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ONSOZ
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OZET

Anahtar Kelimeler: Asinma, Korozyon, Titanyum nitriir kaplama, Termo-reaktif
diftizyon kaplama, Kimyasal buhar biriktirme, Fiziksel buhar biriktirme.

Makine pargalarinin Smiirleri ve takimlarn kullamm siireleri asinma ve korozyon
nedenleri ile simrhdir. Bu nedenle asinma ve korozyonun onlenebilmesi, her gegen
giin ekonomik anlamda daha bliyiik 6nem kazanmaktadir. Bu sorunlann ortadan
kaldirmak ve takim 6miirlerini uzatmak igin yeni nesil takim gelikleri tiretilmektedir.
Takimlarda kullamlan malzemeleri daha pahali olan yenileri ile degistirmek yerine,
yalmzca yiizeylerinin aginma, korozyon vb. ozelliklerini geligtirmek ise soruna
ekonomik ve pratik bir yaklasimdir. Bu sebeple sert seramik film kaplamalar son
yillarda biiytik bir gelisim g6stermistir.

Sert seramik film kaplamalar degisik yontemler kullanilarak yapilabilmektedir. Bu
yontemlerin en Onemlileri kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve fiziksel buhar
biriktirme (PVD) yontemleridir. Bu ydntemlerde tesis kurma ve c¢alistirma ileri
teknoloji gerektirmekte oldugunda oldukga pahali sistemlerdir. Bu nedenle daha
ckonomik fakat aym sonuglarin saglandig1 yontemler arayis: sonrasmda termoreaktif
difiizyon (TRD) yontemi gelistirilmistir. Bu yontemle yiiksek teknolojiye gerek
duyulmadan aym o&zellikteki kaplamalari gergeklestirmek miimkiin olmustur. Bu
calismada ise TRD y6ntemi kullanilarak titanyum nitriir kaplanmaya ¢ahisilmis ve
kaplama sonrasinda yapilan mekanik ve metalografik deneyler sonuncunda
kaplamamn 6zellikleri incelenmisgtir.

Bu ¢alismanin amaci; AISI 1010 ve AISI M2 ¢eliklerinin yiizeyinde titanyum nitriir
tabakas1 olusturarak ozelliklerini incelemektir. Caligma iki agamali olup; birinci
asamada, metalografik olarak hazirlanan malzemeler 500-550 °C sicaklik
araliklarinda nitriirleme islemine tabi tutulmuglardir. Ikinci asamada ise, nitriirlenmis
yiizeyler 900, 1000 ve 1100 C sicakliklarda 1, 2, 3 ve 4 saatlik siirelerde ferro
titanyum, altimina, amonyum kloriir ve naftalinden olusan kat1 ortamda termoreaktif
diftizyon yontemiyle titanyumlama iglemine tabi tutulmuglardir.

Nitriirleme ve titanyumlama iglemleri sonrasinda olugan titanyum nitriir tabakalarinin
ylizey morfolojileri ve faz analizleri, optik, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
x-iginlan  difraksiyon analizi yardimiyla yapilmigtir. Aym sekilde kaplama
tabakalarimin sertlikleri Vickers indentasyon teknigi ile belirlenmistir. Sonug olarak;
geliklerin ylizeylerine titanyum nitriir kaplama islemi gerceklestirilerek kaplama elde
edilmistir.
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TITANIUM NITRIDE COATING ON AISI 1010 AND AISI M2
STEELS BY THERMO REACTIVE DEPOSITION TECNIQUE

SUMMARY

Keywords: Wear, Corrosion, Titanium nitride coating, Thermo-reactive
deposition coating, Chemical vapor deposition, Physical vapor deposition.

Service life of the machine parts and tools are limited by wear and corrosion in
the service conditions. For this reasons, the protection of these materials in the
corrosive environment and wear conditions is of major importance, especially for
economic reasons. To solve there problems and having more service life, new tool
steels with high alloying elements are produced and yet. Instead of changing the
tools with new and expensive materials, it is economical to directly solve the
problems, that is, changing the surface characteristics of the used materials for
improving the corrosion resistance and wear resistance. For these reasons, hard
coating technologies have had a great importance in the tool industry.

Hard ceramic films can be produced by different coating techniques. Chemical
vapor deposition (CVD) and physical vapor deposition (PVD) techniques have the
most important techniques. In this process, coating systems are expensive and
know-how is needed for the coating parameters. Because of these, thermo-reactive
deposition technique has a major importance due to advantages like; no expensive
equipment, no restriction on the dimensions of the coated materials, etc. In this
study, titanium nitride coating by thermo reactive deposition technique has been
studied.

The main goal of this study is to produce titanium nitride coating on the surface of
AISI 1010 and AISI M2 steels and investigate mechanical and structural
properties of these coating layers. This study includes two steps. First one is
nitriding the coated steel because of the formation of nitride base coating on the
steel substrate. Second one is the titanising of the pre-nitrided steel substrate to
form titanium nitride layer on the pre-nitrided steel substrate. Titanising treatment
was carried out at 900°C, 1000° and 1100°C for 1-4 hours on the nitrided steel at
575 °C for 2h. Titanising treatment was employed in the powder mixture
consisting of ferro-titanium, alumina and ammonium chloride.

Surface characteristics and phase analysis of titanium nitride coated steels were
carried out by optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM), energy
dispersive spectroscopy (SEM-EDS) and X-ray diffraction (XRD) analysis. The
hardness of the coating layers are measured by micro-vickers indenter. As a result,
titanium nitride coating on the steel substrates was carried out by means of thermo,
reactive deposition technique. Titanium nitride layer formed on the steel
substrates are extremely hard (1850-2200 HV), dense, smooth, porosity free and
of good apperence.



BOLUM 1. GIRiS

1.1. Giris

Korozyon ve agmma problemlerine ¢6ziim {iretmek igcin son yillarda yilizey
mithendislii, endiistriyel alanlarda genis uygulama alam bulmustur. Yizey
islemleriyle malzemenin sertlik, siineklik, yorulma, siirtiinme ve aginma, oksidasyon
ve korozyon, isisal ve darbesel sok gibi mekanik ve tribolojik &zellikleri
geligtirilmektedir. Amerikan Ulusal Teknoloji Enstitlisi’ niin aragtirmasma gore
korozyon ve agmmadan dolayr meydana gelen zarar, gayri safi milli hasilanin %6’
sit tegkil ettigi goriilmils ve bu yonde ¢caligmalara aZirhk verilmesi 6nerilmigtir. Bu
nedenle malzeme tasarmmlarinda, korozyon ve agmnma gibi 6zelliklerin g6z 6niinde
bulundurulmasinin gerekliligi ortaya gikmigtir [1].

Ozellikle siirtiinerek ¢ahsan makine elemanlarinda belirli bir siire sonra ortaya ¢ikan
aginma problemlerini azaltmak igin, birgok yilizey iyilestirme teknikleri
uygulanmaktadr. Bu yontemlerden sementasyon, nitrasyon, borlama ve cesitli ylizey
kaplama teknikleri yaygm bir sekilde kullamimaktadir [2].

Yiizey islemleri, en yaygin olarak demir ve demir esash iirlinler arasinda kullanim
alan1 bulmugtur. Yiizey iglemlerini, kaplama ve ylizey doniisim islemleri olarak iki
smifa ayirmak miimkiindiir. Kaplama, metal ylizeyine bir element veya bilesigin
biriktirilerek bir kabuk olugturulmas: islemini kapsar. Yiizey donlisim islemlerinde
ise, yiizeyin i¢yapist ve/veya kimyasmm degistirilmesi s6z konusudur [3,4].



Fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), spreyleme ve
diflizyon esash kaplama teknikleri agmmma, korozyon ve oksidasyona karsi direngli
karbiir, nitriir ve borilir kaplamalarin gergeklestirilmesinde uygulanmaktadir.
Malzeme yiizeyinde istenilen 6zelliklere ulagildig:i takdirde, hem pratik hem de
ckonomik olmasi sebebiyle, bir tuz banyosunda malzeme ylizeyinin seramik
kaplanmasi bilyiik avantajlar saglamaktadir [3].

Celikler iizerine titanyume-nitriir (TIN) kaplanmas: ve kaplama Ozellikleri {izerine
yiizlerce aragtirma yapilmasma ragmen, bu ¢aligmalarin ¢cogunda PVD veya CVD
yOntemi ile elde edilen TiN kaplamalar kullanilmigtir. Bu ¢aligmada ise; termoreaktif
diflizyon (TRD) yontemi kullanilarak gelikler {izerine TiN kaplamanin yapilabilirligi
ve bu kaplamalarin metalografik ve mekanik incelemesi gergeklestirilmistir.

Yapilan bu ¢aligmada, AISI 1010 ve AISI M2 ¢elik malzemelerin yiizeyinde
termoreaktif diflizyon yontemi kullamlarak farkli sicaklik ve farkh bekleme siireleri
sonunda titanyum nitriir (TiN) tabakasmnin elde edilmesinin miimkiin olup/olmadig:
aragtirilmmgtir, TiN kaplanan ylizeylerin, genis bir spektrumda ylizey ozellikleri
aragtirilmigtir. Ayrica, kaplama tabakasmm yapist metalografik olarak incelenmis,
sertik ve aginma gibi mekanik Ozellikleri arastmilmugtw. Gelismis arastirma
tekniklerinden, x-iginlar1 difraksiyon analizi kullamlarak, kaplama tabakasimi
olugturan fazlar, taramal elektron mikroskobu (SEM) kullamlarak, fazlarm mikro
yapilar1 ve elektron mikroprob analiziyle, elementlerin kaplama tabakas: boyunca
dagilimlar: belirlenmigtir.



BOLUM 2. TITANYUM (Ti) VE TITANYUM (Ti) ALASIMLARI

2.1. Girig

Titanyum elementi 1791 yilinda William Gregor tarafindan bulunmustur. Sembolii
(Ti) olup atom numarasi 22° dir. Proton ve elektron sayilar: 22, ndtron sayst ise 26’
drr. Periyodik cetvelin 4. gurubunda gegis smifi elementleri arasindadir. Hegzagonal
bir kristal yaptya sahip olan titanyumun yogunlugu 4.54 g/cm’, erime noktas: 1660
°C, kaynama noktas: ise 3287 °C’ dir. Cok sert, giimiigi beyaz, parlak bir elemenittir.
Metalik halde kuvars: gizecek kadar serttir. Titanyum nadir bir element olarak
bilinirse de yer kabufunda en ¢ok bulunan altinc: elementtir. Bu istiin metalik
6zelliklerine karsin cevher iiretiminin ¢ofu metale indirgenmeden TiO, (titanyum
dioksit) bigiminde kullamlir. Cevher yogunlagmasmn seyrek olmasi ve cevherden
titanyum eldesinin ¢ok zor olmas: onu degerli bir metal yapar. En 6nemli titanyum
mineralleri; rutil, ilmenit ve anatas’ tir [5].

Titanyum fiziksel ve kimyasal agidan iistiin Ozellikler gosteren bir metaldir.
Titanyum, gelik kadar dayanikh, ancak ondan daha hafiftir. Aliiminyumdan daha agir
olmasimna kargm, iki kat daha dayanikhdir. Ancak elde edilmesi ve iglenmesi ¢ok zor
oldugundan metal olarak kullanilmasi1 ¢ok 6zel alanlarla smirlandmrilmustir. Cesitli
metallerle birlikte kullanilan ¢ok Onemli bir alagim elementidir. Bu alagimlar,
hafiflik, saglambk ve isiya dayamkhb@m Onem tasidifn endiistrilerde kullamlir.
Dayanikhilify ve asitlere karsi direncgli olusu nedeniyle ¢esitli alagimlarm yapisina
katslir [5].



2.2. Titanyum (Ti) Elementinin Uretim Yontemleri

Titanyum iiretiminde; gerek primer yataklarda ve gerekse plaserlerde genellikle agik
isletme madenciligi uygulanir. Denizden kum aliminda, yerine gore, kovali tarama
gemisi ya da kum siirlikleme makineleri kullamlir. Akarsu plaserlerinde ise yikama
ve eleme tesisleri ile kum ve gakil ayrilir [5].

Cesitli bigimlerde ¢gikartilan cevher klasik yontemlerle zenginlestirilir. Yani; 6giitme,
cekimsel zenginlestirme, kostik islemle yiizey kili ve demir oksidin ayrilmasi, 1slak-
kuru ve/veya elektrostatik seperasyon, flotasyon, siizme, yikama, kurutma vs.
islemler uygulanir [5].

Elde edilen cevher; rutil, ilmenit ve titanli manyetit minerallerinden birisidir. Bu
cevherlerden de TiO; pigmenti elde edilir. Bu iglem stilfat ve Klorit olmak iizere iki
yontemle yapilir [S].

2.2.1. Siilfat yéntemi

Siilfat yonteminde, % 45-65 TiO, igeren ilmenit ya da % 70-72 lik TiO;’ 1i ciiruf
kullamilmaktadir. Titanyumlu ciiruf, genellikle demiri bol ilmenitlerin, elektrotermal
eritilmesi ile demiri ayrigtirarak elde edilir. Eldeki cevher siilfiirik asitle ¢oziilerek
titanil siilfat ve demir siilfat agia ¢ikanlir. Titan hidrolizle ¢okertilir. Yikanip filtre
edildikten sonra TiO, elde etmek igin kalsinize edilir. Demir siilfat atik madde olarak
ac18a cikar [5].

2.2.2. Klorit yontemi

Klorit yonteminde ise kullanilan cevherin TiO, igeriginin ¢ok yiiksek olmasi gerekir.
Bu da rutil ve sentetik rutildir. Sentetik rutil; yiiksek kaliteli ilmenitten rediiksiyon
yoluyla kimyasal olarak TiO, digindaki maddelerin ayrigtirilmasi ile elde edilir. Daha
sonra bu yiiksek tendrlii cevherden 850-950 °C’ de petrol kokuyla ve klor gaziyla
islenerek titanyum -tetrakloriir Giretilir. Bundan da atmosferik ortamda ya da oksijen
ortaminda kalsinazisyonla TiO, elde edilir. Yan {iriin olarak klorik asit ve klor agiga
¢ikar [5].



2.3. Titanyum (Ti) ve Alagimlarmm Ustiin Ozellikleri

Titanyum ve titanyum alagimlarmin iistiin 6zellikleri asagida maddeler halinde
verilmigtir;

> Paslanmaya karg1 mitkemmel dayaniklidir.

> Titanyum tuzlu su ve deniz ortaminin paslandirici etkisine karg1 dayaniklidir.
> Yipranmaya, delinmeye ve darbelere kars1 son derece dayaniklhidir. Titanyum,
bakir ve nikel alagimlarindan en az 20 kat yipranmaya dayaniklilik gsterir.

> Baz titanyum alagimlan ¢ok iyi gii¢, agirlik oranlar verir. Bu oranlar Ti bazh
alagimlan diger. tim metallerden istiin kilar. Saglamlip1 anlatan bu oran aym
zamanda diiglik yogunluk gibi bir avantaji da barindirdig: i¢in tibbi alanlarda, yapay
organlarda, havacilik alaninda ve petrol endiistrisinde titanyum c¢ok &nemli ve
ayricalikli yere sahiptir.

> Titanyum ve alagimlan - kendiliginden kalict koruyucu ylizey tabakalan
olustururlar. Bu tabaka bazi durumlarda 440 °C’ ye kadar olan sicakliklarda bile
mitkemmel koruma saglar.

> Yeryliziinii ve gokyliziini isgal eden elektro manyetik dalgalardan
etkilenmezler.

> Titanyum ve alagimlarinin ¢ok diigiik ve ¢ok yiiksek sicakliklarda siinme ve
genlesme kat sayilan diistiktiir. Bu nitelikleri sayesinde yiiksek tempolu ¢alisma ve
siirtiinmelerle meydana gelen 1s1dan az etkilenirler. Uzun siire ¢alisan motor, piston,
rulman gibi parcalarin performanslan diismez.

> Titanyumu igleme agamasimda teknolojisi yiiksek ve pahali olsa da olaganiistii
form alabilme, biikiilme ve yaya doniigtiirme yetenegi vardir. Tabaka, tel ve
milimetrik pargalar yapmaya elveriglidir.

» Alagim olusturmaya yatkindir. Diger metallerle olusturdugu alasim baska
baska yetenekler sergiler [6].

2.4. Titanyum ve Alagimlarimin Kullanim Alanlan

Titanyum kullanimim metal ve alasimlari, oksit ve diger bilesikleri olmak iizere iki
ayr boliimde degerlendirmek miimkiindiir. Bu nedenle; uzay araci, ugak ve fiize
yapimnda yeri doldurulamaz bir metaldir. Yiiksek hiz, titregim ve yiiksek 1smmn s6z



konusu oldugu ara¢ kisimlarinda, motor tiirbin kanatlarinda ve benzeri agir1 yiiklenen
digier ara¢ bolimlerinde ¢ok kullamlir. Kimyasal dayaniklilii ise agindiricr kimyasal
madde tireten fabrikalarda kullanilmasinin nedenidir. Deniz suyuna karg: egsiz bir
dayaniklilia sahip olmasi nedeniyle, deniz suyundan tath su elde edilen tesislerde ve
tuzlu suya temas eden gemi donanim parcalarmm yapiminda kullanilir [5].

Kalicilik ve kapaticilik 6zelligi nedeniyle, farkh tipteki boyalarm yapisma da katilir.
Titanyum dioksit (TiO;) su anda bilinen en beyaz boya maddesidir. Titanyum beyaz1
adr alinda boya endiistrisinde genis ¢apta kullamlir. Safir ve yakut kristallerinin
yildiz sekilleri, iceriklerindeki titanyum dioksitten ileri gelir. Bunun diginda;
kozmetik endiistrisi, musamba, yapay ipek, beyaz miirekkep, renkli cam, seramik
sir1, deri ve kumag boyanmasi, kaynak elektrotlar: yapimu ve kagit endistrisi gibi pek
¢ok alanda da kullanilabilir. Bu kadar ¢ok kullanim alanlar: olmasma kargn; {iretilen
tiim TiO,’ nin % 60’ 1 boya endiistrisi tarafindan tiiketilir [5].

2.5.Titanyum (Ti) Alagimlan

Titanyum elementi, bilegiklerinden saf halde elde edilmesinin ¢ok gii¢ olusu
nedeniyle pahalidir. Titanyum yiiksek sicakliklarda oksijen, azot, hidrojen, karbon ve
demirle Dbirlestiginden dokiimii ve talagsiz islenmesi igin Ozel teknikler
gerektirmektedir [7]. Bu olumsuzlufu ortadan kaldumak ve baz ozelliklerini
geligtirilmek i¢in alagimlandirma yapilmaktadir. Titanyum alagimlan baghica ti¢ grup
altinda toplanmugtir. Bu alagimlarin, mekanik 6zellikleri ve uygulama alanlar1 Tablo
2.1° de gosterilmigtir.

Titanyum oda sicakhmdaki siki diizen hegzagonal (SDH) kristal yapisi (a), 883 °C’
de HMK yapiya (B) doner. Aliminyum, oksijen gibi elementler o fazini kararh hale
getirerek o fazmin P fazma doniligiim sicaklifim yiikseltir. Molibden ve vanadyum
gibi elementler ise B fazini kararh hale getirerek, bu fazin kararh oldugu sicaklig:
diigiirtir. Krom, demir gibi elementlerde B fazmm kararh oldugu sicakhig: diigiirerek
oda sicakhfinda iki fazli bir yap1 olusturan &tektoid tepkimeye yol agar. Yiiksek
dayanim ve iglenebilirlik 6zelliklerini bir arada tagiyan o-B alagmmmm ¢ozelti 1si1l
iglemi gérmiis ve yaglandiriloug durumdaki ¢ekme dayanimu 1173 MPa’ ya



ulagmaktadir [7]. Sekil 2.1’ de titanyum alagimlari arasindaki ¢6ziinmiis madde
igeriginin, sicaklifa gore dagilinu gosterilmistir [8].

Tablo 2.1 Titanyum afagimfari, mekanik dzellikleri ve uygulama alanfar [7]

Cekme Akma
Alagm Kimyasal Uzama
L. Dayanmu | Dayanomm Uygulamalar
Ads Bilegimi (%)
(MPa) (MPa)
) Gaz tiirbini gbvdesi ve halkalari;
Alfa (o) Ti-5 Al-2,5 Sn 862 807 16 . .
Kimyasal islem cibazlar1
315 °C’ ye kadar yiiksek dayanim ve
Beta(B) | Ti-10 V-2 Fe-3 Al 1276 1200 10 tokluk istenen ugak pargalari,
Ddvme pargalar
315 °C kadar
AlfasBeta . ye galigan ugak
@8) Ti-6 Al4 V 1172 1103 10 pargalan,
(i
Kimyasal iglem cihazlar pargalari
883°C

Sicaklik, °C

% Ti

% Alasim Elementi

Sekil 2.1 Titanyum alagimlannin sicakliffa gre ¢dzlinme igerigii [8]




BOLUM 3. NiTRURLEME

3.1. Girig

Nitriirleme, 500 - 700 °C sicakliklar1 arasindaki bir sicaklikta, ylizeye azotun
difiizyonu ile yapilan bir ylizey sertlestirme islemidir. Nitriirleme diger
termokimyasal yilizey sertlestirme islemlerinden farkh olarak, daba diigiik
sicakhklarda gergeklestirilir ki bu da ydntemin en biiylik avantajlarmdandir. Bu
sayede malzeme ylizeyinde yilksek sertlik degerlerine ulagilirken, minimum
distorsiyon ve mitkemmel boyutsal kararhilik saglanmug olur {9-11]. Bu ydntem
sayesinde ¢elik yiizeyinde 1 mm’ ye kadar sert bir tabaka elde edilirken 1200 HV
ylizey sertliine de ulasmak miimkiindiir [12].

Nitrlirleme iglemi, ¢ok iyi sizdirmazhk 6zelligine sahip ve hassas sicaklik kontrolii
yapiabilen firmnlarda gercekiestirilir. Firin atmosferi, sicakh@i, nitriirleme siiresi,
¢eligin kimyasal bilegimi, nitriirleme Gncesi yapilan 1sil iglemler ve ¢ekirdek sertligi
gibi parametreler sertlesme derinligini etkileyen basghca faktorlerdir [13].

Yiizey bilesiminin degigtirilmesi agisindan sementasyon yOntemine benzeyen
nitriirleme isleminde, azotun ostenit yerine, ferritik fazda ilave edilmesinden dolay:
farkhilik gosterir. Bundan da anlagilacaB: gibi, nitriirleme igleminde ¢eligin ostenit
alaminda 1sitilmas: ve takriben martenzite doniistiiriilmek icin su verilip sogutulmas:
islemi yoktur {11].

Nitriitleme iglemi sonrasinda gelik agagidaki dzellikleri kazamir [11];
> Yiiksek ylizey sertligi,

» Yiiksek sicaklik sertligi,

> Agmma mukavemetinin artmast,



> Korozyona karsi dayaniklilik,
> Yiiksek yorulma mukavemeti ve
> Yiiksek boyutsal kararhhk.

Nitriirleme iglemi sirasinda yiizeyi sertlestirilecek olan ¢elik kati halde
bulunduundan azotun ¢elik igerisine niifuz edebilme imkam simrhdir. Bu yéntem
genellikle vanadyum, tungsten, titanyum, molibden, krom ve aliiminyum gibi nitriir
olusturucu ¢bzelti elementi iceren ¢eliklere uygulamir {12].

Nitriirleme isleminde, azot konsantrasyonuna, alagim elementlerine ve sicakliga bagh
olarak, yiizeyden i¢ bblgeye dogru farkh diflizyon bolgeleri ve farkh tabakalar (zon)
olugmaktadir. Bu tabakalar agagida kisaca agiklanmstir.

Bilesik zonu (Beyaz tabaka): Nitalle daglanamadigindan beyaz tabaka olarak da
adlandmlan bu tabaka, yilizeydeki azot konsantrasyonuna bagh olarak 8-Fe,N yada 8-
FesN+e nitriirlerden olusur. Baslangic olarak, ylizeyde olugan (8-Fe(N) ile agiga
¢ikarilirken artan N konsantrasyonlarmda veya uzun siireli nitriirlemeler de, yiizeyde
e-nitriirlerin olugmasindan dolay: altta kaldig1 icin tespit edilememektedir. e-
nitriirleri; kimyasal ¢6ziindiirme veya polisajla kaldimlarak e-nitriirlerini tespit etmek
miimkiindiir. Ayrica farkh daglama reaktifleri uygulayarak ta bu tabakalari gormek
miimki{indiir. Ticari amach kaplamalara 7-20 pm kalmlik beyaz tabakalarm elde
edilmesi istenmektedir. Ayrica bu tabaka yaglayici ozellife sahip oldugundan
malzemelerde siirtiinme katsayisim da azattir {11].

