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Ozet: Bu calismada, AISI 3343 celiginin asmma davrams: iizerinde fiziksel buhar birikim metodu ile CrN kaplamanm etkisi
aragtirllmistir.  Asinma testleri, disk {izerinde pim cihazinda 10 N yiik altinda, 0,4 m/s kayma hizinda ve 500 m, 750 m ve 1000 m
kayma mesafelerinde gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar, CrN kaplamali numunenin, kaplamasiz numuneden daha diisiik
stirtiinme katsayisina ve daha diisiik asinma oranina sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: PVD, CrN, AISI 3343,Yiizey Kaplamalari, Triboloji

Effect of CrN Coating on the Wear Behaviour of Mold Punch

Abstract: In this study, the effect of CrN coating by physical vapour depositiom method on wear behaviour of AlISI 3343 steel was
studied. Wear tests were performed on pin-on-disc device under loads of 10 N, at linear sliding speed of 0,4 m/sec and sliding
distances of 500 m, 750 m ve 1000 m. The experimental results show that specimens coated CrN have lower friction coefficient and

wear rate than uncoated specimens.
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Giris

Makina yapiminda kullanilan biitiin malzemelerin uzun
bir siire gorevlerini aksatmadan yerine getirebilmeleri
beklenir. Sirtiinerek c¢alisan biitlin makina elemanlar1
zamanla asinir ve bulunduklari sistemin fonksiyonunu
yerine getirmesinde aksamalara neden olmaktadirlar. Bu
gibi elemanlarin yiizey ozellikleri, calisma sartlarma ve
yapildigt malzemenin cinsine gore termal veya
termokimyasal  yollarla iyilestirilir. ~ Ancak bazi
elemanlarin bahsedilen yollarla yiizey performanslariin
arttirilmast miimkiin olmayabilir. Bu gergevede yiizey
kaplamalar1 giindeme gelmektedir (Dearnley, 1987).
Kaplama yontemlerinden PVD  (Physical Vapour
Deposition), CVD (Chemical Vapour Deposition), Plasma
ve termal piskiirtme yontemleri 6n plandadir. Bu
yontemlerle gelistirilmeye caligilan tribolojik &zellikler
sayesinde parcalarin kullanma Omiirlerinin 2-10 kat
arttigi bilinmektedir (Godet vd., 1991; Karamis vd.,
1994). PVD ile yapilan yiizey kaplama uygulamalarinda
baz1 farkliliklara ragmen, bir¢ok ortak ve dikkate deger
nitelikte paralellikler gozlenebilmektedir. Bunlardan en
onemlileri ise PVD ydntemlerinin bolgesel ve kesin siirl
ylizeysel islemleri uygulayabilme imkani saglamalar1 ve
ortamindaki 4-6 saatlik termik etki nedeni ile parca
boyutlarinda degisiklik olmamasidir (Sert ve Karamus,
1997). Fiziksel Buhar Biriktirme yontemi olarak
tanimlanan PVD teknigi ile malzeme iizerine TiN
kaplanmasinda bir¢ok olumlu sonuglar alinmistir (Sert,
1997; Sert ve Karamus, 1997). Kopac (1998), kesici
takimlar ile ilgili yaptig1 ¢aligmada, takim malzemesi ve
kaplamalarin takim Omriine etkisi {izerine yaptig1
caligmada, ylizey sertlestirmenin Onemine deginmistir.
Ince sert kaplamalarin asinma hizlar ile ilgili deneysel
caligmada yiiksek hiz ¢elikleri {izerine TiC, TiCN, TiAIN
ve TiN kaplama yaparak disk tizerinde pim cihazinda ve
kuru siirtinme ortaminda aginma hizlar1 tespit edilmistir.
En diisiik aginma hizimin TiAIN kapli numunelerden elde
edildigi belirtilmektedir (Renea, 2002). Tay vd. (1999),
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filtreli katodik vakum ark teknigi ile silisyum ana
malzemeler iizerine iiretilen TiN filmlerinin mekanik ve
yapisal ozellikleri lizerine, azot akis orani, yigma orani ve
ana malzeme biasinin etkilerini aragtirmiglardir. Azot akis
oranindaki bir yiikselmenin, sertlik, ylizey piirtizliligi ve
tane boyutunda bir artig ile sonuglandigini ve yiiksek
miktardaki azot iyonundan dolayr artan iyon
bombardimaninin, film g¢ekirdeklesmesini daha yogun
yonelmesine sevk ettigini bulmuslardir. Ayrica, yigma

