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OZET

Bu ¢aligmada AISI 1010 ve AISI 1040 celikleri yiizeylerine elektrolitik olarak nikel ve krom
kaplanmus, kaplanan celiklere farkli sicakliklarda (700 °C ve 800 °C) 1sil islem uygulanmak
suretiyle nikelin ve kromun ¢eliklerde yayinmasi saglanmis, boylece AISI 1010 ve AISI 1040
celik yilizeylerinde nikel ve krom miktar1 arttirilarak adeta alasimli gelik gibi davranmalari
amaclanmistir. Isil islem sonrasi ylizeylerine nikel ve krom yaymndirilan ¢eliklerin
karakterizasyonu yapilmistir. Diflizyon bdlgesi taramali elektron mikroskobunda(SEM)
incelenmis ve difiizyon bdlgesinde EDS analizi yapilmis, kalinlig1 6l¢tilmiis, difiizyon bdlgesinin
korozyon davraniglari incelenmis ve mikrosertlik 6lgtimleri yapilmistir.

Nikelin yayindirmayla celiklerde korozyon direncini artti§i, krom yayindirilmasiyla hem
korozyon direncinin hem de sertligin arttig1 gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : AISI 1010, AISI 1040, Difiizyon, Korozyon, Yiizey islem
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ABSTRACT

In this work, AISI 1010 and AISI 1040 steels were electroplated with nickel and chromium, heat
treatment (700 °C ve 800 °C ) was applied for diffusing nickel and chromium into steels to
produce a nickel and chromium enriched surface. And it was aimed that AISI 1010 and AISI
1040 steels treated as alloyed steels. After heat treatment, the diffusion zone was examined with
SEM, EDS analyses were done and the diffusion layer’s thicknesses were measured. Also
corrosion and microhardness experiments were carried out.

It was seen that while nickel diffusing into steel enhanced the corrosion resistance, chromium
diffusing into steel enhanced both the corrosion resistance and microhardness.

Keywords : AISI 1010, AISI 1040, Diffusion, Corrosion, Surface Treatment
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1. GIRIS

Asmma ve korozyondan dolay1 diinyada her yil dnemli kayiplar olmaktadir. Genel maliyet ve
korozyonun kaginilmaz g¢evresel problemleri miihendislerin korozyona karsi savaslarinda ana
miicadele sebebi olmustur. Yiizey miithendisligi, bu problemlere ¢6ziim iiretmek igin son yillarda
endiistriyel alanlarda genis uygulama alani bulmustur. Yiizey islemleriyle malzemenin sertlik,
stineklik ve yorulma gibi mekanik Ozellikleri yaninda siirtlinme ve asinma, oksidasyon ve

korozyon o6zellikleri gelistirilmektedir(Yilmaz, 2008).

Stirtiinerek ¢alisan makine elemanlarinda belirli bir siire sonra ortaya ¢ikan agmnma problemlerini
azaltmak icin bir¢cok ylizey iyilestirme teknikleri uygulanmaktadir. Malzeme dizayninda,
korozyon ve asmma gibi Ozelliklerin g6z Oniinde bulundurulmasi gerekir(Potgieter vd.,2008;
Y1lmaz,2008). Batelle Columbus Laboratuvarlarmmin ve Standartlar ve Teknoloji Ulusal
Enstitiisiiniin (NIST) 1995 yilinda yaptig1 arastrmaya gore metal korozyonunun Amerika
Birlesik Devletlerinin ekonomisine yillik 300 milyar dolar zarar1 oldugunu ortaya koymustur.
Cizelge 1.1’de Amerika Birlesik Devletlerinin 1975 ve 1995 yillarima ait metalik korozyon
kayiplar1 goriilmektedir (Davis, 2003).

Ulkelerin korozyon nedeniyle kayiplari gayrisafi milli hasilalarinn % 3,5-5 arasinda
degismektedir. Bu kadar yiiksek kayiplarin olusu, buna paralel endiistrinin gelisimi, dayanikli ve
kararli malzemelere olan ihtiyaci arttrmistir. Bu amagla son yillarda 6zellikle seramik esasl
malzemeler bliyiik ilgi toplamaktadir. Fakat bunlarda, tiim mekanik 6zelliklere, konvansiyonel
malzemeler gibi cevap verememekte, hammadde iiretimi ve sekillendirmedeki zorluklar fiyatin
yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple miimkiin oldugu kadar ucuz ve gerekli yapisal
ozellikleri saglayan, buna karsilik yilizey Ozellikleri gelismis malzemelerin {iretilmesi agirlik
kazanmigtir. Gerekli ylizey Ozellikleri saglamak i¢in giiniimiizde kullanilan yiizey iglemleri

gittikge onem kazanmistir(Y1lmaz, 2008).



Cizelge 1.1 Metalik Korozyonun Amerika Birlesik Devletlerine Maliyeti (Davis, 2003)

Endiistri Milyar Amerikan Dolar1
1975 1995
Biitiin Endistriler 82,0 296,0
Motor Tasitlar1 31,4 94,0
Ugak 3,0 13,0
Diger Endiistriler 47,6 189,0

Yiizey islemleri; sertlik, yorulma, asmma, korozyon ve 1sil sok gibi mekanik ve tribolojik
ozelliklerin bir veya birkacin1 gelistirmek ve {iretim maliyetini diislirmek amaciyla
uygulanmaktadir. Bu 0zellikler arasinda parcanin asmma ve korozyona karsi direncinin
arttirilmasi onem agisindan ilk sirada yer alir. Bu amacla son yillarda oksit, karbiir, boriir, nitriir

ve gesitli intermetalik kaplamalar biiyiik ilgi toplamaktadir(Y1lmaz, 2008).

Karbonlu c¢elikler smirli korozyon direncine sahip olmalarina karsin, miikemmel mekanik
ozellikleri, kaynaklanabilirlik 6zellikleri ve diisiik iiretim maliyetleri nedenleriyle ¢ok yaygin
olarak deniz uygulamalarinda, niikleer ve fosil yakit enerji santrallerinde; tasmim, kimyasal,
maden, yapim ve metal proses ekipmanlarinda kullanilmaktadir. Bu alanlarm hepsi korozyon
problemleri gosterir. Bir kural olarak diisiik karbonlu ¢elikler (0,08-0,28% C), orta karbonlu
(0,28-0,55% C) ve yiiksek karbonlu(0,55-1% C) celiklere gore daha yiiksek korozyon direncine
sahiptirler(Davis, 2003).

Nikel ve krom korozyon direnci yiiksek olan elementlerdir. Artan nikel ve krom oraniyla

celiklerde korozyon direncinin arttig1 ¢izelge 1.2, sekil 1.1 ve sekil 1.2 “ de goriilmektedir.



Cizelge 1.2 Nikel ve krom oraninin ¢eliklerin korozyon direncine etkisi(Bardal, 2003)

% Ni Korozyon Hizi, mm/ il % Cr Korozyon Hizi, mm/ vil
0 0.9 0 0.9
3 0.1 2.25 1.25
5 0.075 5 0.525
9 0.05 9 0.04
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Sekil 1.1 Celigin atmosferik korozyonuna nikelin etkisi(ASM Handbook, 1987)
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Sekil 1.2 Celigin deniz suyundaki korozyonuna krom miktarmin etkisi(ASM Handbook, 1987),



Bu calismada AISI 1010 ve AISI 1040 ¢elikleri yilizeylerine elektrolitik olarak nikel ve krom
kaplanmus, kaplanan celiklere farkl sicakliklarda (700 °C ve 800 °C) 1sil islem uygulanmak
suretiyle nikelin ve kromun ¢eliklerde yayinmasi saglanmis, boylece AISI 1010 ve AISI 1040
celik yilizeylerinde nikel ve krom miktar1 arttirilarak adeta alasimli gelik gibi davranmalari
amaclanmistir. Isil iglem sonrasi ylizeylerine nikel ve krom yayindirilan ¢eliklerin
karakterizasyonu yapilmistir. Diflizyon bolgesi taramali elektron mikroskobunda(SEM)
incelenmis ve difiizyon bdlgesinde EDS analizi yapilmis, kalinlig1 6l¢tilmiis, difiizyon bdlgesinin

korozyon davranislar incelenmis ve mikrosertlik 6lgimleri yapilmustir.



2. YUZEY iSLEMLERI

Yiizey islemleri ve mithendisligi son yillarda hizli olarak gelismesine ragmen yiizey islemlerine
dair pratik bilgiler olduk¢a eskidir. 1.0. 880 yillarmda Homer'in Odysseus'unda, demirci
ustalarinin  baltalarin ylizeyini sertlestirdiklerine dair bilgiler bulunmaktadir. Odysseus'un
Tepegoz'ii 6ldiirmek icin kullandig1 zeytin dalindan yapilmig silahini sertlestirmek icin yaptigi
islemler detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Alman kesis-yazar Theofilus'un karbiirizasyonla
ylizey sertlestirmesi isleminden bahsetmistir. 11 yy.da Cinli'lerin silahlarin mukavemetini
arttirmak icin soya fasulyesinin par¢alanmasindan(ayrigmasi) faydalandigi bilinmektedir. Biitiin
bunlara ragmen 20 yy. baslarina kadar yilizey islemleri bir disiplin olarak ele almmamustir.

Cizelge 2.1'de yiizey islemlerinin genel bir siiflandirmas: bulunmaktadir(Osma, 1999).

Cizelge 2.1 Yiizey islemlerinin siniflandirilmasi(Osma, 1999)

Yiizey Islemleri
Yiizeye Malzeme Eklenmesi Yiizey Kimyasal Bilesimini Yiizey Mikroyapisini
Degistirme Degistirme
Kaynak Yiizey Sertlestirme Mekanik Islemler
Termal Piiskiirtme Difiizyonla Yiizey Isleme Is1 Etkisiyle Yiizey
Giydirme Kimyasal islemler Islem Yapmak

Elektrolitik Kaplama
Buhar Biriktirme

Kimyasal Yontemle Kaplama

Yiizey oOzelliklerini degistirebilecek pek ¢ok teknik bulunmaktadir. Yiizey islem ve kaplama
tekniklerinin se¢imi fonksiyonel isteklere, sekil-boyut gibi geometrik faktorlere; taban malzeme
ozelliklerine ve yiizey islemi-kaplama-taban malzemesi uyumu gibi 6zelliklere baglidir(Osma,
1999).

Temel olarak ylizey miihendisligi iki ana grupda ele almabilir: Yiizey islemleri ve yiizey kaplama



teknikleri. Yiizey kaplama teknikleri kalinlik ve islem sicakligi kriterlerine gore karsilastirilabilir.
Sekil 2.1°de ylizey kaplama tekniklerinin uygulandig1 sicaklik ve elde edilen kalinlik aralig
goriilmektedir(Osma, 1999).

|Sol-Gel Kaplama .
;Termokimyasal Yontemlerle Kaplama i
i Kaynak '
| Yardimiyla
iKaplama
Elektrolitik Kaplama |
[Kimyasal Buhar Biriktirme |
[Fiziksel Buhar Biriktirme ]
Termal Piskiirtme i
{1yon
|Astlama
0.1 1 10 100 1000 10000
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Sekil 2.1 Yiizey kaplama teknikleriyle elde edilen kaplamalarin a) tipik kalinlik aralig1 ve b)
islem sicakliklari(Osma, 1999).



Pek ¢ok yiizey islemi:

a) Yiizey sertligini arttirmak,
b) Asmma ve korozyon direncini arttirmak,

€) Siirtiinmeyi azaltmak

amactyla yapilmaktadir. Bu amaglarla yiizeyde asinma direnci istenen takim ve kaliplara yapilan
yiizey islemleri:
1. Yiizey sertlestirme
a) Nitriirleme
I.  Gaz nitriirleme
il.  Swvinitriirleme
iii.  Plazma veya iyon nitriirleme
b) Karbiirleme
c) Borlama
2. Yiizey kaplama
a) Oksit kaplama
b) Sert krom kaplama
€) Akimsiz nikel kaplama
d) Kimyasal buhar biriktirme(KBB)
e) Fiziksel buhar biriktirme(FBB)
3. Yiizey modifikasyonu
a) Iyon ekleme
b) Yiizey alasimlandirma

c) Lazerle yiizey islemleri

gibi gruplara ayrilabilir.
Holmberg yiizey kaplama tekniklerini, islemin yapildig: fazlara gore:

a) Gaz fazinda,
b) Cozelti igerisinde,
c) Ergimis veya yan-ergimis fazlarda

yapilanlar olmak iizere {i¢ gruba aymrmigtir(Osma, 1999).



3. CELIKLER

Celik; bir demir (Fe)-karbon (C) alasimidir(Sekil 3.1). Celigin igerisinde karbondan baska farkl
oranlarda alasim elementleri ve empiirite elementleri de bulunmaktadir. Celige farkli 6zellikler
kazandiran icerdigi elementlerin kimyasal bilesimi ve ¢eligin i¢ yapisidir. Celige degisik
oranlarda alasim elementleri katilabilecegi gibi, ¢esitli islemler (1slah, normalizasyon vs.) ile i¢
yapt da kontrol edilerek kullanim amacma gore degisik Ozelliklerde c¢elikler elde edilebilir.

Celikler genel olarak asagidaki sekilde smiflandirilmaktadirlar:

- Karbon ve alasimli ¢elikler olarak bilesimlerine gore
- Uretim yontemlerine gore

- Son iiretim yontemine gore

- Uriin sekline gore

- Kullanim yerleri, liretim programlar1 ve deoksidasyon durumlarma gére(Giing6r, 2001).
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Sekil 3.1 Fe-C denge diyagrami[1]



3.1 Celiklerin Karbon Oranina Gore Smiflandirilmasi

Celikler bazen igerdikleri karbon oranina gore diisiik karbonlu ¢elikler, orta karbonlu celikler ve

yiiksek karbonlu ¢elikler olmak iizere ii¢ kisima ayrilirlar.

