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OZET

ELEKTROLITIK SERT KROM KAPLANMIS 1010 VE 1040 CELiK YUZEYLERIN
NiTRURLENMESI VE NITROKARBURLENMESI

Mustafa KOCABA$S

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Nurhan CANSEVER

Celikler, bazi Ustiin mekanik o6zelliklerinden dolayr ylzyillardir en ¢ok kullanilan
malzeme olma o6zelligini sirdiirmektedirler. Glinimiizde celik malzemeler, kimyasal
bilesiminin ve icyapilarinin  farkli olmasindan dolayr bircok farkh tirde
bulunmaktadirlar. Celige degisik oranlarda alasim elementleri ilave edilerek ve/veya
cesitli islemlerle icyapi kontrol edilerek kullanim amacina gore degisik ozelliklerde
celikler elde edilir. Bu Ustlin 6zelliklerinin yaninda celiklerde bazi sinirlamalar soz
konusudur. Bu sinirlamalar o0zellikle ylizey bodlgesindeki malzeme o6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Bazi celik tirlerinin disik korozyon direnci gostermesi celigin
kullanim édmriuni kisaltmaktadir. Korozyona ugrayan celikte gozle gorulebilen olumsuz
degisikliklerin yaninda, mukavemet azalmasi ve tribolojik yonden kétilesme gibi 6zellik
kaybi da gerceklesmektedir.

Asinma ve korozyona karsi direngsiz olan c¢elikler, ylzeylerindeki disik olan
Ozelliklerini gelistirmek amaciyla ylizey islemlerine tabi tutulur. Ylzey islemleri,
malzeme ylzeyinde yeni bir tabaka olusturacagi gibi yizeyin kimyasal bilesimini
degistirerek de yapilabilir.



Alasim elementleri geligin tamamen igerisine katilmakla beraber tretimden sonra gelik
yuzeyinde biriktirme ve alasimlama seklinde de olusturulabilir. Bolgesel olarak yapilan
bu islemler maliyetten kazanim ve farkl 6zelliklerin bir arada bulunmasi gibi avantajlar
saglamaktadir.

Calisma toplam 7 béliimden olusmaktadir. ilk Béliimde Giris, Tezin Amaci ve Literatiir
incelemesi bulunmaktadir. 2. Béliimde celiklerden ve celiklerin yiizey &zelliklerini
gelistirmekten bahsedilmistir. 3. Bolimde difizyon ve mekanizmalarindan
bahsedildikten sonra difiizyon yontemlerinden olan nitrirleme ve nitrokarbiirleme
sirasiyla 4. ve 5. Bélimlerde anlatilmigtir. 6. Bolim deneysel ¢alismalardan olusmustur.
7. Bélimde ise genel olarak sonuglar 6zetlenmistir.

Bu calismada, AISI 1010 ve AISI 1040 celik yiizeyler elektrolitik olarak sert krom
kaplanmis ve 3 farkli sicaklikta (600, 700 ve 800 °C), % 60 N, + % 40 H, atmosfer
ortaminda, 5 saat siireyle plazma nitriirleme islemine tabi tutulmustur. Ayrica, yine
sert krom kaplanmis bu numuneler % 45 CO, + % 29 NHs + % 26 N, gaz karisiminda 560
°C’ de 8 saat siireyle gaz nitrokarbiirleme islemleri uygulanmistir. Yiizey islemlerine tabi
tutulan celik numuneler, XRD analizleriyle karakterize edildikten sonra taramall
elektron mikroskobunda mikroyapisal incelemeleri gergeklestirilmis, EDS ve Line Scan
analizleri yapilmistir. Daha sonra yapisma ve sertlik testleri uygulanmis ve % 3.5" lik
NaCl ¢ozeltisi icerisinde korozyon testleri yapilmistir. Elde edilen bulgularla, farkli kosul
ve malzeme agisindan numuneler karsilastiriimistir.

Sonucta, elektrolitik sert krom kaplanmis ve nitrokarbirlenmis celik numunelerde gaz
nitrokarbiirleme islemindeki secilen deney kosullarinin uygun olmadigl tespit
edilmistir. Plazma nitriirlemede ise, en iyi kosullarin, korozyon direnci ve yapisma
ozellikleri degerlendirilerek hem AISI 1010 hem de AISI 1040 celikleri icin 600 °C
sicaklikta 5 saat slireyle yapilan deneylerde, sertlik degerleri g6z 6niine alinarak ise 800
OC sicaklikta 5 saat slreyle yapilan deneylerde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrolitik krom kaplamalar, plazma nitrirleme, gaz
nitrokarbirleme, korozyon
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Steels maintain the features of being the most used material for centuries because of
their some superior mechanic properties. Nowadays steels are in many different forms
since their chemical compounds and internal structures are different. Steels, in
different features according to the usage aim, are acquired by adding alloy elements in
different rates and/or by controlling the internal structure with various treatments. In
spite of their superior features, there are some limitations of steels. These limitations
arise from the material features of surface zone. Some kinds of steels show low
corrosion resistance and this situation shorten the steels’ bench life. Besides the visible
negative changes in steels which are corroded, losses of features occur such as
decreasing in strength and worsening tribological aspects.

Steels which have low resistance against wear and corrosion are subjected to surface
treatments with the aim of improving the low surface properties. Surface treatments
are performed by both creating new layer on the material surface and changing the
chemical compounds of the surface.



Alloy elements can be occurred by deposition on the steel surface and alloying after
the production, besides by adding in the steel structure. These treatments which are
performed locally provide advantages such as cost saving and containing of different
properties.

This study consists of 7 parts. In the first part, there are introduction, the aim of the
dissertation and literature. In the second part steels and improving the properties of
steels are mentioned. After mentioned diffusion and its mechanisms in the third part,
nitriding and nitrocarburising which are two of the diffusion methods is mentioned in
the fourth and fifth parts respectively. Sixth part consists of experimental studies.
Conclusions are summarized generally in the seventh part.

In this study, AISI 1010 and AlSI 1040 steel surfaces which electrolytically plated hard
chromium and are exposed to plasma nitriding process at 3 different temperatures
(600, 700 and 800 °C), with a gas mixture of % 60 N, + % 40 H, for 5 hours. Also, gas
nitrocarburizing process is performed to electroplated hard chromium steels at 560 °C
with a gas mixture of % 45 CO, + % 29 NHs + % 26 N, for 8 hours. Steel samples
subjected to surface treatments are characterized with XRD analyses. Then
microstructural analysises are completed with the scanning electron microscope and
then EDS and Line Scan analysis are done. After that, experiments of adhesion and
hardness are implemented and corrosion tests are carried out with % 3.5 NaCl
solution. With the findings, samples are compared in terms of different conditions and
materials.

In conclusion, in steel samples are electroplated hard chromium and exposed to
nitrocarburizing experiment conditions which are selected in the process of
nitrocarburizing are inappropriate. In plasma nitriding process, the best conditions are
obtained in experiments done with 600 °c temperature for 5 hours considering
corrosion resistance and adhesion property for both AISI 1010 and AlISI 1040 steels and
800 °C temperature for 5 hours considering hardness for AISI 1010 steel.

Key words: Electroplated hard chromium, plasma nitriding, gas nitrocarburizing,
corrosion
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BOLUM 1

GIRIS
Makina elemanlarinin kulanim siirelerini, mekanik, fiziksel ve kimyasal &zelliklerini
artirarak daha verimli kullanilmasi igin yizey mihendislik teknikleri 20. ylzyilin ikinci
yarisindan sonra yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu amagla yizey
muihendisligi, asinma ve korozyon gibi ylizey problemlerine ¢6zim uretmek igin
glinimizde endustriyel alanda genis bir uygulama alani bulmustur. Bu problemler
yuzey kaplama ve termokimyasal islemler gibi yizey teknikleri kullanilarak énemli

derecede azaltilmistir.

Makina elemanlari kendilerinden beklenilen fonksiyonlari yerine getirirken, pargalarin
ylzeyleri ic kisimlarina nazaran daha yiksek gerilme ve daha yliksek asindirici
kuvvetlere maruz kalir. Bu gerilme ve kuvvetler malzemenin yiizey dayanim sinirini
asinca malzeme ylzeyinde kirilmalar baslar ve bdylece asinma ve korozyon olusur. Bu
nedenle daha uzun bir 6mdr icin bu tiir etkilere maruz kalan malzemelerin yizey
dayanimlari arttinlmalidir. Plazma nitrirleme yontemi bu amagla kullanilan bir
yontemdir. Ozellikle otomotiv sanayinde, metaliirji sektoriinde ve takim imalat
sanayinde uygulama alani bulan plazma nitrirleme ydntemi, celiklerin vylzey
sertlestirilmesinde yayginca kullanilmaktadir. Kullanim amaclarina bagh olarak; yuzeyi
sert ve asinmaya dayanikli, buna karsilik igyapilarinin siinek olmasi arzu edilen gelik
malzemelerde yiizey sertlestirme yontemi uygulanir. Bunun icin, malzeme yiizeyinde
istenilen derinlige kadar sertlesme saglayan, siinek icyapiyi etkilemeyen degisik yizey

sertlestirme yontemleri gelistirilmistir (Colak [1]).



Endistride yaygin olarak kullanilan malzemelerin basinda dékme demirler ve gelik
gelmektedir. Bu malzemelerden yapilan parcalar, gerek korozyon ve asinma
dayanimlarinin artirilmasi ve gerekse dis gorinimlerinin glzellestirilmesi igin, dig
etkenlere dayanikl, parlak ve sert metallerle kaplanirlar. Kaplama; elektrolitik, sicak
daldirma, sivi metal puaskirtme, metal giydirme ve iyon asilama yontemleriyle
yapilmaktadir. Endistride kullanilan pargalar basta krom olmak Gzere aliiminyum,
bakir, kobalt, nikel, ¢inko, kadmiyum, kalay ve kursun gibi saf metallerle ya da bunlarin
alasimlari ile kaplanir. Krom kaplanan pargalar daha ¢ok makina endustrisinde
kullanilir. Mihendislik ve dekoratif amacl olmak tzere ikiye ayrilan krom kaplama;
kromun korozyon ve asinma direnci ile sertliginin yiksek, sirtinme katsayisinin disuk

olmasi nedenleriyle tercih edilmektedir [2].

Yapilan arastirmalara gore, asinma ve korozyondan dolayl diinya da her yil 6nemli
malzeme kayiplari olmaktadir. Bazi tahminlere gore, korozyonun bir ulusa maliyeti
gayri safi milli hasilanin % 3.5-5.0" ine ulagmaktadir. Tlrkiye icin bu degerin % 4.5' dan
daha az olmadigina iliskin tahminler vardir [3]. Bu nedenle korozyon ile yapilacak
micadelenin, korozyon maliyetini azaltmasinin yani sira ulusal ekonomi Uzerinde de
etkisi vardir. Cevre kirliligi ve emniyet ile ilgili endiselerin giderek arttigi gliniimuzde,
bilim adamlari ve miihendislere diisen gorev, korozyonun etkin kontrollinii saglayacak

teknikleri gelistirip uygulamaktir.

Yizey sertlestirme yontemleri incelendiginde sertlestirilen malzeme o0zellikleri, arzu
edilen sertlik degeri ve derinligi, uygulanabilirlik, malzemenin kullanim sartlari ve
gelisen teknolojiye bagli olarak cesitli ylizey sertlestirme yontemlerinin kullanildig

gorilmektedir.

Plazma nitrirleme islemi geliklerin korozyona ve asinmaya karsi davranislarini artirmak
icin kullanilan en etkili ydntemlerden birisidir. Plazma ya da iyon nitrirleme adi verilen
ylzey sertlestirme yonteminde, malzemenin metal ylizeyine yayindirmak igin
gonderilen elementsel azotun eldesinde glow desarj teknigi kullanilir. Vakum
ortaminda, plazmayi olusturmak igin ytksek gerilimli elektrik enerjisi kullanilir ve azot
iyonlari is parcasina niifuz etmesi icin hizlandirilir. Bu iyon bombardimani is pargasini

Isitir, ylzeyi temizler ve aktif azot saglar.



Kullanilan gaz karigimi agirhkli olarak hidrojen ve azotun gesitli oranlardaki karigimi
olup bazi durumlarda argon gazi da ilave edilebilir. Plazma nitrirleme glinimiizde,
Ozellikle motor pistonlarinda, krank millerinde, valflerde, kam milinde, dislilerde,
matkap, zimba gibi kesici takimlarda, derin cekilebilen malzemelerde, donme ve
egilmeye maruz kalan tim makina pargalarinda kullaniimaktadir. Bu islemin ekonomik
ve kolay uygulanabilmesi endistrideki kullanim alanini arttirmistir (Ulker [4]). Modern
bir ylzey sertlestirme yontemi olan plazma nitriirleme, glinimuizde celik, dokme

demir, titanyum ve sinterlenmis Grlinlerde genis dlgide kullaniimaktadir.

Malzemenin 6zellikleri ve mikro yapisi arasinda yakin iliski oldugundan degisen proses
parametreleri yapiyl etkileyebilmekte; bilesim ve bununla birlikte nitrirlenmis
tabakada oOzellikler degismektedir. Plazma nitrirleme ile orijinal bilesimin yizeyine
onemli etki olmaktadir. Yilzey nitriirleme sirasinda ve nitrirlemeden sonraki
Ozelliklerinde yiksek oranda azot gazinin kullanilmasi yiksek yizey sertliginin ve

derinliginin olusumunu saglar.

Plazma nitrirleme metallerin ylzeyini sertlestirmek, asinmayi, sirtiinmeyi ve korozyon
dayanimini arttirmak amaciyla olusturulmus bir yéntemdir. Bu termokimyasal bir
proses olup hedef malzeme ylizeyinin igine azot atomu diflizyonu ile bu ylizeyde sert
nitrir olusturma esasina dayanmaktadir. Plazma nitrirleme prosesinde geleneksel
nitrirlemenin aksine hedef malzeme igerisine siirekli olarak elektriksel bosalmada notr
iyon akisi gerceklesmektedir. Azot iyon asilamasi ve plazma nitriirleme prosesi

nedeniyle sertlik, asinma dayanimi ve giicl iyilesmektedir [1].

Endistrideki plazma nitrirleme, ylizey mihendisligi tekniklerinin en yaygin kullanilan
yontemlerindendir. Plazma nitrirleme islemlerinde nitrirleme reaksiyonu sadece
malzeme yizeyinde gerceklesmez, ayni zamanda azotun ylizeyden malzeme merkezine
dogru uzun mesafeli difizyonundan dolayi ylizey altinda da gergeklesir. Yiizeyde olusan
iyon nitrirleme tabakasinin yaninda ylizey altinda daha kalin ve sert bir tabaka
meydana gelmektedir. Bu kalin tabaka numune merkezine inildikce azotca
fakirlesmekte ve sertligi dismektedir. Bu sadece malzemenin yorulma mukavemeti ve
asinma dayanimini iyilestirmekle kalmaz ayni zamanda yik tasima kapasitesini de

arttirir [2].



