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OZET

Bu calismada, kalip sektorinde kullanilan DIN 1.2379 soguk is takim
celiginin kaplamasiz, PVD teknigi ile TiN ve AITiN kaplamali olanlariyla
karsilastinhp, asinma davraniglar incelenmesi hedeflenmistir. Deney
numuneleri 40@x5 mm ebatlarinda o6zdes olarak hazirlanmigtir.
Hazirlanan deney numuneleri 1sil igleme tabi tutulduktan sonra, PVD
yontemiyle TiN ve AITIN kaplama islemi uygulanmisgtir. Asinma testleri
ileri geri asinma tipi cihazda 0,5 m/s kayma hizinda, 5N, 10N ve 15N
yukler altinda ve 120m kayma mesafesinde gergeklestirilmistir.
Deneylerde asindirici olarak 6 mm ¢apinda alimiina top kullaniimistir.
Numunelerin mikro sertlik gibi mekanik o6zellikleri ile SEM ve EDS gibi

metalografik incelemeleri yapiimigtir.

Yapilan deneylerde malzemeye uygulanan kuvvet ve ¢evrim arttikga
asinmanin arttigi gozlemlenmistir. Kaplamasiz numuneler, AITiN
kaplamali numunelerden vyaklasik 2 kat fazla, TiN kaplamali
numunelerden de 1 kat daha fazla asinmigtir. TiN kaplamali
numunelerin de AITIN kaplamali numunelerden 1 kat daha fazla agindigi
gozlemlenmistir. Bu sonug¢ ile, kaplamali numunelerin asinma

direnglerinin daha fazla oldugu goérulmustir. Alinan SEM



goruntiilerinde ve yapilan EDS analizlerinde kaplamanin malzemeye

homojen olarak nufuz ettigi gézlemlenmisgtir.

Deney numunelerinin  inceleme sonucunda AITiN kaplamal
numunelerin TiN kaplamali ve kaplamasiz numunelere gore daha az
asindigi, TiN kaplamali numunelerinde kaplamasiz numunelere gore

daha az asindigi gozlemlenmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE WEAR BEHAVIOUR OF DIN
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ABSTRACT

In this study, TiN and AITiN coated with PVD technique and uncoated of
DIN 1.2379 cold work tool steel used in the mold industry have been
compared each other and the wear behaviors of the materials have
been investigated. The experimental specimens were prepared
identically in the @40x5 mm dimensions. The experimental specimens
have been heat-treated and then TiN and AITIN PVD coating process is
applied to them. The wear tests were performed 0,5 m/s sliding speed,
5, 10 and 15 N loads and 120m sliding distance using reciprocating
abrasion device. 6 mm diameter alumina balls were used as abrasive in
the experiments. The mechanical properties such as micro hardness
and metallographic tests such as SEM and EDS of the samples were

performed.

In the experiments, it was observed that as the force applied to the
material and the cycle increased, the wear also increased. It was
observed that the uncoated specimens approximately two times more
than AITiIN coated and one time more than AITIN coated. TiN coated
specimens wore approximately one time more than AITiN coated. With

this result, the wear resistant of coating specimens were much higher



Vi

than other samples. In the SEM images and EDS analysis, It was

observed that the coating was spread uniformly in the materials.

As a result of the review of the test samples, It was observed that the
AITiN coated samples wore less than TiN coated and uncoated samples
and the TiN coated samples wore less than the uncoated samples.
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1. GIRIS

GuUnumuzde imalat sektorinde kullanilan makine ekipmanlari ve kalip
malzemelerinin  asinmasi ve kirilmasi imalatlari olumsuz ydnde
etkilemektedir. Bu olumsuzluklari en aza indirgemek igin kullanilan
malzemelerin kaliteleri, yuzey purazlalikleri ve sl iglemlerinde farkh
yontemler uygulanmaktadir. Uretimde kullanilacak malzemeler c¢alisma
sartlari, islevi ve ekonomikligine gore belirlenmelidir. Bu c¢alismalar
dogrultusunda malzemelerin dayanimlarinin, sertliklerinin  ve yuzey

kalitelerinin artirilmasi igin ince sert kaplamalar yapiimaktadir.

Makina yapiminda kullanilan butin malzemelerin uzun bir stre gorevlerini
aksatmadan yerine getirebilmeleri beklenir. Strtinerek ¢alisan buatin makina
elemanlari zamanla asinir ve bulunduklari sistemin fonksiyonunu yerine
getirmesinde aksamalara neden olmaktadirlar. Bu gibi elemanlarin yluzey
Ozellikleri caligma sartlarina ve yapildigi malzemenin cinsine goére termal
veya termokimyasal yollarla iyilestirilir. Ancak bazi elemanlarin bahsedilen
yollarla yuzey performanslarinin arttinimasi moamkin olmayabilir. Bu

cercevede yuzey kaplamalari gindeme gelmektedir [1].

Yuzey kaplama iglemleri son yuzyilda sagladigi ekonomik ve teknik
avantajlar sayesinde birgcok calismanin konusunu olusturmustur. Ylzey
enerjisi, yuzey gerilmesi, yuzeyin aktivitesi, aginma, korozyon ve yuzeyle ilgili
problemler dinyada her yil 6nemli maddi kayiplara neden olmaktadir. Bu
sebeple bu problemler bilimsel alanda buyulk bir 6nem kazanmistir. Metal ve
alasimlarinin, kitlesel ve yuzeysel 6zellikleri arasindaki iliski uzun yillardan
beri arastiriimaktadir. iste bu arastirmalar sonunda gelistirilen modern
kaplama tekniklerinden; PVD, CVD, spreyleme ve diflizyon esasli kaplama
teknikleri; asinma, korozyon ve oksidasyona karsi direngli karbur, nitrir ve

bor kaplamalarin gergeklestiriimesinde uygulanmaktadir [2].



Yuzey kaplamalari, bir metalin yluzeyini bir metal, ametal veya bir organik
madde ile kaplayarak malzemeye hem gorunus guzelligi kazandirmak hem
de malzemeyi daha dayanikli hale getirmek amaciyla yapilmaktadirlar. Celik,
yuzeylerin kaplanmasinda en yaygin kullanim alani bulmusg bir kaplama

malzemesi olup PVD teknigi ile basariyla uygulanmaktadir.

Bu calismada, amag¢ ortaya c¢ikan bu sorunlari, kaplamanin ve kaplama
tirlerine etkisi kesme kaliplarinda kullanilan DIN 1.2379 soguk is takim
celigine PVD teknigi ile TiN ve AITIN kaplayarak asinma davraniglarini

inceleyerek minimum seviyeye indirmektir.

Elde edilen deneysel veriler kullanilarak, ulkemiz endustrisinde henlz
kullaniimayan, fakat kullanimi ile ¢evre dostu olmasinin yani sira kalip
maliyetini, is glcu ve zaman kaybini belli bir oranda dusurecegi tahmin edilen
bu yontem ile konuyla ilgili deneme yanilma yolu ile belirlenmesi muhtemel
olan deneysel verilere bakarak kaliplama iglemlerinde kullaniimasi
saglanacaktir. Bdylece; Uuretimde kesme Kkaliplarinda meydana gelen
asinmalari azaltarak is glcu kaybi, zaman kaybi, maliyet azaltilarak Ulke

ekonomisine katkida bulunmaktir.

Bu baglamda, soguk is takim celigi kaplanmadan ele alinmistir daha sonra
PVD teknigi ile TiN ve AITIN kaplanmis ve ileri geri asinma tezgahinda kuru

surtunme ile sabit kayma hizinda aginma sartlari incelenmigtir.

Calismada, deneyler esnasinda ug farkh yuk ve ug¢ farkl ¢cevrimde pargalar

incelenmis asindirici olarak 6mm gapinda alimuna top kullaniimistir.

Calismada, deneyler sonucunda numunelerin ylzey purizlGlik degerleri

Olcllmus ve mikrosertlik degerleri tespit edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Endustride, kullanilan malzemeler calistiklari yere gbre asinmaya maruz
kalmaktadir. Kalip zimbalarinda kullanilan yuksek hiz geliklerinin kaplamasiz
olarak asinma sonucu Omdurleri, toplam maliyet GUzerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Kalip zimbalarinin kaplanarak kullaniimasi iglem verimliligini

artirmakta olup maliyetini de onemli dl¢gude azaltmaktadir.

Gelistirilen yuzey kaplamalardan beklenen ozellikler; yuksek sertlik, is
parcasina dusuk ancak takim malzemesine ylksek yapigsma, yliksek asinma
direnci, yuksek kimyasal kararllik ve tokluk, dusuk ¢ozunulurlik, yuksek yuk
tasima kapasitesi, dusuk kesme kuvvetleri, dusuk isil yayinma katsayisi
siralanabilir. Bu ozellikleri saglamak icin oncelikli olarak kullanilan baglica
kaplama turleri ise TiN, TiAIN, TiCN, ve CrN’dur [3].

Solak, ylzey kaplama bir metalin veya ametalin ylzeyini bir metal, ametal
veya bir organik madde ile kaplayarak, malzemeyi hem goérinus hem de
fiziksel ve kimyasal (korozyon) bakimdan daha dayanikh hale getirmek
amaciyla yapilan igslemdir. Kaplama esnasinda ana malzemenin sadece
yuzey Ozellikleri dedistirilir. Malzemenin kuitle 6zelliklerinin degismemesine
dikkat edilir [4].

Eryilmaz ve Toénshoff, PVD ybdntemi ylksek sicaklikta, vakum altinda
bulundurulan kaplama malzemesi ylzeyindeki atomlarin buharlastirilarak
(atomlastirnlarak) kaplama yapilacak yuzeyde atomik veya iyonik bilesikler
seklinde tarif edilmektedir [5, 6].

Sert, H., “PVD ile TiN kaplanmis aliminyum eksturizyon kaliplarinin yizey
Ozellikleri ve asinma performanslarinin deneysel incelenmesi” doktora
tezinde, TiN kaph aluminyum eksturazyon kaliplarinin, kaplamasiz kaliplara
gore daha az asindigini tespit etmigtir. Kaplamasiz kaliplarda asinma ustel
olarak, TiN kaph kaliplarda lineer olarak arttigini belirlemigtir. Bu da



asinmanin geciktiriimesi ve yavaslatimasi anlamina geldiginden kalip

performansinin arttigint Gngérmastar [2].

PVD ve CVD (Kimyasal Buhar Biriktirme) yontemleriyle ince filmle kaplanmis
malzemelerin yorulma davranigi ile ilgili yapilan g¢aligmalarda ince filmlerin,
malzemelerin yorulma dayanimini arttirdigi bilinmektedir. Makina parcalari ve
yap! elemanlarindan c¢cogu cevrimsel yuklemeler ve titresimler ylzinden
yorulma hasarina ugramaktadir. Genelde vyorulma hasarinda catlak
baslangici, yuzeyden baslar. Bu nedenle malzemelerin yorulma dayanimini
artirmak icin ylzey o6zellikleri gelistirilmelidir. Istenilen ylizey 6zellikleri iki
temel prensiple geligtirilebilir. Birinci prensip ana (taban) malzemenin yluzey
Ozellikleri kimyasal, termokimyasal, 1si ve mekanik islemle degistirilebilir.
ikinci prensip ise ana malzemenin ylizeyine cesitli ydntemlerle ince film

kaplanmasidir [7].

Scoles, yaptigi calismada PVD ve CVD yoéntemlerini inceledigi zaman
DVD'den farkli yonleri oldugunu agikga gostermisti. CVD yonteminide
kaplanacak olan pargalar 1000°C-1200°C sicakliklara maruz kalmaktadir. Bu
da sertlestiriimis parcgalar icin istenilmeyen bir olaydir. Clnki bu sicakhklarda
malzemelerin igyapilari degisebilmektedir. Bdyle olumsuz bir yéni olmasina
ragmen CVD yontemi kuresel 6zellikteki parcalar (bilye) icin tartisilmaz kolay
kaplama yontemidir. Ayrica CVD yontemi ile uzun malzemelerin kaplanmasi
(tel, mil ve digerleri) kolaylikla yapilabilmektedir. Ancak elektronik alanda
kullanilan 6zellikle fiber optik ve bakir kablolarin kaplanmasinda ortalama
sicaklik 350°C-650°C arasinda olmalidir. Bu nedenle CVD ydntemi bu tip
kaplamalarda kullanima uygun degildir. DVD yonteminde sistemin uzun
ebatll pargalara ayarlanmasi oldukga kolaydir ve iglem odasinin sicakligi
600°C yi gegcmemektedir [8].

Reichelt ve Jiang, yaptiklari calismalarda ana malzeme yuzeylerinin ince sert
filmlerle kaplanmasiyla yuzey 6zelliklerinin geligtirildigini tespit etmistirler. Bu

tir kaplamalarda genellikle CVD ve PVD ydéntemleri kullaniimaktadir. Bu



yontemlerle duretilen ince filmlerin Ustun ozellikleri malzemenin ylzey
Ozelliklerini  6nemli derecede gelistirmektedir. Kaplanan malzemenin
yuzeyindeki bu 6énemli gelismeler; ylksek sertlik, ylksek asinma direnci,
yuksek korozyon direnci, kimyasal kararhlik ve kavitasyon ve erozyon

asinmalarina direng gibi 6zelliklerin gelistigini gostermislerdir [9].

Sert ve Merig, yaptiklari c¢alismalarda kaplama metodunun Kkullaniima
amacina gore ince sert kaplamalarin kalin kaplamalara bir alternatif oldugunu
gOstermiglerdir. Her iki metodun ayri ayr kullanim sartlari mevcut olup
yaglamanin olmasi istenilen yerlerde kalin kaplamanin avantajli oldugunu
g6zlemlemislerdir. Ayrica korozyona, darbeye, asinmaya dayaniml yerlerde
kalin kaplamalarin iyi sonug verdigini belirtmiglerdir. Yine kalin kaplamalarin
cekme dayanimlari incelenirken kaplamanin ana malzemenin Uzerinden
yuksuk seklinde ayrildigi ve dokuldugu gozlemlemislerdir. Daha nitelikli ve
daha sert malzemeler yine ylzey kaplamayla elde edilebilmekte oldugunu

vurgulamisglardir [10].

Miao ve arkadaglari tarafindan, CrN/TiN ¢oklu kaplamanin asinma direncini
artirmak icin magnezyum alasimli AZ91 malzemenin Uzerine kaplama
yapilmistir. Kaplamanin toplam kalinhigi CrN ve TiN tabakasinin yaklasik
olarak 2 um ile 12 ym kalinligi arasinda degismistir. Elde edilen bu bilesim ve
mikro yapt XRD ve GDS (glow discharge spectrum) vasitasi ile analiz
edilmistir. YlUzey ve morfolojisi SEM ydntemi ile inceleme yapilmistir.
Kaplamalar arasindaki ve alt parcanin yapisma direnci c¢izik testi
uygulanmigtir.  Asinma deneyi ball on disk deney test cihazinda
degerlendirilmistir. AZ91 numunesi ayrica korozyon testine (tuz puskurtme
testi) tabi tutulmustur. Calismada, magnezyum alasimli AZ91 malzemenin
uzerine yapilan CrN/TiN kaplamanin hem korozyon hem de asinma direncini

lyilestirme gozlenmistir [11].

Baragetti yaptigi calismada, duz digli garklarin PVD yoéntemi ile CrN kaplama



yaparak digli carkin yorulma direncini artirmak mumkdan oldugunu
gOstermigtir. PVD kapli disli ¢arklar ¢atlak olusumu nimerik bir simulasyon
yontemi ve deneyler yapilarak gergeklestiriimistir. CrN kaplama tabakasinin
mikro sertligi ve artik gerilme karaktesitligi ylzeyden elde edilmigtir.
Cahsmalar sonucunda, otomotiv gu¢ aktarma organinda kullanilan CrN
kaplama duz disli c¢arkin yorulma oOmri numerik bir model ile tahmin
edilebilinmektedir. Sonug¢ olarak eger TiN PVD kaplama derinligi 5 pum
kalinhginda elde edilirse titanyum diz disli c¢arkda yorulma direncinin

artirdigini gérulmastar [12].

Park ve Kim yaptiklari calismalarinda, ¢elik ana malzeme Gzerine TiN, TiAIN
ve TiSIiN gibi kaplama malzemesi kullanilarak CVD ydntemiyle yapilan sert
kaplamalarin, mikro sertlikleri, mikro yapilari ve oksidasyon davranislari
deneysel olarak arastirilmigtir. Az miktarda aliminyum ve silisyumun TiN' e
ilavesinin, mikro sertlik ve oksidasyon direncine buylk miktarda etki
etmektedir. TIAIN ve TiSiN deki asiri mikro sertlik artigi TiN ile karsilastiriimig
ve bunun sebebi mikro yapidaki degisiklikten kaynaklandigr anlagiimigtir. TiN'
in oksidasyon sicakhgr 500°C olarak belirlenirken TiAIN ve TiSiN 700°C'de
oksitlenmeye basladigi anlasiimistir [13].

Ozses'in AISI 5140, AISI 4140, St37 malzemeleri kullanarak yapti§i deneysel
calismalarda, malzemenin karbon miktarina bagli olarak degisen sertlik ve
mekanik 6zelliklerin ylzey pirizIGligiuni etkiledigi gérilmistir. isleme
parametreleri olarak kesme hizinin arttiriimasi durumunda takim asinmasinin

hizlandidi dolayisi ile takim émrinin azaldigi anlasiimistir [14].

Yalgin ve Yiimaz, ark PVD teknigi ile TiN sert film tabakasiyla kaplanan
matkap yuzey sertliklerinin normal takimlara gore, iki kat daha fazla sertlikte
oldugunu goézlemlemislerdir. Yapilan delme deneylerinde ise, ayni delme
kosullarinda dlgulen asinma miktarlarina gore; TiN'le kaplamali matkaplarin,
kaplamasiz takimlara nazaran 5 kat ve 8 kat daha fazla calisma omrine
sahip oldugunu elde etmiglerdir. TiN sert seramik kaplamali matkapta, delik



delme sirasinda tabaka kalinhigi birkagc mikron mertebesinde oldugundan
dolayl, ana malzemenin toklugu TiN tabakaya da kazandirilmigtir. Bu
sayede, takim yuzeyinde pul pul dokulmeler ve catlakliklar

gozlemlenmedigini ortaya koymusglardir [15].