3.1.1 Diisiik Karbonlu Celikler

Bu ¢elikler % 0,25 oranina kadar karbon icermektedirler. Yumusak ve ¢ok yumusak celikler
olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar. Diinya celik tiretiminin en biiyiik kismini1 teskil ederler. Yassi
mamul ve insaat sanayinde ve de konstriiksiyonda kullanilan ¢ubuk, profil v.b. uygulamalarda
kullanim alan1 bulurlar. Teknolojide sementasyon ve nitriirasyona tabi tutularak, yiizeyi sert ve i¢
kismi tok olan geliklerde bu grupta yer almaktadirlar. Diisiik karbonlu geliklerin kimyasal olarak
bilesim araliklar1 Cizelge 3.1’ de verilmektedir(Giingor, 2001).

Cizelge 3.1 Diisiik karbonlu geliklerin kimyasal bilesim araliklari(Giingor, 2001).

Element % Agirhikca
C 0,00-0,20
Mn 0,30-0,60
Sj 0,10-0,20
P Max. 0,04
S Max. 0,05

3.1.2 Orta Karbonlu Celikler

Bu ¢elikler % 0,25 ile % 0,55 arasinda karbon igeren ¢eliklerdir. Isil isleme ¢ok uygun geliklerdir.
Yani, bu celiklerin yap1 ve 6zellikleri 1s1l islemler sayesinde ¢ok kolay degistirilebilmektedir. Bu
bakimdan orta karbonlu celiklerin kullanim sahalar1 6zellik arz etmektedir. Bu ¢elikler karbon
oranlarina gore genel dévme ¢elikleri, mil ¢elikleri ve asinmaya dayanikli ¢elikler olmak tizere 3
gruba ayrilmaktadirlar. Ozellikle makine iiretim sanayinin tercih ettigi celiklerdir. Islenebilme
kabiliyetleri ve sekil alabilme diisiik karbonlu ¢eliklere oranla daha diisiiktiir. Orta karbonlu
celiklerin kimyasal bilesim araliklar1 Cizelge 3.2° de verilmektedir(Giingér, 2001).



Cizelge 3.2 Orta karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesim araliklari(Giingor, 2001)

Element % Agirhikea
C 0,20-0,50
Mn 0,60-0,90
Si 0,15-0,23
s) Max. 0,04
S Max. 0,05

3.1.3 Yiiksek Karbonlu Celikler

% 0,55 ile % 0,90 arasinda karbon igeren ¢eliklerdir. Yiiksek mukavemet ve asmma direnci
gerektiren yerlerde kullanilmaktadirlar. Kullanim alanlarma 6rnek olarak pres kalip bloklar
gosterilebilir. Normal halde yiliksek mukavemetli ve siinekligi az olan celikledir. Isil islemle
sertlesebilmeleri sayesinde ¢ok yiiksek sertliklere ulasilabilir. Bu bakimdan asinmaya dayanikli
ve kesici 6zellikle dzellik kazanirlar. islenme ve sekil alabilme kabiliyetleri diisiiktiir. Bununla
beraber kaynak kabiliyetleri de diisiiktiir ve bundan dolay1 6zel tekniklerle kaynak edilebilirler.
Yiiksek karbonlu ¢eliklerin bilesim araliklar1 Cizelge 3.3’ de verilmektedir(Giingér, 2001).
Cizelge 3.3 Yiiksek karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesim araliklari(Gilingor, 2001)

Element % Agirhikca
C 00,55-0.90
Mn 0,70-1,00
Si 0,15-0,30
) Max. 0,04
S Max. 0,05
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3.2 Alasim Elementlerinin Celige Etkisi

Celik icerisine iiretimi sirasinda giren veya yeni Ozellikler kazandirmak i¢in sonradan katilan
karbon, silisyum, mangan, fosfor, kiikiirt, oksijen, bakir, krom, nikel, volfram, molibden,
vanadyum, kobalt ve aliiminyum gibi elementlere alasim elementleri denir. Celiklere alasim

elementlerinin katilmasinin sebepleri genel olarak sunlardir:

- Cekme, basma, vurma, kopma vb. dayanimlarini arttirmak

- Sertlestirmeyi saglamak veya kolaylastirmak

- Elektrik direncini arttirmak

- Isiya kars1 dayanimini arttirmak veya diizenli bir 1s1l genlesmeyi saglamak

- Kristal kafes yapisin1 degistirmek

- Manyetik ozelliklerini degistirmek

- Oksitlenmeyi azaltmak

- Korozyona ve aginmaya kars1 direnci arttirmak

- Kimyasal maddelere kars1 dayanimi arttirmak

- Talag kaldirma, sicak soguk bicimlendirme, kaynak etme gibi imalat islemlerini

kolaylastirmak veya bu islemlere uygun hale getirmek (Giingor, 2001)
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Sekil 3.2 Karbonlu geliklerde degisik alasim elementlerinin alt akma noktasina etkisi[2]
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3.2.1 Karbon

Karbon, ¢eligin meydana gelmesini saglayan demirden sonraki ana alasim elementidir. Ayrica
celige sertlik ve dayanim saglayan en 6nemli katki elemani karbondur. Karbon, ¢eligin ergime

derecesini diisiiriir, oksitlenmeyi azaltir, korozyon ve asinma dayanimi saglar, elektrik direnci ve

1s1 dayanimini artirir.

Ancak karbon, ¢eligin talas kaldirabilme, kaynak edilebilme, elastikiyet, egme, dovme ve derin

cekme gibi sicak veya soguk olarak bigimlendirilebilme kabiliyetlerini azaltir(Glingor, 2001).
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Sekil 3.3 Celiklerde karbon oranina bagli olarak gerilme-sekil degistirme egrileri[3]
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Sekil 3.4 Karbonun geliklerin mekanik 6zelliklerine etkisi[4]
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3.2.2 Silisyum

Silisyum ¢eligin akma smir1 ve ¢ekme dayanimini artirir, sertlesme sicakligni diisiiriir ve
martenzit yap1 olusturulabilmesi i¢in zaman kazandirarak sertlesmenin ¢ekirdege kadar olmasini
saglar, kimyasal maddelere kars1 dayanimi artirir. Ayrica silisyum da ¢elige manyetik 6zellikler

kazandirir.

Ancak silisyum ¢eligin dokusunu kabalastirarak darbe dayanimini azaltir. Fazla oranda silisyum
katilmasi sonucu da c¢eligin kaynak edilebilme, talas kaldirilabilme, doviilerek

bicimlendirilebilme kabiliyetlerini azaltir(Giingor, 2001).

3.2.3 Mangan

Mangan, ¢eligin kaynak edilebilme kabiliyetini oldukga yiikseltir, istenmeyen oksijen ile bilesik

yaparak disar1 atar, sertlestirme derinligini ve asinma dayanimini artirir, 1s1l genlesmeyi azaltir.

Mangan ¢eligin faz donilistim hizin1 yavaslatarak, sertlesmenin ¢ekirdege kadar olmasini saglar.
Ayrica mangan c¢elik igerisindeki kiikiirt ile birleserek haddeleme sirasinda diizenli bir lifli yap1
olugsmasii saglar. Bu sayede ¢elikler, lif yoniinde yiiksek ¢cekme dayanimi ve siineklige sahip

olurlar(Giingor, 2001).

3.2.4 Fosfor

Celik icerisine iiretim asamalar1 sirasinda kendiliginden giren fosfor, az oranda ¢ekme ve

korozyon dayanimini ylikseltse de istenmeyen bir katki elemanidir.

Fosfor, ¢eliklerin kirilganlik 6zelligini artirmakta, elektrik direnci, bi¢cimlendirilme, kaynak

edilebilme ve talag kaldirilabilme kabiliyetlerini de olduk¢a azaltmaktadir(Giingor, 2001).

3.2.,5 Kiikiirt

Celik icerisinde dogal olarak demir filizinden veya iiretim agamalar1 sirasinda giren kiikiirt, fosfor
gibi olmasi istenmeyen bir katki elemanidir. Clinkii ¢elige asir1 derecede kirilganlik saglar ve

diisiik sicakliklarda da catlaklar olusur(Giingor, 2001).

3.2.6 Oksijen
Oksijen, ¢elik icin ¢ok fazla zarar1 olmasina karsin, liretimi sirasinda ¢eligin igerisine girmesi
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engellenememektedir. Oksijen, demir ile birleserek demir oksit yaparak korozyon olugmasini

saglar, bu da ¢eligin kirilganlik ve yaslanma 6zelliklerini artirmaktadir(Giingor, 2001).

3.2.7 Bakr

Bakir, hurda malzemelerin geri doniisiimii sirasinda c¢eliklerin igerisine girer. Bakir, ¢eliklerin

korozyon direncini ve az da olsa dayanimini artirir(Giingdr, 2001).

3.2.8 Krom

Krom, katki elemanlarindan en 6nemlilerinden birisidir. Krom, ¢eligin akma smir1 ve ¢ekme
dayanimini, asinma, 1s1 ve korozyon direncini yiikseltir, faz doniisiimlerini yavaglatarak ¢ekirdege
kadar sertlesmesini saglar ve ince taneli bir yap1 olusturur. Bu 6zelliklerinden dolay1 kesici takim
yapiminda krom katkili ¢elikler kullanilir. Ayrica % 3 oraninda krom igeren c¢elikler, manyetik

ozellikler kazandiklarindan dolayi, miknatis yapiminda kullanilmaktadir(Sekil 3.6).

Ancak kromlu ¢eliklerin sertlikleri fazla oldugundan darbelere karsi dayaniksizdir ve soguk

sekillendirilebilme kabiliyetleri diisiiktiir(Gilingor, 2001).
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Sekil 3.5 Diisiik karbonlu ¢eliklerde krom miktarinin ¢gekme dayanimina etkisi[5]
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Sekil 3.6 Fe-Cr denge diyagrami[6]

3.2.9 Nikel

Genellikle krom ile birlikte kullanilan nikel, ¢eligin doku doniisiim hizimi diisiirerek cekirdege
kadar sertlesmesini, paslanmaya, korozyona (sekil 1.1 de goriildiigii gibi), kimyasal maddelere,

yiiksek 1s1ya ve darbelere karsi dayanimi, elastikiyet 6zelliginin artmasini saglar.

Bir¢ok mekanik par¢anin yapiminda kullanilan nikel katkili celikler(Sekil 3.7), yiiksek 1s1
dayanimlarindan dolayi 1s1l genlesme dayanimlar1 da fazla oldugundan, elektrik direng tellerinin

yapiminda kullanilmaktadirlar(Giingér, 2001).
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Sekil 3.7 Fe-Ni denge diyagrami[7]

3.2.10 Volfram

Volfram, ¢eligin yiiksek sicakliklara karsi dayanimini ve karbon ile karbiir olusturarak sertligini
cok fazla artirir. Ayrica volfram, ¢eligin doku doniisiim hizini diisiirdiiglinden ¢ekirdegine kadar

sertlesmesini saglar.

Volfram oran1 yiiksek olan ¢elikler kesici takim, az oranda olan ¢elikler ise sicak is kaliplarinin
ve celige manyetik ozellikler de kazandirdigindan miknatis yapiminda kullanilirlar(Giingdr,

2001).
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3.2.11 Molibden

Molibden c¢eligin akma sinir1 ve ¢ekme dayaniminii kaynak edilebilme kabiliyetini, gevrekligini
azaltarak darbe dayanimini artirir, doku doniisiim sicakligini azaltir. Ayrica molibden, ¢eligin 1s1l

islemleri sirasinda, diizenli bir dokunun olusmasini saglar(Giingér, 2001).
Ancak molibden, ¢eligin dovme gibi soguk olarak bigimlendirilme kabiliyetlerini azaltir.

3.2.12 Vanadyum

Vanadyum, celige sertlik ve ozliilik kazandirarak, ince taneli bir yap1 olusmasmi saglar. Bu
sayede darbelere ve yiiklere kars1 yliksek dayanim gosteren vanadyumlu c¢elikler, kesici takim ve

vuruntulu ¢alisan mekanik parcalar1 yapiminda kullanirlar.

Ancak vanadyum, celiklerin doku doniisiim sicakliklarini yiikselttiginden uygulanacak 1sil

islemlerinde yiiksek sicakliklarda yapilmalarini gerektirmektedir(Giingér, 2001).

3.2.13 Kobalt

Kobalt c¢eligin sertligini, yiliklere ve 1siya karst dayanimini artirarak, ince taneli bir yapi
olugsmasimi saglar. Ayrica kobalt manyetik 6zelliklere sahip oldugundan, bu celikler miknatis

yapiminda sik¢a kullanilmaktadir(Giingor, 2001).

3.2.14 Aliiminyum

Aliiminyum, ¢elik icerisindeki oksitlenmeyi ve pullanmay1 6nler. Ancak % 0.5 oranindan fazla

celige aliminyum katilirsa, karbon ayrisarak grafit haline gelir ve kaba taneli bir yap1 olusur.

Ayrica alliminyum, azota karsi yiiksek ilgi gosterdiginden, nitrasyon celikleri i¢in faydal bir

katki elemanidir(Gilingor, 2001).

3.3 Uluslar Arasi Celik Standartlar

Celik tretimi yapan, yaptiklari iiretimi i¢ ve dig piyasalarda kullanan tiim {ilkelerde ¢elik
standartlar1 vardir. Ulkeler dis piyasalara satacaklar1 gelik iiriinlerinin, dis iilkelerin ihtiyaclarma

cevap verebilecek nitelikte olmasi i¢in, bu iilkelerin standartlarina uygun olmasini saglamak
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zorundadir. Bu bir bakima, wuluslar arasi standart ¢alismalarmin yapilmasina neden

olmaktadir(Giingor, 2001).

3.3.1 Tiirk Standartlan Enstitiisii (TSE) Standartlan

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) malzeme tiirleri ile ilgili standartlar1 hazirlarken DIN Alman
endiistri ¢elik normlarini esas almistir. Bu normda, celiklerin siniflandirilmasi, ergitme ve 1sil
islemleri, semboller, kisa gosterme sekilleri ve garanti edilen 6zellikler, ergitme ve 1s1l iglemleri,
semboller, kisa gosterme sekilleri ve garanti edilen 6zellikler ile ilgili bilgiler vardir. Buna gore
celiklerin smiflandirilmas: ve smiflandirmaya ait sembol sayilar1 su sekilde yapilmistir(Giingor,

2001).