Plazma nitrirleme yontemi Ozellikle Amerika ve Avrupa sanayilerinde sahip oldugu
avantajlari nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu avantajlar icerisinde en 6n
plana gikanlari; enerji ve iscilik maliyetlerinin disiik olusu, istenilen 6zelliklerde nitrir

tabakalarinin elde edilebilirligi ve cevresel kirlilige neden olmamasidir [5].

Nitrirleme ve nitrokarbirleme birgok gelismis lGlkede enddstriyel anlamda kullanilan
bir termokimyasal islemlerdir. Otomobillerde disli kutulari, basin¢ch dokiim parcalari,
pres parcalari, hidrolik parcalar, plastik Greten ve isleyen parcalar, kamera ve projektor

parcalari gibi kiiclik parcalarin asinmaya korunmasinda kullanilmaktadirlar [6].

Diflizyonla sertlestirme yontemlerinden birisi olan nitrokarbirleme islemi; kati, sivi, gaz
ve plazma ortamlarinda gergeklestiriimektedir. Bu yéntemde azotun yaninda ylizeye

karbonda yayindirilmaktadir.

Plazma ortaminda yapilan nitrokarblrleme isleminin; gaz karisimi ve islem sartlarinin
kontroliniin iyi olmasi, islem siresinin kisaligi, enerji ve gaz tiiketiminin az olmasi ve
ayrica patlama riski igermemesi gibi birgok avantajlari vardir [7]. Hem nitrirleme hem
de nitrokarbilrleme yontemleri (lkemizin de aralarinda bulundugu bircok Ulke

tarafindan gliniimuzde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Plazma nitriirleme ve gaz nitrokarbirleme gibi yliizey modifikasyonlari yontemleriyle
calisan arastirmacilarin sayisinda son yillarda bir artig gorilmektedir. Plazma nitriirleme
yontemi 20. yizyilda kullanilmaya baslanmis, ilk kez Almanya’da Bernand Berghaus
isimli bir bilim adami tarafindan bulunmustur. Ancak enddstriye kazandirilmasi 1973

yilindan sonrasina dayanmaktadir [8].

Bu bolimde yaptigimiz ¢alismaya 1sik tutmasi amaciyla, daha énce yapilan galismalar

ve bu calismalarin sonuglarindan bahsedilmistir.

Colak [1] de, yaptigl calismasinda AISI 5140 celigini 400, 450 ve 500 °C sicakliklarda %
50 N, + % 50 H, gaz karisiminda 1, 4 ve 8 saat sire ile nitrirlemistir. Numunelerin
korozyon deneyleri % 3.5 NaCl cozeltisinde N, gazi verilerek ya da ayni ¢ozelti
icerisinde N, gazi verilmeden potansiyostat cihaziyla yapmis malzemenin yapisal ve

mekanik 6zelliklerini, XRD, SEM ve mikrosertlik cihaziyla belirlemistir.
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Sonugta malzemenin sertliginin ve korozyon direncinin arttigini tespit etmistir. En
yiksek sertlik ve korozyon dayanimini ise 500°C’ de 8 saat islem gérmiis numunede
oldugunu ve korozyon dayaniminin % 3.5 NaCl ¢6zeltisine N, gazi verilerek arttirildigini

tespit etmistir.

Korkmaz [9] da, yaptig calismada 1.2379 ve 1.2436 soguk is takim celiklerinin plazma
nitrirleme ve iyon asilamasi islemleri neticesinde yilizey boélgelerini incelemistir.
Numuneler, 1slah islemine tabi tutulmus ve sertlestirildikten sonra islemler
uygulanmistir. Plazma nitriirleme islemi 500 °C’ de sabit sicaklikta, 3 farkl basing
degerlerinde ve 4, 7, 10 saat olmak lizere 3 farkli stirede uygulanmistir. 4,5 mbar ve 7
saat sartlarindaki plazma nitriirlenmis numunelere Mo iyonlari asilanmistir. Yizey
sertlikleri alinip ball-on-disk yontemiyle asinma testlerine tabi tutulan numunelerin

XRD ve SEM incelemeleri yapilmistir.

Molibden asilamasinin her iki grup malzemenin de strtinme o6zelliklerini iyilestirdigi,
ayrica asilama sonrasi yapilan plazma nitrirleme neticesinde sirtiinme katsayisi
degisimlerinin diger islemlere gbére daha az oldugu tespit edilmistir. Her iki grup
numunede de Cr oraninin % 11 civarinda olmasi ve kromun azota afinitesi nedeniyle

demir-nitrar fazlari olusumunun sinirli kalmasi beklenmistir [9].

Topcu [10], calismasinda nitrirleme islemleri icin Ostenitik AISI 304, martenzitik AlSI
420, ferritik AISI 430 paslanmaz gelikler kullanmistir. AISI 304, AISI 420 ve AISI 430
paslanmaz celik numuneleri tekil olarak 570 °C’ de 1.5 saat tuz nitriirleme, 570 °C’ de
13 saat gaz nitrirleme, 450 ve 520 oC sicakliklarda 8 saat slreyle plazma nitrirleme
islemine tabi tutulmustur. Korozyon davranislari tuzlu sis kabininde incelenmistir. En
ylksek korozyon dayanima 450 °C’ de 8 saat plazma nitrirlenen AlISI 304 numunesinde

ulasilmstir.

Ulker [4] de, yaptigi calismasinda AlSI 52100 yatak celigini, % 50 H, ve % 50 N, gaz
karisiminda 500 °C sicaklikta, 4 saat siireyle 0-20 kHz frekans araliginda, 490-650 voltta
darbeli (pulslu) plazma nitriirlemistir. Numuneler alkolle temizlendikten sonra plazma
haznesine yerlestirilmis ve haznenin havasi 2,5x102 mbar basingla bosaltilmistir. Deney
sliresince sicaklik, numuneye temas halinde olan bir termokupl vasitasiyla élctilmis ve

enine kesitten alinan numuneler metalografik islemlerden gegirilerek incelenmistir.



X-1ginlari difraksiyonuyla tabakanin Fe,;N ve FesN fazlarinda olustugunu goéstermistir.

Plazma esnasinda uygulanan frekans asinma hizinda 6nemli bir etkendir.

Gunes [8] de yaptigl calismasinda, AISI 8620 ve AISI 52100 celikleri termo-reaktif
difizyon yontemi (TRD) ile % 55 Al,Osz + % 35 ferro-krom + % 10 NH4CI iceren bir
paslanmaz celik kutu igerisinde krom karbiir kaplamistir. Kaplama islemi 800 ve 1000
°C’ lerde 5 saat siireyle elektrik rezistansli bir firin icerisinde gerceklestirilmistir. ikinci
olarak kromlanmis ve kromlanmamis AISI 52100 celikleri plazma iyon yontemi ile % 50
H, + % 50 N, atmosfer ortaminda 500 °C’ de 2 saat slreyle nitrirlenmistir. Numuneler
alkolle temizlendikten sonra plazma haznesine yerlestirilmis ve haznenin havasi 0,025
mbar basinca bosaltilmistir. Deney siiresince sicaklik, numuneye temas halinde olan bir
termokupl vasitasiyla ol¢lilmustiir ve plazma 500-600 V gerilimlerde olusturulmustur.
X-1sinlari analizi, celikler Gzerinde TRD islemi i¢in Cr3C, ve Cr;Cs; fazlari, plazma
nitrirleme icin Fe,N ve FesN fazlari ve cift islem icin CrN ve Cr,N fazlari belirlenmistir.
Tabakalardaki aginma hizi ve siirtinme katsayisi sicakhiga baglidir. Sicakligin artmasiyla

hem asinma hizinin hem de siirtinme katsayisinin arttig tespit edilmistir.

Develi [5] de, yaptigi ¢alismada plazma nitrirleme ve ardindan borlama yiizey
islemlerini AISI 8620 celigi UGzerine uygulamistir. Numuneler alkolle temizlenerek
plazma haznesine yerlestirilmis ve hazne havasi 2.5 X 102 mbar basinca bosaltilmistir.
Nitrirleme islemi baslamadan énce numuneler 52 mbar basing altinda 30 dakika H,
gazi plazmasina tabi tutulmustur. Plazma nitriirleme 500 °C sicaklikta 5 mbar vakumda
% 50 H, + % 50 N, gaz karisiminda 5 saat sireyle gergeklestirilmistir. Plazma
nitrirlenen numunelerin bir kismi beyaz tabaka kaldirildiktan sonra diger kismi ise

beyaz tabaka kaldirilmadan borlama islemine tabi tutulmustur.

Alsaran [11] da yaptigi calismasinda AISI 5140 celigine 400, 450, 500 ve 550 °C
sicaklklarda 1, 4, 8 ve 12 saat sirelerde gaz karisim orani 0.05, 0.33, 1 ve 3 Ny/H,
atmosfer ortamlarinda plazma nitriirleme islemi uygulamistir. Maksimum yorulma
dayanimi, maksimum ylizey sertligi ve minimum beyaz tabaka kalinligi ve maksimum
diflizyon tabaka kalinhigi dikkate alindiginda en optimum sonuglar 450 °C de 0.05 Ny/H>

atmosfer ortamindaki 12 saat islem gérmiis numunede tespit edilmistir.



Karaoglu [12] de yaptigi calismada AISI 5140 geligini 1-12 saat islem sirelerinde 450-
550 °C islem sicakliklarinda plazma nitriirleme islemi uygulamistir. Nitriirleme islemi 10
mbar basing altinda ve % 10’ dan % 60' a kadar degisen azot gazinin hacimsel
oranlarinda uygulanmistir. En yiksek ylizey sertligi % 20 N, iceren nitriirleme
ortaminda 500 °C’ de 4 saat siireyle islem géren numunelerde elde edilmistir. Daha
disuk sicakliklarda ve/veya daha kisa islemlerde diisiik azot girisi ve duslik cokelti
yogunlugu sebebiyle ylizey sertliginin azaldigi gortlmastir. Uzun nitrirleme
surelerinde ise ¢oOkeltilerin asiri blylmesi ile sertligin azaldig tespit edilmistir. XRD
calismalari sonucunda vyizeydeki tabakanin ¥ ve € nitrir karisimi oldugu tespit
edilmistir. Ylksek sicakhk, uzun islem siliresi ve disik azot yuzdelerinin ise ¥
nitririnin yapidaki agirhigini arttirdigl belirlenmistir. Yine artan islem siresi ve
sicakliginin difizyon tabakasi kalinliginda artisa neden oldugu buna karsin azot
ylzdesindeki artis sonucu tabaka kalinliginda artis difizyon tabakasi kalinliginda ise bir

miktar disus tespit edilmistir.

Arslan [13] de yaptigi calismada AISI 4140 celiginden hazirlanan numunelere 500 °C’ de
6-24 saat zaman araliginda NH; gazi ile plazma nitrirleme 1sil islemi uygulamistir.
Yaptigi deney sonuglarinda plazma nitrirlemenin sertlik 6zelliklerine etkisi hususunda
nitrirleme sicakhginin artmasi ile difizyon tabakasi derinliginin arttigi fakat buna
karsin, ylzey sertliginde azalma meydan geldigini tespit etmistir. H,SO4 ve NaCl korozif
ortamlarinda yapilan korozyon deneylerinde nitriirleme sicakliginda ve siiresindeki

artisa bagl olarak korozyon direncinin azaldigi tespit edilmistir.

Pinarbasi [14] de yaptigi calismada DIN 1.2378, 1.2379 ve 1.2344 celik numunelerini
480, 520 ve 550 °C sicakliklarda 2, 4 ve 16 saat zaman araliklarinda NH; gazi ile plazma
nitrirleme islemi uygulamistir. Sicakhigin artmasina bagli olarak artan difiizyon sert
nitriir iceren elemanlarin da ¢éziinmesine neden olmustur. Yine sicakligin artmasiyla
sertligin de arttig1 tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak malzemede olusan
temperleme etkisi ve nitrirlerin asiri buylimesi gosterilmistir. Sertlikteki artis islem
suresinin artmasiyla da dogru orantilidir. Buna karsin ¢odkelen alasim nitrirlerinin

toplanmasinin sertligi distirdigu tespit edilmistir.



Bayrak [15] de vyaptigi ¢alismada, ortopedik implant yapiminda kullanilan
malzemelerden biri olan CoCrMo alasimini 600 °C ile 800 °C arasindaki sicakliklarda %
75 Ny + % 25 Ar gaz karisiminda 1, 2 ve 4 saat slre ile nitrirlemistir. Nitrirlenen
malzemenin yapisal Ozellikleri XRD, SEM ve AFM analizleriyle; mekanik o6zellikleri
mikrosertlik 6lglimleriyle; ve tribolojik 6zellikleri ise aginma testleri kullanilarak tespit
edilmistir. Elde edilen veriler sertlik, asinma orani ve nitrir fazlari yogunlugu acisindan

en iyi sonuca 800 °C’ de 4 saatlik nitriirleme islemi ile ulasildigini gbstermistir.

Lunarska vd. [16] da Armco demiri® althik malzemesi (izerine galvanik olarak krom
kapladiktan sonra ayni numunelere farkli sicaklik ve atmosferlerde plazma nitrirleme
islemi uygulamiglardir. Krom tabakasinin kalinhgr 50 mikron civarindadir. Bu
calismadaki amac¢ degisik hidrojen yuzdesinin numuneler Uzerindeki davranislarini
incelemektir. Plazma nitrirleme iglemleri iki farkh sicaklikta 600 ve 700 oC’ lerde degisik
hidrojen atmosferlerinde (% 0, 25, 50) ve iki farkli islem siirelerinde yapilmistir. Sonug
olarak bitin numunelerde 7-10 mikron kalinhginda kompakt nitrir tabakasi CrN ve
Cr,N elde edilmistir. En yiksek hidrojen kagisina karsi korunmanin oldugu sonugclar, %
75 Hy + % 25 N, gaz karisiminda 700 °C’ de 1 saat plazma nitriirleme isleminden sonra

elde edilmistir.

Hedayati vd. [17] de ASPN (aktif bolmeli plazma nitriirleme) ve CPN (geleneksel plazma
nitrirleme) islemleri ile yapilan elektrolitik sert krom kaplanmis numunelerin
nitrirleme davranislarini incelemislerdir. Plazma nitriirleme islemi siiresinin 5 saatten

10 saate artmasiyla sertlik dlgimlerinde % 30 azalma gozlemlenmistir.

Cr ve N arasindaki reaksiyonun sonucu olarak, krom oksit, krom ve celik althk
malzemelerindeki isil genlesme katsayisi farkindan dolay oksit film tabakasinda kismi
olarak bir bozunma oldugu saptanmistir. ASPN isleminde ylizeydeki mikro catlaklarin

kapanmasi sonucu olarak anodik ¢6zinmenin azaldigi gozlemlenmistir.

! Armco demiri: % 0,1 den daha az alasim elementi iceren ve Uretimi gerceklestirilen demirdir [18].