oranindaki bir artisin, gerilme, sertlik ve yiizey
plriizliliginii  arttirdigi, bunun da  momentum
transferindeki artigtan kaynaklandigini, negatif ana

malzeme biasinin artmasi ise, hem film gerilmesi hem de
sertligini diigiirdliglinii tespit etmiglerdir. Sonug¢ olarak,
iyon akis enerjisinin film 6zellikleri tizerinde dnemli bir
etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Zhengyang
vd. (2000), katodik ark yontemi ile yiliksek hiz geligi
malzemeleri lizerinde iretilen TiN kaplamalarin
ozelliklerine DC biasi iizerine uygulanan puls biasmin
etkilerini arasgtirmiglardir. Bunun igin, puls piki voltaji,
frekans ve gorev ¢evrimi puls gii¢ kaynag: faktorlerini ve
basing, ark akimi1 ve DC bias voltajimi degistirmiglerdir.
Kaplamalarin yiizey piiriizliiliigii, kalinlik ve mikrosertlik
degisimlerini incelemislerdir. Sonug olarak DC+puls bias
voltaji kullanilarak iretilen filmlerin makro partikiil
yogunlugu ve yiizey piriizliliiginin azaldigi, film
yapismasit ve uniformlugunun ise arttigmi tespit
etmislerdir. Tanaka vd. (2001), katodik ark metodu ile
karbur freze uglar1 Tlzerinde (Al Ti,Si)N filmleri
sentezlemisler ve asinma ve oksidasyon direncleri
incelenmistir. (Al, Ti, Si)N filmlerinin (Al, Ti)N ve (Ti,
AlN’den daha yiiksek bir sertlik ve oksidasyon
sicakligia sahip oldugu ve (Al, Ti, Si)N kaph karbur
freze wuglarinin  sert malzemelerin yiiksek hizlarda
islenmesinde (Al, Ti)N ve (Ti, A)N kaplilardan daha
yiksek bir asinma direnci ve kesme performansi
gosterdiklerini tespit etmiglerdir. Tiirkiiz (1997), katodik
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ark buharlagtirma metodu ile TiN kaplanmis ve
kaplanmamis yiiksek hiz celigi kesici takimlarin
omiirlerini GG-25 dokme demir is parcasinin islenmesi
ile arastirmis  ve  sonuglarin1  Karsilastirmistir.
Caligmasinda, 0,4 mm serbest ylizey asinma serit
genisligine ulasilincaya kadar takimin katettigi toplam
kesme mesafesini asinma direnci kriteri olarak kabul
etmigtir. Sonug¢ olarak, TiN kaplanmis DIN 1.3243
takimlarin, kaplanmamis DIN 1.3243 ve DIN 1.3343
takimlardan daha yiiksek takim &mriine sahip olduklari,
daha diisik taban malzemesi yiizey piirizIliligi ve
kaplama kalinligi ve daha yiiksek kaplama sertligi ve
taban malzemesine yapisma mukavemetiyle de bu oranin
arttirilabilecegini tespit etmistir.

Endiistride, sik kullanilan kalip zimbalarinda asinmay1
azaltmak, takim omri ve verimliligini iyilestirmek icin
kesici takimlara PVD, CVD ve DVD gibi kaplama
teknikleri uygulanmaktadir. Bu kaplama teknikleri ile
yapilan kaplamalarin onemleri g0z Oniinde
bulundurularak yapilan bu ¢aligsma, AISI 3343 ¢eligi kalip
zimbalarmin kaplamasiz, PVD teknigi ile CrN kaplamali
numunelerin aginma davraniglarinin incelenmesi amaciyla
yapilmistir.

F. GUL, H. SERT, U. OZTURK

Literatiirde AISI 3343 kalip zimba malzemelerinin PVD
teknigi ile CrN kaplama islemi ile ilgili bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Bu c¢aligmada PVD teknigi ile CrN
kaplamanin bu malzemelerin asinma davranigina etkisinin
belirlenmesi amag¢lanmuistir.