- Kiitle gelikleri: Adi gelikler, 00; Genel yapi celikleri, 01; Genel yap1 disindaki ¢elikler, 02

- Kalite ¢elikleri: Sade karbonlu ¢elikler, 03-06; Otomat ¢elikleri, 07; Az alasimli ¢elikler, 08-09
- Alasimsiz asal celikler: Ozel fiziksel nitelikli celikler, 10; Makine yapi celikleri, 11-12, 13-14;
Takim c¢elikleri, 16-18, 19

- Alasiml ¢elikler: Takim ¢elikleri, 20-28, 29; Cesitli ¢elikler, 30-31, 32-39; Kimyasal etkilere
dayanikli ¢elikler, 40-49, Makine yapi ¢elikleri, 50-85; Sert metaller, 86-89

Celiklerin tretimi, 1s1l islemleri ve garanti edilen mekanik Ozellikleri de TSE tarafindan
standartlastirilmistir. Bunlar1 gosteren tablolar yardimiyla, sembolik olarak belirtilmek istenilen

celik gosterilebilir(Gilingor, 2001)..

3.3.2 DIN Alman Endiistrisi Celik Standartlar

Alman standarti, daha ziyade ¢eliklerin dayanimini esas alirken, ¢eligin kimyasal bilesimi dikkate
almaz. DIN Alman standartlarinda celik “St”, ¢elik dokiim “Stg” sembolleri ile gosterilmektedir.
Bundan sonra gelen 37, 42... gibi rakamlar, ¢eligin ¢cekme dayanimini gosterir. Cekme dayanimi

karbon oraniyla baglantilidir(Giingor, 2001)..
Alman standartlarinda malzeme tanimlamasi i¢in 3 degisik sistem kullanilmaktadir.
1) Malzeme numarasi

2) Celigin ¢ekme dayanimina gore kisa isareti
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3) Celigin kimyasal analizine gore kisa igareti: - Diigiik alasimli ¢elikler, - Karbonlu ¢elikler, -

Yiiksek alasimli ¢elikler

TSE standartlarinda oldugu gibi DIN standartlarinda da cesitli sembolleri gdsteren tablolar vardir.
Bu tablolar yardimiyla ¢elikler gosterilebilir(Gilingor, 2001).

3.3.3 AISI/SAE Standartlan

SAE (Otomotiv Miithendisleri Birligi) standarti ¢eliklerin kimyasal bilesimlerini dikkate alir. SAE
ve AISI sistemlerinde malzemenin kisa isareti dort veya bes haneli say1 sistemi kullanilarak
yapilir. Bes haneli say1 sistemi karbon oran1 % 1 in iizerinde oldugu zaman yapilir. I1k iki rakam

celik tiirlinii, diger iki veya li¢ rakam ise % C miktarmnm 100 katidir(Glingor, 2001)..

Cizelge 3.4 SAE / AlSI standartina gore gelik tiirleri(Giingér, 2001).

Celik Tiirleri
Sembol Anlami1
1 Karbonlu ¢elikler
2 Nikelli ¢elikler
3 Nikel ve krom alagimli ¢elikler
4 Molibdenli ¢elikler
5 Kromlu celikler
6 Krom ve vanadyum alasimli ¢elikler
7 Volframl ¢elikler
8 Mangan ve silisyum alagimli ¢elikler
9 Silisyumlu ¢elikler

Ornegin AISI 1010 ve AISI 1040 gelikleri ile ilgili dzellikler ve degerlendirmeler asagidaki gibi

verilebilir.

19



AISI 1010 ¢eligi % 0,1 C iceren diisiik karbonlu, nispeten diisiik dayanimli ¢eliktir fakat su
verme ve temperlemeyle dayanimi arttirilabilir. AISI 1010 gibi diisiik karbonlu gelikler, soguk
baslt tutturag ve civata yapiminda kullanilirlar. AIST 1010 geliklerinin islenebilirlikleri 6zellikle
soguk ¢ekme ve soguk islenmis durumlarda oldukca iyidir. AIST 1112 ¢eligi referans alindiginda
(%100 islenebilir olarak farzedilir), AISI 1010 ¢eligi % 55 islenebilirlik oranma sahiptir. AISI
1010 celiginin iglenebilirligi de iyidir, alasim iyi siineklige sahiptir. AISI 1010 c¢eligi biitiin
standart kaynak yontemleriyle kaynaklanabilir. Bu celikler genelde tavlanmis ya da yiizeyi
sertlestirilmis hallerinde kullanilirlar[8,9].

Cizelge 3.5 AISI 1010 ¢eliginin kimyasal bilesimi[8]

Element C Mn P S Fe

Agirlik (%) 0.08 - 0.13 0.3-0.6 0.04 (maks.) | 0.05 (maks.) Geri kalan

Cizelge 3.6 AISI 1010 ¢eliginin oda sicakligindaki mekaniksel 6zellikleri[9]

Yogunluk(g/cm®) | Poisson Elastik Cekme Akma Uzama(%)

Oran1 | Modiil(GPa) | Dayanimi(MPa) | Dayanimi(MPa)

Sertlik(HB)

(soguk ¢ekilmis 19-32 mm yuvarlak gubuk)

7.7-8.03 0.27- 190-210 365 305 20 105
0.30

AISI 1040 ise geligi diisiik karbonlu geliklere gore daha yiiksek karbon (% 0.40) igerigine ve
daha yiiksek dayanima sahip, orta karbonlu geliktir. Krank mili yapiminda, kavrama ve soguk
basl parcalarin yapiminda kullamilir. Islenebilirligi iyidir, AISI 1112 ¢eligi referans alindiginda
(%100 islenebilir olarak farzedilir), AISI 1010 ¢eligi % 60 islenebilirlik oranmna sahiptir. AISI
1040 celigi biitiin kaynak yontemleriyle kaynaklanabilir. Bu gelikler 850-950 °C’de 1s1] islemi

takiben su verme ve temperlemeyle sertlestirilebilirler[10,11].
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Cizelge 3.7 AISI 1040 ¢eliginin kimyasal bilesimi[10]

Element C Mn P S Fe
Agirlik (%) 0.37-0.44 0.60-0.90 0.04 (maks.) | 0.05 (maks.) Geri kalan
Cizelge 3.8 AISI 1040 celiginin oda sicakligindaki mekaniksel 6zellikleri[11]
Yogunluk(g/cm®) | Poisson |  Elastik Cekme Akma Uzama(%)
Orant | Modiil(GPa) | Dayanimi(MPa) | Dayanimi(MPa) Sertlik(HB)
(790 °C’de tavlanmus)
7.845 0.27- 190-210 518.8 353.4 30.2 149
0.30
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4. DIFUZYON

Sicaklik yiikseldikge atomlarin 1sil titresimleri artar ve bir kismi i¢inde bulundugu yapida bir
konumdan diger konuma atlayarak yer degistirir. Atomsal yaymim veya difiizyon denen bu
olayda once atomun gevresi ile baglar1 kopar, sonra atomlar aras1 bosluklardan gecer ve yeni
konumunda tekrar ¢evresi ile bag kurar. Malzemelerin islemlerinde 6nemli rol oynayan birgok
reaksiyon ve proses, belirli kat1 veya sividan gaza veya diger bir kat1 faza kiitle transferine
dayanir. Bu diflizyon yoluyla gergeklestirilir. Diflizyon en hizli gazlarda en yavas katilarda
meydana gelir. En yavas katilarda meydana gelmesine ragmen, kati durum diflizyonu
miithendislik malzemeleri i¢in olduk¢a onemli bir yere sahiptir (Schaffer vd., 1999; Callister,
2001; Onaran, 2006).

Difilizyon olay1 diflizyon ¢ifti gosterilerek drneklendirilebilir. Bu da iki degisik metal ¢ubugun
birbirine eklenmesiyle olur, dolayisiyla iki yiiz arasinda derin bir temas olur. Bu bakir ve nikel
icin sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu ¢ift uzatilmis periyot icin metallerin ergime sicakliklarmin
altindaki yiiksek bir sicakliga isitilir ve oda sicakligina sogutulur. Kimyasal analiz sekil 4.2°de
saf bakir ve nikelin alasim bolgesi tarafindan ayrilmasimi gésteren durumuna benzer bir durum
gosterecektir. Her iki metalin de bilesimleri sekil 4.2 ¢’de gosterildigi duruma degisir. Bu sonug,
bakir atomlarinin nikele go¢ ettiklerini ve diflize olduklarmi gosterir ki nikel de bakira difiize
olmustur. Bu siireg, bir metal atomlarmin diger metale difiize olmas1 durumunda interdifiizyon ya

da katisk1 difiizyonu olarak adlandirilir (Callister, 2001).

Interdifiizyon Cu-Ni diflizyon ¢ifti 6rnegindeki gibi zaman gectikce makroskobik bakis agisiyla
bilesimdeki degisimlerden de fark edilebilir. Net bir birikim ya da atomlarin yiiksek bilesim
bolgesinden diisiik bilesim bdlgesine tasimimidir. Difiizyon ayrica saf metallerde de meydana
gelir. Fakat biitiin atomlar ayni tipte pozisyonlarmni degistirirler, bu kendi kendine diflizyon

olarak adlandirilir (Callister, 2001).

4.1 Difiizyon Mekanizmalan

Atomik bakis agisindan diflizyon, atomlarin bir kafes yerinden diger kafes yerine basamakli
gociidiir. Gergekte, kat1 malzemedeki atomlar kararli harekettedirler, siiratle yerlerini degistirirler.
Bir atomun bdyle bir hareket yapmasi i¢in iki duruma deginilmek zorundadir. (1) Bos bitisik bir

yer olmak zorundadir. (2) Atom komsu atomlarla arasindaki baglar1 kiracak kadar yeterli enerjiye
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sahip olmalidir ve ayrica yer degistirme boyunca kafes ¢arpilimina neden olur.

Belirli bir sicaklikta ¢ok az oranda atom titresimsel enerjilerinin biiyiikliiklerinin avantajindan

dolay1 yaymnabilmektedirler. Bu oran sicakligin artmastyla artar.

Bu atomik hareket i¢in birka¢ model ileri siiriilmiis, metalik difiizyon i¢cin bu modellerden iki

tanesi en onemli yeri tutmaktadir (Callister, 2001).

Cu Ni

C 0 00 0 0
o C o o 0 o O 0
Q 000 0 O
o o Q0 O O
& o o 9 e O O
100 7o)
Cu NI
NiveCu'in
bilesimi
G i
Pozisyon
c)

Sekil 4.1 a) Yiiksek sicaklik 1s1] iglemi gormeden dnce Cu-Ni difiizyon ¢ifti, b) Diflizyon
ciftindeki Cu (renkli halkalar) ve Ni (gri halkalar) atom yerlerinin sematik olarak gésterimleri, C)

Bakir ve nikelin difiizyon ¢ifti igindeki bilesimlerinin degisimi (Callister, 2001)
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Sekil 4.2 a) Yiiksek sicaklik 1s1] iglemi gordiikten sonra Cu-Ni diflizyon ¢ifti, b) Diflizyon
ciftindeki Cu (renkli halkalar) ve Ni (gri halkalar) atom yerlerinin sematik olarak gésterimleri, c)

Bakir ve nikelin diflizyon ¢ifti i¢indeki bilesimlerinin degisimi (Callister 2001)

4.1.1 Arayer Difiizyonu Mekanizmasi

Arayer difiizyonu mekanizmasinda, kristal yapida kiigiik bir arayer atomu varsa, atom bir
arayerden digerine hareket eder. Arayer atomlarmin yogunlugu genellikle diistiktiir. Arayer
diflizyonu mekanizmasinda ¢oziinen malzemenin atomlarmin ¢api (yaklasik % 40), ¢oziindigi
malzemenin atomlarinin ¢apindan kiigiikse, ¢6ziindiigli atomlarin arasindaki mevcut bosluklardan
birisine gegerek boslugu doldurur. Sekil 4.3 arayer diflizyonunun olusumu sematik olarak
goriilmektedir (Buytoz, 1999; Fidan, 2006).

Arayer atomlarmin denge pozisyonlar1 en az potansiyel enerjiye sahip olduklari (a) pozisyonudur.

Bir arayer atomunu komsu bir arayere hareket ettirmek igin, komsu kafesin atomlar1 arasindan
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gegmeye zorlanmasi gerekir. Neticede (b) pozisyonunda oldugu gibi bir durum olusur ve en
yiikksek enerji seviyesine ulasir. Bu olayin gerceklesmesi igin verilen is, Sistemin serbest

enerjisindeki degisimi olusturur ve (c)'de ki gibi AGm kadar arttirir. AG Gibbs enerjisi olarak

bilinir.
Diflizyondan 6nce b) Difizyondan sonra
a) arayer atomun C) arayer atomun
pozisyonu pozisyonu

.99 , Q99
05\0 EAL OS’O
Q990 —— Q00

Sekil 4.3 Arayer diflizyonun olusumunun sematik olarak gosterilmesi (Akbulut, 2006;
Fidan,2006)

Enei, G ——

Bir arayer atomu bosluklarla kusatilmis olup, 1s1l enerjinin deformasyon enerjisi engelini agsmasi
ile baska bir arayere atlar. Iste arayer atomlarinmn kafes yapisi igerisindeki baska bir arayer

noktasina gocii seklinde olusan diflizyona "arayer diftizyonu" denilmektedir.

Fe, Cr, Ni, Mn, W, Ti gibi gecis elementleri B, C, H, N gibi atom yarigapi1 kiiciik elementlerle
arayer kati ¢ozeltisi olustururlar. Malzemelerde arayer noktalari, kiibik kafesin koseleri

arasmdaki mesafenin ortasidir. Bunlar oktahedral noktalar olarak bilinir.

