle doyurma islemleri:

— Karbiirleme,
— Nitriirleme ve Nitrokarbiirleme,

— Borlama.

. Metallerle doyurma islemleri:

— Aliiminyumlama,
—  Kromlama,

— Silisyumlama,

— Vanadyumlama,
— Berilyumlama,

islemlerini kapsar.
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Yiiksek sicaklikta, etrafim1 kusatan ortamdan belirli bir veya birka¢ elementin
diflizyonu ile malzemenin yiizeyinin doyurulmasi termokimyasal islem olarak

adlandirilmaktadir.

Termokimyasal proseste ¢alisma parcasinin yiizey tabakasi, bir kimyasal
kompozisyon degisikligine ugrar. Elektrolitik veya buhar ¢oktiirme gibi proseslerin
aksine, bu degisim difiizyon ile gergeklestirilir, yani tabaka orjinal malzeme
atomlarin1 ve ona difiize olan yabanci element atomlarini igerir. Bu tip yiizey

tabakasi ile matris arasinda yapigsma problemi gézlenmez.

Termokimyasal proses, genis olarak bir difiizyon olay1 oldugu i¢in iiretilen tabakanin
kalinhig islem sicakligi ve siiresine baghdir. Yabanci element, difiize edilebilir,
formda olmalidir; 6rnegin azot sadece atomik halde difiize edilebilir, fakat molekiiler
azot koruyucu bir gaz olarak hareket eder ve celik yiizeyini degistirmez. Yabanci
elementlerin difiizyonu, kati (toz, graniil, pasta), sivi (ergimis tuz banyosu) veya. gaz
fazindan meydana gelebilir. Bunlara plazma hali ve akiskan yatak ilave

edilebilir[31].

5.4. TRD Yonteminin Ustiinliikleri

TRD yonteminin tstiinliikleri soyle siralanabilir

- Basit donanim

- Kolay operasyon

- Secici karbiir kaplama

- Diisiik maliyet

- Girintili ¢ikintil1 bolgelerde iiniform kaplama
- Uzun banyo 6mrii

- Malzemeye yapisan tozun kolay temizlenmesi
- Koruyucu atmosfer gerektirmemesi

- Kolay su verebilme ( gobek sertligi)

- Atik ve zehirli gaz olmamasi, ¢evreye zarar vermemesi

- Kalip 6mriiniin artmast
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- Kalip parlatilmasinda kullanilan is¢ilikten tasarruf

- Yaglayicidan tasarruf (veya hi¢ yaglayici kullanilmadan)

- Yiizey islemlerindeki ve boyutsal hassasiyetteki artistan 6tiirii, iiriin kalitesinin
artmasi

- Daha az kalip malzemesi kullanilarak, kalip malzemesi ve iretim

maliyetlerinde azalma [30,31].

5.5. TRD isleminin Uygulama Alanlar1

TRD i¢in en iyi uygulamalar yiiksek asmmma ve kazima problemlerine sahip
takimlardir. Bu durumda olan takimlara 6rnekler Tablo 3.2.’de goriildiigli gibi ¢ogu
sekillendirme ve kesme takimlari, kalip bilesenleridir. Yumusak c¢elik, HSS,

kaplanmis celikler, paslanmaz celik, demir dis1 metaller, sekillendirme kaliplarinda

kullanilabilir.

Althik malzemenin sertligi bazi uygulamalar i¢in normal degerlere yakin veya daha
diisiik olabilmektedir. Takimlarin 6giinmesi veya kiritlma problemlerinin olmasi
durumunda diisiik althk malzeme sertligi, toklugu arttirict etkisi sebebi ile
kullanilmaktadir. Sert karbiir kaplamalar, ylizeysel asinma direnci saglamaktadir.
Sertlestirme islemine ugratilmadan, yiiksek hiz takim celikleri altllk malzeme

tokluguna ihtiya¢ duyulmasi durumunda kullanilabilmektedir.

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

desteklenmektedir. Yiiksek hiz takim ¢elikleri oncelikle TRD ile sertlestirilmelidir.

Bazi tozlastirilmis kobalt iceren yiiksek hiz takim gelikleri maksimum TRD proses
sicakliklarinda (1050°C) 60—65 HRC sertligi elde etmek amaciyla isleme tabi

tutulabilmektedir.

Bir u¢ cok keskin olursa veya piiriizli ylizey icerirse kirilacaktir. Kesici uglar

0.05’den 0.25 mm’ye kadar tag veya zimpara ile radius verilerek yuvarlatilmaktadir.
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Asman en sert atlik malzemenin elde edilebilmesi TRD isleminin ¢ok dikkatli bir
sekilde yapilmasiyla sementit karbiirlerle basariyla saglanmaktadir. Kesici ve delici
takimlarin uc¢ hazirlamasi takimlar i¢in son derece Onemlidir. Kesici uclar tekrar
keskin hale getirilmelidir. Bu miimkiin degildir, ¢iinkii kesici takimin yiizey

kisminda olusturulan karbiir kaplama sayesinde performans elde edilebilmistir.

Tablo 5. 1 TRD prosesine tabi tutulan takimlarin uygulamalar

Uygulama Takim

Derin gekme kaliplan, biikme kaliplan, siiriiciiler, iticiler, sekillendirme

Sac metal sekillendirme merdaneleri, iz ¢ekigleri, diizeltme gekigleri, folyo merdancleri, kesme

bigaklan, swyirict yardimer pimler ve bugingleri, pilot pimler ve

digerleri.

Boru ve tiip tirinleri Cekmme kaliplan, sikigirma haddeleri, frenleyici merdaneler, bos
merdaneler ve yardimer merdaneler vs.

Boru ve tiip igleri Biikme kaliplan, basma kaliplan, mandal genigletme gekigleri, sivama
ve yayma kaliplan vs.

Tel Uiretim Cekme kaliplan, dogrultma merdanesi, oksit kaldinci, merdane,
besleme merdaneleri, yardimci merdaneler ve kesme takimlar.

Tel ¢ekme isleri Biikme kalibi, yardimci plaka, yardimci merdane, besleme
merdanesi,siyurma bigagi.

Soguk ve 1lik dovme Ekstriizyon koglan ve kaliplan, derin ¢ekme kaliplan, yigma ¢ekicler
ve kaliplari, markalama ¢eki¢ ve kahplan, hadde kaliplan, merdane
kesiciler vs.

Sicak dévme Preste dovme kahplan, hadde kaliplan, y1gma kaliplan, déner sivama

kaliplan, kapalt dévme kalib1 vs.

Dokiim Gravite dokiim maga pimi, basingh dokiim maga pimi, maga

besleyiciler vs.

(Aliminyum, ¢inko)

Kaucguk sekillendirme Sekillendirme kalibi, ekstriizyon kalibi, ekstriizyon itici sonsuz vidasi,
torpido, silindir kollan, nozullar, giris vs.

Plastik §ekj]1endi1—me Sekillendirme kaliplan, enjeksivoen vidasi, kollar, silindirler, sevk
ediciler, nozullar, giris vs.

Cam sekillendirme Sekillendirme kalibi, pompalar, yanma nozullan, makine parcalan vs.

Toz kompaklama Sekillendirme kaliplan, maga gubuklan, ekstriizyon kaliplan, vida vs.

Kesme ve igleme Kesme takimlari, kesme bigaklart, matkap, tapa, germe pimi,

takim tutucular, yardimei plakalar vs.
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TRD prosesi oncesinde oncelikle iiretilen kalibin yiizey bitirme islemi ve parlatma
yoOnii ¢ok onemlidir. Karbiir tabakasinin ¢ok sert olmasi sebebiyle TRD islemine tabi
tutulan takimlar kaba bitirme ylizeylerine sahip olurlarsa kaplanmamis, siradan

kaliplardan daha kotii bir performans sergilerler [31,32].



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Giris

Bu calismada, termo-reaktif difiizyon yontemi ile icerisinde farkli oranlarda alagim
elementleri bulunan AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 c¢eliklerinin
ylzeylerine niobyum nitriir kaplama islemi uygulanmustir. Biitiin ¢eliklere 500°C-
530°C’ de bir saat nitrasyon islemi uygulanmis, nitriirlenen numunelerin ylizeyine
900°C, 1000°C ve 1100°C sicakliklarda 1, 2, 3 ve 4 saat siirelerde niobyumlama islemi
gerceklestirilmistir.  Niobyum nitriir kaplanan numunelerin yiizeylerinde olusan

tabakalarin 6zellikleri, yapisal, faz analizi ve mekanik 6zellikler agisindan incelenmistir.

6.2. Deneylerde Kullamilan Numuneler ve Kimyasal Analizleri

Deneysel ¢alismalarda AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 c¢elikleri
kullanmilmistir. Bu ¢eliklerden ilki olan AISI 1010 ¢eligi diisiik karbonlu c¢elik olup
genellikle konstriiksiyon uygulamalarinda kullanim alant  bulmasinin  yaninda,
endiistrinin diger alanlarinda da kendisine kullanim alan1 bulmaktadir. AISI 4140 celigi
diistik alasimli orta karbonlu geliklerden olup, makine sanayinde mukavemet gerektiren
hareketli makine parcalarinda, millerde, dislilerde, pimlerde, akslarda v.b.
uygulamalarda kullanim alanina sahiptir. AISI D2 celiginin siineklik ve basinca kars1
dayanimu yiiksektir. Her tiirlii kesme ve blikme kaliplarinda, vida-civata ovma taraklari,
per¢in ve civata baslarinin sisirilme islemlerinde v.b. yerlerde kullanilmaktadir. D2
celigine ait 1s1l ve mekanik 6zellikler Tablo 6.1°de verilmistir. AIST M2 celigi kesici
takimlarda kullanilan en temel yiiksek hiz takim ¢eligidir. Biitiin kesici freze uclari,

matkap, rayba, klavuz, paftalar ve talagsiz sekillendirme islemlerinin uygulandigi



yerlerde kullanim alani bulmustur. M2 ¢eligine ait 1s1l ve mekanik 6zellikler Tablo

6.2’de verilmistir.

Tablo 6.1. D2 ¢eligine ait 1s1l ve mekanik 6zellikler

ADI D2 CELiGI
TURU Soguk hiz Celigi
Yumusatma tavi (°C) 800 — 850
Yumusatma tavindan sonraki sertlik (HB) Maksimum 250
Gerilim alma (°C) 650 — 700
Sertlestirme (°C) 1020 — 1040
Sertlestirmeden sonraki sertlik (HRC) 63— 65
Menevislemeden sonra elde edilen yaklagik sertlik (HRC) 58 — 64
Oda sicakligindaki yaklasik yogunluk 7.70 glcm3

Tablo 6.2. M2 geligine ait 1s1l ve mekanik 6zellikler
ADI M2 CELIGI
TURU Yiiksek Hiz Celigi
Yumusatma tavi (°C) 770 — 840
Yumusatma tavindan sonraki sertlik (HB) Maksimum 280
Gerilim alma (°C) 600 — 650
Sertlestirme (°C) 1190 - 1230
Menevisleme (°C) 540 - 570
Menevislemeden sonra elde edilen yaklasik sertlik (HRC) 64 — 66
Oda sicakligindaki takribi yogunluk 8.1 g/cm3

Deneylerde kullanilan g¢elik numunelerin spektral analizleri Thermo-Jarrel ASH-BAIRD
Corp DV-6S 3063A marka spektral analiz cihazinda gergeklestirilmistir. Kullanilan

celiklerin spektral analizleri Tablo 6.3” de verilmektedir.