Materyal ve Metot

Kalip sektoriinde, AISI 3343 yiikksek hiz ¢eligi kalip
zimbasi olarak yogun sekilde kaplamasiz olarak
kullanilmaktadir. Bu calismada, AISI 3343 c¢eligi kalip
zimbas1 malzemesinden CSM marka pin on disk cihazina
uygun olacak sekilde 34 mm c¢apinda 5 mm kalinliginda
disk numuneler hazirlanmis ve sertlestirilmigtir.  PVD
teknigi ile CrN kaplanmis deney numuneleri; yine ayni
pin on disk cihazinin 6zellikleri ve cihazin maksimum
yik kapasitesine bagli olarak 0,4 m/s kayma hizinda,
zamana bagh olarak 500 m, 750 m ve 1000 m kayma
mesafesi 10 N yiik altinda aginma miktarlar1 segilerek
aragtirma yapilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan AlSI
3343 yiiksek hiz ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 1’de,
mekanik 6zellikleri ise Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. AIS| 3343 yiiksek hiz ¢eliginin kimyasal bilegimi

Malzeme %C %Si %Mn %Cr %Ni %W %Mo %V %S %P
3343 0,94 0,24 0,33 3,94 0 6,79 4,79 1,72 0,0018 | 0,026
Cizelge 2. AISI 3343 yiiksek hiz ¢eliginin mekanik ozellikleri
MALZEME Sﬁg&g}( [I\Fj‘lg;] [I\Fjga] tlfz:a:;rrl;:zl E[MPa] |a [1°K] | & [J/s.mm.°K]
0
3343 269-280 580-790 | 600-900 4 2.2x10° 14x10° 0,039

Numuneler kaplama iglemi oOncesi su verilerek 32
HRc’den 62-65 HRc’e yiikseltilmistir. Numuneler uygun
sertlige  getirildikten sonra CrN kaplamak igin
numunelerin parlatma islemi uygulanir, sonra numunelere
2 adet alkali (bazik) deterjan kullanilarak ultrasonik
kimyasal temizlik yapilmistir. Sonrasinda temiz su ile
durulanarak ve en son demineralize sudan gecirilmis
numuneler sicak hava ile kurutma islemi yapildiktan
sonra kaplama kabinine yerlestirilmistir. 10~ degerine

kadar vakum alma islemi uygulanmig ve daha sonra
Cizelge 3’te belirtilen parametrelerde kaplama islemine
gecilmistir. Kaplama sonrasinda vakumda sogutma ve
kabinden alinarak Al,O; firga ile yiizeydeki sivi
damlaciklari temizlenmekte ve firgalanip koruyucu yag ile
yaglanarak kaplama islemi tamamlanmustir.

Cizelge 3. CrN Kaplama parametreleri

Temel Gerilim Siire Sicaklik Kalinlik
Numune V) Ark akimi (A) (D) C) (um)
3343 150 50 60 350 3
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Kaplamasiz ve CrN kaplamali numunelerin mikrosertlik
testleri SHMADZU HMV Micro Hardness Tester marka
cihazda 50 gr yiik kullanilarak gerceklestirilmistir.

Asinma deneyleri CSM marka Pin-On disk asinma
cihazinda gerceklestirilmistir. Oda sicakliginda ve normal
sartlar altinda kuru silirtinme olarak yapilmistir.
Numuneler 0,4 m/sn kayma hizinda, 500 m, 750 m ve
1000 m yol alarak 10 N yiikk altinda aginma deneyleri
gergeklestirilmigtir.  Asinma  deneylerinde numuneler
asinma cihazinin iizerine yerlestirildikten sonra 10 mm
pin seklindeki malzemenin ig¢ine 6 mm ¢apinda aliimina
top yerlestirilmistir. Top malzemeye sabitlestirilerek
deneylerin saglikli gergeklesmesi i¢in deney numunesi ve
aliimina top (asindirici) asetonla temizlenmigtir. Alimina
topun bagli oldugu malzeme iizerine istenilen yiik
konularak numuneye baski yapmasi saglanmigtir. Diskin
donmesiyle numune iizerinde dairesel yoriingede aginma
izleri meydana gelir. Her numune i¢in hem aliimina top,
hem de numunenin {izeri asetonla temizlenerek deney i¢in
tekrar hazirlanmistir. CrN kaplama ve kaplamasiz
numuneler igin ayr1 ayr1 aliimina top kullanilmustir.