Arayer diflizyonu olma ihtimali ayni tlirden atomlar i¢in yliksek sicakliklarda daha fazladir.
Ancak ¢aplar1 ana kafesin atomlarindan kiigiik olan yabanci atomlar i¢in (karbon, azot, hidrojen
vb) biiyiik 6nem tasir, 6nemli nokta, bu mekanizmanin ideal yani tiimiiyle kusursuz kristallerde

daha etkin olabilmesidir (Callister, 2001).

4.1.2 Yeralan Difiizyonu Mekanizmasi

Bu diflizyon mekanizmasinda kafes icerisinde mevcut bir boslugun olmasi gerekir. Bu yiizden
yeralan difiizyonunun olugmasi arayer diflizyonuna gore daha zordur. Arayer diflizyonun da
yeterli enerjiye sahip olundugunda atom diflize olabilir. Yeralan difiizyonu mekanizmasinda, bos

yerler yardimi ile yer degistirme ¢ok kiiciik bir aktivasyon enerjisini gerektirir. Artan sicaklikla
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birlikte atomlarin titresim ve bos yer yogunlugu artar, dolayisiyla yaymnma kolaylasir (Fidan,
2006).

Normal olarak bir yer alan atomunun hareketi bitisik komsu atomlar tarafindan smirlandirilmistir
ve atom baska kafes noktasina gecemez. Bununla birlikte komsu nokta bos ise Sekil 3.4'de
goriildiigi gibi (mavi) atom bu bosluga atlayabilir. Atlamanm meydana gelebilmesi koyu renkli
atomun komsu atomlarin arasindan ge¢cmesini saglayacak yeterli titresim enerjisini elde etme
ihtimaline baghdir. Bir atomun kati igerisinde go¢ edebilme orani bosluk bilesimine baglidir.
Bosluga sicrama ihtimali ve bosluk bilesimi sicaklikla yakindan iligkilidir. Sekil 5.4 g6z Oniine
alindiginda, boslugun yanindaki atomun yerinden ayrilabilmesi i¢in agmas1 gereken aktivasyon
enerjisi engelini yenecek temel enerjiye sahip olmasi sartiyla bir sigrama yapabilir(Kurt, 1996;
Buytoz, 1999).

Yeralan diflizyonunun olabilmesi i¢in;

- Atomal caplar1 farkinin % 15°ten kii¢lik olmas1 (tA —rB <% 15)
- Malzemelerin ayni1 kristal kafes yapisina sahip olmasi,
- Elekronegativite farkinin kii¢iik olmasi,

- Valans elektronlarin esit olmasi gerekir.

Yeralan difiizyonuna 6rnek olarak Cu-Ni, Au-Ag, Fe-Cr, Ti-Zr vb. alasimlar gosterilebilir.

. Yer alan atomun
llkin, komsu hareketi

bagmiemees O D/OD QDO
gerekir Q é a an§|u|x e
PP QP09
QP9 999

kaeea

YO e

Hareket esnasinda 0 Q O
atomu gibl gordndr Q909

Sekil 4.4 YMK Kafes igerisinde atomun bos bir konuma hareketi (Akbulut 2006)
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4.1.3 Bosluk Mekanizmasi

Kristallerin tiimiinde kafes pozisyonlarin bazilar1 atomlar tarafindan doldurulmamais olabilir. Bu
yerlere “bosluk® adi verilir. Bir atomun bitisik pozisyondaki bir bosluga sigrayarak atlamasimna
bosluk mekanizmasiyla diflizyon denir. Bosluklarin yer degistirmesi atomlarin hareketinin tersi
yondedir(Sekil 4.5 (Halka Mekanizmasi1). Atomu hareket ettirmek i¢in gerekli distorsiyon enerjisi
kiiiiktiir. Ornegin, bir demir atomunun bitisik bir bosluga hareket ettirmek igin demir kristal
kafesine verilecek distorsiyon enerjisi, karbon atomunu ayn1 kafeste bir ara yerden diger ara yere
hareket ettirmek icin gerekli olan enerjiye esittir. Demir atomlarinin karbon atomlarina oranla
daha yavas diflize etmelerinin nedeni yeterli bosluk oluncaya kadar belli bir siire beklemek

zorunda olmalaridir(Fidan, 2006).

4.1.4 Karsihkh Yer Degistirme Mekanizmasi

Enerji nedeniyle iki atomun karsilikli olarak dogrudan yer degistirme olasilig1 diistiktiir (Sekil 4.5
c¢). Metallerde i¢ yapi1 kusurlar1 olduk¢a yiiksek oldugundan gerekli de degildir. Ciinkii her atom
iki atom cap1 kadar hareket edebilir. Ayrica mekanizmanin olusabilmesi i¢in kafesin bolgesel

olarak ¢arpilmasi da gereklidir(Fidan,2006).

4.1.5 Halka Mekanizmasi

1940’larda ¢arpilma ve Kirkendall etkisinden Otiirli halka mekanizmasinin ¢ok giic oldugu
kanitlanmistir. 1950° de Zeger iki atomun karsilikli yer degistirmesi yerine {i¢ veya dort atomun
dairesel diizende yer degistirmesi sonucu, ¢ok fazla ¢arpilma olugsmadan difiizyonun miimkiin
olabilecegini ileri stirmiistiir. Bu siki yapili kafesler i¢in s6z konusudur. Birbirine degerek bir
halka halinde bulunan atomlar aymi anda ve aymi yonde hareket ederek birbirlerinin yerini
alabilirler. Bu tiir yayinim ¢ok biiyiik enerji gerektirdiginden ancak ergime sicakligma yakin

bolgelerde olusabilir. Bu model Sekil 4.5’de gosterilmistir(Fidan, 2006; Onaran, 2006)..
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Sekil 4.5 Kristal kafeste atomlarin hareket mekanizmalar1 (Fidan,2006).

4.2  Aktivasyon Enerjisi

Diflize eden bir atom yeni yerine ulagsmak i¢in komsu atomlarini sikistirrp gegcmek zorundadir.
Bunun gerceklesebilmesi i¢in atomlarin yeni yerine gegmesini saglayacak enerjiye ihtiyag¢ vardir.
Bu durum Sekil 4.6 de yeralan ve arayer difiizyonu i¢in sematik olarak gosterilmistir. Burada
atom, orijinal olarak nispeten kararli konumda ve diisiik enerjili haldedir. Yeni bir noktaya
hareket etmek igin, enerji engelini agsmak zorundadir. Bu gerekli olan enerjiye "aktivasyon

enerjisi" denir ve "Q" ile gosterilir. Bu enerji engeli sinirin1 agsmasi i¢in atomun 1sitilmasi gerekir.

Normal olarak bir arayer atomunun, komsu atomlar1 ge¢gmek ic¢in sikistrmasi daha az
enerjigerektirir. Bunun sonucu olarak da, arayer difiizyonu igin gerekli olan aktivasyon enerjisi,
yeralan difiizyonu igin gerekli olandan daha azdir. Diisiik bir aktivasyon enerjisi daha kolay bir

difizyon gergeklestigini gosterir(Fidan, 2006).

4.3 Kararh Hal Difiizyonu ( 1.Fick Kanunu)

Birinci Fick kanunu ile sabit bir A kesitinden gecen, diflize eden malzeme miktarinin
belirlenmesi yapilabilir. Birinci Fick kanunu olarak bilinen matematiksel ifade ile asagidaki gibi

belirtilmistir.
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Enerji

Sekil 4.6 Yeralan ve arayer difiizyonu igin gerekli olan aktivasyon enerjisi (Q) degisimi (Akbulut,
2006)

Ja = - D (dc/dx) (3.1)

Eger bilesim gradyant1 dc/dx sifirdan farkl bir degerde ise, bir diflizyon hizi mevcuttur, dc/dx=0
ise bilesim degisimi yoktur. Burada dc/dx, bilesim gradyantinda x mesafesindeki diflizyon
miktaridir. J; aki veya akis, yani metal kiitlesinin (m), t zamani icerisinde A yiizeyinden bu
diizleme dik olarak difiizyon dogrultusunda yer degistirme degeridir . D; difiizyon katsayisi
(m?/s),ve dc/dx yogunlasma gratyantidir (m*/m) ™. Difiizyon esnasinda atomlarin akisini etkileyen

bir ¢ok faktor vardir.

Ak1, malzeme igerisinde bilesim homojen oluncaya kadar devam eder. Bilesim gradyanti da, t
birim zamanda bir nokta boyunca difiizyon alanindaki degisikliktir. Bilesim gradyanti, malzeme

bilesiminin uzaklik ile nasil degistigini gosterir, dc; dx mesafesindeki bilesimdeki farktir(Fidan,
2006).
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4.4 Kararsiz Hal Difiizyonu (2.Fick Kanunu)

Sabit bilesim farkinda kiitle akiginin tespitinin zor olmasi ve metallerde diflizyon olaylarinin
¢oziimiinde 1.Fick kanununun yetersiz kalmasi dolayisiyla, difiizyon katsayismin deneysel
tespitinde ve bir ¢ok kullanimda 2.Fick kanunundan yararlanilmaktadir. 1.Fick kanununun 2.Fick
kanununa doniistiiriilmesi igin, aralarinda dx kadar mesafe bulunan iki paralel yiizeyle
sinirlandirilmis hacim elemani kullanilir. Bu durumda bilesim x ve t'ye bagimli kalacagmdan, bir

cok pratik problemler i¢in su matematiksel ifade kullanilir;

dc/dt = D d%c / dx? (3.2)

Bu denklemin ¢oziimii baz1 sinir degerlerine baglidir ve bu da;

(Cs-Cx) / (Cs-Co) =erf ( x / (2VDt)) (3.3)

seklinde ifade edilir. Burada; Cs: yilizeydeki bilesim, Cx: yilizeyden veya ara kesitten x kadar
mesafedeki bir noktanin yogunlugu, Co: difiizyon ¢iftinden birinin ilk yogunlugu, x: CX'in
Ol¢iildiigii noktanin yiizeye olan uzakligi, D: ortak diflizyon katsayisi, t: diftizyon siiresi, erf: hata

fonksiyonudur.

Bu esitlikte verilen bilesim parametreleri Sekil 4.7' de bilesim profili olarak goriilmektedir.
Burada bilesim ve diflizyon mesafesi arasindaki iliski goriilmektedir. Ayrica diflizyon
mesafesinin bilesime bagl olarak siireyle degisimi de Sekil 4.8' de verilmistir. Burada sicakligin

artmasi ile birlikte birim alanda diflizyon miktarmin arttig1 goriilmektedir(Callister, 2001)
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Ara yiizeyden uzaklk, x

Sekil 4.7 Kararsiz hal difiizyonu i¢in bilesim profili(Fidan, 2006)

Difiizy on Bilegimi

Difiizyon Mesafesi

Sekil 4.8 Kararsiz hal diflizyonunda ii¢ farkl sicaklikta olusan bilesim profili(Fidan, 2006)

2.Fick kanunu zaman ve sicaklifa bagl olarak malzeme yiizeyine diflize eden atomlarin
bilesimini hesaplamay1 saglar. Burada difiizyon katsayis1 D'nin sabit ve yiizeyde difiize eden
atomun bilesimi Cs ve malzemede Co degismeden sabit kalmasiyla denklemin ¢oziimii elde
edilir. Bu kanunun uygulanmasi, D sabit kaldik¢a, degisik sartlarda ayni bilesim profilinin elde
edilebilmesidir. Bu 06zellik, belirli bir 1s1l islemin uygulanabilmesi i¢in gerekli zamanda,

sicakligin etkisini belirlemeyi saglamaktadir(Fidan, 2006).
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4.5 Difiizyonu Etkileyen Faktorler

451 Sicakhk

Sicaklik diflizyonu etkileyen en 6nemli parametredir. Mesela a-Fe' sinde Fe' nin diflizyonu igin
(kendi kendine) 500°C' den 900°C' ye sicaklik arttirildiginda yaklasik olarak difiizyon miktari
106 kat artar. (3.0x10" * den 1.8x10™® m?s) Cizelge 4.1°deki degerlere bakildiginda sicakligin
difiizyon tizerindeki etkisi goriilmektedir(Callister, 2001; Fidan, 2006)

Asagidaki formiile gore diflizyon miktari iliskilendirilirse,
D=D.exp(-Q/RT) (3.4)

Burada; Do; yayman atomlarin titresim frekansma bagh olarak difiizyon katsayisi (cm?/s), Q:

Aktivasyon enerjisi (J/mol, Kcal/mol), R: Gaz sabiti, (8.314 J/mol.K), T: mutlak sicaklik (K).

Bir malzemenin sicakligi artirildigi zaman, difiizyon katsayis1 ve atomlarin akisi (J) artar. Yiksek
sicakliklarda atomlarin difiizyonu i¢in saglanan enerji, atomlarin aktivasyon enerjisi engelini

asmasini ve daha kolaylikla yeni kafes yerlerine hareket etmesini saglar.

Diisiik sicakliklarda, genellikle mutlak ergime sicaklimmin (Tm) yaklasik 0,4 Tm kat1 altinda
difiizyon c¢ok yavastir ve etkili olmayabilir. Bu nedenle seramiklerin islemi ve metallerin 1s1l
islemi, yiiksek sicakliklarda yapilir. Bu sicakliklarda, atomlar reaksiyonlarmi tamamlamak veya

denge sartlarina ulasmak i¢in daha hizli hareket ederler(Kurt, 1996).

Diflizyon sabitinin her 20°C' lik sicaklik artis1 ile iki kat bliytidiigli diisiiniildiigiinde, sicakligin
difiizyon da ne kadar etkili oldugu goriiliir.