Tablo 6.3. Deneylerde kullanilan geliklerin spektral analizleri
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Ce_ligi_n Kimyasal Bilesim ( % Agirhkca )

cins! C Si_ | Mn P S Cr Ni Mo | W \Y
AISI 1010 | 0,22 | 0,11 | 0,05 | 0,003 | 0,023 | 0,012 | 0,029 | 0,02 - -
AISI 4140 | 0,40 | 0,19 | 0,79 | 0,009 | 0,013 | 0,89 | 0,80 | 0,16 | 0,02 | 0,01
AISI D2 |1,43|0,29 | 0,20 | 0,005 | 0,005 | 11,38 | 0,68 | 0,60 | 0,01 -
AISI M2 | 0,71 | 0,47 | 0,27 | 0,038 | 0,025 | 3,45 | 0,12 | 3,45 | 14,77 | 1,55

6.3. Deneylerde Kullanilan Numunelerin Hazirlanisi

Deneylerde kullanilan AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 ¢elikler 20 mm

capinda yuvarlak kesitli olarak temin edilmis olup, 5 mm kalinliginda parcalar halinde

kesilmistir. Kaplama islemine hazir hale gelmesi amaci ile metalografik numune

hazirlama teknikleri ile 60-120-180-360-600-800-1200 mesh’

lik zimparalarla

zimparalama islemine tabi tutulmustur. Metalografik olarak hazirlanan numunelerin

sematik gorintiileri Sekil 6.1.” de verilmektedir.

( @ z20) 4

_,_,—'—'_‘—\—\_\_\_\_

Sekil 6.1. Deneylerde kullanilan numunenin boyutlar1 (61¢ii birimi: mm)
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6.4. Deneylerde Kullamlan Cihazlar ve Ekipmanlar

6.4.1. Nitrasyon ve Niobyumlama firmlari

Numunelerin nitriirlenmesi i¢in atmosfer kontrollii gaz nitrasyon firin1 (Sekil 6.2)
kullanilarak 500°C-530°C° de bir saat siireyle nitrasyon islemi uygulanmigtir.
Niobyumlama islemleri PROTHERM marka (Sekil 6.3) 1200°C sicakliga ¢ikabilen

+1°C hassasiyette ¢alisan direng firininda gerceklestirilmistir.

Sekil 6.2. Gaz nitrasyon firini Sekil 6.3. Niobyumlama firini

6.4.2. Niobyumlama potasinin hazirlanmasi

Niobyumlama isleminde piyasada rahatlikla bulunan 40x60 mm profillerden {iretilmis
potalar kullanilmistir. Potalar1 istege bagli olarak 40x60x75 mm ebatlarinda paslanmaz
celikten kullanmak miimkiindiir. Sekil 6.4° de niobyumlama isleminin

gergeklestirilmesinde kullanilan niobyumlama potasi ve boyutlar1 goriilmektedir.
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Ust Kapak

Ana govde

Althik

Sekil 6.4. TRD yonteminde kullanilan Niobyumlama potasinin sematik goriiniisii (6l¢ii birimi: mm)

6.5. Nitriirleme islemi

Numunelerin ylizeyleri 1200 mesh lik zimparaya kadar zzimparalandiktan ve {izerinde
kirlilik kalmadigindan emin olduktan sonra atmosfer kontrollii gaz nitrasyon firinlarinda
(500°-530°C) bir saat siire ile numune yiizeylerine azot emdirilmek suretiyle nitriirleme

islemleri gerceklestirilmistir.

6.6. TRD yontemi ile Niobyumlama Islemi

Nitriirleme islemine tabi tutulan ve ylizeyleri tamamen temizlenen AISI 1010, AISI
4140, AISI D2 ve AISI M2 celikleri termo-reaktif difiizyon yontemi (TRD) ile 900-
1000-1100°C sicakliklarda 1, 2, 3 ve 4 saat siirelerde niobyumlama islemine tabi
tutulmuslardir. Niobyumlama islemini gergeklestirme de kullanilan niobyumlama

banyosunda ferro-niobyum tozu (100 um elek alt1), amonyum kloriir (NH4Cl), aliimina
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(Al;03, 100 um elek alt1) ve naftalin kullanilmistir. Niobyumlama isleminde kullanilan
banyo elemanlarindan ferro-niobyum banyo igerisinde bulunan numunelere niobyum
kaynagi olmustur. Aliimina (Al,O3); inert dolgu malzemesi ve ferro-niobyum tozlarinin
sinterlenmesini engellemek, amonyum kloriir (NH4Cl) aktivator olarak, naftalin ise
ortamdaki kalinti oksijeni diisiik sicakliklarda ortamdan wuzaklastirmak igin
kullanilmiglardir. Niobyumlama isleminde celiklerin ve banyo bilesenlerinin kutu

icerisinde dizayni Sekil 6.5’de goriilmektedir.

Ust kapak

.fSamut Garnury
| _—~ilis kumu

| _—Aldmina

Numuneler_:_—:“:Nh E=ash
T — e o

o1—AlImina

o——5ilis kumu

ﬁ

Sekil 6.5. Niobyumlama potasinda malzeme ve banyo bilesenlerinin dizayn

6.7. Metalografik incelemeler

Niobyum nitriir kaplanan numuneler, tabakalarin agiga c¢ikarilmasi bakimindan
kesitinden incelemeler yapmak amaciyla bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler
100, 220, 400, 800 ve 1200 grid’ lik zzmparalama islemlerine tabi tutulduktan sonra 1
pm’ lik aliimina pasta kullanilarak parlatma islemine tabi tutulmusladir. Metalografik

olarak parlatilmis olan yiizeyler %2’lik nitalle daglanarak mikro yapilar ortaya
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cikarilmistir. Mikroyap1 incelemeleri NIKON EPIPHOT 200 marka optik mikroskopta
gerceklestirilmistir.

Farkli sicaklik ve siirelerde niobyumlanan celiklerin ylizeyinde olusan tabakalarin
kalinlik olgtimleri optik mikroskop biinyesinde yer alan dijital mikrometre yardimiyla

Olctilmiistiir.

6.8. Faz Analizi

Kaplama tabakasinda yer alan fazlarin tespiti igin RIGAKU D/Max72200/PC marka x-
1sinlar1 difraksiyon analiz cihazi kullanilmistir. Analiz sirasinda Cu Ka ( A = 1.5408 A)
karakteristik 151n demeti kullanilmis ve elde edilen difraksiyon paternlerinin ¢oziimiinde

ASTM Kkartlarindan yararlanilmistir.

6.9. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Elementel Analiz incelemesi

570°C’de 1 saat nitriirlenmis ve takiben 1000°C’de 2 saat siire ile niobyumlanmis AlSI
1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 geliklerinin metalografik olarak hazirlanan
ylizeylerinin mikroyap1 incelemeleri elementel analiz dagilimlar1 taramali elektron
mikroskobunda (SEM) gerceklestirilmistir. Incelemeler JEOL JSM-6060 LU marka

taramal1 elektron mikroskobunda gergeklestirilmistir.

6.10. Sertlik Ol¢iimii

570°C’de 1 saat nitriirlenmis ve ardindan 900, 1000 ve 1100°C’de 1, 2, 3 ve 4 saat
stirelerle niobyumlanmig AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 geliklerinin
yiizeyinde olusan tabakalarin sertlikleri FUTURE TECH FM 700 marka mikro sertlik
cihazinda Vickers sertlik ucu kullanilarak 10gr yiik altinda gergeklestirilmistir. Sertlik
Olgtimleri kaplama islemi uygulanmamis celiklerde de gerceklestirilmek suretiyle sertlik

degisimleri belirlenmistir.
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6.11. Asinma Ozellikleri

Asinma deneyleri ASTM G-99 standardina uygun olan tribometre cihazinda
gergeklestirilmistir. Deneyler Ball-On Disk metoduyla, 9.5 mm ¢apinda aliimina ve AlSI
M50 celik bilyeler kullanilarak gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri 2,5N, 5N ve 10N
yiikler altinda 320 m mesafede, 0.1 m/s hizda gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri
sonrasinda olugan asinma izleri optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM)
ve EDS analizleri ile incelenmislerdir. Asinma deneylerinin gerceklestirildigi Ball-On

Disk cihazinin sematik gosterimi Sekil 6.6’da goriilmektedir.

Sekil 6.6. Asinma deneyi cihazi



BOLUM 7. SONUCLAR VE IRDELEME

7.1. Giris

Bu c¢alismada, Tablo 6.3’ de kimyasal bilesimleri verilen AISI 1010, AISI 4140,
AISI D2 ve AISI M2 celikleri, yiizeylerine, atmosfer kontrollii gaz nitrasyon
firinlarinda (500°-530°C) bir saat siire ile azot emdirerek nitriirleme islemine tabi
tutulmustur.  Yiizeyinin tamami nitriirlenmis olan numuneler yiizeylerinde
olusabilecek kalintilar gidermek i¢in kullanilmig 1200 mesh’lik zimpara ile
temizlenmistir. Daha sonra ferro-niobyum, amonyum kloriir (NH4Cl), aliimina
(Al203), ve naftalinden olusan bir banyoda termo-reaktif difiizyon yontemi
kullanilarak 900°C, 1000°C ve 1100°C sicakliklarda 1, 2, 3 ve 4 saat siirelerde

niobyumlama iglemine tabi tutulmuslardir.

Niobyumlanan malzemelerin mikroyapilari, klasik metalografi teknikleri ile
hazirlanarak, optik mikroskobu, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve SEM-EDS
analizleri ile incelenmistir. Nb esasli tabakalarin faz analizleri X-1sinlar1 difraksiyon
analizi ile yapilmistir. Celiklerin ylizeylerinde olusan kaplama tabakalarinin
sertlikleri, Vickers indentasyon teknigi ile 10gr yiik altinda gerceklestirilmis ve

sertlik degisimleri belirlenmistir.