Gokkaya ve arkadaglari tarafindan yapilan galismada, kesici takim kaplama
malzemeleri ve igleme parametrelerinden kesme hizi ile ilerleme hizinin is
pargasl Yyuzey puruzlilugu uzerindeki etkileri incelenmistir. Kaplama
malzemesi, ilerleme ve kesme hizinin yuzey purtzluligu uzerinde farkli
etkilere sahip parametrelerin oldugu belirtiimektedir. Yapmis olduklari
calismada, en dusuk ortalama yuzey puruzlilugunu, en Ustte TiN kaplh kesici
takimla elde etmiglerdir. ilerleme miktarinin %80 azaltimasiyla yiizey
puruzlaliginde %176 iyilesme saglamiglar, kesme hizinin %200 artiriimasi

ile de ylzey purazluligunde %13 iyilesme elde etmislerdir [16].

Tay ve arkadaslari, filtreli katodik vakum ark teknigi ile silisyum ana
malzemeler Uzerine dretilen TiN filmlerinin mekanik ve yapisal o6zellikleri
Uzerine, azot akis orani, yigma orani ve ana malzeme biasinin etkilerini
arastirmiglardir. Azot akis oranindaki bir yukselmenin, sertlik, yuzey
purdzluligu ve tane boyutunda bir artis ile sonucglandigini ve yuksek
miktardaki azot iyonundan dolayr artan iyon bombardimaninin, film
cekirdeklesmesini daha yodun yonelmesine sevk ettigini bulmuslardir. Ayrica,
yigma oranindaki bir artigin, gerilme, sertlik ve ytzey puruzlilugunua arttirdigi,
bununda momentum transferindeki artistan kaynaklandigini, negatif ana
malzeme biasinin artmasi ise, hem film gerilmesi hem de sertligini
dusurduguna tespit etmislerdir. Sonug¢ olarak, iyon akis enerjisinin film

Ozellikleri Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymusglardir [17].

Sert ve Can, kesici takim kaplama malzemesi ve kaplama ydntemine bagli
olarak degisen yuzey purtzlilugu degerlerini yorumlandiklarinda kaplamasiz
takimlardan sermet ile diger TiAIN ve TiN kapl kesici uca oranla daha duguk

yuzey puruzlulugu sagladigini gozlemlemiglerdir. Bunun sebebi kaplamasiz



sermet kesici takimin diger iki takima oranla daha dusuk sdrtinme
katsayisina sahip olmasi ve kaplamasiz olmasindan dolayl daha keskin bir
kesici koseye sahip olmasina atfetmislerdir. TiAIN kapli kesici u¢ TiN kapl
kesici uca oranla daha duguk yuzey puruzliligu saglamasi yine surtinme
katsayisina atfedilecegi gibi CVD ile TiN kapl kesici uca nazaran PVD
yontemiyle 3-4 um kaliniginda ¢ok ince olarak kaplanmasindan dolayi,
keskin bir kesici koseye sahip olmasindan kaynaklandigini tespit etmiglerdir
[18].

Padley ve Devi, PVD yontemiyle TiC, TiN, TiAIN, Al203 kapli uglarin yuksek
sicaklik sertliklerini, oksidasyon hizlarini, aginma 6zelliklerini deneysel olarak
incelemistir. Janoss tarafindan yapilan calismalarda kaplama yoéntemi ve
kaplama malzemesinin, ylzeyi mekanik ve fiziksel 0zelliklerine etkisi
incelenerek belirtilen sertlik, sUrtinme katsayisi, oksidasyon sicaklgi,

korozyon dayanimi gibi 6zellikleri karsilastiriimistir [19].

Gokkaya ve Nalbant, farkh kaplama malzemelerinin farkli isleme
parametrelerine bagli olarak takim-talas ara yuzey sicakhgi ve is pargasi
yuzey kalitesi Uzerindeki etkilerini arastirmiglardir. Kaplamasiz, PVD
yontemiyle AITIN ve TiAIN kaplanmis, CVD yontemiyle ¢ kathh kaplama
uygulanmis (en uste TiN kapli) dort farkli semantit karbur takimla, AlSI 1015
celigi bes farklh kesme hizi ve iki farkl ilerleme degerinde iglenerek elde
edilen takim-talas ara yuzey sicakliklari ve ortalama ylzey puruzlilik (Ra)
degerleri tespit edilmis ve birbirleri ile iligkilendirilmigtir. Kesme hizi, ilerleme
ve surtinme katsayisindaki artisa bagl olarak takim-talas ara ylzey sicakhgi
artmistir. Kesme hizinin artigina baglh olarak ortalama yuzey purtzlaligindan
iyilestigi, ilerleme ve surtunme katsayisinin artigina bagh olarak ise ortalama
yuzey puruzlilagunian arttigr yonuande sonuglar tespit etmislerdir [20].

Totik ve arkadaslari, HSS-M2 Gzerine kaplanmis (TiAI)N seramik filmin, 1sil
islem dncesi ve sonrasi XRD, SEM, EDS ve mikrosertlik incelemelerinde; isil

islemden énce yliksek olan sertlik degerlerinin, 1sil islem ile azaldigini tespit



etmislerdir. Sicakliga bagh olarak sertlikteki azalmanin sebebi yapi iginde
bulunan gerilmelerin azalmasi, tane boyutunun buyumesi, kafes
parametrelerinin azalmasi ve yapi i¢cinde bulunan Ti;N fazinin isil islem ile
yap! icindeki ¢cozunmesi olarak yorumlamiglardir. Bu degisikligin sebebi ise
yap! iginde bulunan elementlerin 1sil iglem ile a-Fe icinde ¢6zinmesi ve
fazlarin degismesi, kaplama ve taban malzeme arasindaki difizyonu artmasi

olarak ifade etmislerdir [21].

Martin ve Bendavid, filtreli katodik arkta kombine edilmis yigma ve
implantasyon prosesini kullanmiglar, 20 keV yuksek enerjili pulslu iyon
bombardimani ile Uretilen filmlerde ana malzeme igerisine implantasyonunun
meydana geldigi, Uretilen kalin karbon filmlerinde gerilmenin azalarak film

yapismasinin arttigini tespit etmislerdir [22].

Oztlrk ve arkadaslari, TiN, CrN ve MoV kaplamalarin degisik kayma sartlar
altinda tribolojik davraniglari arasinda kaplamalar arasinda kiyaslama
yapiimistir. Calismada kaplamalarin igine bakir katillarak bir g¢alisma
yapilmistir. Ancak bu yontem hala gelistirme safhasindadir. Bu ¢alismanin
sonucunda TiN, CrN ve MoV kaplamanin igcine Cu ekleyerek tane buyukligu
ve morfolojisini degistirmistir. Ancak bu metot ile yalnizca MoN kaplamanin
asinma davranigi ve surtinme Uzerinde faydali etkiye sahip oldugu
gorulmustir. CrN kaplamanin tribolojik davranisi Cu eklendikten sonra gok
fazla degistirmedigi ancak TiN kaplamanin icine Cu eklendigi durumda

olumsuz etkisi oldugunu bulmuslardir [23].

Ozgir tarafindan yapilan ¢alismada, M41 yiiksek hiz celigine 5 farkli PVD
kaplama (TIiN, TiAIN, CrN, AITiN ve TiCN) yapilarak pin on ring test cihazinda
kuru sartlar altinda asinma performansi arastirilmigtir. Yapilan bu ¢alismada,
TIAIN ve AITIN kaplama diger kaplamalara nazaran daha iyi asinma
performansi sahip oldugunu saptamiglardir. Diger kaplamalarda ise hemen

hemen benzer asinma performansina sahip oldugu gorulmustar. PVD
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kaplama yapilan numunelerin sertlik degerin artisi ile birlikte asinma

hacminde azalma gorulmustur [24].

Paulitscha ve arkadaslari, CrN ve TiN kaplamalar yuksek sertlik degeri ve
yuksek aginma direncine sahip olmasi nedeni ile sanayide ¢ok yaygin olarak
kullanilan bu kaplamalarin mekanik 6zelliklerini ve yapisini iyilestirebilmek
icin kaplama esnasinda ion bombardimani (high power impulse magnetron
sputtering) HIPIMS ydntemi ile artirarak iyilestirme yapilabilecegini 6ne
surmuglerdir. Calismalarinda gostermistir ki HIPIMS yontemi ile CrN ve TiN
tek kaplamalarinda da mikemmel sonu¢ vermistir ve hem mekanik

Ozelliklerini hem de tribolojik 6zelliklerinde artislar gdzlenmistir [25].

Prengel ve arkadaglari, sert metal Uzerine PVD yontemiyle tek katli TiN,
TIAIN, TiB2 ve c¢ok kath TiAIN kaplamali takimlarin kesme iglemlerinde
asinma davraniglari ve takim omurleri incelenmistir. Takim omurleri, gri
dokme demirin frezelenmesi, Inconel 718 ve A390 aliminyum alasiminin
tornalanmasi ile elde edilmigtir. Gri dokme demirin iglenmesinde tek katli
TiAIN, cok kath TiAIN kapl sert metal ve ¢ok katlh TiIN/TICN/TIAIN kapl sert
metal uca oranla daha ylksek takim édmrine sahip oldugu anlasiimaktadir.
Inconel 718 alasiminin igslenmesinde, ¢ok kath TiAIN kaph sert metal ug, tek
kath TiAIN kapli sert metal uca ve ¢ok katli TIN/TICN/TIAIN kapli sert metal

uca oranla daha yuksek takim émriine sahip oldugu tespit edilmistir [26].

Ranea, ince sert kaplamalarin asinma hizlari ile ilgili deneysel calismasinda,
yuksek hiz celikleri Uzerine TiC, TiCN, TiAIN ve TiN kaplama yaparak pin-
disk Uzerinde kuru surtinme ortaminda asinma hizlarini tespit etmistir. En
dusuk asinma hizini TIAIN kapli numunelerde gozlemlemistir. TIAIN' den
sonra en duguk asinma hizina sahip numuneler ise sirasiyla TiC, TiCN ve
TiN oldugunu belirtmistir. TIAIN kaplamanin sertligi ve surtinme katsayisi
dusuk oldugundan diger kaplamalara goére daha dusUk asinma hizina
sahiptir. ince film kaplamalarin sertlik ve sirtiinme katsayilari aginmalarinda

onemli faktordir [27].
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Basman, TiN kaplanmig GGG 40 sinifi kuresel grafiti dokme demirleri
yorulma davraniglarini incelemis ve kaplamasiz KGDD’in yorulma dayanim
sinirt 285 Mpa iken, TiN kaplanmig KGDD’de bu sinirin 305 Mpa gerilme
genline ulastigini tespit etmistir [28].

Tuck ve arkadaslan, filtreli katodik ark metodu ile M2 takim celigi ana
malzemeler Uzerinde urettikleri ince sert nitrur kaplamalarin sertliklerini mikro
ve makro sertlik dlcme metodlar ile tespit etmigler ve sonuglari yeni bir
model olan “work-of-indentation” modeli ile analiz etmisler ve
yorumlamiglardir. Tuck ve arkadaslari model igin iki yeni parametre
onermigler ve yalniz mikrosertlik sonuglarindan kapl sistem hakkinda daha

fazla bilginin ¢ikariimasina imkan saglamislardir [29].

Cinar, katodik ark metodu ile yuksek hiz geligi uzerinde uUretilen TiAIN-TiN
esasli multi tabaka kaplamalardaki (ilk tabaka TiN, ara Tabaka TiAIN-TIN ve
diger tabakalar TiAIN olmak Uzere 6 tabaka) TiN ara tabakalarinin
kaplamanin yapigma Ozelligini arttirdidi, sertligini ise bir miktar azalttigini

g6zlemlemistir [30].

PVD ve CVD (Kimyasal Buhar Biriktirme) yontemleriyle ince filmle kaplanmis
malzemelerin yorulma davranigi ile ilgili yapilan g¢alismalarda ince filmlerin,
malzemelerin yorulma dayanimini arttirdigi bilinmektedir. Makina pargalari ve
yap! elemanlarindan c¢ogu c¢evrimsel yuklemeler ve titresimler ylzunden
yorulma hasarina ugramaktadir. Genelde yorulma hasarinda c¢atlak
baslangici, yizeyden baslar. Bu nedenle malzemelerin yorulma dayanimini
artirmak icin ylzey o6zellikleri gelistirilmelidir. istenilen ylizey 6zellikleri iki
temel prensiple geligtirilebilir. Birinci prensip ana (taban) malzemenin yuzey
Ozellikleri kimyasal, termokimyasal, i1si ve mekanik islemle degistirilebilir.
ikinci prensip ise ana malzemenin ylizeyine cesitli ydntemlerle ince film

kaplanmasidir [31].
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Tanaka ve arkadasglari, katodik ark metodu ile karbur freze uglari Gzerinde
(AL Ti,Si)N filmleri sentezlemigler ve asinma ve oksidasyon direngleri
incelenmigtir. (Al, Ti, Si)N filmlerinin (Al, Ti)N ve (Ti, A)N’den daha ylUksek bir
sertlik ve oksidasyon sicakligina sahip oldugu ve (Al, Ti, Si)N kapli karbur
freze uglarinin sert malzemelerin ylksek hizlarda islenmesinde (Al, Ti)N ve
(Ti, Al)N kaphlardan daha yuksek bir aginma direnci ve kesme performansi

gosterdiklerini tespit etmislerdir [32].

Zhengyang ve arkadaglari, katodik ark yontemi ile yuksek hiz celigi
malzemeleri Uzerinde Uretilen TiN kaplamalarin 6zelliklerine DC biasi Uzerine
uygulanan puls biasinin etkilerini arastirmiglardir. Bunun igin, puls piki voltaji,
frekans ve gorev gevrimi puls gu¢ kaynagi faktorlerini ve basing, ark akimi ve
DC bias voltajini degistirmiglerdir. Kaplamalarin ylzey purtzlaliga, kalinhk
ve mikrosertlik degisimlerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak DC+puls bias
voltaji kullanilarak Uretilen filmlerin makro parcacik yogunlugu ve yuzey
parizltliginin azaldigi, film yapismasi ve Uniformlulugunun ise arttigini

tespit etmislerdir [33].

Mustapha ve Howson, katodik ark buharlastirma ile Uretilen TiN ve ZrN ince
filmlerinin renk degisimini, azot ile gecis metalleri arasindaki atomik oran ve
oksijen Kkirliligine gore incelemiglerdir. Azotun gecis metallerine atomik
oraninin artmasinin altin tarzi renk yansiticihginin azalmasina ve sarihgin
artmasina sebep oldugunu, Onemsenmeye deger bir renk degisimi
olmaksizin stokiyometri degisiminin TiN igin ZrN den daha buyuk oldugunu
ve oksijen igerigindeki degisimin azotunki ile ayni yonde renk degisimi ile

sonuglandigini tespit etmiglerdir [34].

Sert ve Karamis, yuksek mukavemetli gelik ya da sementit karburden yapilan
kesici takimlarin, metalin metal ile temasindan olusan mikro kaynaktan
korumak igin takimlarin, refrakter malzeme olan TiC, TiN, Al,O3 ile
kaplanmasi  gerektigini  belirtmislerdir. ~ Yaptiklari ¢alismada kesme
kuvvetindeki azalmaya ragmen takim édmdarlerinde %300—%800 oraninda bir
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gelisme saglamiglardir. TiC, TiN, Al,Oz gibi kaplamalarin, kaplama
yapiimamis aletlere gore 2 kat ile 8 kat daha fazla bir gelisme sagladigini

g6zlemlemislerdir [35].

Oztiirk, kaplama prosesinin tanitimi ile kalip sektérinde yogun olarak
kullanilan AISI 3343 ¢eliginin kaplamasiz, TiN ve CrN kaplamali olanlariyla
kargilastirilip, asinma davraniglari incelemigtir. Deney numuneleri @34x5mm
ebatlarinda 6zdes olarak islenmis ve PVD ydntemiyle TiN ve CrN kaplama
islemi uygulanmistir. Asinma igin Pin On Disk yontemi kullaniimis olup,
numunelerin asinma, mikrosertlik gibi mekanik 6zellikleri ile SEM ve EDS gibi
metalografik incelemeleri yapilmistir. CrN kaplamali numunelerin ayni

sartlarda diger numunelere oranla daha az asindigi goértlmasttr [36].

llivan, bir gok endustriyel uygulamada hizla gelismekte olan PVD (Fiziksel
Buhar Biriktirme) kaplama igleminin tanitimi ile kalip sektdriinde kullanilan
DIN 1.2550 soguk is takim celiginin kaplamasiz, PVD teknigi ile TiN ve CrN
kaplamali olanlariyla karsilastiriip, asinma davraniglari incelenmigtir. CrN
kaplamali numunelerin ayni sartlarda diger numunelere oranla daha az

asindigi goérulmustar [37].

Bu yapilan c¢alismalar incelendiginde PVD yonteminin, CVD ve DVD
yontemine gore malzemelerin kaplamasinda daha uygun oldugu

gozlemlenmistir.

Bu vyapilan tez calismasinda DIN 1.2379 soguk is takim c¢eligi PVD
yontemiyle TiN ve AITIN kaplanarak asinma davraniglari incelenmistir.
Deneyler kuru surtinme sartlarinda, ileri geri asinma test cihazinda ve
malzeme Uzerinde 6 mm c¢apinda alumina top ile asindirma yapilmistir.
Deneyler yapilirken kayma hizi sabit tutulmus numunelere parametre olarak
5N, 10N, 15N yuk ve 5000 ¢evrim, 10000 ¢evrim, 15000 ¢evrim uygulanarak

sonuglar gézlemlenmistir.