Difiizyon zonu: Bilesik zonun altinda bulunan ve azot igeriginden olugan diflizyon
tabakasidir. Miktar: ancak iglem sicakhifinda ki ¢6ziintirliik ile belirlenebilir. Yapilan
islemden sonra sicaklik hizla azaltilirsa azot¢a agin doymus bir difiizyon bélgesi
olugur. Yavas sofutma ile ¢elik igindeki alagim elementlerinin oranmna bagh olarak
sert nitriirler olugur [9].

Ozellikle Ti, Al, Cr, Mo ve W gibi nitriir yapic: alasim elementleri, degisik sicakhk
arahklarinda metal nitriirler halinde ¢okelerek malzemenin toklugunu artrmaktadir.
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Eger ¢elik icerisinde bu gibi elementler yoksa Fe,N, FesN gibi nitriirler
¢cOkelmektedir [11].

Karbenca zengin zon: Azotun, karbona g6re metallerle bilegik yapma egilimi daha
dustik oldugundan dolayi, diftizyon zonu bitiminde azotun atomik olarak varhg ile
sementit veya diger karbiirlerin ¢oziinmesiyle olugan reaksiyona gore metal nitriirler
olugturmaktadir. BSylece serbest kalan atomlar, kimyasal potansiyelleri daha diiglik
olan bblgelere yaymarak karbonca zengin zonlar olustururlar [11].

3.2. Nitriirleme i¢in Celik Se¢imi

Nitriirleme iglemi, 1s1l iglem gOrmiiy ¢eliklere, ¢ok yiiksek sertliklerde yiizey
olusturmak, aginma, yorulma ve korozyona kars: direng saglamak amaciyla yapailir.
Nitriirleme yapmak i¢in segilecek olan gelikler, karbiirleme ve karbonitriirleme i¢in
secilen geliklerden farkh olarak, gerekli mukavemet diizeyine ulagabilmek amaciyla
daha yikksek karbon igerirler. Yapilan nitriitleme iglemiyle gerekli sertlige
ulasabilmek i¢inse V, Al, Cr, Mo gibi alagim elementleri gerekir [14]. Tablo 3.1° de
nitriirleme igleminin uygulandigi baz: gelikler ve ulagilan en diigiik sertlik degerleri
verilmisgtir.

Tablo 3.1 Nitriirleme isleminin uygulandigs bazi ¢elik tiirleri {14]

Nitriirleme Igleminin En Diigiik Sertlik Degerleri
Uygulandig Celikler Knoop (Kg/mm?) Re
AISIS 4131, AISI 4140
AISI 4150 450 45
AISI 4330, AISI 4340
AISI 8640 ‘ 400 40
Nitralloy 135 1000 70+
AISTH11 Sicak is goligi 1000 0¢
AISI 430, AISI 466
Paslanmaz gelik 1200 -
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Nitriirleme igleminin yapilacagi ¢eliklerden en iyi sonuglari, su verilip temperlenmis
celikler verir. Nitriirleme igin segilecek olan gelik ise tam martenzitli bir yapi
olugturulabilmelidir. Temperleme ise yalmzca istenilen degerleri olugturacak sicaklik
ve siirede yapilmaldir. En ¢ok kullamlan nitriirlenmis ¢elikler, asinmaya kargi
direngli olanlardir ve en ¢ok kullanilan ¢elik serisi ise AISI 8620 ¢elikleridir [11].

Nitriirleme igleminde, ¢elik se¢iminde su noktalara dikkat edilmelidir;
> Celigin icerdigi alagim elementleri ve kimyasal bilegim,

> Yiiksek bir temperleme sicakhifina sahip olmas,

> Celigin kullamm yeri ve ortam 6zelliklerine uyguniuBu [14].

Ayrica nitriirleme igin genelde, dogrudan su verilip sertlestirilebilen celikler
secilmelidir. Isil iglem ise nitrliirleme oncesi gelige uygulanarak, uygun yapmn
olugmasi saglanmalidir [14].

Yapilan nitriirleme igleminin gelik yiizeyinde etkili olabilmesi i¢in, ¢eligin alagim
diizeyinin yiiksek olmasi gerekir. Bu nedenle de kullamlan celiklerin, genellikle
derin sertlesen ¢elikler olmas: ve bilegimlerden 6tiirii gévde de ¢ekme, kesme, egme
ve burulma yiikleri altinda ¢alisabilecek yiiksek mukavemet diizeyine ulagabilmeleri
gerckmektedir [14].

3.3. Nitriirleme islemi Oncesi Yapilan On Hanrhklar

Nitriirleme iglemi yapilacak olan bir gelige, nitriirleme isleminden dnce su islemler
uvygulanmahdir;

> Nitriirlenecek pargalar, nitriirleme Oncesi ¢ok iyi temizlenmeli ve parga
yiizeyinde her hangi bir toz yada tufal olmamasina dikkat edilmelidir.

» Parca sicak doviilmiis yada tornada islenerek hazirlanacaksa, yiizey
diizgiinligline dikkat edilmelidir. Diizgiin olmayan bir yiizey, nitriirleme iglemi
sonras1 bir takim sorunlara yol agabilir. Bu sorunlar; beyaz tabakalarin pul pul
dokiilmesi, catlamasi gibi sonuglar dogurabilir.

» Isil iglem, sertlestirme ve temperleme, istenilen mukavemet degerlerini
saglamahdir. Isil iglem sirasinda tane boyutunun biiylimemesine dikkat edilmelidir.
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Aksi takdirde yapilan nitriirleme islemi sonras: ¢ok piiriizlii, ¢atlamaya hazir bir yap1
olusabilir.

> Yapilan 1s1l iglem sonrasinda celige istenilen sekil verilmeli ve yiizey
purtiziiligi en aza indirilmelidir.

> Nitriirleme esnasinda nitriirlenecek alanlar saf nigadwr filmiyle korunmalidir.
Bu film tabakasi uygulanacak olan sicaklik ile eriyerek, yiizey gerilimi nedeniyle
yiizeyde kabr. Buda azotun celik yilizeyine yayimasina engel olur. Bu nedenle
nigadirla olugturulan film tabakasinin azotun yaymimm engellemesi i¢in 0,01-0,015
mm olmas: Onerilir. Aksi takdirde eriyen nigadir, nitriirlenecek bolgelere yayilabilir.

Buda nitriirleme igleminin olusumunu engelleyebilir [11].

3.4. Nitriirleme Yénteminin Avantaj ve Dezavantajlan

Nitriirleme yonteminin avantajlari agagida maddeler halinde verilmistir;

> Nitriirleme ile malzeme ylizeyi dogrudan sertlestirildigi icin, islem sonrasi
malzemeye tekrar tavlama, menevigleme ve sertlegtirme yapma ihtiyaci yoktur.

» Nitrlirlenmis pargalarin igyapis: tok, yiizeyi ise oldukea sert ve aginmaya karss
dayanikhdir. Ayrica kayma kabiliyetleri de yilksektir.

> Nitriirlenmis parcalarin korozyona kars: direngleri yitksektir.

» Nitriirleme ile olusan tabaka kalnliklari 500 C’ ye kadar isitilsalar da
Ozelligini kaybetmeden aynen kalirlar.

» Nitrlirleme sertligi uygulannmg makine elemanlarinda, yiiksek sicakhk
degerleri tatbik edilmedigi i¢in cekme ve biiziilme olaylar goriilmez.

> Nitriirleme iglemi ile sertlestirilen geliklerde, difer yontemlere gore disiik
sicakliklar uygulandig icin minimum diizeyde distorsiyon ve miikemmel boyutsal
kararhhk saglamr [10].

Nitriirleme y6nteminin dezavantajl ise; yiiksek yiizey zorlamalarinm (yiiklemelerin)
sert tabakanin pullamp dokiilmesine yol agmasidir. Bunu Snlemek icinde malzeme
yiizeyine yiiksek zorlamalar yapilmamahdir [10].
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3.5. Nitriirleme Isleminin Kulamm Alanlan

Makine pargalarindan; her tiirlii tahrik diglileri, krank milleri, biyel kollar eksantrik
milleri, sanzuman ve vites diglileri gibi hareketli ve gii¢ iletiminin yapildigi
ortamlarda ¢aligan diger pargalan ile plastik metal enjeksiyon kaliplar1 ile yapilan
kaliplamalardan; sivama baski sekillenditme iglemlerinin yiizey sertlestirilmesinde
nitriirleme yontemi sikga kullamilmakta ve her gegen giin kullanomm da
yayginlagmaktadir. Ayrica cahisan parcalatin; dondlirme, burkulma, siirtlinme,
kaynak vb. ortamlarda mukavemetli olarak ¢ahgmas: istendifinden dolayi, temas
eden yiizeyleri ile slirtinmeli ¢abgan ylizeylerin agmmma ile kargi karsiya olmasi
nedeniyle sert tabakali yiizeyler ile kaplanmis olmas: istenir. Bu gekilde ¢alisan
yilzey ve siirtlinerek isman kisimlarm asmmalarmi engellemek igin nitriirleme
yapimahdir [11].

3.6. Nitriirleme Yontemleri

Nitriirleme iglemini ¢ok degisik yontemler kullanarak gergeklestirmek miimkiindiir,
Bu yontemler genel olarak dért ana bashk altinda toplanmaktadir [11,14]. Bunlar;

» Firinda veya akigkan yatakta yapilan gaz nitriirleme,

> Tuz banyosunda yapilan nitriirleme,

> Toz nitriirleme,

> Plazma iyon nitriitleme {11,14].

3.6.1. Gaz nitriirleme

Gaz nitriirleme, genellikle amonyak gazi ihtiva eden bir ortamda, nitriirleme i¢in
uygun bir sicaklik degeti elde edilerek (500-550 °C), bu sicaklikta malzeme yiizeyine
azotun difiize edilmesiyle yapilan bir yiizey sertlestirme yoOntemidir [12]. Bu
yontemde amonyak yaklagik olarak 510 °C° de 2NH; — 2N+3H, reaksiyonuna goére
ayngir ve reaksiyon sonunda olugan atomik azot da gelifin biinyesine girerek
nitriirleme islemi yapilmis olor [13].
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Gaz ile nitriirleme iglemi; 0,2-0,7 mm arasinda etkin sertlestirme derinligi istenen
geliklere uygulanir. Yontemin uygulanmas: ise hassa sicaklik kontroli yapilabilen bir
elektrikli firmda yapilir [13]. Nitriirleme i¢in kullamlan kutular gaz ile reaksiyona
girmeyecek malzemelerden yapilmahdir. Bu amagla da 6zellikle nikel, inconel gibi
alagmlarin kullanilmas: idealdir. Ancak %25 Cr, %20 Ni iceren alagimlarda 1siya
kars: direncli olmalarindan dolay: kullammlarinin uygun oldugu kanitlanmigtir. Fakat
az sayida (birkag adet) parcanm nitriirlenmesi igin kullamlacak olan nitrasyon
kutularmm, ¢elik sacdan yapilmas: da uygun olur [11].

Gagz nitriirleme yonteminde kullamlan mevcut gazlar daima gok az miktarda da olsa
nem igerirler. Nem nitriirleme islemini olumsuz yonde etkiledigi iginde, bu
gazlardaki nemin, nitrasyon kutusuna girmeden Once alinmas: gerekir. Aksi halde
olusan su buhari nitriirlenmis pargalarin oksidasyonuna neden olur. Bu amagla
kullanilan en iyi nem alma yontemi ise; gazi sonmemis kireg filtresinden gegirmeden
once 1100 °C’ ye kadar isitilarak kullamlir hale getirilmesi yontemidir [11}.

Nitriirleme igleminden sonra efer malzemenin baz: kisimlarimin yumugak kalmasi
istenirse, bu kisimlar nitriirleme islemi dncesi elektrolitik kaplama yapilarak, bu
kaplama tabakasiyla azotun ¢elige girmesi 6nlenmelidir [11].

Nitriirleme iglemi icin, nitriirlenecek malzemelerin tiim yiizeyleri gaz ile temas
edecek sekilde nitrasyon kutusuna yerlestirilir. Kutu kapatilarak icerisindeki hava
tamamen digariya atilincaya kadar kutunun igerisi amonyakla yikanir ve daha sonra
amonyak kutu igerisinde birakilir. Cikis gazmin kimyasal bilesimi ise diizenli bir
sekilde ayrigma pipetleri yardimyla tespit edilir ve ilk 5-10 saat igin %15-20 artik
gazda tutulur. Ancak tespitte bu degerden daha diisiik bir deger olusursa, gaz hizi gok
fazla demektir ve gaz hizinn diigiiriilmesi gerekir. Eger bunun aksi bir durum olursa
da gazin hizi arttirilmahdir. Ayrilma sonras: artik sistem kararh hale gegmistir ve bu
durumda %50 artik gaz miktar1 uygun kabul edilerek gazimn bilegimini giinde 2 veya 3
defa kontrol etmek yeterlidir [11].

Nitriirleme iglemi tamamlandiginda kutu, gazm akigim durdurmaksizin, firindan
gikanlir. Sarj 200 °C’ de sogutulduktan sonra gaz verisi kesilmeli ve kutu iginde
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kalan gaz, kutu agilmadan Once kompresérle uygun bir gekilde digar: atilmalidir.
Nitriirlenmis malzemeler bu sirada normal olarak, mat gri bir renkte goriiniir. Bazen
meveut olan sari, mavi ve pembe gdlgeler parganmn nitriirlenmesin de bir hata oldugu
anlamma gelir. Sistemdeki oksijen mevcudiyetinden ileri gelen cesitli gblgeler ise
gazin tam olarak kurutulmamis olmasindan veya kutudaki yada gaz besleyici tiipteki
sizintidan olmusg olabilir [11].

Ticari gelikler genel olarak kullanilan alagim elementlerinden Al, Cr, V ve Mo
nitritleri, nitriirleme sicakhifinda sabit olduklar i¢in nitriirleme iglemine yararhdirlar.
Bu nitrit yapic1 olarak katsayisma ilaveten, Mo ayrica nitriirleme sicakhifinda
kirilganlik riskini azaltir. Diger alasim clementlerinden Ni, Cu, Si ve Mg gibi
elementler ise nitriirleme de gok az etkili olurlar [11].

Gaz nitriirleme, kullamlan gaz ve gaz kangimlarma gore {li¢ gruba ayrilirlar. Bunlar;
> Amonyak ile gaz nitriirleme,

» Amonyak, azot veya hidrojenle gaz nitriirleme,

> Amonyak veya hidrokarbonla gaz nitriirleme.

Amonyak ile gaz nitriirleme: Temel gaz nitrasyon ydnteminde, sertlestirilecek
malzemenin {izerinde amonyagmn yaklasik 510 C sicaklikta akmasina izin verilir.
Yonteme gére amonyak;

2NH3 — 2Npg, + 3H>
reaksiyonuyla ayrigir. Reaksiyon sonucu atomik olarak ayrigan azot ¢elik tarafindan
absorbe edilir.

Amonyak, azot veya hidrojenle gaz nitriirleme: Bu ydntem ¢ok nadir kullamlan
bir yontemdir. Minkevic ve Sorokin %20 amonyak ve %80 azot igceren bir gaz
karigim Snermiglerdir. Minkevic ve Sorokin’ in yapmis olduklan ¢aligmalara gore;
diisitk amonyak miktan, diisiik bit azot aktivitesi verir ve buda daha tok 6zellikte bir
tabaka sajlar. Bununla beraber sadece amonyakla veya hidrojen ilave edilerek
nitrlirleme yaplldlgmda, amonyagmn ayrisma miktarim artirarak benzer sonuglar clde
edilir [11}.
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Amonyak veya hidrokarbenla gaz nitriirleme: Bu ydntemde, amonyakla gaz
nitriirleme yonteminde oldugu gibi yapilir. Ancak propan veya havada olugturulan
saf propan, gaz seklindeki hidro karbonlar da gaz igerisine genellikle ilave edilirler.
Bu gekilde yapilan nitriirleme islemi normal nitriirlemeden bir miktar yiiksek
sicakhikta uygulanir. Islem esnasinda karbonik ile azot aym anda gelik igerisine
yaymirlar. Boylece C ve N birlikte € tipi karbonitriirler olustururlar [11].

3.6.2. Tuz Banyosunda (Sivi) Nitriirleme

Tuz banyosunda nitriirleme, NaCN ve KCN gibi karbon ve azot iyonlan igeren sivi
tuz banyolarinda, 510-590 °C sicaklik araliklarinda uygulanmaktadir. Giiniimiizde
yaygm olarak i¢ farkh yontem kullanilarak sivi nitriirleme yapilmaktadir [11].
Bunlar;

» Tuffride yontemi,

> Sursulf yontemi,

> Sulfinuz yontemleridir.

20. yy° m ortalarma kadar tuz banyolarinda nitriirleme smirh bir dlgide
kullamlmastir. Ancak daha sonra esas olarak 10-30 dakika gibi kisa siirelerle burgu
matkaplarmm nitriirlenmesinde kullanilmistr. Eger bu siire daha uzun tutulsaydi
¢elik yiizeyinde oyuklar olusurdu. Bunun sebebi de siyanat miktarmmmn farkhlik
gostermesidir. Son yillarda ise tuz banyosunda nitrasyon yontemi, banyo icerisine
hava enjeksiyon edilerek yapilmaktadir. Bu sayede siyanat miktari kontrolii daha
rabat yapilabilmektedir. Ancak yOntemin daha da gelismesiyle titanyum potalar
kullamlmaya baglanmg ve bu ana kadar kullanilan demir potalarla, karisimin temas:
sonucunda olusan tuz ayrigmas: dnlenmistir [11].

Taffride yontemi: Alman Degussa firmasmm geligtirmis oldugu ve Ti alagimhi
potalar kullamilarak yapilan nitriirleme yéntemidir. Bu yonteme g6re; Ti alasimh pota
igerisindeki tuz karigimma hava enjekte edilerek banyo homojenitesi saglanmis olur
ve aktivitenin arttirilmasiyla da nitriitleme yapilmis olur. Bu yontem krank milleri,
pompalar ve diglilerin yorulma dayammm arttwran ve agmma direncinde gelisim

saglayan ticari bir nitrokarbiirleme prosesidir [11].
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Bu yontem alkali metal siyaniirler veya siyanatlar iceren tuz banyosunda bilesenlerin
yaklasik 570 °C’ de isitilmasindan ibarettir. Yontemin nemli 6zelliklerinden birisi
beyaz tabaka ya da bilesik tabaka kalmhigmm difer tuz banyosunda nitriirleme
yOntemlerine gére daha hizli olmasidir [11].

Tuffride tuz banyosunda yapilan nitriirleme sonrasinda malzemenin sertligi, asmma
mukavemeti, korozyon direnci yaninda ¢ekme mukavemeti de artmaktadsr {11],

Sursulf yontemi: Sursulf ydontemi, asinma ve sarma problemlerini dnlemek i¢in tuz
banyosunda yapilan nitriirleme iglemidir. Yontemin 6zelligi, banyonun aktif kiikiirt
icermesi nedeniyle nitriirleme zamanmin kisaltilmas: ve nitriir tabakasma porozite
kontrolii gerektirmesidir. Ayrica bu banyonun gevre kirletici 6zelligi de yoktur. Tiim
tuz banyosunda ki nitriirleme iglemleri ile bazi nitrokarbiirleme ve sementasyon
islemleri yerine de kullanilabilir. Alagimli ve alasimsiz gelikler, bazilar1 harig
paslanmaz ¢elikler, dokme demirler gibi 570 °C’ de isitilmalar1 ile mekanik
dzelliklerinde bozulma olmayan ¢elik ve dSkme demirlere uygulanabilmektedir [11}.

Sursulf ydnteminin 6zelligi, siyanat ve karbonatlara ilave olarak banyonun lityum
tuzlar: ve kiikiirt bilesikleri ihtiva etmesidir. Bu nedenle banyoyu olusturmak igin {i¢
ayn Ozellikte tuz gerekmektedir. Bunlar;

> Alkali siyanatlar ve karbonatlardan olusan CR4 denilen temel tuz,

> Banyoda sabit bir nitriirleme potansiyeli saglayan ve organiklerden olugan
CR2 denilen rejenere edici tuz,

> Banyonun kimyasal 6zelliklerini ve par¢canin metalurjik 6zelliklerini koruyan
potasyum siilfit’ (Ticari K,8) dir [11].

Sursulf yOntemi ile nitriirlenen pargalarin agmma, yorulma, tutma ve kavitasyon
direncleri artirilir. Ayrica banyodaki kiikiirt oranmna bagh olarak ta; diigik kikiirtlii
sursulf banyosunda nitriirlenen pargalarin korozyon direncleri yiiksek olur. Ciinkii
banyodaki aktif kiikiirt miktan par¢anin korozyon direnci ile ters iligkilidir [15].
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Sulfinuz yontemi: Bu yontemde banyoda ki NaCN ve NaCNO’ dan baska aktif
olarak Na,S’ de (Sodyum siilfir) bulunur. Klasik olarak yapilan tuz banyosundaki
nitrasyon igleminde azot ve karbon gelik yiizeyi tarafindan absorblamr. Sulfinuz
isleminde ise kikiirdin mevcudiyeti, nitriirlenmis tabakanmn strtinmeye karsi
direncini daha da arttirir. Bdylece siirtiinmeye kars1 mitkkemmel direng elde edilmis
olur {11].

Bazi hallerde de, Sulfinuz yontemi ile gelik yiizeyinde 0,005 mm’ lik bir kayba
neden olunabilir. Ayrica celik parcalarmm dis yiizeylerinde de ¢ok ince, yiksek
kiikiirtlii bir tabaka da olugabilir [11].

3.6.3. Toz ile nitriirleme

Toz ile nitrirleme isleminde; nitriirlenecek malzemeler kutu karbiirizasyon
yonteminde oldugu gibi kutu icerisine yerlestirilerek nitriicleme iglemi yapilrr.
Burada yaklasik olarak, agwhkga %15 oraminda nitrasyon hizlandirici malzeme
oncelikle kutu dibine konulur. Daha sonra nitriirlenecek pargalar yerlestirilir ve
nitrasyon tozlar1 da bir tabaka halinde bu parcalarin lizerine yerlestirilir. Bu iglem
esnasinda, parcanm nitrasyonu hizlandiric1 malzemelerle temas etmemesi gerekir.
Eger daha fazla pargaya nitriirleme iglemi yapilacaksa bir sira toz tabakas: ve lizerine
de bir sira is parcgast olacak sekilde yerlestirilir. Yeterli miktarda toz tabakasi ve ig
parcas: yerlestirildikten sonra kutular sikica kapatilarak sicakhgi 520-572 C olan
muful firm igerisine yerlegtirilir. Nitriirleme islemi i¢in firm iginde bekletme
siiresinin 12 saati gegmemesi tavsiye edilir. Bu siire agildig1 takdirde nitriirlenmig
malzemelerin yiizeylerinde oyuklagma ve kabartilar olup bu kabartilarm pul pul
daokiilmesine sebep olunur {11].

3.6.4. Plazma iyon nitriirleme

Plazma iyon nitrlirleme; diigiik basingh gaz igeren ve iki elektrot daldirilmig, havas:
bosaltilmis kaplar icerisinde nitrlirleme yapilan bir nitriirleme yOntemidir. Bu
yontemin patenti 1930’ lu yillarda almmg olmasma ragmen, pahah yatmrimlar
gerektirmesi ve islemin dogru olarak uygulanmas: icin degisik teknolojik
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gereksinimler nedeniyle yillarca biiyiik capta endiistriyel uygulamalar igin tercih
edilmemigtir. Son yillarda ise 6zellikle ¢eliklerin ylizey sertlestirilmesi i¢in plazma
iyon nitriirleme ydntemi yaygin olarak kullamlmaya baglanmigtir [11].

Iyon nitriirleme diigiik basmgh kaplar igerisinde gerceklestirilen bir yontemdir.
Nitriirleme islemi seyreltik amonyak gazi veya hidrojen ile azot gazlarimin
karigimmmin bulundugu kaplarda uygulanir. Burada hidrojen ve azot gazlarmin
karisimi kapta iyonlagmaya baslar. Islenecek pargalar bu iyonlagan akimla islem
goriirse, olusan azot iyonlar1 (NT) s6z konusu pargalarin yiizeylerine bombardiman
ederler. Boylece parga yiizeyi 1sinmaya baslar ve iyonlanmis azotlar parga iglerine
dogru girerek nitriirleme iglemi yapilir [11].