Cizelge 4.1 Baz1 malzemelerde, diflizyon hizinin sicaklikla degisimi(Smith, 1990)

Difiize olan Ana Metal Do (m?/s) Aktivasyon Hesaplanan Degerler
Element Enerjisi
Q (kj/mol) T (°C) D(m’/s)
Karbon HMK Demir | 6,2 x 107 80 500 10
Karbon HMK Demir | 6,2 x 107 80 1000 3x10™
Cinko Bakir 2,4 x10° 189 500 4x10718
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Cinko Bakir 2,4 x10° 189 1000 5x 10™

Bakir o
Aliminyum 6,5x 10° 136 500 4x10™

Bakir Aliiminyum 6,5x10° 136 1000 10"

4.5.2 Bilesim

Bilesim, malzeme kompozisyonunun mesafeye baglh olarak nasil degistigini gosterir. Fakat genel
olarak bilesimin degismesi ile diflizyon katsayisinin degerinde degismeler olur. Bilesimin etkisi
arayer kati1 eriyiklerinde daha kolay incelenebilir. Ciinkii bu durumda ergiten atomlarin
yaymmasinin tesiri ihmal edilebilir. Karbonun 0&stenit igerisinde s6z konusu sicaklikta
eriyebilmesinin smir1 olan % 1,3 C’a kadar difiizyon katsayisinda az bir degisme oldugu
bilinmektedir(Kurt, 1996). D'nin biiyiik Olciide bilesimine bagl oldugu sistemlerde bile,
diftizyonun kii¢iik bir bilesim alani igerisinde olmak sart1 ile D degerinin sabit kabul edilmesi
yanlis olur.

G107

0 D2 04 06 08 1 1.2
% Karbon

Sekil 4.9 927°C ‘de demir iginde difiize olan karbon i¢in difiizyon katsayisinin konsantrasyonla
degisimi(Fidan, 2006)
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4.5.3 Kiristal Yapisi

Kristal kafes yapismin sicaklikla degisiminin dnemi nedeni ile kristal yapinin degisiminin ergimis
demirde difiizyon derecesi iizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Yiiksek sicakliklarda HMK yapidan
YMK yapiya allotropik bir doniisiim ile kristal yapidaki karbon ergitebilirligini degistirmistir.
Belli bir sicaklikta demir atomlarinin diflizyon hizi ferrit'te (HMK), Ostenit'ten (YMK) yaklasik
10%, 10° fazladur.

Kristal dokusunun bir bagka etkisi de, ana metalin tek bir kristali i¢inde kristal yoniiyle difiizyon
katsayisinin degismesidir. Kiibik metallerde bu tiir anizotropi goriilmez. Ancak bismut (eskenar
dortgen, aralikli ag), karbon eksenine paralel ve dikey yonlerde oOlgiilmiis 6z difiizyon
katsayilarinda yaklasik binde bir gibi bir oran ortaya ¢ikmistir(Oguz, 1990).

4.5.4 Alasim Elementleri

Metallerde alasim elementleri ya da empiiriteler, diflizyon katsayisini1 ¢cok fazla etkiler. Demir
alasgimlarinin 1s11  islemi, diger metallere nazaran daha fazla alasim elementlerinden
etkilenmektedir. Demir atomlarinin yer degistirme kabiliyetine, alasim elementlerinin etkisi
oldukg¢a 6nemlidir ve karbon ¢ok kuvvetli etki yapar. Ostenitte karbon miktari yiikseldiginde, Q
ve Do degerlerinin azalmasi ile difiizyon artar. Krom ve vanadyum gibi alasim elementleri de
diftizyon katsayisini belirgin olarak iyilestirirler. Farkli bir yer degistirme mekanizmasina sahip
arayer atomu olarak bor, hidrojen, karbon, azot ve oksijenin demirdeki difiizyon kabiliyetleri

olduke¢a iyidir. Hidrojenin kii¢iik atom ¢ap1, kafeste biiyilik bir hareketlilige imkan saglar.

Kuvvetli karbiir tesekkiil ettiren elementler, Q degerini 6nemli dl¢iide arttirirlar ve bundan dolayz,
karbonun Ostenit igerisinde diflizyonunu yavaslatirlar. En onemli etkiyi krom ve volfram
olusturur. Silisyum, aliminyum ve manganin 6nemli bir etkisi yoktur. Nikel ve kobalt ise,

karbonun 6stenit igerisindeki difiizyonunu iyilestirirler(Fidan, 2006).

455 Tane Boyutu

Tane sinirt difiizyonu, tane i¢i difizyonundan daha hizli oldugundan kiiciik tane yapisina sahip
malzemelerde, diflizyon hizinin artmast beklenir. Bununla birlikte, difiizyon hesaplamalari

yapilirken tane boyutu hesaba katilmamaktadir.
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Tane smir1 cevrelerinde, metal kafesinin en azindan iki ile {i¢ bolgesinde diizensizlikler
mevcuttur. Bu nedenle tane sinirlari, belirli bir bos hacim igerirler ve difiizyon i¢in ayrica
enerjiye gerek yoktur. Tane sinir1 bosluklar1 daha biiyiik oldugu i¢in, aktiflestirme enerjisi hacim
diflizyonuna nazaran yaklasik yan degerdedir. Tane sinir1 diflizyonunun etkin olabildigi
durumlarda, diisiik sicakliklarda difiizyon hizli olabilir. Tane simnir1 igin belirtilen esaslar, benzer

sekilde dislokasyonlar i¢in de gegerlidir.

Dislokasyonlarda da tane sinirlarma benzer olarak etkinligin artmasiyla, gerekli aktiflestirme
enerjisi yan degerine diiser. Bu nedenle, dislokasyonlarin da ozellikle diisiik sicakliklarda,
difiizyon reaksiyonlar1 i¢in 6nemi fazladir. Ayrica plastik deformasyon sonrasi dislokasyon
yogunlugunun artmast diflizyonu kolaylastirir. Bu acgiklamalardan da anlasilabilecegi gibi,
difiizyon katsayis1 D'nin kullanilmasinda, malzemenin hangi asamalardan gectigine dikkat etmek
gerekir(Fidan, 2006).
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5. DIFUZYON ILE YAPILAN YUZEY ISLEMLERI

5.1 Giris

Malzeme ylizeyinin degisikligine yol acan 1s1l destekli diflizyon ile atom tasinmasinda kat1 hal
islemlerinin iki smifi ortaya c¢ikmaktadir. Her iki islem de termokimyasal islemler olarak
adlandirilirlar. Birincisinde, yiizeye gonderilen kiigiik capli atomlarin diflizyonu ile ana
malzemede arayer kati ¢dzelti olusumu ortaya c¢ikar ve bu durumda bazen ¢ok ince ¢okeltiler
seklinde kimyasal bilesiklerin olusumu meydana gelir, Degisime ugramis bolge matris ile benzer
yapidadir. Karbiirleme ve karbonitriirleme buna drnek olarak gdsterilebilir. ikincisinde ise, ana
malzemenin atomlar: ile diflizyona ugrayan atomlar arasinda kimyasal reaksiyonlar meydana
gelir ki bu da ylizeyde farkli bir tabakanin ortaya ¢ikisina neden olur. Bu isleme 6rnek olarak
nitriirleme, nitrokarbiirleme, borlama ve kromlama verilebilir. Termokimyasal islem bir diflizyon
prosesidir. Termokimyasal islem metotlar, diflize olan elementin sagladigi aktif fazmn
fizikokimyasal karakteristiklerine gore kat1 fazdan, sivi fazdan, gaz fazindan ve plazma fazindan
doyurma seklinde smiflandirilmaktadir. Termokimyasal islemler veya diflizyonlu kaplamalar
coktiiriilen elementin metal ve ametal olusuna gore iki gruba ayrilir (Caruta, 2005 ; Pazarlioglu,

2006; [12]).

- Ametallerle termokimyasal islemler (karbiirleme, nitriirleme, nitrokarbiirleme ve

borlama)

- Metallerle termokimyasal islemler (aliiminyumlama, kromlama, silisyumlama)
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Yiizev Sertlestirme Islemleri

Mikrovapisal Kimvasal Diflizvon Iyon Implantasyon
Lsil Mekanik

. Indiiksiyon . Soguk Sekil Verme
. Alevle
. Lazerle
. Elektro Isuu
. Soguk

dékiim

Karbiirleme Karbonitriitleme Nitriitleme — Nitrokarbiirleme Borlama Silikonlama Kromlama  Aliiminyumlama Cinko

.. - e ) " " emdirme
(Ostenitik) (Ostenitik) (Ferritik) (Ferritil)
. Sivi . Siv1 . Siv1 . Siv1 . Stvi e Sivi . S1vi . Stv1
. Kat1 . Gaz . Gaz . Gaz . Kat1 e Gaz . Katt . Gaz
. Gaz . Gaz . Gaz

Sekil 5.1 Isil ve Kimyasal Yiizey Islemlerinin Siiflandirilmasi (Celik vd., 2002)

5.2 Ametallerle Termokimyasal islemler

5.2.1 Karbiirleme

Karbiirleme sagladigi iistiin mekanik o6zellikler sebebiyle celiklere uygulanan 1sil islem
tekniklerinden biridir. Yiizey sertlestirme prensipleri ylizyillar 6nce sementasyon prosesiyle
islenmis demirin ¢elige doniisiimiinde kullanilmistir. Genelde karbiirleme prosesinde % 0,10-0,25
C igeren diisiik karbonlu celikler 900-1100 °C arasinda degisen yiiksek sicakliklara isitilirlar.
Demirin 910 °C iizerinde yiizey merkezli kiibik (YMK) kafes yapisina sahip olmasi karbon
atomlarinin demire yaymmasini saglar. Yeterli derinlikte karbonca zenginlestirilmis tabaka
meydana gelinceye kadar bu sicaklikta tutulur. Sonugta demir yiizeyinde karbiirlenmis tabaka
olusturulur. Karbonca zengin tabaka daha sonra tekrar 1sitma ve su verme ya da karbiirleme

sicakligindan direkt su verme ile sertlestirilebilir(Li vd., 2004; Tarakci vd., 2005).

Karbiirleme yontemleri, ¢eligin ostenit sicakligia kadar 1sitilmas: ve bu sicaklikta karbon verici
bir ortamda tutulmas: ve sonradan da esas sertlestirme isleminin uygulanmasindan meydana

gelmektedir. Karbiirleme yontemleri :
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a) Kutu karbiirleme

b) Siv1 karbiirleme

¢) Gaz karbiirleme

d) Plazma karbiirleme

e) Vakum karbiirleme
olmak tiizere bes cesittir.

Bu yontemler karbonu gazin (atmosferik gaz, plazma, ve vakum karbiirleme), sivilarin (tuz
banyosu karbiirleme), veya kati bilesiklerin (kutu karbiirleme) kullanilmasiyla agiga cikarir.
Biitiin bu yontemlerin avantajlar1 ve kisitlamalar1 vardir fakat gaz karbiirleme dogru olarak
kontrol edilebildigi ve az sayida 6zel isleme icerdiginden genis Olgekte iiretim i¢in en g¢ok

kullanilan yontemdir(ASM International Handbook Committee, 1994).

Sekil 5.2 Bir AISI 8620 ¢eliginden imal edilmis olan otomobil dislisinin karbiirlenmis ve havada
sogutulmus mikroyap1 goriintiisii (Akbulut, 2006)

5.2.2 Karbonitriirleme

Karbonitriirleme kazandirdig: iistiin mekanik 6zellikler nedeniyle ¢elikler i¢in yaygin olarak
kullanilan yiizey sertlestirme yontemidir. Karbonitriirleme Gstenit fazinda ¢elige azot ve karbon
yayindirilmasma dayanan bir yiizey sertlestirme yontemidir. Ostenit kompozisyonunun
degistirilmesi ve su verme islemiyle martensit olusturularak yiiksek yiizey sertligi elde edilmesi

yonleriyle karbiirlemeyle benzerlik gosterir. Buna ragmen; azotun sertlesebilirligi
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gelistirmesinden dolayi, 6nlemsiz su verme ve bunun sonucu daha az ¢arpilma ya da parcanin
kirilma riskini azaltmaksizin yiiksek alagimli karbiirlenmis ¢eligin yiizey sertligine esit degerde
diistik karbonlu geliklerde yiizey sertligi elde edilir(ASM International Handbook Committee,
1994; Shen vd. , 2006)

Karbonitriirleme prosesi gaz atmosferlerinde veya tuz banyolarinda uygulanabilmesine ragmen
karbonitriirleme terimi daha ¢ok gaz atmosferi altinda yapilan bir islem olarak bilinir. Temel
olarak tuz banyosunda karbonitriirleme siyaniir banyosunda ylizey sertlestirme ile aynidir. Her iki

proseste, azot sertlesebilirligi ve yiizey sertligini gelistirir fakat karbonun diflizyonunu engeller.

Sekil 5.3 Karbonitriirlenmis ve yagda sogutulmus AISI 1020 geliginin mikroyap1
goriintiisii(Vander Voort G.F., 2004)

5.2.3 Nitriirleme

Nitriirleme; ¢elik ve demirlere yiizeye azot yayindirilarak sert nitriir tabakasi olusturmak suretiyle
sertligi, asinma ve korozyon direncini arttirmak igin 500-550 °C aras1 yapilan bir termokimyasal
yontemdir. Nitriirleme sicakliginda celikler ferritik yapidadir. Nitriirleme ylizeye bir element
yayimdirilmas: bakimindan karbiirlemeye benzerdir. Nitriirleme de karbon yerine azot, Ostenit
bolgesinde degil ferrit bolgesinde yaymdirilir. Nitriirleme Ostenit fazina isitilip, ardindan su
vermek suretiyle martensit olusumunu icermedigi i¢cin minimum distorsiyon ve miikemmel

boyutsal kontrol ile gerceklestirilebilir. Nitriirleme yontemleri :

1) Gaz Nitriirleme
2) Sivi Nitriirleme

3) Plazma(iyon) Nitriirleme
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olmak lizere ii¢ ¢esittir. Plazma nitriirleme, gaz nitriirlemeye oranla daha hizli nitriirlemeye
imkan vermektedir(ASM International Handbook Committee, 1994; Copola vd. , 2002; Wang vd.
, 2005).