3.TRIBOLOJI

3.1. Tribolojinin Esaslari
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Triboloji birbirine izafi hareket yapan ve temasta olan ylzeylerde surtinme,

asinma ve yaglama konulari ile bunlara bagh konulari inceleyen bilim dalidir.

Triboloji, malzemenin agsinmasinda en az anlasilan henuz tartigiimakta ve

gelismekte olan yeni bir disiplindir. Bununla birlikte malzemelerin asinma

direnci basit bir malzeme 6zelligi olmayip sistem igerisindeki bilegenleri ve

tum malzemeleri kapsar. Tribolojinin diger bilimlerle iliskisini gosteren sema

Sekil 3.1°de verilmig

tir [38].

Malzeme Bilimi
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Sekil 3.1. Tribolojinin diger bilimlerle olan iligkisi [38]
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Istenmeden meydana gelen asinma, 6zellikle makine ve teghizatin kullanimi
sirasinda ¢ok buyuk kayiplara sebep olmaktadir. Bu konu, makine
tasariminda ¢ok o6nemlidir. ClUnklu temas eden vyuzeylerde, surtinme
kuvvetleri guc¢ kaybina, asinma ise isleme toleranslarinin kétilesmesine
neden olmaktadir. Bu nedenle aginma, g6z oOnune alinmasi gereken
parametrelerden biridir. Asinmanin ve tribolojinin siniflandiriimasi ve etkili

olan faktoérlerin semasi Sekil 3.2’de verilmigtir.

Yiizey Etkilesimi
-Yuvarlama

Mekanik Parametreler
-Yiik

-Goreceli Hiz -Kayma

-Baslangic Sicakligt -]_{aznna

-Temas Geometrisi -Ileri-Geri
-Darbe
-Erozyon

_//

— Malzeme
» Kaybi

Enerji <— | q{'RTUNME ASINMA
Kayb1 J

e

GTemas

-Ucg Eleman
-Kimyasal Reaksiyon
-Kat1 Film Transferi

Malzeme Parametreleri
-Kimyasal Bagmn Tipi
-Ergime Noktas:
-Mikroyap1

-Sertlik

-Kirilma Toklugn

7

-Sicaklik

Sekil 3.2. Strtinme ve asinmay etkileyen faktorler [38]
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3.2. Siurtiinme

Bir kati cismin kendisiyle temas eden bagka bir kati bagil hareketlerine veya
hareket ihtimaline karsi gosterdigi direngtir. Surtinmeyi yenen kuvvete
surtinme kuvveti denir. Strtinme kuvveti, hareketin cinsine gére (kayma ve
yuvarlanma), temas yulzeylerinin durumuna gére (kuru ve yagli) degisebilir.
Kaymay baslatan kuvvet (Fs) ile, temas ylzeyine etki eden normal kuvvet

(Fn) arasinda;

Fs = us . Fn bagintisi mevcuttur. Burada ps statik surtiinme katsayisidir.

Kayma basladiktan sonra, surtinme kuvvetinde bir azalma olur ve bu

durumda;

Fk=pk.Fn
bagintisi yazilabilir. Burada pk (<us) kinetik surtinme katsayisidir [38].

Sekil 3.3. Statik ve dinamik surtinme esnasinda cisme etki eden kuvvetlerin

sematik gosterimi [38]
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Surtunme sonucu dinamik enerjinin bir kismi Is1 enerjisine donuserek

asinmay! tesvik eder ve dolayisiyla aginma surtinmenin bir Grinudur [38].

Surtinme kuvveti, cisimler hareket ederken temas ettikleri yuzeylerin
surtinmesinden kaynaklanan ve yer degistirmeye zit yonde ortaya gikan
kuvvete denir. Bir zemin Uzerinde bulunan bir cismi harekete gegirmek igin,
yuzeyin cisme uygulanan hareketin zit yonunde olugsan surtinme
kuvvetinden daha buyuk bir kuvvete gereksinim vardir. Aksi halde uygulanan
kuvvet cismin surtinme kuvvetinden daha kuglk veya esitse cisim harekete

gecmez [39].

Surtinme genel olarak statik ve dinamik olmak Uzere ikiye ayrilir. Birbirlerine
temas eden ylzeyler arasinda bagil hareket yoksa statik strtinmeden s6z
edilir [40].

Kum S1vi Stirtiinme Yar1 Sivi Stirtiinme

Sekil 3.4. Strtinmenin gesitleri [40]

Eger temas eden yuzeyler arasinda bagil hareket mevcutsa bu durumdaki
surtunmeye dinamik veya kinetik surtunme denir. Bu durumda surtinme
kuvveti temas halindeki yuzeyleri olugturan atom veya molekullerdeki, zit
isaretli yerel elektrostatik yUk dengesizliklerinin birbirini ¢ekmesinden

kaynaklanir [42].

Sdrtinmenin kuru, sivi ve yari sivi olmak Gzere g hali vardir. Kuru surtiinme
yaglanmamis iki kati cisim arasindaki surtinmedir. En hassas islemede bile
yluzeyde purizlUlik olacagindan, yuzeyler arasindaki temas noktalarinda
olusan yuksek basin¢g kaynak baglantisi olusmasina sebep olacak ve bu
sebeple ortaya gikan surtunme kuvveti oldukga fazla olacaktir [42].
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3.3. Asinma

Birbirine temas eden muhendislik malzemelerinin, birbirlerine surtinmesi
neticesinde meydana gelen asinma, c¢esitli makine ve techizatin kullanimi
sirasinda ¢ok buyuk ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Asinma, bir
yuzeyden diger bir ylzeye malzeme transferi veya asinma pargalarinin
olusumu neticesinde ortaya ¢ikan malzeme kaybidir. DIN 5320'de asinma;
"kullanilan malzeme vyulzeylerinden mekanik sebeplerle ufak pargalarin

ayrilmasi suretiyle meydana gelen degisiklik" olarak tanimlanmaktadir [41].

Temas halinde bulunan kati ylzeylerde, malzeme kaybi U¢ sekilde
gerceklesebilir. Bunlar bolgesel erimeler, kimyasal ¢dézinme ve ylzeyden
fiziksel anlamda olusan ayrilmadir. Uygulamada asinma kapsaminda, daha
¢ok yuzeyden fiziksel anlamda ayrilan malzemenin sebep oldugu hasarlar
dahil edilmektedir [41].

Bir asinma sisteminde; ana malzeme (asinan), kargi malzeme (asindiran),
ara malzeme, yuk ve hareket asinmanin temel unsurunu olugturur. Batin bu
unsurlarin olusturdugu sistem teknikte "Tribolojik Sistem" olarak isimlendirilir.
Bir asinma sistemindeki 6nemli etkenlerden biri de cevre sartlaridir. Sistem
elemanlarinin nem ve korozif etkiler ile karsi karsiya kalmasi asinmayi
hizlandirir [41].

Asinma, genellikle dnceden bilinen bir hasar tipidir. Birbirleri ile temasta olan
malzeme yuzeyleri oksit filmleri veya yaglayicilar ile korunsalar bile, mekanik
yuklemeler altinda oksit tabakasinin veya yaglamanin bozulmasi, iki ylizeyin
birbiriyle dogrudan temasina sebep olabilir. Bu temas sonucu olugsan
surtinme malzemenin c¢alisma kosullarindaki émrind ve performansini
sinirlayan asinmaya sebep olur. Bu hasar uygun yaglama, filtreleme, uygun
malzeme sec¢imi ve uygun tasarim gibi faktorlerle en aza indirilebilir, fakat

kesinlikle onlenemez [41].



Asinmay etkileyen faktorleri dort ana grup halinde toplayabiliriz [41].

I ) Ana Malzemeye Bagl Faktorler
e Malzemenin kristal yapisi
e Malzemenin sertligi
e Elastisite moduli
e Deformasyon davranisi
e Ylzey puruzlGligu

e Malzemenin boyutu

II) Karsi Malzemeye Bagli Faktorler ve Asindiricinin Etkisi

[II) Ortam Sartlari
e Sicaklk
e Nem

e Atmosfer

IV) Servis Sartlan
e Basing
e Hiz

e Kayma yolu
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3.3.1. Asinma mekanizmalari

Pek c¢ok asinma mekanizmasi vardir. Bunlari agagidaki basliklar altinda

aciklamak mumkundar.

Adhesiv Asinma

Ozellikle birbiriyle kayma slrtinmesi yapan, metal-metal asinma ciftinde
meydana gelen kaynaklagsma olayinin bir sonucudur. Birbiri Gzerinde kayan
yuzeylerdeki gerilmeler kiuguk ylUklemelerle dahi akma gerilmesi sinirina,
erigirler veya gecgerler. Boylece temas eden metaller arasinda yapisma
kuvvetleri kendini gésterir. Bu nedenle bir pargadan digerine malzeme gegisi,
soguk kaynaklagma ve kuguk parcalarin kopmasi olaylart meydana gelir [41].
Adhesiv asinma, en sik rastlanan agsinma tird olmasina ragmen genellikle
hasari hizlandirici etkide bulunmaz. Adhesiv asinma bir metal ylzeyinin
baska bir metal yuzeyindeki bagil hareketi sirasinda birbirlerine kaynamis

veya yapigsmis yuzeydeki purizlerin kirllmasi sonucu ortaya cikar [41].

Eger iki metal ayni sertlikte ise asinma her iki yuzeyde de olusur. Metaller
arasindaki yaglamanin mukemmel olmasi, yuzeye etki eden yukin
azaltilmasi ve malzemenin sertliginin arttirlmasi adhesiv asinmayi azaltir.
Sonug olarak adhesiv aginma; yuzeye etkiyen normal yukle, kayma yolu ile

ve asinan malzemenin ylzey sertligi ile orantihdir [41].

Abrasif Asinma

Yirtlma veya cizilme veya kazima olarak da isimlendirilen abrasif asinma,
sistemde hizli hasara neden olan énemli bir asinma tartdur. Abrasif asinma;
biri digerinden daha sert ve plruzli olan metal yuzeylerinin birbiriyle temas
halindeyken kayma sirasinda meydana gelir. Sert parcaciklarin yumusak

metale batmasi abrasif aginmaya sebep olabilmektedir. Bu mekanizmaya
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ornek olarak, sisteme digaridan giren toz pargaciklarinin, karburlerin veya bir

motorda olusan yanma urunlerinin sebep oldugu asinma tarzi verilebilir.

Abrasif asinma hizi, malzeme yluzeyine etki eden yudk azaltilarak
dusurulebilir. Boylece pargaciklarin ylzeye daha az batmasi ve c¢apak

kaldiriimasi sirasinda daha az iz birakmasi saglanir.

Malzeme acisindan abrasif asinmayi azaltmak icin verilen tavsiyeler sunlardir
[41];

¢ Daha sert alasim kullanmak,
e Sertlik arttirmak amaciyla 1sil islem uygulamak,

e Malzeme yuzeyini sert bir tabaka ile kaplamak,

Asindiran malzeme serbest halde iki metal arasinda bulunuyorsa veya yalniz

bir metali asindiran sabit veya serbest taneler mevcut ise bu durumda;

e iki elemanli abrasif asinma,

e Ug elemanl abrasif asinma,

seklinde gruplandirma mumkundur [41].
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Kesici takim

(a) iki elemanl abrazif asinma

(b) Ug elemanl abrazif asinma

Sekil 3.5. iki elemanli ve (¢ elemanli abrasif aginma olugum sekilleri [41]

Metal-metal surtiinmelerinde asinma iki elemanli abrasif veya adhesiv olarak
bagslayip U¢ elemanli abrasif olarak devam eder. Bu durumda araya giren toz,
mineral taneleri, c¢izilme sonucu serbest hale gecen mikro talaslar ve
parcalanmis oksit pargaciklari Gglincl elemani (ara malzemeyi) olusturabilir.
Serbest hale gecen mikro talas parcaciklari genellikle ana malzemeden daha
sert olduklarindan (l¢ elemanl) abrasif asinma, asinmayi hizlandirmaktadir.
Endustriyel makinelerdeki en 6nemli asinma turli olan abrasif asinmaya

genel olarak asagida verilen yerlerde rastlanmaktadir [41].

e Traktor, greyder gibi tarim ve is makinelerinin bigcak ve tirnaklarinda
e Cevher igleme ve 6gutme tesislerinde

e Eleklerde

e Degirmenlerde

e Nakil makinelerinde
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Bu gibi makine ve makine parcgalarinda yalnizca abrasif agsinmadan sz
edilebilecegi gibi, bunlardan bagka asinma turlerinin de birlikte gorilmesi

mumkunddr.

Tabaka Asinmasi

Abrasiv asinma ylUzeyine yakin yerlerinin (sinir ylzeyinin) 6zelliginin pek
onemi yok iken, tabaka asinmasinin dnemi blyuktir. Cevredeki gazlarin ve
ara malzemenin etkisiyle meydana gelen asinma yuzeyi sinir tabakasi,

cizilmeyle siyrildigindan daima yeniden meydana gelir.

Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, titresim veya degisken yuklere maruz kalan malzemenin
yorulma kirilmasi hasari olarak ortaya c¢ikar. Bu asinmada, igyapi tahribati,
catlamalar, lokal ayrilmalar meydana gelir. Genellikle periyodik ylklemeler
dolayisiyla, ylzeyden veya yluzeye yakin yerlerde igyapinin pargalanarak
yirtilmalar olusturmasi sebebiyle ylzeyden kismi ¢ozilmelerin olmasiyla

meydana gelir.

Kayma Asinmasi

Taneli minerallerin meydana getirdigi kayma asinmasi, mineral sertligine
badli olarak belirlenir. Metal olmayan sert malzemelerde asinma, metal
malzemelerde oldugu gibi mineral tanelerinin sertligiyle artar, fakat sert
malzemenin aginma ylUzeyinde gevrek kirilmalar meydana gelir. Asinma
esnasinda malzeme sertligi, aginma direncinin buyuklugunu etkileyen onemli
bir faktordur [41].
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Metal-Metal Asinmasi

Metal-metal slrtinme tiplerinden hidrodinamik strtinmede genellikle higbir
asinma olmaz ve malzeme ciftinin 6nemi yoktur. Clinkl malzemeler bu anda
birbirine temas etmemektedir. Fakat tam yaglama icin minimum bir hiz
gereklidir. Karisik yaglamada kuvvet kismen hidrolik, kismen kati cisimlerin
temasi ile saglanir. Bu temas noktalarinda malzemelerin 6zellikleri ve kayma

yapan malzeme ciftleri ile yaglayici maddenin etkisi vardir [41].
Ozellikle yagsiz yiizeylerin strtinmesinde aginma durumu malzeme ciftinin
ylzeyine baghdir. Ayrica kayma ytzeylerin islenisi (ylzey purazlaligu, islemi

dogrultusu) de asinmaya buyuk olctide etki etmektedir [41].

Korozif Asinma

Asinan yuzeyler, ayni zamanda korozif etkilere de ugrarsa buna korozif
asinma denir. Kimyasal korozyon kendi bagina olusabildigi gibi diger aginma
turleriyle birlikte meydana gelebilir. Ylzeye sikica yapisan filmler olusturan
kimyasal reaksiyonlar ylizey asinmasini onler. Fakat film kirilgan ve ylzeye
gevsek ise asinma buyuk miktarda hizlanir. Cunkl sirtinme hareketi

sirasinda filmler ¢atlar ve yerinden kopar [41].

Erozyon Asinmasi

Erozyon (hidro-abrasif) asinmasi, akici maddelerin meydana getirdigi
asinmadir. Sivilar, gazlar akis sirasinda parganin sinir yuzeylerinde patlama
veya carpigsma etkisi yaparak yuzeyden parcaciklar koparirlar ve girdaplar
etkisiyle dalgali yuzey meydana getirirler. Boylece asinma daha da hizlanir
[41].
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Sekil 3.6. Erozif agsinma

Yuvarlanma Asinmasi

Bu tur asinma birbiri Uzerinde yuvarlanarak hareket eden malzemelerde
olusan asinmadir. Bu asinma da suphesiz malzemelerin 6zelliklerine siki
sikiya baghdir. Yuvarlanma esnasinda asinma tek bir malzemede
olusabilecedi gibi her iki malzemede de degisen miktarlarda olusabilir.
Yuvarlanma asinmasinda yuzeylerin yaglanip, yaglanmamasinin ¢ok buyuk

onemi vardir [41].

Ogitmeli Asinma

Ogutmeli asinma, yiksek basinglar altindaki partikiillerin metal ylzeyleri ile
duguk hizlardan karsilasmalari sonucunda, metal yuzeyinden pargaciklarin
kesilerek veya cok sayida ufak cizikler acilarak kopartiimasi ile meydana
gelir. Bu yuksek basing ve diusuk hiz kombinasyonu genellikle hafriyat
calismalarinda kullanilan buldozer ve kepge gibi agir is makinelerinin galisma
kosullarinda meydana geldigi icin, bu araglarin kesici u¢ yuzeylerinde bu
hasar tirU meydana gelir. Kepgelerde kullanilan kesici ve batici uglarin,
ogutmeli aginma sonucunda sekil degisimi meydana gelerek kérlenme olusur
[41].
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Oymali Asinma

Oymali asinma, malzeme ylzeyinin ¢ok ylksek gerilmelerdeki ¢arpma
durumlarinda, yuzeyden bir parganin kesilerek veya oyularak kopmasiyla
meydana gelir. Bu tip asinmaya genellikle hafriyat, madencilik, petrol
kuyularini delme islemi ve benzeri kosullarda ¢alisan malzemelerin kesme ve
delme gorevi yapan kisimlarinda gorulir. Bu iglemler sirasinda sert abrasif
parcaciklarin ¢ok yuksek gerilmeler altinda malzeme yuzeyine ¢arpmalari ile

yuzeylerde hizli bir sekilde hasar olusumu meydana gelir.
Oymali asinma diger asinma turlerine gore c¢ok daha hizli olarak
gelistiginden, bu asinmaya ugrayan parcalarin yenileriyle degistirilerek

kullaniilmasi1 daha ekonomik olmaktadir.