Ayrica, 1000°C’ de 2 saat siire ile niobyumlanan AISI 1010, AISI 4140, AlISI D2 ve
AISI M2 geliklerinin asinma davraniglart 2,5N, 5N ve 10N yiikler altinda 0.1 m/s
hizinda 320 metre mesafede asinma deneyi gerceklestirilmek suretiyle belirlenmistir.
Asinma yiizeylerin incelemeleri SEM ve EDS analizleri ile gergeklestirilmistir.
Yapilan incelemeler, analizler ve deneyler sonucunda elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.
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7.2. Mikroyapi Incelemeleri

Metalografi teknikleri ile hazirlanan g¢eliklerin optik mikroskop incelemeleri
neticesinde, yiizeyde bir tabaka halinde kaplamanin gerceklestigi kaplamanin
matrisden farkli bir renk arz etmesi nedeniyle ayirt edilmistir. incelemelerde farkli
sartlarda kaplama islemine tabi tutulmus ¢eliklerin yiizeylerinde diiz ve homojen ve
stireklilik arz eden bir tabakanin olustugu goriilmektedir. Niobyumlanan geliklerde
kaplama tabakasi, kaplama-matris ara yiizeyi ve matris agik bir sekilde ayirt
edilmektedir. Sekil 7.1-7.28.” de 900 °C — 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda 1, 2, 3
ve 4 saat siirelerde niobyumlama islemine tabi tutulmus olan AISI 1010, AISI 4140,
AISI D2 ve AISI M2 geliklerinin mikroyapilar1 goriilmektedir. Ayrica 1000°C’de 2
saat siireyle kaplanmig AISI 1010, AISI 4140, AlISI D2 ve AlISI M2 geliklerinin SEM
mikroyap1 goriintiileri sirastyla Sekil 7.7. -Sekil 7.14. -Sekil 7.21. ve Sekil 7.28.’de

gorilmektedir.

Gergeklestirilen niobyumlama islemi sonrasinda, kaplama sicakligi ve siiresine bagh
olarak bir kaplama tabakasi ve matris fazindan olusan iki farkli bolge ortaya
cikmistir. Ayrica, kaplama zamanm ve sicakligina bagli olarak tiim ¢eliklerin

yiizeyinde olusan kaplama tabakasi kalinligimin arttigi mikroyapilardan agikca

goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 7.1.  900°C sicaklikta (a) 1 saat ve (b) 2 saat siire ile niobyumlanan AISI 1010 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiileri
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(@) (b)

Sekil 7.2.  900°C sicaklikta (a) 3 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyumlanan AISI 1010 geliginin
mikroyap1 goriintiileri

(@) (b)

Sekil 7.3.  1000°C sicaklikta (a) 1 saat ve (b) 2 saat siire ile niobyumlanan AISI 1010 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiileri

(a) (b)

Sekil 7.4. 1000°C sicaklikta (a) 3 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyumlanan AISI 1010 ¢eliginin
mikroyapi goriintiileri
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el O 30um T m
(a) ' (b)

Sekil 7.5. 1100°C sicaklikta (a) 1 saat ve (b) 2 saat siire ile niobyumlanan AISI 1010 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiileri

@ | (b)

Sekil 7.6.  1100°C sicaklikta (a) 3 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyumlanan AISI 1010 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiileri

Niobyum nitriit tabakasi

Matris

1S5k X2, BB 180m

Sekil 7.7.  1000°C’de 2 saat siire ile niobyumlanmig AISI 1010 ¢eligin farkli biiylitmelerde SEM
goriintiileri
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15y X6 . oBG Z1m

Sekil 7.7. Devam

30 pm

(b)

Sekil 7.8.  900°C sicaklikta (a) 1 saat ve (b) 2 saat siire ile niobyumlanan AISI 4140 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiileri

(b)

Sekil 7.9.  900°C sicaklikta (a) 3 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyumlanan AISI 4140 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 7.10. 1000°C sicaklikta (a) 1 saat ve (b) 2 saat siire ile niobyumlanan AISI 4140 celiginin
mikroyapi1 goriintiileri

TR
3 J-

®

Sekil 7.11. 1000°C sicaklikta (a) 3 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyumlanan AISI 4140 geliginin
mikroyap1 goriintiileri
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(a) (b)

Sekil 7.12. 1100°C sicaklikta (a) 1 saat ve (b) 2 saat siire ile niobyumlanan AISI 4140 geliginin
mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 7.13. 1100°C sicaklikta (a) 3 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyumlanan AISI 4140 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiileri

Matris

XZ. 888 16 0en

S Ky Ké . S8

Sekil 7.14. 1000°C’de 2 saat siire ile niobyumlanmig AIST 4140 geligin farkli bilyiitmelerde SEM
goriintiileri
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Sekil 7.15. 900°C sicaklikta (a) 1 saat ve (b) 2 saat siire ile niobyumlanan AISI D2¢eliginin
mikroyap1 goriintiileri

(a) (b)

Sekil 7.16. 900°C sicaklikta (a) 3 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyumlanan AISI D2geliginin
mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.17. 1000°C sicaklikta (a) 1 saat ve (b) 2 saat siire ile niobyumlanan AISI D2 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiileri
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SiEs 30nm
(a) (b)

Sekil 7.18. 1000°C sicaklikta (a) 3 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyumlanan AISI D2 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiileri

30 pm o
(a) (b)

Sekil 7.19. 1100°C sicaklikta (a) 1 saat ve (b) 2 saat siire ile niobyumlanan AISI D2 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiileri

S jane 30um
(a) (b)

Sekil 7.20. 1100°C sicaklikta (a) 3 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyumlanan AISI D2 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiileri
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yum nitriir tabakasi

15k X2, 088 18 rMm

X9 8808 =RE

Sekil 7.21. 1000°C’de 2 saat siire ile niobyumlanmig AISI D2 ¢eligin farkli biiyiitmelerde SEM
goriintiileri

(b)

Sekil 7.22. 900°C sicaklikta (a) 1 saat ve (b) 2 saat siire ile niobyumlanan AISI M2¢eliginin
mikroyap1 goriintiileri
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(b)

Sekil 7.23. 900°C sicaklikta (a) 3 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyumlanan AISI M2¢eliginin
mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.24. 1000°C sicaklikta (a) 1 saat ve (b) 2 saat siire ile niobyumlanan AISI M2 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiileri

‘ . p L

@ o (b)

Sekil 7.25. 1000°C sicaklikta (a) 3 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyumlanan AISI M2 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiileri
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(b)

Sekil 7.26. 1100°C sicaklikta (a) 1 saat ve (b) 2 saat siire ile niobyumlanan AISI M2 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiileri

) S

(@) (b)

Sekil 7.27. 1100°C sicaklikta (a) 3 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyumlanan AISI M2 ¢eliginin
mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 7.28. 1000°C’de 2 saat siire ile niobyumlanmig AISI M2¢eligin farkli biiytitmelerde SEM
goriintiileri
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Sekil 7.28. Devam

900°C, 1000°C ve 1100°C sicakliklarda 1-4 saat siire ile niobyumlanmis AlISI 1010,
AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celiklerinin yiizeyinde olusan niobyum esash
tabakanin kalinliklarinin degisimi Tablo 7.1 ve Sekil 7.29-7.32 de verilmektedir.
Kaplama zaman ve sicakligia bagli olarak tiim celikler i¢in tabaka kalinliklarda
artis meydana geldigi goriilmiistiir. En yiiksek tabaka kalinligi degerleri AIST M2
celiginde elde edilmistir. Zaman ve sicakliga bagl olarak AISI 1010, AISI 4140,
AISI D2 ve AISI M2 celiklerinin yiizeyinde olusan niobyum nitriir tabakalarinin
kalinliklart sirastyla 2.80 pm - 11.89 pm, 3.61 pm - 13.71 pm, 3.16 pm - 13.16 pm
ve 3.85 um -16.77 um degerleri arasinda degismektedir.

Ayrica, yapilan deney sartlart disinda ¢alisiilmast muhtemel kaplama zamanlar1 ve
sicakliklar icin elde edilecek tabaka kalinliklarini 6nceden belirlemek amaciyla tiim
celikler i¢in kaplama zamani ve sicakligina baglh olarak tabaka kalinliginin degisimi
gosteren bir kontur diyagramlar ¢ikarilmistir. Bu amagla Sigma Plot 10.0 paket
programi kullanilmistir. Sekil 7.33-7.36” de sirasiyla AISI 1010, AISI 4140, AISI D2
ve AISI M2 ¢eliklerinin yiizeyinde olusan tabaka kalinliklarinin kontur diyagramlari

goriilmektedir.
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Tablo 7.1  Zaman ve sicakliga bagh olarak AISI 1010, AIST 4140, AISI D2 ve AISI M2 ¢eliklerinin
yiizeyinde olusan niobyum esasli tabakalarin kalinliklar

Tabaka Kalinhgi, pm
Numune | #2man 900°C 1000°C 1100°C
1 2,8+0,9 3,9+0,6 7,5+1
2 3,3+0,6 5,22+0,5 9,25+£2,1
AISI1010 3 4,21£1,1 6,01+0,6 10,7+1,5
4 4,5+0,9 6,49+1,1 11,89+1.4
1 3,61£0,4 6,1+1,7 8,08+1,9
2 4,72+1,1 7,05+1,3 11,03+0,9
AISI 4140
3 5,71 9,05+0,9 12,24+1,7
4 6,37+1,3 9,5+1,7 13,71£1,2
1 3,16+0,6 4,28+0,2 8,54+1,4
2 4,2+0,3 5,72+0,5 10,71+1,4
AI I D2 9 2 2 9 b b
S 3 4,58+0,9 6,81+1,2 12,36+1,1
4 5,4+0,7 7,31+1,3 13,16+1,5
1 3,85+0,9 6,46+1,7 9,9+1,4
AISI M2 2 4,51+0,7 7,63+0,5 12,1842,3
3 5,9+0,6 8,3+0,8 15,13+1,6
4 5,96+0,9 9,52+1 16,77+2,1
14
[ | e 900°C
12F | © 1000°C
L | v 1100°C
c 10}
=1 I
>
€ °f
®© I
¥ [
T 6
X -
® L
o] L
®© L
s
2
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4
Zaman, Saat

Sekil 7.29. 900°C 1000°C ve 1100 °C’ de kaplama islemine tabi tutulmus AISI 1010 ¢eliginin
kaplama zamanina bagli olarak tabaka kalinlig1 degisimi
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16 [

® 900°C
O 1000°C
v 1100°C

14

Tabaka Kalinhgi, um

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3

i

Zaman, Saat

Sekil 7.30. 900°C 1000°C ve 1100 °C’ de kaplama iglemine tabi tutulmus AISI 4140 ¢eliginin
kaplama zamanina bagli olarak tabaka kalinlig1 degisimi

16

® 900°C
1000°C
1100°C

Tabaka Kalinhgi, um

0 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
0 1 2 3 4

Zaman, Saat

Sekil 7.31.  900°C 1000°C ve 1100 °C’ de kaplama islemine tabi tutulmus AISI D2 ¢eliginin kaplama
zamanina bagli olarak tabaka kalinlig1 degisimi
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20

® 900°C
1000°C
v 1100°C

[EEY
o1

Tabaka Kalinhgi, um
o

0 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
0 1 2 3 4

Zaman, Saat

Sekil 7.32. 900°C 1000°C ve 1100 °C’ de kaplama iglemine tabi tutulmus AISI M2 ¢eliginin kaplama
zamanina bagl olarak tabaka kalinlig1 degisimi