Nitriirlenmis celikler genelde orta karbonlu ¢eliklerdirler ve aliiminyum, krom, vanadyum ve
molibden gibi gii¢lii nitriir yapici elementler igerirler. En 6nemli sertlesme % 1 Al igeren alagimli
celikte elde edilmistir. Bu ¢elikler nitriirlendiginde, aliiminyum AIN partikiilleri olusturur. Bu
partikiiller ferrit latisini gerer ve giliclendirilmis dislokasyonlar1 olusturur. Ayrica titanyum ve
krom da kabuk sertligini arttrmasina ragmen, kabuk derinligi alasim elementi igeriginin
artmasiyla azalir. Mikroyapt da nitriirlenebilirligi etkiler c¢ilinkii ferrit azotun difiizyonunu
kolaylastirirken, diisiik karbid icerigi hem diflizyonu hem kabuk sertligini kolaylastirir.
Genellikle 1s11 islem gormiis (su verilmis ve temperlenmis) alasim gelikleri nitriirlenir(ASM

International Handbook Committee, 1994).

Sekil 5.4 570 °C’de 3 saat s1v1 ortamda nitriirlenmis ve su verilmis kiiresel grafitli dskme demirin

mikroyapi1 goriintiisii(Vander Voort G.F. , 2004).

5.2.4 Nitrokarbiirleme

Nitrokarbiirleme ilk olarak 1950’11 yillarda kullanilmaya baslanmistir. Nitrokarbiirleme alasim
celiklerine, takim c¢eliklerine ve paslanmaz celiklere; sertligi, asinma ve korozyon direncini
arttirmak ic¢in uygulanan; azot ve karbonun metalik alagimlar icerisinde yiiksek sicakliklarda
difiizyonuna dayanan bir termokimyasal islemdir(Wang vd. , 2004; Jaoul vd. , 2005; Mirjani
vd.,2008).
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Karbon ve azotun ferrit fazinda difiize olmasiyla yiizeyde karbonitriirlerden olusan ince bir beyaz
tabaka meydana gelir. Azotun althk malzemesine diflizyonu yorulma direci icin gereklidir.
Kabuk derinlikleri incedir fakat konvansiyonel nitriirleme ile kiyaslayinca kabarmaya karsi
azalmig egilimi vardir. Celiklerin mekanik Ozelliklerini gelistirmek i¢in yapilan ferritik
nitrokarbiirleme gaz veya plazma(iyon) yontemleriyle uygulanabilirlASM International
Handbook Committee, 1994).

F—— 30

Sekil 5.5 570 °C’de 8 saat gaz ortaminda nitrokarbiirlenmis C60W ¢eliginin SEM
goriintisii(Mirjani vd. , 2008)

Cizelge 5.1 Difiizyon islemlerinin tipik karakteristikleri (ASM International Handbook
Committee, 1994).

Proses Yayinan Proses Tipik Sertlik | Tipik althk Proses

Atom Sicakhgr | yiizey HRC metalleri | Karakteristikleri
(°C) derinligi

Karbiirleme
Kutu C 815-1090 | 125 um- 50-63 Diisiik Diisiik ekipman
15
mm karbonlu maliyeti, kabul
celikler derinligini kontrol
edememe zorlugu
Gaz c 815-980 | 75 um-15 | 50-63 Diisiik fyi kabuk kontroli,
mm
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karbonlu stirekli operasyonlar
celikler igin uygun, iyi gaz
kontrolii gerekli.
Sivi C 815-980 | 50 um-15| 50-65 Diisiik Kutu ve gaz
mm
karbonlu proseslerine gore
celikler daha hizli, tuz
banyolari siklikla
bakim gerektirir
Vakum C 815-1090 | 75 pm-1.5 50-63 Diisiik Miikemmel proses
mm
karbonlu kontrolii, gaz
celikler karbiirlemeden daha
hizli, yliksek
ekipman maliyeti
Nitriirleme
Gaz N ve azot 480-590 125 pm- 50-70 Alagimls, Su verme
0.75
bilesikleri mm nitriirlenmis ve | gerektirmez, diisik
paslanmaz distorsiyon, yavas
celikler proses
TuzBanyosu | N ve azot| ©510-565 25 pm- 50-70 Demirsi <25 p m den kiigiik
0.75 . .
bilesikleri mm Metaller,dskme | ince sert yiizeyler
demirler i¢in, beyaz ylizey
yok,
Iyon N ve azot 340-565 75 pm- 50-70 Alasimli, Gaz nitriirlemeden
0.75
bilesikleri mm nitriirlenmis ve daha hizl, beyaz
paslanmaz tabaka yok, yiiksek
celikler ekipman maliyeti
Karbonitriirleme
Gaz CveN 760-870 75 um- 50-65 Diisiik Karbiirlemeden daha
0.75
mm karbonlu ¢elik, diisiik sicaklik(az
diisiik karbonlu distorsiyon),
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alagimlar, karbiirlemeden biraz
paslanmaz daha yiiksek sertlik,
celik gaz kontrolii kritik
Svi CveN 760-870 | 2.5-125 50-65 Diisiik Kritik olmayan
pm karbonlu pargalarda ince
celikler yiizeyler i¢in iyi,
yigimli proses, tuz
kullanim problemleri
Nitro- CveN 480-590 | 2.5-25 um | 50-65 | Diisiik karbonlu |  Diisiik karbonlu
celikler celiklerde ince yiizey
karbiirizasyon .. . .
i¢in diisiik distorsiyon
prosesi, ¢ogu proses
ozeldir
5.25 Borlama

Borlama, bor atomlarinin is par¢asimin yilizeyine difiize olmasiyla parcalarin yiizeylerinde boriir

tabakas1 olusturmak suretiyle, asinma ve korozyon direncini arttirmak amaciyla yapilan ylizey

reaksiyonlar1 ve diflizyon kontrollii bir termokimyasal islemdir(Lee vd., 2003; Spence vd., 2004).

Bor atomlar1 altlik malzemenin yiizeyine kolayca difiize olarak ylizeyde; proses sicakligi, althk

malzemesinin kimyasal kompozisyonu ve borlama siiresi gibi parametrelere bagli olarak yiizeyde

FeB, FeB, gibi boriirler olustururlar. Proses sicakligi 700-1000 °C arasmdadir. Borlanmis

celiklerin sertlikleri 1650-2000 HV arasinda degisir. islem siiresi 1-12 saat arasinda degisir.

Karbon celiklere, diisiik alasimli ¢eliklere, takim ¢eliklerine, paslanmaz ¢eliklere ve nikel bazli

alagimlara uygulanabilir(Genel, 2005).
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Sekil 5.6 Celik yiizeyinde borlama ile olusturulan FeB ve Fe;B boriir tabakalarinin SEM
goriintiisii(Genel, 2005).

Bor verici kat1 toz, pasta, sivi veya gaz ortamlarda gergeklestirilir. Ayrica gaz ortam teknikleri
altinda da siralayabilece§imiz plazma pasta borlama ve akiskan yatakli borlama, diger

termokimyasal yontemlerdir. Borlama yontemleri:
1) Kat1 Borlama
2) Pasta Borlama
3) Sivi Borlama

4) Gaz Borlama

5) Plazma Borlama

olmak tizere bes ¢esittir. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD),
iyon implantasyonu veya plazma piiskiirtme gibi termokimyasal olmayan yontemler ile de

malzeme tizerinde bor tabakasi olusturulabilir(Ulukdy ve Can, 2006).

5.2.5.1 Borlamammn Ustiinliikleri

e Yiiksek sicakliklarda (nitriirlenmis ¢eliklerin sertligini koruyamadig1) bor tabakasi
sertligini korur.

e Borlama, demir esasli malzemelerin korozyon-erozyon dayanimini gerek alkali
ortam gerekse seyreltik asit ¢ozeltisi igerisinde korur ve bu 6zelligi sayesinde

endiistride genis bir uygulama alan1 bulur.
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e Borlanmis yiizey 850 °C’ye kadar oksidasyona dayaniklidir.
e Oksitleyici ve korozif ortamlarda ¢alisan parcalarin yorulma dayanimlarini arttirr ve

servis Omriinii uzatir(Ulukdy ve Can, 2006).

5.2.5.2 Borlamanin Kisitlamalari

e (Gaz sementasyonu ve plazma nitriirasyonu iglemlerinin, borlama islemine gore isletme
giderleri daha azdir ve uygulanmalar1 daha kolaydir.

e Karbiirlenmis veya nitriirlenmis ¢eliklere gore, borlanmis alagimli ¢eliklerin temas
yorulma dayanimi (Pullanma dayanimi) diisiiktiir.

e Islem sonucunda par¢anin Slgiilerinde (borlama tabakasinda % 5-25’i kadar hacim
genislemesi oldugu i¢in) degismeler olur.

e Yiiksek hiz ¢celiklerinin sertlestirme sicakliklar1 genellikle 1150 °C’den fazla oldugu icin,
borlamaya uygun degildir(Ulukéy ve Can, 2006).
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Cizelge 5.3 Cesitli Yiizey Islemleriyle Elde Edilebilecek Yiizey Sertlikleri(Ulukdy ve Can,2006).

Mikrosertli

Malzeme K HV
Borlanmis yumusak celik 1600
Borlanms AISI H13 kalip celigi 1800
Borlanmig AIST A2 celigi 1900
Su verilmis celik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 celigi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 celigi 630-700
Yiiksek hiz celigi BM 42 900-910
Nitriirlenmis celik 650-1700
Sementasyonlu diisiik alasimli celik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
WC+Co 1160-1820
Al,O;+Z10, seramikler 1483
AL O +TiC+Zr0O, seramikler 1730
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000
Elmas >10000

5.3 Metallerle Termokimyasal islemler

5.3.1 Silisyumlama

Silisyumlama pargalarin yiizeylerinde silisyumca zenginlestirilmis diflizyon tabakalar1 elde
etmeyi amaglayan bir termokimyasal yontemdir. Bu yontemde yiizey silisyumca doyurulur.
Silisyumlama 900-1000 °C aras1 sicakliklarda yapilir. Silikon kaplama kalnhigi 0,6-1,4
mm’dir(Markos, 2010).

Toz silisyumlama, sivi faz silisyumlama ve buhar fazinda silisyumlama olmak iizere cesitli
silisyumlama yontemleri vardir. En ¢ok kullanilan ve en ucuz olan yontem toz silisyumlamadir.
Basit olarak, par¢anin toza gdmiilmesi ve uygun sicakliga isitilmast basamaklarini kapsar. Saf
silikon tozlar1 ya da silikon toz karigimlari, inert dolgu gerecleri ve aktivatdrler silisyumlama
aract olarak kullanilabilirler. Silisyumlama esnasinda halidler gibi aktivatorler silisyum tozuyla
reaksiyona girerek gaz durumunda silisyum halid olustururlar. Silisyum halid numune yiizeyine

diftize olarak, dekompoze olmak suretiyle silisyumu yiizeyde biriktirir. Maalesef, aktivator ve
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dolgu gereglerinin kullanimi yilizeyde ciddi bir kirlenmeye neden olur(\Vojtech vd. , 2008).

S1v1 faz silisyumlama da basit olarak uygulanabilir. Altlik malzemesine uygun alagim eriyiginin
(Al-Si gibi) temas ettirilmesiyle olur. Eriyik ve altlik malzemesinin reaksiyona girmesinden sonra
kalan yapigkan eriyik kimyasal bir aragla ¢Oziindiiriilmek suretiyle temizlenir. Eriyik
kompozisyonuna, reaksiyon sicakligina ve siiresine bagl olarak aliiminyum ve silisyumca zengin
bir siirii degisik yiizey tabakalari elde edilebilir. Buhar fazinda yapilan silisyumlama islemleri
arasinda en ¢ok kimyasal buhar biriktirme (CVD) kullanilir. Bu yontemle olusturulan yiizeylerin

uygulama alan1 elektronik sanayidir(\Vojtech,2008).

5.3.2 Kromlama

Kromlama, bilesenlerin performansini ekonomik olarak arttrmak igin uygulanan bir yiizey
kaplama teknolojisidir. Demir alasimlar1 yiizeylerinde kromlama vasitasiyla; ylizey sertligini,
asinma ve korozyon direncini gelistiren krom, demir ve karbondan olusan alagimli bir ylizey elde

edilir(Wang vd. , 2005).

Kutu sementasyon, erimis tuz teknigi ve vakum kromlama gibi degisik kromlama prosesleri
gelistirilmistir. Kromlama prosesleri tipik olarak 1000 °C iizerindeki sicakliklarda, 6-10 saat
arasinda degisen zamanlarda uygulanir. Kutu sementasyon prosesi en kolay ve en ucuz kromlama
prosesidir. Fakat yiiksek sicaklik uygulamasi olmasi sebebiyle, altlik malzemesinin mekanik

Ozelliklerine zarar verici etki yapan tane biiyiimesine neden oldugu i¢in islem sicakliginin

diistiriilmesi gerekmektedir(Wang vd. , 2005; Zhou vd. , 2008).

5.3.3 Aliiminyumlama

Aliiminyumlama nikel ve demir bazli alasimlar gibi metalik malzemelere oksidasyon ve
korozyon direncini gelistirmek i¢in uygulanan bir tekniktir. Tiirbin kanatciklar1 gibi yiliksek
sicaklik ortamimda calisan parcalar i¢in gereklidir. Yiiksek aliiminyum icerigi islem sirasinda
yiizeyde koruyucu oksit tabakasmin olusumunu saglar. Tipik tabaka kalinligi 10-100 pum ‘dir.
Aliminyumlanmig ¢elikler akkor gazlarin hareket halinde oldugu jet noziillerinde, ekzost

borularinda ve yanma odalarinda kullanilir(Wang vd. ,2003; Kohlscheen vd., 2007).