Kazimali Asinma

Kazimali agsinma, karsilasan yluzeylerde mikro kaynasmanin meydana geldigi
adhesiv asinmaya bir miktar benzemektedir. Aralarindaki fark ise; adhesiv
asinma, birbirleri Uzerinde kayan yuzeylerde meydana gelirken, kazimali
asinma birbirlerine gore hareket etmeyen yuzeylerde meydana gelir. Ancak
kazimali asinma, ¢ok dusuk genlikteki hareketlerin (vibrasyon) meydana

geldigi sistemlerde, mikro kaynagsmanin olugsmasiyla meydana gelir.

Kazimal asinma, vibrasyonlu ortamlarda ¢alisan somun, pergin, civata gibi
baglanti elemanlariyla birlestiriimis sistemlerde otomobil saftlarinin birlesme
noktalarinda, ylksek hareketlerin meydana geldigi sistemlerde ve yataklarda
en yaygin olarak rastlanilan hasar olusum mekanizmasidir Yukun yeterli
oldugu hallerde 6rnegin kalay, gimus, indiyum ve kadmiyum ile kaplanmig

parcalarin gelikle beraber kullaniimalari 6nerilebilir [41].



27

3.3.2. Asinma testleri

Asinma testleri degisik deney dizeneklerinde yapiimaktadir. Asinma
deneylerinde en yaygin deney donanimlarindan birisi, bir disk (silindir veya
dikdortgen) Uzerine bastirilan pimdir. "Disk Uzerinde pim" metodunun baska
sekilleri de vardir. Ancak ana fikir hep aynidir. Bu tip asimetrik
duzenlemelerde, pim ya da blok ¢ogu zaman numunedir ve bu parganin
asinma hizi olgulur. Diger parca olan disk ise, "dis yuzey" olarak isimlendirilir.
Asinma deney duzenekleri uluslararasi standartlara uygun olarak

standartlastinimistir [44].

3.3.3. Asinmanin sistematik incelenmesi

Asinmay! tanimlayan pek c¢ok terim vardir ve bu terimler her zaman
birbirinden ¢ok ayri kavramlar da degildirler. Bu durum bazen asinma

mekanizmalarinin anlasiimasini kafa karistirici ve zor hale getirebilmektedir.

Asinma bazen kati madde ylzeylerinin temas ile etkilesim turleri agisindan
incelenir. Uygulamada bircok farkli temas bicimi vardir. Dik veya egimli
basma ve ayrilma, tek yonlu kayma, tek yonlu yuvarlanma, git-gel seklinde
kayma, git-gel seklinde yuvarlanma, kayma ile birlikte yuvarlanma gibi
durumlar temas eden parcalarin hareketi bakimindan siniflandirilan farkl
temas bicimleridir. Ustelik bazen serbest kati partikiller de etkilesimde olan
yuzeylere carparak veya temas ederek bagka bir temas bigcimi meydana

getirmektedirler.

Bu anilan temas turlerindeki agsinma kayma asinmasi, yuvarlanma aginmasi,
darbe asinmasi, titresimli (fretting) asinma, ¢amurlu (slurry) asinma olarak
tanimlanmaktadir. Bu agsinma tanimlamalarinin hepsi teknik yaklagima ve
temas tlrinin goérlnimu esasina dayalidir. Bilimsel olarak asinma

mekanizmalarini temsil etmemektedir.
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Temas bigimleri bakimindan asinma mekanizmalarina odaklanmak igin
temas ara yuzeyindeki gorunen ve gergek temas durumlarini (bu bigimleri
ayirmadan ve detaylandirmadan) dederlendirmek gerekir. Temasin siddeti,
ornegin elastik temas veya plastik temas durumu, asinma mekanizmalarini

ele almak igin en basit ve direkt yoldur.

Temastaki siddet ayni zamanda dinamik parametreler, malzeme
parametreleri ve atmosferik parametrelerce belirlenen bir tribo-sistem

yanitidir.

Asagidaki dort asinma mekanizmasi genelde temel ve ana mekanizmalar

olarak taninirlar:

¢ Adhezif aginma
e Abrazif asinma
e Yorulma agsinmasi

e Korozif asinma

Adhezif ve abrazif asinma plastik temas altinda olusan asinma
mekanizmalaridir. Benzer malzemelerin plastik temasi durumunda, temas
ara-yuzeyi adhezif bag mukavemetine sahiptir. Sayet kirilma/ayrilma esasen
temas ara-yluzeyindeki gucli adhezyon (tutunma) sonucu meydana gelmisse,
buradaki asinma, (kirlma modu hakkinda herhangi bir ayrima gitmeksizin)

adhezif asinma olarak adlandirilir.

Sert ve keskin bir malzemeyle gbérece yumusak bir malzeme arasindaki
plastik bir temas durumunda sert olan, yumusak olana penetre olur (ylzeyine
girer). Eger kiriima/ayrilma sert olan malzemenin mikro-kesme (micro-
cutting) islemi nedeniyle meydana gelmigse, buradaki asinma, (kesme

islemine yol acan kilitlenmis temas bigimi seklinde tanimlanan ve yine adhezif
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kuvvetler ve kirilma modunun ayrintisina girmeksizin) abrazif aginma olarak

adlandirilir.

Birbirine yeni temas etmeye baslayan tribo-sistemlerde, yorulma kirilmasi
tekrarlanan surtunme c¢evrimlerinden sonra olusur. Yuzey hasari yorulma

nedeniyle olusmussa, bu agsinma yorulma asinmasi olarak adlandirilir [41].

Korozif bir ortamdaki temas durumunda temas ara-ylzeyinde tribo-kimyasal
reaksiyon meydana gelebilir. Korozif ortamdaki tribo-kimyasal reaksiyon bir
malzeme kaybina yol agmigsa, bu asinma korozif aginma olarak adlandirilir.
Havada en baskin korozif ortam oksijendir ve metallerin havadaki tribo-

kimyasal asinmasi genellikle oksidatif agsinma olarak adlandirilir.

Yorulma ve korozif asinma hem plastik hem elastik temaslarda meydana
gelebilir. Adhezif, abrazif veya yorulma asinmasindaki malzeme kaybi, temas
bdlgesindeki deformasyon ve kirilma ile belirlenir. Buradaki kirilma modlari
(tirleri) yorulma, gevrek veya sunek kirilmadir. Bu tur deformasyon ve
kirlmalar mekanik nedenli gerilme ve gerinmeler tarafindan olusturulur. Bu

nedenle bu tur aginmalar genellikle mekanik asinma olarak tanimlanir.

Korozif aginmadaki malzeme kaybi, agsinma yuzeyindeki kimyasal reaksiyon
filminin bdyUmesi ile belirlenmektedir. Asinma yuzeyinde kimyasal
reaksiyonlar kolaylikla aktive edilmektedir ve slrtinme deformasyonu,
surtunme 1sis1, mikro-kiriimalar ve reaksiyon Urunlerinin ardigik olarak
kopmasi ile de hizlandiriimaktadir. Bu tlr bir asinma genellikle kimyasal

asinma veya tribo-kimyasal asinma olarak adlandirilir [42].

Bazi durumlarda da surtinme 1sisi nedenli yuzeysel ergime veya isil
gerilmelerin neden oldugu yuzey catlaklar tarafindan malzeme kaybi
meydana gelir. Bu asinma tirleri, surtinme 1sisi ve kismi yuksek sicakligin

belirleyici oldugu, termal (1sil) asinma olarak tanimlanir [42].
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Mekanik, kimyasal ve 1sil asinma bakimindan vyapilan makroskopik
siniflandirma, asinmanin kapsaml bir sekilde anlagiimasi ve irdelenmesi igin
oldukca yararlidir. Keza hemen hemen tum agsinma modelleri bu Ug¢ turde

bulunmaktadir. Sekil 3.7°de asinma mekanizmalarini ve birbirleri arasindaki

iligkileri 6zetlemektedir [42].

Fiziksel aynisma Ergime Kimyasal gozlnme
Sunek - Surinme - Oksitlenme
= Kirlma —{Gewek SISl - Diftizyon
Yorulma i )
LJL* A
Mekanik aginma | lsil aginma mibﬂélsmimg%al

i —

Adhezifaginma | Abrazifaginma |Yorulmaaginmasl | Korozifaginma

# Jlll %1 A

Plastik temas Elastik temas

Deformasyon durumu

A
I I | |

Kayma aginmasi Yuvarlanma as. \Darbe aginmasi [Titresimli aginmaCamurlu aginma
Temas trleri

Sekil 3.7. Asinma mekanizmalari ve birbirleriyle olan iligkileri [41]
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4. INCE NiTRUR FiLM UYGULAMA ALANLARI

Parcacik sigratma yonteminde 1970’lerin ortasindan itibaren olan
gelismelerle kontrolll reaktif sigratma biriktirmesi ve kontrolli denk iyonlarin
bombardimani birer opsiyon olarak kullanilmaya baslanmis ve pargacik
sigratma biriktirmesi ¢ok hizli ilerlemigtir. GUnimuzde pargacik sigratma
biriktirmesi uygulamalari yari iletkenlerde, mimari uygulamalarda enerijiyi
muhafaza eden pencere camlari, takim uglari, dekoratif uygulamalar ve dis
kaplama korumalari igcin genisge uygulanmaktadir. Pargacik sigratma
biriktirmesi, simdiye kadar ¢ok yaygin kullanilan elektrolizle kaplama gibi
bircok kaplama metodunun yerine gecerek ¢ok yeni uygulamalar ve pazarlar

olusturmustur [43].

Takim kaplamalari yuzey kaplama teknolojisine paralel olarak uygulamalarda
gelisim gostermektedir. Bunun yaninda son zamanlarda pargalar igin dusuk
surtinme, asinmaya dayancgli ince nitrir film kaplanmasi uygulamalari
oldukca artmigtir. Ozel érnekler yakit enjeksiyon sistemleri, silindirler, sert
kosullar igin yataklar, digliler, pompalar ve kompresorlerdir. 1996 yilinda
yapillan bir aragstirma asinmaya karsi koruyucu kaplamalar pazarinin 83

milyar Euro civarinda oldugunu gostermektedir [43].

4.1. Kesici Takimlar igin ince Nitriir Kaplamalar

Kesici aletler yuksek hiz celiklerinden veya sinterlenmis karburlerden
yapiimistir. Bunlar yapisici asinmada oldugu gibi asindiricidaki yuzey
kaybiyla da karsi kargiyadirlar.  Ikinci durumda, yiksek sicakliklar ve
kuvvetler, iglenen parganin gelik kirintilar ile yuksek hiz geligi aletindeki metal
veya sementit karbit kobalt bagi aletin ucunda mikro kaynamaya sebep olur.
Sonraki kirinti, mikro kaynagi kirar ve ylizeyde gukurlasmaya ve asinmaya
sebep olur. Metal ile metalin surtinmesi olan vyerlerde ince tabaka
kaplamalarindan, mesela TiC, TiN, Al2O3 mikro kaynak olusumunu onler.
ince sert kaplamalarla kaplanmis kesici aletlerde kesme kuvvetlerinin
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azalmasinin yaninda %300-%800 arasinda émir uzamalari gérilmektedir.
Kaplamalar PVD veya CVD ile yapilabilir. Titanyum kaplamalar sinterlenmis
karblr kesicilerin ylzeyini kaplamak i¢in endustride yaygin olarak kullanilir
[43].

Sekil 4.1. Katodik ark yontemi ile TIAIN kaplanmis delici takim uglari [43]

4.2. Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan ince Nitriir Film Kaplamalar

Geleneksel olarak otomotiv pargalari karbon celikleri ve dokme demirden
yapilmaktaydi. Bunun yaninda agirligin azaltilmasi amaciyla bu geleneksel
malzemeler yerlerini aliminyum, titanyum ve magnezyum alagimlari gibi hafif
alasimlara biraktilar. Ornegin birkag yil dnce Toyota iki silindir bes valf siiper-
sarjli 804cc motoru sadece 85kg olarak Uretmistir. Motor blok malzemesi
aluminyum alagimi ve salincak kollari ise titanyumdan dretilmistir. Agirlik
azaltilmasi motor hizinin yaklasik %20 artisini saglamaktadir. Bunun yaninda
bu malzemeler ustin oOzelliklerde olmalarina ragmen tribolojik problemleri
zayIf noktalarini olusturmaktadir. Cogunlukla ara yluzeyde yapisma, yuksek
plastik deformasyon, asinma gibi kisaca yuksek surtinmeye bagli problemler
gerceklesmektedir. Asiri surtinme olayi birbiri Gzerinde kayan pargalarda,
ornegin valf gdvdeleri veya piston kollari, kaynamaya yol agabilir. Bu
problemin ¢6zimu igin hafif alagimlar bir dislk surtinme kaplamasina tabi

tutularak ylzey asinmasi ve surtinmeye karsi korunma saglanir, ener;i
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kayiplari azaltiir ve verimlilik arttirlmig olur. Bu yeni dusuk surtinme

kaplamasi uygulamalari Gstun tribolojik 6zellikler sunarlar [43].

4.3. Sekillendirme Takimlari ve Matkaplar igin ince Nitriir Film

Kaplamalar

ince nitriir film kaplamalar, sert ve aginmaya direngli olup sekillendirme ve
delme takimlarinin kullanim omdurlerini olduk¢a uzatacak bicimde asinmaya
kargi korurlar. Takim omru ve darbe dayaniminin artmasiyla Uretim, buyuk
Olclde artmakta ve birim maliyetlerde disus saglanmaktadir. Yine ince nitrir
film kaplamalar sekillendirme takimlari ve matkap ylzeylerini asinmaya karsi
korurlar. Bunun beraberinde daha az yaglayici kullanimini ve hatta kuru
calismay getirir. Bu durum tezgah temizlenmesi olayini ortadan kaldirarak
maliyeti azaltir. Son olarak sekillendirme takimlari ve matkaplarin kaplanmasi
asinmalarin azaltilmasi ile yuzey kalitesini arttirir. Sekil 4.2’de TiN kaplanmis

diz implanti gérulmektedir [43].

Sekil 4.2. TiN Kaplanmis diz implanti [43]
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4.4. Enjeksiyonla Kaliplama Pargalar igin ince Nitriir Film Kaplamalar

Enjeksiyonla kaliplama plastik granullerini erime noktasina kadar isitarak
yuksek basingla kaliba agilan yolluktan enjekte etme iglemidir. Plastik
soguduktan sonra parga c¢ikartilir. Enjeksiyonla kaliplama, karmasik ve
islenmesi maliyetli olan pargalarin elde edilmesinde uygulanir. Enjeksiyonla

kaliplamada bir kaliptan ¢ok sayida parga elde etmek mumkuandur.

Enjeksiyon kaliplari ve enjeksiyonla kaliplama techizati oldukgca maliyetli
parcalardir. Enjeksiyon kaliplarinin ince nitrir film kaplanmasiyla birlikte
servis omurleri 6nemli Olgude arttirilmis olur. Bu tamirat zamanlarinin ve
masraflarinin azaltilmasi, kullanim omrinin artmasi seklinde sirketlerin
ekonomik anlamda tasarruf etmelerini saglar. Yine ince nitrur film kaplamalar
yapismay! azaltir. Bu parganin tahliye kuvvetlerinin azaltiimasi anlamina
gelmektedir [44].

Enjeksiyonla  kaliplamada  c¢ogunlukla  fazla  asindirici eriyikler
kullaniimaktadir. ince nitriir film kaplanmis kaliplar asinmaya karsi cok
direnclidirler ve uzun kullanim omrli sadlarlar. Gelismis kalip doldurma
Ozelliginin bir sonucu olarak azaltilan garpilmalar ve gelismis yuzey 6zellikleri
ile ince nitrir film kapl enjeksiyon kaliplarinda Uran Kkalitesi arttiriimis
olmaktadir. Kaplamayla birlikte enjeksiyon kaliplama iglemi sonrasi kalintilar
azaltilir ve kalibin temizlenmesi kolay hale gelir. Yine ince nitrir film
kaplanmasiyla birlikte enjeksiyon kalip pargalari pahali yaglayicilara ihtiyag

olmaksizin surtinmeye bagl asinma ve yapismalara karsi korunurlar [43].
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4.5. Dekoratif Amacgh Kaplamalar

Endlstride dekoratif amacla yapilan kaplamalar ¢ok yaygin olarak
kullaniimaktadir. Oyuncak endustrisinde, otomobil endustrisinde, hediyelik
esyalarin Uretiminde, beyaz esyalarda, kalem, saat, gozluk gergevesinde bu

kaplamalardan dekoratif amacla faydalaniimaktadir.

Gunumuzde sadece dekoratif amacli dedil ayni zamanda baska fonksiyonel
yararlar sagladigi icin de bu kaplamalar tercih edilebilmektedir. Ornegin, saat
ve gozluk cergevelerini TiN kaplamasi bu esyalarin hem altin renginde
olmasini saglamasi hem de egyalara yuksek asinma direnglerini
saglamasindan dolayi tercih edilmektedir. Ya da otomobil endustrisinde
enerji darbogazi yuzinden otomobillerin agirliklarinin  azaltiimasi
istenmektedir. Bu amacla agir pargalarin yerini hafif plastik parcalar

kullaniimakta ve bu parcalar PVD yontemiyle kaplanmaktadirlar.

4.6. Optik Fonksiyonlu Kaplamalar

Bu amacla lazer optiklerinde (yansitma ve gecirme) ev ve otomobil
aynalarinda, gozluk camlari ve lenslerinde, buyuk projektorlerde, kamera
lens ve filtrelerinde kullaniimaktadir. Ayrica saydam ve sert kaplamalarda bu
yontemle yapilabilmektedir. Ornegin; helyumoksit, kalayoksit, inkalayoksit,
gibi saydam kaplamalar sivi kristal gosterge (LCD) uygulamalarinda

kullaniimaktadir.

4.7. Elektrik Fonksiyonlu Kaplamalar

Bu yontemle vyapilan kaplamalar vyari iletkenlerde, hibrit devrelerde,
kapasitorlerde, direnglerde, manyetik ortamlarda (teyp ve diskler)
magnetooptik disklerde, super iletken kaplama yapiminda, kontak pargalarda

ve gunes pillerinde kullaniimaktadir.