Iyon nitriirleme prosesinde diigik basmngh gaz iceren ve igerisine iki elektrot
daldirilmig kaptaki bu elektrotlar arasma yiiksek voltaji dogru akim (DC)
uygulanirsa, akim gegmeye baglar. Gegen bu akimla olusan iyonlarda pozitif
elektroda (anot) dogru hareket eden eksi yiikli iyonlar ile negatif elektroda (katot)
dogru hareket eden art1 yiiklii iyonlardw. Bu atomlardan bir veya birden fazla
elektron ayrilarak katodu belli bir enerjiyle bombardiman ederler. Bu enerjinin de bir
kismi isiya cevrilir. BOylece katodun sicaklifi yiikselir. Kalan kismu ise katot
yizeyinden gelen ikincil elektrotiarin yer degisimi i¢in kullanilir [11].

Plazma iyon nitriirleme islemi difer nitriirleme yontemleriyle karsilagtirildiginda;
diftizyon tabakasi, noktasal yiik ve darbelere kars: daha fazla direng ve daha yiiksek
sertlige sahip olur. Bunun yam sira nitriirlenmis yiizeyler yiiksek aginma direnglerine
sahiptirler. Bu 6zelliklerinin yam sira olusan bilegik tabakasi ¢ok daha incedir ve bu
bilesenler herhangi bir ince tesviye veya temizlife gerek duymadan dogrudan
kullamlabilir. Plazma iyon nitriirleme demir malzemelerden ve karbonlu ¢eliklerden
yiikksek alagimli, 6rnegin paslanmaz celikler ve takim celigi gibi geliklere kadar
uygulanabilen bir prosestir [11].



BOLUM 4. TERMOREAKTIF DIiFUZYON (TRD) PROSESI

4.1. Giris

Genellikle c¢elik malzemeler, mekanik etkilesimler sonucu agnma, kimyasal
reaksiyonlar sonucu korozyon tiirti hasarlarla servis dist Kkalarak, iilke
ekonomilerinde biiyitk kayiplara yol agmaktadirlar. Asinma ve korozyonun neden
oldugu hasarm, tilke ekonomilerine bu denli yiik getirmesi bilimsel ve endiistriyel
gevreleri harekete gegirmis ve daha dayamkli malzemeler arayigina itmigtir. Bu
amagla endiistride yogun olarak kullamlan gelik malzemeler lizerine, difiizyonla
ve/veya kimyasal ve fiziksel ¢okeltme ile kaplama teknikieri geligtirilerek 2-10 pum
kalinliginda sert tabakalar elde edilmistir. Seramik karakterli olan bu tabakalar,
aginmaya, korozyona ve yiiksek sicaklik uygulamalarina kars1 oldukga direnglidir.
Bundan dolayi, sert yiizey kaplama ydntemleri, hem bilimsel hem de endiistriyel

¢evrelerde dnem kazanmistir [16].

1970° i yillarda Japonya’ da geligtirilen ve kisaca TRD (Thermo Reactive Difusion)
veya TD (Toyota Difusion Process) diye adlandirilan bir yéntemle takim geliklerinin
Omiirleri 2 ile 20 kat arttirilmgtir [16].

Termoreaktif diflizyon prosesi; karbiir, nitriir ve karbo-nitriir gibi sert ve agmma
direnci yiiksek olan tabakalarin ¢elik malzemelerin yiizeyinde olusturdufu bir
metoddur. TRD prosesinde gelik althk malzemede karbon ve azot; titanyum,
vanadyum, neobyum, tantalyum, krom, molibden veya tungsten gibi karbiir veya
nitriir olusturucu elementlerle biriken bir tabaka olugturmak igin difiize olur. Difiize
olan karbon ve azot biriken tabakada karbiir ve nitriir olusturucu elementlerle althk
malzeme yiizeyinde metalurjik olarak baglanmis olan karbiir ve nitriir kaplamalar:
yogun bir sekilde olusturacak sekilde reaksiyona girer [16].
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TRD prosesi geleneksel yiizey sertlestirme metotlarina benzemez. Ciinkii geleneksel
ylizey sertlestirme metotlaninda karbon ve azot, althk malzemenin yiizeyini
sertlestirmek amaciyla disaridan difiize edilmektedir. TRD prosesi konvansiyonel
difiizyon metoduna benzemesine ragmen, bu proseste althk malzemenin yiizeyinde
kaplama tabakasimn olugumu gergeklesmektedir {16].

TRD prosesinde elde edilen kaplama tabaka kalinliklarina kimyasal buhar biriktirme
(CVD) veya fiziksel bubar Dbiriktirme @PVD) teknikleri kullamiarak
ulagilabilmektedir. Kiyaslanacak olursa, CVD kaplamalarm kalnliklari (2,5um),
TRD prosesinde elde edilen kaplamalarin kalmliklarina yakmndir {16].

4.2. Proses Karakteristikleri

TRD prosesinde sert karbiir, nitriir ve karbo-nitriir kaplamalar ¢eliklere, tuz
banyosunda veya akigkan yatakh firmilarda uyguolanabilmektedir. Tuz bantosuna
daldirma teknigi ile karbiir kaplamalar 6ncelikle Japonya® da gergeklestirilmigtir ve
Toyota diftizyon (TD) kaplama ismi altmda hemen hemen 30 yil 6nce endiistriyel
olarak kullamlmigtir. TD prosesinde vanadyum, titanyum, neobyum veya krom gibi
karbiir olusturucu elementlerin ilavesiyle ergimis boraks kullamiir. Bu y6ntemde
karbiir olusturucu elementlerin ¢eligin biinyesinde bulunan karbonla birlesmesi ile
alagim karbiirleri olugmaktadir. Tabakanin bitylimesinin karbon diftizyonuna balh
olmas: sebebiyle, ihtiyag duyulan kaplama hizim saglamak igin proses 800 °C’ den
1250 °C’ ye kadar yiiksek sicakliliy gerektirir. 4 ila 7 pm kahohigmda karbiir
kaplama tiretmek i¢in banyo sicakhifit ve gelifin cinsine bagh olarak 10 dakika ile 8
saat arasmda iylem siliresine ihtiyag duyulabilmektedir. Kaplanmus gelikler
sofutulduktan sonra, sertlestirme amaciyla tekrar istilabilir veya banyo sicakligi
ostenitleme sicakhy segilebilir ve kaplama islemi sonrasinda dofrudan su verme
islemi gerceklestirilebilir {16].

Tuz banyosunun sicaklifi, celiin temperleme sicakhfina diigiiriilebilir. Diigiik
sicakhkl banyo kullanimi karbo-nitriir kaplamalar i¢in kullaniimaktadir. Bu tiir
kaplamalar 550-600 °C sicakhik arahimnda vanadyum igeren kloriir banyolarinda,
sertlestirilmis ve nitriirlenmis celiklere uygulanmaktadir {16].



22

4.3. Kullanilan Aktivatorler

Karbiir olusturucu clementler (Carbide forming elements (CFE)) ve nitriir olugturucu
elementler (Nitride forming elements (NFE)), karbon ve azotla reaksiyona girmek
i¢in aktif durumda olmahdirlar. Karbiir olugturucu elementleri ve nitriir olugturucu
elementleri, tnz banyosuna daldirma teknifinde ergiyik tuz icerisinde ¢6zen tipik
aktivatorler vardir. Bu aktivatorler akigkan yatak ve kutu karbiirleme isleminde de
etkilidir. CFE ve NFE’ ni iceren boraks ve azalan bor karbiir ve alliminyom gibi
aktivatorleri banyo aktivatrleri olarak basariyla kullamlmaktadir. Amonyum kloriir,
sik sik beraberinde kullamian aliimina toru ve ferro alasimlardan olugan toz
karnigimlar: kutu karbiirlemede ve akigkan yatak uygulamalarmda yaygmm olarak
kullamimaktadir {17].

4.4. Kullanilan Althk Malzemeler

TRD prosesinde karbon igeren birgok malzeme althk malzemesi olarak
kullamiabilmektedir. Celikler, dokme demirler, kobalt alasimlar, sementit karbiirler,
karbiir ve metal esash sermetler, karbiir seramikler ve karbon, karbiir kaplamalarda
althk malzeme olarak kuilamimaktadir. Karbon seviyesi diigiik olan demir ve nikel
alasimlar1 Once sementasyon islemine sonra karbiir kaplama iglemine tabi
totulabilmektedir. Karbo-nitriir  kaplamalar &ncelikle nitriirlenen  gelikiere
uygulanabilmektedir. Nitriir kaplamalar, nitriir seramikiere uygnlanabilmektedir {17].

Cesitli takim celikleri ¢ofu zaman talagh imalatla gekillendirilmektedir. Diigiik ve
orta karbonln yapisal g¢elikler talagh imalat elemam olarak kullamimaktadir,
Kaplamanin bilegimi ve O&zellikleri genellikle althk malzemenin kimyasal
bilesiminden bafimsizdir. Bu sebeple pahah olmayan wve kolayca islenebilen
malzemeler segilmektedir {17].

4.5. Kaplama Prosediirii ve Kaplama Olayum Mekanizmasn

Yiiksek sicakbik tuz banyosu prosesi olan TRD prosesi 850 °C - 1050 °C sicakhik
arahfmda ergimiy boraks banyosunda gerceklestirilmektedir. Kaplama siiresi elde
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edilecek kaplama kalinhma bagh olarak 5-15 pm tabaka kalmhf: igin ¢ofu
uygulamalarda 0,5-10 saat arasmda degismektedir. Bu sicaklik arahg ¢ogu dusuk
alasimh 1slah gelikleri, sementasyon iglemine tabi tutulan gelikler ve ¢ogu takim
¢elikleri icin uygundur [18].

Parcalar TRD prosesi iglemine tabi tutulmadan Snce distorsiyonu ve TRD islem
siiresini minimuma indirmek icin, 6n 1sitma islemi uygulanmaktadir. Bu islem
sonrasmda belirli standartlardaki gelikler Gstenitleme sicakh@inda TRD prosesine
tabi tutulurlar. TRD prosesinden sonra, pargalara havada, tuz veya yagda sert althk
malzeme elde etmek i¢in su verilir. Su verme isleminden sonra temperleme islemi
gerceklestirilir. Yiksek hiz takim gelikleri ve 1050 °C’ nin izerinde Gstenitieme
sicakhg: olan diger gelikler, TRD iglemi sonrasinda vakum, koruyucu gaz veya
koruyucu tuz banyosunda, tam althk malzeme sertligini elde etmek igin 151l isleme
tabi tutulabilirler {18].

Vanadyum karbiir ve krom karbiir gibi, althk malzemenin tizerine karbiir, nitriir ve
karbo-nitriirler seklinde kaplama tabakalar: birikir. Karbiir olusumian agagidaki
adimlar: icermektedir [16].

> Karbiir olugturucu elementler ilave edilen tozlar, boraks icerisinde ¢oziiniirler,
> Yiizeyde karbiir tabakas: olugacak sekilde karbiir olusturucu elementler althk
malzemeden gelen karbon ile birleserek karbiir tabakasimi olustururlar.

» Karbiir tabakas: banyodan karbiir olugturucu element ve althk malzemeden
karbon geldigi siirece karbiir olusum reaksiyonu stirmekte ve tabaka bitylimektedir.

Titanyum, vanadyum ve krom, karbiir tabakas: yerine gelifin igerisine kati eriyik
olusturmak i¢in diftize olmaktadirlar. Kati ¢bzelti tabakas: yiksek sicakhklarda
disiik karbontu geliklerde goriiimektedir {18].

4.6. islem Parametrelerinin Etkisi
Kaplamanin bilyiime hizi, althk malzemede bulunan karbon ve azotla birlesmek igin

gerekli miktarda kritik defere ulasan CFE ve NFE saglayacak aktivatorieri
saghyorsa, diflizyon wvasitas: ile althk malzemeden kaplamaya karbon ve azot
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atomlarimin saglandig: dlgiide belirlenebilir. CFE ve NFE’ den yeterince bulunduran
(6rnegin vanadyum karbiir kaplama igin %10° dan ¢ok Fe-V veya %20 V,0s ve %5
B4C agirlik¢a bulundurulmali veya krom karbiir kaplamalar i¢in %10’ dan ¢ok Cr ve
%1 NH4Cl akigkan yatak uygulamalarinda gerekmektedir) banyolar gerekmektedir.
Bu ylizden banyo bilegimi tek bir faktér olmayip bunun yaninda banyo sicakhigi,
althk malzemenin cinsi, kaplamanin cinsi ve banyoda bulunan CFE ve NFE
miktarlan da 6nemli etkilere sahiptir [18].

Birgok diftizyon igleminde oldugu gibi, kaplama tabaka kalmhgmda (d) zaman ve
sicakhfn etkisi agagidaki esitlikic elde edilmektedir.

d’*#t =D =Dy exp (-Q/RT)

Bu egsitlikte; d:kaplama kalnhi$1 (cm), t: zaman (sn), D: biiyiime hiz1 sabiti (cm*/sn),
Dy: D’ nin sabit terimi (cm’/sn), Q: aktivasyon enerjisi (Kj/mol), T: sicaklik X) ve
R: gaz sabitidir. Sicaklik genellikle gelikleri sertlestirme sicaklifi olan 800-1250 °C
civarinda segilir {18].

Althik malzemedeki karbon ve azot konsantrasyonu biiyiime hizinda olumlu etkiye
sahiptir. Ancak, matristeki toplam miktar dogrudan etkiye sahip degildir. Ornegin;
geliklerde ostenit matriste karbon miktar: toplam karbon miktarina esit degildir [18].

Alagimh geliklerin yiizeylerinde, sicaklik artigi, karbonun karbiir fazi igerisinde
artigina ve kaplama kalmhifimn artigina neden olmasimn yaminda, matriste karbon
miktarmi artirr. Sementit karbiirlerin, yiizeyinde sadece karbon miktan degil,
bununia birlikte kobalt matrisin miktar: kaplama kahnh§mda &nemli etkiye sahiptir.
Difizyon hiz1 ve sicakhfmm karbon ve azot miktarma bagimhihg: kaplamalar
arasinda farkhlik gdstermektedir. Ancak VC, NbC, krom karbiir (Cr;Cs, Cry3Cg) ve
TiC arasindaki kalinlik farklari ihmal edilebilecek kadar azdir [19].
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4.7. Distorsiyon Kontrolii

Distorsiyonun ortaya ¢ikma olasilifi yiiksek sicakbk uygulamalarinda hemen her
zaman mevcuttur. Distorsiyon, boyutsal degisimde deformasyon seklinde kargimiza
cikmaktadr. Boyutsal degisim faz doniigiimlerinden, 1sil islemden ve olugan
kaplamadan kaynaklanmaktadir. Deformasyon sekilde olan degisimdir. TRD prosesi
genellikle sertlii arttrmaktadw. Bu sebeple bu boyutsal degisimi minimuma
indirmek i¢in parcay: sertlestirerek ve bitirme islemleri tamamlanarak prosese
baglamak en iyi yontemdir. Bundan bagka, kalint1 ostenitin miktarina bagh olarak,
baz: boyutsal degisiklikler goriilebilir. Sementit karbiirler proseste sertlestirilemezler
ve bu sebeple boyutsal degisimde etkili rolleri yoktur. Kalint1 osteniti kontrol
etmenin en kolay yolu TRD prosesinin 6ncesinde ve sonrasinda kalinti ostenit
miktarin1 %0’ a diistirmektir [18].

Isitma sirasinda termal gerilmeler, doniistim gerilmeleri, stiriinme, althik malzemede
var olan yapisal anizotropi ve kalnti gerilmeler, deformasyona neden olur.
Deformasyonu minimuma indirmek i¢in asagidaki kurallara uyulmaya calisiimalidir.
» Kesit alanlarinda farkliliklar: minimuma indirilmelidir.

» Kritik boyutlar i¢in makine takimlar: iglem gérmemis malzemenin haddeleme
yoniinde dondiriilmelidir.

> Toz metalurjisi ile tiretilen gelikler kullaniimalidsr.

> Talagh imalat ve agindirma sirasinda olusan kalint: gerilmeler giderilmelidir.

4.8. TRD Prosesindeki Temel Prensipler

TRD prosesinde iy pargasmm igine gomiildiigii toz karisimlari ana olarak iig
bilesenden olusmustur. Bunlar; kaplama element kaynaf (verici malzeme, 6rnefin
Fe-Cr, Fe-V, Cr), kanigim tozlarinin birbirleriyle sinterlesmesini 6nlemek i¢in inert
bir dolgu maddesi (A1,03) ve bir aktivator (genellikle NH4CI) [9].

TRD prosesi gibi termokimyasal diflizyon yontemleri bir ¢ok degiskenden etkilenir.
Her defasinda problemlerin optimal g¢6ziimleri, parametrelerin birbirine gore
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ayarlanmasi deneysel caligmalar sonucu olmaktadw. Bu parametreler asagida

> AktivatSr miktari,

> Difiizyon sicakhi,

> Difiizyon siiresi,

> Verici malzemenin miktari,

» Numune malzemesinin yapisi (alagim elementleri, karbon igerigi),
» Son islemier (151 islemler) [18].

Difiizyonal kaplama iglemleri bir kutu igerisinde 900-1000 °C’ de ki bir firinda
genellikle 2-5 saat siireyle uygulanir. Bu siire ve sicakliklar firetilecek tabaka cinsi ve
tabaka kalmlifina bagh olarak degistirilebilir. Numunenin sogumasi genellikle kutu
tozlar i¢inde olmaktadir. Ayrica firin diginda sofutma seklinde yapilan ¢alismalarda
mevcuttur [18].

TRD prosesinde verici (kaynak) olarak genellikle bulunmasi kolay ve ucuz olan ferro
alasgimlar kullamlmaktadir. Ferro alagimlar miimkiin olan en yiiksek terbre sahip
olanlar1 segilir. Ayrica ferro alasimlara nazaran daha pahali fakat safligy yiiksek
metal tozlan ile ¢alismak da miimkiindiir {18].

Karigim bilegenlerinin 6nemli bir elemani da aktivatorlerdir. Aktivator; izotermal
isitma esnasinda ferro alasim elementi ile reaksiyona girer ve ugucu metalik
halojeniirleri olustururlar. Bu sekilde aktif gaz ortamu saglanmig olur. Aktivatér
olarak muhtelif halojeniir tuzlar1 (NaF, Cl, MgF, Br, NH4F vb.) kullanilir. Aktivator
seciminde, kullanilan althk malzemesinin cinsi ve aktif gaz ortamumi olusturacak
ferro alasim elementinin kismi basinci rol oynar [18].

Proseste kullamilan althgm karbon igerigine bagh olarak, diigiik karbon miktarinda
metalik tabakalar (aliminyum, krom, titanyum, silisyum vb.), yiiksek karbon
igeriginde ise kullamilan ferro alagimun cinsine bagli olarak da seramik esash
tabakalar (krom karbiir, titanyum karbiir, vanadyum karbiir, titanyum nitriir,
vanadyum nitriir vb.) elde edilir [18].
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TRD prosesi ile firinda sogutularak iiretilen kaplamalar, althgmm mukavemetinin
arttiriimasi amaciyla 1s1l igleme tabi tutulur. Is1 islemler tuz banyosunda 800-850 °C

sicakliklar1 arasinda yapilir. Kutu sementasyon tekniginin genel akim gemasi Sekil
4.1° de sematik olarak gosterilmigtir [18].
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Sekil 4.1 TRD prosesinde, kutu sementasyon tekniginin akim gemasi [16]



BOLUM 5. TITANYUM-NITRUR (TiN) KAPLAMALAR

5.1. Girig

Titanyum-nitriir (TiN) kaplamalar ilk defa ticari olarak takimlara kimyasal buhar
biriktirme (CVD) teknigi ile uygulanmugtir. Gegtigimiz 20-30 yil igerisinde ticari
olarak fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknigiyle TiN kaplama kullamminda artig
gortilmiistiir. TiN kaplamalar, Ustlin mekanik, fiziksel ve kimyasal &zellikleriyle
diger kaplamalarin yaninda en yiiksek firetim kapasitesine sahip olan ve 6zellikle
takim sektdriinde kullanim alan1 bulan bir kaplamadir [20].

Bilesiminde % 99 saflikta elde edilebilen TiN ylizey merkezli kiibik bir yapiya
sahiptir, zehirli degildir ve tibbi aletlerde korozyon direnci yiiksek oldugu i¢in
kullamImaktadir. Erime noktas1 2930 °C, 1sil genlesme katsayis1 9.4x10% °C° dir.
Yogunlugu 5,22 g/cm® olup 1sil iletkenligi 0,046 Cal/sn-cm-°C’ dir. Elastiklik
modiilii 600 GPa, pozisyon oram 0.25° dir. TiN kaplamalarda kaplama tabakasinin
kalinliklann 0.25 ila 12 um olup ticari olarak genellikle 1-5 pm seviyesindeki
kaplama kalinhklar1 kullamlmaktadir. TiN kaplamalarda sertlik yaklagik olarak
2000-3000 HV arasinda olup kullanilan altlik malzemeye gére bu deger artis veya
azalig goOsterebilir. TiN’ {in O&zelliklerinden biri de altin sansi renginde
goriiniimiinden dolay1 dekoratif uygulamalar i¢inde de kullanim alani bulmaktadir.
TiN’ {in tstiin tribolojik 6zelliklerinin olmasindan dolayr diger sert ve ince film
kaplamalara gére gok daha fazla uygulama alant bulmaktadir [21].

TiN kaplamalarda titanyum ile azot arasindaki denge diyagramu Sekil 5.1° de
gosterilmigtir. Sekil 5.1° de de goriildiigii gibi TiN genis bir bolgede elde edilirken
Ti;N’ in elde edilebilirligi kisith bslgede kalmigtir.
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Sekil 5.1 Titanyum ile azot arasindaki denge diyagraminin gdsterimi [22]
5.2. TiN Kaplamalarm Ustiin Ozellikleri

Diinyada agmmmaya karsi yapilan kaplamalarin baginda TiN (Titanyumnitriir)
gelmektedir. Bu kaplamalarin 6zellikleri ve avantajlari su sekilde siralanabilir;

> Yiiksek sertligi (2400-3000 Hv) ve 1s1 gegirgenliginin diigik olmasi
nedeniyle talagin takima 1s1 transferini engeller ve takimin ismarak yumusamasim
6nler. Krater olusumunu ve serbest yilizey aginmasini minimuma indirir. Bu sebepten
dolay1 kesme ve ilerleme hizlar1 %20 kadar arttirilabilir.

> Kimyasal stabilitesi yiiksek bir malzeme oldugundan is pargasina yapismaz,
kayganlik o6zellikleri yiiksektir. Kesme aninda ug¢ birikimlerinin biiyiimesini
engelleyerek i§ pargas: ylizeyinin temiz ¢ikmasini sadlar.

> Stirttinme katsayis1 diisiik oldugu i¢in kesme siirtiinme kuvvetleri azalir ve
buna bagh olarak takimin isinmasim Onler ve plastik deformasyonu geciktirir
(kaplama yiizeyi diizgiin ise).
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> Kimyasal reaksiyonlara girmedigi i¢in is parcasimin ¢alisma yiizeyleri daha
uzun siire aktif kalir. Ozellikle paslanmaz celik is pargalarinda, takimdan is pargasina
demir transferi olmadigi i¢in paslanmay1 onler.

> Kaplama yiizeyi miikemmel yapistigindan, sivama kenarlarinda ve kesici
kenarlarda kaplama dokiilmesi olmaz. Yiiksek tonajli preslerde dahi yiizeyden
dokiilmez.

> Kalinlig1 genel olarak 1-5 um arasinda oldugundan takimliarin toleranslarim
degistirmezler. Takim, kaplama sonrasi ilave bir islem gerektirmeden kullanilir.

> Ince film olduklarindan, 1s11 genlesme katsayilar1 takimlarin 1sil genlesme
katsayilarim1 alir. Bu nedenle 1s1l genlesme ve egilme ile takim yiizeyinden
dokiilmezler.

> Renkleri takimlardan farkli olmasi nedeniyle, takimin asinma miktan
kolaylikla goriilebilir [23].

5.3. TiN Kaplama Tabakasmin Althk Malzemeye Yapismasi

Kaplama ve altlik malzeme arasindaki yapisma, yiizeyler arasindaki mekanik temas,
diisiik kinlma toklugu veya yiiksek i¢ gerilmeler sebebiyle diisiik derecede bir
kimyasal bag olabilir. Bu 6zellikler kaplama sistemine baghdir ve bSylece gelistirilen
kaplama teknolojisi yukarida belirtilen 6zelliklerin ¢ok etkili kombinasyonlarim elde
etmek i¢in kaplama sisteminin optimizasyonunu amaglar. Bu sayede yiiksek verimli
yapigma elde edilir [21].