1100
1050
O
o
<
= 1000
[}
L]
/5]
950 |
Z:. 2 ~ .
::_ \ ) Tabaka kahnhgi, pm
gUU I o Py i 1 1 1 T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 30 35 4.0

Zaman, Saat

Sekil 7.33.  Niobyumlama iglemine tabi tutulmus AISI 1010 ¢eliginin sicakliga ve kaplama zamanina
bagli olarak tabaka kalinligi degisimi



Sicaklk, “C

Tabaka kalinhgi, pm
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Zaman, Saat

25
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Sekil 7.34. Niobyumlama islemine tabi tutulmus AlISI 4140 ¢eliginin sicakliga ve kaplama zamanina

bagli olarak tabaka kalinlig1 degisimi

1100 —

1050

-
(=]
—‘E_
= 1000
[
L]
ad
950
Tabaka kalinhidr, um |
900

2.0

Zaman, Saat

248

3.0 348 4.0

Sekil 7.35. Niobyumlama iglemine tabi tutulmus AlISI D2 ¢eliginin sicakliga ve kaplama zamanina

bagli olarak tabaka kalinlig1 degisimi
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1100 —

1050

1000 |-

Sicakiik, °C

Tabaka kalinhgi, pm ’

1.5 20 2.5 3.0 35 4.0

Zaman, Saat

Sekil 7.36. Niobyumlama islemine tabi tutulmus AISI M2 ¢eliginin sicakliga ve kaplama zamanina
bagl olarak tabaka kalinligi degisimi

7.3. X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi

Niobyum nitriir kaplanan geliklerin yiizeyinde meydana gelen kaplama tabakasini
meydana getiren fazlari tespit edebilmek amaci ile X-iginlar1 difraksiyon analiz
yontemi kullanilmistir. Bu amagla RIGAKU D/MAX/2200 PC marka Xx-iginlari
difraktometresi kullanilmistir. Analizlerde Cu Ko ( A = 1.5408 A) 1511 kullanilarak

olusan fazlarin tespitinde ASTM kartlarindan faydalanilmigtir.

900°C, 1000°C ve 1100°C sicakliklarda 2 saat siireyle niobyumlanmis AISI 1010,
AISI 4140, AISI M2 ve AISI D2 geliklerinin X-1sinlar1 difraksiyon analizleri
gerceklestirilmis ve ylizeyde olusan tabakalarin NbN, Nb,CN, FesNbsC ve gelige
gore degisen ¢esitli karbiirlerden olustugu belirlenmistir. Sekil 7.37-7.48°de 900°C,
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1000°C ve 1100°C sicakliklarda 2 saat siireyle niobyumlanmis ¢eliklerin yiizeyinde

olusan tabakalarin x-1s1nlar1 difraksiyon paternleri goriilmektedir.

1
1 NbN
6000 2 Nb,CN
3 3 Fe
5000
4000
ko
=
=
[723)
3000
1
2000
! 1
2
‘ *I 1
10004 |ﬂ % 11 2
\ ‘ ! 3
| I | h 1 3
|‘ ||‘ |l ||,‘ J‘ ‘|| 2 ‘|‘|| 3 1 21‘\'2!\' 5 Jl'l 1 ,I‘\ll‘
) S A A\ AV U W - NIVAANGANZ U2 A N
20 30 40 50 60 70 80 920 100
26(derece)

Sekil 7.37. 900°C sicaklikta 2 saat siire ile niobyumlanmis AISI 1010 ¢eliginin x- 1511 difraksiyon
paterni

1
1004 1 NbN
2 Nb,CN
3 Fe
8.0
]
= 60
[7 23]
4.04
1
2.07 2 3 1
| | ! !
1 ‘ > | 1 11 2
||| |I\|I || i |‘ “ 2 Ihlll 31 2I1|\1 \I‘II 1 i 1 3
3103 e "IL'-.’“T“’J.‘I‘“‘JL“T‘“-’.’II“_J‘I‘--. e f—"l‘-”\ "“b‘."”l:\—-f“’.". T .J\F T -./\:
20 30 40 50 60 70 80 90 100
20(derece)
Sekil 7.38.

1000°C sicaklikta 2 saat siire ile niobyumlanmis AISI 1010 ¢eliginin x- 1s11 difraksiyon
paterni
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1
3500 1 NbN
» 2 Nb,CN
3 Fe
30001
1
2
2500
3
T
S 2000+
n
15001
1000- ‘ |2
1 1
|1 2 2
1
500 ' ” | ‘ h fﬂ" nl ? 3
| |\ ‘ || | ||| 3 IHM !\
[I_W ‘\A.JI\_J) Uk.__.Jln_...._A_WN\_)LJ\.AMJ NL\._/ '\__...._J"-..._.._JW_J
20 % ZB(derece) 100
Sekil 7.39. 1100°C sicaklikta 2 saat siire ile niobyumlanmig AISI 1010 ¢eliginin x- 1511 difraksiyon
paterni
23
1 NbN
1 2 Nb,CN
2 3 FE3Nb3C
20001 4 Fe
15001 L
o] 1
=
=
o
2
1000 3
3
| ]
5000 1
3 ' F “
3 | | ’ 3 1 \‘ . 4 11
I T
1 |IJ| A }\ 3‘ ngs P""M ﬂ. ) f‘\
. IRV wmv*mbﬂwmdu
20 "30 40 ' g0 ' 90 " 100

2ﬂ(derece)

Sekil 7.40. 900°C sicaklikta 2 saat siire ile niobyumlanmig AIST 4140 ¢eliginin x- 1511 difraksiyon

paterni
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600 1
2 2 1 NbN
- 2 Nb,CN
50004 3 Fe
4000
g
S 3000
a0
1
| 2
2000+ |
h || )
1000 ‘ “ | !
‘\ R |‘|} 12 2
LT L T T Y S T S T
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20(derece)
Sekil 7.41. 1000°C sicaklikta 2 saat siire ile niobyumlanmig AISI 4140 ¢eliginin x- 1g1n1 difraksiyon
paterni
2
6000
1 NbN
2 Nb,CN
3 Fe
5000- 1
2
40001
<
=
(752
3000 1
2000- 1
!
\ L
1000 P\ 1
|‘ ‘ | 1 “ 1.| || 1 2
1f I || 1? I H:% 3 . 3
l I| l | |
— Lﬂ Ll L ,Jw\_,\w'u\,m’x_ A r\.q_,f\\
20 30 40 80 20 100
Zﬂ(derece)
Sekil 7.42. 1100°C sicaklikta 2 saat siire ile niobyumlanmis AISI 4140 ¢eliginin x- 1511 difraksiyon

paterni
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40001

: 2
i 1 NbN
3500 2 Nb,CN
3 Fe,C
4 Fe
3000
25001
= 20001
5
=
778 ‘ 5
1500-
100 ‘ ’ ﬁ
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| | | 1
5001 ﬁ l" ‘ || || 2
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29(derece)

Sekil 7.43. 900°C sicaklikta 2 saat siire ile niobyumlanmig AISI D2 ¢eliginin x- 1sm1 difraksiyon
paterni

1
70004 2 1 NbN
2 Nb,CN
3 Fe
6000 2
5000+
+ 4000
S
=
e
3000
2
|
2000 ”
‘ 2
10004 ‘ ‘ h n .
1 3 | 2
1 ||| || ||| ﬁ 1 |H| 1 3 ||Ilﬁ 2 3
‘ 111 3
SRS WA VAN | U S A U5 0 1 Y\ C U S, W AV
20 30 40 50 60 70 80 90 100
20(derece)

Sekil 7.44. 1000°C sicaklikta 2 saat siire ile niobyumlanmig AISI D2 g¢eliginin x- 1511 difraksiyon
paterni
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1
2
1 NbN
2 Nb;CN
3 Fe
7500
2
=
=
=1
o
5000
K
25001 ‘ “ T
|‘ 1
I | |‘| | 2 ;
i
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20(derece)
Sekil 7.45. 1100°C sicaklikta 2 saat siire ile niobyumlanmig AISI D2 ¢eliginin x- 1511 difraksiyon
paterni
2500] 1
p)
1 NbN
3 2 Nb,CN
2 3 FesNbsC
2000 4 FesW;C
5 Fe
150,
T
=
=
(723
]3 2
1000
S 2
s |
3 | | .
50 ‘ “ r 1 1 2
1 | ‘ |
34 | | 1 2 !
| 4 “l \ \ 4 s 1 4 N
M ! IIw J \J|1J 4 ;
[ —L lu)\‘
20" " T30 — "o0 " 100
Zﬂ(derece)

Sekil 7.46. 900°C sicaklikta 2 saat siire ile niobyumlanmig AISI M2g¢eliginin x- 1gm1 difraksiyon
paterni
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1
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Sekil 7.47. 1000°C sicaklikta 2 saat stire ile niobyumlanmig AISI M2¢eliginin x- 1511 difraksiyon
paterni
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2
1 NbN
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2
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Zﬁ(derece)

Sekil 7.48. 1100°C sicaklikta 2 saat siire ile niobyumlanmig AISI M2¢eliginin x- 1sin1 difraksiyon
paterni
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7.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve Elementel Analiz (EDS)

Incelenmeleri

1000°C sicaklikta 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmis AISI 1010, AlSI 4140,
AISI D2 ve AISI M2 celik yiizeylerinin metalografik olarak incelenen yiizeylerinin
mikroyapt gorlntiileri ve elementel analiz dagilimlar1 taramali elektron
mikroskobunda gergeklestirilmistir. Sekil 7.49-7.52. de swrasiyla 1000°C
sicakliklarda 2 saat silireyle niobyum nitriir kaplanmis geliklerin SEM mikroyap1
goriintiileri ile elementel analizleri gosterilmektedir. Yapilan analizler neticesinde
numunelerin yiizeylerinde niobyum oranlarmin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Yiizeyden matrise dogru inildik¢e niobyum oraninda azalma, diger elementlerin (Fe,

Mo, Mn v.b.) oranlarinda artig goriilmiistiir.
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Sekil 7.49. 1000°C’ de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanan AISI 1010 ¢elik numunenin kaplama

tabakasinin (a) mikroyapi goriintiisii (b) elementel dagilim haritasi (c) 1. (d) 2. (e) 3.