36

Diren¢ ve kapasitor gibi elektronik devre elemanlarin bu kaplama yoluyla
plaket Uzerine yapilabilmektedir. Elektronik endustrisinin PVD yontemiyle

yapilan kaplamalari tercih etmesinin en onemli sebepleri sunlardir:

e Cok ince ve hatasiz kaplamalar yapilabilmesi,
e Istenen yiizeye kaplama yapilabilmesi,

e Cok katlh kaplamalar yapilabilmesi gibi.
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5. INCE NiTRUR FILM KAPLAMALAR

5.1. TiN Kaplamalar

Yuksek sertlik, duguk surtinme katsayisi ve oksidasyon mukavemetine sahip
olan TiN, her cesit kesici takim, kesme, sivama kalib1 ve sert metal uclarin
yuzeyine 1(um)-3(um) kalinhdinda kaplanan, genel amagli bir kaplama
cesididir. Resim 5.1°de ¢esitli kesici takimlara uygulanmis TiN kaplamalara

ornekler gosterilmigtir [45].

Dunyada, tip ve ilag sektorinde kimyasal kararliligi ve biyolojik uyumlulugu

nedeniyle vucut i¢i ve disi protezlerde de kullaniimaktadir.

Resim 5.1. TiN kaplamali kesici takim 6rnekleri

Dunyada asinmaya karsi vyapilan kaplamalarin basinda gelen TiN
kaplamanin avantajlari ve 6zellikleri sdyle siralanabilir; Yuksek sertligi (2800
HV-3200 HV) ve 1sil gegirgenligi disuk olmasi nedeniyle talasin takima isi
transferini engeller ve takimin 1sinarak yumusamasini dnleyerek agsinmasini

geciktirir.



38

e Kimyasal stabilitesi yuUksek oldugundan is pargasina yapismaz,
kayganlik 6zelligi yukselir.

e Kimyasal reaksiyonlara girmediginden ig parcasinin g¢alisma yuzeyi
uzun sure aktif kalir.

e Kalinhgr 1(pm)-3(um) arasinda oldugundan takimlarin toleranslarini
degistirmezler.

e Kaplama yuzeye mukemmel yapistigindan sivama kenarlarinda ve
kesici kenarlarda kaplama dodkilmesi olmaz. YUksek tonajli preslerde

dahi yuzeyden dokulmezler.

5.2. CrN Kaplamalar

Kromnitrir kaplama dstun ozellikleri nedeniyle tercih edilir. Kromnitrar
kaplama, geleneksel sert krom kaplamadan 2kat daha serttir. Kromnitrir
diger ozellikleri olan dusuk surtinme katsayisi ve dusuk kalici stres seviyeleri
bir araya gelince, yuzeylerde her turli asindirici etkiye karsi koruma

saglamis olur.

Kromnitriir, metal sekillendirmede de cok aranan bir kaplamadir. Ozellikle
Sivama kaliplari, metal ve plastik enjeksiyon kaliplari ve plastik kaliplarinda

¢ok iyi sonuglar alinmaktadir.

Keskin késelerin formu klasik sert krom kaplamada olanin aksine bozulmaz
(radyUs olugsmaz). Yapismama 0Ozelliginden dolayr malzeme kaliptan kolay
ayrilir. Kaplamanin duasuk sicakliklarda yapilmasi nedeniyle kaliplarda

carpiimalar olmaz [46].

Derin ¢gekme ve sivama kaliplarinda kaplamanin ylksek sertligi ve dusuk
yluzey purizliginden dolayi sarma yapmaz, pargalarda ve Kkaliplarda

cizilmeleri asgariye indirir [46].
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Cizelge 5.1. CrN kaplamalarin ozellikleri

Kimyasal Bilesimi CrN
Sertlik (HV 0,05) 2800+400
Oksidasyon Sicakligi (°C) 700
Surtinme katsayisi 0,55
Kalinhk (um) 3-5
Yuzey Paruzlalugu (Ra pm) 0,20
Renk GUmus grisi

Resim 5.2. CrN kaplama ornekleri

5.3. TiCN Kaplamalar

Yuksek sertlik ve dusik surtinme katsayisina sahip olan TiCN kaplamalar
mavi renkte ve gri renkte bir kaplamadir. Kilavuzlar, zimbalar ve freze
bicaklari gibi orta seviyede kesme sicakliklarinda yapilan talas kaldirmada
tercihn edilir. Resim 5.3'de c¢esitli kesici takimlara uygulanmigs TiCN

kaplamalara ornekler gosterilmigstir [45].
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Ozellikle sireksiz, kisa talas veren sert malzemelerin talagh imalatinda iyi
sonug verir. TICN kaplamalar tek katli veya ¢ok katli olarak uygulanabilir.
Ozellikle gok katli TICN kaplama uygulamalari hem yiiksek sertlik hem de
yuksek tokluk ozelligini bir arada tasidigindan daha yuksek darbe ve aginma
dayanimina sahiptir. Bu Ozellikleri ile kilavuz, silindirik ve kanal frezeler ile
disli cakilarinda da iyi sonug¢ verir. TICN kaplama ozellikle ¢ok yuksek
sicakliklarin olugsmadigi ve uygun sogutmanin yapildigi orta kesme hizlarinda
frezeleme iglemleri icin tavsiye edilir. Ylksek toklugu sebebiyle takim

ucundaki kiriimalari engelledidi icin darbeli kesme islemleri icin idealdir [45].

Resim 5.3. TiCN kaplama 6rnekleri

5.4. ZrN Kaplamalar

TiN kaplama ile benzer 6zelliklere sahip bir kaplama ¢esididir. Rengi TiN
kaplamaya gore daha agik oldugundan dekoratif amacli olarak da tercih edilir
[47]. ZrN kaplamanin en onemli 6zelligi insan vicuduna biyolojik olarak en
uygun kaplama gesidi olugudur. Bu sebeple tibbi implantlarda 6zellikle tercih
sebebidir [46].
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5.5. AITIN Kaplamalar

Yuksek aluminyum igerigine sahip siyaha yakin mor renkli AITiN kaplama,
butin talas kaldirma islemlerinde, kuru kesmede, kaba ve kalin paso
islemlerinde ¢ok iyi sonuglar vermektedir. AITiN kaplamalar 3800HV-4200 HV
gibi ¢cok yuksek sertlige sahip olmasina ragmen oldukca tok ve darbelere
dayaniklidir. Ayni zamanda 1100°C gibi yUksek oksidasyon sicakligina sahip
olan AITIN kaplamalar, 1sil kalkani etkisi sebebi ile yuksek sicakliklarin
olustugu kesme islemlerinde basari ile uygulanmaktadir. Resim 5.4’de cesitli

kesici takimlara uygulanmig AITiN kaplamalara 6rnekler gosterilmistir [45].

g ™M _ 2SS

Resim 5.4. AITiN kaplamali kesici takim 6rnekler[45]
5.6. TiAIN Kaplamalar

TIiAIN 900°C sicakliga kadar okside olmayan, yuksek sertlige sahip ve ¢ok
katli (7 kat — 9 kat) olmasi nedeniyle tokluk ve agsinma dayanimi 6zelliklerini
bir arada tasiyan bir kaplama c¢esididir. Sertlik ve oksidasyon sicakliginin
yuksek olmasi nedeniyle, (6zellikle surekli talas kaldiran, disuk karbonlu ve

paslanmaz cgelik isleyen) sert metal plaketlerin kaplamasinda TiAIN en yaygin
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kullanilan kaplamadir. Resim 5.5’de gesitli kesici takimlara uygulanmis TiAIN
kaplamalara ornekler gosterilmistir [45].

-
‘2% ==
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Resim 5.5. TiAIN kaplamali kesici takim ornekleri [45]

5.7. Dominizer Kaplamalar

Cr'un yuksek oksidasyon mukavemeti ve duslk surtinme katsayisi 6zelikleri
ile yiksek Aliminyum iceren AITIN bazli kaplamalarin Ustin 6zelliklerinden
olusan gelistiriimis olduk¢a iyi randimanli muikemmel bir kompozit
kaplamadir.
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Dusuk surtinme katsayisi yaninda mukemmel derecede sicak sertligi
saglamasi ve 1000°C’ye kadar oksidasyona karsi stabil olup, kendini

korumasi en buyuk 6zelligidir [45].

5.8. Maximizer Kaplamalar

Mukemmel sertligi sayesinde; ozellikle yuksek ilerleme degerlerinde talas
kaldirmaya uygundur. PVD kaplamalar genel olarak yuksek kesme hizlarinda
ekonomi saglar. Ancak bu kaplama, orta kesme hizlarinda verimlidir. Yuksek
sicaklikta, takim sertliginin korunmasi ve dusuk surtiinme katsayisi nedeni ile
kesme kuvvetlerinin azalmasi bu nano-kompozit AITIN kaplamanin temel
faydalaridir. Orta kesme hizlarinda ¢alisma s6z konusu oldugunda lonBond
Maximizer, yuksek performansli kaplama olarak kendini gdsterir. Azdirmalar,
Fellow’lar, Gleaso bicaklari ve parmak frezelerde bu kaplama basariyla

uygulanir [45].

5.9. Super AITiN Kaplamalar

Derin delik delme uygulamalari, 6zel uygulamalardir ki; bunlarda delme
derinligi 3xd veya bu mesafeden biraz fazladir. Derin delik delme
islemlerinde, surtinme katsayisinin az olmasi, talasin; kanal icinde dusuk
surtinme kuvveti harcayarak disariya kolay atilmasi istenir. Ayrica bu isleme
ait matkap uclarinin, kanallari genis, sirtlari dar ve helis acisinin 35°C’den, ug¢
agisinin ise 135C%den blyuk olmasi gerekir. Talas kanallardan rahat bir
sekilde disariya ¢ikmasi ve surtinme kuvvetinin azalmasiyla tork’u duser ve

matkap ucunun isinmasi azalir [45].

Bu kaplamanin ayrica bazi ozellikleri de, yeterince sert ve tok olusunun
yaninda yuksek oksidasyon sicakhgl ve isi iletim katsayisinin azhigi sicak

sertlik dayanimini arttirmasidir [45].
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5.10. DeepDraw Kaplamalar

Bu kaplama sekil verme kaliplarinda CrN kaplamanin yetersiz kaldigi derin
cekme ve yuksek dayanimli saclarin sekillendiriimesi gibi uygulamalar ve
CVD kaplamalara ihtiya¢ duyulabilen galisma kosullari igin gelistirilen yeni

nesil kompozit kaplamalardir [45].

5.11. UtraCast Kaplamalar

Ozellikle metal enjeksiyon kaliplari igin gelistiriimis yiksek sicaklik dayanimi

olan kompozit bir kaplamadir.
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6. INCE FiLM BIRIKTIRME YONTEMLERI

6.1. Nitrasyon Yontemi

Nitrasyonla yuzey sertlestirme isleminde, celigin yuzeyine difuzyon ile azot
verilerek, malzemenin yuzey 6zellikleri degigtirilir. Sertlestirme islemi 500°C —
590°C sicakliklar arasinda yapilir. Ylzey sertligi ve sert tabaka derinligi islem
suresine, sicakliga, gaz karigimina ve demir esasli malzemenin alagim

icerigine baghdir [47].

Gaz, banyo ve plazma nitrasyon olmak Uzere 3 cesit nitrasyon yontemi
vardir. Gaz nitrasyonda, azot iceren gaz olarak genellikle amonyak (NH3)
kullanilir. Pargalar, kontrol atmosferli gaz sizdirmaz firin igerisinde 500°C-
520°C e kadar yavas yavas isitiir. Azot difUzyonu icin gereken surenin
sonunda, parca tekrar yavas yavas sogutulur ve malzeme yuzeyinde nitrur

tabakasi olusur [48].

Banyo nitrasyon %25-%50 siyanur ve %50 siyanat igeren siyanur
banyolarinda yapilir. Banyo sicakligi genellikle 500°C-580°C arasindadir.
Nitrasyon sonrasi pargalar suda ani olarak sogutulurlar. Banyo nitrasyonda

bolgesel olarak kismi daldirma yapilarak, bolgesel nitrasyon yapilabilir [48].

Plazma nitrasyon yonteminde islem N2, H2, Ar ve NH3 gaz ortaminda,
350°C-590°C arasinda gerceklestirilebilir. Nitrir partikillerinin olugsmasi igin
gerekli olan aktiflesme enerjisi, firin cidari ile parga arasinda olusturulan
yuksek gerilim ile azot verilecek par¢caya dogru ivmelendirilen iyonlarin parca
yuzeyini bombardimani sonucunda agiga ¢ikmaktadir. Plazma ile nitrasyon
islemi sonrasi en dista beyaz tabaka ve onun altinda da difizyon tabakasi

olarak adlandirilan yapilar olusur [47, 48].
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6.2. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)

CVD yoéntemi, gaz formundaki bir kimyasal baglantinin, kati formda
reaksiyon urunu olarak ¢oOkturilmesi ya da bir baska madde Uzerinde
ayristirlmasi  nedeniyle olduk¢ga fazla ©Oneme sahip bir islemdir.
Konstruksiyon elemanlarinin ve takimlarin agsinmadan korunmasi igin sert
metal karblr nitrGr ve borlr gibi belirli metal olmayan yada metal

baglantilarinin kaplama olarak malzemeye baglanabilmesi 6zel anlam tasir.

Kimyasal termik yontemlerde ylzey tabakasinin olusumunda metal ya da
metal olmayan atomlar kaplanacak malzeme Uzerine nufuz ettirilirken, CVD
yonteminde yalnizca tabaka sinir ylizeyinde bir diflizyon islemi goérilir yada
ornegin, titan metal igerisine karbonun titan karbur olarak ¢okturilmesi gibi
¢Okturalen ana malzemeye nufuz ettirilir. Sert madde kaplamalar igin tabaka
malzeme olarak, celikler, sert metal, seramik malzemeler ve demir olmayan
metaller s6z konusudur. Cokturulen tabakanin kalinhigr genellikle 10pum-30p
m arasindadir. Kaplama sicakhgi, yapilan kaplamanin tarane baghdir ve
genellikle 900°C-1100°C arasindadir. islem siresi yapilan tabaka kalinligina
badli olarak, ¢gogu zaman 2 saat ile 4 saat arasinda degisir. Reaksiyonun
yapildigi haznenin alt basincina etki ederek tabaka buyumesinin hizi

yukseltilebilir.

Celiklerde yuksek islem sicakliklarinda kaplamadan sonra bir sertlestirme
gereklidir, bdylece ince sert madde tabakasi daha iyi korunabilir. Bu
uygulama daha c¢ok sekillendirme takimlarinda, vida taraklarinda, tekstil
makinalarinin mekik yurutme elemanlarinda ve ozellikle titankarblr ya da
kromkarbur ile titankarblrden olusan cift katli kaplamalarda yapilir. Ancak

ana kullanim alani, déndurmeli sert metal kesme plakalaridir.
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6.3. iyon Demeti Destekli Biriktirme

lyon demeti destekli biriktirme teknigi esas olarak, PVD teknigi ile diisik
enerjili bir iyon tabancasi tarafindan yuzeyin bombardiman edilmesinin
kombinasyonudur. Bombardiman prosesi kaplamanin alt malzemeye daha

kuvvetli baglarla yapismasini saglar [49, 50].

o
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Sekil 6.1. iyon demeti destekli biriktirme yénteminin sematik gésterimi [50]
6.4. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)

1950'li yillarin  sonunda Uretimlerin arttinlmasi amaciyla hizli ¢alisan
tezgahlar Uretilmigtir. Bu tezgahlarin dretilmesiyle teknik adamlarin karsisina
Ozellikle sert metal takimlarin dmrundn nasil arttirilabilecegi sorusu ¢ikmigtir.
S6z konusu takimlarin dmruna arttirarak, makine durma sirelerini en aza
indirmek i¢in yapilan arastirmalar sonucunda takimlarin Gzerlerine TiN,TiC
v.S. gibi sert tabakalar kaplanmaya baslandi. Bu ¢bzum sert metaller igin
uygun olmasina karsin isil iglem gormus takim geliklerinde iyi sonu¢ vermedi.
Bunun nedeni CVD (Chemical Vapour Deposition) adi verilen ydntemle
yapilan kaplama ancak 1000°C -2000°C degerlerinde mumkun olabildigi igin,
hassas olarak islenen, isil igslem gormus takim geliklerinde (soguk is celikleri,

sicak is celikleri ve yuksek hiz celikleri), sertlik kaybina ve d&lgulerin
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degismesine neden olmaktaydi. Alternatif kaplama teknikleri aranirken
1960'll yillarin sonunda Amerika'da ION-PLATING adli bir PVD metodu
geligtirildi. Bu metot 180°C -600°C arasindaki sicakliklarda, 1sil islem gérmus
takim celiklerini kaplama imkani sagladi. Fakat teknigin Ilaboratuar
asamasindan, sanayiye gecgerek, teknolojik anlamda kaplama yapilmasi
1970'li yillarda ION-BOND metodu ile mumkun oldu. Bu yillardan sonra,
oncelikle kesici takimlara uygulanan kaplamalar geligtirildi. Daha yuksek
devirli ve kuru calisabilen tezgahlar icin AITIN ve TiCN gibi kaplamalar
geligtirilirken, sekil verme kaliplari (Enjeksiyon, Ekstrizyon, Sivama, Derin
cekme vs) iginde CrN tipi kaplamalar geligtirildi. Modernizasyonlar ve yeni

kaplama cesitleriyle sanayide yuksek verimli, maliyeti dusuk ve Kkaliteli

malzeme Uretiminde ¢ok blylk asamalar kaydedildi [46].