Elektrolitik kaplamalarin ylksek sertlik ve asinma direnglerine ragmen korozif
etkenlerin gecisine izin veren mikro catlaklar icerdiginden dolayi korozyon direncleri

nispeten daha disuk ¢ikmistir [17].

500 °C’ nin Gzerinde kullanilan elektrolitik sert krom kaplamanin sertligi 800 HV’ den
400 HV’' ye dustiginden; bu sicakliklarda kullanimi sinirlanmistir. Yapilan birgok
calismada bu problemin olasi ¢oziimlerinden biriside, bu kaplamalarin plazma
nitrirleme islemine tabi tutulmasi oldugunu soylemektedirler [16], [17], [19], [20],

[21], [22], [23].

Bu proseste azot, kaplamanin yizeyine yayilarak CrN ve Cr,N gibi krom nitrir fazlarini
olusturmaktadir. Plazma nitriirlenmis sert krom tabakanin korozyon direncindeki artis
hem krom nitriir fazlari tarafindan yizeydeki mikro catlaklarin kapatilmasina hem de

krom nitririn korozyon direncine baglanmaktadir [17].

Nitriir fazlar, yiksek sicakliklarda bile korunan yaklasik 900-1200 HV arasi sertliklere
sahiptir. Sertlik degeri plazma nitriirlemenin sicaklk ve siresine baghdir. Sicakhgl ve
slireyi artirarak daha yiiksek sertlik ve daha kalin nitriir tabakalarina ulasilabilir. CPN’
de bazi sinirlandirmalar vardir. Bunlarin en énemlileri, kdse etkisi ve oyuk katot’ dur
(Gallo [24]). Bu iki etki, islem goérmis ylzeyde mekanik ozelliklerin heterojen
dagilmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte karmasik sekilli parcalarin
nitrirlenmesini sinirlamaktadir. Bu bahsedilen kisitlamalar yeni bir yéntem olan ASPN’
de gozlenmemektedir. Ayrica bu yontemle seramik, polimer gibi iletken olmayan
numunelerin de nitrirlenmesi mimkindir. ASPN’ de numuneler silindirik bir gelik
bolme icerisine vyerlestirilir. Bu bolmeye uygulanan katodik potansiyel, plazma
olusumunun numune yizeyinde degil de bélmenin tamaminda meydana gelmesine

neden olur.

Bu c¢alismanin amaci, sert krom kaplanmis numuneler Uzerine ASPN ve CPN
uygulayarak bunlarin sertligini, korozyon dayanimini ve morfolojilerini incelemektedir.
Plazma nitriirleme islemi 550 °%c’ de % 25 H, ve %75’ lik N, atmosferlerde 5 ve 10 saat

surelerde yapilmistir.



5 saat sireyle yapilan ASPN ve CPN elektrolitik sert krom kaplamanin sertlige etki
etmemesine ragmen, 10 saatlik islem siresi her iki yontemde de krom kaplamanin
yuksek sicakliklarda kullanimindan dogan sertlik distslerini % 30 oraninda iyilestirildigi
gozlemlenmistir. Krom kaplamanin plazma nitriirlenmesi korozyon mekanizmasinin
bolgesel korozyondan homojen korozyona donduridlmuistir. Elektrolitik sert krom
kaplama yilizeyinde yiksek sayilarda mikro catlaklar gozlemlenmistir. Bu catlaklarin
yapilan nitriirleme islemleri sonucunda ylizeyde olusan partikillerle kapatilmis oldugu
tespit edilmistir. Elektrolitik sert krom kaplamalarda korozyonun g¢atlak ¢evresinde

gerceklestigi gozlemlenmistir [17].

Wang vd. [19] da elektrolitik krom kaplanmis 720 °C’ de 20 saatlik sirede yapilan
plazma nitrirlemenin ylizey ve araylizey mikroyapilari tizerine etkilerini incelemislerdir.
Bu galismada altlik malzemesinden kaplama yiizeyine dogru olan yapi degisimi ve altlik
celigin araylizey yapisma etkisi TEM’ de incelenmistir ve ylizeyde olusan nitriir tabakasi
XRD yontemiyle analiz edilmistir. Krom ve krom-karbiir ve nitriir kaplamalar, geligi ve
cesitli alasimlari kimyasal saldirilardan korumak ve asinma direncini arttirmak igin

kullantlir.

Menthe ve Rie [21] de plazma nitrirleme ve plazma nitrokarbirleme islemlerinin
elektrolitik krom kaplamanin mikroyapisi ve 6zelliklerine olan etkisini incelemislerdir.
15-100 mikron kalinhgindaki sert krom kaplanmis numunelere uygulanan plazma
nitrirleme ve plazma nitrokarbirlemenin korozyon direnci ve asinma dayanimi
Olgmuslerdir. Yapida plazma nitriirleme sonrasi maksimum 1100 HK sertlik veren CrN
ve Cr,N fazlari, plazma nitrokarbirleme sonrasi ise maksimum 2200 HK sertlik veren

Cr3C, ve Cr,C; fazlari gozlemlemislerdir.

Elektrolitik krom kaplamanin, yiiksek sertlik ve korozyon dayanimi, disik sdrtiinme
katsayisi ve adezyon egilimi gibi 6zellikleri iyi bilinmektedir. Bununla beraber bu
kaplamalarda hala cesitli sinirlamalar vardir. Kullanim sicakliginin yikselmesiyle bu
kaplamanin sertliginin dlstigli bundan dolayr da asinma direncinin azaldig
bilinmektedir. Elektrolitik krom kaplamadaki bu dezavantajlarin (stesinden gelmek

amaciyla ylizey iyon asilama veya plazma nitriirleme ile modifiye edilmektedir.
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PVD yontemiyle biriktirilen CrN’ Gin bircok endustriyel uygulamada aginma ve korozyon

dayanimlarini arttirmada etkin rol oynadigi bildirilmistir.

Krom kaplama isleminin yapildigi ¢ozelti 300 g/l kromoksit icermektedir. Kaplama 57-
60 °C’ de ve 30-50 A/dm? akim yogunlugunda gerceklestirilmistir. Plazma nitrirleme
islemi 560-700 °C arasinda yapilirken, plazma nitrokarbileme islemi 450-900 °c’ deki
sicakhklarda gerceklestirilmistir. Her iki islemde de nitriirleme sireleri 5-20 saat
arasinda degismektedir. Plazma nitrirleme icin atmosfer ortami % 80 N, + % 20 H, iken
plazma nitrokarbirlemede % 80 N, + % 18 H, + % 2 CHs ve % 40 N, + % 40 H, + % 20
CH; bilesimlerine sahiptir. Bltliin numuneler islemlerden sonra vakum ortaminda

sogutulmustur.

Korozyon testleri tuz plskiirtme yontemiyle ve 0.5 M H,SO, ¢ozeltisi iceren (pH: 0.3)
standart bir elektrokimyasal hiicrede yapilmistir. 560 °%C" de 20 saatlik plazma
nitrirleme isleminden sonra 1-4 mikron kalinliginda baslica CrN ve Cr;N iceren bir
kompakt ylizey tabakasi elde edilmistir. Plazma gliclinlin degismesiyle bu kompakt

tabakadaki CrN miktari degismektedir.

Plazma nitrirleme sonrasinda sertlik degeri islem gérmemis numuneyle ayni kaldig
saptanmistir. Bu durum nitriirlemeden dolayi olusan ylizey sertligindeki artisin islem

sicakhgindan kaynaklanan sertlik dististini dengelemesi sonucu ortaya cikar.

Asinma deneyleri sonrasi plazma nitrirlenmis krom tabakasindaki agirlik kaybi islem
gormemis krom tabakanin vyarisi  kadar oldugu saptanmistir. Plazma
nitrokarbiirlemede, 900 °C’ ye kadar olan islem sicakligindaki artis sebebiyle kaplamada
1-2 mikron kalinhginda CrsC, ve Cr;Cs fazlarinin takip ettigi karbonca zengin (yaklasik %
95) bir dis tabaka oldugu yapilan XRD analizi sonucu gozlemlenmistir. Bu islem sonucu
maksimum sertlik degeri 2200 HK olarak olgtlmistir. Bu durum krom-karbir
olusumunun islem sicakhgina kuvvetli bir sekilde bagh oldugunu gosterir.
Termodinamik hesaplamalar krom-karbir olusumunun 575 °C’ de basladigini
soylemektedir. Bu deneysel arastirmada krom karbir olusumu 560-700 °C arasinda

gozlemlenmisgtir.

11



Plazma nitriirleme sonrasinda baslica CrN ve Cr;N igeren yaklasik 1-4 mikron arasindaki
dis tabakada isleme ugramamis krom partikilleri de gozlemlenmistir. Plazma
nitrirlenmis numunelerdeki sertlik ayni sicaklikta sadece isil islem géren numunelerin
sertliginden yiliksekken herhangi bir islem gormemis numuneyle vyaklasik ayni
degerlerdedir. 900 °c’ de uygulanan plazma nitrokarbirleme islemi ise sertlikte
siddetli bir artisa neden olmustur. Krom nitriirlerin ve karbirlerin olusumuyla,

korozyon nedeniyle meydana gelen ylizey tabakasindaki ¢6ziinme engellenmistir [21].

Wang vd. [23] plazma nitrirlemenin sert krom kaplanmis C45 celik malzemesindeki
korozyon direncine etkisi incelenmistir. Numuneler degisik strelerde 550-750 °C
arasinda plazma nitrirleme islemine tabi tutulmuslardir. Bu sicakliklar ylzeyde krom-
karblir olusturmak icin karbon difizyonuna yetecek vyiksekliklerdedir. XRD
analizlerinde 650 °C’ de Cr,N gozlemlenirken 700 °c’ de yapida CrN fazlari da tespit

edilmistir.

Plazma nitrirleme islemi, sert krom kaplanmis malzemelerde bir nitrir tabakasi
olusturmak icin Gmit verici bir tekniktir. Polarizasyon egri sonuglari plazma nitriirlenmis
numuneler nitrirlenmemis althik malzemelerle kiyaslandiginda daha pozitif korozyon
potansiyeli gostermektedir. Bu durum korozyon direncinin plazma nitrirleme
sonrasinda arttigi anlamina gelmektedir. Sert krom kaplamalardaki blyilk olclideki
catlak miktarlari korozyon direncini disliren sebeplerdendir. Bu catlaklar saldirgan
korozyon ortamlarinin celik althk malzemesine ulasmasinda aktif rol oynamaktadir

[23].

Nitrokarbirleme c¢alismalari incelendiginde; Se¢men [25] de, yaptig calismasinda DIN
1.2344 geligine iki farkli sicakhkta temperleme yapmis ve ardindan ise farkli
parametrelerde 580 °C’ de nitrokarbirleme islemi uygulamistir. Yaptigi deneyler
sonucunda ayni islem sireleri igin belli bir degere kadar amonyak oranindaki disis ve
buna bagh olarak propan oranindaki artis sertlikte artisa daha sonra dislise sebep
olmaktadir. Sabit propan ve amonyak yiizdeleri icin islem siiresindeki artisa bagli olarak
sertlik artmakta, daha sonra bir miktar dists gostermektedir. Agik olarak tespit edilen
bir durumda nitrokarbirleme uygulanmis numunelerin nitrokarbiirleme islemi

uygulanmamis numunelere gore ylizey sertligindeki artistir.
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Wang vd. [20] de yaptiklari ¢alismada SM45C ¢elik altlik malzemesi tzerine elektrolitik
sert krom kaplanmis numuneyi plazma nitrokarbirleme islemine tabi tutmuslardir.
720 °C’ de 20 saatlik islemden sonra numune yilizeyinde sertligi 950-1100 HV olup, Cr,N

ve CrN nitriir fazlari iceren 6-7 mikron kalinhiginda bir tabaka elde etmislerdir.

Yizeydeki nitriir katmani haricinde krom kaplama ve altlik celik araylizeyinde meydana
gelen krom karbiirden olusan sirekli bir reaksiyon boélgesi gozlemlenmistir. Bu durum
krom kaplama igerisine yayinan ve krom atomlari ile tercihli olarak reaksiyona giren
celik althk igerisindeki karbon atomlari sebebiyle olusur. Sert krom kaplamayla
kiyaslandiginda nitrirlenmis numunenin vylizey sertliginde c¢ok az bir artis

gozlemlenmistir [20].

Karakan [26] da yaptigi calismasinda AISI 4140 ve 1020 celiklerini farkl islem
surelerinde (1-12 saat) ve karisimlarinda (N,, H,, CO,), ferritik ve Ostenitik plazma
nitrokarbiirleme yapmistir. Ayrica elde edilen sonuglar, plazma nitrirlemeyle de
karsilastinlmistir. islemler sonrasinda XRD, SEM, mikrosertlik, pin-on-disk asinma
cihazlari kullanilarak; yapisal, mekanik, tribolojik ozellikleri arastirilmistir. Arastirmalar
sonucunda, nitrokarbirleme islemi sonrasinda ylizeyde baskin € fazi igeren 9-20 um
kalinhginda beyaz tabaka elde edilirken, bu tabaka kalinhiginin sicaklik ve zamanla
arttigl ve gozenekli bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmistir. islem parametrelerine
bagh olarak her iki malzemede de yuzey sertliginin yaklagik olarak 2-3 kat arttigi ve
sertlik degerinin en yiliksek degerini 4 saat islem siresi icinde alirken, uzun islem
surelerinde sertlikte disus gozlemlenmistir. Artan islem suresiyle birlikte diflizyon ve
Ostenit tabaka kalinliklari artmistir. En vyiksek sertlik, ostenitik islemde 0&stenit
tabakasinda gozlemlenmistir. Ayrica ylizey purizlUligiunin islem siresi ve sicaklikla

arttigi saptanmistir.

Denktas [7] deki ¢alismasinda, AISI 4140 geligin ilk dnce 570 °C ve 700 °C’ de 4 saat
stireyle % 60 N, + % 37 H, + % 3 CO; gaz karisiminda plazma nitrokarbirleme islemine
tabi tutmustur. Nitrokarbirleme sonrasi, 450 °C’ de 1 saat sireyle % 50 H, + % 50 CO,

gaz karisimi ve saf oksijen ortaminda post-oksidasyon islemi gergeklestirilmistir.
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Nitrokarbirleme ve post-oksidasyon islemleri sonrasinda XRD, SEM, mikrosertlik, pin-
on-disk asinma cihazi ve elektrokimyasal polarizasyon test cihazlari kullanilarak;
yapisal, mekanik, tribolojik ve korozyon o6zellikleri arastirilmistir. Deneysel sonuglar,
beyaz tabakanin Ulzerinde hematit ve magnetit fazlarindan olusan oksit tabakasi
meydana geldigini gostermistir. Daha iyi tribolojik ve korozyon o&zelliklerine

nitrokarbiirleme sonrasi yapilan post-oksidasyon islemi ile ulasiimistir.

Korozyon o6zelliklerine ferritik nitrokarblrleme sonrasi yapilan post-oksidasyon islemi
Ostenitik sartlarda elde edilen numunelere gére daha iyi oldugu goézlenmistir. Ayrica,
daha iyi korozyon ozelliklerine oksidasyon isleminde hidrojen gazi kullanilarak

ulasiimistir [7].