(f) 4. noktalarin

EDS analizleri
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Sekil 7.49. Devam
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Sekil 7.50. 1000°C’ de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanan AISI 4140 ¢elik numunenin kaplama
tabakasinin (a) mikroyap1 goriintiisii (b) elementel dagilim haritasi (c) 1. (d) 2. (¢) 3.  (f) 4. noktalarin
EDS analizleri
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Sekil 7.50. Devam
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Sekil 7.51.  1000°C’ de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanan AISI D2 ¢elik numunenin kaplama
tabakasinin (a) mikroyap1 goriintiisii (b) elementel dagilim haritasi (c) 1. (d) 2. (e) 3. noktalarin EDS
analizleri
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Sekil 7.51. Devam
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Sekil 7.52.  1000°C’ de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanan AISI M2 ¢elik numunenin kaplama
tabakasinin (a) mikroyap1 goriintiisii (b) elementel dagilim haritasi (c) 1. (d) 2. (e) 3. noktalarin EDS
analizleri
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Sekil 7.52. Devam
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7.5. Sertlik Ol¢iimleri

Niobyum nitriir kaplamalarin gerceklestirildigi AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve
AISI M2 celiklerinin kaplama yiizeylerinden Vickers sertlik ucu kullanilarak 10gr
yiik altinda gergeklestirilen mikrosertlik o6l¢iimleri sonucunda sertlik degerlerinin
niobyum nitriir kaplanmamis ¢eliklere nazaran oldukga sert oldugu belirlenmistir.
Islem gormemis AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celiklerinin sertlikleri
sirastyla 340 HV(oo1), 400 HV(op1), 550 HV(001), 650HV (01 degerinde olup
kaplama islemiyle bu sertlik degerleri sirasiyla 4.25, 4.5, 2.90, 3.90 kat artis

gostermistir.

Kaplama islemi yapilmis ¢elikleri kiyasladigimizda en sert kaplama tabakasinin AISI
M2 c¢eliginde olustugu belirlenmis olup bunun celiklerin yilizeyinde olusan NDbN,
Nb2CN ve alasim karbiirlerinden kaynaklandigi diisiinilmektedir. Bu durum x-igin1
diraksiyon analizleriyle de teyit edilmektedir. Kaplama sicakligi ve siiresine bagl
olarak elde edilen sertlik degerleri incelendiginde, kaplama siiresi arttikga sertlik
degerlerinin arttig1 sicakliga bagl olarak ise 1000C’ye kadar arttig1 ancak 1100C’de
azaldig1 goriilmektedir. En yiiksek sertlik degerleri 1000C’de olusturulan kaplama
tabakalarinda elde edilmis olup bu durumun x-iginlarinda da goriildiigli lizere ¢ok
sert olan Nb,CN faz miktarlarinda goriilen artistan (pik siddetlerinden) kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Sicaklik ve silireye bagli olarak celiklerin yiizeyinde elde dilen
kaplama tabaka sertliklerinin 1151+126 HV(o01) ile 2550196 HV(001) degerleri
arasinda oldugu tespit edilmistir. Kaplama sicakligi ve zamanina bagl olarak ¢elik

yiizeylerinin sertlikleri Tablo 7.2. ve Sekil 7.53- 7.56 ‘da goriilmektedir.

Ayrica AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 ¢elikleri i¢in kaplama zamani ve
sicakligina bagli olarak elde dilen sertlik degerlerinin degisimini gdsteren bir kontur

diyagramlar Sekil 7.57-7.60° da verilmistir.
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Tablo 7.2. Niobyum nitriir kaplanan ¢eliklerde kaplama siiresi ve sicakligina bagli olarak elde edilen

sertlik degerleri
Kaplama Tabakasimin Sertligi HV (0,01
Numune | “3man: 900°C 1000°C 1100°C
1 1151+126 1325+80 1278454
2 1229+131 1345494 1307+53
AISI 1010
3 1255+117 1425+74 1316+141
4 1248+152 1446+121 1356+112
1 12594105 1359+96 1158+29
2 1313159 1501+188 1230+61
AISI 4140
3 13174155 1768+293 1346+112
4 1442+173 1800+133 1567+271
1 1359+41 1361+58 1345+43
2 1399+56 1493+82 1358+25
AISI D2
3 1438+164 1580+122 1379475
4 1441+69 1594476 1435+45
AlSI M2 1 1426+38 1582+111 1321+51
2 1529+126 1824+205 1329+120
3 1606+207 1915+134 13364109
4 1821+£94 2550+196 14864137
1600 [
—8— 900°C
1500 |- | —O— 1000°C
- | —w— 1100°C
1400 |
>g 1300 |
2 A
£t 1200 F
Q L
n
1100 |
1000 |
900 L— : : :

celiginin kaplama zamanina bagh olarak sertlik dagilimi

2

3

Zaman, saat
Sekil 7.53.  900°C, 1000°C ve 1100 °C’ de niobyum nitriir kaplama iglemine tabi tutulmus AISI 1010
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Sekil 7.54. 900°C, 1000°C ve 1100 °C’ de niobyum nitriir kaplama iglemine tabi tutulmus AISI 4140
celiginin kaplama zamanina bagl olarak sertlik dagilimi
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Sekil 7.55. 900°C, 1000°C ve 1100 °C’ de niobyum nitriir kaplama islemine tabi tutulmus AlISI D2
celiginin kaplama zamanina bagh olarak sertlik dagilimi
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Sekil 7.56. 900°C, 1000°C ve 1100 °C’ de niobyum nitriir kaplama islemine tabi tutulmusg AISI M2
celiginin kaplama zamanina bagl olarak sertlik dagilimi
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Sekil 7.57. Niobyum nitriir kaplama iglemine tabi tutulmus AISI 1010 ¢eliginde sicaklik ve zamana
bagli olarak sertlik degisimi
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Sekil 7.58. Niobyum nitriir kaplama islemine tabi tutulmus AISI 4140 ¢eliginde sicaklik ve zamana
bagli olarak sertlik degisimi
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Sekil 7.59. Niobyum nitriir kaplama islemine tabi tutulmus AISI D2 ¢eliginde sicaklik ve zamana
bagli olarak sertlik degisimi
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Sekil 7.60. Niobyum nitriir kaplama islemine tabi tutulmus AISI M2 ¢eliginde sicaklik ve zamana
bagli olarak sertlik degisimi

7.6. Asinma Ozellikleri

Asinma deneyleri ASTM G-99 standardina uygun olan tribometre cihazinda
gergeklestirilmistir. Deneylerde Ball-On Disk metodundan faydalanilarak, 9,5 mm
capinda Aliimina ve AISI M50 celik bilyeler kullanilmistir. Asinma deneyleri 2,5N,
5N ve 10N yiik altinda, 320 metre mesafede 0.1m/s, hizda gergeklestirilmistir.
Asinma deneyleri sonrasinda olusan asinma izlerinin mikroyapilari, NIKON
EPIPHOT 200 marka optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM)

incelemeleri ile gerceklestirilmistir.

Yapilan asinma deneyleri neticesinde, niobyum nitriir kaplanmig AIST 1010, AISI
4140, AISI D2 ve AISI M2 gelikleri i¢in aliimina bilye ve AISI M50 gelik bilye
sirtiinme katsayilar1 genel olarak yiikiin artisina bagli olarak azalmaktadir. Bu
azalmaya yiik artisina bagl olarak ylizeyde oksit olusumunun, bazi yiiklerde ise
artisa yiizeyden partikill kopmasi ve asinmayir desteklemesinin yol agtig1

diistintilmektedir. Aliimina bilye ile yapilan asinma deneyleri neticesinde elde edilen
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stirtlinme katsayis1 degerleri daha dar bir aralikta seyrederken, AISI M50 ¢elik bilye
ile yapilan asinma deneyleri neticesinde elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri

daha genis bir aralikta seyretmektedir.

Niobyum nitriir kaplanmig AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 numuneler
ile aliimina ve AISI M50 celik asindirici bilyeler arasindaki asinma deneyleri
gerceklestirildikten sonra, oOlgiilen yanal kuvvetlerden faydalanilarak, uygulanan

yiiklere gore siirtlinme katsayilarindaki degisim Sekil 7.61- 7.68” de verilmistir.

Niobyum nitriir kaplanmisg AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 numuneler
ile aliimina ve AISI 50 celik asindirict bilyeler arasindaki siirtiinme katsayilarinin
uygulanan yiiklere ve hiza baglh olarak degisimi Tablo 7.3 -7.4 ve Sekil 7.69- 7.72’
da belirtilmistir.
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Sekil 7.61. 1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmig AISI 1010 geliginin 0.1 m/s hiz ve
SN yiik altinda Aliimina bilyeye kars1 yola bagli olarak siirtiinme katsayisindaki degisim
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Surtiinme katsayisi, 4
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Yol, m

Sekil 7.62.  1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmig AISI 4140 ¢eliginin 0.1 m/s hiz ve
5N yiik altinda Aliimina bilyeye kars1 yola bagli olarak siirtiinme katsayisindaki degisim
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Sekil 7.63. 1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanms AISI D2 ¢eliginin 0.1 m/s hiz ve 5N
yiik altinda Aliimina bilyeye kars1 yola bagh olarak siirtiinme katsayisindaki degisim
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Sirtinme katsayisi, 4
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Sekil 7.64  1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmig AISI M2 ¢eliginin 0.1 m/s hiz ve 5N
ylik altinda Aliimina bilyeye kars1 yola bagli olarak siirtiinme katsayisindaki degisim

Siirtlinme katsayisi, 4
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Sekil 7.65. 1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmig AISI 1010 ¢eliginin 0.1 m/s hiz ve
5N yiik altinda AISI M50 gelik bilyeye karsi yola baglh olarak siirtiinme katsayisindaki degisim
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Sirtiinm e katsayisi, 4
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Sekil 7.66. 1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmig AISI 4140 ¢eliginin 0.1 m/s hiz ve
5N yiik altinda AISI M50 gelik bilyeye kars1 yola baglh olarak siirtiinme katsayisindaki degisim

Siirtiinme katsayisi, 4
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Sekil 7.67. 1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmig AISI D2 geliginin 0.1 m/s hiz ve 5N
yiik altinda AIST M50 ¢elik bilyeye karsi yola bagli olarak siirtiinme katsayisindaki degisim
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Sekil 7.68. 1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmig AISI M2 ¢eliginin 0.1 m/s hiz ve 5N
yiik altinda AISI M50 celik bilyeye kars1 yola bagl olarak siirtiinme katsayisindaki degisim

Tablo 7.3.  1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmus ve kaplama islemi uygulanmamis
celiklerin 0.1 m/s hizda, 320m mesafede Aliimina bilyeye karsi olusan siirtiinme katsayisi degerleri