PROSES GAZI N2
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Sekil 6.2. Fiziksel buhar biriktirme yéntemi (PVD) [46]
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PVD Kaplamanin 6zellikleri ve faydalari asagida belirtilmistir;

Ozellikleri :

e Isil iglem gbérmus takim celiklerinin 180°C-600°C arasinda
kaplanabilmesi ve pargalarda sertlik kaybi olmamasi,

e Kaplanan tabakalarda ¢ok yuksek tutunma kuvvetlerinin olugsmasi ve
yuzeyden pul pul dokulmemesi,

e Sik dokulu kristal tabaka yapisinin olmasi,

e Kaplama kalinhginin ¢ok ince (1um-5um) olmasi ve parga toleransinin
muhafaza edilmesi,

o Kompleks geometrik parcgalarin doner mekanizmalarla homojen
Ozelliklerde kaplanabilmesi,

o Koselerin ve keskin uglarin keskinliginin bozulmadan kaplanabilmesi.

e Takimlarin ve kaliplarin bilendikten sonra tekrar kaplanabilmesi,

e Kaplamalarin sokulerek tekrar kaplama yapilabilmesi,

e Calisan ylzeylerde malzeme sarma ve sivanmasinin énine gegilmesi.

Faydalari :

e Uzun 6mdir,

e Yuksek sertlik,

e Asinmaya karsi daha dayanikli ylzey,

o Kimyasal kararlilk,

e Biyolojik ve farmakolojik uygunluk,

e Yuksek kesme hizi,

e Dusuk kesim gucu ile galisma,

e Capak birikintisinin dnlenmesi,

e Kenar keskinliginin ayni kalmasi,

e Calisilan pargalarda yuzey puruzligunan giderilmesi,

e Tekrar bilenebilme sayisinin artmasi,
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e Asit ve muhtelif sicak gazlara karsi ylksek korozyon mukavemeti,

e Parga ve malzemenin kaliba yapismasini engellemesi,

e Erimis maddenin hizli ve muntazam akigi,

e Erimis malzeme giris kanalinin genislemesini édnlemesi,

e Montaj ve alet degistirme zamanlarinin ve makine durma zamanlarinin
azalmasi,

e Tamir, bakim ve yenileme iglerinde azalma,

e Yuksek verimlilik,

e Zaman, enerji, malzeme tasarrufu,

e Ustiin kalite,

e Uygun fiyat,

e Kisa surede teslimat.

Resim 6.1. PVD kaplama 6rnekleri [46]



6.4.1. PVD kaplama teknikleri

Sekil 6.3. PVD kaplama teknikleri
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Buharlastirma yontemi

Buharlagtirma yonteminde kaplama malzemesi cesitli sekillerde isitilarak
buharlastirilir ve alt malzeme ylzeyinde birikmesi saglanir. Sistem vakum
oldugundan buharlagan atomlar alt malzemeye dogru enerjilerini
kaybetmeden ilerleyebilmektedir ve burada gekirdegin olusumu ve ¢ekirdegin

gelisimi safhalarini gergeklestirerek kaplamay! olusturmaktadir.

Hedefin sivi veya kati fazdan buhar fazina gegmesi icin gerekli olan isitma
islemini  gergeklestiren  kaynaklara, buharlastirma  kaynaklari  adi
verilmektedir. Buharlastirma kaynaklari olarak geleneksel kati ve sivi
yakitlarin kullaniimasi teknik agidan mumkin degildir. Genellikle 1sitma
islemleri ark, direng, indlksiyon veya elektron bombardimani yardimiyla

saglanmaktadir [51].

Rezistans ile buharlastirma

Rezistansli buharlastirma tekniginde; i1s1 kaynagi Uzerinden elektrik akimi
gecirilen W, Mo, Ta gibi dusuk buharlasma sicakligina sahip metallerden
yapilmis tel, levha ya da potalardir. Kimi zaman potalarin etrafina sarilan
tellerle 1sitma yapilirsa sistem 1ginim kaynakl olarak nitelendirilir. 1000°C’nin
altindaki sicakliklarda bazen Pt, Fe ya da Ni gibi metaller kullanilabilir. Tel ya
da levha formlari buharlastirilacak malzeme ve kullaniima yerlerine goére
degisiklik  gosterir.  Sicaklik  kontroli devreye uygulanan akimin

ayarlanmasiyla yapilir [52].



53

Kap__la:;_ggak_h[alzeme
I 1 I
\ ‘l I | j f
\ /
v\ | | r’f p
LT
NI,
Wl /-
\\ |r~'a'
‘u | Pota
Vakum odasi
Gii¢ kaynag i

Vakum pompasi

Sekil 6.4. Rezistansli isitici sistemli PVD sistemi [63]

indiiksiyon ile buharlastirma

Indiiksiyon ile yapilan isitmalarda buharlastirma pota etrafina su sogutmali
olarak sariimis bakir tellere uygulanan indiksiyon akimi sonucunda uretilen
Isi neticesinde meydana gelir. Ergime sicakligi 2100°C’ye kadar olan tim
malzemelere uygulanabilir. YUksek maliyetlerin s6z konusu olmasi 6nemli bir

dezavantajdir [54].

Elektron bombardimani ile buharlastirma

Bir elektron kaynadi tarafindan saglanan elektronlarin, kaplama malzemesi
uzerine bombardiman edilmesi yardimiyla buharlasmanin saglanmasi
esasina dayanir. Bu yontemin en buyuk avantaji kaplanacak malzemenin
ergitme sicakhgdi ne olursa olsun ergitip buharlastirabilme yetenegine sahip
olmasidir [53, 55].
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Elektron demeti ile buharlastirmada gerekli elektronlar iki sekilde saglanir;

Elektron tabancasi: Flaman tel Uzerinden akim gecirilmesi neticesinde, telin
Isinmas! ve elektron yaymasi saglanir. Uretilen elektronlar olusturulan
manyetik alan yardimiyla veya kaplanacak malzemeye pozitif potansiyel

uygulanmasi ile yonlendirilir [55].

Oyuk katot: Bu yéntemde oyuk bir silindir iginde inert gazlarin kullanimi ile
olusturulan plazma sayesinde buharlasma meydana gelmis olur (Sekil 6.5)
[55].

Kaplanacak parca

Giic
kaynagi

kaynagi

Sekil 6.5. Oyuk katot tabancasi kullanan PVD sistemi [53]

Katodik ark yontemi ile buharlastirma

Ark PVD malzemenin vakum altinda ark etkisi ile buharlastiriimasi esasina
dayanir. Ark PVD teknigi diger tekniklere gore daha yeni olan, ancak
kullanimi hizla yayginlagmakta olan kaplama teknigidir. En onemli avantaji
ark etkisi altinda buharlagsan malzemenin olusan elektriksel alan igerisinde
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hemen, yuksek oranda ve ylksek enerijili olarak iyonlagmasidir. Dezavantaji
ise arkla buharlagtirma sirasinda olusan metal damlaciklarin kaplanacak

ylzeye yapisarak purazlaligini arttirmasidir [53].
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Sekil 6.6. Katodik ark PVD sistemi [56]

Bu yodntemde kaplama malzemesi vakum odasina katot olarak asilirken,
kaplanacak malzemeler de anot olarak asilirlar. Sisteme uygulanan disuk
voltajin ve yuksek akimin etkisiyle katot yuzeylerinde ark meydana gelir ve
sicakhgin ¢ok yuksek degerlere ulagsmasiyla ergime ve buharlagsma olusur.
Bu sekilde elde edilen buhar fazi, katot dnundeki ylksek elektron yogunlugu

sayesinde iyonize olurlar. Olugan iyonlar anot tUzerine tasinirlar [55].
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Sicratma yontemi

Sigratma ile kaplama, PVD kaplama yoéntemleri arasinda sik¢a kullanilan
yontemlerden biridir. Sigratma ile kaplama yénteminde, vakum ortaminda
kaplama malzemesini yuzeyi yuksek enerjili iyonlarla bombardiman edilerek,
atomlarin yuzeyinden kopartiimasi saglanir. Kopartilan bu atomlar olusan
plazma igerisinde buhar fazina gecer ve taban malzeme ylzeyinde biriktirilir.
Sigratma ile kaplanacak taban malzeme ylzeyi istenen bir metalle
kaplanabildigi gibi, reaktif kaplama denilen ve buharlastirilan malzemenin
istenilen bir gazla kaplanacak taban malzeme yuzeyinde bilesik olusturmasi
saglanabilir. Boylece sert seramik filmler veya bilesik malzemelerden uretilen

kaplamalar yapilabilir [57, 58, 59].

Sigratma yontemi ile yapilan kaplamalarda iyon kaynagi olarak iyon
tabancasi ve plazma kullaniimaktadir. Temel olarak sigratma ile kaplama

teknigi kendi icinde Uge ayrilmaktadir:
1. Diyot Sigratma,
2. Triyot Sigratma,

3. Manyetik Sigratma [57, 62].

Diyot sicratma

Bu yontemde sigratma mekanizmasini olusturabilmek igin, hedef ylzey ile
kaplanacak taban yuzey arasina potansiyel uygulanir ve bdylece bir elektron
akisi elde edilir (Sekil 6.7). Eger bu ortama ylksek basingta (4 Pa -15 Pa)
inert gaz verilir ise yogun atom carpigmalari gergeklesir. Bu carpismalarda
iyonlar malzeme yuUzeyinden atom kopartir ve bdylece sigratma olayi
gerceklesmis olur. Diyot sigratma, sigratma etkisinin zayif olmasi nedeniyle
cok kullanilmamaktadir [58, 62].
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Sekil 6.7. Diyot sigratma mekanizmasi [60]

Triyot sicratma

Triyot sigratma yonteminde ise, diyot sicratma sisteminden farkli olarak anot
ve katot arasina elektron yayan bir flaman ve elektron toplayici ilave
edilmistir (Sekil 6.8). Bu sayede plazmanin iyon akim yogunlugu arttirilmis
bagska bir deyisle plazma empedansi dusmustir. Bu sayede sistemdeki
elektron miktari ile dogru orantii olan uygulama potansiyeli de
dusurulebilmistir. Bu duzenegin bir diger avantaji da uygulama potansiyelinin
dusurulmesi sayesinde kaplamadaki radyasyondan kaynaklanan hasarlar

azaltiimistir [62].
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Sekil 6.8. Triyot sigratma [62]

-

Manyetik alanda sicratma

Bu yontemde hedef malzeme, su sogutmali miknatis veya
elektromiknatislardan olusan tutucunun (zerine vyerlestiriimistir. Hedefin
merkez ekseni, miknatisin bir kutbunu olusturur. Zit kutbu ise, hedefin
kenarlarina yerlestirilen miknatislar tarafindan halka seklinde olusturulur.
Miknatislarin bu sekilde diizenlenmesi sonucunda olugsan manyetik alan, iyon
bombardimani ile katot ylzeyinden yayinan ikincil elektronlarin, bu bdlgede
Ozellikle tutularak iyonizasyonun artmasina ve plazmanin daha yogun

olmasina neden olur [58].
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Miknatislar

Sekil 6.9. Manyetik sigcratma mekanizmasi [60]

lyon kaplama

1964 yilindan bu yana uygulanan bu yontemle kaplama malzemesi
buharlastirilir. Plazma kullanilarak buhar fazindaki atomlarin enerijileri
yukseltilir ve iyonizasyon saglanir. Kaplanacak ana malzemeye uygulanan
temel (bias) gerilim sayesinde ortamdaki iyonlar pargaya dogru yonlendirilir
ve hizlandirilir. Kaplamalarin ozelikleri ve yapisma kalitesi ana malzeme
yuzey sicakhginin artirimasiyla geligtirilebilir. Ancak ana malzemenin
Ozelliginden dolay! istenilen kaplama 6zelligi elde etmek igin yeterince yuksek
sicaklikta calisma imkanini engelledigi durumlarda vardir. Bu sorunu ¢ozmek
icin yapilacak islem ana malzemenin kaplanmasindan 6nce ve kaplama

sirasinda enerjik pargaciklarla bombardimana tabi tutulmasidir. Bu iglem ana
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malzeme sicakhiginin artiriimasina egdeger bir etkiye sahiptir. Bu nedenle

ana malzemeyi yuksek sicakliklarda isitmaya gerek duyulmaz [2].

Kaplama 6ncesi uygulanan yuksek temel gerilim (negatif potansiyel) ile ana

malzemenin yuzeyi temizlenir. Hem de parca isitilir. Isitma Ozellikle ana

malzeme ylizeyine yapisma ozelligini gelistirir. lyon kaplama yéntemi PVD

teknikleri arasinda en yuksek enerjili pargaciklarin kullanildigr en hizli ve en

yogun kaplama tabakasinin elde edilebildigi bir yontemdir. Yiksek enerijili
elektronlar 70V-80V ile elde edilir [61].

lyon kaplama yénteminin avantajlari [2].

Dusuk sicakliklarda daha iyi bir yapisma,

Karmasik sekilli pargalari Gniform bir kalinlikta kaplayabilme,

Parcanin ilave bir isitici kaynakla butun olarak isitiimasina ihtiyag
duyulmamasi,

Dusuk sicakliklarda bile daha iyi bir yapisma yapisi ve buna bagl
olarak gelisen ozellikler,

Kaplama malzemesinin par¢ga yuzeyine vyayillmasi sonucunda
kaplamanin yapisma o6zelliginin artmasi,

Bombardiman kosullarinin kontroli yaninda artan film gerilimi ve
yogunlugunun kontroll ile film &zelliklerine yeni bir bicim ve esneklik
verilebilmesi,

Yuksek enerjili atomlar sayesinde kaplama yapisi daha yogun hale

gelmektedir.

lyon kaplamanin dezavantajlari [2].

Yuksek basinglarinda ¢alismak gerekmektedir,

Birgok islem parametresi kontrol edilmek zorundadir,
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Plazma i¢inde harekete gegirilen ve yluzeyden serbest birakilan iyonlar
buharlasabilir,

Karmasik turdeki ylzeylerin kaplanmasi Uniform bombardimanin elde
edilmesine baghdir,

Ana malzeme ylzeyinde film biriktirilmesi gazin cinsine baglidir,

Ana malzemeyi asiri 1sitmak gerekir,

Maskelemek zordur,

Biriktirme enerjileri ¢cok genis bir aralikta degismektedir. Kontrolu
zordur,

Tap iclerini kaplamak icin uygun degildir,

Elde edilen filmde ylksek derecede gerilim artiglari olabilir.



6.4.2. PVD kesici takim kaplamalari

Cizelge 6.1.

PVD kesici takim kaplamalari kullanim yerleri ve 6zellikleri [45]
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Cizelge 6.1.
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(Devam) PVD kesici takim kaplamalari kullanim yerleri ve

Ozellikleri [45]
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6.4.3. PVD sekil verme ve sivama kalip kaplamalari

Cizelge 6.2.
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PVD sekil verme ve sivama kalip kaplamalari kullanim yerleri ve

dzellikleri [45]
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Cizelge 6.2. (Devam) PVD sekil verme ve sivama kalip kaplamalari kullanim

yerleri ve ozellikleri [45]

. Kaplama - Cksidasyon | Sirtlinme Kaplama
KAPLAMA | Kulanwm yeri Kalinligp pm Sertlik (HY) sicaklip (C |  katsayisi rengi
Dienin sivama ve
souk
lonBiond ﬁilendir‘ne
plannda -8 Z500-Z300 500 080 San
DeepOraw-T yiksek dayanim
saglann deime
armisalannda
Wetal englsivon
lonBand : i - -
Uhracast k::ﬁ-:_l'"'l;:la £ ZA00-2200 BOD 055 Siyah-Mor




66

7. MATERYAL VE METOT

7.1. Amag

Talasl imalat sektorinde pargalarin birbirleriyle ¢aligirken asinmaya maruz
kalmasi Uretimde is ve zaman kaybina neden olan sorunlari ortaya
cikarmaktadir. is ve zaman kaybi dogrudan imalati etkilediginden kacinilmaz
olarak maliyet kayiplari da sorun olarak meydana gelmektedir. Kaplama
yontemleri ile sekil verilmek istenen parcanin yuzey kalitesinin gelistirilmesi,
sivanma ve yapismalarin ortadan kaldirilmasi, sekil verme iglemlerinde
ortaya cikan is pargasl yuzeyinde cizik ve c¢atlak sorunlarinin ortadan

kaldirmasi kalip masraflarini distirmede blyuk avantajlar saglamaktadir.
Amag ortaya ¢ikan bu sorunlari, kesme kaliplarinda kullanilan DIN 1.2379
soguk is takim celigine PVD teknigi ile TiN ve AITIN kaplayarak asinmayi
minimum seviyeye indirmektir.

7.2. Deneyde Kullanilan 1.2379 Soguk is Takim Geliginin Ozellikleri

7.2.1. Kimyasal bilegimi

Cizelge 7.1. Deneyde kullanilan 1.2379 soguk is takim ¢eliginin kimyasal
bilesimi verilmigtir.

Malzeme | C Si Mn P S Cr Mo V

1.2379 155 |[0.35 |0.40 |0.0015|0,0015|12.00 |0.85 |0.85
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7.2.2. Kullanim alanlari

Kalinligi 6 mm‘ye kadar her turlu soguk sac kesme kaliplari, delme,
zimbalama, kivirma, bukme, ezme, sisirme, sekillendirme kaliplari, boru ve
profil haddeleme makaralari, soguk haddeleme haddeleri, kagit, karton,
plastik ve sac kesme makinelerinin kesici bigaklari, aga¢ isleme takimlari,
vida, civata, percin, somun gibi baglanti elemanlarinin soguk sekil verme ve
dis gekme kaliplari, capak alma kaliplari, derin gekme kaliplari, ilag, seramik
sanayinde kullanilan asindirici tozlarin sikistirma kaliplari, plastik enjeksiyon
kaliplari ve hamilleri, tel cekme haddeleri ve soguk ekstrizyon takimlari,
hassas kesme Kkaliplari, dilme bigaklari, kabartma takimlarinda
kullaniimaktadir [63].