Diske baglanan deney numuneleri deney dncesinde agirlik
hassasiyeti 1 mg olan hassas dijital terazide Sl¢tilmiistiir.
Daha sonra disk tizerinde pim asinma cihazinda belirlenen
yik ve alinan yolda maruz kaldigi asinma islemi
gerceklestirildikten sonra, numuneler tekrar ayni hassas
dijital terazide dl¢iilerek asinmadan dolay1 meydana gelen
agirlik kayiplar tespit edilmistir.

Bulgular

Numuneler bakalite alindiktan sonra, kaplamasiz ve CrN
kaplamali numunelerin mikrosertlik testi sonuglari
Cizelge 4°te  gosterilmektedir. CrN  kaplamanin
makrosertlik testlerine dayanim gdsteremeyeceginden,
CrN  kaplanmig numunelerin  makrosertlik  testleri
gergeklestirilmemistir. Kaplamasiz numune 813 Hyv
mikrosertlige sahip iken, CrN kaplama ile mikrosertlik
degerinin yaklagik olarak 4 kat artarak 2248 Hv degerine
ulasmustir. Cizelge 3°te belirtildigi gibi elde edilen CrN
kaplama 3 pum kalinhiga sahiptir. Han vd. (2000), ise
katodik ark plazma teknigi ile CrN kaplama sirasinda
elektrolitik sert krom kaplamanin, CrN’iin epitalsiyel
bliylimesine ¢elikten daha uygun oldugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica c¢elik ile CrN arasinda 6 nm,
elektrolitik krom kaplama ile ¢elik arasinda 20 nm,
elektrolitik krom kaplama ile CrN arasinda ise 25 nm
kalinliginda gegis katmani olustugunu tespit etmislerdir.
Cr kaplamali ve kaplamasiz her iki numunede CrN
kaplama 1,2 um kalmliga sahip oldugu bulunmustur. Ote
yandan Bemporad vd. (2000), diisiik yiik, yiiksek hizda
erosif aginmaya maruz kalan, tekstil sektoriinde kullanilan

par¢aya CrN yerine ¢ok katmanli CrN/NbN kullanilarak
makine elemanimnin performanst % 30 gelistirilmis,
kullanim 6mrii 9 aydan 11 aya yiikseltilmistir. Hazar ve
Oner (2007), GG 25 silindir gomleginin CrN kaplama ile
sertlik degeri 243 Kg/mm”den 1800 Kg/mm®e
yiikselmektedir. Polok-Rubiniec vd. (2008), 1020°C su
verilmis ve 550°C temperlenmis, 55 HRC sertlige sahip
X37CrMoV5-1 sicak is takim ¢eligi malzeme iizerinde
yapilan ¢alismada, plazma nitriirlenmis sicak is takim
celigi tizerine yapilan PVD CrN kaplamanin 2443 HV go;
en yiiksek sertlige sahip oldugu, 1s1l islem yapilmis sicak
is takim geligi tizerine yapilan PVD CrN kaplamanin ise
2410 HVgqo sertlige sahip oldugu tespit edilmistir.
Ayrica CrN’iin nitrlirlenmis celige daha iyi yapisma
gosterdigi ve bu kaplamanin gerek oda sicakliginda,
gerekse yiiksek sicakliklarda en diisiik asinma sergiledigi
belirlenmistir. Polok-Rubiniec vd. (2009), plazma
nitriirlenmis X37CrMoV5-1 sicak is takim ¢eligi tizerine
yapilan TiN kaplamanin, CrN kaplamaya gére 20 ve 500
C’de daha iyi aginma direnci gosterdigi belirlenmistir.
Warcholinski ve Gilewicz (2009), HS 6-5-2 ¢elik
tizerinde yapmus olduklar1 ¢alismada ¢ok katmanli Cr/CrN
ve Cr,N/CrN kaplamalarin, sertliginin Cr, Cr,N and CrN
kaplamalardan 6nemli derecede yiiksek olmadigini tespit
etmiglerdir. Sertligin kaplama yogunlugu, kafes hatalari,
tane boyutu ve dagilimi, faz bilesimi ve kristal yapiy1
igine alan bir¢ok faktore bagli oldugu belirtilmektedir.