Cimen [27] de, yaptigi calismasinda deney malzemesi olarak DIN 1.2344 sicak is takim
celigini kullanarak nitrokarbirlemede propanin etkisini incelemistir. Propan orani
arttikca, yayinma beyaz tabakanin altindaki nitrir boélgesinde, tane sinirlari nitrird
olusumu da artmaktadir. Bu durum, ortama atomik olarak gelen karbonun, azot
atomlarinin daha i¢ bolgelere ilerlemesini engellemesiyle azot potansiyelini arttirdig
tespit edilmistir. Propan, dolayisiyla karbon miktari arttikga yayinma derinligine bagl
olarak sertlik derinliginde azalma goriulmektedir. Bu durum yine artan karbon ilavesiyle
atomik azot yayinmasinin daha i¢c boélgelere ilerlemesini yavaslatmaktadir. Sertlik
degerlerinin artan propan oraniyla azalmasinin nedeni bu sekilde agiklanmaktadir.
Yiizey sertligi degerlerinde de ayni sekilde nitrokarbiirizasyon siiresi arttikca dismeler
gorulmastir. Nitrokarbiirizasyon suresine ve propan oranina bagh olarak goérilen bu
sertlik  duslsleri  ylizeyde olusan Y¥'-Fe;N  yerine  e-FesN  nitriirlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada en uygun islem siiresinin 2 saat ve en uygun propan
oraninin da % 2 oldugu saptanmistir. Bu durum % 2 propan miktari ve 2 saat
nitrokarbirizasyon islemine tabi tutulmus sicak is takim geliklerinin hem zaman hem

de mali acidan diger 6rneklere gére daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir.
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1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, saldirgan ortamlara ve asindirici kosullara dayaniksiz AISI 1010 ve AlSI
1040 celik ylzeylerine plazma nitriirleme ve gaz nitrokarblrleme islemleri ile azot ve
azot/karbon yayindirilarak yizey o6zelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Yizey
Ozelliklerine katki saglamasi amaciyla gelik numuneler 6nce elektrolitik sert krom
kaplanmis daha sonrasinda plazma nitrirleme ve gaz nitrokarbirleme islemleri

uygulanarak, disik olan mekanik ve tribolojik 6zelliklerin gelistiriimesi hedeflenmistir.

1.3 Orijinal Katki

Bircok arastirmaci tarafindan korozyon direncini arttirmak ic¢in yapilan plazma
nitrirleme veya vylizeye azot/karbon asilama neticesinde basarili sonuglar elde
edilmistir. Bu islemlerin korozyon ve asinma direncindeki artisa sebep olarak ylizey

bolgesinde karbir ve nitrirlerin olusmasi gosterilmistir [23].

Sert krom kaplamalarin dogal yapisinda bulunan mikro catlaklarin icerisine giren azotla
beraber krom nitrir olusumuyla artan hacim sayesinde mikro ¢atlaklar kaybolup
korozyon direnci artar. GUinliimuz elektrolitik kaplama kosullarinda énlenemeyen mikro
catlaklar, korozif etkenlerin altlik malzemesine kolaylikla ulasmasina imkan
sagladiklarindan dolayi korozyon direncine olumsuz etkide bulunurlar. Bu problemi
¢ozmek amaciyla elektrolitik kaplamayla plazma destekli nitriirleme / karbirleme

islemleri uygulanir [20].

Elektrolitik sert krom kaplamalar ve diflizyonla ylizey sertlestirme islemleri glinimiizde
en ¢ok kullanilan ylzey islemleri yontemlerindendir. Kromun atom olarak azot ve
karbona olan disuk afinitesi sebebiyle elektrolitik sert krom kaplanmis numunelere
plazma nitriirleme ve gaz nitrokarbirleme islemlerinin yapilmasini zorlastirmistir. Bu
calismada hem teorik hem de pratik olarak zor géziiken bu islemler, disik mekanik ve
tribolojik 6zelliklere sahip celik yizeyler (izerine uygulanarak basarili sonuglar elde

edilmistir.
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BOLUM 2

CELIK VE CELIK YUZEY OZELLIKLERINI GELISTIRME

2.1 Celik Malzemeler

Gelik, demir elementi ile genellikle % 0,2-2,1 oranlarinda degisen karbon miktarinin
bilesiminden meydana gelen bir alasimdir. Celik alasimindaki karbon miktarlari geligin
siniflandiriimasinda etkin rol oynar. Demir-karbon denge diyagrami Sekil 2.1’ de
verilmistir. Karbon genel olarak demirin alasimlayici maddesi olsa da demir elementini
alasimlamada magnezyum, krom, vanadyum ve volfram gibi farkli elementler de
kullanilabilir. Karbon ve diger elementler, demir atomundaki kristal kafeslerin kayarak
birbirlerine gecmesini engelleyerek sertlesme araci roli Ustlenirler. Alasimlayici
elementlerin, celik icerisinde degisen miktarlari ve mevcut bulunduklari formlar
(coziinen elementler, ¢okelti evresi) olusan celikte sertlik, stineklik ve gerilme noktasi
gibi ozellikleri kontrol eder. Karbon miktari yiksek olan gelikler demirden daha sert ve
glcli olmasina ragmen daha gevrektirler. Celikler icerdikleri karbon miktarlarina gore

dislik, orta ve yliksek karbonlu celikler olmak lzere tice ayrilmaktadir [29].

2.1.1 Disiik Karbonlu Celikler

Bu gruba % 0,20' ye kadar karbon igeren gelikler dahil edilebilirler. Mekanik 6zellikleri
goz onilinde bulundurularak yumusak celikler olarak da taninirlar. Dislik karbonlu
celikler diinya celik tretiminin en biyik miktarini kapsarlar. Ozellikle, yassi mamuller
ile insaat sektori ve temel yapilarda kullanilan gelik cubuk ve profiller distik karbonlu

celikler sinifindadirlar. Distik karbonlu celikler, distk karbon iceriklerinden dolayi, isil
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islem ile kitlesel olarak yeterince sertlestirilemezler. Ancak sementasyon, nitriirleme

v.b. ylizey sertlestirme islemleri ile ylzeyleri sertlestirilebilir [30].
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Sekil 2.1 Fe-C faz diyagrami [31]

AISI 1010 celigi icerdigi % 0,1 karbon oraniyla diisiik karbonlu gelik sinifina girmektedir.
Bu celik, distk dayaniml gelikler arasindadir ancak su verme ve temperleme islemleri
ile dayanimi arttirilabilir. AISI 1010 gibi diisik karbonlu celikler, soguk basli tutturag ve
civata yapiminda kullanilirlar. AISI 1010 cgeliklerinin islenebilirlikleri, 6zellikle soguk
cekme ve soguk islenmis durumlarda oldukca iyidir. AISI 1112 celigi referans
alindiginda (% 100 islenebilir olarak farz edilir), AISI 1010 celigi % 55 islenebilirlik
oranina sahiptir. AISI 1010 celigi bitin standart kaynak yontemleriyle kaynaklanabilir.
Bu celikler genelde tavlanmis ya da yizeyi sertlestirilmis hallerinde kullanilirlar [32].

AISI 1010 geliginin oda sicakligindaki mekaniksel 6zellikleri Cizelge 2.1’ de verilmistir.

17



Cizelge 2.1 AISI 1010 geliginin oda sicakhgindaki mekaniksel 6zellikleri [32]

Poisson Orani | Elastik Modiil Cekme Dayanimi Akma Dayanimi | Uzama (%)

0.27-0.30 190-210 GPa 365 MPa 305 MPa 20

2.1.2 Orta Karbonlu Celikler

Bu gruptaki celikler % 0.20-0.60 arasinda karbon ihtiva eden cgeliklerdir. Karbon
miktarina bagli olarak orta derecede mekanik ozelliklere sahiptirler. Bu grupta ki
celiklerin en blyik 6zellikleri, 1sil islemle yeteri derecede sertlestirilebilmeleridir. Bu
bakimdan orta karbonlu celiklerin kullanim sahalari 6zellik arz eder. Ozellikle makina
imalat sanayinin tercih ettigi celiklerdir. islenebilme ve sekil alabilme kabiliyetleri diisiik
karbonlu celiklere nazaran daha dustktir. Bu gruptaki celiklerin kaynak kabiliyetleri de
az karbonlu celiklere nazaran duslktir. Zira kaynak esnasinda meydana gelen
kontrolsiiz isil etkiler celigin yapisal degisiminin de kontrolsiiz olmasina sebebiyet verir.
Bunun neticesinde malzemelerde hatalara sebep olabilir. Bu sebepten dolayl orta
karbonlu geliklerin bilhassa alasim elementi ihtiva edenlerinin kaynak islemlerinde 6zel

itina gostermek gerekir [30].

AISI 1040 celigi disik karbonlu celiklere gore daha yiksek karbon (% 0.40)
icerdiginden dolayl orta karbonlu celik sinifina girmektedir. Bu celikler yiksek
dayanima sahiptirler. Krank mili yapiminda, kavrama ve soguk baslh pargalarin
yapiminda kullanilir. islenebilirligi iyidir, AISI 1112 celigi referans alindiginda (% 100
islenebilir olarak farz edilir), AISI 1010 geligi % 60 islenebilirlik oranina sahiptir.

AISI 1040 celigi butin kaynak ydntemleriyle kaynaklanabilir. Bu celikler 850-950 °C
sicakliklarda 1sil islemi takiben su verme ve temperlemeyle sertlestirilebilirler [32]. AISI

1040 geliginin oda sicakligindaki mekaniksel 6zellikleri Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Cizelge 2.2 AISI 1040 celiginin oda sicakligindaki mekaniksel 6zellikleri [32]

Poisson Orani | Elastik Modiil Cekme Dayanimi Akma Dayanimi | Uzama (%)

0.27-0.30 190-210 GPa 518 MPa 353 MPa 30.2
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2.1.3 Yiiksek Karbonlu Celikler

% 0.60' dan daha fazla karbon ihtiva eden celiklerdir. Normal halde yiiksek
mukavemetli ve sinekligi az olan geliklerdir. Isil islemlerle sertlestirilebilmeleri
sayesinde yuksek sertlik kazanirlar. Bu bakimdan asinmaya dayanikli ve kesici 6zellige
sahiptirler. islenme ve sekil alabilme kabiliyetleri, diisiik ve orta karbonlu celiklere gére
daha duslktir. Kaynak kabiliyetleri de dusik olup daha 6zel tekniklerle kaynaklar
yapilabilir. Bu gruptaki celikler daha ziyade takim Uretiminde kullanilirlar. Yuksek
karbonlu geliklerin bilesiminde bulunan karbon miktarinin siniri, demir-karbon denge
diyagrami geregince % 2've kadar cikabilse de, tatbikatta bu deger % 1,2-1,4 ile
sinirhdir. Ozellikle yiiksek karbonlu celikler, diisiik ve orta karbonlu celiklere gére daha

kolay su alabilirler ve elde edilen martenzitik yapinin sertligi de daha fazladir [30].

2.2 Alasim Elementlerinin Celige Etkisi

Celik icerisine Uretimi sirasinda giren veya yeni ozellikler kazandirmak icin sonradan
katilan karbon, silisyum, mangan, fosfor, kikirt, oksijen, bakir, krom, nikel, volfram,
molibden, vanadyum, kobalt ve aliminyum gibi elementlere alasim elementleri denir.

Geliklere alasim elementlerinin katilmasinin sebepleri genel olarak sunlardir:

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

e Sertlestirmeyi saglamak veya kolaylastirmak

* Elektrik direncini arttirmak

* Isiya karsi dayanimini arttirmak veya duzenli bir 1sil genlesmeyi saglamak

* Kristal kafes yapisini degistirmek

e Manyetik 6zelliklerini degistirmek

e Oksitlenmeyi azaltmak

* Korozyona ve asinmaya karsi direnci arttirmak

* Kimyasal maddelere kargi dayanimi arttirmak

e Talas kaldirma, sicak soguk bigimlendirme, kaynak etme gibi imalat

islemlerini kolaylastirmak veya bu islemlere uygun hale getirmek.
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ilave edilmeleriyle celigin yapisinda ve ozelliklerinde degisiklige neden olan alasim

elementleri ve yaptiklari etkiler asagida verilmistir.
e Karbon

Karbon, celigin meydana gelmesini saglayan demirden sonraki ana alasim elementidir.
Ayrica gelige sertlik ve dayanim saglayan en énemli katki elemani karbondur. Karbon,
celigin ergime derecesini disurir, oksitlenmeyi azaltir, korozyon ve asinma dayanimi

saglar, elektrik direnci ve I1si dayanimini artirir [32].

Celiklerin temel alasim elementi olan karbon, celiklerin Uretim islemleri sirasinda
yapidaki yerini alir. islenebilirligin 6n planda oldugu celiklerde karbon miktari diisiik
tutulmal, dayanim degerlerinin yiksek olmasi gerektigi durumlarda ise karbon icerigi
yliksek olmalidir [33]. Ancak karbon, celigin talas kaldirabilme, kaynak edilebilme,
elastikiyet, egme, dovme ve derin c¢ekme gibi sicak veya soguk olarak

bicimlendirilebilme kabiliyetlerini azaltir [32].
e Kukart

Gelik igerisinde dogal olarak demir filizinden veya Uretim asamalari sirasinda giren
kiikart, fosfor gibi olmasi istenmeyen bir katki elemanidir. Clinki celige asiri derecede

kirilganlik saglar ve diisuk sicakliklarda da gatlaklar olusur [32].

Akma ve c¢cekme mukavemetine etkisi yok denecek kadar azdir. Fakat malzemenin
yuzde uzamasina ve tokluguna etkisi ¢ok fazladir. Kikirt malzemenin toklugunu ve
stinekligini 6nemli olglide azaltir. Ayrica kaynaklanabilirligi kot yonde etkiler. Kikdirt
demirle birleserek FeS fazini olusturur. Bu faz disuk ergime sicakhgina sahip oldugu
icin haddeleme sicakhginda ergiyerek sicak kirilganhiga sebep olur. Bu olumsuz etki

kiikirdiin manganla birlesmesi saglanarak onlenir.

Sadece talagh sekillendiriimeye uygun otamat celiklerinde kukirt miktar yiksek
tutulur. Kaliteli islah celiklerinde maksimum kikart miktari % 0.045, asal islah

celiklerinde ise % 0,035’ dir [33].
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e Silisyum

Silisyum geligin akma siniri ve gekme dayanimini artirir, sertlesme sicakhgini dusiriir ve
martenzit yapi olusturulabilmesi icin zaman kazandirarak sertlesmenin cekirdege kadar
olmasini saglar, kimyasal maddelere karsi dayanimi artirir. Ayrica silisyum, celige
manyetik 6zellikler kazandirir [32]. Silisyum oksijen giderici olarak kullanildig igin ¢elik
icinde yer alir. Celik yapisindaki silisyum miktari azaldikca tufal' yapma orani artar.
Silisyum ucuz bir alasim elementidir, yaygin olarak yiksek elastikiyet gerektiren yay

celiklerinde kullanilir.