5.4. TiN Kaplamalarm Uygulama Alanlan ve Uygulama Ornekleri

5.4.1. TiN kaplamalarm uygulama alanlan

Metal kesme amaciyla kullamilan yiiksek hiz takim geliklerinde baglica kullanim
alam bulmus olan TiN kaplamalar ayrica yataklarda ve erozyondan korunma gereken
yerlerde kullamilmaktadir. Genel olarak TiN kaplamalarin kullanim alanlar1 agagida
maddeler halinde verilmigtir [21].
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Medikal cihazlar

Discilik ekipmanlar

Implant malzemeler

Plastik kaliplan

Ekstriizyon kaliplari

Yiyecek iiretim ekipmanlar1
Havacilik bilegenleri
Kesiciler, kaziyicilar ve bigaklar
Kayici ve déniicii bilesenler
Sicaklik uygulamali bilesenler
Saftlar ve contalar

Dekoratif aksesuarlar

Itici kollar

Kesici takimlar

Otomotiv pargalar:
Denizcilik uygulamalar
Farmakolojik ekipmanlar
Baz digliler

Gozlikk camu igleme bigaklar
N-Graver uglar
Miicevhercilik

Spor aletleri

vV VV V V V V V V V V V V VYV VV VYV YV V VY

5.4.2. TiN kaplamalarin uygulama drnekleri

Talagh imalat 6rnekleri: Tiim talagh imalatta sert seramik film kaplamalardan
faydalanmilir. Delme, kilavuzlama, planyalama, dis agma gibi konularda yiiksek
performans elde edilir. Kesme ilerleme hizlari %20-30 oraminda arttinilabilir.
Otomatik tezgdhlarda kullamlan takimlarin Omiirlerinin artmasi, makine durma
siirelerinin azalmas1 sonucunda, birim zamanda islenen parga sayis: artar. Ozellikle
CNC tezgéhlarda kullanilan takimlarin Smiirlerinin yiiksek olmasi, tezgdhin durma
sliresini azaltmaktadir. Bu konuda sert seramik film kaplamalar ile biiyiik agamalar
saglanmigtir. Kesme ve form kalemlerinde krater olusumu ve serbest yilizey aginmasi
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Snemli bir fakt6rdiir. Form kalemlerinde TiN kaplama ile %350 ye varan Smiir artist
saglanir ve bileme sonrasi %70 mertebelerinde omiir artisy devam eder. Otomat
tezgahlarinda, tezgah uzun siire ayar gerektirmeden ¢aligabilmektedir [23].

Kilavuzlarda TiN kaplama ile dis iistii sarmalar1 tamamen engellenerck %800 ¢
varan Omiir artis1 saglanmugtir. Droplet miktar: yiliksek olan kaplamalarda kilavuz ig
pargasim sarmakta ve kilavuz kirilmaktadir. Bu sebeple kaplama kalinhg: iyi
secilmelidir. 1 um kalinligindaki TiN sert seramik film kaplama ile kilavuzun Smrii
20 kilavuzlamadan 2000 kilavuzlamaya ¢ikarilmigtir [23].

Disli cakis1 olan azdirmada TiN kaplama ile 10 kat civarinda Omiir artigi
saglanmigtir. Bileme sonras: dahi 2 kat omiir artigt devam etmektedir. Bunun yam
sira kesme ve ilerleme hizlan arttirilabilir. Bu da ig pargasi maliyetinde Snemli bir
diisme saglamaktadir. Azdirma ¢akilarinin her bileme sonrasi1 kaplanmasi takim
miktarinda %600-700 oraminda tasarruf saglamigtir. Ayrica is pargast maliyetinde
(%35 civarinda) énemli bir miktarda ekonomi saglanmigtir [23].

Kahplar: Kaliplar iki grupta toplamakta fayda vardur.
a- Kesme kaliplari,

b- Derin ¢gekme ve sivama kaliplar1 [23].

Kesme kaliplarinda degisik uygulamalar yapilmigtir. TiN, kesme kaliplarinda diger
kaplamalardan daha iyi sonuglar vermektedir [23].

Flouresans balastlarinin imalatinda kullamlan silistli sac kesme kaliplann TiN
kaplanmig ve iki bileme arasinda 1 rulo kesen kalip 9 rulo kesmis ve %900 oraninda
artig saglanmigtir. Kenarlarda olugan ¢apaklar azaltilmig ve iiriin kalitesi arttirilmgtir.

Otomatik ¢amagir makinesinin paslanmaz g¢elik olan i¢ tamburunun zimba ve disi
yiiksiikleri TiN kaplanmig ve %400 civarinda miir artis1 saglanmigtir. Ayrica presin
kesme kuvvetleri azaltilmig, preste olusan titregsimler ve kesme sirasinda presin
¢ikardigy ses azaltilmigtir [23].
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Biikme, sivama ve derin ¢ekme kaliplarinda CrN, sert metal (elmas) kaliplarda TiN
kaplama daha iyi sonug vermektedir. Celik kaliplarda CrN kaplama ile 40 kata varan
Omiir artiglan saglanmaktadir. Sert metal kaliplarda en biiyiik problem i par¢asimn
kaliba sarmasidir. TIN kaplama ile, ¢alisgmayan sert metal kaliplar caligtnimgtir
[23].

Kaplama kaliplarinin avantajlan $dyle siralanabilir:

e Asinmaya karg1 yiiksek mukavemet saglar,

e Islem sirasinda parganin kaliba yapigmasim ve sarmasim engeller,

e Paslanmaz ¢elik is pargalarinda kaliptan gegen metal transferini engelleyerek
paslanmay: onler,

e Siirtiinme katsayilannin diisik olmasi nedeniyle sivama isglemini kolaylagtirir ve
tezgéh lizerine binen yiikleri azaltarak, daha rahat ¢alisma saglar,

e Kalibin tolerans digina ¢ikma siiresi 1040 kat artar [23].

5.5. Titanyum (Ti) — Azot (N) Esash Kaplamalar

5.5.1. Titanyum-nitriir (TiN) kaplamalar

Altin renkli TiN kesme takimlarinda verimi arttirmak amaciyla 1980°den itibaren
endiistriyel olarak kullanilmaktadir. Yiiksek sertligi ve kayganlik &zelligi, diisiik
adezyon egilimi ve yiiksek sicaklik dayanimiyla TiN evrensel kullanilabilir bir sert
kaplama tabakasidir. TiN kesme takimlarinda talag ile kesme kalemi arasindaki
diflizyonu &nleyen bir bariyer gibi davranir [24].

5.5.2. Titanyum-karbon-nitriir (TiCN) kaplamalar

Metal nitriir yapiya karbon eklendifinde sertlik yiikselir. Bu nedenle degisik
uygulamalarda karbonitriir sert seramik filmler bagsari ile kullanilmaktadir. Bunlarin
basinda TiCN sert seramik filmler gelmektedir. Bu tabakalar, karbon igeren gazlarin
kaplama sirasinda azot gazi ile birlikte vakum ortamina gonderilmesi ile elde
edilirler. CrN oram tabakanin 6zelligini belirler [24].



TiCN sert seramik filmlerin Szellikleri 4000 Hv deferine kadar ¢ikar. Yiizey
piiriizliiliikleri ve siirtiinme katsayilar1 TiN’e gore daha diigtiktiir. Bu avantajinin yant
sira 1s1l iletkenlikleri TiN’e ve TiAIN’e gore daha yiiksek olmas: dezavantajlaridir.

TiCN sert seramik filmler, yiiksek hizda ¢aligan ve kesikli talag ¢ikartan takimlarda
yilksek performans saglarlar. Ozellikle parmak frezelerde diger kaplama
¢esitlerinden daha iyi sonuglar vermektedir [23].

5.5.3. Titanyum-aliiminyum-nitrir (TiAIN) kaplamalar

Kesici takimlarda metastabil TiAIN sert malzeme kaplamalariyla endiistride biiyiik
bir basariya ulagiimgtir. Ozellikle abrasif agmmalarn islenmesinde (6rn: gri dokme
demir, dtektik tisti Al-Si alagimlan) TiAIN kaplamalan iistlnliiflini gostermigtir.
TiAIN kaplanmug matkap, CrNi - geliklerin islenmesinde TiN kaplannuglara gore
daha yiiksek agmma dayanimi gostermistir [25].

TiAIN kaplamalarm TiN kaplamalara gore daha iyi &zelliklere sahip olmasmin
nedeni kiibik kafeste depolanan aliiminyumun bir metastabil TiAIN bilesigi
oluisturmasidir. Bajlanma orammmm ve kafes gerilmelerinin iyilestirilmesiyle
mikrosertlik degeri HVos" de 3200°e kadar yiikselmistir. TiN ile kargilastirildiginda,
belirgin gekilde daha yiiksek sicakbk sertlifi nedeniyle TiIAIN daha yiiksek kesme
hizlarinda ¢aligmaya imkan saglar. Bundan bagka, TiAIN diger sert malzemelere
karsihik daha iyi oksidasyon dayammm géstermektedir. Bu, takim yiizeylerinde ince,
cok kararhi aliiminyumoksit ortii tabakasinm olugmas: ve agmmay: Onleyici etkisi
sebebiyledir [25].

5.5.4. Titanyum-zirkenyum-nitriir (TiZrN) kaplamalar

Ti;.xZ1x- hedefinin bir argon/azot atmosferinde buharlagtinlmasiyla TiZrN sisteminde
farkh kimyasal bilegimde tabakalar elde edilir. Biriken tabakalar, deney sartlarindan
bagimsiz olarak tek fazh TiZrN kansik kristali olarak bulunur. Uygun alagmn
miktarinda, kiibik TiN hiicresi icerisine Zr girmesiyle kafes yapisi distorsiyona
ugratihr. TiZrN tabakalarinm mikrosertligi HVyo5’e gore 28003300 HV arasinda
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bulunur. Segilen kesme sarilarinda, kesici ug ile talas kaldirilan malzemenin birbirine
temas noktasindaki sicaklik 700—-1000 °C’ ye kadar ¢ikmaktadir. Bu durumda, kesme
takimnin ucunda, kesme kaleminin alagim elementlerinin talaga diflizyonu s6z
konusudur. TiZrN esash kaplama tabakasiyla kaplanmig bir kesici ugta, s6z konusu
yiiksek sicakliklarda, tabaka igerisindeki Zr oksitlenir ve ZrO, meydana gelir. ZrO,
difiizyona karg: bir 1s1l bariyer gorevi gorirken aym zamanda da aginma
mukavemetini arttiran bir tabaka geklinde ortaya ¢tkar [24-26].

5.5.5. Titanyum-aliiminyum-vanadyum-nitriir (TiAIVN) kaplamalar

Magnetik sigratma yontemiyle TiATVN sisteminde de farkh bilegimde sert tabakalar,
sert metal kesme plaklar: iizerine kaplanir. Metastabil TiAIVN tabakalar1 TiN’ {in
kiibik ylizey merkezli kafes yapisim gosterir (Sekil 5.2). Alasim elementlerinden Al
ve V, TiN hiicresine birim kafesi kii¢iiltme geklinde etki eder. Aliiminyumca zengin
TiAIVN kaplamalan yiiksek sertlik degeri gostermigtir (HVos” de 3000) [23-25].

Sekil 5.2 TiN kafes yapisi ve difer alagim elementlerinin kafesteki durumlar: [24]

Aliiminyumca zengin tabakalar diigiik buhar basincinda biriktirildigi takdirde yiiksek
Al igerigine kargihik, azot kafeste eksik kalacaktir; bu, kiibik kafeste belirgin bir
sertlik diigmesine neden olur (HVpes’ de 1500). Aliiminyumca zengin TiAIVN
tabakalan diisiik aliiminyum iceriginde kizil agmmaya dayamikhdir. Al igeriginin gok
fazla olmas: durumunda (>%30) kismen kizil sicaklik sahasinda aginma direnci azahr
[24-26].



TiAIVN kaplamalari, atomik %4 V degerinde en yiiksek sertlige ulagir. Ozellikle
vanadyum igeriginde yliksek sicaklikta iyi termal kararhlik ve difiizyon agmmasna
daha yiiksek direng gésterir [25].

5.6. TRD Prosesi ile Titanyum Nitriir Kaplama Tabakasmm Olusumu

Celik malzemelerin titanyumlanmasi, kati, sivi veya gaz ihtiva eden bir ortamda,
gelik yiizeyine titanyum atomlarmmn difiize edilmesi esasma dayanir. TRD prosesi
termo kimyasal bir olaydir. Bu iglemler sonrasinda ¢elifin dzellifine ve daha dnce
yapilmis muhtemel islemierine bagh olarak, malzemenin yiizeyinde titanyum, TiN,
TiC gibi bilegiklerden olugan yiizey tabakalar: elde edilir [18].

Titanyumlama iglemi ile althk malzemesinin azot igerifine ve kangim tozlari
icerisindeki ferro alagimin titanyum igerigine bagh olarak bir veya iki fazh kaplama
tabakalar elde edilir [18].

Titanyumlama iglemi uygulanmig g¢eliklerde tabaka kalmhgi, ortam sicakhii, islem
siiresi ve ana metal bilesiminin bir fonksiyonudur. islem i¢in ortam sicaklikiar1 600-
1200 °C arasinda segilebilir 550 °C sicakbktan daha diisitk sicakhklarda numune
ylizeyine yeterli kalinlikta nitriir tabakas: elde edilemez. 1000 °C civarindaki
sicakliklarda karisimin olugturdugu tozlar iglem pargasimn tizerine sinterlenebilir. Bu
nedenie tercih edilen ortam sicakhi@: 800-1000 °C arasmda degismektedir. Ayrica
tabaka kalinh@mmn olugumu iglem siiresine de baghdir. 30 dakikadan daba kisa
siirelerde, TiN tabakasmnin olugumu icin yeterli degildir. Islem stiresinin artmasiyla
TiN tabakasimin kalinhg: da artmaktadwr. Ancak proses difiizyon kontrollii
oldugundan tabaka kahnh@mm eolusturulmas: i¢in 1-10 saat arasindaki siireler tercih
edilmelidir [18].

Arai, TRD yontemiyle karbiir ve nitriir esash kaplamalarin yapilabilecegini agiklarmg
ancak ¢aligmalarmda nitriir esash kaplamalara pek yer vermemigtir. TRD yOntemiyle
TiN kaplama konusunda Sen [27] TRD ile AISI 1020 ¢eliginin TiN kaplanmalar: ve
TiN kaplamalarin kinetik ve agmma Szelliklerini incelemigtir. Literatiirde bu konuyla
ilgili smirh bilgi bulunmaktadsr.
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5.7. Titanyum Nitriir Tabakas1 Olusturaimus Celikderin Ozellikieri

3.7.1. Korozyen direnci

Celik yiizeyinde olugturulan titanyum nitriir (TiN) tabakas: ile korozyona kars:
yiiksek direng saglanir. Bu tabakalar seramik karakterli olduklari i¢in asitlere, bazlara
ve tuzlara karg1 yiiksek korozyon direncine sahiptirler. Malzeme ylizeyine uygulanan
TiN islemi sonrasinda eger yiizey parlatilirsa korozyon direnci daha fazla arttirilir.
Ancak bu parlatma esnasinda yiizeyde olugturulan tabakanin kaldirilmamasma dikkat
edilmelidir. Eger yiizeyde olusturulan kaplama tabakas: kaldirilirsa, malzemenin
korozyon direnci diiser [17].

5.7.2. Sertlik

Diflizyon yontemi ile elde edilmis TiN tabakasimn sertlii, altlik malzemesinin
sertliginden bagimsizdir. Bu yontem ile althk malzemesinin sertligine gore, ok daha
yiksek diizeyde sertlik deferleri elde edilebilir. Titanyumun diger elementlerle
yaptig: ikili bilegenler de ¢ok yiiksek ve farkh sertlik degerlerine ulagilabilinir [18].

5.7.3. Asinma direnci

Abrasif aginma direnci: Celik bilegenlerin siirtiinmeye kargi asinma direngleri 4-6
pm kabnhk arahfinda yiizeylerine TiN kaplamayla dikkate deger derecede
arttirilabilmektedir. Yilksek sertlik abrasif agmma direncini geligtirmekte oldukga
Onemli bir parametredir {28].

Baglang¢ yiizey piiriizliiliigii aginma direncini etkiler. Oyle ki piiriizsiiz yiizey daha
az asmir. Son zamanlarda ki arastrmalar ¢ok katmanh titanyum ve TiN
kaplamalarda daba kalm kaplamalarin daha tok ve daha yiiksek abrasyon direncini
sagladigim gostermistir {281,

Kaplama / althk sisteminin yiik tagimma kapasitesi 6nemlidir. Orta derecede abrasif
asinma altinda abrasif partikiillerle plastik olusan yivlerin kesigmesinden bolgesel
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kopmalar ile ince kaplamalardan hasarin geligtifi bulunmugtur. Diger bir deyigle
kabn kaplamalar elastik olarak temas gerilmelerini karsifama kabiliyetine sahip
olurlar ve althk malzemenin deformasyona ugramaksizn kaplamada parlatma
mekanizmas: veya mikro partikiiller ile hasara ugramas: séz konusudur {28].

Ancak daha kalin TIN kaplamalarda mikroyapinn etkisine bagh olarak agmmma
hizinda farkliliklar gbzlenmigtir. Bunlar kaplama yogunlugundaki azalma ve artan
kaplama ile tane boyutuna bagh olabilir. Siddetli abrasif aginma gartlar altinda kalin
kaplamalar kohezif kiriima mekanizmasiyla baghca hasara ugrar [28].

Yukanda agiklandif gibi TiN kaplamalarim aginma direngleri baglangigta titanyum
ile daha kuvvetli olarak gerceklestirilebilir veya kaplamanm iginde dagitiimas ile
arttirilabilir ve bu aym zamanda iyi yapigmay: destekler. Ozellikle bazi teknikler ark,
buharlagma gibi film iginde titanyumun kiigiik partikiiller halinde dagihmini saglar.
Digiik gerilmelerde metalik titanyumun ortaya ¢ikis1 i¢ gerilmeyi azalimas: ve
toklugu arttirmas: sebebiyle faydal: etkiye sahiptir. Yiiksek temas gerilmelerinde
abrasif partikiillerle kaplamada metalik titanyumun birikintilerinin ¢6kmesi artan
asmmada, kaplama ve althk arasinda abrasyon ve yirtilmanin artmasma sebep olur.

TiN kaplamalarin abrasif agmma performanslan kaplama sistemlerine baghdir. Iyon
kaplama metodu digerlerinden daha ¢ok 6n plana ¢ikmugtr. Ciinkii etkili iyonlagsma
seviyesi proses karakteristiklerini yiiksek seviyede saglamaya daha uygundur {28].

Erozif aginma direnci: 1 ila 10 pm aras1 TiN kaplanmig ¢eligin agmma direnci,
kaplanmamng ¢elikten dikkate deger derecede daha iyidir. Goriilmektedir ki aginma
direnci kaplamanin sertliine, kaplama / althk kompozit sisteminin sertlifine,
erozyonu ger¢eklestiren partikiillerin gekline ve bombardimanm agisma baghdr [28].

Daha yiiksek kompozit sertlik yani kaplama / althik kombinasyonunun sertliginin
genel olarak erozif agmmay: azaltic: etkiye sahip oldugu séylenmektedir. Daha kalin
kaplamalar keskin partikiillerle normal ¢arpma etkisinin gergeklestigi durumlarda
ince olan kaplamalardan daha yiiksek erozyon direnci saglayacag: umulabilir, Diger
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bir deyisle daha ince kaplamalar yuvarlak partikiillerin 45° ag1yla yiizeye garpmalar:
durumunda daha iyi erozyon direnci sergileyecekleri goriilecektir {28].

Bu etki hertziyan koni kirilmasinin olugumu kritik kalinhigma ulagildiginda elastik /
plastik gentik kmilmas: sebebiyledir. Kaplamalarm erozyon mekanizmalarinin 3 tipi
goriilmektedir ve goyle belirtilebilir;

» Erozif yorulma agmmasi
» Kesme erozyonu
» Spalling (kalkma) agmmasi

Erozif yorulma aginmasi ¢ok yaygm olarak goriiliir. Kesme erozyonu disiik
kompozit sertlikte goriiliir ve kalkma erozyonu yliksek kompozit sertlikte goriiliir.

Yiiksek sicakliklarda 2 pm kahnhgmdaki TiN kaplanmig gelik yiizeyinin 200-400 °C
sicakhga yiikselmesiyle hacimsel agmma hizinin arttif: gériilmektedir. Bunun baghca
nedeni sicakhifin artmasiyla kaplama sertlifinin azalmasidir. 400 °C’ nin iizerinde
erozyon ve korozyona kars: oksidasyon hizindaki artig sebebiyle minimum koruma
saglarlar. Ancak 500 °C’ de aginmayan bdlgelerde ¢elik althgn oksidasyona kars:
hala korunmasm: saglar {28].



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Giris

Demir esash malzemeler iizerine titanyum-nitriir (TiN) kaplamalar {izerine yapilan
caligmalar son yillarda olduk¢a hizlanmigtir. Aragtirmalar neticesinde elde edilen
sonuglarin iyl ¢ikmasi ve malzeme Omriinii uzatmasi sebebiyle TiN kaplamalar
bircok gelismis {ilkeler de sanayiye aktariimigtir. TiN kaplamalar fiziksel buhar
biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemleri uygulanarak elde
edilmektedir. Ancak termoreaktif diflizyon yOntemi uygulanarak TiN kaplama
aragtirmalan oldukca simirhdir ve bu konuda az sayida ¢aligma yapilmastir [3].

Ulkemiz de titanyum rezervi yok denecek kadar azdir. Mevcut rezervlerde de tiretim
yapilmamaktadir [5]. Fakat titanyum yer kabugunda en ¢ok bulunan altinci element
olmas1 sebebiyle gelecegi parlak olan caligmalar yapmaya elverislidir. Ulkemiz
sanayinde son yillarda hizli bir sekilde yer almaya baglayan titanyum esash
kaplamalar, genellikle PVD yoOntemiyle iretilmektedir. Bu g¢alismada; PVD
yontemin pahahi olmas: sebebiyle daha ucuz olan termoreaktif difiizyon yontemiyle
gelikler tizerine TiN kaplanabilirlifinin aragtinlmasi ve iilkemiz sanayinde
uygulanabilirlifi amaglanmgtir. Literatiir taramalarinda, TiN kaplamalar hakkinda
birgok yayin olmasina ragmen termoreaktif difiizyon yontemi ile TiN kaplamalar yok
denecek kadar azdir.

Bu c¢aligmanin. amaci, termoreaktif diflizyon yontemiyle diigiik ve yiiksek oranda
karbon igeren geliklerin; mikroyap: ve kimyasal bilegim, olugan TiN -tabakasinin
morfolojisi ve mekanik ozellikleri {izerine etkisi aragtnlmigtir. Bu amagla
kullamlacak malzemeler, AISI 1010 (diisiik karbonlu) ve AISI M2 (yiiksek karbonlu)



41

olacak sekilde segilmis ve benzer sartlarda TiN kaplamanarak celikler {izerindeki
etkisi aragtirlmigtir.

Bu c¢aligmada AISI 1010 ve AISI M2 tiirli diigiik karbonlu ve yiiksek alagiml
celiklerin TiN kaplanmasi ve kaplama sonucu olugan tabaka kalinliklar,
morfolojileri, sertlikleri, aginma 6zellikleri; optik mikroskop, mikro sertlik cihazi, x-
iginlan difraksiyonu, taramali elektron mikroskobu. (SEM) ve ball-on-disk aginma
cihazi kullanilarak incelenmistir.

Caligmada Oncelikle bahsi gegen geliklerden 20 mm ¢apinda ve 6 mm kalinhfinda
numuneler hazirlanmigtir. Daha sonra bu numunelerin yiizeyleri metalografik olarak
parlatimigtir. TiN kaplama banyosu igin ferro titanyum, allimina, nigsadir ve
naftalinden olusan bilegsim kullanilmugtir. Kaplama iglemi, 900 - 1000 ve 1100 °C
sicakliklarda, 1, 2, 3 ve 4 saat siirelerde gergeklestirilmigtir. TiN kaplanan numuneler
metalografik olarak hazirlanarak mikroyapi, mikrosertlik ve tabaka kalinliklar
Olgiimleri yapilmigtir. Aym sekilde, hazirlanan malzemelerden taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile mikroyapr c¢ekimleri ve -¢izgisel ve elementel analizler
gergeklestirilmigtir. TiN tabakasinin igermis oldugu fazlan - belirlemek  {izere
numunelerin -kaplanmig olan yiizeylerinden x-iginlari difraksiyonlari alinarak faz
analizleri yapilmigtir. Ayrica TiN kaplanmig numuneler iizerinde 2, 5 ve 10 N yiikler
altinda 80,.160, 240 ve 320 metre mesafelerde ve 0,1, 0,3 ve 0,5 m/s hizlarda aginma
deneyleri gergeklestirilmis ve hacimsel olarak aginma degerleri ile siirtiinme
katsayilan belirlenmigtir.