10 N yik altinda ve farkli kayma mesafelerinde
asmdirilmis numunelerin asinma miktarlart Sekil 1°de
gosterilmistir. 500 m’lik kayma mesafesinde kaplamasiz
numune 10 mg asinirken, CrN kaplama ile aginma miktari
% 60 azalma gostererek 4 mg asinma sergilemistir. Ote
yandan 750 m. kayma mesafesinde kaplamasiz numune
14 mg asinma gosterirken, CrN kaplama ile % 57 azalma
gostererek 6 mg asmma gostermistir. 1000 m kayma
mesafesinde CrN kaplama ile agmma miktarinda % 53
azalma gostermistir. Warcholinski ve Gilewicz (2009),
tek katmanli CrN, Cr,N kaplamalar ve ¢ok katmanl
Cr/CrN, CrN/Cr;N kaplamalar, polisaj yapilmis HS 6-5-2
celik tizerine katodik ark fiziksel buhar birikim kaplama
gergeklestirmigler ve CrN’tin Cro,N’den asinmaya daha
direngli oldugu ve ¢ok katmanli Cr,N/CrN kaplamanin
Cr,N’e gore 10 kat daha diisiik aginma oranina ve Cr/CrN
kaplamaya gore 100 kat daha diisik asinma orani
sergiledigi tespit edilmistir. Zhang vd. (2007), yapmis
oldugu calismada CrN kaplama ile 0,11 um*N pm
aginma orani ve 0.7246 siirtinme katsayisi elde edilirken
% 7,28 Ti ilavesi ile 0.20482 um*N.um aginma orani ve
0.4907 stirtiinme katsayisi elde edilmistir. Ayn1 ¢aligmada
Ti oranmmimn % 31.75’e yiikselmesi ile asinma orani
0.03368 pm*/N.um degerine ve siirtinme katsayisi 0.2836
degerine azaldig1 tespit edilmistir.

Cizelge 4. Numunelerin sertlik ve mikrosertlik sonug¢lari

Sertlik Testi Kaplamasiz CrN Kaplamali
HV0,05 813 2248
HRc 65 -
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Sekil 1. Kaplamasiz ve CrN kaplamali numunelerin asinma grafigi

Numunelerin pin on disk cihazinin vermis oldugu asinma
sartlarma gore siirtiinme katsayilar1 Cizelge 5’de
gosterilmigstir. CrN kaplamali numuneye gore kaplamasiz
numuneler % 20 daha fazla bir siirtinme katsayisi
gostermektedir. Numunelerin siirtiinme katsayisi degerleri
kiyaslandig1 zaman gerek kaplamasiz, gerekse kaplamali
numunelerde artan yol ile birlikte siirtiinme katsayilarinin
arttign  goriilmektedir. Ote yandan 500 m kayma
mesafesinde kaplamasiz numunede elde edilen siirtiinme
katsayisi, 1000 m kayma mesafesinde CrN kaplamali
numunenin siirtinme  katsayisindan daha yiiksektir.
Warcholinski  ve Gilewicz (2009), c¢alismalarinda
stirtiinme katsayinda azalmanin aginma oraninda azalma
ile birlikte meydana geldigi ifade edilmekte ve CrN
kaplamanin gerek Cr,N ve gerekse Cr,N/CrN kaplamadan

daha diisiik siirtinme katsayisina sahip oldugu
belirtilmektedir. Ote yandan Ortmann vd. (2003), plazma
aktive edilmis fiziksel buhar Dbiriktirme metodu

kullanilarak yaptiklari CrN kaplama ¢aligsmalarinda tek bir
biriktirme parametresi ve kaplama yapisi arasindaki en
biiyiik ve en Onemli iligkinin bias voltaji oldugunu
belirtmislerdir. Bu arastirmacilar disk tizerinde top aginma
test cihazinda yaglamali sartlar altinda, degisik bias

