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OZET

AISI 4140 CELiGi YUZEYINE AITiCrSiN, TiCrN VE CrN KAPLANMASI;
SERTLIK, ADEZYON, SURTUNME VE ASINMA OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Mehmet Nejat KUTLUDIL

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Levent KARA
2024, 81 sayfa

Islah celikleri iginde bulunan AISI 4140 celigi bilesiginde bulundurdugu karbon miktarindan
dolay1 yiiksek bir sertlige sahiptir. Bunun yaninda diger celiklere gore daha iyi bir ¢cekme
mukavemetine ve 1slah edilerek sertlestirilmeye uygun celiklerdendir. Yiiksek sertlik
degerlerine sahip bu ¢eliklerin kullanildig1 alanlar incelendiginde krank mili, aks mili, kovan
gibi stinekliligi yiiksek olmasi gereken ve otomobil, ugak yapimi, ziraat makineleri, takim
tezgdhlari ve makine pargalarinda kullamldigi goriilmektedir. Giiniimiizde bu ¢eligin
kullaniminda en bilyiik engellerden birisi temas halinde olan yiizeyinin aginmasi ve aginmadan
kaynakl1 olarak yilizeyden kalkan tabaka nedeniyle malzeme kaybi olusacak ve makine elemant
kullanilmaz hale gelecektir. Bu nedenle hem asinma direncinin artirilmasi hem de mukavemet
degerlerinin gelistirilmesi icin, bu gelik yiizeyine ¢esitli 1s1l iglemler uygulanmaktadir.
Teknolojik gelismelerle birlikte elde edilmis olunan c¢alisma sonuglari ve cesitli yontemler ile
ylizey ozellikleri gelistirilmeye ve verimli bir kullanim sunmaya ¢alismaktadir. Malzemelerin
yiizey 6zelliklerinin daha da gelistirilmesi i¢in giiniimiizde vakum teknolojilerindeki gelismeler
sonucunda elde edilen vakum kaplama teknikleri alternatif yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu yontemlerden fiziksel buhar kaplama yontemleri sanayide yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada genis bir kullanim alanina sahip olan AISI 4140 celiginin uzun
yillardan beri kullanilan fiziksel buhar biriktirme yontemi ile yiizey {izerinde ince bir film
olusturularak sertlik, tribolojik ve asinma dayanimi artirilmaya caligilacaktir. Bu ¢aligmada,
AISI 4140 celigi lizerine AITiCrSiN, TiCrN ve CrN kaplamalar1 uygulanmis ve bu
kaplamalarin siirtiinme 6zellikleri, tribolojik 6zellikleri ve aginma dayanikliligy, ilgili deneyler
araciligiyla degerlendirilmistir.

2024,80 Sayfa

Anahtar Kelimeler: AISI 4140 celigi, PVD kaplama, sertlik, siirtiinme.



ABSTRACT

INVESTiIGATION OF HARDNESS, ADHESION, FRICTiON, AND WEAR
PROPERTIES OF AISI 4140 STEEL SURFACE COATED WIiTH AICrSiN,
TiCrN, AND CrN

Mehmet Nejat KUTLUDIL

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirnm University, Institute of Science and

Technology, Department of Mechanical Engineering

Supervisor Associate Professor Levent KARA
2024, 81 pages

AISI 4140 steel, which is found in tempered steels, has a high hardness due to the amount of
carbon it contains in its compound. In addition, it is one of the steels that has a better tensile
strength than other steels and is suitable for hardening by reclamation. When the areas where
these steels with high hardness values are used, it is seen that they are used in automobiles,
aircraft construction, agricultural machinery, machine tools and machine parts, which need to
have high ductility such as crankshaft, axle shaft, barrel. Today, one of the biggest obstacles in
the use of this steel is the wear of the surface in contact and material loss will occur due to the
layer shielded from the surface due to abrasion and the machine element will become
unusable. For this reason, various heat treatments are applied to this steel surface in order to
increase both wear resistance and improve strength values. With the results of the work
obtained with technological developments and various methods, it tries to improve the surface
properties and to offer an efficient use. In order to further improve the surface properties of
materials, vacuum coating techniques obtained as a result of developments in vacuum
technologies are an alternative method. Of these methods, physical vapor coating methods are
widely used in industry. In this study, it will be tried to increase the hardness, tribological and
abrasion resistance of AISI 4140 steel, which has a wide range of uses, by forming a thin film
on the surface with the physical vapor deposition method used for many years. In this study,
AITICrSiN, TiCrN and CrN coatings were applied on AISI 4140 steel and the friction
properties, tribological properties and wear resistance of these coatings were evaluated through

related experiments.
2024,80 Pages

Keywords: AISI 4140 steel, PVD coating, wear, friction.
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1. GIRIS

Miihendislik alaninda kullanilan 6nemli malzemelerden olan metal ve metal alasimlarin
genel olarak karakteristik 06zelliklerini inceledigimizde, kristal yapida oldugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda metal ve metal alagimlar yiiksek dayaniklili§a sahip olan
malzemelerdir. Ayrica kolay sekillendirilebilir 6zelligi sayesinde hem tiiketicilere hem
de ireticilere Onemli kazamimlar saglamaktadir (Callister ve Rerhwisch,2018).
Miihendislik alanindaki temel malzemelerin basinda gelen metaller son derece genis bir
aileye sahiptir. Temel olarak demir alagimlar1 ve demir dis1 alagimlar olarak ikiye ayrilir.
Demir alasimlar1 ise dokme demirler ve cgelikler seklinde, demir dis1 metaller ise

alliminyum, titanyum magnezyum, ¢inko olarak siniflandirilir.

Sade karbonlu ¢elikler incelendiginde yliksek dayanimlara sahip olamamakta, sertlesme
kabiliyetleri diisiik ve korozyon dayanimlar diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
alasimlama yapilarak bu Ozellikler 1iyilestirilmektedir. Alagimlama metalleri
incelendiginde Si, Ni, Mo, V, W, Al elementler goriilmektedir. Her alasim elementi
bilesim oranina goére g¢eliklerin kullanim 6zelliklerini ve imalat 6zelliklerini

degistirmektedir (Kesti,2009).

Islah gelikleri arasinda yer alan “AlSI 4140 ¢eligi bilesiginde bulundurdugu karbon
miktarindan 6tiirii oldukea yiiksek bir sertlige setlige sahip olan ¢eliklerden biridir. AlSI
4140 bunlara ek olarak, diger geliklerle kiyaslandiginda son derece elverisli bir ¢ekme
mukavemetine sahip olan ve islah edilerek sertlestirilme agisindan da uygun olan
celiklerden biridir. Yiiksek sertlik degerlerine sahip bu ¢eliklerin kullanildigi alanlar
incelendiginde krank mili, aks mili, kovan gibi stlinekliligi yiiksek olmas1 gereken ve
otomobil, ug¢ak yapimi, ziraat makineleri, takim tezgahlar1 ve makine parcalarinda

kullanilmaktadir (Giilgen2008).

Gilintimiizde bu ¢eligin kullaniminda Karsilasilan en biiyiik problemlerin basinda ¢alisma
kosullar1 altinda temas yiizeylerinde meydana gelen asinma ve buna bagli olarak kullanim
Omriiniin yeterli olmamasidir. Bu nedenle asinma direncinin artirilmasi i¢in, bu celik
yilizeyine c¢esitli 1s1l islemler uygulanmaktadir. Ancak yapilan 1sil iglemler ile de
malzemenin aginma direnci belirli seviyelere kadar ¢ikartilabilmektedir. Artan ihtiyaglar

ile birlikte asinma direncini ve buna bagli kullanim 6mriinii artirmak i¢in ¢esitli kaplama



yontemleri dikkate deger yoOntemler olarak bilimsel calismalarda ve sanayide
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada incelenecek olan AITICrSiN, TiCrN, CrN, kaplamalar
ile asinma direncini artirilmast ve kullanilan malzemenin Omriiniin uzatilmasi
hedeflenmistir. Teknolojik gelismelerle birlikte elde edilmis olunan ¢alisma sonuglari ve
cesitli yontemler ile yiizey ozellikleri gelistirilmeye ve verimli bir kullanim sunmaya
calismaktadir. Ancak halen istenilen degerlere ulagilamamis ve ¢aligmaya acik bir konu

haline gelmistir (Callister ve Rerhwisch,2018).

Malzemelerdeki asinma ve benzer durumlar1 6nlemek i¢in bircok yontem gelistirilmistir.
Bu yontemlerden PVD olarak adlandirilan fiziksel buhar biriktirme yontemi 20. yiizyilin
ilk ¢eyreginden beri bilinmesine ragmen ¢ok uzun zaman boyunca verimli bir sekilde
kullanilamamistir. Bunun nedenlerinin en 6nemlisi vakum teknolojisinin yeteri kadar
gelismemis olmasidir. 21. yiizyil ile birlikte yeniden popiiler olmaya baglayan PVD
teknolojisi tilkemizde ise, bati iilkelerine kiyasla ¢ok sonralar1 popiiler olmus ve yeteri

kadar 6nemi anlasilamamistir (Dikeg, 2010).

Yiizey miihendisligi bu ylizyilin baslarinda sert kaynak, alevle sertlestirme, gaz
karbiirleme ve nitriirleme ile olduk¢a gelismis ve PVD (fiziksel buhar ¢oktiirme), CVD
(kimyasal buhar c¢oktiirme) teknikleri ve iyon implantasyon ile biiyiik ilerleme
gostermistir (Yahyaoglu,2021). Ince, sert, asinma ve korozyona direngli kaplamalar
kesici takimlarda ve kaliba alma parcalarinda 6nemli bir uygulama alan1 bulmustur.
Diisiik islem sicakliklarinda uygulanan PVD yonteminin kesfi, taban malzemenin
mukavemeti degistirilmeksizin genellikle takim c¢elikleri iizerine kaplama yapma

olanagini saglamistir (Denktas, 2009).

PVD yontemi ile hedef malzeme olarak ¢esitli malzemeler kullanilabilmektedir. Bu hedef
malzemeleri inceledigimizde alliminyum, titanyum, krom, bakir, nikel ve niyobyum gibi
elementler karsimiza ¢ikmaktadir. Bu elementler ile gerek saf olarak gerekte birden farkli
kombinasyonlar ile kompozit bir kaplama elde edilebilir. Bu kaplamalar ile bir¢ok yiizey
ozelliginin 1iyilestirilmesi miimkiindiir. Yaygin olarak kullanilan elementlere
baktigimizda, titanyum, krom ve bakir kaplamalarin daha ¢ok siirtiinme ve asinma

ozelliklerinin iyilestirmek icin kullanildigin1 gérmekteyiz.



Bu tez kapsaminda oncelikle AISI 4140, dolayisiyla celik ile ilgili konular {izerinde
durulduktan sonra, PVD kaplama yontemlerinden olan katodik ark ydntemi ve bu
yontemlerin AISI 4140 geligi tizerinde basta sertlik ve mikro yap1 olmak iizere aginma ile

ilgili 6zellikleri de incelenecektir.

2. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

2.1. Celik Tanim ve Ozellikleri

Celik, genellikle 9%0,02 ile %2,1 arasinda degisen, demir elementi ve karbon i¢eriginden
olusan bir alagimdir. Alasimli ¢eligin karbon igerigi celigin smiflandirilmasinda rol
oynamaktadir. Gliniimiizde insaat sektoriinden havaciliga, otomotivden silah endiistrisine
kadar uzanan celik malzeme kullanimi insan hayatinda ¢ok 6nemli bir role sahiptir.
Dogada bircok malzeme hammadde seklinde bulunmasi, islenebilmesi ve gelisen
teknolojilerle yeni malzemeler kesfedilmesine ragmen ¢eliklerin yerini tamamlayici
ozellikler ve ekonomik boyutlarina erisememistir. Bu durum bir¢ok sektdriin ¢eliklerin
kullanildigi makine pargalar1 ve makinelere ihtiya¢ duymasina sebep olmustur (Singh,
2016)

Celikler belirli dlgiilere ve islemlere gore belirli gruplara ayrilmaktadir. Asagidaki Sekil

2.1°de geliklerin siniflandirilmasina yer verilmistir.

{ Celikler ]
—‘ Sade karbonlu celikler ]
Diistik karbonlu celikler
Cicerigi: < %0,25
N
Orta karbonlu celikler
Cicerigi : %0,25 - %0,60
J
by
Yiiksek karbonlu celikler
Cicerigi: %0,60 - %1,40
7
Diisiik alagimh celikler
Alagim elementi icerigi: < 35
Yiiksek alagimh celikler
Alagim elementi icerigi: > %5

Sekil 2. 1Celiklerin siniflandirilmasi (Sar1 ve Kalug, 1999).




Celiklerin kullanildig1 alanlarin ¢ok genis bir yelpazeye ayrilmasindaki en biiylik neden
birden ¢ok ¢elik ¢esidinin bulunmasidir. Endiistriyel olarak agir ¢alisma kosullarinda
kullanilan ¢elikler uzun Omiirlii, yiiksek mukavemetli, korozyon dayanimi iyi olan
malzemelerdir. Tim bu 6zelliklerinden o6tiirii giinlimiizde ¢eligin kullanim alani1 son

derece genistir (Dikeg, 2010)

Hem Tiirkiye’de hem de diger diinya iilkelerinin bircogunda, her yil bircok makine
pargasi basta siirtiinme olmak kaydiyla, makinenin bulundugu ortamin sartlari, makinenin
bakimsiz birakilmasi ve makinenin émiir kriterlerinden 6tiirii hurdaya ayrilmaktadir. Bu
durum isletmelerin hem maliyetlerini artirmakta hem gelirlerinin diismesine yol agmakta
hem de son kullaniciya, yani tiiketicilere ekonomik olarak bir yiik olarak goze
carpmaktadir (Yahyaoglu, 2021). Tiim bu olumsuzluklara ek olarak, makinenin iiretim
siirecinde harcanan enerji, hammadde ve is giiclinlin bosa harcanmasi dogaya ve insana
zarar vermektedir. Bilesenlerine gore ii¢ ana kategoride inceleyebilecegimiz ¢elikler sade,
orta ve yiiksek karbonlu celiklerdir. Bu {i¢ kategori yiizde karbon miktarina gore
belirlenmektedir (Balik¢1,2016).

Karbon bilesenine gore %0-0,2 oraninda karbon igerenlere diisiik karbonlu, %0,2-0,60
oraninda karbon igerenlere orta karbonlu ve %0,60°dan fazla karbon igeren ¢elikler
yiiksek karbonlu ¢elikler olarak adlandirilmaktadir (Dikeg,2010). Bilesenlerine gore
ayrilmis olan c¢eliklerin kullanim alanlarin1 detayli olarak incelersek, diisiik karbonlu
celikler Civata, somun, 1slah edilebilir makine pargalar1 imalati, yap1 ve ingaat
sektoriinde, orta karbonlu ¢elikler, makine, civata, somun, dingil, gemi safti, uskur mili,
disli cark, transmisyon mili, frezeli mil, yiik kancasi, manivela kolu, ray, kovan, aks,
krank milleri ve yiiksek karbonlu ¢elikler ise Mil, saft, civata, somun, spiral ve yaprak
yaylar, makaslar, kesici basit takimlar, zimba, kepce dislisi gibi alanlarda siklikla

kullanilmaktadirlar (Celik vd, 2008).

Celikler iilkelere ve cesitli normlara gore standartlastirilmis bir adlandirma ile ifade
edilebilmektedir. Ornegin bu calisma kapsaminda incelenecek olan AISI (Amerikan
demir ve gelik enstitiisii) ABD normunda standartlastirilmis olan geliklerden biri olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Callister ve Rerhwisch,2018).



Asagida yer alan sekil2.2’de AISI standartlarinda adlandirilmis olan ¢eliklerin

bilesiklerindeki alasim elementleri ve 6rnekleri goriillmektedir.