6.2. Deneylerde Kullamlan Numuneler

Deneylerde; TiN kaplamanin malzeme igindeki karbon miktarina bagh olarak
kaplama tabakasinda degisimin olup olmadifim gostermek igin biri diigiik digeri
yliksek karbon iceren iki farkh yapidaki gelik tiirli kullamlmistir. Bu secimi
yaparken, TiN kaplamalarin sanayide en ¢ok kesici ve asindirici takimlarda
kullamldigy g6z Oniinde bulundurularak yiiksek karbonlu yiiksek alagimli gelik
seciminde bu kategoriden olan AISI M2 ¢eligi segilmigtir. Tablo 6.1° de deneylerde
kullanilan gelik tiirlerinin kimyasal bilegimleri verilmistir.
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Tablo 6.1 Deneysel galigmalarda kullanilan gelik tlirlerinin kimyasal bilegimleri

Standart Kimyasal Bilesim (% Agirhikea)
No Fe C Si P S Cr Mo M Ni
AISI 1010 98.84 | 0.12 | 0.118 | 0.0038 | 0.0239 | 0.012 | 0.02 | 0.529 | 0.029
AISI M2 78.05 | 0.873 | 0.513 | 0.0387 | 0.0253 | 3.71 336 | 0258 | 0.328

Kimyasal Bilegim (% Afirhkea) .
Al B Co2 Cu Ti A\ w Nb

AISI 1010 0.003 | 0.0002 | 0.006 0.013 0.004 0.0 0.015 0.003
AISI M2 0.026 0.003 0.137 0.017 0.014 1.45 10.75 0.237

Metalografik inceleme, aginma ve sertlik deneyleri i¢in ¢apt 20 mm ve kalinlig1 6
mm olan numuneler otomatik serit testere ile kesilerek hazirlanmigtir (Bkz. Sekil
6.1). Yiizeyleri metalografik numune hazirlama teknikleriyle 100, 220, 400, 800 ve
1200 zzmpara kademeleri ile sirayla zimparalanmugtir. Son olarak yiizeyleri % 10’luk
siilfiirik asit ¢6zeltisinde temizlenmisgtir.

Sekil 6.1 Deneysel caligmalarda kullanilan numunelerin gekil ve boyutlart

6.3. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

6.3.1. Kaplama firnm

TiN kaplama isleminde NOVE MF 120 tipi elektrik. direng firm kullamlmistir. Firmn
atmosferik sartlara agik olup, firinin sicaklik hassasiyeti + 1 °C’ dir.
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6.3.2. Kaplama potasi

TiN kaplama igleminde 40x60x70 mm boyutlarin - dikdortgen prizma seklinde
hazirlanmig ¢elik pota kullanilmigtir. Potanin boyutlart Sekil 6.2° de verilmektedir.

L
A s

70 mm (®)

Z

40 min

Sekil 6.2 Deneysel galismalarda kullanilan potanin geometrik sekli ve boyutlar: (a) pota, (b) potanin i¢
kapag, (c) potanin dis kapagt

6.3.3. Kaplama banyosu

Kullanilan TiN kaplama banyosu igerik olarak; ferro titanyum tozu, aliimina (inert
dolgu malzemesi), amonyum kloriir (aktivatdr) ve naftalin (karbon verici bilesik)
ihtiva - etmektedir. Ferro titanyum o&giitiilerek 100 mesh elek alti tane boyutuna
getirilmigtir. Daha sonra belirli oranlarda ferro titanyum, aliimina (ALO3), nisadir ve
naftalin olacak gekilde kangtirilmis ve toz karisimi homojen hale gelinceye kadar
harmanlanmgtir.



6.4. Kaplama Iglemi

Sekil 6.1° de gosterilen boyutlarda hazirlanan numuneler, 1200 gridlik zimpara ile
parlatilarak TiN kaplamaya hazir hale getirilmistir. Oncelikle numuneler TiN
tabakasindaki nitriiriin olusturulmas: i¢in 500-550 °C sicakliklan arasinda 2 saat siire
ile nitriirleme islemine tabi tutulmugtur. Daha sonra ferro titanyum, aliimina (Al,O3),
nigadir ve naftalin ihtiva eden TiN kaplama banyosu, 1/10.000 hassasiyette tartilarak
hazirlanmstir. Hazirlanan toz karigmmn igerisine numuneler birbirlerine ve potaya
temas etmeyecek sekilde yerlegtirilmigtir. Islem sicakhigana ¢ikanlan firna daha 6nce
hazirlanmis olan potalar yerlestirilmistir. Her deney igin yeni bir banyo hazirlanarak
kullamlmigtir. Biitiin seriler igin {i¢ farkh sicakhik (900 - 1000 ve 1100 °C) ve dért
farkl stire (1, 2, 3 ve 4 saat) kullanilmigtar.

TiN kaplama islemi sonrasinda potalar oda sicakhigmma kadar sogutulmugtur.
Kaplanan - numuneler potadan ¢ikarildiktan sonra {izerlerindeki kalintilardan
temizlenmek amaciyla % 10° luk siilfiirik asit ¢ozeltisinde yikanmgtar.

6.5. Metalografik inceleme

Kaplanan numuneler, metalografik inceleme igin orta kisimlarindan kesilerek bu
yiizeyleri goriinecek gsekilde bakalite alinmiglardir. Bu numuneler 100, 220, 400, 800
ve 1200 grid’ lik zimparalama iglemlerinden sonra 1p’ luk aliimina pasta kullamlarak
parlatma islemine tabi tutulmuglardir. Metalografik olarak parlatilmg olan yiizeyler
%2’ lik nitalle daglanarak mikroyapilar ortaya ¢ikariimigtir.

Hazirlanan numuneler Olympus B 071 marka optik mikroskop ile incelenmistir.
Yiizeye yakin olan TiN fazi daglama ile elde edilen renk farkindan dolay:- aymrt
edilmigtir. Bununla birlikte, kaplama tabakasinda bulunan biitiin fazlar1 bulmak igin
x-15mlan difraksiyon analizleri kullaniimigtir.

Tabaka kalinhiginda Olympus B- 071 marka optik metalografi cihazimin biinyesinde
bulunan optik mikrometre yardimyla dl¢iilmiigtiir. Tabaka kalinhg, numunelerin iki
kenarinda en az bes dlgiim yapilarak gergeklestirilmistir.
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6.6. X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi

Kaplama tabakasinda mevecut fazlann tamnmasinda ve 6zelliklerinin saptanmasinda
kullanilan yoOntemlerden biri de x-isinlarni difraksiyon analizidir. X-1ginlan
difraksiyon analiz yonteminde, genellikle Cu veya Co gibi hafif elementlerden elde
edilen K, karakteristik x-15m1. demeti, analiz edilecek numune {izerine
gonderilmektedir. Isin demeti numunenin ti¢ boyutlu kristal kafeslerinde difraksiyona
ugrayarak, numuneye has difraksiyon paterni elde edilmektedir.. Bu paternlerin
incelenmesi, bilesimi belirli standart malzemelerden elde edilen paternler ile
kargilagtinlarak. yapilmaktadir. Kargilagtirma sirasinda standart ASTM kartlarindan
yararlanilmaktadar.

Numunelerin x-1ginlarn difraksiyon analizi sirasinda Cu K, 151n demeti kullanilmig ve
olusan fazlarin saptanmasinda ASTM Kkartlarindan yararlamilmigtir.

6.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Elementer Analiz incelemesi

Kaplama tabakalarinin mikroyap1 gériintiilerinin ¢ikartilmasinda, taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullamlmugtir. Ayrica kaplama tabakasinin belirli balgelerinden
clementer analiz degerlerinin belirlenmesi, taramali elektron mikroskobuna (SEM)
kombine edilmis EDS (Electron Dispersive Spectroscopy) yardimiyla
gercgeklestirilmigtir.

6.8. Sertlik Deneyleri

Kaplama tabakalarintn ve matrisin sertlik dagilmlan SHIMADZU marka
mikrosertlik cihazinda Vickers sertlik ucu kullanilarak 25gr. Yiik altinda
gergeklestirilmistir. Olgme iglemi tabaka kalinhiklan ince oldufundan sadece
ylizeyden ve her bir numuneden en az bes degisik noktadan almarak yapilmustir.
Sertlik &lglimleri, kaplama sicakliklarina ve bekleme siirelerine bagh olarak
gerceklestirilmigtir.
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6.9. Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri, Sekil 6.3° de sematik olarak gosterilen ve ASTM G — 99
standardina - uygun olan ball-on-disc tribometre cihazinda gergeklegtirilmistir.
Deneylerde bilye olarak 9,5 mm ¢apinda Al,O3; ve AISI M50 asmdiric: -bilyeler
kullanilmagtir.

g™

ﬁ |  — Kuveetiom
. Bilya tutucu

Asmdine bilga
Sirtinme yengap N .
— ayan I — Cene
'ﬁ"‘ i -y Denge miti

- ' |
L f | ]
Sekil 6.3 Asinma deneylerinde kullanilan cihazin gematik gosteriligi [3]

Sekil 6.3’ de gorillen aginma cihazi, agimma deneyleri yapilirken. aym zamanda
siirtinme nedeniyle - olusan ikincil kuvvetlerin ve de dolayisiyla siirtlinme
katsayilarimin dlgiilmesine imkan saglayan teknik bir donanima da sahiptir.

Asinma - deneylerine baglamadan Once agindirici bilye ve numuneler aseton ile
silinerek temizlenmiglerdir. Deneyler sirasinda numuneler; 2, 5 ve 10 N yiik altinda
ayr1 ayr1 80, 160, 240 ve 320 metre mesafelerde 0,1, 0,3 ve 0,5 m/s hizlarda aginma
deneylerine tabi tutulmugtur.



BOLUM 7. SONUCLAR VE IRDELEME

7.1 Metalografik inceleme Sonuglar

Klasik metalografi teknikleri ile hazirlanan numuneler iizerinde yapilan optik
mikroskop incelemeleri neticesinde, TiN kaplama islemine tabi tutulan biitiin
numunelerde TiN tabakasi, kaplama-matris ara yiizeyi ve matris agik bir sekilde
ortaya ¢ikmustir. Sekil 7.1-7.24” de 900 °C — 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda 1, 2, 3
ve 4 saat slirelerde TiN kaplama iglemine tabi tutulmus olan AISI 1010 ve AISI M2
numunelerin optik mikroyapilar: goriintiileri verilmektedir.

Gergeklestirilen TiN kaplama islemi sonrasinda, kaplama sicakhiga ve siiresine bagl
olarak seramik esasl bir kaplama tabakasi ve matris fazindan olusan iki farkli bolge
ortaya ¢ikmugtir. Kaplama tabakas: homojen olarak malzeme yiizeyinde siireklilik arz
etmektedir. Zaman ve sicakliga bagh olarak kaplama tabakasinin kalinliginda artig
gozlenmektedir. Biitiin sicaklik ve siirelerde yapilan TiN kaplama islemlerinde TiN
fazinin oldugu Sekil 7.1-7.24° de goriilmektedir.



Bakalit

Sekil 7.1 900 °C sicaklikta (a) 1 saat, (b) 2 saat siire ile TiN kaplanmig AISI 1010 geliginin
mikroyapist
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(®

Sekil 7.2 900 °C sicaklikta (a) 3 saat, (b) 4 saat siire ile TiN kaplanmis AISI 1010 celiginin

mikroyapisi
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(b)

Sekil 7.3 1000 °C sicaklikta (a) 1 saat, (b) 2 saat siire ile TiN kaplanmis AIST 1010 geliginin

mikroyapisi
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(b)

Sekil 7.4 1000 °C sicaklikta (a) 3 saat, (b) 4 saat siire ile TiN kaplanmig AISI 1010 geliginin

mikroyapisi
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(b)

Sekil 7.5 1100 °C sicaklikta (a) 1 saat, (b) 2 saat siire ile TiN kaplanmig AISI 1010 celiginin

mikroyapisi
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(b)

Sekil 7.6 1100 °C sicaklikta (a) 3 saat, (b) 4 saat siire ile TiN kaplanmig AISI 1010 geliginin

mikroyapisi
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Sekil 7.7 900 °C sicaklikta (a) 1 saat, (b) 2 saat siire ile TiN kaplanmis AISI M2 celiginin mikroyapist



55

(b)

Sekil 7.8 900 °C sicaklikta (a) 3 saat, (b) 4 saat siire ile TiN kap 1 s AISI M2 geliginin mikroyapist
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Sekil 7.9 1000 °C sicaklikta (a) 1 saat (b) 2 saat siire ile TiN kaplanm1s AISI M2 geliginin mikroyapist
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(b)

Sekil 7.10 1000 °C sicaklikta (a) 3 saat, (b) 4 saat siire ile TiN kaplanmig AISI M2 geliginin

mikroyapisi
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(®)

Sekil 7.11 1100 °C sicaklikta (a) 1 saat, (b) 2 saat siire ile TiN kaplanmig AISI M2 geliginin

mikroyapist
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()

Sekil 7.12 1100 °C sicaklikta (a) 3 saat, (b) 4 saat siire ile TiN kaplanmig AISI M2 ¢eliginin

mikroyapisi
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Biitiin numuneler iizerinde yapilan mikroyap: ¢ahigmalarinda, AISI 1010 ve AISI M2
celiklerinde kaplama tabakasi her yerde homojen bir sekilde goriilmektedir. Ayrica
kaplama tabakasi SEM mikroyap: goriintiilerinde agik bir sekilde goriilmektedir.
Sekil 7.13 — 7.18> da SEM geri sagilan elektron goriintiileriyle (SEM-BEI) kaplama
tabakalarimin tek tabakadan olustugu goriilmektedir.

15k 1,580 180m

Sekil 7.14 1000 °C’ de 2 saat siire ile TiN kaplanmig AISI 1010 geliginin SEM-BEI goriintiisii



1S5kU ¥1,588 18xm

Sekil 7.15 1100 °C’ de 2 saat siire ile TIN kaplanmig AISI 1010 geliginin SEM-BEI goriintiisii

Sekil 7.16 900 °C’ de 2 saat siire ile TiN kaplanmis ATST M2 geliginin SEM-BEI gorilntiisii

61



15k

Sekil 7.17 1000 °C’ de 2 saat siire ile TiN kapl

AISI M2 geligini

15kl ¥1, 588

181m

Sekil 7.18 1100 °C’ de 2 saat siire ile TiN kapl

1§ AISI M2 geligini

SEM-BEI goriintiisii

SEM-BEI goriintiisii

62
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900 °C — 1000 °C ve 1100 °C’ sicakliklarda 1, 2, 3 ve 4 saat siire ile TiN kaplanmig
AISI 1010 ve AISI M2 gelik numunelerin TiN tabaka kalinliklan sirasiyla Tablo 7.1-
7.2’ de ve Sekil 7.19-7.24° da verilmektedir. Sekil 7.25-7.26’ de tiim sicakliklardaki
tabaka kalinliklan bir arada verilmektedir.

Tablo 7.1 AISI1010 gelik numunelerde TiN kaplama siiresi ve sicakligina bagh olarak elde edilen

TiN tabaka kalinliklars
TiN Kaplama Sicaklig1 TiN Kaplama Stiresi Tabaka Kalinli1

\Y) (Saat) (um)
1 2.50+0.29
2 3.15+0.43

900 3 3.18+0.27
4 3.21+0.30
1 3.25+0.66
2 4.06+0.79

a0 3 4.35+0.15
4 4.40+0.56
1 4.42+1.18
2 5.50+0.77

1100 3 5.90+0.50
4 6.32+0.69

Tablo 7.2 AISI M2 ¢elik numunelerde TiN kaplama siiresi ve sicakligina bagl olarak elde edilen

TiN tabaka kalmliklar:
TiN Kaplama Sicakli1 TiN Kaplama Siiresi Tabaka Kalinhig1

CO (Saat) ’ (um)
1 2.97+0.66
2 3.87+0.35

900 3 4.08+0.31
4 4.35+0.43
1 3.86+0.43
2 4.90+0.50

1000 3 5.49:0.33
4 6.13+0.47
1 5.15+0.29
2 6.80+0.48

1100 3 7.13:0.93
4 7.82+0.67
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® 900°C
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Kaplama zamani, saat

Sekil 7.19 900 °C’ de TiN kaplanan AISI 1010 geliginde kaplama siiresine bagh olarak elde edilen
tabaka kalmligindaki degisim

® 1000°C

um

Tabaka kalinhid,
N

0 | 1 1 I L ] I 1 1 i 1 i 1 1 I I L L 1
0 1 2 3 4

. Kaplama zamani, saat

Sekil 7.20 1000 °C’ de TiN kaplanan AISI 1010 geliginde kaplama sfiresine bagh olarak elde edilen
tabaka kalmligmmdaki degisim
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® 1100°C
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Kaplama zamani, saat

Sekil 7.21 1100 °C’ de TiN kaplanan AISI 1010 geliginde kaplama siiresine bagh olarak elde edilen

tabaka kalmbgndaki degisim
6 L
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Kaplama zamani, saat

Sekil 7.22 900 °C’ de TiN kaplanan AISI M2 celifinde kaplama siiresine bagh olarak elde edilen
tabaka kalmhgindaki degisim
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Kaplama zamani, saat

Sekil 7.23 1000 °C* de TiN kaplanan AISI M2 geliinde kaplama siiresine bagh olarak elde edilen

tabaka kalmligindaki degisim
10
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Kaplama zamani, saat

Sekil 7.24 1100 °C* de TiN kaplanan AISI M2 ¢eliginde kaplama siiresine bagh olarak elde edilen
tabaka kalmlifmdaki degisim
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® 900°C
O 1000°C
v 1100°C

Tabaka kalinligi,um

1

0 1 2 3 4

Kaplama zamani, saat

Sekil 7.25 900 — 1000 ve 1100 °C’ de TiN kaplama islemine tabi tutulmus AISI 1010 ¢eliginin
kaplama zamanina bagl olarak tabaka kalinlig1 degisimi

® 900°C
O 1000°C
v 1100°C

Tabaka kalinhigi, um

0 1 2 3 4

Kaplama zaman, saat

Sekil 7.26 900 — 1000 ve 1100 °C’ de TiN kaplama iglemine tabi tutulmug AISI M2 ¢eliginin kaplama
zamanina bagh olarak tabaka kalinh@: degisimi
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TiN kaplanmis AISI 1010 ve AISI M2 numunelerin farkli bdlgelerinde yapilan
incelemeler ve l¢timlerde, tabaka kalinliklarinin sicaklik ve siireye bagh olarak artis
gosterdigi tespit edilmigtir. Diflizyon kontrollli sementasyon, karbiirizasyon,
nitrasyon ve TiN kaplama islemlerinde zaman ve sicaklifa bagli olarak, tabaka
kalinhigimin artmasi beklenen bir sonugtur [29]. Ayrica matris icerisinde bulunan
alasim elementleri de TiN tabaka kalinliklarim etkilemektedir.

Zaman ve sicaklifa bagl olarak AISI 1010 ve AISI M2 celiklerinin yiizeyinde
olusan TiN tabakalarinin tabaka kalinliklar1 sirasiyla 2,50-6,32 pm ve 2,97-7,82 um
arasinda degismektedir.

Sekil 7.27-7.28’ de sirasiyla AISI 1010 ve AISI M2 ¢elikleri i¢in kaplama zamam ve
sicaklifina bagl olarak tabaka kalmligimin degisimi gGsteren bir kontur diyagramdir.
Bu diyagramlar sayesinde 575 °C’ de 2 saat siire ile nitriirlenen AISI 1010 ve AISI
M2 geliklerinin ylizeylerinde olusacak TiN tabakasimin kalinliim1 dnceden tespit
etmek miimkiindiir. Ornegin: Sekil 7.40° da AISI M2 ¢eligi icin 4 pm kalmhiZinda
bir kaplama tabakasi elde etmek i¢in 1100 °C’ de yaklagik 1 saat siire gerekirken, 7
pm kalinligindaki kaplama tabaksin: elde etmek igin ise aym sicaklikta 2 saat, 15
dakika bekletilmesi gerekmektedir.

1100 Fyreyes

1080 |

18040

S 1cakldy, “C

gsg |i

3 \ I Tabaka kals i1, po [
gpp Lttt b niig g ii, o ey P e r oo T
o0 0.3 1.0 1.8 2.0 2.3 3.0 3.5 i.0
Kaplama zamani, saat

Sekil 7.27 TiN kaplama islemine tabi tutulmug AISI 1010 geliginin sicakliga ve kaplama zamanma
bagh olarak tabaka kalmhg degigimi
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Sekil 7.28 TiN kaplama islemine tabi tutulmug AISI M2 ¢eliginin sicakhifa ve kaplama zamanina
bagl olarak tabaka kalinlig1 degigimi

7.2. TiN Tabakasimin Biiyiime Kinetigi

AISI 1010 ve AISI M2 ¢elik numunelerde TiN kaplama siiresi ve sicakligina bagh
olarak elde edilen tabaka kalinliklar1 Tablo 7.1-7.2° de verilmektedir. Degisik
Ozelliklerdeki bu gelik ¢iftinin ylizeylerinde olusan TiN tabaka kalinhklarindaki
degisim, alasim elementlerinin miktarina bagh olarak farklilik g&stermektedir.

TiN tabaka kalinhgmn kinetik agidan incelenmesi sirasinda, difiizyon katsayisinin
(D) hesaplanmas: i¢in Esitlik 7.1° den faydalamlmagtir [27].

?=2Dt (7.1)
Burada;
d = Tabaka kalinlig1 (mm)
t = Zaman (sn)

D= Diftizyon katsayis1 (mm?/sn)’ m gostermektedir.
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Aktivasyon enerjisi (Q) ve frekans faktdrii (D,) degerlerinin belirlenmesinde ise

Esitlik 7.2° den yararlamlmagtir [27].
D =D, exp (-Q/RT)

D = Diflizyon katsayis1 (mm?/sn)
D,= Frekans faktorii (mm®sn)

Q = Aktivasyon enerjisi (J/mol.)
T = Sicaklik (°K)

R = Gaz sabiti (8.31) (J/mol.K)’ ni gbstermektedir.

(7.2)

Hesaplamalar sonucunda TiN kaplanmig AISI 1010 ve AISIS M2 ¢elik numuneler
i¢in elde edilen difiizyon katsayisi, difiizyon sabiti ve aktivasyon enerjisi degerleri
Tablo 7.3” de verilmektedir. Ayrica; Sekil 7.29-7.30° de diflizyon katsayilari, Sekil

7.31-7.32’ de ise aktivasyon enerjileri grafik halinde

verilmektedir.
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Sekil 7.29 AISI 1010 geliginin ylizeyinde olusan TiN tabaka kalinlifmin karesinin zamana bagh

olarak degisimi
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Sekil 7.30 AISI M2 geliginin yiizeyinde olugan TiN tabaka kalmliginin karesinin zamana bagh olarak

degisimi
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Sekil 7.31 TiN kaplanmg AISI 1010 geliginin diftizyon katsayismin iglem sicakhifina bagh olarak

degisimi
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Sekil 7.32 TiN kaplanmig AISI M2 ¢eliginin difiizyon katsayisinm iglem sicakhifina bagh olarak

degisimi

Tablo 7.3 AISI 1010 ve AISI M2 ¢elik numunelerin diftizyon katsayilari, diftizyon sabitleri ve

aktivasyon enerjileri
Ogellik AISI 1010 AISI M2
900 °C 1000°C | 1100°C | 900 °C 1000 °C | 1100 °C
Difiizyon Katsayis1 (mm?*/sn) | 1.52x10° | 2.81x107 | 5.02x10° | 9.04x10™ [ 1.61x10° | 3.18x10°
Diftizyon sabiti (mm?%sn) 4.833x10° 5.453x10°
Aktivasyon Enetjisi (J/mol) 83.966 79.904

Elde edilen bu kinetik verilerden (D, Q ve D,) faydalanilarak, pratik agidan verilen
bir sicaklik ve siire i¢in tabaka kalinliklan 6nceden belirlenebilmektedir.