voltajlar1 arasinda en disiik siirtiinme katsayis1 degerini -
225 ve -300 VDC degerlerinin verdigini ve malzeme
Omriiniin (devir) en yiliksek degere ulastigini tespit
etmiglerdir. Yine aym1 calismada cizik asinma testi
sartlarinda en yiiksek kritik yiikiin ve en yiiksek kaplama
sertliginin -150 VDC bias geriliminde elde edildigini
tespit etmislerdir. En diisiik asinma performans: 0 VDC
degerinde elde edilmistir. Bunun sebebi bu gerilim
degerinde -300 VDC gerilim degerinde elde gdzenek
hacim ve dagilimina sahip olmamasi, bununda kaplama
yiizeyinde yeterli yag birikimini saglayacak deponun
bulunmamasina dayandirilmaktadir. Tiirkiiz ve Kayali
(2006), calismalarinda diisiik veya 0 DCV gerilim
kullanimi durumunda diisik enerji nedeniyle yiizeyde
gelisigiizel cekirdeklenme ve bilylimenin olacagini ve
karnabahar goriiniimiinde bir kaplama yiizeyinin elde
edilecegini belirtmislerdir.

Deney numuneleri asinmaya maruz kaldiktan sonra
profilmetrede numunenin {izerinde karsilikli  dort
noktadan profilleri alinarak yiizey piirtizliliikleri iz
genigligi  ve iz derinligi  olarak  asagidaki

Cizelge 5. Numunelerin aginma sartlari ve siirtiinme katsayilari ¢izelgesi

Siirtiinme Katsayisi
Yiik (N) | Yol (m)
Kaplamasiz CrN Kaplamalh
1000 0,8653 0,6942
10 750 0,7995 0,6338
500 0,7595 0,5691

cizelgelerde gosterilmistir (Cizelge 6). iz derinlik ve iz
genisliklerine  gore kiyaslanmirsa CrN  kaplamali
numunelerin kaplamasiz numunelere gore iz derinligi ve
iz genisligi daha azdir.

AISI 3343 c¢eligi 500 m, 750 m ve 1000 m kayma
mesafesi ve 10 N yiik altinda 18 parga agindirilarak yiizey
plriizliligi incelenmistir. Numuneler toplam 6 parca
olup her 3 parga 1 numune olarak belirtilmistir. Asinma
testi sonunda ylizey piriizliiliikleri incelenmistir. CrN
kaplamali numunelerin iz derinlikleri ve iz genislikleri
Cizelge 6’da degerlendirilmistir. Warcholinski  ve
Gilewicz (2009), yapmis oldugu ¢aligmada Ol¢iilmiis Ra
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ve Rz piiriizliiliik degerleri, sirasiyla CrN igin 0,6 and 2,8
pum, CroN i¢in 0,6 and 2,6 um olarak bulunmustur. Zhang
vd. (2007), yapmis oldugu g¢aligmada, CrN ig¢in RMS
puiriizliiliik degeri 4,409 nm, Cr-Ti-N kaplama i¢in 3,578
nm olarak bulunmus ve Cr-Ti-N kaplamanin ¢ok daha
diizgiin yiizey gosterdigi belirlenmistir.  S6z konusu
calismada 3 mm ¢apinda 700 Hv sertlige sahip ¢elik bilya
ve 1 Kg yiik, 100 dev/dak frekansta 5 mm’lik genlikte 10

dakika siire ile ileri-geri aginma deney cihazinda
uygulanmistir. Dolasiyla literatiirde yumusak bilya
kullammi ve sert kaplama nedeniyle elde edilen

pliriizliilik degerleri bu caligmaya gore nispeten diisiik
olmaktadir.
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Cizelge 6. Kaplamasiz ve CrN kaplamali numunelerin yiizey piiriizliiliigii sonuglar