Simf Alasim Elementi Benimsenmis ornek
10XX C 1020, 1040, 1060
11XX C.S (otomat) 1120

2XXX Ni 2130

IXXX Ni+ Cr 3140

4XXX Mo+ Cr+Ni 4140, 4340
SXXX Cr 5160

XXX v 6150

XXX W 7230

86XX Ni+ Cr+Mo 86.8660

02XX SI 9260

Sekil 2. 2 AISI normunda adlandirilmis ¢eliklerin alagimlarina uygun bir sekilde
siniflandirilmasi (Callister ve Rerhwisch,2018).

AISI 4140 celigi icerisinde bulundurdugu elementler sayesinde yiiksek sertlik, asinma
direnci ve darbe dayanimi ozellikleri kazanmistir. Bu 6zelliklerinden dolayr makine
celikleri, tiirbin motorlari, soguk ¢ekme mil ve ¢ubuklari, yaylar, fren halka ve kollar,
gemi zincir ve demirlerin yapiminda, turbo jeneratorlerin, demir yol tekerlekleri ve
millerinde, starter dislileri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Metal malzemelerin %901
demir elementi igermektedir (Giilgen, 2008)

Icerik olarak demir iceren bu malzemeler i¢inde bulundurduklari karbon miktarina gore
celik ya da dokme demir olarak adlandirilmaktadir. Celikler %C 0,05-2,11 doékme
demirler ise %C 2,11-4,5 karbon igermektedirler. Celikler demir/karbon alagimlari
oldugundan, yapisinda bulundurduklar1 demir dis1 elementler sayesinde g¢elikler cesitli
kullanim 6zellikleri kazanabilmektedir. Ancak alasim bulundurmayan yani sade karbonlu
celiklerde bulunmaktadir (Callister ve Rerhwisch,2018). Celik kullanim alaninin fazla

olmasi, hayati 6neme sahip alanlarda kullanilmasindan 6tiirii belirli standartlara uygun



olmasi1 gerekmektedir. Asagidaki Sekil2.3’te kiiresel ¢elik standartlar1 ve agilimlari

goriilmektedir.
Kisaltma Anhen
AFNOR Fransiz Standartlan Enstitiisii
ATBI Amerilan Demir va Calik Enstitiisfi
ASTM Amerikan WMalzame Tast Birlifi Standartlan
B& Ingiltars Standartlan
DIN Alman Standartlar Enstitiisi
EURONORM Avrupa Standartlan
GOET Rusva Standartlan Enstitiisii
IS0 Uluslararas) Standartlar Orsanizasvonn
JIS Japonva Standartlan
SAE Otomotiv Mihendisleri Birligi
TSE Tiark Standartlan Enstitisi

Sekil 2. 3 Kiiresel ¢elik standartlar1 (Yahyaoglu, 2021)

Kompleks veya basit bir makinede birbiri lizerinde yani makine pargalarinin birbirleriyle
temas halinde oldugu bir¢ok elaman bulunmaktadir. Bu elemanlar birbiri ile temas
ettiginden malzeme yiizeylerinde istenmeyen durumlar meydana getirebilmektedir.
Optimum sartlarda galisan bir makine parcasi yani asir1 yiikler altinda ¢alismayan,
istenilen sicaklarda, yeterli yaglama vb. parametreleri saglasa bile bir zaman sonra bu
elemanlarin yiizeyinde deformasyonlar, talag kalkmalar1 hatta c¢atlaklar olusabilecektir

(Singh, 2016)

Yukarida s6z edilen durumlarla karsi karsiya kalinmasi durumunda kullanilan makine
elemanlarmin omiirlerinde kisalmanin olabilecegini ve belirli bir zaman sonra ise
kullanilamayacak hale gelecegini séylemek miimkiindiir. Ancak ilerleyen teknolojiler
sayesinde ve celik tretiminin ileri teknoloji ile islendigini dikkate aldigimizda, gelik

endiistrisinde kullanilan malzemelerin yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi sayesinde gerek



makine elemanlariin gerekse de bu makinelerin pargalarinin kullanilabilirliginin arttig
cok acik bir sekilde goriilmektedir (Yahyaoglu, 2021).

Calismanin bu boliimiinde celiklerin siniflandirilmasina izleyen basliklarda ayrintili

sekilde yer verilecektir.

2.2. Diisiik Alasimh Celikler

Alasimsiz celikler az miktarda mangan, silisyum, oksijen, azot ve kiikiirt iceren, alasgim

katkis1 olamayan element bulunduran karbon ¢elikleridir (Kesti,2009; Giilgen, 2008)

2.2.1. Diisiik Karbonlu Celikler

Diisiik karbonlu g¢elikler sac ve serit halinde bulunan diiz haddelenmis iiriinlerdir.
Bilesimlerinde %0,25 oraninda karbon icermektedir. Diisiik karbonlu ¢elikler ¢cok kolay
sekillendirilebilme 6zelligine sahiptir. Diger celik tiirlerine gore en fazla iiretilen ve tercih
edilen c¢elik tiiri diisiik karbonlu ¢eliklerdir. Diisiik karbonlu gelikler diisiik dayanimli
diger geliklerle kiyaslandiginda, daha yumusak, siinek ve yiiksek tokluk 6zellikleri vardir
(Singh, 2016).

Asagidaki Sekil 2.4’de iglenmis durumdaki diisiik karbonlu ¢elik borularla ilgili bir 6rnek

goriilmektedir.

Sekil 2. 4 Diisiik karbonlu ¢elikler (Ekinci ve Akdemir, 2011)



Diisiik karbonlu ¢elik, diisiik karbon igerigiyle (genel olarak %0,05- %0,32 araliginda)

karakterize edilen bir ¢elik tiiriidiir. Bu 6zellik, diisiikk karbonlu gelikleri daha doviilebilir

ve slinek, ancak daha az dayanikli hale getirir. Bu tiir ¢eligin en biiyiik avantajlarindan

biri, daha az karbon ve diger alasim elementleri gerektirmesi nedeniyle uygun maliyetli

olmasidir, bu da onu genellikle daha ucuz bir se¢enek haline getirebilmektedir.

Yukaridakilere ek olarak, diisiik karbonlu ¢elikler kolay bir sekilde temin edilebilir

olmalarindan ve islenmesi kolay oldugundan ¢esitli uygulamalar agisindan tercih edilir

duruma gelmistir (Balikg¢1, 2016).

Birgok 0zellige ve tiire sahip olan diisiik karbonlu celik tiirleri ve ozellikleri agagida

siralanmaktadir;

AISI 1018: AISI 1018, %0,18 karbon igerigine sahip, milkemmel islenebilirlik ve
kaynaklanabilirlige sahip, diisiik karbonlu genel amacli bir c¢eliktir. Yapi
pargalarinin, otomobil parcalarinin ve mekanik pargalarin iiretiminde yaygin

olarak kullanilir.

AISI 1020: AISI 1018'e gore %0,20 oraninda biraz daha yiiksek karbon igerigine
sahip olan bu ¢elik, 1yi kaynaklanabilirlige ve sekillendirilebilirlige sahiptir. Disli,

aks ve diger mekanik parcalarin imalatinda siklikla tercih edilir.

AISI 1045: AISI 1045, %0,45 karbon igerigine sahip, yiiksek mukavemet ve
sertlikte, diisiik alasimli, orta karbonlu bir ¢eliktir. Yiiksek mukavemet ve asinma
direnci gerektiren mil, disli gibi parcalarin imalatinda yogun bir sekilde kullanilan

celiklerden biridir.

AISI 1117: AISI 1117, gelistirilmis islenebilirlige sahip, diisiik karbonlu, yeniden
stilfiirlenmis bir g¢eliktir. Ancak kiikiirt igerigi siinekligi ve kaynaklanabilirligi
azaltir ancak islenebilirligi artirir. Bu tip ¢elik burglar, baglanti pargalar1 ve

islenmis parcalarin imalatinda kullanilir (Dikeg, 2016).

Diisiik karbonlu ¢elik asinma ve korozyona duyarhidir. Nem ya da oksijenle temasi

oldugunda, kimyasal reaksiyon meydana gelir ve pas ad1 verilen demir oksit olusur. Pas



ayni zamanda celigin hem zayiflamasina hem de dayanikliliginin azalmasina yol

acabilmektedir (Celik vd, 2008).

2.2.2. Orta Karbonlu Celikler

Orta karbonlu ¢elikler yapilarinda %0,24-0,56 oraninda karbon igermektedirler. Diisiik
karbonlu ¢eliklerle kiyaslandiginda, daha sert bir yapiya sahiptir ve 1sil islem
yapilabilmektedir. Isil islem yapilmasi ile mekanik 6zellikleri iyilestirilebilir. Ortalama
sertlik degerlerine sahip olan orta karbonlu c¢elikler ¢esitli aktarma organlarinda
kullanilabilmektedir (Yahyaoglu, 2021). Asagidaki Sekil 2.5’te orta karbonlu celikten

tiretilen arag, gere¢ ve malzemeler goriilmektedir.

Sekil 2. 5 Orta karbonlu ¢eliklerden yapilan arag, gere¢ ve malzemeler (Davis, 2015)

Yukaridaki Sekil 2.5’te goriildiigii iizere, orta karbonlu ¢elikten bir¢ok arag, gere¢ ve
malzeme tretilebilmektedir. Ayrica agir is makinelerinin pargalari, vingler, madencilikte
kullanilan donanimlarda orta karbonlu c¢elikten {iretilebilmektedir (Balik¢i, 2016).

Asagida orta karbonlu ¢eliklerin 6zellikleri siralanmaktadir:

e Siinekligi nedeniyle, mukavemet kaybi olmaksizin haddeleme veya dis agma

yoluyla iglenebilir.

e Orta karbonlu ¢elik miilkemmel siineklige sahiptir, bu nedenle basingl kaplar
icin kaplama malzemesi olarak plakalar (haddelenmis malzemeler) halinde

islenir.



Orta karbonlu ¢elik, martenzittik bir yapiya sahip oldugundan, diisiik sicakliktaki sivi ve
gazlara yonelik tanklarin tiretiminde kullanilamaz, bu da kirilganliga ve ¢atlama riskine

neden olur. Bu isler i¢in genel olarak paslanmaz ¢elik kullanilmaktadir (Davis, 2015).

2.2.3. Yiiksek Karbonlu Celikler

Yiiksek karbonlu gelikler bilesiginde %0,56-2 oraninda karbon i¢cermektedirler. Alt sinir
olan %0,56 oraninda %2 karbon oranina kadar, karbon miktarina bagli olarak sertlik
artmaktadir ve hem oldukga sert hem de disiik alasimli ¢elikler arasinda en dayanikli
celiklerdir (Singh, 2016). Yiiksek karbonlu gelikler 700°C'de uzun siire tavlandiginda
kiiresel karbiirler olugsmaktadir. Kiiresellestirme islemine uygun bir sekilde sertligi
azalabilmektedir. Fakat gelik lizerine yapilan kaliplama sonrasinda su ilavesiyle yeniden
sertlesebilmektedir. Otomotiv, insaat, perakende ve imalat sektdrlerinde yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Asagidaki sekil 2.6’da otomotiv sektoriinde yogun sekilde kullanilan

yiiksek karbonlu ¢elikten tiretilmis olan parcalar goriilmektedir.

Sekil 2. 6 Yiiksek karbonlu ¢elikten iiretilen otomotiv pargalar1 (Denktas, 2009)

Yiiksek karbonlu celiklerin bir¢ok olumlu 6zelligi vardir. Asagidaki siklarda yiiksek

karbonlu geliklerin 6zellikleri siralanmaktadir:

e Normal karbon c¢eligi: Karbon icerigi %0,6- %1,5 arasinda farklilik gosteren
celik tlirlerinden biridir. Bu celikler yiiksek sertlik ve mukavemet elde etmek
igin 1sitma ve sogutma yoluyla islenmektedir. Bu tiir ¢elikler, ¢atal-bigak

takimi ve gibi tirlinlerin yapiminda olarak kullanilmaktadir.
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e Yiiksek karbonlu takim celigi: Karbon icerigi %0,7- %1,4 arasinda farklilik
gosteren ¢elik tiirlerinden biridir. Genel olarak yiiksek sicaklik dayanimi ve
asinma direncine sahip alet ve kaliplarin yapiminda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Yiiksek karbonlu takim ¢eligi, matkaplar, bigaklar, tiretim
sektoriinde makinelerin kullandig1 doner bigaklar ve freze bigcaklarinin

yapiminda da kullanilmaktadir.

e Yiiksek karbonlu ¢elik: Karbon igerigi %0,8 ile %1,2 arasinda degisen, ayni1
zamanda krom gibi alasim elementlerini de igeren ¢elik tiirlerinden biridir. Bu
celikler yorulma mukavemeti ve siinekligi yiiksek olan tasiyici yapilarda
kullanilir. Bilyeli rulmanlar, makarali rulmanlar ve igneli rulmanlar gibi

tiriinlerin tiretiminde yiiksek karbonlu rulman ¢eligi kullanilmaktadir.

e Yiiksek karbonlu yay celigi: Karbon igerigi %0,6 ile %1 arasinda degisen,
ayn1 zamanda silikon gibi alasim elementlerini de igeren bir ¢elik tiiriidiir. Bu
celikler elastikiyeti ve ¢ekme mukavemeti yiiksek olan yaylarin yapiminda
otomobil yaylari, tramvay yaylar1 ve saat yaylar1 gibi iiriinlerin imalatinda

kullanilan ¢elik tiirlerindendir.

2.3. Alasimh Celikler

Disiik alasimli celiklerin herhangi bir islem uygulanmadan gosterdigi o6zellikleri
tyilestirmek icin bilesiginde belirli miktarda alasim elementi bulunduran c¢eliklere
alasimli  ¢elikler denmektedir (Balik¢i, 2016). Alasimli ¢elikler bilesenlerinde
bulundurduklar1 elementler ile 6zelliklerini iyilestirmektedirler. Hangi 6zelligin hangi

element ve oranla iyilestirildigini bilmek ¢ok 6nemli bir konudur (Yahyaoglu, 2021).

Celigin bilesigine farkli alasim elementleri eklemek her zaman bir iyilestirme
saglamamaktadir. Alasim elementleri, belirli mekanik ve fiziksel Ozellikleri
iyilestirebilirken, bazi durumlarda bu 6zelliklerin degismesine veya onceki degerlere
kiyasla daha diisiik seviyelerde gdzlemlenmesine neden olabilmektedir.. Ozetleyecek
olursak; bir alasimlama isleminde hangi o6zelligin iyilestirilmesi gerektiginin

uygulayicilar tarafindan c¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir (Balik¢i, 2016). Alagimlama
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islemi ¢esitli Ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in yapilmaktadir. Bunlarla ilgili 6rnekler

asagida siralanmaktadir:

Cekme dayanimini artirmak
Sertlesebilme kabiliyetini artirmak
Toklugu artirmak

Yiiksek korozyon dayanimi
Asimma direncini artima

Mukavemet 6zelligini yiiksek sicakliklarda koruyabilme (Davis,2015)

Sekil 2. 7 Alasimli ¢elik (Saridemir ve Cakmak, 2016).

Alasimli ¢eliklerin iiretim siirecinde g¢esitli elementler kullanilmakta olup, bu

elementlerin her biri asagida belirtilen spesifik katkilar1 saglamaktadir.

Nikel: Bu element c¢eligin korozyon direnci disinda hem diisiik sicaklik

performansini hem de toklugu artirmada kullanilir. Krom igerigi ortalama olarak

%2- %30 arasinda degisim gostermektedir.

Vanadyum: Bu element, celigin basta sertligi olmak iizere hem yiiksek sicaklik

hem de asinma direncini artirmaktadir. Celik alagimlarinda genel olarak %0,1- %5

arasinda degisen konsantrasyonlarda bulunur.