Yapilan kinetik ¢aligmada, kullamlan AISI 1010 ve AISI M2 gelikleri ve banyo
bilesimleri etkili olmaktadir. Bozkurt [27]" un gelikler tizerinde yapmis oldugu
¢aligmalarda da banyo ve malzeme bilesiminin kinetik degerler iizerinde etkili

oldugu belirtilmistir.
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7.3. X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi

Kaplama tabakasinda olusan fazlan tespit edebilmek i¢in x-1sinlan difraksiyon analiz
yontemi kullanilmugtir. AISI 1010 ve AISI M2 ¢elik numunelerin 900 °C - 1000 °C
ve 1100 °C sicakliklarda ve 2 saat siire ile TiN kaplama iglemine tabi tutulmalar
sonucunda elde edilen kaplama tabakalarinda olugan fazlar, Rigaku Dimaks 2200
marka x-iginlar1 difraktometresi kullamlarak saptanmaya g¢aligilmistir. Analiz
sirasinda Cu K 1510 demeti kullamlmagtir. 900 °C - 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda
ve 2 saat siire ile TiN kaplama iglemine tabi tutulan AISI 1010 ve AISI M2 gelik
numunelerin difraksiyon paternleri Sekil 7.33-7.38 de sirasi ile verilmisgtir.
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Sekil 7.33 900 °C sicaklikta 2 saat siire ile TiN kaplanmig AISI 1010 ¢elik numunenin x-1gmlart
difraksiyon paterni
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Sekil 7.34 1000 °C sicaklikta 2 saat stire ile TiN kaplanmug AISI 1010 ¢elik numunenin x-1gmlar

difraksiyon paterni
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Sekil 7.35 1100 °C sicakbikta 2 saat siire ile TiN kaplanmig AISI 1010 gelik numunenin x-1giniar1

difraksiyon paterni
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Sekil 7.36 900 °C sicakhkta 2 saat siire ile TiN kaplanmig AISI M2 ¢elik numunenin x-1ginlart
difraksiyon paterni
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Sekil 7.37 1000 °C sicaklikta 2 saat slire ile TiN kaplanmig AISI M2 g¢elik numunenin x-iginlar:
difraksiyon paterni
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Sekil 7.38 1100 °C sicaklikta 2 saat siire ile TiIN kaplanmus AISI M2 g¢elik numunenin x-igmlari
difraksiyon paterni

X-iginlar1 difarksiyon analizleri sonucunda TiN kaplanmis AISI 1010 ve AISI M2
geliklerinin yiizeylerinde olusan kaplama tabakalari tek fazh (TiN) olarak tespit
edilmigtir (Sekil 7.33-7.38).

7.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Elementer Analiz Incelemesi

TiN kaplanmig AISI 1010 ve AISI M2 ¢elik numunelerin metalografik olarak
incelenen yiizeylerinin mikro yap: goriintiileri, taramali elektron mikroskobunda
1500 biiyiitme ve 15 kV enerjide ikincil elektronlardan faydalanilarak elde edilmigtir
(Sekil 7.13-7.18). Ayrica 900 °C - 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda 2 saat siire ile
TiN kaplanmig AISI 1010 ve AISI M2 ¢elik numunelerin lineer elementer analizleri
TiN tabakas1 boyunca gergeklestirilmis (Sekil 7.39-7.44) ve TiN tabakasimn bazi
bélgelerinden noktasal analizleri almarak kaplama tabakasi igerisinde bulunan
elementler incelenmigtir (Sekil 7.45-7.50).
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Sekil 7.39 900 °C sicakhkta 2 saat siire ile TiN kaplanmig AISI 1010 gelik numunenin kaplama
tabakasmin elementer analiz dagilimi. (a) SEM mikroyap: goriintiisii lizerinde lineer analiz

sonuglari, (b) ve (c) Elementlerin lineer analiz dagilimlari
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Sekil 7.40 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile TiN kaplanmig AISI 1010 gelik numunenin kaplama
tabakasinin elementer analiz dagilhimi. (a) SEM mikroyapi goriintiisii lizerinde lineer analiz

sonuglari, (b) ve (c) Elementlerin lineer analiz dagilimlar
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Sekil 7.41 1100 °C sicaklikta 2 saat siire ile TiN kaplanmig AISI 1010 gelik numunenin kaplama
tabakasinin elementer analiz dagilimi. (a) SEM mikroyap: goriintiisii iizerinde lineer analiz

sonuglari, (b) ve (¢) Elementlerin lineer analiz dagilimlar
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Electron Image 1
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Sekil 7.42 900 °C sicaklikta 2 saat siire ile TiN kaplanmig AISI M2 gelik numunenin kaplama

tabakasinin elementer analiz dagilimi. (a) SEM mikroyapi goriintiisii iizerinde lineer analiz

sonuglari, (b) ve (c) Elementlerin lineer analiz dagilimlar
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Sekil 7.43 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile TiN kaplanmig AISI 1010 gelik numunenin kaplama
tabakasinin elementer analiz dagilimi. (a) SEM mikroyap: goriintiisii iizerinde lineer analiz

sonuglari, (b) ve (c) Elementlerin lineer analiz dagilimlari
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Sekil 7.44 1100 °C sicaklikta 2 saat siire ile TiN kaplanmis AISI 1010 gelik numunenin kaplama
tabakasinin elementer analiz dagilimi. (a) SEM mikroyap goriintuisii iizerinde lineer analiz

sonuglari, (b) ve (c) Elementlerin lineer analiz dagilimlan
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Sekil 7.45 900 °C sicaklikta 2 saat siire ile TiN kaplanmig AISI 1010 gelik numunenin kaplama
tabakasmin noktasal analiz diyagram
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Sekil 7.46 1000 °C sicakhikta 2 saat stire ile TiN kaplanmg AISI 1010 gelik numunenin kaplama

tabakasmin noktasal analiz diyagram:
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Sekil 7.47 1100 °C sicaklikta 2 saat stire ile TiN kaplanmg AISI 1010 gelik numunenin kaplama
tabakasmmn noktasal analiz diyagranm
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Sekil 7.48 900 °C sicaklikta 2 saat siire ile TiN kaplanmig AISI M2 gelik numunenin kaplama
tabakasmin noktasal analiz divagram
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Sekil 7.49 1000 °C sicaklikta 2 saat sfire ile TiN kaplanmis AISI M2 ¢elik numunenin kaplama
tabakasimn noktasal analiz diyagram
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Sekil 7.50 1100 °C sicaklikta 2 saat siire ile TiN kaplanmug AISI M2 gelik numunenin kaplama
tabakasmin noktasal analiz diyagranm
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Kaplama tabakalarinda Ti ve N’ un esit olarak dagildig1 goriilmektedir. Kaplama
tabakasinin hemen altinda N miktann Ti’ a gore azalmaktadir. Fakat kaplama
tabakasina gére Ti konsantrasyonu yiiksek seviyededir (gegis bolgesi) matriste ise Ti
ve N miktar1 ¢ok diisiik seviyededir. Atomik yiizde olarak yiizeyde Ti ve N oranlan
TiN’ in oldugunu gostermektedir. Gegis bolgesinde serbest halde bulunan (kati
eriyik) Ti ve N’ un siddeti yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi muhtemelen kati eriyik
olarak bulunan Ti ve N atomlarindan alinan sinyallerden kaynaklanmaktadir.

7.5. Sertlik Ol¢iimleri

AISI 1010 ve AISI M2 ¢elik numunelerin, TiN kaplama sonrasinda tabaka
kalinliklarnmn ince olmas: sebebiyle sira sertlik Sl¢iimii yapilamammsg, sadece
kaplama ytizeyinden ve her bir numune i¢in en az bes farkh &l¢iim yapilarak
gerceklestirilmigtir. Sertlik Olgiimleri SHIMADZU marka mikrosertlik cihazinda
Vickers sertlik ucu kullamlarak 25gr. yiik altinda gergeklestirilmigtir. TiN kaplama
stiresi ve sicakhigina bagh olarak AISI 1010 ve AISI M2 gelik numunelerin
ylizeylerinden olglilen sertlik degerleri Tablo 7.4-7.5° de ve Sekil 7.51-7.52° de
verilmektedir.

Tablo 7.4 AISI1010 gelik numunelerde TiN kaplama siiresi ve sicakligina bagh olarak elde edilen

sertlik degerleri
TiN Kaplama TiN Kaplama Stiresi Sertlik Degeri
Sicakligt (°C) (Saat) HVo,005)
1 1214+230
2 1413+124
900 3 1521+344
4 1714+229
1 1979+264
2 1869+144
1000 3 1987+315
4 1869+227
1 1884+154
2 19134437
1100 3 1825206
4 19254210
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Sertlik Degeri

(HVo,05)

2050+169
2040+186
2221+162

23284477
21484245
23284254
2221+£123

2328+247
2299+190
2228+170
2228+141
2418+291
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Tablo 7.5 AISI M2 ¢elik numunelerde TiN kaplama stiresi ve sicakligina bagli olarak elde edilen
sertlik degerleri

TiN Kaplama Siiresi
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kaplama zamanina bagli olarak sertlik dagilim

Sekil 7.51 900 — 1000 ve 1100 °C” de TiN kaplama islemine tabi tutulmug AISI 1010 geliginin
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Sekil 7.52 900 — 1000 ve 1100 °C’ de TiN kaplama iglemine tabi tutulmug AISI M2 geliginin
kaplama zamanina bagh olarak sertlik dagilim

Tablo ve grafiklerden gériildiigii gibi AISI 1010 ve AISI M2 ¢eliklerinin yiizeyinde
olusan TiN tabakasimn sertlik degerleri zaman ve sicaklifa bagli olarak sirayla
1214HV,025-1914HV 0ps ve 2040HV ¢ 025-2418HV 035 arasinda degismektedir. Bu
sertlik degerleri sementasyon, nitrasyon ve sert krom kaplamadan ¢ok daha

yitksektir.
7.6. Asinma Ozellikleri

Asmma deneyleri ASTM G — 99 standardina uygun olan tribometre cihazinda
gergeklestirilmistir. Deneyler Ball-on-Disk metodu kullamlarak yapilmigtir.
Deneylerde bilye olarak 9,5 mm ¢apinda safir ve AISI M50 bilyeler kullamlmstir.
Asinma deneyleri sirasinda numuneler; 2N, 5N ve 10 N yiik altinda ayr1 ayn 80, 160,
240 ve 320 metre mesafelerde 0,1 — 0,3 ve 0,5 m/s hizlarda gergeklestirilmistir.
Asinma deneyleri yapilirken siirtlinme katsayilari tribometre cihazina bagh &6zel bir
sistemle bilgisayara aktarilarak elde edilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda, olugan
aginma izlerinin mikroyapilari OLYMPUS BO071 marka optik mikroskob ile
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¢ekilmigtir. Ayrica asinma izleri oOlglimleri OLYMPUS B071 marka optik
mikroskobun biinyesinde bulunan optik mikrometre ile gergeklestirilmigtir.

TiN kaplanmig AISI 1010 ve AISI M2 ¢elik numuneler ile safir ve AISI M50
agindiric1 bilyeler arasindaki siirtiinme katsayilar: uygulanan yiiklere ve hizlara bagh
olarak Sekil 7.53-7.56’ da verilmistir. Asinma deneyleri sirasinda &lgiilen yanal
kuvvetlerden yararlamlarak, uygulanan yiiklere goére siirtlinme katsayilarindaki
degisim Sekil 7.57-7.60° da g6sterilmistir.
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Sekil 7.53 TiN kaplanmmg AISI 1010 gelik numune ile safir agmdirici bilye arasmdaki siirtiinme
katsayilarmin uygulanan yiiklere ve hizlara bagh olarak degigimi
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—&— 0.1 m/s _—
i —O— 0.3 m/s
0.8 |- —w— 0.5m/s
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Yok, N

Sekil 7.54 TiN kaplanmmg AISI 1010 gelik numune ile AISI M50 agindirici bilye arasindaki siirttinme
katsayilarmin uygulanan yiiklere ve hizlara bagh olarak degigimi
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Sekil 7.55 TiN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile safir agindirict bilye arasindaki stirtlinme
katsayilarmnin uygulanan yliklere ve hizlara bagli olarak degisimi
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Sekil 7.56 TiN kaplanmig AISI M2 gelik numune ile AISI M50 bilye arasindaki sfirtimme
katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagh olarak degigimi

Yapilan agmma deneyleri sonucunda elde edilen siirtiinme katsayilar1 incelendiginde
TiN kaplanmug AISI 1010 geligi ile AISI M50 bilye arasindaki siirtiinme katsayisi
degerleri 0,16 ile 0,51 degerleri arasinda oldugu goriilmektedir. Aym ¢elik ile safir
bilye arasindaki siirtiinme katsayis1 degerleri ise 0,17 ile 0,36 arasindadir. Sekil 7.53-
7.54° de goriildiigii gibi iz arttifinda stirtiinme Katsayis1 diigmektedir.

TiN kaplanmig AISI M2 geligi ile AISI M50 bilye arasinda yapilan aginma deneyleri
incelendiginde stirtlinme katsayis1 degerleri 0,31 ile 0,82 degerleri arasinda oldugu
goriilmektedir. Aym gelik ile safir bilye arasindaki siirtiinme katsayis1 degerleri ise
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0,31 ile 0,53 arasindadir. Sekil 7.55-7.56’ da goriildiigii gibi hiz arttifinda siirtiinme
katsayis1 diigmektedir.

TiN kaplanmug her iki gelik tiirtiniin safir ve AISI M50 bilyelere kars1 siirtiinme
katsayilanimin hizla ters orantili oldugu goriilmektedir. Safir bilye ile yapilan aginma
deneyleri sonrasinda TiN kaplanmus her iki gelik tiirii icin elde edilen siirtiinme
katsayis1 degerleri daha dar bir aralikta seyrederken, AISI M50 bilye ile yapilan
aginma deneyleri sonrasinda TiN kaplanmis her iki gelik tiirii icin elde edilen
stirtlinme katsayis1 degerleri daha genis bir aralikta seyretmektedir.
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Sekil 7.57 TiN kaplanmig AISI 1010 gelik numune ile safir bilye arasindaki 10N yitk ve 0,1 m/s
hizdaki stirtiinme katsayisinin degigimi
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Sekil 7.58 TiN kaplanmmg AISI 1010 gelik numune ile AISI M50 bilye arasindaki 10N yiik ve 0,1 m/s
hizdaki stirtinme katsayisinm degisimi
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Sekil 7.59 TiN kaplanmig ATSI M2 gelik numune ile AISI M50 bilye arasindaki 10N yiik ve 0,1 m/s
hizdaki stirtlinme katsayisinin degigimi
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Sekil 7.60 TiN kaplanmg AISI M2 ¢elik numune ile safir bilye arasindaki 10N yiik ve 0,1 m/s hizdaki
stirtinme katsayisimm degisimi

TiN kaplanmig AISI 1010 ve AISI M2 gelik numunelerin safir bilyeye kars1 olusan
aginma hacimlerindeki degigim uygulanan yiiklere bagh olarak Tablo 7.6-7.7° de ve
Sekil 7.61-7.66° da gosterilmistir. Ayni sekilde TiN kaplanmis AISI 1010 ve AISI
M2 ¢elik numunelerin safir bilyeye karst olusan asinma hizlarindaki degisim
uygulanan yiiklere bagh olarak Tablo 7.8-7.9° da ve Sekil 7.67-7.68° de ve spesifik
aginma hizlarindaki degisimler ise Tablo 7.10-7.11° de ve Sekil 7.69-7.70° de
gosterilmisgtir.
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Tablo 7.6 Safir bilye ile aginma deneyine tabi tutulan TiN kaplanmig AISI 1010 geliinin aginma

hacmi degigimi

TiN kaplanmg AISI 1010 celiinin asinma hacimleri (mm®)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5 m/s

Yitk 2N 5N 10N 2N 5N 16N 2N SN 10N
80 1,49E-01 | 9.79E-02 3,28E-01 948E-02 | 2,62E-01 | 3,37E-01 9,46E-02 | 1,34E-01 1,46E-01
160 1,72E-01 | 2,97E-01 6,64E-01 1,47E-01 2,97E-01 5,26E-01 1,13E-01 1,71E-01 | 2,63E-01
240 |2,27E-01 |321E-01 8,85E-01 | 1,99E-01 |326E-01 |926E-01 |1,71E-01 |199E-01 |3,84E-01
320 3,58E-01 | 531E-01 1,25E+00 | 2,45E-01 3,57E-01 1,55E+00 [ 2,46E-01 {2.63E-01 |624E-01

Tablo 7.7 Safir bilye ile aginma deneyine tabi tutulan TiN kaplanmig AISI M2 ¢eliginin agmma
hacmi degigimi
TiN kaplanms AIST M2 gelifinin asinma hacimleri (mm>)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5 m/s

Yiik 2N SN 10N 2N 5N 10N 2N SN 10N
80 9,79E-02 | 1,06E-01 1,23E-01 9,66E-02 | 1,15E-01 1,65E-01 2,63E-01 | 3,00E-01 |281E-01
160 1,10E-01 1,43E-01 1,65E-01 1,72E-01 1,99E-01 1,85E-01 4,55E-01 | 4,80E-01 |430E-01
240 1,23E-01 1,88E-01 2,27E-01 2,14E-01 | 262E-01 | 3,16E-01 5,94E-01 6,24E-01 6,24E-01
320 1,33E-01 | 2,87E-01 3,58E-01 2,45E-01 3,37E-01 | 4,99E-01 7,24E-01 | 7,95E-01 7,95E-01

Yapilan aginma deneyleri sonrasinda aginma hacimlerinde ki degisimler
incelendiginde, TiN kaplanmmug AISI 1010 ¢eliginin, safir bilye ile agindirilmas:
sonucu olusan asinma hacimlerinin, uygulanan yiik arttiginda arttifi, hiz arttik¢a
asinma hacimlerinin diistigti gorillmektedir. Yapilan aginma deneyleri sonrasinda
aginma hacimleri incelendiginde, TiN kaplanmug AISI M2 geliginin, safir bilye ile
asindinlmas:1 sonucu olusan aginma hacimlerinin, uygulanan yiik ve hiz arttiginda
artt1f) goriilmektedir.

TiN kaplanmis her iki gelik tiirliniin safir bilye ile agindirilmasi sonucu olugan
aginma hacimlerinde uygulanan yiikler arttifinda asinma hacimlerinin arttig
gorililmektedir. Fakat hizlar arttifinda TiN kaplanmig AISI 1010 ¢eligindeki aginma
hacmi diiserken, TiN kaplanmis AISI M2 celigindeki aginma hacminde artig
goriilmektedir.
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Sekil 7.61 Safir bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiN kaplanmig AISI 1010 celiginin 2N, 5N ve
10N yiik altinda, 0,1 m/s hizdaki aginma hacmi degisimi
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Sekil 7.62 Safir bilye ile agmma deneyine tabi tutulan TiN kaplanmig AISI 1010 geliginin 2N, 5N ve
10N yiik altinda, 0,3 m/s mzdaki agmma hacmi degigimi
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Kayma mesafesi, m

Sekil 7.63 Safir bilye ile aginma deneyine tabi tutulan TiN kaplanmmg AISI 1010 geliginin 2N, 5N ve
10N yiik altinda, 0,5 m/s hizdaki agmma hacmi degigimi
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Sekil 7.64 Safir bilye ile aginma deneyine tabi tutulan TiN kaplanmmg AISI M2 ¢eliginin 2N, SN ve
10N yik altinda, 0,1 m/s hizdaki aginma hacmi degisimi

0.6

[
[l ~e— 2N
H —O— 5N
0.5 —w— 10N

o4l

Asinma hacmimm®
o
w

02f

01|

Oo."nwl llllllllllllllllllllllll i 3

Kayma mesafesi, m

Sekil 7.65 Safir bilye ile aginma deneyine tabi tutulan TiN kaplanmiy AISI M2 geliginin 2N, 5N ve
10N yik altinda, 0,3 m/s hizdaki agmma hacmi degisimi
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Sekil 7.66 Safir bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiN kaplanmig AISI M2 gehgmm 2N, 5N ve
10N yiik altinda, 0,5 m/s hizdaki asinma hacmi degigimi
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Tablo 7.8 Safir bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiN kaplanmig AISI 1010 ¢eliginin aginma
hiz1 degerlerinin degisimi

TiN kaplanmg AISI 1010 geliginin aginma hizlar (mm*/m)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5 m/s

Yilk 2N 5N 10N 2N SN 10N 2N 5N 10N

80 1,19E-03 | 3,27E-03 4,10E-03 1,87E-03 [3,27E-03 | 4,21E-03 1,686-03 | 1,18E-03 | 1,83E-03

160 [ 9,18E-04 [ 1,86E-03 4,15E-03 1,08E-03 | 1,86E-03 | 3,29E-03 1,07E-03 | 7,08E-04 | 1,65E-03

240 | 945E-04 | 1,36E-03 3,69E-03 8,29E-04 | 1,36E-03 | 3,86E-03 8,28E-04 | 7,14E-04 | 1,60E-03

320 | 1,12E-03 | 1,12E-03 3,91E-03 7,67E-04 | 1,12E-03 | 4,83E-03 7,70E-04 |823E-04 |195E-03

Tablo 7.9 Safir bilye ile aginma deneyine tabi tutulan TiN kaplanmig AISI M2 ¢eliginin aginma
hiza degerlerinin degisimi

TiN kaplanmg AISI M2 celiZinin aginma hizlan (mm*/m)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5 m/s

Yiik 2N 5N 10N 2N 5N 10N 2N 5N 10N

80 1,22E-03 | 1,32E-03 1,54E-03 1,21E-03 | 1,44E-03 | 2,07E-03 3,20E-03 [3,75E-03 [3,51E-03

160 | 6,87E-04 | 8,92E-04 1,03E-03 1,08E-03 |1,24E-03 | 1,16E-03 2,84E03 |3,00E-03 |2,69E-03

240 1 5,14E-04 | 7,83E-04 9.54E-04 | 893E-04 [1,09E-03 |1,32E-03 247E-03 12,60E-03 |2,60E-03

320 [ 4,1SE-04 | 8,98E-04 1,12E-03 7,67E-04 | 1,05E-03 | 1,56E-03 2,26E-03 | 2,48E-03 | 2,48E-03

Yapilan aginma deneyleri sonrasinda aginma hizlar: incelendiginde, TiN kaplanmis
AISI 1010 ¢eliginin, safir bilye ile agindirilmas: sonucu olusan aginma hizlarimn,
uygulanan ylikler arttifinda arttifi, hiz arttikca agmmma hizlarimin azaldig
goriilmektedir. Yapilan aginma deneyleri sonrasinda aginma hizlari incelendiginde,
TiN kaplanmig AISI M2 ¢eliginin, safir bilye ile agindirilmas1 sonucu olugan aginma
hizlarmin, uygulanan yiikler ve hizlar arttifinda arttif: goriilmektedir.