Siirtiinme katsayisi, p
uygolaman Yider | NPN kapl numunler | KDL o A
25N 0,743+0,033 0,660,058
ooy | 5N 0,830+0,031 0,511+0,016
10N 0,682+0,112 0,523+0,041
25N 0,713+0,015 0,473+0,016
4A1' f(') 5N 0,714+0,037 0,446+0,008
10N 0,511+0,031 0,462+0,022
25N 0,616+0,057 0,943+0,025
AST TN 0,620+0,037 0,875+0,042
10N 0,649+0,026 0,779+0,027
25N 0,738+0,025 0,752+0,018
AIJISZ' 5N 0,510,049 0,797+0,022
10N 0,477+0,044 0,751%0,025
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Tablo 7.4.  1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplannmus ve kaplama islemi uygulanmamis
geliklerin 0.1 m/s hizda, 320m mesafede AISI M50 celik bilyeye karsi olusan siirtiinme katsayisi

degerleri
Siirtiinme katsayisi, p
Numuneler“ve NbN kaph numuneler Kaph olmayan
uygulanan Yiikler numuneler
2 5N 0,288+0,031 0,907+0,022
AISI
o 5N 0,895+0,073 0,555+0,018
10N 0,837+0,024 0,553+0,012
2 5N 0,879+0,107 0,6170,012
AlSI
o 5N 0,674+0,067 0,585+0,006
10N 0,600£0,043 0,586+0,012
2 5N 0,985+0,044 0,964+0,244
A[;g' 5N 0,956+0,043 1,0360,019
10N 0,790+0,027 0,967+0,087
2 5N 0,484+0,068 1,068+0,020
AI\}ISZ' 5N 0,7580,090 0,972+0,018
10N 0,6000,079 0,942+0,027
0,9
® AISI 1010
(@] AISI 4140
v AISI D2
08| A& AISI M2 _
B
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& 07+t
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(] 4
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Sekil 7.69. 1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmis celiklerin 0.1 m/s hizda, 320m

mesafede aliimina bilyeye karsi olusan siirtinme katsayist degerleri
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Sekil 7.70. Kaplanmamis ¢eliklerin 0.1 m/s hizda, 320m mesafede aliimina bilyeye kars1 olusan
stirtiinme katsayist degerleri
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Sekil 7.71. 1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmig ¢eliklerin 0.1 m/s hizda, 320m
mesafede AISI M50 ¢elik bilyeye karsi olusan siirtiinme katsayisi degerleri
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Sekil 7.72.  Kaplanmamus ¢eliklerin 0.1 m/s hizda, 320m mesafede AISI M50 ¢elik bilyeye kars
olusan siirtiinme katsay1s1 degerleri

Yapilan asinma deneyleri neticesinde asinma hizlarindaki degisimler incelendiginde,
niobyum nitriir kaplanmis celiklerin aliimina bilye ile asindirilmasi1 sonunda olusan
asinma hizlari, uygulanan yiik artisiyla artis gostermektedir. Niobyum nitriir
kaplanmisg AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 ¢eliklerinin aliimina bilye
karsisinda gosterdigi agima hiz1 degerleri sirastyla 8,960x10°mm?/m - 135,285x107
mm?®/m, 38,263x10° mm?/m - 66,677x107°, 9,446x10°mm?3/m - 39,444x10° mm*/m
ve 18,612X10'5 - 35,446X10'5mm3/m arasinda degisim gostermektedir. Kaplanmis
celiklerin aliimina bilyeye kars1 olusan asinma hizlarinin uygulanan yiik ve siirtiinme

hizlarina bagl olarak degisimi Tablo 7.5’ de ve Sekil 7.73’de goriilmektedir.
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Tablo 7.5. 0,1 m/s hizda, 320 m mesafede Aliimina bilye ile agindirilan niobyum nitriir kaplamanin
asinma hizlariin uygulanan yiike baglh olarak degisimi

Asmma h1iz1 (mm?/m) x10°
ik (N) 25N 5N 10N
Malzem
AIlSI 1010 8,960 25,715 135,285
AIlSI 4140 38,263 43,974 66,677
AISI D2 9,446 29,129 39,444
AISI M2 18,612 33,389 35,446
140
® AIS| 1010
120+-| O AISI 4140
v AISI D2
n
8 A AISI M2
= 100 |
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e 80t
£
N 60}
c
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Sekil 7.73. 0,1 m/s hizda, 320 m mesafede Aliimina bilye ile agindirilan niobyum nitriir kaplamanin
asmma hizlarin uygulanan yiike bagl olarak degisimi

Yiizeyi kaplanmamis AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 c¢eliklerinin
allimina bilye karsisinda 6l¢iilen asinma hizi degerleri Tablo 7.6’da ve Sekil 7.74°de
srrastyla 28,305x10°mm*/m - 379,643x10° mm*m, 15,395x10° mm¥m -
262,310x10°, 16,459x10°mm*¥m - 172,118x10° mm*m ve 21,202x10° -
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105,441x10°mm3¥m arasinda  degisim gosterdigi  goriilmektedir. Kaplama
islemleriyle ¢eliklerin asinma hizlar1 sirasiyla %68,34 ile %64,36, 9%°59,76 ile
%74,58, %42,60 ile %77.08, %12,21 ile %66,38 arasinda artis géstermistir. Asinma
deneylerinde kullanilan bilyeler ve uygulanan asinma ytiklerine bagh olarak kaplama
islemleriyle celiklerin aginma hizlarindaki degisim oranlar1 % olarak Tablo 7.7¢de

verilmistir.

Tablo 7.6. 0,1 m/s hizda, 320 m mesafede kaplanmamis celiklerin Aliimina bilye ile agindirilmasiyla
olugan aginma hizlarinin uygulanan yiike bagli olarak degisimi

Asmma hizi (mm3/m)x10'5

ik (N) 25N 5N 10 N
Malzeme
AISI 1010 28,305 36,833 379,643
AISI 4140 15,395 40,673 262,310
AISI D2 16,459 36,833 172,118
AISI M2 21,202 37,843 105,441
400
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Sekil 7.74. 0,1 m/s hizda, 320 m mesafede Aliimina bilye ile asindirilan kaplanmamis ¢eliklerde
asinma hizlariin uygulanan yiike bagl olarak degisimi
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Sekil 7.75. 0,1 m/s hizda, 320 m mesafede Aliimina bilye ile agindirilan niobyum nitriir kaplanmig

celikler ile kaplanmamis geliklerin aginma hizlariin uygulanan yiike bagli olarak degisimleri

Tablo 7.7.  1000°C’de 2 saat Niobyum nitriir kaplanmis ¢elik ile kaplanmamus ¢eligin aliimina bilye

kargisindaki aginma hizi % degisimi
Asimnma hiz1 % degisimi
Yiik
Celikisr 25N 5N 10N
AISI 1010 68,34 30,18 64,36
AISI 4140 59,76 7,50 74,58
AISI D2 42,60 20,91 77,08
AISI M2 12,21 11,76 66,38

Niobyum nitriir kaplanmis 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 ¢eliklerine kars1

asindirilan aliimina ve AISI M50 ¢elik bilyelerin asinma hizlarinin uygulanan yiike
bagl olarak degisimleri siras1 ile Tablo 7.8 -7.9’da ve Sekil 7.76-7.77’de

verilmektedir.
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Tablo 7.8. 0,1 m/s hizda, 320 m mesafede Niobyum nitriir kaplanmis geliklere karsi agindirilan
Aliimina bilyedeki aginma hizlarinin uygulanan yiike bagli olarak degisimi

Asinma hiz (mm3/m)x10'5

Malzerir"]'e‘ ) 25N 5N 10N
AlSI 1010 0,056 0,130 0,585
AISI 4140 0,144 0,209 0,906
AlSI D2 0,299 0,358 0,547
AISI M2 0,199 0,223 0,410

Tablo 7.9. 0,1 m/s hizda, 320 m mesafede Niobyum nitriir kaplanmis ¢eliklere kars1 agindirilan
AISI M50 ¢elik bilyedeki asinma hizlarinin uygulanan yiike bagli olarak degisimi

Asinma hizi (mm3/m)X10'5

iik (N) 25N 5N 10N
Malzeme
AISI 1010 0,661 5,098 7,000
AISI 4140 7,137 13,485 17,771
AISI D2 4,991 6,202 11,011
AISI M2 5,621 8,345 14,971
1,00
o AISI 1010
(@) AISI 4140
v AISI D2
2 orsl| & AISI M2
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Sekil 7.76 0,1 m/s hizda, 320 m mesafede Niobyum nitriir kaplanmis ¢eliklere karsi asinma deneyine
tabi tutulan aliimina bilyedeki asinma hizinin uygulanan yiike bagl olarak degisimi
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Sekil 7.77. 0,1 m/s hizda, 320 m mesafede Niobyum nitriir kaplanmis celiklere karsi aginma
deneyine tabi tutulan AISI M50 ¢elik bilyedeki aginma hizinin uygulanan yiike bagh olarak degisimi

Kaplama islemi uygulanmamis 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 c¢eliklerine

kars1 agindirilan aliimina ve AISI M50 ¢elik bilyelerin asinma hizlarinin uygulanan

yikke bagli olarak degisimleri sirasi ile Tablo 7.10-7.11 ve Sekil 7.78-7.79’de

verilmektedir.

Tablo 7.10. 0,1 m/s hizda, 320 m mesafede kaplanmamus geliklere karsi asindirilan Aliimina
bilyedeki aginma hizlarinin uygulanan yiike bagli olarak degisimi

Asinma hizi (mm3/m)x10‘5

Mo (V) 25N 5N 10 N
AISI 1010 0,199 0,235 1,569
AISI 4140 0,046 0,162 0,994
AISI D2 0,133 0,195 0,803
AISI M2 0,165 0,270 0,473
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Tablo 7.11. 0,1 m/s hizda, 320 m mesafede kaplanmamus ¢eliklere karsi asndirilan AISI M50 gelik
bilyedeki aginma hizlarinin uygulanan yiike bagli olarak degisimi

Asinma hizi (mm?/m)x10°

iik (N) 25N 5N 10N
Malzeme
AISI 1010 3,495 5,252 6,256
AISI 4140 0,405 0,925 1,085
AISI D2 2,304 5,284 10,745
AISI M2 2.085 2.221 7,397
2.0
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Sekil 7.78. 0,1 m/s hizda, 320 m mesafede kaplanmamuig ¢eliklere karsi asinma deneyine tabi tutulan
aliimina bilyedeki asinma hizinin uygulanan yiike bagli olarak degisimi
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Sekil 7.79. 0,1 m/s hizda, 320 m mesafede kaplanmamus ¢eliklere kars1 aginma deneyine tabi tutulan
AISI M50 ¢elik bilyedeki asinma hizinin uygulanan yiike bagli olarak degisimi

Sekil 7.76 ile Sekil 7.79 arasindaki grafikler incelendiginde siirtiinme hizinin artigina
ve asmmma yukiiniin artisina bagli olarak bilyelerdeki asinma hizlar artis
gostermektedir. Aliimina bilye ile yapilan agmmma deneylerinde, niobyum nitriir
kaplanmig AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celiklerine kars1 asindirilan
allimina bilyedeki asinma hizlarinin sirasi ile 0,056X10'5 mm3/m - O,585X10'5 mm?3/m,
0,144x10° mm*/m - 0,906x10™° mm#/m, 0,229x10™° mm*/m - 0,547x10°> mm*m ve
0,199X10'5 mm3/m - 0,410X10'5 mm?3/m arasinda degismektedir. Yapilan asinma
deneylerinde, niobyum nitriir kaplanmig AISI 1010, AISI 4140, AlISI D2 ve AISI M2
celiklerine karsi asindirilan AISI M50 c¢elik bilyedeki asinma hizlari sirasi ile
0,661x10° mm¥/m - 7,0x10° mm?#/m, 7,137x10° mm#/m - 17,771x10° mm3/m,
4,991x10"° mm?/m - 11,011x10™ mm*/m ve 5,621x10° mm?*/m - 14,971x10™° mm*/m