Molibden: Bu element, ¢eligin yiiksek sicakliga ve darbeye direncli olmasini

saglamaktadir. %0,25- %8 arasinda degisen konsantrasyonlarda kullanilir.
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Krom: Bu element, ¢eligin hem korozyon direncini hem de sertligini artirmasini
saglamakta, genel olarak paslanmaz ¢eliklerde kullanilmaktadir ve krom igerigi

%10- %30 arasinda degisim gostermektedir.

Manganez: Bu element, ¢eligin sertligini arttirmanin yani sira, aginmaya karsi
direngli olmasin1 saglamaktadir. Celikte siinekligi de arttiran manganez elementi,
celik iiretiminde silfiir ve oksijenin negatif etkilerini azaltmak agisindan katki
saglamaktadir. Manganez igerigi genel olarak gelikte %0,5- %10 arasinda bir

degisim gdstermektedir.

Tungsten: Bu element, ¢eligin sertlik ve asinma direncini artirmaktadir. Bilhassa
yiiksek sicaklik uygulamalarinda yogun sekilde kullanilan elementlerden biridir.

Konsantrasyonlar1 genel olarak %1- %20 civarindadir.

Bor: Bu element, ¢eligin kirilma direncini artirabilmektedir. Genel olarak diistik

diizeydeki konsantrasyonlarda ortalama %0,001- %0,1 arasinda kullanilir.

Kalsiyum: Kalsiyum, celigin siilfiir ve oksijen igerigini azaltarak, kirliliklerin
celigin ozelliklerine olan olumsuz etkilerini azaltir. Kalsiyum konsantrasyonlari

genellikle %0,001 ila %0,05 arasinda degisir.

Zirkonyum: Bu element, ¢eligin korozyon direncini ve siinekligini arttirmaktadir.
Ayrica cgelik liretiminde oksijen ve azotun negatif etkilerini azaltir. Zirkonyum

konsantrasyonlar1 genellikle %0,005 ila %0,3 arasinda degisir.

Silisyum: Bu element, c¢eligin mukavemetini, elastikiyetini ve manyetik
Ozelliklerini iyilestirme amagli kullanilmaktadir. Celik tretim siirecinde
oksijenden kaynakli olarak ortaya ¢ikan negatif etkileri azaltabilmektedir. Bu

elementin igerigi ortalama olarak %0,5- %5 civarinda bir degisim gostermektedir.

Kobalt: Bu element, ¢eligin 1s1ya kars1 mukavemetini giiclendirmenin yani sira,
celigin manyetik 6zelliklerinde iyilestirme yapmaktadir. Ayrica celigin asinma

direncine katki saglamaktadir. Kobalt oran1 genellikle %0,1-10 arasindadir.
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¢ Aliiminyum: Bu element, ¢eligin oksidasyon ve siinekligini artirmaktadir. Ayrica
azot ile reaksiyona girerek, celikteki nitritlerin olusumunu saglamakta ve boylece
celigin sertlesme 6zelligini iyilestirebilmektedir. Aliiminyum konsantrasyonlari

genel olarak %0,005- %1,2 civarindadir.

e Titanyum: Bu element, siinekliligi artirmanin yami sira korozyon direncini de
artirmaktadir. Ayrica ¢elik endiistrisinde oksijen, azot ve karbondan kaynaklanan
negatif etkileri de asgari diizeye indirebilecek Ozelliklere sahiptir. Titanyum
konsantrasyonlar1 ortalama olarak %0,005- %0,5 arasinda bir degisim soz

konusudur.

e Bakir: Bu element, bilhassa ¢eligi atmosferik korozyona karsi iyilestirir. Ayrica
celigin elektriksel iletkenligini artirir. Bakir konsantrasyonlari genel olarak %0,1-

91,5 civarindadir.

e Niobyum: Bu element, ¢eligin darbe direncini ciddi anlamda artirmaktadir. Ayni
zamanda siinekligi de arttiran niobyum, yiiksek sicaklik uygulamalarinda
mukavemeti ve korozyon direncini iyilestirmeyi saglamaktadir. Niobyum
konsantrasyonlar1 genel olarak %0,01 ila 9%0,5 arasinda bir degisim
gostermektedir. (Kest1,2009; Dikeg, 2010; Denktas,2009; Singh,2016; Sar1,1999;
Celik,2008; Davis, 2015; Biresaw,2017; Saridemir, 2016).

Bu elementler, alasimli celiklerin 6zelliklerini ve performansini degistirerek, genis bir
endiistri yelpazesinde kullanilacak sekilde uyarlanmasini saglar. Bu nedenle, alagimli
celikler otomotiv, havacilik, enerji iiretimi, yapisal uygulamalar ve alet liretimi gibi

alanlarda yaygin olarak kullanilir (Balik¢1, 2016)

2.4. Diisiik Alasimh Cr-Mo Celigi

Krom-molibden celikleri bilisimlerinde karbon, molibden ve krom bulundurmaktadir.
Alagimlamada kullanilan element oranlar1 farkli oranlarda olabilmektedir. Bu sebepten
dolay1 bir¢ok farkli 6zellikte Cr-Mo ¢eligi bulunmaktadir. Krom molibden ¢elikleri AISI
standartlarinda 41XX olarak ifade edilmektedir (Kesti,2009).
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Cr-Mo celiklerinin temel alagimlarindan biri krom elementidir. Krom katkist ¢eligin
kritik soguma hizini diisiiriirken yiiksek sertlik ve asinma dayanimi saglayan karbiirler
olusturur. Korozyon direnci %12 krom katkis1 ile kazanilacaktir. Korozyon direncinin
yaninda ayni zamanda asitlere karsi1 direncte kazanmis olacaktir. Krom oram1 %17’yi
gectiginde 1s1ya ve yiiksek sicakliklara dayanikli bir ¢elik elde edilecektir. Fakat krom
orani artik¢a ¢eligin kaynak edilebilirlik degerleri diisecektir. Her %1 krom artis1 akma
sinirinda ve ¢ekme dayaniminda artis gosterecek fakat centik darbe toklugunda diisiise

neden olacaktir (Singh, 2016).

Cr-Mo c¢eliklerinde temel olarak kullanilan bir diger element molibdendir. Celige
molibden katkisi ile aginma dayanimi sertlesme derinligi, kesme yetenegi katmakta ve
temper sicakligini diisiirmektedir. Molibden alasimla sirasinda gii¢ bir karbiir olusturur.

Alasim i¢inde siirli miktarlarda ¢oziinmektedir (Dikeg, 2010)

2.4.1.  AISI 4140 celigi

Bu tez konusunun temel aldig1 orta karbonlu celiklerden AISI 4140 celigine yakindan
baktigimizda, %0,38-0,45 oraninda karbon miktar: ihtiva etmektedir. Bilindigi lizere
celikler birden ¢ok alasimlama elementi icermektedirler. AISI 4140 ¢eligi de bileseninde
krom (Cr) ve molibden (Mo) elementini igermektedir. AIST 4140 ¢eligi igerisinde
bulundurdugu krom ve molibden igeriginden dolayr krom-molibden celigi olarak da
adlandirilmaktadirlar. Krom-molibden ¢eligi krom katkisi sayesinde korozyon ve
oksidasyon dayanimi saglamakta ve hem sertlestirilebilirlik hem de agmmma direnci
kazandirmaktadir. Molibden katkis1 ise temper sonra darbe dayanimlarinda 6nemli

artislar kazandirir (Yahyaoglu, 2021).

AISI 4140 c¢eligi, diisiik alasimli ¢elikler arasinda en ¢ok kullanilan c¢eliklerden bir
tanesidir. AISI 4140 ¢eliginin diger Cr-Mo ¢elikleri ile karsilastirildiginda orta derecede
sertlestirilebilir ama digerlerine gore daha iyi dayanim ve tokluk degerleri gostermektedir
(Singh, 2016).

Gilinlimiiziin ¢cagdas mekanik sistemleri, kullanim alanina uygun bir sekilde hem ytiksek
hiz hem de fazla yiik olmak iizere bir¢ok zorlu sartlar altinda islevlerini siirdiirmektedir.

Bu baglamda gerek bu alanda yapilan bilimsel ¢aligmalar, gerekse de endiistri alanindaki
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caligmalar, mevcut malzemelerden beklenilen 6zellikleri siirekli iyilestirme ve gelistirme

anlayisina uygun bir sekilde ilerlemektedir (Biresaw ve Mittal, 2017).

Calismanin baglhigini olusturan AISI (Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii) 4140 celigi
kullanim alam1 bir hayli fazla olan c¢eliklerdendir. AISI 4140 karbon miktar1 dikkate
alindiginda, sertlestirilme acisindan son derece elverisli ve 1slah isleminin yapilmasindan
sonra belirli yiikler altinda yiiksek tokluk sergileyen alasimli yap1 celikleridir (Sar1 ve

Kalug, 1999).

AISI 4140 birgok alanda kullanilmaktadir. Ancak yogun olarak AISI 4140 celigi, aks
mili-kovani, yivli mil, krank mili ve benzeri siireklilige sahip yiiksek pargalar ile disli

cark yapiminda kullanilmaktadir (Ekinci ve Akdemir, 2011).

Tablo 2.1'te AISI 4140 ¢eliginin alasim elementlerinin oranlari verilmisken, Sekil 2.8'de
ise bu ¢eligin mekanik 6zellikleri gdsterilmektedir.

Tablo 2-1 AISI 4140 ¢eligi alasim elementlerinin bilesik i¢indeki oranlari (Sar1 ve
Kalug, 1999).
Element | C Mn P S Si Cr Mo

% agirhik | 0,38- 0,75- Max Max 0,15- 0,80- 0,15-
0,45 1,00 0,035 0,04 0,30 1,10 0,25

Ozellikler Kosullar
Yogunluk (g'cm®) 7.7-203 T(*C) ISLEM
Polzzon oram 027030 25

Elastite modiili (GPa) 190-210

Gekme dayanimu (MPa) 6330 213°C “de
Akma davarrm (WMPa) 4171 tavlanmis
% Uzama 257

%% Kezit daralmasz: 369

Sertlik (HE) 197

Darbe davansm (T} 345

Sekil 2. 8 AISI 4140 celiginin mekanik 6zellikleri (Ekinci ve Akdemir, 2011).
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3. KURAMSAL CERCEVE

3.1. Yiizey Ozelliklerinin Iyilestirilmesi

Makinelerde ortaya ¢ikan arizalarin ve yapi elemanlarmin kullanim dist kalmasinin en
onemli sebeplerinden birisi malzemelerde meydana gelen asinmalardir (Denktas, 2009).
Makine parcalarinda ortaya ¢ikan baslica hasarlar, insana bagli nedenler ve teknik

esaslara bagli nedenlerin oransal dagilimi asagida siralanmaktadir:
o  %38’lik kismi teknik esaslara bagli nedenler,
e  %11’lik kism1 yipranma,
o  %21’lik kismi makinenin asir1 ¢alismasi,
e 9%6’lik kismi1 diger nedenler seklinde olup,
e  %11’lik kism1 yipranma asinmast, korozyon ve diger etkenler (Celik vd, 2008)

Siirtinme nedeniyle ABD ekonomisinde kayiplar1 gayri safi milli hasilanin yaklagik
%6°s1 oldugu tahmin edilmektedir (Davis,2015). Diinyada ise bu miktar ortalama olarak
yaklasik 200 milyar dolar civarindadir (Celik vd,2008). Asinma, geri kazanilamayan
madde kaybi olarak da tanimlanabilir. Bundan 6tiirli asinmaya kars1 malzemelerin daha

direngli hale getirilmesinin 6nemi biiyliktiir (Denktas, 2009).

Mekanik o6zellikler, malzeme agisindan belirleyici bir nitelige sahip oldugundan,
celiklerde bu ozelliklerin artirilmasi amaciyla genel olarak karbon miktarini arttirma
yontemine bagvurulmaktadir. Karbon miktarint artirmanin disinda, alasimlama ve 1sil

islemden de yararlanilmaktadir (Davis, 2015).

Calismanin  bashigmi olusturan AISI-4140 celigi, igerdigi Cr ve Mo alasim
elementlerinden otiirti, 1s1l islemden sonra siiregte sert martenzittik bir yapi
olusturabilmekte ve hem siineklilik hem tokluk hem de mukavemet gibi mekanik
ozelliklerin bagdasmasini saglamaktadir (Saridemir ve Cakmak, 2016). I¢yap agisindan,
malzemenin solidus sicakliginin altinda belirli bir siireye ve siraya uygun sekilde 1sitilip

sogutulmas1 “isil islem” olarak tanimlanmaktadir. Isil islemler; “taviama” ve
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“sertlestirme” seklinde iki farkli gruba ayrilmaktadir. Tavlama yardimiyla igyapinin
yavas bir sogutma ile birlikte kararli denge durumuna gelebilmektedir. Sertlesebilirlik
durumda, 1s1l islem 6zelligi olan elemanlarda kullanilan geliklerin se¢imi tizerinde etkisi
olan baslica 6zellik olarak goze ¢arpmaktadir. (Davis, 2015). Isil islemlerdeki bir diger
grup olan sertlestirmede ise Ostenitik ¢eligin bilesimine paralel sekilde en diisiik hizin
altina dismemek kaydiyla sogutulmakta ve boylece yari kararli 6zellige sahip olan bir

igyapinin olusturulmasi saglanmaktadir (Aytag vd, 2018).

Yiizey oOzelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla bir¢ok yiizey kaplama yontemlerinden
yararlanilmaktadir. Asagidaki Sekil 3.1’de bu yoOntemler ve siniflandirilmasi

goriilmektedir.

YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

v v v

Gaz Fazdan Cozeltiden Siv/Yari-Sivi

. .
20N 2 2 2 2

PVD IBAD CVD Kimyasal Elektrokimyasal Soljel —»  Lazer

i

=

"

. =
Plazma Destekli Kaplama =
Cesitleri Termal %

&4 Kimyasal > Sprey o

Rediiksiyon -~

Z

- Kaynak =

> Akimsiz =

Kaplama =

Sekil 3. 1 Yiizey kaplama yontemlerinin siiflandirilmasi (Senocak ve Yigit, 2022).

Yiizeylerin birbiriyle temas etmesi asinmay1 ortaya c¢ikarmaktadir. Asinma diizeyi
arttikga malzeme kayb1 ortaya gikabilmektedir. Boylece yiizeyler iizerinde hasar meydana
gelebilmektedir. Malzemelerdeki asinmaya karsi mukavemetin arttirilmas: amaciyla
yapilan yiizey islemler tiirtine uygun bir sekilde asagidaki gibi ii¢ baslik altinda toplamak
miimkiindiir (Yoo vd, 2008).
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e Difuzif yontem dogrultusunda hem yiizeydeki yap1 hem de kompozisyonunu
tamamen degistirerek, yiizeyde farkli bir bilesik olusturmaktadir. Karbiirleme,

borlama ve nitriirleme bu isleme verilebilecek en uygun drneklerdir.

e Yiizeydeki mikro yapiy1 farkl tiirden 1s1l islem yontemleriyle degistirmektir.

Alevle sertlestirme ve indiiksiyonla sertlestirme en uygun 6rneklerdir.

e PVD ve CVD yo6ntemleriyle malzemelerin yiizeyinde sert seramik kaplamalar
olusturmaktir (Koksal vd, 2004).

Gilinlimiiz endiistriyel uygulamalarinda genel olarak iki tiir buhar biriktirme yontemi
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlardan ilki “Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)”
ve bu calismada kapsamli sekilde incelenecek olan “Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)”

yontemleridir (Tiirkiiz, 2006).