Ancak silisyum geligin dokusunu kabalastirarak darbe dayanimini azaltir. Fazla oranda
silisyum katilmasi sonucu da celigin kaynak edilebilme, talas kaldirilabilme, déviilerek

bicimlendirilebilme kabiliyetlerini azaltir.
* Mangan

Mangan, celigin kaynak edilebilme kabiliyetini oldukga ylkseltir, istenmeyen oksijen ile
bilesik yaparak disari atar, sertlestirme derinligini ve asinma dayanimini artirir, 1isil
genlesmeyi azaltir. Manganin en 6nemli 6zelligi kiiklrtle MnS bilesigi yapmasi ve demir

kiikart FeS bilesigi olusumunu engellemesidir [33].

Mangan celigin faz donltisim hizini yavaslatarak, sertlesmenin gekirdege kadar olmasini
saglar. Ayrica mangan celik icerisindeki kikiirt ile birleserek haddeleme sirasinda
dizenli bir lifli yapi olusmasini saglar. Bu sayede celikler, lif yoniinde yiksek ¢ekme

dayanimi ve siineklige sahip olurlar [32].
e Oksijen

Oksijen, celik icin cok fazla zarari olmasina karsin, lretimi sirasinda celigin icerisine
girmesi engellenememektedir. Oksijen, demir ile birleserek demir oksit yaparak
korozyon olusmasini saglar, bu da celigin kirilganlik ve yaslanma 6zelliklerini

arttirmaktadir.

! Tufal: Sicak sekil verme esnasinda metal (izerinde meydana gelen oksit tabakasi.
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* Fosfor

Fosfor celigin akma ve cekme dayanimini arttirir, ylizde uzamayi ve egme 0Ozelliklerini
cok fazla kotilestirir, soguk kirilganlik meydana getirir, talasl sekillendirme kabiliyetini
arttirir. Fosfor celik iginde Uretim islemlerinden kalan bir elementtir ve az oranda
cekme ve korozyon dayanimini yiikseltse de istenmeyen 6zellikleri nedeniyle mimkin
mertebe yapidan uzaklastirilir. Kaliteli islah celiklerinde maksimum fosfor miktari %

0.045, asal 1slah celiklerinde ise % 0,035’ dir [33].

Fosfor, celiklerin kirilganlik 6zelligini arttirmakta, elektrik direnci, bicimlendirilme,

kaynak edilebilme ve talas kaldirilabilme kabiliyetlerini de olduk¢a azaltmaktadir.
* Bakir

Bakir, hurda malzemelerin geri dénlisimi sirasinda geliklerin igerisine girer. Bakir,

celiklerin korozyon direncini ve az da olsa dayanimini arttirir.
e Volfram

Volfram, geligin yiksek sicakliklara karsi dayanimini ve karbon ile karbir olusturarak
sertligini ¢cok fazla artirir. Ayrica volfram, celigin doku dontsiim hizini disiirdiglinden

cekirdegine kadar sertlesmesini saglar.

Volfram orani yiksek olan celikler kesici takimlarda, az oranda olan celikler ise sicak is
kaliplarinda ve celige manyetik o6zellikler de kazandirdigindan miknatis yapiminda

kullanihrlar.
e Krom

Krom, katki elemanlarindan en 6nemlilerinden birisidir. Krom, celigin akma siniri ve
cekme dayanimini, asinma, isi ve korozyon direncini yukseltir, faz dontgsumlerini
yavaslatarak cekirdege kadar sertlesmesini saglar ve ince taneli bir yapi olusturur. Bu

ozelliklerinden dolayi kesici takim yapiminda krom katkili celikler kullantlir.

Ayrica % 3 oraninda krom igeren gelikler, manyetik 6zellikler kazandiklarindan dolayi,
miknatis yapiminda kullanilmaktadir. Sekil 2.2 de Fe-Cr denge diyagrami verilmistir.
Ancak kromlu celiklerin sertlikleri fazla oldugundan darbelere karsi dayaniksizdir ve

soguk sekillendirilebilme kabiliyetleri diistktir [32].
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Sekil 2.2 Fe-Cr denge diyagrami [32]

Krom, paslanmaz celiklerin temel alasim elementidir. Bu alasim elementi, korozyon ve
oksidasyon direnci saglar, sertlesebilme kabiliyetini arttirir. Yiiksek karbonlu geliklerde
asinma direncini ylkseltir. Krom, karbon ile tane sinirlarinda biriken Cry3Cs bilesigini
olusturur. Olusan bu bilesik paslanmaz celiklerde tane sinirlarindaki krom miktarini
paslanmazlik siniri olan % 12’ nin altina ¢eker. Bu bilesik yiiksek sicakliklarda karbon
yayiniminin hizlanmasi ile kolayca meydana gelir ve kaynakl paslanmaz geliklerde,
kaynak dikisi yakinlarinda kaynak bozulmalarina neden olur [33]. Krom elementi Sekil

2.3’ te gorildigu Gzere celigi korozyona karsi koruyan temel bilesendir.
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Sekil 2.3 Demir icindeki krom elementinin korozyon hizina etkisi [34]
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* Nikel

Genellikle krom ile birlikte kullanilan nikel, geligin doku doénisim hizini dislrerek
cekirdege kadar sertlesmesini, paslanmaya, korozyona, kimyasal maddelere, yiksek

Istya ve darbelere karsi dayanimi, elastikiyet 6zelliginin artmasini saglar [32].

Nikel, Ostenitik paslanmaz celiklerin kromdan sonra ikinci en 6nemli alasim
elementidir. Ostenitik paslanmaz celiklerde ki nikel miktari % 7-20 arasindadir. Nikel
Ostenit kararlastirici bir elementtir ve kafes yapisit KYM’ dir. KYM kafes yapisi Ostenitik

paslanmaz celiklere yiiksek sekillendirilebilme 6zelligi kazandirir [33].

Birgok mekanik parganin yapiminda kullanilan nikel katkili gelikler, yiksek s
dayanimlarindan dolayi isil genlesme dayanimlari da fazla oldugundan, elektrik direng

tellerinin yapiminda kullanilmaktadirlar [32].
* Molibden

Molibden ilavesi gelikte tane biylmesini Onler, sertlesebilme kabiliyetini artirir ve
menevis gevrekligini giderir. Menevis sicakligindan yavas sogumalarda bazi alasimlarin
tane sinirlarinda karblr ¢okelmesi meydana gelir, bu da kirilganhga neden olur.
Molibden bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirir. Ayrica molibden celiklerin siriinme
dayanimini ve asinma direncini ylkseltir. Alasimli takim geliklerinde énemli bir alagim
elementidir. Paslanmaz celiklerde o6zellikle oyuklanma korozyonunu engelledigi icin

korozyon direncini 6nemli dlglide arttirir.
* Vanadyum

Vanadyum, tane kuglltme etkisi yaparak cgeliklerin akma ve ¢ekme dayanimlarini
oldukca arttirir. Bu sayede darbelere ve vyiiklere karsi yiksek dayanim gosteren
vanadyumlu celikler, kesici takim ve vuruntulu ¢alisan mekanik pargalari yapiminda
kullanilirlar. Ayrica sertlesebilme kabiliyetini artirir, menevisleme ve ikinci sertlesmede
olumlu etkileri vardir. Alasimh takim celiklerinde kullanim yeri olan bir alasim
elementidir. Ancak vanadyum, celiklerin doku doénidsim sicakliklarini yikselttiginden
uygulanacak 1sil islemlerinde vyiksek sicakliklarda yapilmalarini gerektirmektedir

[32,33].
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e Aliminyum

Aliminyum, gelik icerisindeki oksitlenmeyi ve pullanmayi dnler. Ancak % 0.5 oranindan
fazla celige aliminyum katilirsa, karbon ayrisarak grafit haline gelir ve kaba taneli bir
yap! olusur. Akma dayanimini ve darbe toklugunu arttirici etki gosterir. Yiksek

aliminyum miktari stirekli dokiimlerde nozul tikanmalarina sebep olur [33].

Ayrica aliminyum, azota karsi yiksek ilgi gbsterdiginden, nitrasyon celikleri icin faydali

bir katki elemanidir [32].
¢ Titanyum

Titanyumun, vanadyum gibi tane kiciltich etkisi vardir. Ancak bu etkisi vanadyumun
etkisinden daha yuksektir. Mikro alasimh ¢eliklerde, mikro alagim elementi olarak
kullanilir. Ayrica paslanmaz geliklerde krom karburin olumsuz etkisini giderebilmek igin

karbir olusturucu alasim elementi olarak kullantlir.
¢ Niyobyum

Mikro alasimli geliklerde tane kiigliltme etkisi en yiiksek olan mikro alasim elementidir.
Paslanmaz celiklerde titanyumun yaptig1 etkiyi yapar ve titanyumla birlikte veya tek

basina kullanihr.
e Kalay

Akma ve ¢ekme dayanimlarini pek etkilemez, fakat sicak haddelemelerde sorun
olusturur. Kalay disuk ergime sicakligina sahip bilesikler yaparak haddeleme sirasinda

kopmalara neden olur.
e Kursun

Haddelenebilirligi azaltir. Haddeleme esnasinda kopmalara neden olur, ylizey kalitesini
olumsuz yonde etkiler. Surekli dokiimlerde sorunlara sebebiyet verir. Kursun, celiklerin
talagh sekillendirme kabiliyetine artirir, bu ylizden otomat ¢eliklerinde alagim elementi

olarak kullanthr [33].
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¢ Kobalt

Alagimh takim geliklerinde kullanilan bir alasim elementidir. Takim geliklerinin sicakta
sertligini muhafaza etmesi icin kullanilir [33]. Kobalt celigin sertligini, yliklere ve isiya

karsi dayanimini artirarak, ince taneli bir yapi olusmasini saglar [32].

Anlatilan alasim elementlerinin mekanik 6zelliklere olan etkileri, Cizelge 2.3’ de 6zet bir

sekilde gosterilmistir.

Gizelge 2.3 Alasim elementlerinin mekanik 6zelliklere olan etkileri [35]
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2.3 Geliklere Uygulanan Yiizey islemler

Gelisen modern teknolojide metal ylizeylerinin dis ortamlardan korunmasi, maruz
kaldig aginma, yorulma ve sirtlinmeleri ortadan kaldirmak veya minimuma indirmek

amaciyla, gesitli ylizey islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Son vyillarda triboloji ile ugrasan bilim adamlari sirtinme ve asinmaya karsi ylizey
islemleri uygulamalarini arttirmislardir. Bu da, ylzey mihendisligi adi verilen bilim
dalinin gelismesine yol agmis ve degisik yiizey islemlerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir.
GUnumuzde kullanilan ylizey modifikasyon teknikleri; ylizey sertligi, asinma direnci,

korozyon direnci ve yorulma dayanimini arttirmak amaciyla kullanilir [7].

Yizey islemleriyle malzemenin yorulma, stineklik ve sertlik gibi mekanik ozellikleriyle,
asinma direnci ve korozyon ozellikleri iyilestiriimektedir. Malzeme yizeyinin mekanik
Ozelliklerini iyilestirmenin en basit ve ekonomik yolu ylzey sertlestirme islemleridir.
Malzemenin ylizey sertligini arttirmak icin yapilan sertlestirme islemleri uzun yillardir
uygulanmaktadir. En yaygin olarak kullanilan nitrirleme, sementasyon, borlama
bunlardan birka¢ tanesidir. Ancak o6zellikle sanayilesmis Ulkelerde son yillarda iyon

nitrirleme (glow discharge) metodu yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [1].

Yizey sertlestirme islemleri, ana malzemenin sertligini degistirmeksizin pargalarin
ylizeyden iceriye dogru sertlestirilerek asinma direnclerini artirmada kullanilirlar. Kam
mili ve digli ¢arklarda oldugu gibi sert ylizey ve ¢arpmaya karsi mukavemetin istendigi
durumlarda faydalidir. Bu tir makina parcalarinda asinmaya karsi ¢ok sert bir ylizey
istenirken, ayni zamanda da ¢alisma esnasinda ¢arpmaya karsi mukavemetli olmasi
zorunludur. Malzeme cekirdeginin yumusak ve tok olmasi parcanin biitiin olarak
yuksek darbe mukavemeti gostermesini saglar. Ylzey sertlestirme esnasinda olusan

basi gerilmesi artisi ile malzemenin yorulma mukavemeti de artmaktadir.
Yiizey sertlestirme islemlerinde iki farkh yaklasim vardir (Cizelge 2.4):
1.Yeni bir tabaka ilavesi veya insasini iceren metotlar.

2. Parca boyutunda herhangi bir degisiklik veya tabaka ilavesi olmaksizin malzemelerin

yuzey ve ylzey alti modifikasyonunu igeren metotlar.

27



Cizelge 2.4 Yiizey sertlestirme yontemleri [22]

Yiizey Sertlegtirme
I
I ]
Tabaka ilaveli Tabaka ilavesiz
| |
| | | |
Yiizeyde sert tabaka olugturma Kaplamalar Difiizyon yontemleri Secimli Sert. yontemleri
a) Birlestirme seklinde a) fyon karigim a) Karbiirleme a) Alevle
(kaynakl st tabakalar) ) ginoocal buhar (CVD) b) Nitrileme b) Indaksiyonla
b]) 'Sf'erm:l pﬁs:cﬁr;.mc ¢) Ince filmler ¢) Karbonitriirleme ¢) Lazerle
¢) Sert Krom Kaplama (Fiziksel buhar (PVD), .
d) Elektroliz nikel kaplama iyon kaplama, sigratma) 4) Niteokasbzcime d) lyon asilamayla
e) Lazer yiizey islemi ¢) Borlama
f) TRD

g) Kromlama

Ylzey sertlestirmenin bir avantaji da, daha ucuz olan diisiik ve orta karbonlu geliklerde
dis kisimlarin sertlestiriimesi esnasinda ortaya ¢ikan ¢atlama ve distorsiyon problemini

azaltmasidir.

Yiizey sertlestirme islemlerinden tabaka ilavesinin oldugu ilk gruba, ince filmler,
kaplamalar veya kaynakli Ust tabakalar girmektedir. Bu yontemler, is pargasinin tim
ylzeyinin sertlestiriimesine ihtiya¢ duyuldugu durumlarda genellikle daha az maliyetle
ariin kalitesini artirmayr amaclamaktadir. Filmler, kaplamalar ve (st tabakalarin
yorulma performansi, ana malzeme ile ilave edilen tabaka arasinda yapisma
mukavemetine bagli olabilir. Bununla birlikte kaplamalar veya Ust tabakalar bazi
uygulamalar icin oldukca etkili olabilir. Ornegin, TIN ve Al,O; kaplamalar sadece
sertliklerinden dolayi degil ayni zamanda takimlarda talaslara ve bazi asinmalara karsi
kimyasal olarak ilgiyi de azaltir. Ust tabakalar, biyiik alanlarin secimli yizey

sertlestirilmesi gerektigi zaman uygun bir islem olabilir [22].