Aliiminyumlama, 950-1050 °C’de gerceklestirilen diisiik aktiviteli aliiminyumlama ve 700-900
°C’de gergeklestirilen yiiksek aktiviteli aliminyumlama olarak ikiye ayrilmistir. Diisiik aktiviteli

aliminyumlama igin aliiminyumlanmis tabakanin bliyiime orani, nikel ve demir gibi altlik
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malzemenin elementlerinin difiizivitesiyle kontrol edilir. Diislik aktiviteli aliminyumlama islem
zamanint koruma i¢in yiiksek sicaklikta tutulmalidir. Buna ragmen, yiiksek aktiviteli
aliminyumlama diisiik sicakliklarda uygulanmalidir ¢iinkii aliiminyum tabakasi olusumu yiiksek
aktiviteli aliminyum atomlarmin althk malzemesine difiizyonu tarafindan kontrol

edilmektedir(Wang vd., 2003)

3.5
.30
S
aw 25
=
S
S =20
S =
SEus
1.0
0.5
= Kaplamasiz Celik
~——y i e— o Aliiminvumlanmss Celik

370 °C (700 °F) 480 °C (900 °F)

Sekil 5.7 Aliiminyumlanmis ve kaplanmamis 9Cr-1Mo ¢eliginin korozyon hizlarinin

karsilastirilmasi(Davis, 2001)
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Giris

Bu ¢aligmada AISI 1010 ve AISI 1040 celikleri yiizeyine nikel ve krom yaymdirarak celiklerin
yiizey 6zelliklerinin degisimi amag¢lanmistir. Bunun i¢in AISI 1010 ve AISI 1040 ¢elik yiizeyleri
once elektrolitik olarak nikel ve krom kaplanmistir. Nikel ve krom kaplanan numuneler azot gazi

atmosferi altinda tiip firmimda 700 °C ve 800 °C’lerde 4 saat 1s1l isleme tabi tutulmuslardar.

Daha sonra numunelerin karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Diflizyon bolgesi taramali elektron
mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Nikel ve kromun yaymndirilmasinin celiklere ne gibi

ozellikler kazandirdig: arastirilmigtir. Bunun i¢in mikrosertlik ve korozyon deneyleri yapilmistir.

6.2 Deneylerde Kullanilan Numuneler

Deneylerde kullanilan 1010 ve 1040 kalite celikler piyasadan c¢ubuk seklinde almmuistir.
Celiklerin iglem Oncesi kimyasal analizi yapilmis, sertlikleri O6lgiilmiis ve mikroyapisi

incelenmistir. Kimyasal analizi ve sertlikleri cizelge 6.1°de, mikroyapisi ise sekil 6.1°de

verilmistir.
Cizelge 6.1 AlISI 1010 ve AISI 1040 Celiklerinin Kimyasal Analizleri
AISI 1010 ve AISI 1040 ¢eliginin kimyasal analizi sonuglar1 (%) Sertlik
- Degeri
Fe C Si Mn P S
(HV)
AISI1010 | 98.28 0.122 0.257 0.877 0.0132 0.0314 172 HV
AISI 1040 97.82 0.427 0.252 1.01 0.0257 0.0205 198 HV
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Sekil 6.1 Celiklerin mikroyap1 goriintiileri a) AIST 1010 geligi b) AISI 1040 geligi

6.3 Numunelerin Elektrolitik Kaplanmasi

Celiklerden elektrolitik kaplama i¢in parcalar kesilmis, kaplama oncesi bu parcalarin yiizeyleri
sirasiyla  60-120-180-220-320-400-600-800-1200 SiC zmmpara kagiti ile zimparalanmistir.
Zmmparalama isleminden sonra numune ylizeyleri sirasiyla aliimina ve elmas ile parlatilmas,
ylizeylerinin temiz olmasi i¢in numuneler sirasiyla saf su ve alkolden gecirilmistir. Numunelerin
elektrolitik nikel kaplamalar1 Ersan Galvano ve Kimya San. Tic. Ltd. Sti. tarafindan, ve
elektrolitik krom kaplamlar1 ise Yeni Yildiz Kromaj tarafindan yapilmistir. Nikel kaplanan
yilizeylerde yaklasik 30 um, krom kaplanan yiizeylerde yaklasik 8 pum kalinlik elde edilmistir.
Sekil 6.2°de ¢elik yilizeylerinde elde edilen krom ve nikel kaplamalarm SEM goriintiisii

goriilmektedir.

Sekil 6.2 Celik yiizeylerine elektrolitik kaplanan nikel ve krom kaplamalarinin SEM goriintiisii a)

nikel kaplama b) krom kaplama
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6.4 Numunelerin Isil islemi

Elektrolitik nikel ve krom kaplamalarim ¢elik yiizeylerine yayindirilmasi amaciyla kaplanmig
celikler 700 °C ve 800 °C’lere sitilip, firnda 4 saat tutulduktan sonra firinda sogumaya
birakilmistir. Numunelerin 1s1l iglemi, oksitlenmeyi engellemek igin azot gazi atmosferi altinda

gergeklestirilmistir. Bunun i¢in Sekil 6.3’de goriilen Protherm marka tiip firin1 kullanilmistir.

Sekil 6.3 Protherm marka tiip firmi

6.5 Numunelerin Karakterizasyonu

6.5.1 Taramal Elektron Mikroskopu (SEM) Analizleri

Isil igleme tabi tutulan numunelerin metalografik inceleme yapilabilmesi i¢in her bir numune
kesitinden sekil 6.4’de goriilen Metkon Micracut 150 marka hassas kesme cihaziyla kesilmistir.
Kesilen numuneler bakalite alinmis ve 1200 nolu SiC zimpara kagidi ile zimparalanmis, aliimina
ve elmas ile parlatilmistir. Numuneler %10’luk nital ¢ozeltisiyle daglanmistir. Ayrica nikel
kaplanmis numuneler A-286 nikel alagimlarmin daglanmasinda kullanilan 15 ml HCl, 10 ml

HNO3, 10 ml asetik asit iceren daglayiciyla da daglanmigtir.
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Sekil 6.4 Metkon Micracut 150 Marka Hassas Kesme Cihazi

Daha detayli numune analizi, difiizyon tabakasmin belirlenmesi ve kimyasal analiz igin SEM
goriintiilerinden yararlanilmis ve EDS analizleri yapilmistir. Bunun i¢in Jeol-5410 LV marka

taramal1 elektron mikroskobu kullanilmustir.

AISI 1010 ve AISI 1040 geliklerinin nikel ve krom kaplandiktan ve 700 °C ve 800 °C’ lerde 4
saat 1s1l iglem yapildiktan sonraki mikroyap1 goriintiileri taramali elektron mikroskobunda cesitli
biiyiitmelerde ve 20 kV enerjide ikincil elektronlardan ve geri sagilmis elektronlardan
faydalanilarak elde edilmistir. Nikel yaymdirilmis numunelerde difiizyon tabakasmin daha net
belirlenebilmesi i¢in 15 ml HCI, 10 ml HNO3, 10 ml asetik asit igeren daglayiciyla daglanmustir.
Sekil 6.5-8 bu daglayiciyla daglanmis nikel yaymdirilmis ¢eliklerin taramali elektron
mikroskobunda ikincil elektronlardan faydanilarak elde edilmis mikroyap1 goriintiilerini

vermektedir.
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Nikel
Tabakasi

Difiizyon
Tabakasi

Celik

Sekil 6.5 800 °C’de nikel yaymdirilmig AISI 1010 celiginin SEM goriintiisii

Sekil 6.5’de goriildiigii gibi nikel kaplanmig AISI 1010 ¢eliginin 800 %C’ de 151l islemiyle nikelin bir kismi
celik icerisinde yayinmadan yiizeyde kalmistir. EDS analizlerinden goriilecegi gibi yiizeyden itibaren
celige dogru gidildikce nikel oram azalmig demir orani artmistir. Sekilde gosterilen kisima gelindiginde
nikel igerigine rastlanmamis ve yaymmanin bu bdlgeye kadar oldugunu gostermistir. Yaklasik olarak 32
pum difiizyon tabakasi Sl¢iilmiistiir.

Nikel
Tabakasi

Difiizyon
Tabakasi

Celik

Sekil .6.6 700 °C’de nikel yayindirilmis AISI 1010 geliginin SEM goriintiisii

Sekil 6.6°’de goriildiigli gibi ylizeyde yaymmadan kalan nikel mevcuttur. EDS analizlerinden
bakildiginda yaklasik olarak 20 um kalinhiginda difiizyon tabakasi elde edilmistir.
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Nikel
Tabakasi

Difiizyon
Tabakasi

Celik

Sekil 6.7 800 °C’de nikel yaymdirilmig AISI 1040 celiginin SEM goriintiisii

Nikel Tabakasi
Difiizyon
Tabakasi
Celik

Sekil 6.8 700 °C’de nikel yaymdirilmig AISI 1040 geliginin SEM goriintiisii

Sekil 6.7-8’ de yiizeydeki nikel tabakas1 ve diflizyon tabakasi goriilmektedir. AISI 1040 ¢eliginin
800 °C’de yaymndirilmis halinde difiizyon tabakasi kahinlig1 yaklasik olarak 12 pm, 700 °C’de

yaymdirilmis halinde ise yaklagik olarak 10 um bulunmustur.

EDS analizlerinden yararlanilarak krom yayimdirilan numunelerde diflizyon tabakasi kalmliklari
yaklasik olarak hesaplanmistir. Diflizyon tabakasi kahnhklari; AISI 1010 geligi igin 700 °C’de
krom yaymdirilmasiyla elde edilen difiizyon tabakasi yaklasik olarak 4 pm, 800 °C’de krom
yayimndirilmasiyla elde edilen difiizyon tabakasi yaklasik olarak 5 pm olarak hesaplanmistir. AISI
1040 ¢eligi i¢in 700 °C’de krom yayindirilmasiyla elde edilen difiizyon tabakas1 yaklasik olarak 4
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pum, 800 °C’de krom yaymndirilmasiyla elde edilen difiizyon tabakasi yaklasik olarak 3,5 um
olarak hesaplanmistir. Sekil 6.9-12°de krom yayindirilmig geliklerin  SEM  goriintiilerini

goriilmektedir.

Krom Tabakasi

Difiizyon
Tabakas1

Celik

Sekil 6.9 800 °C’de krom yaymdirilmis AISI 1010 celiginin SEM goriintiisii

Celik

Difiizyon
Tabakasi

Krom
Tabakasi1

Sekil 6.10 700 °C’de krom yaymdirilmig AISI 1010 geliginin SEM goriintiisii
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Krom
Tabakas1

Difiizyon
Tabakas1

Celik

Sekil 6.11 800 °C’de krom yaymdirilmis AISI 1040 celiginin SEM goriintiisii

Krom
Tabakasi

Difiizyon
Tabakas1

Celik

Sekil 6.12 700 °C’de krom yaymdirilmig AISI 1040 geliginin SEM goriintiisii

Altlik malzemesinden ve diflizyon bolgesininin ¢esitli yerlerinden EDS analizleri almmuigtir.
Altlik malzemesine dogru gidildik¢e nikel kaplanan numunelerde nikel oraninin azaldigi, krom

kaplanan numunelerde krom oraninin azaldigi goriilmektedir.
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halinin a) 2 no’lu b) 3 no’lu c¢) 4 no’lu bélgelerinden alinmig EDS analizleri

izelge 6.2 Elektroliti el Kaplanmis eliginin e 4 saat 151l islem gormiis
Cizelge 6.2 Elektrolitik Nikel Kapl AISI 1010 Celiginin 800 °C de 4 1 islem gormii

halinin a) 2 no’lu b) 3 no’lu ¢) 4 no’lu bdlgelerinden alinmis elementel analizleri

2 nolu nokta (%)

3 nolu nokta (%)

4 nolu nokta (%)

Fe

11.138

18.979

73.813

Ni

78.711

66.028

19.022
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Sekil 6.14 Elektrolitik Nikel Kaplanmis AISI 1010 Celiginin 700 °C de 4 saat 1s1l islem gormiis

halinin a) 3 no’lu b) 5 no’ lu ¢) 7 no’ lu bolgelerinden alinmis EDS analizleri

Cizelge 6.3 Elektrolitik Nikel Kaplanmis AISI 1010 Celiginin 700 °C de 4 saat 1s1l islem gdrmiis

halinin a) 3 no’lu b) 5 no’ lu ¢) 7 no’ lu bélgelerinden alinmis elementel analizleri

3 nolu nokta (%)

5 nolu nokta (%)

7 nolu nokta (%)

Fe

5.626

35.895

82.112

Ni

94.251

63.964

17.698
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Sekil 6.15 Elektrolitik Nikel Kaplanmis AISI 1040 Celiginin 800 °C de 4 saat 1s1l islem gormiis

halinin a) 1 no’lu b) 2 no’lu ¢) 3 no’lu bolgelerinden alinmig EDS analizleri

Cizelge 6.4 Elektrolitik Nikel Kaplanmig AISI 1040 Celiginin 800 °C de 4 saat 1s1] islem gormiis

halinin a) 1 no’lu b) 2 no’lu ¢) 3 no’lu bdlgelerinden alinmis elementel analizleri

1 nolu nokta (%)

2 nolu nokta (%)

3 nolu nokta (%)

Fe

9.062

36.304

98.999

Ni

90.938

62.212

0.324

59




Fe | Ni
i i

A TT R

(@)

(©)

Sekil 6.16 Elektrolitik Nikel Kaplanmis AISI 1040 Celiginin 700 °C de 4 saat 1s1l islem gdrmiis
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halinin a) 8§ no’ lu b) 6 no ‘lu ¢) 4 no’lu boélgelerinden alinmig EDS analizleri

Cizelge 6.5 Elektrolitik Nikel Kaplanmis AISI 1040 Celiginin 700 °C de 4 saat 1s1l islem gormiis

halinin a) 8§ no’ lu b) 6 no ‘lu ¢) 4 no’lu bélgelerinden alinmis kimyasal analizleri

8 nolu nokta (%)

6 nolu nokta (%)

4 nolu nokta (%)