Ince seramik film kaplamalar ise, kullanim alan1 ¢ok genis olmakla birlikte, iizerinde en
fazla durulan kaplamalardan biridir. Ince seramik film kaplamalar, hem tok bir yapiya
sahip olmanin digsinda oldukga sert yapisiyla siirtinmeye ve asinmaya karsi giiclii
mukavemete sahiptir. Bu o6zellikleri gelismis malzeme iiretiminde boy gosteren ince
seramik film kaplamalari, ayn1 zamanda malzemeye dekoratif bakimdan da 6zellikler
kazandirmaktadir. PVD yo6ntemi, CVD kaplamalarin iglem sicakligina (850-1250 °C)
uygun bir sekilde, taban malzemenin mikro yapi iizerinde olas1 negatif etkileri de ortadan

kaldirabilecek 6zelliklere sahip oldugunu belirtmekte yarar vardir (Kdksal vd, 2004)

3.2. PVD Kaplama

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD), ylizey kaplama teknolojilerinde 6nemli bir yontem
olarak son yillarda dikkat cekmektedir. PVD, bir malzemenin buharlastirilmasi yoluyla,
hedef ylizeyde ince film tabakalar1 olusturma siirecini i¢erir. Bu yontem, genellikle metal,

seramik ve polimer kaplamalarda kullanilir.

PVD islemi, genellikle {i¢ ana asamadan olusur: buharlagtirma, gaz fazi yayilimi ve
kaplama. ilk olarak, kaplanacak malzeme, yiiksek sicaklikta buharlastirilir. Ardindan, bu
buhar, vakum ortaminda hedef yilizeye dogru hareket eder. Son asamada, bu buhar,

ylizeye ¢arparak yogunlasir ve ince bir film olusturur.
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PVD, bircok avantaj sunar; bunlar arasinda yiiksek kaplama kalitesi, iyi yapisma
ozellikleri ve cevre dostu olmasi sayilabilir. Ayrica, kaplama kalinligr ve bilesimi
tizerinde hassas kontrol imkani saglar. Bu 6zellikleri, PVD’yi otomotiv, elektronik ve
tibbi cihazlar gibi c¢esitli endiistriyel uygulamalarda tercih edilen bir yontem haline
getirmistir. Hatta gelecekteki kaplamalarin biiyilk bir kisminin PVD kaplama
yontemleriyle yapilabilecegini belirtmekte yarar vardir (Avunduk,2021). Tirkge’ deki
karsilig1 “Fiziksel Buhar Biriktirme Y ontemi” olan bu yontem ile yiizeye yapilan kaplama
islemleri atomik diizeydedir. Fiziksel buhar biriktirme yontemiyle akiskan (siv1) ve kati
haldeki kaplama malzemesi molekiiler diizeyde buharlastirma yapilmakta ve vakum ya

da diisiik basing altindaki yiizeye biriktirilme yolu ile yapilmaktadir (Riedel, 2000).

Temel olarak bu yéntem, buharlastirma ve sigratmayi esas alan bir yéntemdir. Ornegin
kaplanacak olan malzemenin ¢elik oldugunu varsaydigimizda, ¢eligin yiizeyine atomsal
ya da iyonik bir sekilde biriktirme esasina dayanmaktadir (Bunshatta,1980) Bu yontemin

unsurlar ise agagida yer alan Sekil 3.2.’de goriilmektedir.

PVD

' Buharlastirma

« Rezistans

Endiiktif

« ATk

Elektron Bombardimam
|« Lazer

Sicratma

* Manyetik

+ Diyot

* Triyot

« Iyon Demeti

Sekil 3. 2 PVD kaplama yontemleri (Bunshatta,1980).
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Yukaridaki Sekil 3.2°de goriildiigli lizere, PVD kaplama yontemleri buharlagtirma ve
sigratma olarak ikiye ayrilmaktadir. PVD islemleri yiliksek vakum kosullarinda
yapilabilmektedir. Ti, Cr, Zr ve AlCr, AlTi, TiSi gibi alasimlarin nitriirler, karbiirler ve
karbonitridlerden olusan kaplamalar, ¢ok ¢esitli alet ve bilesenler {izerinde ince film
biriktirilmesi i¢in kullanilir. Son birkag yilda sert seramik filmle kaplama
uygulamalarinda biiylik ilerleme kaydedildi. Malzemelerin kirillgan yapisi dolgu
malzemesi olarak kullanilmasini engellemektedir (Tiirkiiz, 2006). Asagidaki Sekil3.3’de

bazi PVD kaplama uygulamalarinin fiziksel 6zellikleri gosterilmektedir.

TiN 2-4 2800 0.55 450 425
TiCN 2-4 2800 0.15-03 300 425
TiCrN 4-6 2200 0.55 00 425
AITIN 2-4 3500 0.55 700 450
AITiCrN 3-8 3200 0.55 830 450 - 550
AlCYN 2-4 3000 .55 1050 450 - 550
CrN 4-6 2300 0.55 700 150 - 400
CrN 2-5 1500 - 2800 0.55 700 130 - 400
Criviy 5-8 3000 - 3200 0.3 800 350
a-C:H:W 4-8 1600 0.2 350 160-250
a-C:H:W + 3-5 2000 - 2800 01 300 160-250
a-C:H

CrN+a-C:H 2-5 2000 - 2800 0.1 300 200-250
a-C:H 1-3 2000 - 2800 0.1 300 160-250
B4AC 1-3 3400 0.55 800 200
TiCN + MoS, 2-4 3000 + 2000 0.06 00 425 /150

Sekil 3. 3 PVD kaplamalarin fiziksel 6zellikleri (Yoo vd, 2008).

Kaplamalar igin islem sicakligi ortalama olarak 250-450 °C civarinda oldugundan, bu
sicaklik araligi, PVD kaplamalarin ¢ok katmanli bir yapida uygulanmasina olanak tanir.
Yiiksek sicakliklar, kaplama siirecinde malzeme atomlarinin yiizeyde daha iyi
dagilmasini ve yapismasini saglarken, ¢ok katmanli kaplama imkani1 da farkli malzeme
ve Ozelliklerin bir araya getirilerek kaplamalarin performansini artirmasia katkida
bulunur. Kaplamanin kalinlig: ise ortalama olarak 2-5 m civarindadir ve birkag yiiz
nanometre kadar ince de olabilmektedir (Souto, Alanyali, 2000). PVD yontemleri kendi

igerisinde buharlastirma ve sigratma yontemleri olarak iki grupta incelenmektedir.
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3.2.1. Buharlastirma yontemi

Bu yontemde hedef malzemenin buharlagsmasi, temel malzemeye (6rnegin AISI ¢eligi)
yiiksek diizeyde uygulanmis olan negatif potansiyel (2-5 kV) ve gazin vakum odasina
yayilmasi sonucunda ortaya ¢ikan ve 1siltili bosalma etkisinden kaynaklanan “iyonize”
durum ve malzeme iizerindeki iyonlarin biriktirilmesi ile elde edilmis olan kaplamalar
“iyon kaplama” olarak tanimlanmaktadir. Bu islem yardimiyla yapilan PVD kaplamalar
indiiksiyon, rezistans, elektron bombardimani, ark ve lazer ile buharlastirma olarak

gruplandirilmaktadir.

Uygulanan malzemenin ¢elik oldugu dikkate alindiginda iyon kaplama, malzemenin
ylizeyine eszamanli ya da periyodik olarak bombardimana tutmaktadir ve filmi atomik
boyuttaki enerjik parcaciklarla ¢okertebilmektedir. Yiizeyi temizlemek amaciyla yiizey
kism1 depolama 6ncesi bombardimana tutulmaktadir. Prosesin temizleme ve biriktirme
kisimlar1 arasinda bombardimanin kesintisiz bir sekilde uygulanmasi son derece

onemlidir (Cegil, Kiling, Saduman, 2014).

Bu durumun daha iyi anlasilabilmesi acisindan asagidaki Sekil 3.4’te iyon destekli

buharlastirma ile ilgili bir 6rnek goriilmektedir.

Tutucu

1

~ Temel Malzeme

:>\'akum Pompasi

ivon . Biriktirilecek
Demeti o n malzemenin
(Ar, Xe vs.) buharlastiriimasi

Sekil 3. 4 Iyon destekli buharlastirma (Bunshatta, 1980).
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3.2.2.  Sicratma yontemi

Sigratma yontemi sekil 3.5°deki gibi, malzeme yiizeyinin atomik biiyiikliikteki yiiksek
enerjili gaz iyonlar1 ile bombardiman edilmesi, daha sonrasinda ise atomlarin yiizeyden
puskiirtiilmesi ve ylizeyden uzaklastirilan atomlarin buhar fazina gecerek biriktirilmesi
prensibine dayanmaktadir. Temel maddenin ylizeye piiskiirtme isleminde genel olarak
pozitif yiklii gaz iyonlarindan yararlanilmaktadir. Sigratma ydntemi ve sigratma
mekanizmas1 sematik olarak gosterilmistir. Ozetleyecek olursak; sigratma ydntemi, 1s1
kullanilmadan momentum aktarimini1 kullanmada oldukga elverigli bir yontem olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Bunshatta,1980).

7774
l\aplama\ Temel
\rt‘rta‘w—t] *—1— Malzeme
(Anot)
Argon
sazi — A o4 X m—
® | | Vakum
Ar L Pompasi
® «— | 3
X — Sicratilan
Atomlar
— |
Kaplama
Malzemesi

Sekil 3. 5 Sigratma yontemi (Holmberg ve Matthews, 1998).

Bu yontemde endiistriyel bakimdan kaplama hizin1 ve 6zelliklerini direkt olarak etkileyen

bazi ayrintilar vardir. Bu ayrintilar arasinda 6ne ¢ikanlar ise agagida siralanmaktadir:
e Uygulama alaninin ve ortamin temizligi
e  Sistemin geometrisi
e Uygulanacak malzemenin sicakligi
e Kaynak-hedef uzaklig

e Kullanilan soy gazin saflik diizeyi.
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Sigratma amaciyla kullanilan enerjinin yalnizca %1'inin hedefe ulasmasi bu yontemin
dikkati ¢eken en biiyiik dezavantajidir. Bu dezavantajin onlenebilmesi amaciyla iyonun

hedefe ¢arpma agis1 70 derecenin altinda tutulmaktadir.

Sigratma yontemi; triyot, diyot, manyetik alan ve iyon 1511 olmak kaydiyla dort ayr1 grup
altinda incelenmektedir. Diisiik iyonizasyon etkisi ve plazma biriktirme hizinin haricinde,
islem sirasinda temel maddenin yiiksek sicakliklara isitilmasi, bosaltma tekniginin
uygulama alanini 1970'lerin ortalarina kadar siirlamis, bu etkiler biiyiik 6l¢lide ortadan
kaldirilmistir. Manyetik alandaki sigratma yonteminde, elektrik enerjisinin etkisi ile
kaplanan malzemenin oniinde bir plazma olusturulur. Miknatisin yarattigr manyetik alan,
malzemenin yiizeyine yakin elektronlarin toplanmasina neden olarak iyonlagma oranini
artirmasini saglamaktadir. Plazmadaki hizlandirilmis iyonlar, atomlarin ve molekiillerin
temel malzeme lizerinde birikmesine yol agmaktadir. Asagidaki Sekil 3.6’da manyetik

alanda sigratma yonteminin prensibi goriilmektedir.

Kaplanacak Malzeme

zi B %
\ / Sicratilmis Atom
@

Kaplama Malzemesi

N S N

Sekil 3. 6 Yontemin manyetik alanda kullanimi (Tiirkiiz,2006)

3.2.3. Katodik Ark Yontemi

Katodik ark yontemi vakum ortaminda kaplanacak taban malzemenin anot, kaplamam
malzemesi olarak kullanilan malzemenin ise katot olarak kullandigi bir yontemdir. Bu
yontemde buharlastirma ark etkisi ile yapilmaktadir (Duruk,2006). Ark buharlastirma

yontemi diger yontemlere gore daha yeni bir ydntemdir. Ilk olarak 70°li yillarda Rusya’da
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gelistirilmistir. Bu teknik ile metal malzemelerin refrakter bilesikler ile kaplanmasi

miimkiin olmustur.

Bu yontem, malzemelerin buharlastirilmasi i¢in 1s1 kaynagi olarak yiiksek akim ile bir ark
olusturma mantigina dayanmaktadir. Bu yontem ile ilk olarak ticari TiN kaplamlar elde
edilmistir (Sireli, 2005). Calisma prensibine bakildiginda, buharlagtirilmak istenen katot
yiiksek akim, diisiik potansiyel ile galisan bir gii¢ kaynagina baglanir. Sistem vakuma
alinir ve anlik bir tetikleme ile ark baslar. Burada vakum ortamina alinan sistemin, vakum
kalitesi ¢ok Onemlidir. Vakum ortaminda bulunan artik gazlar iyonlar ile reaksiyona
girerek yiizeyi oksidasyona ugratabilirler. Olusan bu oksit tabaks1 yiizey ile kaplama
arasinda diislik yapisma kabiliyeti ve film yogunlugunun diisiik olmasina neden olacaktir

(Candemir, 1995).

Ark’in olustugu katot yiizeylerde sicaklik yiliksek (2300-2500°C) degerlere ulasmaktadir.
Bu yiiksek sicakliklarda katot yiizeyler hizlica buharlagsmaktadirlar. Buharlagan bu atom
veya molekiiller anot tarafina dogru yani yiiksek yogunluklu bolgelere gegerler. Diger
biriktirme yontemleri ile kiyaslandiginda katodik ark yontemi, yiiksek kaplama oranlari,
yiiksek adezyon direnci ve diisiik taban malzeme sicakligi gibi avantajlarina sahiptir.

Katodik ark yonteminin genel avantajlarini 6zetlemek gerekirse;
e Yiiksek verimlilikte buharlasma,
e Biriktirme hizi, sigratma yontemine gore daha yiiksektir,
e Diisiik taban malzeme sicakliginda daha iyi mekanik 6zellikler,
e Atil orami diisiiktiir,
e Yatinm maliyetlerinin diger yontemlere gore daha diisiik olmasidir.

Katodik ark yonteminin en biiylik dezavantajlarindan biri buharlasma sirasinda katot
malzemenin s1vi faza ge¢mesidir. Sivi faza gecen malzemeler taban malzeme {izerine
yapisarak kaplama kalitesini bozmaktadir. Bu sivilagan malzemelere, makro partikiillere,

droplet ad1 verilmektedir. Dezavantajlarin1 6zetleyecek olursak;

e Sadece iletken malzemelerin buharlastirilabilir olmasi,

25



e Dropletlerin varliginin yiizey Kalitesini bozmast;

e Kaplama hizinin yiiksek olmasindan dolay1 optik uygulamalarda siireksizlikler

yaratmasi nedeniyle kullanilamamas1 (Oncel,2022)

3.3. PVD Kaplama Tiirleri

Kaplama tiirleri incelendiginde, pek ¢ok farkl tiiriin oldugu goriilmektedir. PVD kaplama
teknolojisi, atmosfere kapali ortamda, ortamin atmosfer basinci altinda, cesitli gazlar ile
kaplama malzemesinden atomlarin koparilmasinin ardindan, kapali alan igerisinde
olusturulan plazma ile hizlandirilip kaplanacak malzeme {izerine kaplama malzemesinin
biriktirilmesi temeline dayanmaktadir (Bunshatta,1980). Kaplama islemi sirasinda vakum
basinci, sicaklik, bias voltaj, siire ve gii¢ ¢ok dnemli parametrelerden bir kagidir. Kaplama
sirasinda optimum parametreler kullanilmalidir aksi taktirde ylizeyde biriken kaplama
dokiilebilir, homojen kaplamalar elde edilemeyebilir veya istenilen kaplama kalinligi
yakalamayabilir (Pisken,2007) Calismanin izleyen basliklarinda PVD kaplama tiirleri

uzerinde durulacaktir.

3.3.1.  Krom nitriir (CrN) kaplama

Metal sekillendirme acisindan ¢ok popiiler bir kaplamalardan bir digeri de krom nitriir
(CrN) kaplamalardir. Bilhassa alg1 kaliplarda, metal ve plastik enjeksiyon kaliplarinda
son derece elverisli ve olumlu sonuglar elde edilebilmektedir. Kaplama disiik
sicakliklarda yapildigindan kalipta herhangi bir sekilde deformasyon olusumu s6z konusu
degildir. Termoform ve alg1 kalip kaplamalari yiiksek sertlie ve diisiik ylizey
piiriizliiliigiine sahip oldugundan, parcalara ve kaliplara verilen zararin asgari diizeye

indirilmesini saglamaktadir (Pak, 2021).