Yiizey sertlestirme islemlerinde, ylizeyde tabaka olusturmaksizin modifikasyonu iceren
ikinci grubu difizyon yontemleri ve secimli sertlestirme teknikleri olusturmaktadir.
Difiizyon metotlari, karbon, azot ve bor gibi sertlestirici elementleri kullanarak
ylzeylerin kimyasal kompozisyonunun degistirilmesini icerir. Bir parcanin ylizeyden
iceriye dogru etkili bir sekilde sertligini arttirmak igin ¢ok sik olarak diflizyon teknikleri
tercih edilmektedir. Buna karsilik secimli sertlestirme metotlari bir parcanin lokal

olarak sadece istenilen kisimlarinin sertlestirilmesine olanak saglar.
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Asagida vyuzey bilesimini degistirerek yapilan ylizey islemlerinden olan lazerle
alasimlama, TRD, borlama, kromlama, karbirleme, karbonitriirleme, nitrirleme ve
nitrokarbirleme anlatilmistir. Difiizyonla yapilan islemler hakkinda bu bélimde bilgi
verilmistir. Diflizyon tanimi ve mekanizmalari ise ayrintili bir sekilde Bolim 3’ de

anlatilmistir.

2.3.1 Lazerle Alasimlama

Bu yontemde lazer isini ile malzeme ylizeyinde ergitme yapilirken ylizeyde istenen
Ozellikleri saglamak amaciyla ayni zamanda ilave edilen alasim elementleriyle,

ylzeyden belli bir derinlige kadar kimyasal bilesim de degistiriimektedir.

Alasimlama ile esas metalin ergiyen bodlgesine ilave edilen alasim elementlerinin
mumkiin oldugunca es dagilimi saglanmalidir. Esas metalin altina ve Uzerine serilen
alasim elementinin tozu esas metal ile birlikte lazer 1sinin etkisi altinda ergimektedir.
Katilasma sonrasi esas malzemenin yizeyinde, ince bir tabaka halinde ve farkh bir
kimyasal bilesime ve 6zelliklere sahip yeni bir ylizey elde edilmektedir [36]. Sekil 2.4’ te

lazerle alasimlamanin sematik goriintlisi verilmistir.
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Sekil 2.4 Lazerle alasimlamanin sematik goriintusi [36]
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Lazer 1sini, is pargasi yuzeyinde ¢ok siddetli enerji yogunlugu meydana getirmektedir.
Lazer 1sini bir 1siIn demeti olup is parcasindan bagimsiz olarak kolay kontrol edilir,
vakum gerektirmez ve hi¢ bir yanma Uriini meydana getirmez. Lazer isini
sertlestirilecek olan malzeme yiizeyine carptigl zaman, enerjisinin bir kismi 1si seklinde
absorbe edilir. Lazer isininin is pargasinin yizeyindeki hareketi ile 1sinin yolu Gzerindeki
bir nokta hizlica isitilmaktadir. Lazer ile yizey sertlestirme isleminin olumsuz yoni
olarak ilk yatirim maliyeti soylenebilir [36]. 1018 celigine krom elementi alasimlanarak,

yuzeyde Fe-Cr alasimi elde edilir, asinma ve korozyon direnci arttirilir [37].

2.3.2 Termo Reaktif Difiizyon Prosesi (TRD)

Termo reaktif diflizyon prosesi, karbir, nitrir ve karbo nitriir gibi sert ve asinma
direnci yiksek olan tabakalarin, c¢elik malzemelerin ylizeyinde olusturuldugu bir
metottur. TRD prosesinde celik ve altlik malzemede karbon ve azot, vanadyum,
niyobyum, tantalyum, krom, molibden veya tungsten gibi karblir veya nitrir
olusturucu elementlerle, biriken bir tabaka olusturmak igin yayinir. Yayinan karbon
ve azot, karblir ve nitrir olusturucu elementlerle althk malzeme vyizeyinde
metalurjik olarak baglanmis olan karbulr ve nitriir kaplamalari olusturacak sekilde

yogun bir bicimde reaksiyona girer [26].

TRD prosesi geleneksel ylizey sertlestirme metotlarina benzemez. Clinki geleneksel
ylzey sertlestirme metotlarinda karbon ve azot, altlik malzemenin ylizeyini
sertlestirmek amaciyla disaridan yayindiriimaktadir. TRD Prosesi geleneksel diflizyon
metoduna benzememesine ragmen, TRD prosesinde de althk malzemenin
ylizeyinde kaplama tabakasinin olusumu gerceklesmektedir. TRD prosesinde elde
edilen kaplama tabaka kalinliklarina CVD veya PVD teknikleri kullanilarak

ulasilabilmektedir [38].

Basit donanim, disik maliyet, kolay operasyon, segici karblr kaplama, girintili
cikintil bolgelerde (iniform kaplama, uzun banyo ve kalip dmri, malzemeye yapisan
tozun kolay temizlenmesi, koruyucu atmosfer gerektirmemesi, atik ve zehirli gaz

olmamasi TRD prosesinin Ustinlikleri arasinda sayilabilir [39].
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2.3.3 Borlama

Borlama, is parcasinin yiizeyine bor atomlarinin yayindirilarak yizeyde borir fazi
olusturmak suretiyle sertligi, asinma ve korozyon direncini arttirmak amaciyla yapilan

difizyon kontrollii bir termokimyasal yontemdir.

Bor atomlari altlik malzemenin ylzeyine kolayca difiize olarak; proses sicakligi, althk
malzemesinin kimyasal kompozisyonu ve borlama siresi gibi parametrelere bagl
olarak ylzeyde FeB, FeB, gibi borirler olustururlar. Proses sicakligi 700-1000 oc
arasindadir. Borlanmis celiklerin sertlikleri 1650-2000 HV arasinda, islem siiresi ise 1-12
saat arasinda degisir. Borlama, dislik alasimli celiklere, takim celiklerine, paslanmaz

celiklere ve nikel bazl alagimlara uygulanabilir [32].

2.3.4 Kromlama

Kromlama, bilesenlerin performansini ekonomik olarak arttirmak igin uygulanan bir
ylizey kaplama teknolojisidir. Bir metal veya alasimin yizeyinin kromla doyurulmasi
prosesi olan kromlama yuksek sicaklikta ylizey korunmasi igin kullanhlan bir kaplama
taradir. Celik parcalarin yiizeyinin kromla doyurulmasi 800 °C’ ye kadar olan
sicakliklardaki korozyona yiiksek bir direng sagladigi gibi deniz suyu ve nitrik asit gibi

ortamlara karsi anti-korozif 6zellikler kazandirir [6].

Demir alasimlari ylizeylerinde kromlama vasitasiyla; ylizey sertligini, asinma ve
korozyon direncini gelistiren krom, demir ve karbondan olusan alasimh bir ylizey elde
edilir. Kutu sementasyon, erimis tuz teknigi ve vakum kromlama gibi degisik kromlama
prosesleri gelistirilmistir. Fakat yilksek sicaklik uygulamasi olmasi sebebiyle, altlik
malzemesinin mekanik ozelliklerine zarar verici etki yapan tane bliyimesine neden

oldugu icin islem sicakliginin distrilmesi gerekmektedir [32,40].

Kromlama prosesinde parca 950-1050 °C arasinda kromdiklorir CrCl, ve kromtriklorir
CrCl;, krom veya ferrokrom Uzerinden hidrojen buharinin gegirilmesiyle elde edilir.
Kromlama islemi sirasinda diflizyon sicakhigindaki CrCl, veya CrCls buharlari is parcasi
ylzeyi ile temas eder. Bu, atomik kromun demire yayinmasina yol acacak sekilde

serbest kalmasina neden olan bir yer degistirme reaksiyonu meydana getirir.

31



Distk karbonlu (% 0.1 C) celikte, diflizyon tabakasi o demirde ¢ozlinen bir krom kati
cozeltisi seklindedir. Yuksek karbonlu celikte ise tabaka tamamen (Fe,Cr);Cs krom
karbir tabakasindan ibarettir. Karblr tabakasinin olusmasi igin tabakanin althginin

karbonu ile birlesmesi gerekmektedir.

Karbon igeren geliklerin kromlama uygulamalarinda, karbiir tabakalari tGretebilmeleri
icin tabakanin en az % 0.2-0.4 C icermesi gerekmektedir. Karbiir tabakasinin faz
bilesimi althk malzemesinin karbon igerigine ve kullanilan toz karisimina baglidir. Dlsuk
karbon iceriklerinde M»3Cg tipi karbirler, yiksek karbon iceriklerinde MsC ve uzun

tutma siirelerinde ise M,Cs tipinde karbir tabakalari meydana gelmektedir [6].

2.3.5 Karbirleme

Karbirleme sagladig tstiin mekanik 6zellikler nedeniyle geliklere uygulanan isil islem
tekniklerinden biridir. YlUzey sertlestirme prensipleri ylzyillar 6nce sementasyon
prosesiyle islenmis demirin celige donidsimiinde kullaniimistir. Genelde karbirleme
prosesinde % 0,10-0,25 C igeren duslk karbonlu gelikler 900-1100 °C arasinda degisen
yiksek sicakliklara isitilirlar. Demirin 910 °C tzerinde yizey merkezli kiibik (YMK) kafes
yapisina sahip olmasi karbon atomlarinin demire yayinmasini saglar. Yeterli derinlikte
karbonca zenginlestirilmis tabaka meydana gelinceye kadar bu sicakhkta tutulur.
Sonugta demir ylizeyinde karbirlenmis tabaka olusturulur. Karbonca zengin tabaka
daha sonra tekrar i1sitma ve su verme ya da karbirleme sicakligindan direkt su verme

ile sertlestirilebilir [32].

Karbirleme yontemleri, celigin Ostenit sicakhigina kadar isitilmasi ve bu sicaklikta
karbon verici bir ortamda tutulmasi ve sonradan da esas sertlestirme isleminin

uygulanmasindan meydana gelmektedir. 5 gesit karblrleme yéntemi vardir:
a) Kutu karbirleme
b) Sivi karbiirleme
c) Gaz karblirleme
d) Plazma karbiirleme

e) Vakum karbirleme
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Bu yontemler karbonu, gazin (gaz karbiirleme, plazma ve vakum karbirleme), sivilarin
(tuz banyosu karbirleme), veya kati bilesiklerin (kutu karblrleme) kullanilmasiyla a¢iga
cikarir. Bitlin bu yontemlerin avantajlari ve kisitlamalari vardir fakat gaz karbirleme
dogru olarak kontrol edilebildigi ve az sayida 6zel islem icerdiginden genis Olcekte

Uretim igin en ¢ok kullanilan yontemdir [32,41].

2.3.6 Karbonitrurleme

Karbonitrirleme kazandirdigl Gstiin mekanik 6zellikler nedeniyle gelikler igin yaygin
olarak kullanilan ylizey sertlestirme yontemlerindendir. Karbonitrirleme &stenit
fazinda celige azot ve karbon yayindirilmasina dayanan bir yizey sertlestirme
yontemidir. Ostenit kompozisyonunun degistirilmesi ve su verme islemiyle martenzit
olusturularak yliksek ylzey sertligi elde edilmesi yonleriyle karbiirlemeyle benzerlik

gosterir [40].

Karbonitriirleme prosesi gaz atmosferlerinde veya tuz banyolarinda uygulanabilmesine
ragmen karbonitrirleme terimi daha ¢ok gaz atmosferi altinda yapilan bir islem olarak
bilinir. Temel olarak tuz banyosunda karbonitrirleme siyaniir banyosunda yilizey
sertlestirme ile aynidir. Her iki proseste, azot sertlesebilirligi ve yuzey sertligini

gelistirirken karbonun diflizyonunu engellemektedirler.

2.3.7 Nitrirleme

Nitrirleme, malzeme yilizeyine azot yayindirarak sert nitrir fazi olusturmak suretiyle
sertligi, asinma ve korozyon direncini arttirmak icin genelde 500-550 °C sicaklari

arasinda yapilan bir termokimyasal yontemdir [32].

Nitriirleme sicakhginda celikler ferritik yapidadir. Nitriirleme yiizeye bir element
yayindirilmasi bakimindan karblrlemeye benzerdir. Nitriirleme de karbon yerine azot,
Ostenit bolgesinde degil ferrit bolgesinde yayindirilir. Nitrirleme 6stenit fazina isitilip,
ardindan su vermek suretiyle martenzit olusumunu igermedigi icin minimum ¢arpilma

ve mikemmel boyutsal kontrol ile gerceklestirilebilir.
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Nitrirlenmis gelikler genelde orta karbonlu geliklerdir ve aliminyum, krom, vanadyum
ve molibden gibi glicll nitriir yapici elementler igerirler. Nitrirleme islemi daha ayrintili

bir sekilde B6lim 4’ te agiklanmistir.

2.3.8 Nitrokarbiirleme

Nitrokarburleme ilk olarak 1950’ li yillarda kullanilmaya baslanmistir. Nitrokarblrleme
alasim celiklerine, takim celiklerine ve paslanmaz celiklere; sertligi, asinma ve korozyon
direncini arttirmak igin uygulanan; azot ve karbonun metalik alasimlar igerisinde

yuksek sicakliklarda difizyonuna dayanan bir termokimyasal islemdir.

Karbon ve azotun ferrit fazinda diflize olmasiyla yiizeyde nitrokarbirlemeden olusan
ince bir beyaz tabaka meydana gelir. Celiklerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin
yapilan ferritik nitrokarbirleme gaz veya plazma (iyon) yontemleriyle uygulanabilir

[32,40]. Nitrokarbirleme islemi daha ayrintili bir sekilde Bolim 5’ te agiklanmustir.
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BOLUM 3

DIFUZYON

3.1 Diflizyon ve Difiizyon Mekanizmalari

Yiksek konsantrasyonlu ya da yiksek kimyasal potansiyelli (molar serbest enerjili
=serbest enerji/mol) bodlgeden, dusik konsantrasyonlu ya da disik kimyasal
potansiyelli bolgeye atom veya partikil gocline diflizyon denir [42]. Tanimi yapilan

difiizyon, ylizey islemlerinde kullanilan en 6nemli mekanizmalarindandir.

Difiizyon sertlestirme yontemleri, sertlestirici atomlarin (karbon, azot, bor gibi) parca
ylzeyine tasinmasi ve kullanimi icin secilen teknige gore birkac farklihk icerir.
Uygulanan islem yontemleri; sivi, gaz veya iyon gibi formlarda sertlestirme ortamlarinin
kullanimini kapsar. Bu islem cesitliligi, dogal olarak tabaka derinligi ve sertlikte

farkhliklara neden olmaktadir.