TiN kaplanmis her iki g¢elik tiiriiniin safir bilye ile agindirilmasi sonucu olusan
aginma hizlarinin, uygulanan yiikler arttifinda arttii goriilmektedir. Fakat hizlar
arttiginda TiN kaplanmms AISI 1010 celigindeki aginma hizi diiserken, TiN
kaplanmig AISI M2 geligindeki aginma hizinda artig goriilmektedir.
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Sekil 7.67 Safir bilye ile aginma deneyine tabi tutulan TiN kaplanmig AISI 1010 geliginin 2N, 5N ve
10N yiik altinda, 0,1- 0,3 ve 0,5 m/s hizdaki aginma htz1 de@igimi
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Sekil 7.68 Safir bilye ile aginma deneyine tabi tutulan TiN kaplanmig AISI M2 geliginin 2N, 5N ve
10N ylik altinda, 0,1- 0,3 ve 0,5 m/s hizdaki aginma hiza deBigimi

Tablo 7.10 Safir bilye ile aginma deneyine tabi tutulan TiN kaplanmig AISI 1010 ¢eliZinin spesifik
asinma hizi degerlerinin degigimi

TiN kaplanmig AISI 1010 celifinin spesifik aginma hizlan (mmsl(Nm))

Hz 0,1 m/s 03 m/s 0,5 m/s

Yiik 2N 5N 10N 2N 5N 10N 2N 5N 10N
80 5.93E-04 | 6,55E-04 4,10E-04 19,33E-04 |6,55E-04 |4,21E-04 8.39E-04 |237E-04 |1,83E-04
160 | 4,59E-04 |3,72E-04 4,15E-04 -|538E-04 |3,72E-04 |3,29E-04 5.35E-04 | 142E-04 | 1,65E-04
240 14,72E-04 | 2,72E-04 3,69E-04 [4,14E-04 |2.72E-04 |3.86E-04 [4,14E-04 |143E-04 |1,60E-04
320 [5,60E-04 |223E-04 351E-04 [3,83E-04 ([223E-04 |4383E-04 |3,85E-04 |1,65E-04 [195E-04
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Tablo 7.11 Safir bilye ile aginma deneyine tabi tutulan TiN kaplanmis AISI M2 geliginin spesifik
asinma hiz1 degerlerinin degisimi

TiN kaplanmis AISI M2 celifinin spesifik asinma hizlan (mm*/(Nm))

Hhz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5 m/s
Yitk 2N SN 10N 2N SN 10N 2N SN 10N
80 6,12E-04 | 2,65E-04 1,54E-04 6,04E-04 2,88E-04 2,07E-04 1,65E-03 TA9E-04 | 3,51E-04
160 3,43E-04 1,78E-04 1,03E-04 5,38E-04 2,49E-04 1,16E-04 1,42E-03 6,00E-04 | 2,69E-04
240 2,57E-04 1,57E-04 9,45E-05 4,46E-04 2,18E-04 1,32E-04 1,24E-03 5,20E-04 | 2,60E-04
320 2,08E-04 1,80E-04 1,12E-04 3,83E-04 |2,11E-04 1,56E-04 1,13E-03 4,97E-04 |248E-04
0,0010
I —&— 0.1 m/s
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Sekil 7.69 Safir bilye ile aginma deneyine tabi tutulan TiN kaplanmig AISI 1010 geliginin 2N, SN ve

10N yiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizdaki spesifik aginma hiz1 degisimi
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Sekil 7.70 Safir bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiN kaplanmig AISI M2 geliginin 2N, 5N ve

10N yiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizdaki spesifik aginma hiz1 degisimi
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Yapilan asinma deneyleri sonrasinda spesifik aginma hizlan incelendiginde, TiN
kaplanmig AISI 1010 celiginin, safir bilye ile agindirimas: sonucu olugan spesifik
aginma hizlarimin, uygulanan yiikler ve hizlar arthfinda diistiigti gorlilmektedir.
Yapilan aginma deneyleri neticesinde spesifik aginma hizlar incelendiginde, TiN
kaplanmig AISI M2 celiginin, safir bilye ile agindirilmasi sonucu olugan spesiﬁk
asinma hizlanmn uygulanan yiikler arttiginda azaldipy goriilmekte olup hiz arttikga
spesifik aginma hizlarinin arttig1 goriilmektedir. TiN kaplanmis her iki ¢elik tiirliniin
safir bilye ile agindirilmas1 sonucu olusan spesifik agmmma hizlanmn, uygulanan
yiikler arttifinda diistiigti goriilmektedir. Hiz arttiginda TiN kaplanmg AISI 1010
celigindeki spesifik aginma hizi diigerken, TiN kaplanmug AISI M2 ¢eligindeki
spesifik aginma hizinda artis gériilmektedir.

TiN kaplanmig AISI 1010 ve AISI M2 ¢elik numuneler ile safir bilye arasinda
yapilan aginma deneyleri sonrasinda, safir bilye tizerindeki asinma hacimlerindeki
degisim uygulanan yiiklere bagh olarak Tablo 7.12-7.13° de ve Sekil 7.71-7.76’ da
gosterilmigtir. Aym sekilde safir bilyenin aginma hizlarindaki degisim uygulanan
yiiklere bagli olarak Tablo 7.14-7.15" de ve Sekil 7.77-7.78° de ve spesifik aginma
hizlarindaki degigimler ise Tablo 7.16-7.17° de ve Sekil 7.79-7.80° de gosterilmisgtir.

Tablo 7.12 TiN kaplanmis AISI 1010 celik numune ile aginma deneyine tabi tutulan safir agmdirica

bilyede ki agimma hacmi degigimi
Safir bilyedeki aginma hacimleri (mm®)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5 m/s

Yitk 2N 5N 10N 2N 5N 10N 2N 5N 10N
80 |224E-03 |[2,66E-03 8,85E-03 |224E-03 | 7,06E-03 |9,73E-03 |1,39E-03 |[2,05E-03 [ 4,98E-03
160 | 327E-03 | 4,98E6-03 L72E-02  [341E-03 [8,03E-03 [131E-02 |[2,66E-03 |4,63E-03 |7,53E-03
240 |3,69E-03 | 8,60E-03 3,12B-02  |4,98E-03 |9,156-03 |2,12E-02 | 4,63E-03 | 7,06E-03 | 1,10E-02
320 | 4,81E03 | 1,59E-02 6,62E-02 | 6,176-03 | 9,73E-03 | 2,84E-02 | 9,73E-03 | 1,10E-02 | 1,39E-02

Tablo 7.13 TiN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile aginma deneyine tabi tutulan safir agmdiric:
bilyede ki asinma hacmi degisimi

Safir bilyedeki aginma hacimleri (mm®)

Hiz, 0,1 m/s 0.3 m/s 0,5 m/s

Yiik 2N 5N 10N 2N 5N 10N 2N 5N 10N
80 443E-04 | 3,84E-04 5,72E-04 1,14E-03 [ 1,47E-03 |2,66E-03 1,14E-03 | 1,26E-03 | 2,05E-03
160 | 7,27E-04 | 9,12E-04 1,14E-03 1,39E-03 [244E-03 | 3,41E-03 1,87E-03 [ 1,87E-03 | 3,13E-03
249 1,26E-03 | 1,54E-03 5,76E-03 1,62E-03 | 5,34E-03 | 4,30E-03 224E-03 | 2,66E-03 | 3,19E-03
320 |2,05E-03 | 3,69E-03 1,23E-02 1,95E-03 | 7,06E-03 | 5,17E-03 2,89E-03 | 3,69E-03 | 3,98E-03




Yapilan aginma deneyleri sonrasinda TiN kaplanmis AISI 1010 geligi kargisinda safir
bilyede ki aginma hacimlerinin, uygulanan yiikler arttifinda arttif1, iz artifinda ise
aginma hacimlerinin diistiigti gériilmektedir. Yapilan aginma deneyleri sonrasinda
TiN kaplannmg AISI M2 geligi karsisinda safir bilyede ki aginma hacimlerinin,
uygulanan yiikler arttifinda artti1, hiz arttiginda ise aginma hacimlerinin azaldif:
goriilmektedir.

TiN kaplanmug her iki gelik tiiriine kars1 yapilan aginma deneyleri sonucunda safir
bilyede ki aginma hacimlerinin, uygulanan yiikler arttifinda arttigy, hizlar arttifinda
ise aginma hacimlerinin azaldig goriilmektedir.
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Sekil 7.71 TiN kaplanmg AISI 1010 gelik numune ile aginma deneyine tabi tutulan safir bilyede
olusan 2N, 5N ve 10N yiik altinda, 0,1 m/s hizdaki agmma hacmi degigimi
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Sekil 7.72 TiN kaplanmig AISI 1010 gelik numune ile agnma deneyine tabi tutulan safir bilyede
olusan 2N, 5N ve 10N yiik altinda, 0,3 m/s hizdaki aginma hacmi degisimi
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Sekil 7.73 TiN kaplanmig AISI 1010 ¢elik numune ile agmmma deneyine tabi tutulan safir bilyede

olusan 2N, 5N ve 10N yiik altinda, 0,5 m/s hizdaki agmma hacmi degisimi
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Sekil 7.74 TiN kaplanmug AISI M2 ¢elik numune ile agmma deneyine tabi tutulan safir bilyede olugan
2N, 5N ve 10N yiik altinda, 0,1 m/s hizdaki aginma hacmi deZisimi
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Sekil 7.75 TiN kaplanmig AISI M2 gelik numune ile aginma deneyine tabi tutulan safir bilyede olugan
2N, 5N ve 10N yiik altinda, 0,3 m/s hizdaki agmma hacmi degigimi
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Sekil 7.76 TiN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile aginma deneyine tabi tutulan safir bilyede olusan
2N, 5N ve 10N ylik altinda, 0,5 m/s hizdaki aginma hacmi degigimi

Tablo 7.14 TiN kaplanmig AISI 1010 gelik numune ile aginma deneyine tabi tutulan safir bilyede ki
agimma hizi degerlerinin degigimi

Safir bilyedeki aginma hizlan (mm’lm)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5 m/s

Yiik 2N 5N 10N 2N SN 10N 2N 5N 10N
80 2,79E-05 | 3,32E-05 1L11E-04 |2,79E-05 |8,82E-05 |1,22E-04 1,74B-05 [ 2,56E-05 | 6,22E-05
160 [ 2,04E-05 |3,11E-05 1,08E-04 |2,13E-05 |5,02E-05 |818E-05 1,66E-05 | 289E-05 |4,71E-05
240 1,54E-05 | 3,58E-05 1,30E-04 | 2,07E-05 | 3,81E-05 | 8,84E-05 1,93E-05 [ 2,94E-05 |[4,57E-05
320 1,50E-05 | 4,97E-05 2,07E-04 193605 | 3,04E-05 | 8,89E-05 3,04E-05 |343E-05 |4733E-05

Tablo 7.15 TiN kaplanmig AISI M2 g¢elik numune ile aginma deneyine tabi tutulan safir bilyede ki
agmma hizi degerlerinin degigimi

Safir bilyedeki aginma hizlari (mm°/m)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5 m/s

Yiik 2N 5N 10N 2N 5N 10N 2N 5N 10N
80 5,54E-06 | 4,80E-06 7,15E-06 1,42E-05 | 1,84E-05 |3,32E-05 1,42E-05 | 1,58E-05 | 2,56E-05
160 | 4,54E-06 | 5,70E-06 7,11E-06 8,71E-06 | 1,52E-05 |2,13E-05 L17E-05 | 1LL17E-05 | 1,96E-05
240 | 5,25E-06 | 6,40E-06 2,A0E-05 6,74E-06 | 2,23E-05 | 1,79E-05 9,32E-06 | 1,15E-05 | 1,54E-05
320 [ 6,39E-06 | 1,15E-05 3,85E-05 6,09E-06 | 2,20E-05 | 1,62E-05 9,02E-06 | 2,15E-05 | 1,25E-05
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Sekil 7.77 TiN kaplanmig AISI 1010 gelik numune ile aginma deneyine tabi tutulan safir bilyede
olugan 2N, 5N ve 10N yiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlardaki aginma hiz: degigimi
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Sekil 7.78 TiN kaplanmis AISI M2 ¢gelik numune ile aginma deneyine tabi tutulan safir bilyede olusan
2N, 5N ve 10N yiik altmda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlardaki aginma hiz1 degigimi

Yapilan aginma deneyleri sonrasinda TiN kaplanmig AISI 1010 geligi karsisinda safir
bilye de ki aginma hizinin, uygulanan yiikler arttiginda arttigs, hiz arttik¢a asinma
hizinin diistiigli gortilmektedir. Yapilan asinma deneyleri neticesinde TiN kaplanmig
AISI M2 ¢eligi karsisinda safir bilye de ki aginma hizinin, uygulanan yiikler
arttifinda arttif1, hiza bagli olarak aginma hiza bir miktar artmakta fakat belirli bir
hizdan (0,3 m/s) sonra aginma mzinin diistiigii goriilmektedir (Sekil 7.78).
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TiN kaplanmig her iki gelik tiiriine kars1 yapilan asinma deneyleri sonucunda safir
bilye de ki aginma hizlarmin, uygulanan yiikler arttiginda arttif1, hizlar arttifinda ise
TiN kaplanmig AISI 1010 celigine karsi olusgan aginma hizimn distiigi
goriilmektedir. Fakat TiN kaplanmig AISI M2 celiginde ise 0,3 m/s hiza kadar
yapilan deneylerde aginma hizi artarken bu hizin {istiinde aginma hizinin diigtiigii
goriilmektedir.

Tablo 7.16 TiN kaplanmuig AISI 1010 celik numune ile aginma deneyine tabi tutulan safir bilyede ki
spesifik aginma hizi degerlerinin degigimi

Safir bilyedeki spesifik aginma hizlan (mm*/Nm)

Hiz 0,1 m/s 03 m/s 0,5 m/s

Yitk 2N SN 10N 2N 5N 10N 2N SN 10N

80 1,40E-05 | 6,64E-06 LNE-05 |440E-05 |1,76E-05 | 1,22E-05 8,71E-06 | 5,11E-06 | 6,62E-06

160 | 1,02E-05 | 6,22E-06 1,08E-05 1,07E-05 | 1,00E-05 | 8,18E-06 8,30E-06 |5,78E-06 | 4,71E-06

240 | 7,69E-06 | 7,16E-06 1,30E-05 1,04E-05 | 7.,62E-06 | 8,84E-06 | 9,64E-06 | 5,88E-06 | 4,57E-06

320 | 7,52E-06 | 9,95E-06 2,07E-05 9,64E-06 | 6,08E-06 | 8,89E-06 1,52E-05 | 6,86E-06 | 4,33E-06

Tablo 7.17 TiN kaplanmig AISI M2 g¢elik numune ile agmma deneyine tabi tutulan safir bilyede ki
spesifik asinma hiz1 degerlerinin degigimi

Safir bilyedeki spesifik aginma hizlari (mm®*/Nm)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5 m/s

Yilk 2N 5N 10N 2N 5N 10N 2N 5N 10N

80 2,77E-06 | 9,60E-07 7,15E-07 | 7,11E-06 [3,67E-06 [3,32E-06 |7,11E-06 |3,15E-06 |2,56E-06

160 | 2.27E-06 | 1,14E-06 T,11E-07 | 4,36E-06 |3,05E-06 |2,13E-06 |5,84E-05 |2,33E-06 | 1,96E-06

240 | 2,63E-06 | 1,28E-06 240E-06 [3,37E-06 [445E-06 |1,79E-06 |4,66E-06 |221E-06 |1,54E-06

320 | 3,20E-06 | 3,31E-06 3.85E-06 |3,05E-06 |4,41E-06 |1,62E06 |[451E-06 |231E-06 [1,25E-06
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Sekil 7.79 TiN kaplanmig AISI 1010 g¢elik numune ile aginma deneyine tabi tutulan safir bilyede
olusan 2N, 5N ve 10N yiik altnda, 0,1 - 0,3 ve 0,5 m/s hizlardaki spesifik aginma hiza

degisimi
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Sekil 7.80 TiN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile aginma deneyine tabi tutulan safir bilyede olugan
2N, 5N ve 10N yiik altinda, 0,1 - 0,3 ve 0,5 m/s hizlardaki spesifik aginma hizz degigimi

Yapilan aginma deneyleri sonrasinda TiN kaplanmig AISI 1010 ¢eligi kargisinda safir
bilyede uygulanan yikler ve hizlar arttikga spesifik aginma hizinin diistiigi
goriillmektedir. Sadece 0,1 m/s lizda yiik arttikga spesifik asinma iz bir miktar
diismekte bu noktadan sonra ise artmaktadir (Sekil 7.79).
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Yapilan asinma deneyleri sonrasinda TiN kaplanmig AISI M2 geligi karsisinda safir
bilyede uygulanan yiikler ve hizlar arttika spesifik aginma hizinin diigtigi
goriilmektedir.

TiN kaplanmg her iki gelik tiirline karst yapilan asinma deneyleri sonucunda safir
bilyede, uygulanan yiikler ve hizlar arttikga spesifik aginma hizlarmin diistiigi
goriilmektedir. Sadece TiN kaplanms AISI 1010 geligine karsi 0,1 m/s hizda yiik
arttikca spesifik aginma hizi bir miktar diigmekte bu noktadan sonra ise artmaktadar.

TiN kaplanmig AISI 1010 ve AISI M2 ¢elik numuneler ile AISI M50 bilye arasinda
yapilan agmmma deneyleri sonrasinda, AISI MS50 bilye iizerindeki asinma
hacimlerindeki degisim uygulanan yiiklere bagli olarak Tablo 7.18-7.19° da ve Sekil
7.81-7.86° da gosterilmigtir. Aym:1 sekilde AISI M50 bilyenin aginma hizlarindaki
degisim uygulanan yiiklere bagh olarak Tablo 7.20-7.21° de ve Sekil 7.87-7.88° de,
spesifik aginma hizlarindaki degisimler ise Tablo 7.22-7.23" de ve Sekil 7.89-7.90°
da g6sterilmigtir.

Tablo 7.18 TiN kaplanmig AISI 1010 ¢elik numune ile aginma deneyine tabi tutulan AISI M50
bilyede ki aginma hacmi degerlerinin degigimi

AISI M50 bilyedeki aginma hacimleri (mma)

Hz 0,1 m/s 03 m/s 0,5 m/s

Yik 2N SN 10N 2N 5N 10N 2N 5N 10N

80 8,15E-04 | 4,63E-03 2,84E-02 1,31E-02 | 7,53E-03 | 2,02E-02 9,73E-03 | 1,10E-02 | 1,39E-02

160 | 4,63E-03 | 3,58E-02 9,52E-02 1,55E-02 | 1,46E-02 | 2,98E-02 1,31E-02 | 131E-02 |1,82E-02

240 1,82E-02 | 6,62E-02 1,81E-01 2,02E-02 [ 2,23E-02 | 5,23E-02 1,92E-02 [2,98E-02 | 2,59E-02

320 | 8,57E-02 | 1,29E-01 2A47E-01 2,71E-02  {2,98E-02 | 1,09E-01 2,84E-02 | 425E-02 [3,58E-02

Tablo 7.19 TiN kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile aginma deneyine tabi tutulan AISI M50
agmdirici bilyede ki asinma hacmi degerlerinin mm?® cinsinden degigimi

AISI M50 bilyedeki asinma hacimleri (mm®)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5 m/s

Yiik 2N SN 10N 2N SN 10N 2N SN 10N

80 3,69E-03 | 1,69E-03 8,60E-03 3,58E-02 [9,52E-02 | 1,51E-01 3,26E-02 |3,58E-02 |9,15E-03

160 | 6,60E-03 | 7,06E-03 1,10E-02 [ 4,43E-02 | 1,33E-01 |2,03E01 4,07E-02 [4,63E-02 | 2,12E-02

240 | 9,73E-03 | 1,03E-02 2,12E-02  [798E-02 | 1.86E-01 |2,54E-01 5,03E-02 | 523E-02 | 3,74E-02

320 | 1,92E-02 | 1,82E-02 2,84E-02 1,25E-01 [ 2,69E-01 | 3,39E-01 6,04E-02 | 6,14E-02 | 7,98E-02
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Yapilan aginma deneyleri sonrasinda TiN kaplanmis AISI 1010 ¢eligi karsisinda
AISI M50 bilyede uygulanan yiikler arttik¢a aginma hacimlerinin arttif1, iz arthikga
aginma hacimlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Yapilan aginma deneyleri sonrasinda TiN kaplanmig AISI M2 geligi karsisinda AISI
M350 bilyede uygulanan yiikler arttifinda aginma hacimlerinin arttif1, iz arttiginda
ise aginma hacimlerinin bir miktar arttig: ve belirli bir hizdan (0,3 m/s) sonra tekrar
diigtiigti goriilmektedir.

TiN kaplanmig her iki gelik tiiriine karg1 yapilan aginma deneyleri sonucunda AISI
M50 bilyede uygulanan yiikler arttikga aginma hacimlerinin arttit goriilmekte olup
uygulanan hizlar arttifinda ise aginma hacimlerinin azaldif: goriilmektedir. Yalmz
TiN kaplanmug AISI M2 celigi kargisinda AISI M50 bilyede uygulanan hiz arttiginda
aginma hacimlerinin bir miktar arttif1 ve belirli bir luzdan (0,3 m/s) sonra tekrar
diismekte oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.81 TiN kaplanmis AISI 1010 gelik numune ile agmma deneyine tabi tutulan AISI M50 bilyede
olugan 2N, 5N ve 10N yiik altinda, 0,1 m/s lhzdaki aginma hacmi degisimi
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Sekil 7.82 TiN kaplanmug AISI 1010 gelik numune ile aginma deneyine tabi tutulan AISI M50 bilyede
olugan 2N, 5N ve 10N ytik altinda, 0,3 m/s hizdaki agmma hacmi degisimi
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Sekil 7.83 TiN kaplannmg AISI 1010 gelik numune ile asinma deneyine tabi tutulan AISI M50 bilyede
olugan 2N, 5N ve 10N yiik altinda, 0,5 m/s hizdaki agmma hacmi degisimi
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Sekil 7.84 TiN kaplanmig AISI M2 gelik numune ile agimma deneyine tabi tutulan AISI M50 bilyede
olusan 2N, 5N ve 10N ylik altinda, 0,1 m/s hizdaki aginma hacmi degigimi
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Sekil 7.85 TiN kaplanmis AISI M2 gelik numune ile aginma deneyine tabi tutulan AISI M50 bilyede
olugan 2N, 5N ve 10N yiik altinda, 0,3 m/s hizdaki aginma hacmi degigimi
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Sekil 7.86 TiN kaplanmig AISI M2 gelik numune ile aginma deneyine tabi tutulan AISI M50 bilyede
olugan 2N, 5N ve 10N yiik altinda, 0,5 m/s hizdaki aginma hacmi degigimi

Tablo 7.20 TiN kaplanmig AISI 1010 gelik numune ile agmma deneyine tabi tutulan AISI M50
bilyede ki aginma hiz: degerlerinin degigimi

AISI M50 bilyedeki aginma hizlani (mm®/m)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5 m/s

Yiik 2N SN 10N 2N 5N 10N 2N 5N 10N
80 1,02E-05 | 5,78E-05 3,55E-04 1,64E-04 |942E-05 |252E-04 1,22E-04 | 1,37E-04 | 1,73E-04
160 | 289E-05 [224E-04 5,95E-04 9,66E-05 [9,15E-05 | 1,.86E-04 8,18E-05 | 8,18E05 |1,14E-04
240 | 7,58E-05 |2,76E-04 7,53E-04 840E-05 [929E-05 |2,18E-04 7,99E-05 |[124E-04 |1,08E-04
320 [2,68E-04 |4,03E-04 7,73E-04 8,48E-05 |9,31E-05 |341E-04 8,89E-05 |[133E04 |1,12E-04
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Tablo 7.21 TiN kaplanmig AISI M2 gelik numune ile aginma deneyine tabi tutulan ATSI M50 bilyede

ki aginma hiz1 degerlerinin degBigimi
AISI M50 bilyedeki aginma hizian (mm®/m)
Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5 m/s
Yiik 2N 5N 10N 2N 5N 10N 2N 5N 10N
80 [4,61E-05 |2,11E-05 107E-04 |4476-04 |L19E-03 |183E-03 |408E04 |447B-04 |1,14E-04
160 4,13E-05 | 4,41E-05 6,86E-05 2,77E-04 | 831E-04 |127E-03 2,55E-04 12,89E-04 |1,33E-04
240 | 4,05E-05 | 4,31E-05 8,84E-05 3,33E-04 | 7,74E-04 | 1,06E-03 2,18E-04 | 2,18E-04 | 1,56E-04
320 5,99E-05 | 5,69E-05 8,89E-05 3,90E-04 | 8,39E-04 | 1,06E-03 1,92E-04 | 1,92E-04 | 2A49E-04
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Sekil 7.87 TiN kaplanmug AISI 1010 gelik numune ile aginma deneyine tabi tutulan AISI M50 bilyede
olusan 2N, 5N ve 10N yiik altmda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlardaki agmma hizz degigimi
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Sekil 7.88 TiN kaplanmis AISI M2 gelik numune ile aginma deneyine tabi tutulan AISI M50 bilyede
olugan 2N, SN ve 10N yiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlardaki aginma hiz1 degigimi
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Yapilan aginma deneyleri sonrasinda TiN kaplanmig AISI 1010 ¢eligi karsisinda
AISI M50 bilyede uygulanan yiikler arttikga aginma hzimn arttify, hiz arttikga
aginma hizinin azaldif: goriilmektedir.

Yapilan aginma deneyleri sonrasinda TiN kaplanmig AISI M2 ¢eligi karsisinda AISI
M50 bilyede uygulanan yiikler arttikca aginma hizinin arttifi, hiza bagh olarak
aginma hiz1 bir miktar artmakta fakat belirli bir hizdan (0,3 m/s) sonra aginma hizinin
azaldig goriilmektedir (Sekil 7.88).

TiN kaplanmig her iki ¢elik tiirline karg1 yapilan aginma deneyleri sonucunda AISI
M50 bilyede uygulanan yiikler arttik¢a aginma hizlarinin arttigi, hizlar arttiginda ise
TiN kaplanmig AISI 1010 geligine karst olugan agmmnma hizinin  diigtiigi
goriilmektedir. Fakat TiN kaplanmig AISI M2 ¢eliginde ise 0,3 m/s uygulanan hiza
kadar aginma iz artarken bu hizin {istiinde aginma hizinin diistiigii g6riilmektedir.