CrN kaplamalar, i¢ gerilmelerinin diisiikk olmasi sebebiyle, 10 pm kalinliga kadar
yapilabilmektedir. Genel olarak kaplamanin 6zelligine baglh bir sekilde ylizey
puirtizliiliigii, TiN kaplamadan daha azdir. Yiiksek mukavemet gostermesinden ve kalin
kaplanabilmesinden dolay1 TiN ile kiyaslandiginda korozyon direncinin daha iyi diizeyde
oldugunu belirtmek gereklidir (Aydingiilii,1998). CrN kaplamalarin baslica ve dikkat
ceken yapisal 6zellikleri asagidaki sekil3.7 de goriilmektedir.
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Kimyasal Bilesimi CrN
Oksidasyvon Secaklag (°C) 700

Sertlik (HV 0,03} 2800 =400
Piiriizliilik (Fa prm) 0,2
Stirtiirnme Katsavis:s 0,35
Ealimlik () 3-3

Fenk Gn (metalik)

Sekil 3.7 CrN kaplamanin 6zellikleri (Witit ve Teekhaboot, 2016)

Diger klasik krom kaplamalara kiyasla CrN kaplamalarin sertlik diizeyinin 2-3 kat daha
fazla oldugunu belirtmek gereklidir. Bu kaplamanin diger 6zellikleri olan, diisiik
siirtiinme katsayis1 ve diislik kalic1 gerilme seviyeleri bir araya gelince, ylizeylerde her

tiirli agindiricr etkiye karst koruma saglanmis olur (Aydingiili, 1998).

Kaplama kalinlig1 asindirici etkilerin oldugu endiistrilerde biiyiik neme sahiptir. Ornegin
tekstil, metal, kagit ve plastik endiistrilerinde asindirict etkilerin fazlaligr dikkate
alindiginda, kaplamanin kalinliginin 6nemi daha fazla 6ne ¢ikmaktadir (Yilmaz ,2016).
CrN kaplamalarla ilgili yapilan arastirmalarin biiyiik bir ¢ogunlugunda, TiN kaplama ile

kiyaslama ve karsilastirmanin oldugunu belirtmekte yarar vardir (Konak, 2022).

CrN kaplamalarin kullanildigi bir¢ok alan olsa da yogun sekilde kullanildigi alanlar

asagida siralanmaktadir:
e Metal enjeksiyon iiretiminde,
e Sivama kaliplarinda,

e Farkl tiirden boru (bakir boru, piring boru, demir boru) liretiminde kullanilan

cekme kaliplarinda,
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o Kesme amagl olarak bir¢cok sektorde (bilhassa kagit ve plastik sektorii)

kullanilmakta hem yiiksek performans

sergilemektedir.

e Agir metallerin sekillendirilmesinde,

hem de

e Parca sekillendirmede (tel seklindeki parcalarda),

e Dekoratif amagli kullanimlarda. (Li vd, 2012)

cazip bir verimlilik

Krom metali ve nitriirlerinin hem fiziksel hem de mekanik ozellikleri asagidaki

sekil3.8’de goriilmektedir.

Ozellik Cr p-CriN CrN
Enstal vap: hmk hegzagonal yimk
Yogunluk 7,14 6,34 6,18
Lineer genlesme katsavis 6.6 041 23
Bozunma sicakligs - 1500-1630 1083-1500
Mikrosertlik 200-1000 1600 1100

Sekil 3.8 CrN fiziksel ve mekanik 6zellikler (Li vd, 2012).

TiN kaplama kalinlig1 5 pm'yi astiginda i¢ gerilim artmakta ve kalinligi ortalama olarak

5-7 um diizeyine bile ¢ikabilmektedir. CrN kaplamada durum farklidir. CrN kaplamanin

kalinlig1 i¢ gerilimin diisiik olmasindan o6tiirii 10 um diizeyine ¢ikabilmektedir. Sertlik

durumu karsilastirildiginda ise, CrN kaplamalarda 2400-2800 Hv'dir. Bu baglamda CrN,

TiN kaplamaya kiyasla iistiin ylizey piiriizliliigline sahip oldugunun alt1 ¢izilerek

belirtilmesinde yarar vardir (Li vd, 2012).

CrN kaplamalarda ortalama olarak700°C civarina kadar ¢alisma sicakliklarinda herhangi

bir stabilite kaybinin yaganmasi s6z konusu degildir. Ayrica CrN kaplamalarin kimyasal

stabilitelerinin TiN kaplamalara kiyasla ¢ok daha yiliksek oldugunu da belirtmek

gereklidir. Ayrica CrN kaplamalarin gerek asidik ortamlarda gerekse de bazik ortamlarda
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¢oziinme durumu s6z konusu degildir (Ayhan, 2018) Otomotiv sektoriinde de CrN
kaplamalar yogun sekilde kullanilmaktadir. Asagidaki Sekil 3.9°da CrN ile kaplanmis

otomotiv parcast goriilmektedir.

Sekil 3. 9CrN kaplama (Chang, Yang ve Weng, 2020).

Sonu¢ olarak diigiik sicakliklarda CrN katmaninin bag mukavemeti TiN ile
kiyaslandiginda belirgin bir sekilde daha diisiikk oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Yukarida belirtilenlere ek olarak, CrN kaplamalarin aginmaya kars1 yiiksek dirence sahip
oldugu endiistride kabul gérmiis durumlardan biridir ve CrN kaplamanin kalin bir gekilde
kaplanmasi durumunda TiN'e kiyasla daha iyi korozyon direnci sergileyebilecegini de
belirtmek gerekmektedir (Pisken, 2007).

3.3.2.  Titanyum krom nitriir (TiCrN) kaplama

Titanyum krom nitriir (TiCrN) kaplamalar, titanyum ve nitrojenin vakum ortaminda
yiiksek sicakliklarda birlestirilmesiyle tiretilen son derece sert ve dayanikli kaplamalar
olarak tanimlanmaktadir (Kosen, 2023). Bu kaplamanin hedef malzeme {izerinde basta
asinma, korozyon ve yliksek sicakliklardan korumak amaciyla uygulanmaktadir.
Kaplama yapilacak parganin 6zel bir temizleme isleminden sonra vakumlu kaplama
sistemine yerlestirilmesiyle islem gergeklestirilir (Nalbant, 2018). CrN kaplama ile

stirtinme katsayilar1 benzer 6zelliklere sahiptir. Ancak TiCrN hem sertlik hem aginma
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direnci bakimindan CrN ile kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksek diizeye sahip oldugunu
belirtmekte yarar vardir. Ozetleyecek olursak; bilhassa kalin endiistriyel islemlerde ve
agir sivama islemlerinde TiCrN oldukg¢a verimli bir kaplama olarak goze garpmaktadir
(Tiirkiiz, 2006). Bu duruma yonelik olarak TiCrN ile ilgili kaplama 6rnekleri asagidaki
Sekil 3.10'da goriilmektedir.

Sekil 3. 10 TiCrN kaplama 6rnekleri (Li, 2012)

TiCrN kaplamalarin 6zellikleri, diger kaplamalarda benzer 6zelliklere sahiptir. Bu

ozellikler asagida siralanmaktadir:
e Hem yiiksek sertlige hem de diisiik siirtinme 6zelligine sahiptir,
e Sert ya da kalin saclarin hem sivama hem de derin ¢ekme kaliplarina uygunluk,

e Asinma, yapisma ve sarma aginmasina karsi mukavemeti gii¢liidiir (Kaya, 2022).

Gerek TiN gerekse de CrN kaplamalar, aginma dayanimimin yiiksek olmasi ve
dayanikliligindan 6tiirii uzun zamandan beri endiistride uygulanan kaplamalardir. (Duruk,
2006) Ancak TiN ve CrN bilesenli kaplamalarin tribolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
ihtiyacindan dolay1, bagka bilesenlerinde kaplamalara eklenme fikri ortaya ¢ikmustir.
Ornegin CrN ve kaplamalarina alternatif bir sekilde TiCrN, AICrN, TiCN ve AITiN gibi
ticlii kaplamalar gelistirilmistir (Pisken, 2007)
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3.3.3.  Aliiminyum titanyum krom silikon nitriir (AITiCrSiN) kaplama

Nitritler, karbiirler ve oksitler gibi ¢cok bilesenli seramik kaplamalarin biriktirilmesi ve
nano yapil sert kaplamalar elde etmek igin Si eklenmesi gelistirilmistir. Ornegin, ¢ok
bilesenli AITiCrN, AICrSiN, AlTiSiN, ZrSiN ve ZrAlSiN'yi olusturmak i¢in TiN, CrN
ve ZrN'ye Al ve Si ‘nin eklenmesiyle birlikte, termal stabilite agisindan TiN, CrN, ZrN,
TiAIN ve CrAlIN'ye kiyasla daha tistiin mekanik 6zelliklere sahip olan kaplamalar elde
edilmistir (Nalbant, 2018).

AITICrSiN kaplamalar; isleme ve sekillendirme endiistrileri agisindan son derece elverisli
bir nitelige sahiptir ve hem yiiksek sicakliga hem yiiksek sertlige hem de piiriizsiiz yiizeye
sahip olan kaplamalardan biridir. AITiCrSiN ¢ok katmanli bir yapiya sahip oldugundan,
yiiksek performansa ve dayanikliliga sahiptir. (Sireli, 2015) AITiCrSiN, gegis nitriirlerine
sahip sert kaplamalardan oldugu i¢in, toplu malzeme mukavemetinden 6diin vermeden,
belirli islem ortaminda ve belirli 6zelliklerin gerekli oldugu uygulamalarda basariyla

kullanilmaktadir (Konak, 2022).

3.4. Literatiir Taramasi

lgili literatiir incelendiginde gerek yurt ici gerekse de yurt disinda yapilmis birgok
calisma bulunmaktadir. Calismanin bu kisminda ilgili literatiirdeki baz1 6rneklere yer
verilecektir. Bu baglamda oncelikle AIST 4140 celigi ile ilgili literatiir incelendikten
sonra, PVD kaplamalarla ilgili literatiir incelenecektir. AISI 4140 sahip oldugu
ozelliklerden dolay1 kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir. Artan bu talep ile
birlikte bu malzemenin 6zelliklerinin iyilestirilmesi iizerine yapilan ¢alismalarda artis
gostermektedir.

Bu kapsamda; Denktas (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, plazma Nitrokarbiirleme
AISI 4140 ¢eliginin tribolojik ve korozyon davranisi iizerine post-oksidasyon isleminin
etkisinin arastirilmasi igin, AISI 4140 cgeligi oncelikle 570 ve 700°C sicakliginda
toplamda 4 saat siireyle 60%N2+37%H2+3%CO2 gaz karisiminda plazma
Nitrokarbiirleme islemine tabi tutulmustur. Yapilan g¢aligmanin neticesinde, beyaz
tabakanin lizerinde hematit ve magnetit fazlarindan olusan oksit tabakasi meydana
gelmistir. Daha 1yi tribolojik ve korozyon 6zelliklerine nitrokarbiirleme sonrasi yapilan

postoksidasyon islemi ile ulasilmistir. Korozyon ozelliklerine ferritik nitrokarbiirleme
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sonrast yapilan post-oksidasyon islemi Gstenitik kosullarda saglananlara kiyasla daha
cazip oldugu saptanmistir. Ek olarak daha iyi korozyon oOzelliklerine ulasilabilmek
amaciyla oksidasyon isleminde hidrojen gazi kullanilmis ve daha iyi korozyon

Ozelliklerine ulasiimustir.

Ozdemir (2022) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, bilyeli dovme sonrasi
nitriirlemenin  AISI 4140 celiginin asinma direnci iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Caligmada silindirik formda tedarik edilen AISI 4140 celiginden asinma ve metalografik
numuneler tiretilmistir. Numunelerin bir kismi talagl imalata tabi tutulmamis, geri kalani
ise belirlenen parametrelerle doviiliip nitriirlenmistir. Nitriirlenmis ve nitriirlenmemis
AISI 4140 celiginin asinma davranist incelenmistir. Deneyler disk iizerinde bilyeli
asinma cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Numune i¢inde meydana gelen hacim
kaybim1 6lgmek i¢in optik mikroskopi kullanildi. Ayrica asinmis numunelerin yiizey
morfolojisi SEM (taramali elektron mikroskobu) kullanilarak incelenmistir. Ozdemir
(2022) tarafindan yapilan ¢alismanin neticesinde, bilyeli dovme isleminin AISI 4140

¢eliginin adeziv aginma 6zelliklerini olumlu bir sekilde etkiledigi gozlemlenmistir.

Cakmak (2015) tarafindan yapilan calismada ise, AISI 4140 ¢eliginin islenmesinde kesici
u¢ geometrisinin talas kirmaya ve yiizey piiriizliiliigiine etkisi incelenmistir. Isleme
prosesi sirasinda kesme geometrisi, ilerleme hizi ve kesme derinligi talag kirilmasini ve
ylizey piiriizliliigiini etkiledigi saptanmistir. AIST 4140 ¢eligi kaplamali karbiir kesici
takim (TAEGUTEC marka) kullanilarak CNC torna tezgahinda islenmistir. Deneylerde
farkl1 u¢ geometrilerine sahip kaplamali uglar kullanilmigtir. Kesici takimin kesici
seklinin ytlizey piiriizliiligi ve talas sekli lizerindeki etkisi arastirilmigtir. Talagli imalatta
en biiyiik sorunlardan biri talaglarin kirllamamasindan 6tiirii bu ¢alismada talas kirilmasi
tizerine bir arastirma yapilmistir. CNC torna tezgahinda farkli kesme parametreleriyle bir
dizi deney yapilmistir. Yapilan calismanin neticesinde, genel olarak ilerleme hizi arttikga
talaslarin kirllmasimin kolaylastigi ancak ytizeydeki piirtizliliigiinde bu duruma paralel

bir sekilde arttig1 gézlemlenmistir.

Kosen (2023) tarafindan yapilan calismada da AISI 4140 ¢eliginin grafit takviyeli
vanadyum karbiir tozlariyla kaplanabilirligi arastirtlmistir.  Yapilan ¢alismanin

neticesinde, géz Oniine alindiginda kaplamanin sertligin artmasina énemli 6lglide katki
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sagladig1r gozlemlenmistir. Enerji girisinin bir fonksiyonu olarak katman kalinlig
sonuglari, N3 numunesi i¢in 720 J/mm enerji girisinde 932 katman kalinliginin elde
edildigini, N6 numunesi i¢in ise 2000 J/mm enerji girisinde katman kalinliginin elde
edildigini gostermektedir. 150 metre aginma sonrasinda N6 numunesi i¢in siirtlinme
katsayisinin en diisiik degeri 0,2 ve N1 numunesi i¢in maksimum siirtiinme katsayis1 0,6
olarak saptanmistir. Sonug olarak C ilavesi kaplamanin mikro sertligini iyilestirmis ve
ayn1 zamanda aginma direncini de arttirdig1 gézlemlenmistir. Kaplama yiizeyi metalurjik
olarak piiriizsiiz bir yap1 sergilemistir ve herhangi bir gézenek olusumu tespit

edilememistir.