7.2.3. Isil islem

Malzemeye 1sil islem uygulanirken yumusatma tavlamasi 800°C-850°C,
tavlama sonrasi sertlik en fazla 250 HB, gerilim giderme tavlamasi 650°C-
700°C, Sicak sekil verme 1050°C-850 °C, sertlestirme 1020°C-1080°C,
sertlestirme ortami yag, sicak banyo (220°C-250°C veya 500°C-550°C)
kullaniimistir. Daha sonra hava veya basingl hava uygulanarak sertlestirme
sonrasi sertlik 63HRC-65 HRC odlgulmustar.

Menevisleme sonrasi sertlik:

100°C 200°C 300°C 400°C

64 HRC | 61HRC 59HRC | 58HRC
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Sekil 7.1. 1.2379 Soguk is takim ¢eliginin 1sil islem semasi [63]
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Sekil 7.2. 1.2379 Soguk is takim geliginin menevigleme diyagrami [63]
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7.2.4. Mekanik ozellikleri

Yuksek karbon ve krom iceren, mikro yapisinda yuksek miktarda karbur
mukemmel asinma direncine ve tokluga sahip, basinca dayanikli,
derinlemesine sertlesebilen, yuksek sicaklarda sertligini kaybetmeye karsi
yuksek dirence sahip ve isil islem esnasinda oldukga iyi boyutsal kararlilik
gOsteren Ledeburitik yapiya sahip soguk is takim celigidir. Tel erezyon
kesimi, paslanmaz sac kesimi, nitrasyon yapilmaya ve darbeli islerde

kullaniimaya uygundur [63].

7.3. Metot

Deneysel galismada Cizelge 7.1°de kimyasal bilesimi verilen DIN 1.2379
soguk is takim celigi @40x5 mm ebatlarinda 6zdes olarak CNC torna
tezgahinda islenmistir. Daha sonra 6zdes olarak uretilen deney numuneleri
gerekli 1sil isleme tabi tutulduktan sonra isil iglemden kaynaklanan
carpiimalari gidermek igin numuneler puntasiz taslama islemine tabi

tutulmustur.

Deney numuneleri, istanbul’da faaliyet gésteren IONBOND Tinkap Yiizey
Teknolojileri San. Tic. A.$.‘de bulunan katodik ark PVD ydntemiyle TiN ve
AITiN kaplanmigtir (Resim 7.1).

Soguk is takim celiginden hazirlanan numunelerin asinma testleri ileri geri
asindirma cihazinda yapilmigtir. Asinma testi yapilan deney numunelerinin
mikro sertlik deneyleri, SEM goruntuleri, EDS analizleri ve yuzey

puruzlultkleri incelenmigtir.

Hazirlanan kaplamasiz deney numuneleri, deney oncesinde agirliklari 1 mg
hassasiyete sahip dijital terazide olgiimustir. Daha sonra ileri geri agsinma

cihazinda belirlenen yol ve ylk altinda asinma iglemi gergeklestirildikten
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sonra numuneler tekrar hassas dijital terazide Olgulerek asinmadan dolayi
meydana gelen agirlik kayiplari tespit edilmigstir.

Resim 7.1. IONBOND PVD kaplama cihazi

7.3.1. Numune hazirlama

Deneylerde kullanilacak numuneler, ileri geri asinma test cihazina ve
Malzeme Egitimi Bélimuinde bulunun SEM cihazina uygun olacak bicimde
@40x5 mm (Resim 7.2) ebatlarinda 6zdes olarak CNC torna ve taslama

tezgahlarinda hazirlanmistir.

Deney numuneleri, istanbul’da faaliyet gdsteren IONBOND Tinkap Yiizey
Teknolojileri San. Tic. A.$.‘de bulunan katodik ark PVD yontemiyle TiN ve
AITIiN kaplanmistir.
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a b c
Resim 7.2. a) AITiN kaplamali deney numunesi, b) Kaplamasiz deney

numunesi, ¢) TiN kaplamali deney numunesi

7.3.2. Numunelerin sertlestiriimesi

Deney numunelerinin sertlestiriime islemi Onerler Isil islem Mak. Cel. San.
Ve Tic. Ltd. Sti. yapilmistir. Hazirlanan numuneler ilk dnce 600°C’de 6n
Isitma islemine tabi tutulmustur. Sicaklik degeri 1100°C’ye getirilerek yagda
su verilme islemi gerceklestiriimistir. Elde edilen numunelere 500°C-600°C
arasinda nitrasyona tabi tutulmus 500°C 1 saat menevigleme isil iglemi
yapilarak 64 HRC sertlik elde edilmigtir.

7.3.3. Numunelerin TiN kaplanmasi

lonbond Tinkap Yuzey Teknolojileri San. Tic. A.$.'de yapilan TiN kaplama

isleminde kullanilan parametreler Cizelge 7.2’de gdsteriimektedir.

Cizelge 7.2. TiN kaplama parametreleri

Bias Ark Azot
Numune | Voltaji akimi Sire Sicakhk kismi Katot Kalinlik
V) (A) (dk) (C9) basinci sayisl (um)
(Torr)
1.2379 -200 55 70 200-220 6,5x1073 3 3
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Numunelerin parlatma iglemi tamamlandiktan sonra numunelere 2 adet alkali
(bazik) deterjan kullanilarak ultrasonik kimyasal temizlik yapilmistir.
Sonrasinda temiz su ile durulanarak ve en son demineralize sudan gegirilmis
numuneler sicak hava ile kurutma islemi yapildiktan sonra kaplama kabinine
yerlestirilmistir. Numunelere vyerlestirildikten sonra vakum alma islemi
uygulanmig ve daha sonra Cizelge 7.2°’de belirtilen parametrelerde kaplama
islemine gegcilmistir. Kaplama sonrasinda vakumda sogutma ve kabinden
alinarak Al203 firga ile ylzeydeki sivi damlaciklari temizlenmekte ve

firgalanip koruyucu yag ile yaglanarak kaplama iglemi tamamlanmistir.

7.3.4. Numunelerin AITiN kaplanmasi

AITIN kaplama igsleminde kullanilan parametreler Cizelge 7.3'de

gOsterilmektedir.

Cizelge 7.3. AITIN kaplama parametreleri

Bias Ark Azot
Numune | Voltaji akimi Sure Sicaklik | kismi basinci | Katot Kalinlik
(V) (A) (dak) (°C) (torr) sayisl (um)
2379 -110 55 70 200-220 | 6,5x107® 3 3

AITIN kaplanacak numunelerin polisaj islemi tamamlandiktan sonra
numunelere 2 adet alkali (bazik) deterjan kullanilarak ultrasonik kimyasal
temizlik yapilmistir. Sonrasinda temiz su ile durulanarak en son demineralize
sudan gegirilmis numuneler sicak hava ile kurutma islemi yapildiktan sonra
kaplama kabinine yerlestirilmistir. Numuneler yerlestirildikten sonra vakum
alma islemi uygulanmis ve daha sonra Cizelge 7.3'de belirtilen
parametrelerde kaplama iglemine gegcilmistir. Kaplama sonrasinda vakumda

sogutma ve kabinden alinarak AlI203 firga ile ylzeydeki sivi damlaciklar
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temizlenmekte ve fircalanip koruyucu yag ile yaglanarak AITIN kaplama

islemi tamamlanmistir.

7.3.5. Numunelerin kodlanmasi

Deneysel calismada kullanilan numunelerin kodlanmasi U¢ isim altinda

toplanmistir. Cizelge 7.4’de gdsterilmistir.

Cizelge 7.4. Deneyde kullanilan numunelerin kodlanmasi

Numune Kodlama

Kaplamasiz l-a 1-b 1-c
TiN Kaplamali l-a 1-b 1-c
AITiN l-a 1-b 1-c
Kaplamali

7.3.6. Numunelerin aginma deneylerinin yapiligi

Numunelerin aginma deneyleri Istanbul Teknik Universitesi Kimya Metaldrji
ve Malzeme Fakiltesi'nde ileri geri asinma deney cihazinda yapilmistir
(Resim 7.2). Test cihazinda dogrusal hareketi yapan plaka elektrik motoru ile
(1.5 kw, 1390 nominal devri, 220 V) tahrik edilmektedir. Elektrik motoru miline
kama ile baglanan flans ile hareketli plaka iki tarafi kiresel mafsalli bir kol ile
saglanmaktadir. Farkh hizlarda testler yapmak igin elektrik motorunun deuvri,
frekans degistirici ile degistirerek yaklasik 50 dev/dak ile 1200 dev/dak
arasinda ayarlanabilmektedir. Dolayisiyla pim ile temasta olan plakanin hizi
120 m/s ile 2890 m/s arasinda farkli hizlar elde etmek mumkin olmaktadir.
Test cihazinda pim numunesi kare prizma olarak tasarlanmistir. Strtinme
alani 4mm?-6mm? arasinda degisen pim numuneler kullanilabilmektedir.
Kuresel, vb. yuzeylerinde test edilebilmesi planlanabilir. Test sisteminde sabit

yuk uygulanmaktadir. YUk bayuklugu ise 500N’a kadar ¢ikabilmektedir.
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Resim 7.3. ileri geri asinma test cihazi

Asinma deneyleri oda sicakhiginda ve normal sartlar altinda kuru surtinme
olarak yapilmistir. Numuneler 0,5m/sn kayma hizinda, 5000 g¢evrim, 10000
cevrim ve 15000 cevrim yol alarak 5N,10N ve 15N yik (asindirma kuvveti)

altinda agsinma deneyleri gergeklestiriimistir.

Asinma deneylerinde numuneler agsinma cihazinin Uzerine yerlestirildikten
sonra 10mm pin seklindeki malzemenin igcine 6mm c¢apinda alimina top
yerlegtiriimigtir. Top malzemeye sabitlegtirilerek  deneylerin  saglikh
gerceklesmesi icin deney numunesi ve alimina top (asindirici) asetonla
temizlenmistir. Alimina topun bagli oldugu malzeme Uzerine istenilen yuk
konularak numuneye baski yapmasi saglanmistir. Diskin ddnmesiyle numune
uzerinde ¢izgisel yoringede asinma izleri meydana gelir. Her numune igin
hem alumina top, hem de numunenin Uzeri asetonla temizlenerek deney icin

tekrar hazirlanmistir.
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TiN kaplama, AITIN kaplama ve kaplamasiz numuneler i¢in ayri ayri alimina
top kullaniimistir. Her bir deney parametresi i¢in U¢ test deney yapilip, 1 mg
hasiyetindeki Resim 7.4’de gosterilen terazide asinma kayiplari bulunarak

ortalamalari alinmigtir.

Resim 7.4. 1mg hassasiyetindeki terazi



8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

8.1. Asinma Deneyi Sonuglari

76

Asinma deneyi yapilan kaplamasiz numunelerin deney oOncesi 0Olgum

(D.0.0), deney sonrasi 6lgim (D.S.0) ve deney sonucunda asinma

miktarlari Cizelge 8.1'de agiklanmistir.

Cizelge 8.1. Kaplamasiz numunenin asinma miktarlari

ALINAN YOL 120 METRE, KAYMA HIZI1 0,5 M/S
Uygulanan Yiik 5N 10N 15N
Cevrim 5000 10000 15000 5000 10000 15000 5000 10000 15000
Numune 1
)a 30,8548 30,8498 | 30,8644 | 30,8485 | 30,8482 | 30,8642 | 30,8380 | 30,8527 | 30,8577
DO mg mg mg mg mg mg mg mg mg
D.S.O 30,8457 30,8482 | 30,8614 | 30,8470 | 30,8452 | 30,8584 | 30,8340 | 30,8447 | 30,8477
mg mg mg mg mg mg mg mg mg
Asinma
Mik 0,0008 0,0016 0,0030 | 0,0015 | 0,0030 0,0058 0,0040 | 0,0080 | 0,0100
iktar1
mg mg mg mg mg mg mg mg mg
w 1)b 30,8385 30,8437 | 30,8610 | 30,8360 | 30,8364 | 30,8577 | 30,8659 | 30,8395 | 30,8496
% D.S.O mg mg mg mg mg mg mg mg mg
=
2
z
N DSOS 30,8375 30,8419 | 30,8570 | 30,8342 | 30,8324 | 30,8503 | 30,8167 | 30,8325 | 30,8386
Z h mg mg mg mg mg mg mg mg mg
<§( Asinma 0,0010 0,0018 0,0040 | 0,0018 | 0,0040 0,0074 0,0042 | 0,0070 | 0,0110
i Miktar mg mg mg mg mg mg mg mg mg
<¥( 1c) 30,8357 30,8507 | 30,8623 | 30,8365 | 30,8373 | 30,8609 | 30,8208 | 30,8427 | 30,8582
D.0.0 mg mg mg mg mg mg mg mg mg
DSOS 30,8348 30,8490 | 30,8588 | 30,8348 | 30,8338 | 30,8548 | 30,8168 | 30,8352 | 30,8572
h mg mg mg mg mg mg mg mg mg
Asinma 0,0009 0,0017 0,0035 | 0,0017 | 0,0035 0,0061 0,0040 | 0,0075 | 0,0100
Miktar mg mg mg mg mg mg mg mg mg
Ortalama | 0,0009 | 00017 | 0,0035 | 0,0016 | 0,0035 | 0,0064 | 0,0041 | 0,0075 | 0,0105
mg mg mg mg mg mg mg mg mg
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Bu islem kaplamasiz, TiN kaplamali ve AITIN kaplamali numuneler i¢in ayni
sartlarda yapilmistir ve asinma miktarlar Cizelge 8.2°de ve Cizelge 8.3'de

gOsterilmigtir.

Cizelge 8.1°de asinma degerleri verilen 5N-10N ve 15N yukte kaplamasiz

numunenin asinma grafigi Sekil 8.1°de gosteriimektedir.

Kaplamasiz Numunenin Asinma Grafigi
0,012

~
=1}
g« 0,01 =¢=5000 Cevrim
= 0,008
kv, /. == 10000 Cevrim
= 0,006 -
< 0,004 / 15000 Cevrim
g /l'
S 0,002 — .,/
< .

0

5 10 15
Uygulanan Kuvvet (N)

Sekil 8.1. 5N, 10N ve 15 N Yukte kaplamasiz numunenin asinma grafigi

Sekil 8.1'deki grafik incelediginde kaplamasiz numunenin asinma miktari
uygulanan kuvvetle dogru orantili olarak artmistir. Cevrim suresi asinma ile
dogru orantilidir. Cevrim suresi arttikga asinma artigi, c¢evrim suresi

azaldikga asinmanin azaldigi gozlemlenmektedir.

Asinma deneyi yapilan TiN kaplamali numunelerin deney Oncesi 6lgum
(D.0.0), deney sonrasi 6lgim (D.S.0) ve deney sonucunda asinma
miktarlar1 Cizelge 8.2.de agiklanmistir.
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Cizelge 8.2. TiN Kaplamali numunenin asinma miktarlari

ALINAN YOL 120 METRE, KAYMA HI1ZI 0,5 M/S

Uygulanan Yiik 5N 10N 15N
Cevrim 5000 10000 15000 5000 10000 15000 5000 10000 15000
Numune 1a) 30,7463 | 30,7494 | 30,7634 | 30,7481 | 30,7475 | 30,7614 | 30,7365 | 30,7517 | 30,7527
D.O.O mg mg mg mg mg mg mg mg mg

30,7457 | 30,7482 | 30,7614 | 30,7470 | 30,7452 | 30,7584 | 30,7340 | 30,7447 | 30,7477

mg mg mg mg mg mg mg mg mg

D.S.0

Asmma | 0,0006 | 0,0012 | 0,0020 | 0,0011 | 0,0023 | 0,0030 | 0,0025 | 0,0040 0,0045

Miktar: mg mg mg mg mg mg mg mg mg

30,7383 | 30,8432 | 30,8690 | 30,8457 | 30,8449 | 30,8689 | 30,8092 | 30,8457 | 30,8430

mg mg mg mg mg mg mg mg mg

16) D.O.O

D.S.0 30,7375 | 30,8419 | 30,8670 | 30,8442 | 30,8424 | 30,8603 | 30,8067 | 30,8425 | 30,8386

mg mg mg mg mg mg mg mg mg

Asinma 0,0008 | 0,0013 | 0,0020 | 0,0015 | 0,0025 | 0,0036 | 0,0025 | 0,0035 0,0050
Miktar: mg mg mg mg mg mg mg mg mg

30,8355 | 30,8404 | 30,8512 | 30,8260 | 30,8261 | 30,8488 | 30,8098 | 30,8292 | 30,8532

mg mg mg mg mg mg mg mg mg

1c) D.0.O

TiN KAPLANMIS NUMUNE

30,8348 | 30,8390 | 30,8488 | 30,8248 | 30,8238 | 30,8448 | 30,8068 | 30,8252 | 30,8472

mg mg mg mg mg mg mg mg mg

D.S.O

Asmma | 0,0007 | 0,0014 | 0,0024 | 0,0012 | 0,0023 | 0,0040 | 0,0030 | 0,0040 0,0060

Miktar1 mg mg mg mg mg mg mg mg mg

0,0007 | 0,0013 | 0,0022 | 0,0013 | 0,0024 | 0,0037 | 0,0027 | 0,0037 0,0054

mg mg mg mg mg mg mg mg mg

Ortalama

Kaplamasiz numunelerde oldugu gibi TiN kapli numunelerinde, deney
oncesinde agirliklari hassasiyeti 1mg olan hassas dijital terazide dlgulmustar.
Daha sonra ileri geri aginma cihazinda belirlenen yol ve yuk altinda aginma
islemi gerceklestirildikten sonra numuneler tekrar hassas dijital terazide
Olculerek aginmadan dolay1r meydana gelen agirlik kayiplari tespit edilmistir.
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TIN Kaplamalh Numunenin Asinma Grafigi
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Sekil 8.2. 5N, 10N ve 15 N Yukte TiN kapli numunenin asinma grafigi

Sekil 8.2’deki grafik incelediginde TiN kaplamali numunenin asinma miktari
uygulanan kuvvetle dogru orantili olarak artmistir. Cevrim suresi asinma ile
dogru orantihdir. Cevrim suresi arttikga asinmanin arttiyi, cevrim suresi

azaldik¢ca asinmanin azaldigi1 gdzlemlenmektedir.
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Asinma deneyi yapilan AITIN kaplamali numunelerin deney oncesi olgum

(D.0.0), deney sonrasi 6lgim (D.S.0) ve deney sonucunda asinma

miktarlari Cizelge 8.3.’de agiklanmistir.