. SONUC
Par¢a| Yol |Agirhk| Iz Derinligi | Iz Genisligi
Malzeme | Numune | No (m) (N) (nm) (nm)
1.01 | 1000 10 8,498 740,05
1. 1.02 | 750 10 6,435 678,75
5 Numune | 1.03 500 10 4,505 606,25
< 1.04 | 1000 10 8,505 750,15
> 5 1.05 | 750 | 10 6,792 671,25
z Numune | 1.06 | 500 10 4,415 605,25
g 1.07 | 1000 | 10 8,462 752,75
3. 1.08 750 10 6,701 677,00
Numune | 1.09 500 10 4,395 602,00
2.01 | 1000 10 1,658 482,25
o 1 202 | 750 | 10 1,237 433,25
S Numune | 2.03 | 500 10 0,798 382,25
Z 2.04 | 1000 | 10 1,668 489,25
= 2 205 | 750 | 10 1,244 438,75
é Numune | 2.06 500 10 0,802 387,10
LZH) 2.07 | 1000 | 10 1,685 492,25
3. 2.08 | 750 | 10 1,234 439,60
Numune | 2.09 500 10 0,795 381,25
Kaplamasiz ve CrN kaplamali numunelerin ayni sartlarda  daha fazla asindigi  gozlenmistir. CrN  kaplamali

10 N yiikle asindirildiktan sonra yiizey piriizliliigi Sekil
2’de kaplamasiz numunenin 500 m, 750 m ve 1000 m
aldig1 yolda iz derinlikleri orantili bir seklide asinirken
CrN kaplamali numunelere oranla yaklasik % 80 oraninda

numunenin en digiik iz derinligi ve genisligine sahip
oldugu Sekil 2 ve 3’te goriilmektedir. CrN kaplamali
numuneler yapilan disk iizerinde pim yoOntemiyle
asindirmada  asindiricinin - kaplamayr  gegerek ana
malzemeyi agindirmadig1 gdzlenmistir.

9

8 i

7 /
E 6
}5 5 — —e— Kaplamasiz
g 4 —a— CrN Kaplamal
A 1
N3

2

1 — /

0

500m 750m 1000m
Yol (m)

800

700 / "

600
El
= 500
=0 / —e— Kaplamasiz
Z 400 —
5 —— CrN Kaplamah
< 300

200

100

0
500m 750m 1000m
Yol (m)

Sekil 2. Kaplamasiz ve CrN kaplamali 10 N
yiikte numunelerin iz derinligi grafigi
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Sekil 3. Kaplamasiz ve CrN kaplamali 10 N
yiikte numunelerin iz genisligi grafigi
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15kV X500 50um 4364 TPAO-SEM

Sekil 4. a) Kaplamasiz (kesit), b) CrN Kaplamali (kesit), ¢) Kaplamasiz (yiizey), d) CrN Kaplamal: (yiizey) numunelerin

10 N yiikle asman kaplamasiz ve CrN kaplamali
numunelerin  kesitlerinden aliman Sekil 4’te SEM
goriintiisiinde asindirilan bdlgenin malzemede meydana
gelen deformasyonu ve birbiri {izerinde yapistigi agikca
goriilmektedir. Sekil 5°te gorildiig gibi bir geometriyi
ortaya koymaktadir.

CrN kaplamalarin kalinliklart ve sertlikleri yapilan uygun
deneyler neticesinde yaklagik olarak ayni bulunmustur.
PVD proses parametrelerinden bias voltaji ve ark akimi
gibi proses parametrelerinin sabit tutulmasi ayn1 zamanda
kaplama sicaklik ve siirelerinin yakin olmasindan dolay1

SEM gdriintiileri

retilen kaplamalarin kalinliklarinda dikkate deger bir
degisiklik olmamustir.

Sekil 4’te elde edilen asinma izinde parlamis kaplama
bolgesine  rastlanmustir. [z  derinliginin = fazla
olmamasindan dolay1r pin’in ana malzemeye temast
bulunmadigi goriilmektedir. Numunenin asmmmamisg
kisminda kaplamanin siirekli oldugu, asinmig kose
kisimlarinda is birbiri ile baglantili ancak siireksiz bir
kaplamanin oldugu goriilmektedir.