Nalbant (2018) tarafindan yapilan calismada, derin kriyojenik islemin AISI 4140
celiginin aginma davranist lzerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alismanin
neticesinde, yapilan kriyojenik islemden sonra malzemenin mikroyapisal incelemesi
yapilmig ve mikro sertligi 6l¢iilmistiir. Kriyojenik islem, dakikada 2 °C sogutma hiziyla
-196 °C'ye kadar sogutulmus ve bu sicaklikta belirtilen siire boyunca tutularak
gerceklestirilmistir. Kriyojenik islem goren tiim numunelerin asinma oraninin, islem
gérmemis numunelere kiyasla daha fazla arttigi1 ve bu duruma paralel olarak sertliginde
arttig1 saptanmustir. SN yiik ile yapilan asinma testinde 12 saat kriyojenik sicaklikta islem

gbren numunenin asinma direncinde %66,4 oraninda iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Kaya (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada, plazma nitriirleme isleminin diisiik alagimli
AISI 4140 geliginin hem yap1 hem de mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir.
Kaya (2022) tarafindan yapilan ¢alismanin neticesinde, i¢ yapinin biiyiik bir kisminin
martenzite ve artik stenite doniistiigii tespit edilmistir. Plazma nitriirleme islemine tabi
tutulan c¢elik yiizeyinin kimyasal yapisinin degistigi, ylizeyde demir nitriir bilesiklerini
iceren beyaz bir tabaka ve alagim nitriirleri iceren bir diflizyon tabakasinin olustugu
gozlemlenmistir. Azot diflizyonunun etkisiyle ¢elik yiizeyin efektif sertlik derinligi 0,25-
0,30 mm oldugu tespit edilirken, en yiiksek sertlik, ¢ekme mukavemeti ve tokluk
degerleri plazma Nitriirlenmis celiklerle elde edilmistir. Ayrica s6z konusu ¢eligin

plazma nitriirleme kosullarinda en iyi yorulma davranigini sergiledigi tespit edilmistir.

Konak (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, melonite islemi uygulanmis olan AISI 4140

celiklerinin i¢yapi, mekanik ve tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan ¢alismanin
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neticesinde hem kaplamali hem de kaplamasiz AISI 4140 celiginin sertlik degerleri
laboratuvarda bulunan mikro sertlestirme ekipmanlari kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Asinma
performansi laboratuvarda mevcut asinma test ekipmani kullanilarak oOlgiilmistiir.
Asinma testine tabi tutulan malzemelerin igyapist ve asinmis yilizeyi SEM kullanilarak
gozlemlenmistir. Sonug olarak melonit kapli malzemelerin kaplamasiz malzemelere gore
asinma direncinin arttig1 ve slirtlinme katsayisinin azaldigi gozlemlenmistir. Ayrica
kaplanmis malzemelerin sertlik degerlerinin kaplanmamis malzemelere gore 2-3 kat

arttig1 tespit edilmistir.

Aydingiilii (1998) tarafindan yapilan calismada, statik hava kosullar1 altinda TiN ve ON
bazli seramik kaplamalarin oksidasyon davranisi aragtirilmistir. Aliminyum oksit
paneller katodik ark PVD islemi kullanilarak kaplanmis ve yatay tiip firinda oksidasyona
tabi tutulmustur. Arastirmada kullanilan toplamda 18 ornek arastirmaci tarafindan
oksitlenmistir. Oksitlenmis olan numunelerin oksit yapisi daha sonra X-1sini
spektroskopisi kullanilarak incelenmistir. Aydingiilic (1998) tarafindan yapilan
calismanin sonuclar1 incelendiginde, TIN ve CrN kaplamalarin belirlenen deneysel
sicaklik ve siirelerde oksitlenmesine ragmen tamamen stabil bir oksit yapisina

ulasamadigi tespit edilmistir.

Pak (2021) tarafindan yapilan c¢alismada, frezelemede kose yuvarlama ve PVD
kaplamalarin kesici takim performans: iizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan
calismanin neticesinde, mikro geometrilerin ve kaplamanin takim asinmasi ve
performansi dogrudan etki ettigi goriilmiistiir. Daha sonra aynmi kaplamanin yiiksek
dereceli karbon malzeme iizerindeki performansini degerlendirmek i¢in test GG25
malzemesi kullanilarak tekrarlanmistir. Mikro geometrilerde en iyi performans selale tipi
kose yuvarlamada elde edilmistir. Kaplama tiirleri degerlendirildiginde ise en iyi

performans tiim malzemelerde AICrN kaplamalarda elde edilmistir.

Isik (2010) tarafindan yapilan c¢alismada, biyomedikal uygulamalarda PVD kaplama
yontemiyle hazirlanan ince filmlerin temel karakteristikleri incelenmistir. Yapilan
caligmanin neticesinde, kaplamali kemerlerin siirtiinme katsayis1 degerlerinin kaplamasiz
kemerlere gore Onemli oOlgiide azaldigi ve B-Ti ve Ni-Ti kemerlerin daha diisiik
siirtinmeye sahip oldugu tespit edilmistir. iki seviyeli, dort faktorlii, tam uyumlu bir

deney tasarimi (L16) olusturmak i¢in elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri kullanilarak
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parametrik etkilesimler ortaya ¢ikarilmistir. Braket ve ark teli kombinasyonlari arasinda
kaplamalr ark teli ve kaplamasiz braket kombinasyonunun en diistik siirtiinme katsayisina

sahip oldugu tespit edilmistir.

Aykan (2018) tarafindan yapilan calismada, AZ91 magnezyum alasiminin asimnma
davranigi, farkli malzemeler ile deneysel karsilagtirilmalar ve iizerine yapilan ark PVD
kaplamalarin korozyon dayanimina etkisi incelenmistir. Yapilan ¢aligmanin neticesinde,
ylizey morfolojisi, siirtiinme katsayisi, slirtiinme kuvveti ve asinma izi biiyiikligi ile
birlikte 6l¢iilmiis ve cam elyaf takviyeli FR-4 epoksi kompozitin diger malzemelere gore
daha iyi tribolojik Ozelliklere sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, serbest havada
oksitlenen MgO'lu AZ91-Mg alasiminin tribolojik 6zellikleri, cam elyaf takviyeli FR-4
epoksi kompozitinkine yakindir; en yiiksek siirtiinme katsayis1 ve kiitle kayb1 Etial 150

icin gozlemlenmistir.

Kulkarni ve arkadaglar1 (2013) tarafindan yapilan g¢alismada, AISI 304 Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerin nanokristalin AITiCrN kaplamali semente karbiir ug ile kuru yiiksek
hizda tornaladiginda gozlenen deneysel sonucglari sunmaktadir. Yiiksek giiclii darbeli
magnetron piiskiirtme (HPPMS) ve katodik ark buharlastirma (CAE) teknikleri
kullanilarak ince taneli K sinifi semente karbiir tizerine nanokristalin AITiCrN kaplama
uygulanmistir. Kaplamalarin bilesimi ve mikroyapisi, SEM kullanilarak analiz edilmis ve
yapisma ve mikrosertlik degerlendirilmistir. HPPMS ile biriktirilen kaplamalarin ince
taneli yapiya sahip oldugu gozlemlenmistir ve mikrosertlik degerleri 4,2 mm kalinlik igin
35 ve 37 GPa olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica, kesme hizi ve ilerlemenin takim aginmasi
tizerindeki etkisi incelenmistir ve HPPMS kaplamali takimin daha uzun bir takim 6mrii
sergiledigi bulunmustur. CAE kaplamali takimin takim omrii ise ayni1 kosullarda daha

kisa siirede sona ermistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Taban Malzeme Ozellikleri

Bu calismada yiizey sertliginin, tokluk ve mukavemetin 6n planda oldugu dingil, mil,
disliler ve kanat gibi bir¢ok endiistriyel alanda kullanilan AIST 4140 ¢eligi kullanilmistir.
Calismada kullanilan deney numuneleri kalinlik 6mm ve ¢ap ise 35mm olacak sekilde

tiretilmistir. Kullanilan AISI 4140 celigi alasim elementleri Tablo4.1’ de verilmistir.

Tablo 4-1 AISI 4140 ¢eligi alasim elementlerinin bilesik i¢indeki oranlart.

Element | C Mn P S Si Cr Mo

% agirlik | 0,38- 0,75- Max Max 0,15- 0,80- 0,15-
0,45 1,00 0,035 0,04 0,30 1,10 0,25

Calismada kullanilan numuneler, kaplama sirasinda, kaplanacak filmler ve taban
malzeme ile yiiksek adezyon o6zellikleri gostere bilmek, yiizeyde olusan kir, pas ve
istenmeyen olugumlar icin SiC abrasif kagitlar ile zzimparalanmistir. Zimparalama islemi
sirastyla  80-220-400-600-800-1200-2000 mesh zimpara kagitlar1  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Zimparalama isleminden sonra numuneler etil alkol igerisinde

ultrasonik temizleme islemine tabii tutulmustur. Ardindan kaplama islemine gegilmistir.

4.2 Kaplama Islemi

Calismada yapilan kaplamalar ticari bir kurulus olan Metistec firmasi ile ortak bir galisma
ile gerceklestirilmistir. Oncelikle kaplama islemleri igin hazirlanmis olan AISI 4140
numuneleri kaplama odasina yerlestirilmis ve kaplama islemi 6ncesinde argon gazi ile
iyon temizleme isleminde tabi tutulmustur. Homojen bir kaplama islemi
gerceklestirebilmek igin taban malzemeler belirli bir hizda dondiiriilmiistiir. Literatiir
incelendiginde tek bir ¢aligmada ayn1 taban malzeme iizerine ayni kalinlikta biriktirilen
ince film yapilar1 bulanamamistir. Bu sebeple kaplama islemi, ayni taban malzeme
tizerine ayni kalinlikta farkli ince filmler biiyiitiilerek tamamlanmistir. Biriktirilen ince

filmler AISI4140 ¢eligi iizerine AITiCrSiN, CrN, TiCrN, olarak belirlenmistir. Buna gore
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kalinlik iic mikron segilerek biitlin deney numunelerine aynmi kalinlikta filmler

biiylitiilmiistiir.

4.3 Yapisal incelemeler

AISI 4140 taban malzeme iizerine biriktirilen ince filmlerin Kristalografik yapilarinin
incelenmesi icin XRD cihazindan faydalanilmistir. Incelenecek olan kristalografik
yapilar i¢in cihaz 6zellikleri, \=1,5406 A dalga boyunda, CuK, radyasyon kaynakli XRD
cihaz1 kullanmilmistir. Cihaz parametreleri ise, 20=5-99° tarama araliginda, 1,5
derece/dakika tarama hizinda ve 0,53 derece adiminda incelenmistir. Elde edilen grafikler

literatiir ile karsilagtirtlmig ve kriptografik yapilari belirlenmistir.

Kaplamalarin kimyasal, EDS analizleri ve asinma sirasinda olusan ylizeylerin
incelenmesi i¢cin FEI-QUANTA FEG 450 taramal1 elektron cihazi kullanilmistir.

4.4 Cizik Testi

AISI 4140 cgeligi tizerine biriktirilen ince filmlerin tabana malzemeye olan yapisma
ozelliklerinin yani, film ve taban malzeme arasinda olusan adezyon kabiliyetinin
belirlenmesi igin ¢izik testi uygulanmistir. Cizik testi lineer olarak ON’dan baslayarak
90N’a kadar uygulanmustir. Cizik testinde kullanilan ug, 200 um ¢apinda Rockwell tipi
elmas tipinde ugtur. Elmas u¢ 6mm/dakika hizla ilerlemistir. Yapilan test sonuglari,
gercege yakin dogrulugu saglamak i¢in ayni numune ilzerinde ii¢ farkli konumda

yapilmistir.

4.5 Tribolojik Testler

AISI 4140 geligi lizerine biyiitilen AITICrSIiN, TiCrN, CrN, filmlerin siirtiinme ve
asinma dayanimlarinin incelenmesi i¢in tribolojik testler gerceklestirilmistir. Yapilan
deneyler tek bir ¢evre kosulunda, atmosfere agik ve vakum ortaminda gergeklestirilmistir.
Yapilan deneyler 10 N yiik altinda, 150 rpm dénme hizi ve 5000 g¢evrim olarak
gergeklestirildi. Asindirici olarak 6 mm ¢apli A1203 bilye kullanildi. ATM ve 5x10-3
mbar vakum ortaminda deneyler gergeklestirildi. Ayn1 zamanda tribolojik testler

sonucunda elde edilen yiizey morfolojilerinin incelenmesi igin optik profilometre ve SEM
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incelemeleri gergeklestirildi. Optik profilometre goriintiileri ile yilizeyin li¢ boyutlu olarak

modellenmesi ve topografik goriintiilerinin elde edilmesi sagland.

4.6 AFM Analizi

Biiyiitiilen ince filmlerin kaplama topografyasini1 goriintiilemek i¢cin AFM cihazindan
faydalanilmistir. Atomik kuvvet mikroskopu mikron mertebelerinde bulunan ug ile yilizey
arasindaki kuvvet sayesinde degisikliklerin kaydedilmesi ile 6l¢iim gerceklestiren bir
cihazdir. Ug ile ylizey arasinda olusan bu kuvvet etkilesimi Van der Waals, kapiler ve
stirtiinme kuvvetinden meydana gelmektedir. Kaplamalarin 2 ve 3 boyutlu olarak yiizey
topografyasinin ¢ikarilmasini ve yiizey piiriizliliigiinii 6zelliklerinin belirlenmesinde rol

Oynamuistir.

5. BULGULAR TARTISMA

5.1 Film Kalinhg ve Yiizey Morfolojisi

AISI 4140 c¢eligi lizerine kaplanan ii¢ farkli filmin kaplama kalinliklar1 sonuglarin
giivenilirligi i¢in aymi kalinlikta kaplanmigtir. Buna gore kalinlik 3p olacak sekilde
biriktirilmistir. Elde edilen kaplamalar, giimiis grisi, koyu gri ve altin saris1 yiizey
goriiniimiindedirler. Yapilan mikrosertlik testlerinde islemsiz numune ve kaplama
uygulanmis numunelerin yiizey sertliklerinin 6lgtimii gerceklestirildi. Testler Struers
duramin marka vickers tipi mikrosertlik 6l¢iim cihazi ile yapildi. Deney parametreleri ise,
245,3mN altinda 10 saniye olacak sekilde uygulandi. Alinan sonuglar incelendiginde
AISI4140 celigi 294,75 HV mertebesindedir. Biiylitiilen AITICrSiN, TiCrN, CrN
filmlerin sertlik degerleri sirasiyla 1857.25, 1602, 1041 HV sertlik degerleri elde

edilmistir. Biiyiitiilen filmler yiiksek sertlik mertebelerine ulagildigini gdstermektedir.

5.2 EDS Analizi

AITICrSiN, TiCrN, CrN ince filmlerin ve AISI 4140 ¢eligi kimyasal bilesimleri EDS
analizi ile belirlenmistir. EDS analizi kaplama yiizeyinden alinan bir analiz oldugundan
biriktirilen filmlerin kimyasal yapilar1 hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglamistir. EDS

analizleri Sekil5.1,2,3,4 ve 5’de belirtildigi gibidir. EDS analizlerini inceledigimizde,
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Tablo5-1,2,3 ve 4’te yer alan, biriktirilmis ince film yapilarinin ve AISI4140 ¢eliginin
kiitlece ve atomik olarak EDS analiz sonuglarini gostermektedir. EDS analizler
incelendiginde ii¢ kaplamada da demir elementinin varligi géze ¢arpmaktadir. Demir
elementi taban malzeme olarak kullanilan AISI 4140 celigi icerisinde bulanan element

varligindan kaynaklanmaktadir.

675
600
525
450 Fe
375 e
300 0o
225
150
Fe
75
0
0.0 13 26 39 5.2 6.5 7.8 9.1 104 1.7 13.0

Det: Element-C2B

Sekil 5. 1 AIST 4140 celigi EDS analizi.

Tablo 5-1 AISI 4140 celigi EDS analizi kiitlece ve atomik yilizde oranlart.

AITICrSIN | % Kiitlece | % Atomik
Fe 90.11 72.30

2.00K
Al
1.80K:
1.60K
1.40K
1.20K
1.00K Ti
0.80K
0.60K: i
Fe
0.40K Fe

0.20k All| g T
si | |OFe /\’ Cr Fe  Fe

0.00K
0.0 13 26 39 5.2 6.5 78 9.1 104 1.7 13.0

Det: Element-C2B

Sekil 5. 2AITiCrSiN ¢eligi EDS analizi.
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Tablo 5-2 AITiCrSiN EDS analizi kiitlece ve atomik yiizde oranlari.