Diflizyonla yuzey sertlestirme islemi, bir ylzeyin kimyasal degisimini icerir. Kullanilan
temel islem termokimyasaldir. Clnkl bir parganin ylzey ve yilizey alti bolgesine
sertlestirme elementlerinin diflizyonunu artirmak icin is1 gereklidir. Difliizyon derinligi

zaman ve sicakliga baglidir.
Difiizyon derinligi = K. Zaman/? (3.1)

Burada K diflizyon sabitidir. Bu deger; sicakliga, celiklerin kimyasal bilesimine ve verilen
sertlestirme tirlerinin konsantrasyon egilimine baglidir. Diflizyon sabiti sicakligin bir
fonksiyonu olarak etkili bir sekilde artmaktadir. Konsantrasyon egilimi ylizey kinetikleri

ve uygulanan islemin reaksiyonuna baghdir [7].
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Sicakhk yikseldikge atomlarin isil titresimleri artar ve bir kismi igcinde bulundugu yapida
bir konumdan diger konuma atlayarak yer degistirir. Atomsal yayinim veya diflizyon
denen bu olayda 6nce atomun gevresi ile baglari kopar, sonra atomlar arasi
bosluklardan gecer ve yeni konumunda tekrar cevresi ile bag kurar. Malzemelerin
islemlerinde 6nemli rol oynayan birgok reaksiyon ve proses, belirli kati veya sividan
gaza veya diger bir kati faza kitle transferine dayanir. Bu diflizyon vyoluyla
gerceklestirilir. Difizyon en hizli gazlarda en yavas katilarda meydana gelir. En yavas
katilarda meydana gelmesine ragmen, kati durum difiizyonu muihendislik malzemeleri

icin oldukca 6nemli bir yere sahiptir.

Atomik bakis agisindan diflizyon, atomlarin bir kafes yerinden diger kafes yerine
basamakli goclidir. Gergekte, kati malzemedeki atomlar kararli harekettedirler, siiratle
yerlerini degistirirler. Bir atomun bdyle bir hareket yapmasi igin iki duruma deginilmek
zorundadir. Bu durumlardan birincisi, bos bitisik bir yer olmak zorundadir. ikincisi ise,
atom, komsu atomlarla arasindaki baglari kiracak kadar yeterli enerjiye sahip olmalidir

ve ayrica yer degistirme boyunca kafes carpilmasina neden olur.

Belirli bir sicaklikta ¢ok az oranda atom, titresimsel enerijilerinin blyukliklerinin
avantajindan dolayi yayinabilmektedirler. Bu oran sicakligin artmasiyla artar. Bu atomik
hareket icin birkac model ileri stirtilmis, metalik difiizyon icin bu modellerden iki tanesi
en onemli yeri tutmaktadir. Bu iki mekanizma (arayer ve yeralan) ayrintili olarak
anlatilmistir. Diger 6nemli diflizyon mekanizmalari ise, halka, karsilikli yer degistirme ve

bosluk mekanizmasi olarak bilinmektedir.

3.1.1 Arayer Diflizyonu Mekanizmasi

Arayer difizyonu mekanizmasinda, kristal yapida kiguk bir arayer atomu varsa, atom
bir arayerden digerine hareket eder. Arayer atomlarinin yogunlugu genellikle diistiktr.
Arayer difizyonu mekanizmasinda ¢6ziinen malzemenin atomlarinin ¢api (yaklasik %
40), ¢ozindigl malzemenin atomlarinin ¢apindan kigikse, ¢ozlindligd atomlarin
arasindaki mevcut bosluklardan birisine gecerek boslugu doldurur [32]. Sekil 3.1’ de

arayer difizyonunun olusumu sematik olarak gérilmektedir.
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Arayer atomlarinin denge pozisyonlari en az potansiyel enerjiye sahip olduklari (a)
pozisyonudur. Bir arayer atomunu komsu bir arayere hareket ettirmek igin, komsu
kafesin atomlari arasindan ge¢cmeye zorlanmasi gerekir. Neticede (b) pozisyonunda
oldugu gibi bir durum olusur ve en vyiksek enerji seviyesine ulasir. Bu olayin
gerceklesmesi icin verilen is, sistemin serbest enerjisindeki degisimi olusturur ve (c)' de

ki gibi AG,, kadar arttirir. AG Gibbs Enerijisi olarak bilinir.

Difiizyondan 6nce b) Difiizyondan sonra
3) arayer atomun E} arayer atomun
pozisyonu pozisyonu

QP9 . oo QO
QP9 A Q0
Q99 +— 200

Sekil 3.1 Arayer diflizyonun olusumunun sematik olarak gosterilmesi [43,44]

G —

Erner

Bir arayer atomu bosluklarla kusatilmis olup, isil enerjinin deformasyon ener;jisi
engelini asmasi ile baska bir arayere atlar. iste arayer atomlarinin kafes yapisi
icerisindeki baska bir arayer noktasina goci seklinde olusan difizyona "arayer

difizyonu" denilmektedir.

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

kafesin koseleri arasindaki mesafenin ortasidir. Bunlar oktahedral noktalar olarak
bilinir.
3.1.2 Yeralan Difiizyonu Mekanizmasi

Bu difiizyon mekanizmasinda, kafes icerisinde mevcut bir boslugun olmasi gerekir. Bu
ylzden yeralan diflizyonunun olusmasi arayer diflizyonuna gore daha zordur. Arayer

difizyonu yeterli enerjiye sahip oldugunda atom yayinabilir.
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Yeralan diflizyonu mekanizmasinda, bos yerler yardimi ile yer degistirme ¢ok kiiclk bir
aktivasyon enerjisini gerektirir. Artan sicaklikla birlikte atomlarin titresim ve bos yer

yogunlugu artar, dolayisiyla yayinma kolaylasir.

Normal olarak bir yeralan atomunun hareketi bitisik komsu atomlar tarafindan
sinirlandirlmistir ve atom baska kafes noktasina gecemez. Bununla birlikte komsu
nokta bos ise Sekil 3.2’ de gorildiga gibi mavi renkli olan atom bu bosluga atlayabilir.
Atlamanin meydana gelebilmesi koyu renkli atomun komsu atomlarin arasindan
gecmesini saglayacak yeterli titresim enerjisini elde etme ihtimaline baghdir. Bir
atomun kati icerisinde go¢ edebilme orani bosluk bilesimine baglidir. Bosluga sigrama
ihtimali ve bosluk bilesimi sicaklikla yakindan iligkilidir. Sekil 3.2 g6z 6nline alindiginda,
boslugun yanindaki atomun yerinden ayrilabilmesi icin asmasi gereken aktivasyon
enerjisi engelini yenecek temel enerjiye sahip olmasi sartiyla bir sicrama yapabilir.

Yeralan difiizyonuna 6rnek olarak Cu-Ni, Au-Ag, Fe-Cr vb. alasimlar gosterilebilir [32].
Yeralan diflizyonunun olabilmesi igin;

¢ Atomal caplari farkinin % 15’ ten kiiclik olmasi (ra—rg <% 15)

* Malzemelerin ayni kristal kafes yapisina sahip olmasi,

¢ Elekronegativite farkinin kiglik olmasi,

Valans elektronlarin esit olmasi gerekir.

Oncelikle, Yer alan atomun

Komsu atomlarla hareketi

w9909 9000
Q00 0
9.9 2000
200 900

koooo

-

Hareke_t esnasinda 0 0 o o
atoms gl girtind QP9

Sekil 3.2 YMK Kafes igerisinde atomun bos bir konuma hareketi [44]
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Difize eden bir atom yeni yerine ulagsmak icin komsu atomlarini sikistirip gegmek
zorundadir. Bunun gerceklesebilmesi icin atomlarin yeni yerine gegcmesini saglayacak
enerjiye ihtiyac vardir. Bu durum Sekil 3.3' de yeralan ve arayer diflizyonu icin sematik
olarak gosterilmistir. Burada atom, orijinal olarak nispeten kararli konumda ve distk
enerjili haldedir. Yeni bir noktaya hareket etmek igin, enerji engelini agmak zorundadir.
Bu gerekli olan enerjiye "aktivasyon enerjisi" denir ve "Q" ile gosterilir. Bu enerji engeli

sinirini @agmasi igin atomun isitilmasi gerekir.

Normal olarak bir arayer atomunun, komsu atomlari gegcmek icin sikistirmasi daha az
enerji gerektirir. Bunun sonucu olarak da, arayer difiizyonu icin gerekli olan aktivasyon
enerjisi, yeralan diflizyonu igin gerekli olandan daha azdir. Dusuk bir aktivasyon enerjisi
daha kolay bir difiizyon gerceklestigini gosterir [32,43]. Ergime sicakhginin yiksek
olmasi difiizyon katsayini olumsuz etkilemektedir [42]. Ornegin kromun ergime
derecesi 1857 °C oldugundan krom icersindeki azot difiizyonu celiklere nispeten dusiik

seviyededir.

Enerji

Sekil 3.3 Yeralan ve arayer difiizyonu igin gerekli olan aktivasyon enerjisi (Q) degisimi

[44]
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3.2 Diflizyonu Etkileyen Faktorler

Sicakhk difizyonu etkileyen en 6nemli parametredir. Mesela a-Fe' sinde Fe' nin
diflizyonu igin (kendi kendine) 500 °C' den 900 °C' ye sicaklk arttirildiginda yaklasik
olarak diflizyon miktari 106 kat artar. Asagidaki formile gore diflizyon miktar

iliskilendirilirse,
D=D,exp(-Q/RT) (3.2)

Burada; Do; Yayinan atomlarin titresim frekansina bagh olarak diflizyon katsayisi
(cm?/s), Q: Aktivasyon enerijisi (J/mol, Kcal/mol), R: Gaz sabiti, (8.314 J/mol.K), T:
Mutlak sicaklk (K).

Bir malzemenin sicakligi arttirildigi zaman, diflizyon katsayisi ve atomlarin akisi (J) artar.
Yiksek sicakliklarda atomlarin diflizyonu icin saglanan enerji, atomlarin aktivasyon
enerjisi engelini asmasini ve daha kolaylikla yeni kafes yerlerine hareket etmesini

saglamaktadir.

Dustk sicakliklarda, genellikle mutlak ergime sicakhginin yaklagik 0,4 kati altinda
difizyon cok yavastir ve etkili olmayabilir. Bu nedenle seramiklerin ve metallerin 1sil
islemi, yuksek sicakhklarda vyapilir. Bu sicakliklarda, atomlar reaksiyonlarini
tamamlamak veya denge sartlarina ulasmak igin daha hizli hareket ederler. Diflizyon
sabitinin her 20 °C' lik sicaklik artisi ile iki kat blylidugi disintldigiinde, sicakligin

difizyon da ne kadar etkili oldugu daha iyi anlagilmaktadir.

Bilesim, malzeme kompozisyonunun mesafeye bagh olarak nasil degistigini gosterir.
Fakat genel olarak bilesimin degismesi ile diflizyon katsayisinin degerinde degismeler
olur. Bilesimin etkisi arayer kati eriyiklerinde daha kolay incelenebilir. Clinkii bu
durumda ergiten atomlarin yayinmasinin tesiri ihmal edilebilir. Karbonun &stenit
icerisinde sO0z konusu sicaklikta eriyebilmesinin siniri olan % 1,3 karbona kadar diflizyon
katsayisinda az bir degisme oldugu bilinmektedir. D'nin blyuk 6lglide bilesimine bagli
oldugu sistemlerde bile, diflizyonun kiglk bir bilesim alani icerisinde olmak sarti ile D

degerinin sabit kabul edilmesi yanlis olur.
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Metallerde alagim elementleri ya da empiriteler, difiizyon katsayisini ¢ok fazla etkiler.
Demir alasimlarinin sil islemi, diger metallere nazaran daha fazla alasim
elementlerinden etkilenmektedir. Demir atomlarinin yer degistirme kabiliyetine, alagim
elementlerinin etkisi oldukca 6nemlidir ve karbon c¢ok kuvvetli etki yapar. Ostenitte
karbon miktari yiikseldiginde, Q ve D, degerlerinin azalmasi ile difiizyon artar. Krom ve
vanadyum gibi alasim elementleri de diflizyon katsayisini belirgin olarak iyilestirirler.
Farkh bir yer degistirme mekanizmasina sahip arayer atomu olarak bor, hidrojen,
karbon, azot ve oksijenin demirdeki difizyon kabiliyetleri oldukg¢a iyidir. Hidrojenin

kiicik atom capi, kafeste bliylk bir hareketlilige imkan saglar [32].

Kuvvetli karblr tesekkil ettiren elementler, Q degerini dnemli oOlglide arttirirlar ve
bundan dolayi, karbonun 6stenit icerisinde difiizyonunu yavaslatirlar. En 6nemli etkiyi
krom ve volfram olusturur. Silisyum, aliminyum ve manganin énemli bir etkisi yoktur.

Nikel ve kobalt ise, karbonun 6stenit icerisindeki difiizyonunu iyilestirirler [32,43].

Tane siniri difizyonu, tane igi difizyonundan daha hizh oldugundan kiiglik tane
yapisina sahip malzemelerde, diflizyon hizinin artmasi beklenir. Bununla birlikte,

difiizyon hesaplamalari yapilirken tane boyutu hesaba katilmamaktadir.

Tane siniri gevrelerinde, metal kafesin igerisinde diizensizlikler mevcuttur. Bu nedenle
tane sinirlari, belirli bir bos hacim icerirler ve diflizyon icin ayrica enerjiye gerek yoktur.
Tane siniri bosluklari daha biyiik oldugu icin, aktiflestirme enerjisi hacim diflizyonuna
nazaran yaklasik yan degerdedir. Tane siniri diflizyonunun etkin olabildigi durumlarda,
disuk sicakhklarda difiizyon hizli olabilir. Tane siniri igin belirtilen esaslar, benzer

sekilde dislokasyonlar icin de gecerlidir [32].

Dislokasyonlarda da tane sinirlarina benzer olarak etkinligin artmasiyla, gerekli
aktiflestirme enerjisi yan degerine diser. Bu nedenle, dislokasyonlarin da o6zellikle
disuk sicaklklarda, difuzyon reaksiyonlari igin onemi fazladir. Ayrica plastik
deformasyon sonrasi dislokasyon yogunlugunun artmasi difiizyonu kolaylastirir. Bu
aciklamalardan da anlasilabilecegi gibi, diflizyon katsayisi D’ nin kullaniimasinda,

malzemenin hangi asamalardan gegtigine dikkat etmek gerekir [32,43].
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BOLUM 4

NiTRURLEME

Nitriirleme, celik malzemenin ylizey oOzelliklerini gelistirmek ve calisma omdiirlerini
arttirmak amaciyla uygulanan en eski termokimyasal proseslerden biridir. Bu
teknolojiden endistriyel anlamda faydalanma ilk kez 19. vyizyilin baslarinda
gerceklesmistir. Nitrirleme ilgili ilk ¢calisma 1921” de “gelik alasimlarinin azotlama ile
sertlestirilmesi yontemi” isimli bir patentin alinmasiyla baslamistir. Daha sonra 1929’

da ilk kez makina elamanlari siyanir iceren eriyiklerde islem gormustir [6].