PR

arasinda degistigi goriilmektedir.
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Asinma deneyleri sonucunda elde edilen asinma izleri ve asinma iizerinden alinan
EDS analizleri Sekil 7.80 ile Sekil 7.87° de verilmektedir. Celik bilye ile yapilan
asinma testlerinde olusan asinma izleri incelendiginde, asinma bolgesinde celik
bilyelerin sivandig1 ve gri renkte adaciklarin olusmasina sebep oldugu goriilmektedir.
Asinma izlerinden alinan EDS analizleri bu adaciklarin demir ve oksijen igerigini ve
bu bolgelerin disinda kalan asinma izlerinde niobyumun bulundugu goriilmektedir.
Bu da asinmanin adhesive ve oksidatif oldugunu gostermektedir. Aliimina bilye ile
yapilan aginma deneylerinde, asinma bdlgelerinde ince abrasiv ¢iziklerin oldugunu
ve aginma bolgesinden alman EDS analizlerin niobyum ve oksijen igermeleri bu

bolgelerde oksidatif abrasive aginmanin oldugunu gostermektedir.
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(b)
Sekil 7.80. 1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmis AIST 1010 geliginin 5N yiik altinda,

0.1 m/s hizda ve 320 m mesafede Aliimina bilyeye karsi agindirilmasiyla olusan izin (a)SEM
mikroyapisy, (b) 1. (c) 2. (d) 3. (e) 4. noktalarin EDS analizleri
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Sekil 7.80. Devam
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(b)

Sekil 7.81.  1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmig AISI 4140 ¢eliginin SN yiik altinda,
0.1 m/s hizda ve 320 m mesafede Aliimina bilyeye karsi agindirilmasiyla olusan izin (a)SEM
mikroyapisy, (b) 1. (c) 2. (d) 3. noktalarmn EDS analizleri
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[Brucges-1

(b)

Sekil 7.82.  1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmig AISI D2 ¢eliginin 5N yiik altinda,
0.1 m/s hizda ve 320 m mesafede Aliimina bilyeye karsi agindirilmasiyla olusan izin (a)SEM
mikroyapisy, (b) 1. (c) 2. (d) 3. noktalarmn EDS analizleri
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Sekil 7.83.  1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmig AISI M2 ¢eliginin 5N yiik altinda,

0.1 m/s hizda ve 320 m mesafede Aliimina bilyeye karsi agindirilmasiyla olusan izin (a)SEM

mikroyapisy, (b) 1. (c) 2. (d) 3. (e) 4. noktalarin EDS analizleri
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[Ernzes1

(b)

Sekil 7.84. 1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmis AISI 1010¢eliginin 5N yiik altinda,
0.1 m/s hizda ve 320 m mesafede AISI M50 ¢elik bilyeye karsi agindirilmasiyla olusan izin (a)SEM
mikroyapisi, (b) 1. (c) 2. (d) 3. noktalarin EDS analizleri
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Sekil 7.84. Devam
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(b)

Sekil 7.85. 1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmis AISI 4140 ¢eliginin 5N yiik altinda,
0.1 m/s hizda ve 320 m mesafede AISI M50 ¢elik bilyeye karsi agindirilmasiyla olusan izin (a)SEM
mikroyapisi, (b) 1. (c) 2. (d) 3. noktalarin EDS analizleri
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Sekil 7.85. Devam
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| Bituaze 10-1
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(b)

Sekil 7.86. 1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmis AISI D2 ¢eliginin 5N yiik altinda, 0.1
m/s hizda ve 320 m mesafede AISI M50 ¢elik bilyeye karsi agindirilmasiyla olusan izin (2)SEM
mikroyapisi, (b) 1. (c) 2. (d) 3. noktalarin EDS analizleri
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(b)

Sekil 7.87. 1000°C’de 2 saat siire ile niobyum nitriir kaplanmig AISI M2 ¢eliginin 5N yiik altinda,
0.1 m/s hizda ve 320 m mesafede AISI M50 ¢elik bilyeye karsi agindirilmasiyla olusan izin (a)SEM
mikroyapisi, (b) 1. (c) 2. (d) 3. noktalarin EDS analizleri
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Niobyum Nitriir kaplanmis AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 gelikleri ile
alimina ve AISI M50 c¢elik bilyeleri arasinda gerceklestirilen 2,5N, 5N ve 10N
yiikler altinda, 0.1 m/s, hizinda 320 m mesafede gergeklestirilen asinma deneyleri
neticesinde meydana gelen numunelerdeki ve bilyelerdeki asinma izleri Sekil 7.88-
Sekil 7.135 arasinda gosterilmektedir. Asinma izlerinden aliimina bilye ile yapilan
asinma deneyleri sonucunda olusan asinmanin abrasif karakterde M50 bilye ile
yapilan deneylerde ise adhesif asinmanin oldugu goriilmektedir. Celik bilye ile
yapilan deneylerde bilyeden kopan partikiiller kaplanmig c¢elik diskler {izerine
yapismaktadir. Bu durum asinma izlerinden alinan EDS analizlerinde de agikga

goriilmektedir.

Kaplanmus geliklerde olusan asinma izlerinin kaplanmamis ¢elik yiizeylerine nazaran
daha az oranda oldugu belirlenmistir. Aliimina bilye ile AISI M50 celik bilyenin
asindirilmasi ile olusan iz genislikleri, niobyum nitriir kaplanmis ve kaplanmamis

biitiin ¢eliklerde uygulanan yiik miktarinin artigiyla birlikte arttig1 goriilmektedir.

@ (b)

Sekil 7.88.  Niobyum nitriir kaplanmig AISI 1010 geliginin 320 metre mesafede 2,5N yiik, 0,1m/s
hizda aliimina bilyeye karsi gergeklestirilen asinma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmus ¢eligin mikroyap1 goriintiileri
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(a) (b) (©)

Sekil 7.89.  Niobyum nitriir kaplanmig AISI 1010 ¢eliginin 320 metre mesafede 5N yiik, 0,1m/s
hizda aliimina bilyeye kars1 gergeklestirilen asinma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmus ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.90.  Niobyum nitriir kaplanmig AISI 1010 ¢eliginin 320 metre mesafede 10N yiik, 0,1m/s
hizda aliimina bilyeye kars1 gerceklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.91.  Niobyum nitriir kaplanmig AISI 4140 ¢eliginin 320 metre mesafede 2,5N yiik, 0,1m/s
hizda aliimina bilyeye kars1 gerceklestirilen asinma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 7.92.  Niobyum nitriir kaplanmig AISI 4140 ¢eliginin 320 metre mesafede 5N yiik, 0,1m/s
hizda aliimina bilyeye kars1 gerceklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmis ¢eligin mikroyapi goriintiileri

Sekil 7.93.  Niobyum nitriir kaplanmig AISI 4140 ¢eliginin 320 metre mesafede 10N yiik, 0,1m/s
hizda aliimina bilyeye karsi gergeklestirilen asinma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmus ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.94.  Niobyum nitriir kaplanmig AISI D2 ¢eliginin 320 metre mesafede 2,5N yiik, 0,1m/s
hizda aliimina bilyeye kars1 gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 7.95.  Niobyum nitriir kaplanmig AISI D2 ¢eliginin 320 metre mesafede 5N yiik, 0,1m/s hizda
alimina bilyeye karsi gerceklestirilen asinma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.96. Niobyum nitriir kaplanmig AIST D2 ¢eliginin 320 metre mesafede 10N yiik, 0,1m/s hizda
alimina bilyeye karsi gerceklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmus ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.97. Niobyum nitriir kaplanmig AISI M2 celiginin 320 metre mesafede 2,5N yiik, 0,1m/s
hizda aliimina bilyeye kars1 gerceklestirilen asinma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmig ¢eligin mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 7.98.  Niobyum nitriir kaplanmis AISI M2 ¢eliginin 320 metre mesafede 5N yiik, 0,1m/s hizda
alimina bilyeye karsi gerceklestirilen asinma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmus ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

(@) (b) (©

Sekil 7.99.  Niobyum nitriir kaplanmis AISI M2 ¢eliginin 320 metre mesafede 10N yiik, 0,1m/s
hizda aliimina bilyeye kars1 gerceklestirilen asinma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.100. Kaplanmamis AISI 1010 ¢eliginin 320 metre mesafede 2,5N yiik, 0,1m/s hizda aliimina
bilyeye karsi gerceklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c) kaplanmis
celigin mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 7.101. Kaplanmamig AISI 1010 ¢eliginin 320 metre mesafede 5N yiik, 0,1m/s hizda aliimina
bilyeye karsi gerceklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c) kaplanmis
¢eligin mikroyapi goriintiileri

(@) (b) (©)

Sekil 7.102. Kaplanmamis AISI 1010 celiginin 320 metre mesafede 10N yiik, 0,1m/s hizda aliimina
bilyeye karsi gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c) kaplanmis
¢eligin mikroyapi goriintiileri

(@) (b) (©

Sekil 7.103. Kaplanmamis AIST 4140 ¢eliginin 320 metre mesafede 2,5N yiik, 0,1m/s hizda aliimina
bilyeye karsi gerceklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) alimina bilyenin, (b) ve (c) kaplanmis
¢eligin mikroyapi goriintiileri
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(a) (b)

Sekil 7.104. Kaplanmamig AISI 4140 ¢eliginin 320 metre mesafede 5N yiik, 0,1m/s hizda aliimina
bilyeye kars1 gerceklestirilen asinma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c) kaplanmg
¢eligin mikroyapi goriintiileri

(@) (b) (©)

Sekil 7.105. Kaplanmamis AISI 4140 celiginin 320 metre mesafede 10N yiik, 0,1m/s hizda aliimina
bilyeye karsi gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c) kaplanmis
celigin mikroyapi goriintiileri

(b) (c)

Sekil 7.106. Kaplanmamig AISI D2 ¢eliginin 320 metre mesafede 2,5N yiik, 0,1m/s hizda aliimina
bilyeye karsi gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c) kaplanmis
¢eligin mikroyapi goriintiileri
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(a) (b) (©

Sekil 7.107. Kaplanmamig AISI D2 ¢eliginin 320 metre mesafede 5N yiik, 0,1m/s hizda aliimina
bilyeye karsi gerceklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c) kaplanmis
¢eligin mikroyapi goriintiileri

Sekil 7.108. Kaplanmamig AISI D2 ¢eliginin 320 metre mesafede 10N yiik, 0,1m/s hizda aliimina
bilyeye karsi gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) alimina bilyenin, (b) ve (c) kaplanmis
¢eligin mikroyapi goriintiileri