Fe

4.074

32.671

97.523

Ni

95.542

67.143

2.321
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Sekil 6.17 Elektrolitik krom kaplanmis AISI 1010 geliginin 800 °C de 4 saat 1s1l islem gdrmiis

halinin a) 1 no’lu b) 3 no’lu ¢) 5 no’lu bolgelerinden alinmis EDS analizleri

Cizelge 6.6 Elektrolitik krom kaplanmus AISI 1010 celiginin 800 °C de 4 saat 1s1l islem gdrmiis
g g g

halinin a) 1 no’lu b) 3 no’lu ¢) 5 no’lu bolgelerinden alinmis elementel analizleri

1 nolu nokta (%)

3 nolu nokta (%)

5 nolu nokta (%)

Fe

2.863

67.945

97.534

Cr

97.137

31.680

2.016
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Sekil 6.18 Elektrolitik krom kaplanmis AISI 1010 celiginin 700 °C de 4 saat 1s1l islem gdrmiis

halinin a) 1 no’lu b) 4 no’lu ¢) 5 no’lu bolgelerinden alinmis EDS analizleri

Cizelge 6.7 Elektrolitik krom kaplanmis AISI 1010 ¢eliginin 700 °C de 4 saat 1s1l islem gdrmiis

halinin a) 1 no’lu b) 4 no’lu ¢) 5 no’lu bdlgelerinden alinmis elementel analizleri

1 nolu nokta (%) 4 nolu nokta (%) 5 nolu nokta (%)
Fe 1.087 85.702 97.840
Cr 98.913 13.998 1.962
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Sekil 6.19 Elektrolitik krom kaplanmis AISI 1040 ¢eliginin 800 °C de 4 saat 1s1l islem gdrmiis

Fe
il

T

halinin @) 1 no’lu b) 2 no’lu ¢) 4 no’lu bélgelerinden alinmig EDS analizleri

Cizelge 6.8 Elektrolitik krom kaplanmig AISI 1040 ¢eliginin 800 °C de 4 saat 1s1l islem gdrmiis

halinin @) 1 no’lu b) 2 no’lu ¢) 4 no’lu bolgelerinden alinmis elementel analizleri

1 nolu nokta (%)

2 nolu nokta (%)

4 nolu nokta (%)

Fe

1.538

26.291

98.218

Cr

98.462

73.709

1.323
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Sekil 6.20 Elektrolitik krom kaplanmis AISI 1040 ¢eliginin 700 °C de 4 saat 1s1l islem gdrmiis

halinin a) 1 no’lu b) 2 no’lu c¢) 4 no’lu bolgelerinden alinmis EDS analizleri

Cizelge 6.9 Elektrolitik krom kaplanmig AISI 1040 ¢eliginin 800 °C de 4 saat 1s1l islem gdrmiis

halinin a) 1 no’lu b) 2 no’lu ¢) 4 no’lu bdlgelerinden alinmis elementel analizleri

1 nolu nokta (%)

2 nolu nokta (%)

4 nolu nokta (%)

Fe

0.662

26.898

97.781

Cr

99.338

73.102

1.911
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6.5.2 Kaorozyon Deneyleri

Celik yiizeylerine yayindirilan nikel ve kromun ¢eliklerin korozyon 6zelliklerini nasil degistirdigi
incelenmistir. Korozyon testinden 6nce numuneler hassas kesme cihazinda kesilmis; numune
yiizeylerinde yayinmadan kalan krom 20 ml HNOg3, 60 ml HF asitlerinden olusan ¢6zelti ile, nikel
ise 80 ml HNOgs, 3 ml HF asitlerinde olusan ¢ozelti ile kaldirilmistir. Yiizeylerinde kalan nikel ve
krom kaldirilan numunelerin yiizeyleri asitlerin etkisini gidermek amaciyla elmas pasta ile hafifce
parlatilmigtir. Numuneler iist kisimlarindan delinmis, yiizeylerinde 1 cm? lik alan bos kalacak
sekilde silikonlanmigtir. Korozyon deneyleri 1 cm?® lik alanda gergeklestirilmistir. Korozyon
deneyleri Princeton Applied Research Parstat 2253 marka korozyon cihazi ile yapilmustir.
Korozyon diizenegi ve cihazi sekil 6.21 ve 6.22°de goriilmektedir.

Sekil 6.21 Princeton Applied Research Parstat 2253 marka korozyon cihazi

65



Sekil 6.22 Korozyon deney diizenegi

Korozyon deneyleri, % 3,5’lik NaCl ¢o6zeltisinde yapilmis ve elde edilen sonuglar polarizasyon
egrilerinde verilmistir. Sekil 6.23-28" de % 3,5’lik NaCl ¢ozeltisinde ¢eliklerin kaplanmus,

yayinmig, ve sadece 1si1l islem gérmiis hallerinin polarizasyon egrileri karsilastirilmali olarak

verilmistir.
Birilstiribmis Ni
—— SafNi
0.1 —— 1010700°C
—— 1LONIT00°C
0.0
0.1
o~
0.2
=
‘g
S04
0.5
06
0.7
0.8
0.000000001 0.0000001 0.00001 0.001 0.1,

Akim Yogunlugu () (A/cm?)

Sekil 6.23 % 3,5 NaCl ¢ozeltisinde yapilan AISI 1040 ¢eligine ait degisik kosullardaki

potansiyodinamik polarizasyon egrileri
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Sekil 6.23’den goriildiigii gibi AISI 1010 celigine 700 °C de nikel yayindirilmasiyla, 700 °C deki
1is1l islem gormiis haline gore korozyon potansiyelinde bir artisa sebep olmustur. Isil igslemli
halinin potansiyel degeri -612 mV iken, nikel yaymndirilmasiyla bu deger -593 mV’a
yiikselmistir.

Sekil 6.24°de ise AISI 1040 geligine 700 °C de nikel yaymdiriimas: ile elde edilen polarizasyon
egrileri goriilmektedir. Malzemenin 700 °C de tavlanmis halinin potansiyel degeri -611 mV iken,

nikel yaymdirilmasiyla potansiyel degeri -574 mV’a ylikselmistir.

e 1040700°C
" Binktirilmis Ni
e 1040 N1 700°C
‘ ——  Saf Ni
|
|
|
o
s +
.
T |
Z
z |
e |
~
— "
S /

Sekil 6.24 % 3,5 NaCl ¢ozeltisinde yapilan AlSI 1040 ¢eligine ait degisik kosullardaki

potansiyodinamik polarizasyon egrileri

Sekil 6.25-28°’de AISI 1010 ve AISI 1040 celiklerine krom yayimndirilmasiyla elde edilen
polarizasyon egrileri, sadece krom kaplamaya ait polarizasyon egrileri ve yaymma sicakliginda

1s1l iglem goérmiis hallerinin polarizasyon egrileri karsilagtirilmali olarak verilmistir.
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Sekil 6.25 % 3,5 NaCl ¢6zeltisinde yapilan AIST 1010 ¢eligine ait degisik kosullardaki

Akim Yogunlugu (I) (A/cm?)

potansiyodinamik polarizasyon egrileri

e 1010Cr800°C

02 —— 1010800°C
—
03
04
=
S
S
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06
07
08
0 000000001 0.00000001 00000001 0000001 0,00001 00001 0.001 o0
Akim Yogunlugu (I) (A/cm?)

Sekil 6.26 % 3,5 NaCl ¢ozeltisinde yapilan AISI 1010 geligine ait degisik kosullardaki

potansiyodinamik polarizasyon egrileri
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e 1040700°C '
02 —— 1040Cr700°C

— r

03
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Potansiyel (V)
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0.000000001 0.0000001 _ 000001 5, 0001
Akim Yogunlugu (I) (A/em=)

Sekil 6.27 % 3,5 NaCl ¢6zeltisinde yapilan AIST 1040 ¢eligine ait degisik kosullardaki

potansiyodinamik polarizasyon egrileri

—a— Biriktirilmis C1
. —e— 1040800°C
- —e— 1040 Cr800°C

-03

o
i
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0000000001 0.0000001 0.00001 0.00$1 o1

Akim Yogunlugu (I) (A/cm? )

Sekil 6.28 % 3,5 NaCl ¢ozeltisinde yapilan AISI 1040 geligine ait degisik kosullardaki

potansiyodinamik polarizasyon egrileri
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Korozyon deneylerinde elde edilen biitiin Eyor degerleri ¢izelge 6.10’da verilmistir. AISI 1010
celigine 700 °C’de krom yaymdirilmasiyla, 700 °C’de tavlanmis AISI 1010 celiginin korozyon
potansiyel degeri -612 mV’dan -603 mV’a; AISI 1010 celigine 800 °C’de krom
yaymdiriimasiyla, 800 °C’de tavlanmis AISI 1010 geliginin korozyon potansiyel degeri -641
mV’dan -584 mV’a yiikseldigi gozlenmistir.

Ayni sekilde, AISI 1040 geligine 700 °C’de krom yayindirilmasiyla, 700 °C’de tavlanmis AISI
1040 celiginin korozyon potansiyel degeri -611 mV’dan -538 mV’a; AISI 1040 celigine 800
°C’de krom yaymdirilmasiyla, 800 °C’de tavlanmis AISI 1040 celiginin korozyon potansiyel
degeri -643 mV’dan -519 mV’a yiikseldigi gozlenmistir.

Cizelge 6.10 % 3,5 NaCl ¢ozeltisinde yapilan korozyon deneylerinde malzemelerin Eyor degerleri

Malzeme Ekor (MV)
700 °C°de tavlanmis AISI 1010 geligi -612
800 °C’de tavlanmis AISI 1010 celigi -641
700 °C’de tavlanmis AISI 1040 celigi -611
800 °C’de tavlanmis AISI 1040 celigi -643
700 °C’de Ni yaymdirilmis AISI 1010 celigi -593
700 °C°de Ni yaymndirilmis AISI 1040 celigi -574
700 °C°de Cr yaymndirilmis AISI 1010 celigi -603
800 °C’de Cr yaymdirilmig AISI 1010 geligi -584
700 °C’de Cr yaymdirilmis AISI 1040 geligi -538
800 °C’de Cr yaymdirilmig AISI 1040 geligi -519
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Sekil 6.29 Biitlin numunelerin korozyon potansiyellerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.30’de korozyon deneyinden sonra numune yiizeyinin 151k mikroskobunda alinan

mikroyap1 goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 6.30 Korozyon deneyinden sonra ¢eligin ylizey goriintiisii
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6.5.3 Mikrosertlik Olciimleri

Numunelerin mikrosertlik Glgimleri sekil 6.31°de goriilen Bulut Makine HVS-1000 marka
mikrosertlik 6l¢lim cihaziyla 50 g yiik altinda yapilmigtir. Her bir numune i¢in numune
yiizeylerinden iicer sertlik degeri alinip, bu degerlerin ortalamalar1 alimmistir. Numunelerde elde

edilen sertlik degerli ¢izelge 6.11°de verilmistir.

Sekil 6.31 Bulut Makine HVS-1000 marka mikrosertlik 6l¢iim cihazi
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Cizelge 6.11 Malzemelerin mikrosertlik degerleri

Malzeme Sertlik (HV)
700 °C’de tavlanmis AISI 1010 geligi 200,58
800 °C’de tavlanmis AISI 1010 ¢eligi 220,03
700 °C’de tavlanmis AISI 1040 ¢eligi 217,53
800 °C’de tavlanmis AISI 1040 celigi 240,85
700 °C’de Ni yaymdirilmis AISI 1010 celigi 204,53
700 °C’de Ni yaymdirilms AISI 1040 geligi 191,67
700 °C°de Cr yaymndirilmis AISI 1010 celigi 276,35
800 °C’de Cr yaymndirilmis AISI 1010 celigi 328,94
700 °C°de Cr yaymdirilmis AISI 1040 celigi 356,04
800 °C’de Cr yaymdirilmis AISI 1040 celigi 526,76

Celiklerin hi¢ islem gormemis hallerinin degerleri AISI 1010 i¢in 172 HV, AISI 1040 ¢eligi i¢in
ise 198,97 HV olarak oOl¢iilmiistiir. Celiklere krom yaymdirilmas: ile sertliklerinde artis
gozlenmistir. En yiiksek sertlik degeri 800 °C’de krom yaymdirilmis AISI 1040 ¢eliginde elde
edilmistir. Sertlik degerinin 210 HV’den 526,76 HVye yiikseldigi gdzlenmistir.
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7.

SONUCLAR

AISI 1010 ve AISI 1040 geliklerine elektrolitik olarak kaplanan nikelin ve kromun ¢elik

yiizeylerine diflizyonu basartyla saglanmustur.

Diflizyon tabakas1 kalinliklar1 karsilastirildiginda ¢eliklerde karbon igeriginin diflizyona
etkisi goriilmektedir. Karbon oran1 daha diisiik olan AISI 1010 ¢eliginde difiizyon, AISI
1040 c¢eligine gore daha hizhidir.

Sicaklik diflizyon i¢in Onemli bir parametredir. Difiizyon tabakast kalinliklar:
karsilastirildiginda, nikel ve krom celiklere; 700 °C” de yapilan yayindirmaya gore, 800
°C’de daha iyi yaymmustir. Artan sicaklikla difiizyon artmistir.

AISI 1010 ve AISI 1040 ¢eliklerine nikel ve krom yaymdirilmasiyla celiklerin korozyon
direngleri artmustir. En yiiksek korozyon potansiyel degerine 800 °C’de krom
yayindirilmig AISI 1040 ¢eliginde ulasilmistir.

Krom yayindirilan numunelerde sicaklik ve karbon igerigi artis1 sertligi arttrmustir. En
yiiksek sertlik degeri 800 °C’de krom yaymdirilmis AISI 1040 celiginde elde edilmistir.
Bu sertlik degeri digerlerine nazaran daha da yiiksektir. Bu yiiksek sertlik degerinin,
karbon igeriginin yiiksek olmasmndan dolay1r krom karbiir olusmus olma ihtimalinden
kaynaklandigr  diisiiniilmektedir. ~Yapilacak olan XRD analizleri ile bunun

degerlendirilmesi yapilacaktir.
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