Cizelge 8.3. AITIN Kaplamali numunenin aginma miktarlari

ALINAN YOL 120 METRE, KAYMAHIZI 0,5 M/S

Uygulanan Yiik 5N 10N 15N
Cevrim 5000 10000 15000 5000 10000 15000 5000 10000 15000
Numune 12) 30,6463 | 30,6494 | 30,6634 | 30,6481 | 30,6475 | 30,6614 | 30,6365 | 30,6517 | 30,6527
D.0.O mg mg mg mg mg mg mg mg mg
DS 30,6460 | 30,6489 | 30,6624 | 30,6477 | 30,6469 | 30,6604 | 30,6359 30,6507 30,6509
- mg mg mg mg mg mg mg mg mg
Asinma 0,0003 | 0,0005 | 0,0010 | 0,0004 | 0,0006 | 0,0010 0,0006 0,0010 0,0018
Miktari mg mg mg mg mg mg mg mg mg
w 1b) 30,6380 | 30,6428 | 30,6584 | 30,6349 | 30,6335 | 30,6521 | 30,6179 30,6335 30,6484
% D.0.0 mg mg mg mg mg mg mg mg mg
=
) DS 30,6375 | 30,6419 | 30,6570 | 30,642 | 30,6324 | 30,6503 | 30,6167 30,6315 30,6346
E o mg mg mg mg mg mg mg mg mg
3
S Asinma 0,0005 | 0,0009 | 0,0014 | 0,0007 | 0,0011 | 0,0018 0,0012 0,0020 0,0028
i Miktar mg mg mg mg mg mg mg mg mg
[a
§ 1) D.0.0 30,7345 | 30,7503 | 30,7608 | 30,7358 | 30,7346 | 30,7580 | 30,7180 30,7382 30,7572
C 0.
z mg mg mg mg mg mg mg mg mg
|_
< DSOS 30,7338 | 30,7490 | 30,7590 | 30,7348 | 30,7330 | 30,7557 | 30,7162 30,7352 30,7522
o mg mg mg mg mg mg mg mg mg
Asinma 0,0007 | 0,0013 | 0,0018 | 0,0010 | 0,0016 | 0,0023 0,0018 0,0030 0,0050
Miktari mg mg mg mg mg mg mg mg mg
Ortalama | 0,0005 | 0,0009 | 0,0014 | 0,0007 | 0,0011 | 0,0017 0,0012 0,0020 0,0032
mg mg mg mg mg mg mg mg mg
Kaplamasiz ve TiN kapli numunelerde oldugu gibi AITIN kapli

numunelerinde, deney oncesinde agirliklari hassasiyeti 1mg olan hassas

dijital terazide olgulmustur. Daha sonra ileri geri agsinma cihazinda belirlenen

yol ve kuvvette asinma islemi gerceklestirildikten sonra numuneler tekrar
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hassas dijital terazide Olculerek asinmadan dolayr meydana gelen agirlik

kayiplari tespit edilmistir.

AITiN Kaplamalh Numunenin Asinma Grafigi

0,0035
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Sekil 8.3. 5N, 10N ve 15 N Yukte AITiN kapli numunenin aginma grafigi

Sekil 8.3'deki grafik incelediginde AITIN kapli numunenin asinma miktari
uygulanan kuvvetle dogru orantili olarak artmistir. Cevrim suresi asinma ile
dogru orantiidir. Cevrim suresi arttikgca asinmanin arttigi, Cevrim suresi

azaldik¢ca asinmanin azaldigi1 gdzlemlenmektedir.

Kaplamasiz, TiN ve AITiN Kaph Numunelerin
5000 Cevrim Asinma Grafigi
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5 10 15
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Sekil 8.4. Kaplamasiz, TiN ve AITiN kaplamali numunelerin 5000 ¢evrim
asinma grafigi
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Sekil 8.5. Kaplamasiz, TiN ve AITiN kaplamali numunelerin 10000 ¢evrim
asinma grafigi
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Sekil 8.6. Kaplamasiz, TiN ve AITIN kaplamali numunelerin 15000 ¢evrim
asinma grafigi

Sekil 8.4 — Sekil 8.5 ve Sekil 8.6 incelendiginde uygulanan kuvvete bagli

olarak en fazla asinmanin kaplamasiz numunede oldugu, en az asinmanin

ise AITIN kaph numunede oldugu gorulmektedir. AITiIN kapli numunelerin TiN

kapli ve kaplamasiz numunelere gore daha az asinmasi

kimyasal
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stabilitesine, sertligine ve dusik surtinme katsayisina bagll oldugu

dusunulmektedir.

8.2. Numunelerin Mikrosertlik Metodu ve Olgiimii

Kaplamasiz, TiN kaplamali ve AITIN kaplamali numunelerin mikrosertlik
testleri indénii Endistri ve Meslek Lisesi Metal isleri Béliimiinde bulunan MHT
2 marka mikro sertlik 6lgim cihazinda yapilmistir (Resim 8.1). Numunenin

yuzeyinden yapilan mikrosertlik testi verileri Cizelge 8.4’de gosteriimektedir.

Resim 8.1. Mikrosertlik dlcim cihazi



Cizelge 8.4. Numunelerin mikrosertlik degerleri
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1. 2. 3. 4. 5.
NUMUNE Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | ORTALAMA
(Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv)
KAPLAMASIZ 760 785 790 770 780 777
TiN 1820 1825 1838 1840 1834 1831
KAPLAMALI
AITiN 2750 2770 2765 2785 2792 2772
KAPLAMALI
Mikrosertlik Degerleri
3000
>
L 2500
2 5000
2 — —_— = — — = =L} ]
& 1500
=
g 1000
@ e —C= == —= = >
£ 500
s
0
——KAPLAMASIZ ~ ——TiN KAPLAMALI AITIN KAPLAMALI
Numuneler

Sekil 8.7. Numunelerin mikrosertlik grafigi

Kaplamasiz, TiN kaplamali ve AITiN kaplamali numunelerin yizeyinden 100

gr agirhginda yuk uygulanarak numune Uzerinde bes ayri noktadan sertlik

Olgimleri yapilmis olup bunlarin ortalamalari Cizelge 8.4’de goruldigu gibidir.

AITIN kaplamal

numunelerin ortalama 2772 Hv sertlikte olup diger

numunelere gore en fazla sertlige sahip numune oldugu goérilmektedir.

Numunelerin sertliginde, uygulanan bias voltaji, kaplama kalinhgi ve kaplama

sicakhginin etkili oldugu disunulmektedir. Taban malzemede sertlik kaybinin
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yasanmamasl igin kaplama parametreleri taban malzemeye uygun

secilmistir.

8.3. Numunelerin Yiizey Piiriizliiliigiiniin incelenmesi

Numunelerin yiizey purGzlilikleri Istanbul Teknik Universitesi Kimya-
Metalurji Fakulltesi’nde Profilmetre ylzey puarizlUligu cihaziyla élgtlmuastur.
Deney numuneleri asinmaya maruz kaldiktan sonra profilmetrede numunenin
uzerinde kargilikli dort noktadan profilleri alinarak yuzey purazltlakleri

asagidaki cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 8.5. Numunelerin yuzey puruzltluk degerleri

1. Olgiim | 2.0lgiim 3. Olgiim Ortalama
Numune (nm) (nm) (nm) (um)
AITIN 0,41 0,50 0,48 0,46
TiN 0,85 0,88 0,75 0,82
Kaplamasiz 1,54 1,08 1,26 1,29

Yuzey Puruzluluk Degerleri
2
£
C
5 15 -
[
()
o]
[}
i — ——
E —
3
N 0,5 S
5 — —* 1
He
o
> 0
5 —=AITiIN  ==TiN Kaplamasiz
>.

Numuneler

Sekil 8.8. Numunelerin yluzey purazluluk grafigi
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Sekil 8.8’deki numunelerin yuzey puaruazlulik degerleri incelendiginde en
purtizsuz yuzeyin AITIN kaplamali numunede oldugu gorulmektedir. TiN
kaplamali numunenin kaplamasiz numuneden daha puruzli bir yizeye sahip
olmasinin sebebi TiN kaplamasinin numune yuzeyine duzgun bir sekilde
dagiimamasindan ve soguk is takim celiginin parlatilabilirlik 6zelliginin iyi

olmasindan kaynaklandigi dustunulmektedir.

8.4. SEM Goriintileri ve EDS Analizleri

Numunelerin kesitten ve yuzeyden sem goruntisi KOSGEB ikitelli metal
kalite kontrol test laboratuarinda taramali elektron mikroskobu (SEM)
HITACHI cihazinda alinmigtir. Kaplama tabakasiyla malzeme arasindaki
analizler yine ayni cihazda Enerji Dagilimli X Isinlari Spektrometresi (EDS)

ile gerceklestirilmigtir.

Resim 8.2. SEM (Scanning Electron Microscope) cihazi
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SEM (Scanning Electron Microscope), kondansator objektif, orta mercek ve
projektor gibi cesitli elektromanyetik merceklerden olusur. Tungsten telden
yapilmis flamana 10kV-100kV arasinda degisen bir gerilim uygulamasi
sonucu koparilan elektronlar kondansatér mercek tarafindan numune Gzerine

odaklanarak goruntu alinir.

Bu calismada alinan goruntilerde flamana 30 kV gerilim uygulanmis olup bu
goruntller metalografik amach  dedil derinligi gdstermek amach

goruntilenmigtir.

SEM goérintileri ve EDS (Energy Dispersive Spectrum) analizleri
elementlerin atom agirliklarina bagh olarak inceleme bodlgesinde ne kadar

olduklarini grafiksel ve yuzde olarak belirtmektedir. Resim 8.3’de-Resim

8.5’de numunelerin 6000 bluyultmedeki SEM goruantileri verilmigtir.

AN W C

AN W

a b

Resim 8.3. Kaplamasiz numunelerin 10 N yUk altinda a) 5000 ¢evrim,
b)10000 gevrim, c) 15000 Cevrim alimina top ile asinmis
yuzeylerinin SEM goruntuleri
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Resim 8.4. TiN kaplamali numunelerin 10 N ylk altinda a) 5000 ¢evrim,
b)10000 g¢evrim, c) 15000 Cevrim alimina top ile asinmis
yuzeylerinin SEM goruntuleri

b A B o) c AN R o

 mmie—
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Resim 8.5. AITiN kaplamali numunelerin 10 N yuk altinda a) 5000 ¢evrim,
b)10000 ¢evrim, c) 15000 Cevrim alimina top ile aginmis
yuzeylerinin SEM goruntuleri

Resim 8.3, Resim 8.4 ve Resim 8.5.'deki numunelerin SEM goruntuleri
incelendiginde, ayni yukte asindirici alimuna top boyutunun azalmasi ile
asinma kanallarinin ve derinliginin azaldigi, aginma kanallarinin daha da

daraldigi gortlmektedir.

Kaplamanin ylzey bdlgesinden alinan SEM goéruntlsinde yilzeyde
puruzltligin ¢ok oldugu, asinma dogrultusunda kuguk parcaciklarin oldugu

tipik bir agsinma oldugu goézlemlenmektedir.
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Resim 8.6. TiN Kaplamali numunenin kesitten alinan SEM gorintisu

Ti

Ti

Ti Cr

ettt i)

060 120 180 240 300 360 420 480 540  6.00

Sekil 8.9. TiN kaplamali numunenin kesitteki kaplama ytlzeyinden alinan
EDS analizi

Acquisition Time : 12:20:30 Date : 17-Apr-2013
EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Elem Wt % At %

CK11.12 2251

N K 19.21 33.35

TiK 55.57 10.44

CrK 24.32 11.37

Total 100.00 100.00
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Resim 8.6'da TiN kaplamali numunenin kesitten SEM goéruntusu
incelendiginde, kaplamanin numune Uzerinde surekli ve homojen oldugu,
kaplamanin ana malzemeye difize etmedigi gézlemlenmektedir. Kaplama

kalinligi yaklagik olarak 2,14 pym oOlgulmustar.

Resim 8.6'daki “1” numarali bolgeden EDS analizi yapildiginda (Sekil 8.9), Ti

elementinin yogun miktarda oldugu goértlmektedir.

Resim 8.7. AITiN Kaplamali numunenin kesitten alinan SEM goruntisu

Al

Ti

Ti

ey L R

050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Sekil 8.10. AITiN kaplamali numunenin kesitteki kaplama ylzeyinden alinan
EDS analizi
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Acquisition Time : 12:22:57

Date : 17-Apr-2013

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Elem Wt % At %

C K 13.86 41.00

N K 8.94 23.49

AIK 61.69 21.94

TiK 15.50 13.57

Total 100.00 100.00

Resim 8.7’7de AITIN kaplamali numunenin kesitten SEM goéruntusu
incelendiginde, kaplamanin numune Uzerinde surekli ve homojen oldugu,
kaplamanin ana malzemeye diflize etmedigi gézlemlenmektedir. Kaplama
kalinhg! yaklagik olarak 2,55 pm Olgulmugstir. Resim 8.7°deki “1” numarall
bélgeden EDS analizine bakildiginda (Sekil 8.10), C elementinin yogun

miktarda oldugu gortlmektedir.
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9. SONUG VE ONERILER

9.1. Sonuglar

Malzemeye kaplama yapilma suretiyle kaplamasiz, TiN ve AITiN kaplamali
numuneler kullanilarak kuru surtinme ve oda sicakhgl ortaminda yapilan
calismada, alinan yol ve yukin degigsken parametreler kullanilarak ileri geri
asinma test cihazi deneylerinden elde edilen sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

1. PVD yontemiyle DIN 1.2379 celiklerinde TiN ve AITiIN tabakasi basariyla

olusturulabilmektedir.

2. Kaplamasiz deney numunesi ile TiN ve AITIN kapli deney numunelerini
asinma direngleri karsilastinidiginda 5N,10N ve 15N yuUkte kaplamasiz
numunelerin  AITIN kaplamali numunelerden %200 fazla, TiN kaplamali
numunelerden de %100 daha fazla asindigi gézlemlenmistir. TiN kaplamali
numunelerin de AITIN kaplamali numunelerden %100 daha fazla asindigi
g6zlemlenmistir. Bu sonug ile, kaplamali numunelerin agsinma direnglerinin

daha fazla oldugu goéraimustar.

3. En fazla surtinmenin kaplamasiz, en az strtinmenin ise AITiN kaplamali

numunelerde gerceklestigi gorulmektedir.

4. Deney numunelerinin yapilan mikrosertlik deneylerinde en yuksek deger
AITIN kapli numunelerde gorulmustir. Asinma deneyleri verilerinden de
anlasildig1 gibi asinmaya karsi en fazla direnci AITIN kapli numune

gOstermigtir.

5. Numunelerin yuzey puruzlllik degerlerine bakildiginda en purizsiz

yuzeyin AITIN kapli numunede oldugu tespit edilmigtir.
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6. Deney numunelerinin SEM goruntuleri incelendiginde parlamis kaplama
bolgesinde oksit tabakalarinin olustugu, asinmanin yuzeyde abrasiv
karakterde oldugu ve tabaka halinde olmadigi gozlenmistir. Bu sonug

kaplamanin yapisma mukavemetinin yuksek oldugunu gostermektedir.
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9.2. Oneriler

Bu calismada DIN1.2379 celiklerinde asinmanin zamana ve yuke bagh
olarak incelenmesinden elde edilen sonuclar verilmistir. Literatar
arastirmasina bakildiginda farkli parametreler uygulanarak asinma olayinin

degerlendirildigi gérulmektedir.

Yapilan g¢alismada imkanlarin kisith olmasi nedeniyle ¢ok farkli parametre
kullanilamamigtir. Bundan sonra yapilacak galismalarda kaplama kalinhdinin
ve farkli ylUklerin bu malzeme Uzerinde aginmaya etkisi incelenebilecegi

degerlendiriimektedir.

Bu calisma her ne kadar TiN ve AITIN kaplamalarin agsinma davranislarina
yonelik olsa da, PVD metoduyla uretilen ince sert kaplamalarin tribolojik
Ozelliklerini  kismen vyansittigr sOylenebilir. Bu ¢alisma, bundan sonra
kaplamalarla ilgili yapilacak calismalarda fikir verici bir kaynak olarak

kullanilabilir.

Deneylerde kullanilan taban malzemenin asinmaya maruz birakiimig bir
uygulama alanina sahip oldugu dusunulen kalp zimbalarindan hareketle
yuksek hiz celigi secilmistir. Kalip zimbalarinin kullanildidi deneysel
calismalarimizda c¢esitli kaplama ve yuk parametreleri kullaniimistir.
Arastirmacilar yapacaklari calismalarda farkli kaplama yontemleri, taban

malzemeleri veya farkl sartlarin etkilerini inceleyebilir ve karsilastirilabilirler.

Bu calismada 0,5 m/s kayma hizinda ve 120 m kayma mesafesinde
gerceklestiriimistir. Kayma hizi ve kayma mesafesi degistirilerek asinma
deneyleri yapilabilir. Ayrica yagl ortamda da asinma incelenebilir.

Asinma deneyi belirli zaman araliklarinda durdurulup zamana bagimh

asinma miktari veya alinan yola bagh agsinma miktari belirlenebilir.
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Bu calismada DIN 1.2379 soguk is takim celiginin abrasiv asinma
davraniglari incelenmistir. Bagka bir ¢calismada adhesiv asinma davraniglari

incelenebilir.

Calismada kullanilan kaplamanin yontemi olan PVD degistirilebilir (CVD,DVD
gibi), ayrica yapilan kaplama c¢esidi TiN ve AITIN yerine TiC, TiCN, CrN,
TIiAIN, ZrN, Dominizer, Maximizer, Super AITiN, DeepDraw ve UltraCast gibi
degisik kaplamalar yapilabilir.
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