Sekil 7.109. Kaplanmamig AISI M2 ¢eliginin 320 metre mesafede 2,5N yiik, 0,1m/s hizda aliimina
bilyeye karsi gerceklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c) kaplanmis
celigin mikroyapi goriintiileri
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(@) (b) (©)

Sekil 7.110. Kaplanmamis AISI M2 ¢eliginin 320 metre mesafede 5N yiik, 0,1m/s hizda aliimina
bilyeye karsi gerceklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c) kaplanmis
¢eligin mikroyapi goriintiileri

Sekil 7.111. Kaplanmamig AISI M2 ¢eliginin 320 metre mesafede 10N yiik, 0,1m/s hizda aliimina
bilyeye karsi gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c) kaplanmis
¢eligin mikroyapi goriintiileri

Sekil 7.112. Niobyum nitriir kaplanmig AIST 1010 ¢eliginin 320 metre mesafede 2,5N yiik, 0,1m/s
hizda AISI M50 ¢elik bilyeye kars1 gerceklestirilen asinma deneyi sonucunda () aliimina bilyenin, (b)
ve (c) kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 7.113. Niobyum nitriir kaplanmig AIST 1010 celiginin 320 metre mesafede 5N yiik, 0,1m/s hizda
AISI M50 ¢elik bilyeye kars1 gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve
(c) kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

.‘ ’.. .é&.
(b)

Sekil 7.114. Niobyum nitriir kaplanmis AISI 1010 ¢eliginin 320 metre mesafede 10N yiik, 0,1m/s
hizda AISI M50 ¢elik bilyeye kars1 gerceklestirilen asinma deneyi sonucunda () aliimina bilyenin, (b)
ve (c) kaplanmis geligin mikroyap1 gériintiileri

Sekil 7.115. Niobyum nitriir kaplanmig AIST 4140 celiginin 320 metre mesafede 2,5N yiik, 0,1m/s
hizda AISI M50 ¢elik bilyeye kars1 gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b)
ve (c) kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 7.116. Niobyum nitriir kaplanmig AISI 4140 celiginin 320 metre mesafede 5N yiik, 0,1m/s
hizda AISI M50 ¢elik bilyeye karsi gerceklestirilen asinma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b)
ve (c) kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.117. Niobyum nitriir kaplanmig AISI 4140 ¢eliginin 320 metre mesafede 10N yiik, 0,1m/s
hizda AISI M50 ¢elik bilyeye karsi gerceklestirilen asinma deneyi sonucunda () aliimina bilyenin, (b)
ve (c) kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.118. Niobyum nitriir kaplanmig AISI D2 ¢eliginin 320 metre mesafede 2,5N yiik, 0,1m/s
hizda AISI M50 ¢elik bilyeye karsi gergeklestirilen asinma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b)
ve (c) kaplanmis ¢eligin mikroyap goriintiileri
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Sekil 7.119. Niobyum nitriir kaplanmug AISI D2 ¢eliginin 320 metre mesafede 5N yiik, 0,1m/s hizda
AISI M50 ¢elik bilyeye kars1 gergeklestirilen asinma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve
(c) kaplanmus ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.120. Niobyum nitriir kaplanmig AISI D2 ¢eliginin 320 metre mesafede 10N yiik, 0,1m/s hizda
AISI M50 ¢elik bilyeye kars1 gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve
(c) kaplanmus celigin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.121. Niobyum nitriir kaplanmug AISI M2 ¢eliginin 320 metre mesafede 2,5N yiik, 0,1m/s
hizda AlISI M50 gelik bilyeye kars1 gergeklestirilen asinma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b)
ve (c) kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri
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(b)

Sekil 7.122. Niobyum nitriir kaplanmig AISTI M2 ¢eliginin 320 metre mesafede SN yiik, 0,1m/s hizda
AISI M50 ¢elik bilyeye karsi gergeklestirilen asinma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve
(c) kaplanmug ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.123. Niobyum nitriir kaplanmig AIST M2 ¢eliginin 320 metre mesafede 10N yiik, 0,1m/s
hizda AISI M50 ¢elik bilyeye karsi gergeklestirilen asinma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b)
ve (c¢) kaplanmis ¢eligin mikroyapi goriintiileri

Sekil 7.124. Kaplanmamig AISI 1010 ¢eliginin 320 metre mesafede 2,5N yiik, 0,1m/s hizda AlSI
M50 celik bilyeye karsi gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmus ¢eligin mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 7.125. Kaplanmamis AISI 1010 ¢eliginin 320 metre mesafede 5N yiik, 0,1m/s hizda AISI M50
celik bilyeye karsi gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) alimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

(@)

Sekil 7.126. Kaplanmamis AISI 1010 ¢eliginin 320 metre mesafede 10N yiik, 0,1m/s hizda AlSI
M50 celik bilyeye karsi gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

il ZL{, l'. 2y
(@) (b) (©)

Sekil 7.127. Kaplanmamig AISI 4140 c¢eliginin 320 metre mesafede 2,5N yiik, 0,1m/s hizda AlSI
M50 ¢elik bilyeye karsi gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 7.128. Kaplanmamis AISI 4140 ¢eliginin 320 metre mesafede 5N yiik, 0,1m/s hizda AISI M50
celik bilyeye karsi gerceklestirilen agmma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.129. Kaplanmamis AISI 4140 ¢eliginin 320 metre mesafede 10N yiik, 0,1m/s hizda AlSI
M50 ¢elik bilyeye karsi gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.130. Kaplanmamis AISI D2 geliginin 320 metre mesafede 2,5N yiik, 0,1m/s hizda AISI M50
celik bilyeye karsi gerceklestirilen agimma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmus ¢eligin mikroyap1 goriintiileri
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(b)

Sekil 7.131. Kaplanmamis AISI D2 celiginin 320 metre mesafede 5N yiik, 0,1m/s hizda AISI M50
celik bilyeye karsi gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) alimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.132. Kaplanmamig AISI D2 geliginin 320 metre mesafede 10N yiik, 0,1m/s hizda AISI M50
celik bilyeye karsi gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) alimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.133. Kaplanmamig AIST M2 geliginin 320 metre mesafede 2,5N yiik, 0,1m/s hizda AISI M50
celik bilyeye karsi gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) alimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 7.134. Kaplanmamig AISI M2 ¢eliginin 320 metre mesafede 5N yiik, 0,1m/s hizda AISI M50
celik bilyeye karsi gerceklestirilen agimma deneyi sonucunda (a) aliimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri

(@) (b) (©

Sekil 7.135. Kaplanmamis AISI M2 ¢eliginin 320 metre mesafede 10N yiik, 0,1m/s hizda AISI M50
celik bilyeye karsi gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda (a) alimina bilyenin, (b) ve (c)
kaplanmis ¢eligin mikroyap1 goriintiileri



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Sonugclar

— AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 c¢eliklerinin tamaminda 900°C,
1000°C ve 1100°C sicakliklarda, 1-4 saat siirelerde niobyum nitriir kaplamalar

basari ile gerceklestirilmistir.

— Farkli sartlarda kaplama islemine tabi tutulmus celiklerin yiizeylerinde diiz ve
homojen ve siireklilik arz eden bir tabakanin olustugu goriilmektedir. Kaplamanin
tabaka halinde gercgeklestigi matrisden farkli bir renk arz etmesi nedeniyle ayirt

edilmistir.

— SEM mikroyap1 goriintiileri ile elementel analizler neticesinde numunelerin
yilizeylerinde niobyum oranlarinin yiliksek oldugu goriilmektedir. Yiizeyden
matrise dogru inildik¢e niobyum oraninda azalma, diger elementlerin (Fe, Mo,

Mn v.b.) oranlarinda artis goriilmiistiir.

— Niobyum nitriir kaplamalar yogun ve kompakt olarak ¢eliklerin yiizeylerinde elde
edilmistir. TRD yontemiyle elde edilen niobyum nitriir tabakalarin NbN, Nb,CN,

FesNbsC ve gelige gore degisen ¢esitli karbiirlerden olustugu belirlenmistir.

— Elde edilen niobyum nitriir kaplamalarin kalinliklar1 islem sicakligi ve siiresine
bagl olarak artis gostermektedir. Zaman ve sicakliga bagl olarak AISI 1010,
AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 ¢eliklerinin yiizeylerinde olusan niobyum nitriir
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tabakalarinin kalinliklari sirasi ile 2.80 pm - 11.89 um, 3.61 pum - 13.71 um, 3.16
um - 13.16 pm ve 3.85 pum -16.77 um degerleri arasinda de§ismektedir.

— Niobyum nitriir kaplamalarin gergeklestirildigi AISI 1010, AISI 4140, AISI D2
ve AISI M2 celiklerinin kaplama yiizeylerinde gergeklestirilen mikrosertlik
Olgtimleri sonucunda sertlik degerlerinin niobyum nitriir kaplanmamis ¢eliklere
gore sirastyla 4.25, 4.5, 2.90, 3.90 kat artis gdstermistir. Bu artis kaplamanin

PR

stiresine ve faz doniisiimlerine bagli olarak degistigi belirlenmistir.

— Asinma deneylerinde AISI M50 ¢elik bilye ve aliimina bilyeye karst asindirilan
niobyum nitriir kaplanmis ¢eliklerde siirtlinme katsayilar1 genel olarak artan yiike

bagli olarak azalmaktadir.

— Yapilan asinma deneylerinde aliimina ve AISI M50 c¢elik bilyelerin aginma
hizlarimin, asmma yiikiine bagl olarak arttig1 goriilmektedir. Benzer sekilde
alimina bilyeye karsi asindirilan niobyum nitriir kaplanmis ¢eliklerin asinma
hizlarinda aginma yiike bagl olarak artis gostermistir. Kaplama islemleriyle AlSI
1010, AISI 4140, AISI D2 VE AISI M2 ¢eliklerin asinma hizlar1 kaplanmamis
celiklere oranla sirastyla 9%68,34 ile %64,36, 959,76 ile %74,58, %42,60 ile
%77.08, %12,21 ile %66,38 arasinda artig gostermistir.

9.2. Oneriler

— Niobyum nitriir kaplamalarin korozyon ve oksidasyon calismalarini yapmak

faydali olacaktir.

— Niobyum nitriir kaplamalarin pratik olarak ger¢ek uygulamalarda test edilmesi

Onemli sonuclar verebilir.
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Niobyum nitriirin siiper iletkenlik 6zelligine sahip olmasi nedeniyle iletkenlik

testlerin yapilmasi faydali olacaktir.

Demir dis1 metallere benzer yontemle niobyum nitriir kaplayarak 6zelliklerinin

incelenmesi gergeklestirilebilir.

Banyo bilesimleri ile oynanarak kaplama tabakalarimin kalinliklari artirilmaya

calisilabilir.

Niobyumla beraber ferro- alasimlardan 6rnegin ferro-titanyum, ferro-vanadyum

gibi, bilesimler ilave edilerek olusacak degisimler incelenebilir.
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