Asmdirma
elemat x=t-[r*-(di2)"]'"?

r: Asindirma elemam yarigap
d: iz genisligi

x: Batma derinligi

¥ir-x

Kaplama

Taban
malzemesi

Sekil 5. Numune-asindirict elemani temas geometrisi

Asindirilan numunelerin yiizey bolgesinden alinan SEM
gorintiilerinde numunelerin aginmamis boélge iizerinde
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homojen bir kaplamaya sahip oldugu, iz kenar1 boyunca
belirli bir dogrultuda wuzanan bir oksit tabakasi
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goriilmektedir. Asinma deneylerinin yapildigi bolgede bu
izlerin bir kisminin kayboldugu ve tipik bir asmma
ylizeyine sahip oldugu goriilmektedir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda asinma testi verileri (Sekil
1) siirtiinme katsayisi (Cizelge 5) ve yiizey piiriizliliga
(Cizelge 6) verileri SPSS 10.0 istatistik programinda
incelenmigtir. SPSS 10.0 istatistik programinda gruplar
arasindaki iliski parametrik olmayan verilerde kullanilan

Kruskal Wallis testine gore degerlendirilmistir. Gruplar
arasmnda % 95 giliven diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli bir fark vardir (p=0,003<0,05). Bu gruplari
incelendiginde sira ortalamalarinda CrN kaplamanin en
diisiik deger ile en az asinma miktarma sahiptir.
Kaplamasiz ve CrN kaplamalar1 grup altinda toplayarak
inceleyen programda gruplar ve alinan yola bagh olarak
SPSS 10.0 programinda grup-yol grafigi Sekil 5°te
gosterilmektedir.

Count

GRUPLAR

Sekil 6. Gruplarin yola bagh olarak ¢apraz asinma grafigi

Grup-yol c¢apraz asmnma grafiginden de (Sekil 6)
goriildiigii gibi alinan yola bagli olarak kaplamasiz (K)
numunenin, CrN  gore daha fazla  asindig
gozlemlenmektedir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasinda kurulan model anlamlidir ve Onemlidir
(p=0,00<0,05). Bu ¢alisma kapsaminda sadece 10 N yiik
uygulamasi neticesi elde edilen asmmma sonuglari
verilmistir. Bu ¢alismanin kapsami disinda ayrica yiikiin
etkisi de incelenmistir.

Sonug¢

Kaplamasiz ve CrN kaplamali numuneler kullanilarak
kuru siirtinme ve oda sicakligi ortaminda yapilan
galigmada, yiikiin ve degisken parametrelerde alinan
yolun disk tizerinde pim aginma deneylerinden elde edilen
sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. PVD yontemiyle CrN kaplama AlISI
geliklerinde basarili bir sekilde uygulanmistir.

3343

2. Asmma deneyleri sonucunda numunelerdeki agirlik
kayiplarinda diizenli bir diisiis oldugu, fakat £1mg
gibi ¢ok diisiik bir seviyede hassasiyet gosterdigi
gbzlenmigtir. Bu sonug, “asinma deneylerinde agirlik
kayb1 Ol¢limii, asinmanin ¢ok diisiik oldugu ince ve
asinma direngli kaplamalar i¢in yeterince hassas
olmadig1 gozlemlenmektedir.

3. Kaplamasiz deney numunesi ile CrN kapli deney
numunelerini asinma direngleri karsilastirildiginda
kaplanmis numunelerin kaplamasiz numunelere gore
daha az agindig1 gézlenmistir.
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4. Siirtinme kuvvetinin yol ve zamana bagli olarak
arttigt  gozlenmistir. CrN kaplamali numunelerin
stirtiinme kuvvetleri birbirine paralellik
gostermektedir.

5. En fazla siirtinmenin kaplamasiz, en az siirtinmenin
ise CrN kaplamali numunelerde gerceklestigi
goriilmektedir.

6. CrN kaplamali numunelerin kayma mesafesi arttik¢a,
kaplamanin asinma miktarindaki azalma yiizdesine
olan etkisi %60’dan %53’e diismektedir.

7. Deney numunelerinin SEM goriintiileri
incelendiginde parlamis kaplama bdlgesinde oksit
tabakalarmin olustugu, asinmanin yiizeyde abrasif
karakterde oldugu ve tabaka halinde olmadigi
gozlenmistir. Bu sonug kaplamanin  yapisma
mukavemetinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

8. Numunelerin yiizey piiriizliiliigiiniin hem iz derinligi
hem de iz genisligine bagli olarak kaplamasiz
numunelerin, CrN kaplamali numunelere oranla daha
fazla agindig1 gozlenmistir.
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