AITICrSIN | % Kiitlece | % Atomik
N 35.64 58.04
Al 27.15 22.96
Si 0.91 0.74
Ti 30.80 14.68
Cr 3.24 1.42
Fe 1.05 0.43
Cr
1.53K
1.36K
1.19K
1.02K
0.85K
N
0.68K
Fe
0.51K cr
0.34K [o] ¢
0.17K Fe
O‘OOK‘J'ﬂfe /\ 24 =
0.0 13 2.6 39 5.2 6.5 78 9.1 104 17 13.0
Det: Element-C2B
Sekil 5. 3 AITiCrSiN ¢eligi EDS analizi.
Cr
1.53K
1.36K
1.19K
1.02K
0.85K
0.68K
Fe
0.51K cr
0.34K o)
Fe k 5
0.17K
0.00K' e /\ = i
0.0 13 2.6 39 5.2 6.5 7.8 9.1 104 1.7 13.0

Det: Element-C2B

Sekil 5. 4 CrN EDS analizi
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Tablo 5-3 CrN EDS analizi kiitlece ve atomik yiizde oranlari.

CrN | % Kiitlece | % Atomik

N 25.51 51.73

Cr 66.76 36.47

Fe 1.52 0.77

1.60K Ti
1.44K
1.28K
1.12K
0.96K
0.80K
0.64K

Cr
0.48K

032« |

Fe ’
Ti
0.16K ke
OFe Cr Fe Fe
39 52

0.00K
0.0 13 2.6 6.5 7.8 9.1

Det: Element-C2B

Sekil 5.5 TiCrN EDS analizi

Tablo 5-4 TiCrN EDS analizi kiitlece ve atomik yiizde oranlari.

TiCrN | % Kiitlece | % Atomik
N 36.91 67.15
Ti 46.72 24.87
Cr 14.59 7.15
Fe 1.75 0.8
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5.3 XRD Analizi

Deneylerde AISI 4140 ¢eligi tizerine uygulanan CrN, AITiCrSiN ve TiCrN kaplamlarinin
yapisal ozellikleri XRD yontemi ile gergeklesmistir. Yapilan XRD deneylerindeki
bulgular Sekil5.6’de verildigi gibi tespit edilmistir.
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Sekil 5. 6 Ince film yapilarinin XRD sonuglari ve kristalografik yapilar1.

CrN kaplamasinin XRD egrisi incelendiginde 44.5, 64.807, 82.1 ve 99.1 20 acilarinda
taban malzemeden kaynaklanan pikler goriiliirken, 37.1, 43.5, 62.612 20 agilarinda (111),
(200), 220 CrN piki, 75.4 agisinda 311 CrN piki 82.4’te CrN pikleri elde edilmistir.
Benzer pikler farkli arastirmacilar tarafindan da literatiirde elde edilmistir (Liu,2024).

Elde edilen pikler NaCI B1 yapida oldugu diistiniilmektedir (Chen,2020).

TiCrN kaplamasinin XRD egrisi incelendiginde, baskin bir sekilde (Ti, Cr)N (111) ve
(Ti, Cr)N (200) piklerinin kati ¢ozelti seklinde meydana geldigi goriilmektedir
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(Aouadi,2004). Yine aym egride (Ti, Cr)N (220) ve (Ti, Cr)N (311) piklerinin diisiik
yogunlukta da olsa olustugu literatiirle uyumlu olarak gériilmektedir (Paksunchai,2012).
CrN egrisine gore biitiin piklerin diisiik a¢iya dogru kaydigi goriilmektedir. Piklerde
meydana gelen bu degisimin yapiya eklenen Ti atomlar1 ile beraber kafes yapisinin

genislemesi ile iliskili oldugu diistiniilmektedir (Gong,2023).

AITiCrSiN kaplamasimnin XRD grafigi incelendiginde 37,5°°de TiN ve CrN (111)
piklerinin olustugu diistiniilmektedir (Zhang vd, 2015). Aymi grafikte 43,5° a¢isinda ise
TIAICrSIN . (Duruk, 2006), CrN, TiN ve AIN piklerinin iist {iste binmesiyle olusan ylizey
merkezli kiibik yapida (200) pikinin olustugu disiiniilmektedir (Chen ,2015)
(Alhafian,2023). Ayni grafikte 64,8° acisinda (220) TiAIN olustugu, 75,7°’de CrN ve
TiN fazlarinin meydana geldigi diisiiniilmektedir. Benzer sonuglarin literatiirde de elde

edildigi goriilmektedir (ALhafian,2023) (Meghdari vd,2023).

5.4 AFM Analizi

AISI 4140 celigi lizerine kaplanan ince filmlerin ylizey topografyalart AFM cihaz ile
yapilmustir. Sekil5.7°de kaplama uygulanmamis AISI 4140 ¢eliginin topolojik goriintiisii
verilmistir. Elde edilen verilere gore Ra degeri 21.83nm olarak oOlgiilmiistiir. Yiizey
tizerinde olan en yiiksek konum ile en diisiik konum arasinda olusan Rz degeri ise 138,0
olarak Olciilmiistiir. Kaplama uygulanmis yiizeylerden elde edilen sonuglar ise,
Sekil5.8’de AITICrSiN filminin Ra degeri 80.88nm Rz degeri 578.2nm, Sekil5.9’de CrN
filminin Ra degeri 38.43nm ve Rz degeri 230nm son olarak $ekil5.10’da TiCrN filminde
Ra degeri 37.95nm ve Rz degeri 665.27nm olarak bulunmustur.
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Sekil 5. 7 Islemsiz AISI 4140 celigi AFM goriintiisii

Sekil 5. 8 AITiCrSiN celigi AFM gériintiisii.
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Sekil 5.9 CrN ¢eligi AFM goriintiisii

Sekil 5. 10 TiCrN ¢eligi AFM goriintiisii
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5.5 Artan Yiik Cizik Testi

Calismada yapilan kaplamalarin amaci malzemelerin yiizeylerindeki asinma direncglerini
artirmaktir. Kaplamalarin aginma direncleri tizerine etki eden 6nemli parametrelerden biri
adezyon dayanimidir. Yapilan bu kaplamalarin adezyon dayanimlarini belirlemek igin
uygulanan en etkili yontem ise ¢izik testidir. Bu test ile kaplamalarin taban malzeme
ylzeyinden ayrilma direncini belirlemektedir. Yapilan bir kaplamanin adezyon
degerlerinin belirlenmesinde kritik yiik degerlerine bakilmaktadirlar. Kritik ylik degerleri
kaplamanin taban malzemeye olan adezyon degerlerini belirlemektedir. Baslica iki adet
kritik ylik degeri vardir. Bunlardan ilki olan Lc; kritik yilikii kaplamanin ilk catlama
belirtisinin ortaya ¢iktig1 yiik degeridir. Diger bir yiik degeri ise Lc2 taban malzemeden

kaplamanin soyulmaya basladig kritik yiik degeridir.

Biriktirilen ti¢ farkli kaplamanin ii¢ farkli noktasindan alinan ¢izik testlerine gore, Lc2
noktalara karsilik gelen yiikler Tablo5-5’de verilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde en yiiksek
Lc2 degeri CrN kaplamasinda ve 46,7 N degerinde edilirken. En diigiik Lc2 degeri
AITiCrSiN kaplamasinda 36,6N olarak elde edilmistir. Bu degerler goz Oniinde
bulundurularak, en yiiksek sertlige TiCrN kaplamasi ve en diisiik sertlige ise CrN

kaplamas: sahiptir.

Tablo 5-5 Yapilan aginma testlerinden elde edilen Lc ve sertlik degerleri.

Mikrosertlik Adezyon Lc,
AlSI 4140 294.75HV
CrN 1041HV 46,7
TiCrN 1602 HV 39,9
AITICrSiN 1875.2HV 36,6

AITiCrSiN, TiCrN ve CrN biriktirildigi yiizeylerden alinan mikroskop goriintiilerine gore
Lco ve Lci noktalart Sekil5.11°da  gosterildigi gibi gergeklesmistir. Sekil5.12°de
biriktirilen AITiCrSiN artan yiik ¢izik testinde Lc2 noktasina ait SEM ve mikroskop
goriintiileri bulunmaktadir. Sekil5.11°da ki goriintiiler incelendiginde ortalama olarak
36,7N degerinde ilk adeziv kirilmalar baglamistir. Diger bir kaplama olan TiCrN Lcl
goriintiileri sekil5.13’daki gibidir. SEM ve mikroskop goriintiileri sekil 5.14°de ki gibi
olup ortalama 39,9N degerinde ilk defa adeziv kirilmalar baslamistir. Son olarak

sekil5.16’de CrN kaplamansin Lcl noktasina ait SEM ve mikroskop goriintiilerine yer
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verilmigtir. CrN kaplamanin adeziv kirilma baslangic1 yaklasik olarak 46,7N
mertebelerinde baslamistir. Sekil5.13,15 ve 17 incelendiginde, ti¢ farkli kaplaminin da

90N olarak belirlenen maksimum test kuvvetine dayanamadigi ve neredeyse celik

ylizeyden tamamen ayrildig1 goriinmektedir.

Sekil 5. 11 a) AITiCrSiN, b) TiCrN ve ¢) CrN kaplamalarini Le2 mikroskop
goriintiileri.

Sekil 5. 12 AITiCrSiN kaplamasinin Lc1 noktast SEM ve mikroskop altindaki
goriintiileri.
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sinin 90N maksimum ytik noktast SEM ve mikroskop
altindaki goriintiileri.

Sekil 5. 14 TiCrN kaplamasinin Lcl noktast SEM ve mikroskop altindaki
goriintiileri.

 Cizik Yoni .

mm  ETD

Sekil 5. 15 TiCrN kaplamasinin 90N maksimum yiik noktast SEM ve mikroskop
altindaki goriintiileri.
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Sekil 5. 17 CrN kaplamasiin 90N maksimum yiik noktast SEM ve mikroskop altindaki
goriintiileri.

Yapilan SEM goriintiilemelerinde 6zellikle AITiCrSiN kaplamasma uygulanan ¢izik
testinde burkulma catlaklar1 goriilmiistiir. Diger bir kaplama olan CrN kaplamasinda ise
Ozellikle maksimum ¢izik yiikiiniin oldugu 90N degerinde ufalanmalar ve malzeme
birikmeleri meydana gelmistir. Bu ufalanma yani toparlanmanin nedeni kaplamanin taban
malzemedeki plastik deformasyona bagli olarak batici ucun her iki yandan veya tek tarafli

olarak soymasidir.
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5.6 Atmosfer ve Vakum Ortaminda Asinma Deneyi

Yapilan atmosfer ortaminda ki biitiin asinma deneylerinde bir rodaj kism1 bulunmaktadir.
Bu siire zarfinda siirtiinme katsayisi ¢ok ani olarak artis gostermis, dalgali olarak artis ve
azaliglar gosterdikten sonra degisimin frekansinin azaldigi ve neredeyse sabitlendigi
goriilmisgtiir. Bu durum CrN kaplama igin s6z konusu degildir. CrN kaplamasinda
siirtinme kuvvetinde siirekli bir artis s6z konudur. Literatiir incelendiginde bu durum
diger arastirmalarda s6z konusudur (Chang,2021 ve Paksunchai,2019). Vakum ortaminda
yapilan deneylerde, atmosfer sartlardaki parametreler sabit tutulmustur ancak vakum
ortammin olusmasi i¢in ortam 8x10°mbar basing altinda deneyler yapilmistir.
Sekil5.18°de, atmosfer ortaminda yapilan, kaplama islemi olmamig AISI4140 celiginin
asinma deneyi sonuclarina yer verilmistir. Grafik incelendiginde baslangicta ani bir artis
ile siirtlinme katsayisinin arttig1 daha sonrasinda rodaj siiresi boyunca biiyiik boyutlu artig
ve azalislar meydana geldigi goriilmektedir. 500. Saniyeden sonra artik siirtiinme
kuvvetinin sabitlendigi ve 0,18 p degerine ulagmistir. AITICrSiN, CrN ve TiCrN
kaplanmis olan deney numunelerini yiizeylerden elde edilen siirtiinme katsayilari
strastyla 0,2, 0,18 ve 0,18 degerleri elde edilmistir. Asinma testleri sonucunda olusan
asinma hacmi AISI 4140 celigi iizerinde 62071.1cm?® olarak dl¢iilmiistiir. AITiCrSiN,
TiCrN, CrN ince filmlerinde olusan asmnma hacmi ise sirasiyla, 36974.7cm*5363.2cm?®

ve 39.2cm?® olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 5. 18 AISI 4140 Celik Numunesi Siirtiinme Katsayis1 grafigi
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Taban malzeme flizerine ince film yapisinin biriktirilgi atmosfer ortamindaki deney
numuneleri sekil5.19, sekil5.20 ve sekil 5.21°de ki gibidir.

AlTiCrSiN Numune Surtinme Katsayisi
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Sekil 5. 19 AITiCrSiN Numunesi Siirtiinme Katsay1s1 grafigi
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Sekil 5. 20 CrN Numunesi Siirtiinme Katsayis1 grafigi.
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TiCrN Numune Surtiunme Katsayisi
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Sekil 5. 21 TiCrN Numunesi Siirtiinme Katsayis1 grafigi.

Sekil5.19 incelendiginde AITiCrSiN ince filmi, dort grafikteki gibi ani bir pik ile baglamig
daha sonrasinda rodaj siiresinin kisa siirede tamamlayip yaklasik olarak 0,2p degerine
diismiistiir. Deney sonuna dogru bu sonu¢ 0,2u altmma dismiistir. Sekil5.20
incelendiginde CrN kaplamasi diger testlere gore farkli bir egri ortaya ¢ikarmistir. Rodaj
stiresi stlirekli olarak devam etmistir. Bu egrinin baslangicinda goriilen pik, ylizeylerin
birbirine temas etmesi sirasinda ortaya ¢ikan yiizey piiriizliiliklerinin etkisiyle iliskilidir.
Bu piiriizliiliikler, yiizeylerin kaynagmasini ve dolayisiyla mekanik etkilesimlerini
etkileyen kritik bir faktordiir. Baglangigta, yiizeylerin birbirine soguk kaynak yapmasi, bu
piirtizliiliiklerin bir araya gelerek birlesmesine yol agar.

Zamanla, bu kaynaklar izafi hareket halinde kirilmaya baglar ve bu kirilma esnasinda
sirtinme katsayisinda bir pik meydana gelir. Bu pik, yiizeylerin mikro yapisindaki
degisiklikler ve kirilma siireglerinin dinamikleriyle yakindan iliskilidir. Yiizeylerin
deformasyonlari, temasta olan pargalarin siirtinme kosullarini etkileyerek, belirli bir
noktada artis gosterir. Kaplama olamayan deney numunesi ile kiyaslandiginda ¢ok da az
sirtinme kuvvetlerine ulasmistir. Sekil5.21°da TiCrN numunesi ait sonuglara yer
verilmistir. Rodaj siiresinin uzunlugu disinda AITiCrSiN numunesi ile benzer grafik
degerleri ¢ikarmistir ve yaklasik olarak 0,18 siirtiinme kuvveti degeri ortaya koymustur.
Asmma testleri yapilmis yiizeylerde meydana gelen asinma izlerini optik profilometre

gorselleri sekil 5.22,24,26 ve 28’de verilmistir.
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Sekil5.23’ de yer alan SEM goriintiisiinde AlS1 4140 ¢eliginin siirtiinme testi sonucunlari
gormekteyiz ylizeyi lizerinde bulunan noktasal goriintiiler test aninda yiizeyden kopan
parclarin  oldugunu ve catlaklarin  olustugunu  gostermektedir.  Sekil5.25%1
inceledigimizde ylizeyde olusan c¢atlaklar1 ve siirtinme sirasinde meydana gelen
partiikiilleri goérmekteyiz. Bu partikiiller kaplanmanin yipranmasi sonucunda alt
tabakadan ayrilan kalintilardir. Alt tabakadan kalkan ayrilan partiliiller sonucunda taban
malzeme yiizeyide ortaya ¢ikmig ve SEM goriintlisiinde giirtilmiistiir. Ayn1 zamanda
TiCrN kaplamasina ait olan Sekil5.27 de incelendiginde kaplama taban malzeme
ylizeyinden ayrilmig taban malzeme yiizeyi ortaya c¢ikmistir. SEM goriintiileri
incelendiginde AITiCrSiN ve TiCrN kaplamalarinin tribolojik testler sirasinda malzeme
yilizeyinden ayrildig1 ve taban malzeme yiizeyinin ortaya ¢iktgin1 gérmekteyiz. Ancak
Sekil5.29 incelendiginde CrN kaplamasinin taban malzeme yiizeyinden ayrilmadigini,
diger iki kaplamada olusan diizensiz alanlar ve cizikler olusturmadigini ve yiizeyde

meydana gelen her hangi bir deformasyona ugramadiginin gostergesidir.