Tablo 7.22 TiN kaplanmg AISI 1010 gelik numune ile aginma deneyine tabi tutulan AISI M50
bilyede ki spesifik agmma hiz1 degerlerinin degisimi

AISI M50 bilyedeki spesifik aginma hizlari (mm®/Nm)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5 m/s

Yiik 2N SN 10N 2N SN 10N 2N SN 10N

80 5,10E-06 | 1,16E-05 3,55E-05 8,18E-05 |1,88E-05 |2,52E-05 |6,086-05 |2,74E-05 [1,73E-05

160 | 145E-05 |4,47E-05 5,95E-05 | 4,83E-05 | 1,83E-05 |1,86E-05 4,09E-05 | 1,64E-05 | 1,14E-05

240 | 3,79E-05 | 5,52E-05 7,53E-05 | 420E-05 |1,86E-05 [2,18E-05 |3,99E-05 |248E-05 | 1,08E-05

320 1,34E-04 | 8,05E-05 7,73E-05 | 424E-05 | 1,86E-05 |[3,41E-05 |444E-05 |2,66E-05 |1,12E05

Tablo 7.23 TiN kaplanms AISI M2 gelik numune ile aginma deneyine tabi tutulan AISI M50 bilyede
ki spesifik asinma hiz1 degerlerinin deBigimi

AISI M50 bilyedeki spesifik aginma hizlan (mm*/Nm)

Hiz 0,1 m/s 03 m/s 0,5 m/s

Yitk 2N SN 10N 2N SN 16N 2N 5N 10N

80 2,31E-05 | 4,23E-06 1,07E-05 [2,24E-04 [2,38E-04 |1,89E-04 |2,04E-04 |[894E-05 |1,14E05

160 | 2,06E-05 | 8,82E-06 6,86E-06 1,38E-04 | 1,66E-04 | 127E-04 127E-04 |579E-05 |133E-05

240 | 2,03E-05 | 8,61E-06 8,84E-06 1,66E-04 [ 1,55E-04 | 1,06E-04 1,09E-04 | 436E-05 | 1,56E-05

320 | 2,99E-05 | 1,14E-05 8.89E-06 195E-04 [1,68E-04 |1,06E-04 |9,59E-05 |3,82E-05 |2,49E-05
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Sekil 7.89 TiN kaplanmmg AISI 1010 ¢elik numune ile asinma deneyine tabi tutulan AISI M50 bilyede
olusan 2N, 5N ve 10N yiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlardaki spesifik aginma hiz1

degigimi
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Sekil 7.90 TiN kaplanmig AISI M2 gelik numune ile aginma deneyine tabi tutulan ATSI M50 bilyede
olusan 2N, 5N ve 10N yiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlardaki spesifik aginma hizi
degigimi

Yapilan asinma deneyleri sonrasinda TiN kaplanmug AISI 1010 ¢eligi karsisinda

AISI M50 bilyede uygulanan yiikler karsisinda hizlara bagli olarak spesifik aginma

iz bir miktar diigmekte fakat daha sonra artiy gOstermektedir. Aym sekilde

uygulanan hizlar arttikga spesifik aginma hzimin diigtiigii gériilmektedir. Yapilan
asinma deneyleri sonrasinda TiN kaplanmig AISI M2 ¢eligi karsisinda AISI M50
bilyede uygulanan yiikler karsisinda spesifik asinma hizinin azaldigi, hizlar arttikga
spesifik aginma hizimin bir miktar artti: fakat daha sonra azaldif: goriilmektedir
(Sekil 7.90).
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TiN kaplanmis her iki gelik tiiriine kars1 yapilan aginma deneyleri sonucunda AISI
M50 bilyede uygulanan yiikler ve hizlar arttikga spesifik agmma hizlarinm diistiigii
goriilmektedir. TiN kaplanmig AISI 1010 geligine karsi uygulanan yiikler karsisinda
uygulanan hizlara bagh olarak spesifik asinma hiz1 bir miktar diismekte fakat daha
sonra artis gostermektedir. TiN kaplanmig AISI M2 geligine kars1 0,3 m/s hiza kadar
spesifik asinma hizi artmakta bu hizdan sonra spesifik agimma hiz1 diismektedir.

Agmma deneyleri sonrasinda TiN kaplanmig AIST 1010 ve AISI M2 ¢elik numuneler
ile safir ve AISI M50 bilyelerin mikroyap: goriintiileri Sekil 7.91-7.126° da
goriilmektedir.

(a) (b) (©

Sekil 7.91 TiN kaplanmis AISI 1010 ¢elik numune ile AISI M50 bilye arasindaki 2N yiik altinda ve
0,1 m/s hizdaki asinma deneyi sonucu olusan mikroyapi goriintiileri (a) AISI M50 bilye
(50X) (b) AISI 1010 gelik numune (50X) (c) AISI 1010 gelik numune (200X)

Sekil 7.92 TiN kaplanmis AISI 1010 gelik numune ile AISI M50 bilye arasindaki 5N yiik altinda ve
0,1 m/s hizdaki agmma deneyi sonucu olusan mikroyapi griintiileri (a) AISI M50 bilye
(50X) (b) AISI 1010 gelik numune (50X) (c) AISI 1010 gelik numune (200X)
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Sekil 7.93 TiN kaplanmis AISI 1010 gelik numune ile AISI M50 bilye arasidaki 10N yiik altinda ve
0.1 m/s hizdaki aginma deneyi sonucu olusan mikroyap: goriintiileri (a) AISI M50 bilye
(50X) (b) AISI 1010 gelik numune (50X) (¢) AISI 1010 gelik numune (200X)

Sekil 7.94 TiN kaplanmis AISI 1010 gelik numune ile safir bilye arasmdaki 2N yiik altinda ve 0,1 m/s
hizdaki aginma deneyi sonucu olusan mikroyapi griintiileri (a) Safir bilye (50X) (b) AISI
1010 gelik numune (50X) (c) AISI 1010 gelik numune (200X)

(@)

Sekil 7.95 TiN kaplanmig AISI 1010 gelik numune ile safir bilye arasindaki SN yiik altinda ve 0,1 m/s
hizdaki aginma deneyi sonucu olusan mikroyap: goriintiileri (a) Safir bilye (50X) (b) AISI
1010 gelik numune (50X) (c) AISI 1010 gelik numune (200X)

(a) (b) (c)

Sekil 7.96 TiN kaplanmig AISI 1010 gelik numune ile safir bilye arasindaki 10N yiik altinda ve 0,1
m/s hizdaki asinma deneyi sonucu olusan mikroyap: goriintiileri (a) Safir bilye (50X) (b)
AISI 1010 gelik numune (50X) (c) AISI 1010 gelik numune (200X)



Sekil 7.97 TiN kaplanmis AISI M2 gelik numune ile AISI M50 bilye arasindaki 2N yiik altinda ve 0,1
m/s hizdaki asimma deneyi sonucu olusan mikroyap: goriintiileri (a) AISI M50 bilye (50X)
(b) AISI M2 gelik numune (50X) (c) AISI M2 gelik numune (200X)

(a) (b) (c)
Sekil 7.98 TiN kaplanmis AISI M2 gelik numune ile AISI M50 bilye arasindaki 5N yiik altinda ve 0,1
m/s hizdaki agmma deneyi sonucu olusan mikroyap: goriintiileri (a) AISI M50 bilye (50X)
(b) AISI M2 gelik numune (50X) (c) AISI M2 gelik numune (200X)

(@)
Sekil 7.99 TiN kaplanmis AISI M2 gelik numune ile AISI M50 bilye arasindaki 10N yiik altinda ve

0,1 m/s hizdaki agmma deneyi sonucu olusan mikroyap goriintiileri (a) AISI M50 bilye
(50X) (b) AISI M2 gelik numune (50X) (c) AISI M2 gelik numune (200X)

(@)

Sekil 7.100 TiN kaplanmig AISI M2 celik numune ile safir bilye arasindaki 2N yiik altinda ve 0,1 m/s
hizdaki agimma deneyi sonucu olusan mikroyap: goriintiileri (a) Safir bilye (50X) (b) AISI
M2 gelik numune (50X) (c) AISI M2 gelik numune (200X)
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(2) (b)
Sekil 7.101 TiN kaplanmis AISI M2 gelik numune ile safir bilye arasindaki 5N yiik altinda ve 0,1 m/s
hizdaki aginma deneyi sonucu olugan mikroyap: goriintiileri (a) Safir bilye (50X) (b) AIST
M2 gelik numune (50X) (c) AISI M2 gelik numune (200X)

(@) (b)

Sekil 7.102 TiN kaplanmig AISI M2 celik numune ile safir bilye arasindaki 10N yiik altinda ve 0,1
m/s hizdaki aginma deneyi sonucu olusan mikroyap: goriintiileri (a) Safir bilye (50X) (b)
AISI M2 gelik numune (50X) (c) AISI M2 gelik numune (200X)

Sekil 7.103 TiN kaplanmig AISI 1010 celik numune ile AISI M50 bilye arasindaki 2N yiik altinda ve
0,3 m/s hizdaki aginma deneyi sonucu olugan mikroyap: goriintiileri (a) AISI M50 bilye
(50X) (b) AISI 1010 gelik numune (50X) (c) AISI 1010 gelik numune (200X)

(2)

Sekil 7.104 TiN kaplanmig AISI 1010 gelik numune ile AISI M50 bilye arasindaki 5N yiik altinda ve
0,3 m/s hizdaki aginma deneyi sonucu olusan mikroyap: goriintilleri (a) AISI M50 bilye
(50X) (b) AISI 1010 gelik numune (50X) (c) AISI 1010 gelik numune (200X)



(a)

Sekil 7.105 TiN kaplanmig AISI 1010 gelik numune ile AISI M50 bilye arasindaki 10N yiik altinda ve
0,3 m/s hizdaki aginma deneyi sonucu olusan mikroyapi gorintilleri (a) AISI M50 bilye
(50X) (b) AISI 1010 gelik numune (50X) () AISI 1010 gelik numune (200X)

(a)

Sekil 7.106 TiN kaplanmis AISI 1010 gelik numune ile safir bilye arasindaki 2N yiik altinda ve 0,3
m/s hizdaki aginma deneyi sonucu olugan mikroyap: goriintiileri (a) Safir bilye (50X) (b)
AISI 1010 gelik numune (50X) () AISI 1010 gelik numune (200X)

(a)

Sekil 7.107 TiN kaplanmis AISI 1010 celik numune ile safir bilye arasindaki SN yiik altinda ve 0,3
m/s hizdaki aginma deneyi sonucu olusan mikroyapi goriintiileri (a) Safir bilye (50X) (b)
AISI 1010 gelik numune (50X) (c) AISI 1010 celik numune (200X)

(a)

Sekil 7.108 TiN kaplanmis AISI 1010 celik numune ile safir bilye arasindaki 10N yiik altinda ve 0,3
m/s hizdaki aginma deneyi sonucu olusan mikroyap: goriintiileri (a) Safir bilye (50X) (b)
AISI 1010 gelik numune (50X) (c) AISI 1010 gelik numune (200X)
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Sekil 7.109 TiN kaplanmig AISI M2 gelik numune ile AISI M50 bilye arasindaki 2N yiik altinda ve
0,3 m/s hizdaki agmma deneyi sonucu olusan mikroyapi goriintiileri (a) AISI M50 bilye
(50X) (b) AISI M2 gelik numune (50X) (c) AISI M2 gelik numune (200X)

Sekil 7.110 TiN kaplanmig AISI M2 gelik numune ile AISI M50 bilye arasindaki 5N yiik altinda ve
0,3 m/s hizdaki agmma deneyi sonucu olugan mikroyapi goriintiileri (a) AISI M50 bilye
(50X) (b) AISI M2 gelik numune (50X) (c) AISI M2 gelik numune (200X)

(b)

Sekil 7.111 TiN kaplanmis AISI M2 celik numune ile AISI M50 bilye arasindaki 10N yiik altinda ve
0.3 m/s hizdaki aginma deneyi sonucu olusan mikroyapi goriintiileri (a) AISI M50 bilye
(50X) (b) AISI M2 gelik numune (50X) (c) AISI M2 celik numune (200X)

(2)

(b)

Sekil 7.112 TiN kaplanmis AISI M2 gelik numune ile safir bilye arasindaki 2N yiik altinda ve 0,3 m/s
hizdaki asinma deneyi sonucu olugan mikroyapi goriintiileri (a) Safir bilye (50X) (b) AISI
M2 gelik numune (50X) (c) AISI M2 gelik numune (200X)
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(a)
Sekil 7.113 TiN kaplanmig AISI M2 gelik numune ile safir bilye arasindaki 5N yiik altmda ve 0,3 m/s
hizdaki agmma deneyi sonucu olusan mikroyapi goriintiileri (a) Safir bilye (50X) (b) AISI

M2 gelik numune (50X) (c) AISI M2 gelik numune (200X)

(2) (b)

Sekil 7.114 TiN kaplanmis AISI M2 gelik numune ile safir bilye arasindaki 10N yiik altinda ve 0,3
m/s hizdaki aginma deneyi sonucu olugan mikroyapi goriintiileri (a) Safir bilye (50X) (b)
AISI M2 gelik numune (50X) (c) AISI M2 gelik numune (200X)

Sekil 7.115 TiN kaplanmig AISI 1010 gelik numune ile AISI M50 bilye arasindaki 2N yiik altinda ve
0.5 m/s hizdaki agimma deneyi sonucu olusan mikroyapi goriintilleri (a) AISI M350 bilye
(50X) (b) AISI 1010 gelik numune (50X) (c) AISI 1010 ¢elik numune (200X)

(@) (b)
Sekil 7.116 TiN kaplanmug AISI 1010 elik numune ile AISI M50 bilye arasindaki 5N yiik altinda ve

0,5 m/s hizdaki agmma deneyi sonucu olusan mikroyapi goriintilleri (a) AISI M50 bilye
(50X) (b) AISI 1010 gelik numune (50X) () AISI 1010 gelik numune (200X)



(a)

Sekil 7.117 TiN kaplanmis AISI 1010 gelik numune ile AISI M50 bilye arasindaki 10N yiik altida ve
0,5 m/s hizdaki aginma deneyi sonucu olugan mikroyapi goriintiileri (a) AISI M50 bilye
(50X) (b) AISI 1010 gelik numune (50X) (c) AISI 1010 gelik numune (200X)

(2) (b) (c)

Sekil 7.118 TiN kaplanmig AISI 1010 gelik numune ile safir bilye arasindaki 2N yiik altinda ve 0,5
m/s hizdaki aginma deneyi sonucu olugan mikroyapi goriintiileri (a) Safir bilye (50X) (b)
AISI 1010 gelik numune (50X) (c) AISI 1010 gelik numune (200X)

(a)

Sekil 7.119 TiN kaplanmig AISI 1010 gelik numune ile safir bilye arasindaki 5N yiik altinda ve 0.5
m/s hizdaki agmma deneyi sonucu olusan mikroyapi goriintiileri (a) Safir bilye (50X) (b)
AISI 1010 gelik numune (50X) (¢) AISI 1010 gelik numune (200X)

Sekil 7.120 TiN kaplanmis AISI 1010 celik numune ile safir bilye arasimdaki 10N yiik altinda ve 0,5
m/s hizdaki aginma deneyi sonucu olugan mikroyapi goriintiileri (a) Safir bilye (50X) (b)
AISI 1010 gelik numune (50X) (c) AISI 1010 gelik numune (200X)
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Sekil 7.121 TiN kaplanmis AISI M2 celik numune ile AISI M50 bilye arasindaki 2N yiik altinda ve
0,5 m/s hizdaki aginma deneyi sonucu olusan mikroyapi gorintiileri (a) AISI M50 bilye
(50X) (b) AISI M2 gelik numune (50X) (c) AISI M2 gelik numune (200X)

(b)

Sekil 7.122 TiN kaplanmis AISI M2 gelik numune ile AISI M50 bilye arasmdaki 5N yiik altinda ve
0,5 m/s hizdaki agimma deneyi sonucu olugan mikroyapi goriintiileri (a) AISI M50 bilye
(50X) (b) AISI M2 gelik numune (50X) (¢) AISI M2 gelik numune (200X)

(a) (b) (©)

Sekil 7.123 TiN kaplanmis AISI M2 celik numune ile AISI M50 bilye arasindaki 10N yiik altinda ve
0,5 m/s hizdaki aginma deneyi sonucu olusan mikroyapi goriintiileri (a) AISI M50 bilye
(50X) (b) AISI M2 gelik numune (50X) (c) AISI M2 gelik numune (200X)

(2) (b) ©

Sekil 7.124 TiN kaplanmis AISI M2 gelik numune ile safir bilye arasindaki 2N yiik altinda ve 0,5 m/s
hizdaki agimma deneyi sonucu olusan mikroyap: goriintiileri (a) Safir bilye (50X) (b) AISI
M2 gelik numune (50X) (c) AISI M2 gelik numune (200X)
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(a) (b) (©
Sekil 7.125 TiN kaplanmig AISI M2 gelik numune ile safir bilye arasindaki 5N yiik altinda ve 0,5 m/s
hizdaki aginma deneyi sonucu olugan mikroyap: goriintiileri (a) Safir bilye (50X) (b) AISI
M2 gelik numune (50X) (c) AISI M2 gelik numune (200X)

(a)

Sekil 7.126 TiN kaplanmig AISI M2 gelik numune ile safir bilye arasindaki 10N yiik altinda ve 0,5
m/s hizdaki aginma deneyi sonucu olusan mikroyap: goriintiileri (a) Safir bilye (50X) (b)
AISI M2 gelik numune (50X) (c) AISI M2 gelik numune (200X)

Asinma izlerinden anlagilabilecegi gibi safir bilye ile yapilan agmma deneyleri
abrasif karakterdedir. Oysa AISI M50 bilye TiN kaplama {izerine yapisarak
adhezyon bir aginma gergeklesmesine neden olmaktadir.



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1.Sonuglar

1) Klasik metalografi teknikleri ile hazirlanan numuneler tizerinde yapilan optik
mikroskop incelemeleri neticesinde, TiN kaplam islemine tabi tutulan biitiin
numunelerde TiN tabakasi ve matris agik bir sekilde ortaya ¢ikmustr.
Gergeklestirilen TiN kaplama iglemi sonrasinda, TiN kaplama sicaklifn ve siiresine
bagli olarak seramik esasli bir kaplama tabakasi ve matris fazindan olusan iki farklt
bolge ortaya gikmustir. Ayrica TiN kaplama tabakasi malzeme yiizeyinde homojen
bir sekilde siireklilik arz etmektedir.

2) Gergeklestirilen TiN kaplama islemi sonrasinda, TiN kaplama tabakasimn
sicaklifa ve zamana bagh olarak artig gosterdigi goriilmiistiir. Altlik olarak kullanilan
malzemenin kimyasal bilesiminde bulunan alasim elementlerine bagh olarak ta

tabaka kalinliginin arttig1 tespit edilmistir.

3) TiN kaplama islemine tabi tutulan AISI 1010 ve AISI M2 geliklerinin, kaplama
islemi sonrasinda olugan kaplama tabakasmin TiN tabakasi oldugu EDS ve x-1sinlari

¢aligmalari ile kamitlanmgtir.

4) Yiiksek karbonlu ve yitksek alagimli AISI M2 celiklerinde ki sertlik degerleri,
alagim elementi igermeyen disiik karbonlu AISI 1010 geliklerinde ki sertlik
degerlerinden daha yiiksek olduu yapilan sertlik ogliikleri sonrasinda tespit
edilmistir. Bu sebeple alasim elementi igeren ve yiiksek karbon igeren TiN
kaplanabilen celiklerde ki sertlik deferleri daha yitksek olmaktadir.
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5) TiN kaplanmis AISI 1010 gelik malzemelerin safir bilye ile asindirilmasi
sirasinda, siirtiinme katsayis1 degerleri 0,10 ile 0,36 arasinda degismektedir. Aym
sekilde AISI 1010 gelik malzemelerin AISI M50 bilye ile asindirilmas: sirasinda,
stirtinme katsayis1 degerleri 0,16 ile 0,51 arasinda degismektedir. TiN kaplannusg
AISI M2 gelik malzemelerin safir bilye ile agindirilmasi sirasinda, siirtiinme katsayisi
degerleri 0,31 ile 0,53 arasinda degismektedir. AISI 1010 gelik malzemelerin AISI
M50 bilye ile asindirilmas: sirasinda, siirtiinme katsayisi degerleri 0,31 ile 0,82
arasinda degismektedir. AISI M50 bilye ile yapilan aginma deneylerinde elde edilen
stirtiinme katsayilarinin yiiksek olmasinin sebebi genellikle talagh imalatta kullanilan

TiN kaplamalarin AISI M50 bilyeyi agindirmasindan kaynaklanmistir.

6) Yapilan asginma deneyleri sonucunda elde edilen aginma hacimleri incelendigi
takdirde, hem altlik malzemelerde hem de bilyelerde aginma hacimlerinde,
uygulanan yiik arttik¢a arti gosterdigi goriilmiistiir. Aym sekilde uygulanan kayma
mesafesi arttik¢a aginma hacimlerinde artig goriildiigii tespit edilmistir.

7) Yapilan aginma deneyleri sonucunda elde edilen aginma hizlan incelendigi
takdirde, hem altlik malzemelerde hem de bilyelerde, asinma hizlari genel olarak
uygulanan yiikler arttikca artis gosterdigi goriilmiistiir. Aym sekilde uygulanan hizlar
arttikga aginma hizlarinda artis oldugu gériilmiistiir.

8) Yapilan asinma deneyleri sonucunda elde edilen spesifik aginma hizlar
incelendigi takdirde, hem althk malzemelerde hem de bilyelerde, spesifik asinma
hizlar1 genel olarak uygulanan yiikler arttik¢a azalma gosterdigi goriilmiistiir. Aym
sekilde uygulanan hizlar arttikga spesifik agmmma hizlarinda azalma oldugu

goriilmiistiir.

Sonug olarak, AISI 1010 ve AISI M2 gelikleri termo-reaktif difiizyon (TRD)
teknigiyle TiN kaplanabilmektedir. Elde edilen kaplama kalitesi fiziksel buhar
biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) teknikleri ile elde edilen TiN
kaplamalar kadar kaliteli olmaktadir. Ayrica PVD tekniginde yaklagik 7 ila 9 pm
kaplama tabakasi kalinlig1 elde ederken, TRD teknigiyle uygulama siiresi uzatilarak
ve althik malzemesi degistirilerek daha kalin kaplama tabakasi elde edilebilir. Bu
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teknikle elde edilen TiN kaplamalarin maliyeti PVD ve CVD tekniklerine gére ¢ok
daha ekonomiktir. PVD ve CVD tekniklerinin uygulanabilirligi 6zel imkanlar
gerektirdiginden zor ve zahmetlidir, TRD tekniginde ise higbir zorluk olmayip
sadece 1200 °C sicakliklarda galigabilen bir firin yeterli olmaktadir.

8.2. Oneriler

1) Bu calismada AISI 1010 ve AISI M2 celiklerinin termo-reaktif difiizyon TRD
teknigiyle TiN kaplanabilirligi arastirilmistir. Diinya literatiiriinde TRD teknigiyle
TiN kaplama islemi hakkinda detayli bir bilgi olmadigindan diger gelik tiirlerinin
TRD teknigiyle TiN kaplanabilirligi arastirilabilir.

2) Yapilan ¢alismada AISI 1010 ve AISI M2 celiklerinin yiizeylerinde olugan TiN
kaplama tabakalarinda en iyi sonuglarn, yiiksek sicakliklarda olusan kaplamalarda
elde edilmistir. Diger gelik tiirlerinde de sicaklik ve siirenin etkisi arastirilabilir.

3) TiN kaplanmig AISI 1010 ve AISI M2 ve diger gelik tiirleri {izerinde korozyon,
oksidasyon, kirilma toklugu ve yorulma direnci gibi zelliklerin belirlenmesi igin

gerekli ¢aligmalar yapilabilir.
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1997 yilinda girdigi Sakarya Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal
Opretmenligi Bolimii’ nden 2001 yilinda iyi derece ile mezun olmustur. Ay yil
Sakarya Universitesi, Fen bilimleri Enstitiisii, Metal Egitimi Anabilim Dal’ nda
Yiiksek Lisans egitimine baslamigtir. Halen Yiiksek Lisans egitimine devam

etmektedir.

2004 yilinda Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii” ne Aragtirma Gorevlisi
olarak atanan ve hala bu gorevini devam ettiren Giirhan DENIZ, evli ve bir gocuk

babasidir.