Sekil 5. 22 AISI 4140 ¢eligi atmosfer ortaminda aginma izi optik profilometre
goruntiisi.
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100 pm EHT =10.00kV Signal A = SE1

|Probe = 100 pA Karadeniz Technical University
I—' WD=145mm Mag= 200X Central Research Laboratory

Sekil 5. 26 TiCrN kaplamas1 atmosfer ortaminda asinma izi optik profilometre
goruntusu.
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100 ym EHT =10.00KkV  Signal A = SE1 IProbe= 100 pA Karadeniz Technical University
|_| WD=135mm Mag= 200X Central Research Laboratory

Sekil 5. 27 TiCrN kaplamasi atmosfer ortaminda aginma izi SEM goriintiisii.

Sekil 5. 28 CrN kaplamasi atmosfer ortamindaasinma izi optik profilometre goriintiisii.
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200 pm EHT=2000kV Signal A=SE1 |, 0 _ 15ma Karadeniz Technical University
WD=100mm Mag= 200X ’ Central Research Laboratory

Sekil 5. 29 CrN kaplamasi atmosfer ortaminda asinma izi SEM goriintiisii.
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Sekil 5. 30 AISI 4140 ¢eligi atmosfer ortaminda triboloji testi sonrast olugan maksimum
derinlik.

Asinma testlerinden alinan optik profilometre gorselleri incelendiginde film kaplh
numunelerin asinma dayanimlarinin daha iyi oldugu gériilmektedir. islemsiz AISI 4140
celigi iizerinde yapilan deneylerde ince film kapli numulere gére daha fazla aginma
meydana gelmistir. Bu sonuca Sekil 5.30°de verilen grafikle dogrulamistir. Bu grafige
gore ylizeyinde herhangi bir kaplama olmayan islemsiz numune ¢evrim sonucunda
maksimum 30um yiizey derinligine ulagmistir.

Diger numuneler incelediginde Sekil5.31,32 ve 33’de goriildiigii gibi AITiCrSiN
kaplamasinda maksimum 9um, TiCrN kaplamasinda maksimum 16um ve CrN
kaplamasinda -3,6um derinlik elde edilmistir.
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Sekil 5. 31 AITiCrSiN kaplamasi atmosfer ortaminda triboloji testi sonrasi olusan
maksimum derinlik.
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Sekil 5. 32 TiCrN kaplamas1 atmosfer ortaminda triboloji testi sonrasi olusan
maksimum derinlik.
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Sekil 5. 33 CrN kaplamasi triboloji testi sonrasi olugan maksimum derinlik.

Vakum ortaminda yapilan aginma degerleri incelendiginde atmosfer ortaminda yapilan
stirtinme degerlerinde daha yiiksek siirtiinme katsayilari elde edilmistir. Sekil 5.34°1
inceledigimizde baslangi¢ siirtiinme degerlerinin ortalamanin tistiinde oldugu 700.
Saniyedenen itibaren siiriitnme katsayisinda artis meydana gelmistir. Cevrim siiresi
bitiminde ise siirtlinme katsayist degeri yaklasik olarak 1,4p degerine ulagmustir.
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AISI 4140 Celik Numunesi Vakum Ortaminda Surtinme
Katsayisi
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Sekil 5. 34 AISI 4140 ¢eligi vakum ortaminda siirtiinme katsayisi

Kaplama uygulanmis numuneler iizerinde yapilan deneyleri inceledigimizde sekil
5.35’de AICrTiSiN kaplamasini vakum ortaminda yapilan deneyini gérmekteyiz. Grafigi
inceledigimizde baslangigta ortalamanin {izerinde bir siirtiinme kuvveti elde edildigini

daha sonrasinda ortalama olarak 0,4 mertebelerinde bir deger elde edildigini ve

gormekteyiz.
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Sekil 5. 35 AICrTiSiN ¢eligi vakum ortaminda siirtiinme katsayisi
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Sekil5.36’da CrN kaplamasina ait vakum ortaminda yapilan siirtinme deneyinin grafigini
gostermektedir. Baglangigta sert bir yiikselis ile 0,7 katsaysi degerlerine ulasan ancak
cevrim siiresi 500 e ulastifinda daha dengeli bir grafik olusturmustur. CrN kaplamasinin
stirtinme katsayis1 ortalam olarak 0,58 olarak Ol¢tilmistiir. Sekil 5.37°de ise TiCrN
kaplamasina ait vakum ortaminda yapilan siirtinme deneyinin grafigi bulunmaktadir. 500
¢evrim sonucunda dengeli bir grafik olusturan TiCrN kaplamasinda ortalama olarak 0,4

degerinde siirtiinme katsayisi elde edilmistir.
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Sekil 5. 36 CrN ¢eligi vakum ortaminda siirtlinme katsayisi
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Sekil 5. 37 TiCrN geligi vakum ortaminda siirtlinme katsayisi
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Sekil 5. 38 Atmosfer ortaminda gerceklestirilen siirtiinme katsayisi sonuglari.
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Sekil 5. 39 Vakum ortaminda gergeklestirilen siirtiinme katsayisi sonuglari.

Atmosfer ve vakum ortaminda gergeklestirilen siirtiinme deneyleri, malzeme
ylizeylerinin tribolojik performansini degerlendirmek acgisindan Onemli farkliliklar
sergiler. Bu farkliliklar, ¢cevresel kosullara ve malzeme yiizeylerinin kimyasal ve mekanik
etkilesimlerine dayanir. Her iki ortamda da malzemelerin siirtiinme davranisi, aginma
mekanizmalari, ylizey morfolojisi ve performans parametreleri farkli sekillerde etkilenir

ve bu durum, c¢esitli endiistriyel ve arastirma alanlarinda kritik sonuglar dogurur.
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Vakum ortaminda gergeklestirilen siirtlinme testleri, 6zellikle uzay uygulamalari, yiiksek
hassasiyet gerektiren cihazlar ve gazlarin bulunmadigi 6zel kosullar altinda calisan
sistemler i¢in kritik 6neme sahiptir. Uzay ortami gibi yerlerde atmosferik gazlar
bulunmadigr i¢in vakum kosullarinda malzemelerin siirtiinme ve asinma davranislarini
anlamak, bu tiir sistemlerin giivenilirligini ve uzun Omiirliilligiini saglamak agisindan

hayati 6nemdedir.

Atmosferik siirtiinme testleri ise, glinlilk yasamda kullanilan bir¢ok makine, motor,
endiistriyel ekipman ve diger sistemlerin performansini degerlendirmek i¢in kullanilir.
Ozellikle oksidasyon ve nemin etkileri gdz &niinde bulundurularak yapilan bu testler,

malzemelerin tribolojik performansini optimize etmek icin gereklidir.

Atmosfer ve vakum ortamlarinda gergeklestirilen siirtinme deneyleri, malzemelerin
tribolojik davranisini anlamak agisindan farkli perspektifler sunar. Atmosferik kosullarda
oksidasyon, nem ve tribokimyasal reaksiyonlar, malzemelerin siirtinme ve asinma
performansini olumlu yonde etkileyebilir. Buna karsin, vakum ortaminda bu etkiler
ortadan kalkar ve yiizeylerin daha sert mekanik etkilesimlere maruz kalmasina yol agar.
Bu farkliliklar, malzeme se¢imi ve performans optimizasyonu ag¢isindan kritik bilgiler
saglar ve farkli endiistriyel uygulamalarda malzemelerin dayanikliligin1 artirmak igin

temel bir yol gosterici olabilir.

Vakum ortaminda yapilan denylerden elde edilen optikprofilometre goriintiileri
sekil5.40’dan itibaren verilmistir. Sekil5.40°da AISI 4140 ¢eligine ait profilometre
goriintiisii  verilmigtir. Sekil5.41°’de AISI 4140 celigine ait SEM g0riintiisiine yer
verilmistir. Atmosfer ortaminda yapilan deneyler ile kiyaslandiginda asinma, vakum
ortaminda ¢ok daha diisiikk degerlerdedir. Bu durum film kapli numulerde de gecerlidir.
Sekil5.42 AITICrSiN film kapli vakum ortaminda yapilmi triboloji deneyinin celik
numuneye ait goriintii bulunmaktadir. Sekil5.43’de AITICrSiIN ¢eligine ait SEM
goriintiisiine yer verilmistir. Sekil5.44 ve 46°da vakum ortaminda yapilan CrN ve TiCrN

kaplamasina ait optikprofilometre goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 5. 40 AISI 4140 ¢eligi vakum ortaminda asinma izi optik profilometre goriintiisii.

200 pm EHT =10.00kV Signal A = SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD=135mm Mag= 200X Central Research Laboratory

Sekil 5. 41 AISI 4140 ¢eligi vakum ortaminda asinma izi SEM goriintiisii.
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Sekil 5. 42 AITiCrSiN kaplamasi vakum ortaminda asinma izi optik profilometre
goruntust.

200 pm EHT =10.00kV Signal A=SE1 | p o _ 100 pA Karadeniz Technical University
WD=135mm Mag= 200X Central Research Laboratory

Sekil 5. 43 AITiCrSiN kaplamasi vakum ortaminda asinma izi SEM goriintiisii.
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Seki 5.45 ve 46°da kaplama islemi uygulanmis olan CrN ve TiCrN kaplamasinin SEM
goriintiilerine yer verilmistir.

100 um EHT =10.00kV Signal A = SE1
I WD=130mm Mag= 200X Central Research Laboratory

|Probe = 100 pA Karadeniz Technical University

Sekil 5. 45CrN kaplamasi vakum ortaminda aginma izi SEM goriintiisii.
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Sekil 5. 46 TiCrN kaplamasi vakum ortaminda asinma izi optik profilometre goriintiisii.

200 pm EHT =10.00kV  Signal A = SE1
WD=135mm Mag= 200X Central Research Laboratory

IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University

Sekil 5. 47 TiCrN kaplamas1 vakum ortaminda asinma izi SEM goriintiisii.
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Optikprofilometre goriintiileri incelendiginde atmosfer ortaminda yapilan testlere gore
daha az aginmalar meydana gelmistir. Ancak atmosfer basinci altinda alinan veriler gibi
kaplama uygulanmayan AISI 4140 ¢eliginde, kaplama uygulanan numunelere gore daha
fazla asmmmalar meydana gelmistir. Kaplama uygulamasi olmayan AISI 4140

malzemesinin aginma deriniligi goriintiisii Sekil5.48’de goriinmektedir.
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Sekil 5. 48 AISI 4140 ¢eligi vakum triboloji testi sonrasi olusan maksimum derinlik.

Sekil5.49, 50 ve 41°de ise kaplama uygulanmis, sirastyla AITiCrN, CrN ve TiCrN,

vakum ortaminda yapilan tribolojik testlerinin sonuglar1 yer almaktadir.
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Sekil 5. 49 AITiCrN kapli ¢eligin vakum triboloji testi sonrasi olugan maksimum
derinlik.
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Sekil 5. 50 CrN kapli ¢eligin vakum triboloji testi sonrasi olusan maksimum derinlik.
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Sekil 5. 51 TiCrN kapli ¢eligin vakum triboloji testi sonrast olusan maksimum derinlik.

Vakum ortaminda yapilan tribolojik deneyler incelendiginde, atmosfer ortaminda olusan

hacimler vakum ortaminda gerceklesmemistir. Buna gore elde edilen deneylerde
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maksimum derinlik TiCrN kaplamasida elde edilmistir. En az derinlik ve en stabil olan

grafik atmosfer ortaminda da oldugu gibi CrN kaplamasinda elde edilmistir.

5. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda AISI 4140 c¢eliginin yiizeyine slirtiinme ve asinma
ozelliklerini iyilestirmek i¢in AITiCrSiN, TiCrN ve CrN kaplamalar1 katodik ark
buharlastirma yontemi ile uygulanmistir. Kaplamalarin yapisal, sertlik, adezyon,

siirtliinme ve asinma Ozellikleri incelenmistir

e CrN kaplamasmin XRD egrisi incelendiginde 44.5, 64.807, 82.1 ve 99.1 20
acilarinda taban malzemeden kaynaklanan pikler goriiliirken, 37.1, 43.5, 62.612
20 agilarinda (111), (200), 220 CrN piki, 75.4 agisinda 311 CrN piki 82.4°te CrN
pikleri elde edilmistir.

e TiCrN kaplamasmin XRD egrisi incelendiginde, baskin bir sekilde (Ti, Cr)N
(111) ve (Ti, Cr)N (200) piklerinin kati ¢ozelti seklinde meydana geldigi
goriilmektedir. Yine ayni egride (Ti, Cr)N (220) ve (Ti, Cr)N (311) piklerinin
diisiik yogunlukta da olsa olustugu literatiirle uyumlu olarak goriilmektedir.

e AITiCrSiN kaplamasinin XRD grafigi incelendiginde 37,5°’de TiN ve CrN (111)
piklerinin olustugu diisiiniilmektedir. Ayn1 grafikte 43,5° agisinda ise TIAICISIN,
CrN, TiN ve AIN piklerinin st {iste binmesiyle olusan yiizey merkezli kiibik
yapida (200) pikinin olustugu diistiniilmektedir.

e Artan yiik ¢izik testinde maksimum Lc2 noktast CrN kaplamasinda meydana
gelmistir.

e Elde edilen ince filmlerin yapilarin kristal yapida olup literatiir ile ortiismektedir.

e AITiCrSiN, CrN ve TiCrN ince filmlerinden elde edilen Lc2 kritik yiikleri
sirastyla 36.6N,46.7N ve 39.9N olarak ol¢iilmiistiir.

e AITiCrSiN kaplamasindaki adezyon yapis1 burkulma catlaklar: seklindedir.

e CrN kaplamasinda Lcl kritik noktasindan sonra siirekli olmamakla beraber
ufalanma mekanizmasi etkindir.

e Yapilan atmosfere agik tribolojik deneylerinde islemsiz AISI4140 ¢eligi ortalama
0,18 olarak 6l¢iilmiis. En biiytik siirtiinme katsayis1 AITiCrSiN ince filmi yaklagik
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0,2, CrN ince filmi ise siirekli bir artis ile en diisiik 0,18 siirtlinme katsayisi sonucu
elde edilmistir.

Yapilan mikrosertlik testlerinde islemsiz AISI 4140 c¢eligi 294,75 HV
mertebesindedir. Biiyiitiilen AITiCrSiN, TiCrN, CrN filmlerin sertlik degerleri
sirastyla 1857, 1602, 1041 HV sertlik degerleri elde edilmistir.

Asima testleri sonucunda en kii¢iik hacim CrN ince filmlerinde 39.2cm3 olarak
Olclilmiistiir. En biiyiik hacim ise AITiCrSiN ince filminde 36974.7cm3 olarak
Olciilmiistiir.

Vakum ortaminda yapilan asinma testleri sonucunda en yiiksek siirtiinme

katsayis1 0.58 degeri ile CrN kaplamasinda elde edilmistir.
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