4.1 Nitriirleme islemi

imalat sanayi, otomotiv parcalari, tekstil, makina ve tirbin sistem bilesenleri gibi
alanlarda genis bir uygulama sahasi bulan nitrirleme islemi, atomik azotun yiizeyden
iceriye dogru termokimyasal yayinimidir [9]. Ferrit fazinda gerceklesen yayinim, azotun
demir icerisindeki, Fe-N denge diyagraminda (Sekil 4.1) gosterilen, ¢ézinurliglne gore

gerceklesir.
Nitrirlemenin gerceklesmesinde su parametreler etkin rol oynamaktadir.

1. Azot kaynagi
2.Zaman
3. Sicaklik
4. Celik bilesimi
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Sekil 4.1 Fe-N denge diyagrami [45]

Gaz nitrirlemede nitrojen kaynagl olarak amonyagin ayristiriimasi hemen hemen
bitin proseslerde kullanilir. Gaz nitriirlemede amonyak 500-570 °C arasinda

termodinamik olarak kararsiz hale gecer ve asagidaki reaksiyon gerceklesir:
2NH3 <> N; + 3H, (4.1)

Celik yizeyinde proses sicakligina ulasildigi zaman tipik olarak su ¢ reaksiyon

gerceklesir [28].

NHs; <> 3H+N (4.2)
2N &N, (4.3)
2H &>H, (4.4)

Azotun atomik capi 0,142 nm’ dir ve demir matris icerisinde arayer atomu olarak
bulunur. Ortam sicakhginda a-demirde azotun ¢ozin(rlGga agirhkea % 0,001 iken 590
°C’ de % 0,115’ dir. islem sicakliginda YMK (Yizey Merkezli Kiibik) ¥’ —nitriir (FesN)
olusur. Bu yapi icerisinde azot % 5,7-6,1 oraninda ¢ozlinir. Hegzagonal e-nitriir (Fe,.sN)
ise % 8-11 oraninda ¢6zundlrlik saglar. 500 °C’ nin altinda olusan ortorombik 0 - nitrir

(FeaN)'de ise azot icerigi % 11’ i gecer.
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Demir kristali icerisinden gegen kilglk azot atomlarinin hareketi arayer yayinimi olarak

adlandirilir. Sekil 4.2’ de sematik olarak gosterilmektedir [45].

2NH

H2 +3H2

O Q'O’O
Q

Qo

QQ%Q

OOQQQ

Sekil 4.2 Amonyagin gelik ylizeyinde pargalanmasini ve azot atomlarinin gelik ylizeyine
yayinmasinin sematik gosterimi [45].
Nitriirlenmis celik bir yayinim tabakasi igerir. Yiizeyde bir bilesen tabakasi (beyaz
tabaka) olusabilir. Bilesen tabakasi; - Fe; 3N ve ¥'-Fe4sN intermetaliklerinin olustugu
bolgedir ve geliklerin bilegimi ile islem parametrelerine bagli olarak 15-20 pum kalinligi
gecmez. Fe-N denge diyagraminda belirtildigi sekilde 450 °C’ de ¥’-nitrir fazi % 5.7-6.1
azot barindirir. Bu oran (zerine cikildiginda yizeyde e—nitrir fazi baskin olarak
meydana gelir. Bu durum celigin karbon icerigine baghdir ve artan karbon miktari ile -

nitrir fazi olusumu tetiklenmektedir [45].

€ tabakasi agsinma ve yorulma dayanimi igin tercih edilebilir. Ayrica sok yiklemelerden
ve yiksek yerel gerilmelerden etkilenir. ¥’ tabakasi daha yumusak ve disiik asinma
dayanimli, ancak daha dayanikh ve siddetli yiklemelere daha toleranslidir. Beyaz
tabaka yaglama 6zelligini arttirmasina ragmen fazlar arasi (€ ve ¥’) zayif yapisma ve her
iki fazin 1sil genlesme katsayilarinin farkli olmasi nedeni ile kirilgan bir 6zellik gosterir.
Beyaz tabakanin kalin olmasi bu egilimi artirir. Demir esasli malzemelerin

nitrirlenmesinde islem sirasinda faz degisimi yoktur [9,39].
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Nitrirleme isleminin ferritik bolgede yapilmasinin iki tane temel nedeni vardir. Bunlar;

1) Azotun atom capi karbona gore daha kigilik oldugundan demir matrise yayilmasi
daha hizli olur ve daha yuksek sicakliga ¢ikilirsa nitriir tabakalari dis ylzeyde yigilma

gostereceginden kirilgan bir yapinin olusmasina neden olur.

2) Ostenit-ferrit déniisiimiinden dolayi hacim degismesi meydana gelir buda tabakanin

pul pul dékiilmesine neden olur. (Ozdemir ve Erten [46]).

Endustriyel uygulamalarda, basta gelik olmak lzere birgok metalik makina pargasinin
asinma ve yorulma direnglerini artirmak amaci ile yiizeylerinin sertlestirilmesi amaciyla
nitrirleme islemi yaygin olarak kullaniimaktadir. Nitriirleme islemi baslangicta
amonyak atmosferinde demir kafesi icerisinde azotun c¢ozindlrilmesi amaci ile
yapilmis iken, zamanla azot saglayici ortam olarak siyanir icerikli tuz banyolari
kullanilarak ve daha yeni bir teknik olan plazma nitrirleme ile de gergeklestirilmektedir

(Polat vd. [47]).

4.1.1 Nitrirlenebilirlik ve Kromlu Celiklerin Nitriirlenmesi

Nitriirlenebilirlik; celigin azotu sénimleyebilme kabiliyeti ve diger taraftan azotun
sagladigl sertlik artisi olarak ifade edilir [13]. Alasim elementlerinin geligin nitrirlemesi
sonrasi sertligine etkisi Sekil 4.3" te verilmistir. Ylksek ylzey sertligi istenen
nitrirlenecek bir celigin bilesimi (zerinde karar verilecegi zaman, secim genellikle
aliminyum, krom ve molibden gibi nitrir olugturan elementler Gzerinde yapilir. Sekil
4.3’ deki diyagramdan da goriilecegi gibi; ylizey sertligi tizerinde en biylik etkiye sahip
aliminyumdur. Bunu sirasiyla Ti, Cr, Mo ve V takip eder. Nikelin etkisi sade karbonlu
celiklerde olusan yiizey sertligi kadardir. Nitrirleme derinligi Sekil 4.4’ de goriilecegi
gibi alasim elementi miktarinin artmasiyla azalir. Sertlik artisinda en buyuk etkiye sahip
olan aliminyum ve titanyum ayni zamanda azotun difiizyonuna en fazla geciktirici
etkiyi gosterir. Bu elementlerin miktar arttikga, azotun ¢eligin binyesine alinmasi
zorlasir. Optimum sertlik ve nitrirleme derinliginin saglanmasi icin tavsiye edilen
aliminyum orani % 1 civarindadir. Karbonun da benzer sekilde azot difizyonuna karsi
kuvvetli bir engelleyici 0Ozelligi vardir. Alasim elementlerinin diflizyona karsi etki

gostermelerinin nedeni, azotla beraber nitrirler olusturmalaridir [46].
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Sekil 4.3 Alasim elementlerinin geligin nitriirlemesi sonrasi sertlige etkisi [46]
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Sekil 4.4 Alasim elementlerinin nitrirleme derinligine etkisi [46]

Nitrlirlenmis alasimli celiklerin yiizeylerinde demir nitrirlerin olusturdugu bilesik
bolgesi bulunmaktadir. Alasim elementlerinin etkin oldugu bdlge ise bilesik bolgesi
altindaki nitrir bolgesidir. Sicakliga bagli olarak yer alan alasim elementlerinin a-Fe
matristeki N ile nitriir bolgesindeki etkilesimleri, yiksek ve disik sicaklik araliginda
degismektedir. Yiiksek sicakliklarda yeralan krom atomlari, demir matrisin icinde
kolayca hareket edebildiginden metal nitrirleri olusturacak sekilde atomik azot ile

birleserek ¢okelirler.
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Disik sicakliklarda yeralan alasim elementlerinin  matris icinde hareketi zor
oldugundan yalnizca asiri doymus yapidaki metal nitriirler ¢cokelmektedir. Krom iceren
celiklerde serbest CroN ve CrN gibi nitrirler, 575-865 °C sicaklik araliginda
olusmaktadir. 865 °C’ de disik krom oranlarinda CrN c¢okelir. CroN ise kromun % 14' G
asmasi ve sicakhgin yiksek olmasi halinde ¢cokelmektedir. 575 °C’ de ¢okelen CrN, Cr,N’

den daha kararl ve sureklidir.

Bircok Metal-Nitrlr sistemlerinde nitrir yapilari, alasim elementi oranina gore
degistiginden Cr-N sisteminde de degisen krom oranlari farkli kristal yapil bilegsimler

olusturmaktadir [27]. Sekil 4.5’ de Cr-N denge diyagrami verilmistir (Okamoto, [48]).

Agirlikca Atom Yiizdesi
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Sekil 4.5 Cr-N denge diyagrami [48]

Yiksek sicaklikta krom oraninin % 14' G asmasi halinde SPH (siki paket hegzagonal)
yapili Cr,N c¢okelirken daha distik sicaklik ve bilesim oranlarinda YMK (ylizey merkezli
kibik) yapil CrN c¢okelmektedir. Fe-Cr alasiminda olusan nitriirler krom oraninin
yaninda azot oranina da baglidir [27].
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4.2 Nitrirleme Cesitleri

Nitriirleme islemi genellikle sivi, gaz ve plazma olmak Gzere 3 farkh yontemle yapilir. Bu

yontemler asagida ayrintili olarak anlatiimistir.
4.2.1 Swvi Nitriirleme

Tuz banyosunda nitrirleme veya sivi nitrirleme islemi, yaklasik olarak 570 °c
sicakhgindaki siyaniir (CN) banyosunda gerceklesir. Sivi nitriirlemede azotla birlikte
siyanliriin bilesimindeki karbonun bir kismi azda olsa gelige yayinir. Isinmanin hizli
olusu islem siresini kisaltir (1-10 saat). i¢c kisimlarinda belirli bir islah durumunun

korunmasi gereken takimlar ve pargalar icin genellikle sivi nitriirleme kullanilir [6].

Celigin tuz banyosunda nitrirlenmesi, orijinal gaz nitrirleme yontemi kadar eskidir. Bu
yontemde kullanilan gaz karisimi genellikle % 60-70 NaCN ve % 30-40 KCN
icermektedir. ilave olarak karbonatlar (Na,COs) ve siyanatlar (NaCNO) mevcuttur.
Banyo kompozisyonu bunlarla sinirh degildir. Farkh kompozisyonlarda tuzlar da

kullanilabilmektedir [5].

Katki maddeleri kullanilarak yapilan tuz nitriirleme cesitli avantajlar saglar. Bunlari
soyle siralayabiliriz: oldukga yuksek akicilik ve dislik tuz tiiketimi, aktif ¢ozelti kullanimi
ve yeniden canlandirici tuz kompozisyonlari ile ¢ok yiiksek nitriirleme potansiyeli, azot
difizyonun kinetiginde artis, homojen € (Fe,.3N) tabakasinin olusmasina yardim ederek

asinmaya karsi direnci arttirir.

Ayrica, tuz nitrirleme tesisinin hazirlanmasi, uygulanmasi kolay ve ucuzdur, kirlilige
neden olmaz. Sivi nitrirlemede gaz nitrirlemede gorilen asiri temperleme tehlikesi
yoktur. Sivi nitriirleme yapilan malzemelere 6rnek olarak; krank ve kam milleri, aks
mafsallari, vites kutulari, su ve yag pompalari igin disli garklar, direksiyon takimlari,

silindir yuvalari, silindir baslari, hidrolik direksiyon parcalari gosterilebilir [2].
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4.2.2 Gaz Nitrirleme

Gaz nitriirleme ya NHs iceren bir gaz atmosferinde ya da NH3 ve endotermik Gretilmis
CO, N, ve H, den olusan bir gaz karisimi igerisinde yapilir. Gaz nitriirlemede amonyak
gazi 500-600 °C sicakliklari arasinda hidrojen ve azota ayrisir, agiga cikan azotun celik
yuzeyine yayinmasiyla nitriirleme gergeklesir [6]. Gaz nitriirleme slresi 50 -100 saat
arasinda degisebilir. Bakir kaplama veya 0zel dayanikh malzemeler kullanarak

nitrirleme yapilmak istenmeyen bdélgeler maskelenebilir [10].

Gaz nitrirleme islemi, nem igermeyen susuz amonyak gazi kullanilarak tek veya gift
kademede gergeklestiriimektedir. Tek kademeli islemde 495-525 °C islem sicakligi
kullanilmakta ve % 15-30 oranlarinda amonyak gazinin ayrisma orani elde
edilmektedir. Cift kademeli islemin ilk kademesinde, ilk 6nce tek kademeli islemde
yapilanin aynisi tekrar edilir. Cift kademeli islemin ikinci kademesinde ise, ilk
kademedeki nitriirleme sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda (550-565 °C) nitrirleme
islemi gergeklestirilmektedir. Ayni zamanda, gazin ayrisma orani da % 65-80 seviyesine
artmaktadir. Cift kademeli islemin amaci, beyaz nitrir tabakasinin kalinhgini

azaltmaktir [2].

Bu yontemde, martenzitten ¢ok daha sert olan ve kaygan sirtliinmeler sonucu
asinmayan bir tabaka meydana gelmesi, su vermeye gerek olmadig icin icyapi
donisimlerinde gerceklesmemesi gaz nitrirlemenin avantajlari arasindadir.  Bu
yontemin dezavantajlarina ornek olarak; islemin ¢ok uzun zaman gerektirmesi
dolayisiyla maliyetin artmasi, ylzey lzerinde meydana gelen gevrek beyaz tabakanin

pul pul dokilebilir olmasi verilebilir [5].

4.2.3 Plazma Nitriirleme

Celiklerin yizeylerine azot verilerek uygulanan nitrirleme isleminde uygulama
suresinin ¢ok uzun olmasi nedeniyle, bu sirenin kisaltilmasi, arastirmacilari strekli
olarak mesgul etmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, 1960’ li yillardan itibaren
endustriyel anlamda kullanim alani bulan plazma nitrirleme ya da diger ismiyle iyon

nitrirleme yontemi gelistirilmistir.
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Plazma nitrirleme yénteminde azot diflizyonu, metal ylzeyinde ve ylzeye ¢ok yakin
bolgede termokimyasal reaksiyonlarla gerceklestirilir. Azot difiizyonuyla tesekkiil eden
nitrirler ve malzemenin oOzelliklerine etkisi, alisilmis diger nitrirleme ydntemlerinde
oldugu gibidir. Termo-kimyasal reaksiyonlarin olusmasi icin gerekli azot, azot gazinin ya
da azot igeren bir gaz veya gaz karisiminin yiksek gerilimli dogru akim ile iyonlara
ayristiriimasi ile elde edilmektedir. Bu yontemde gaz olarak genellikle azot ya da
amonyak kullaniimaktadir. Nitrtir partikillerinin olusmasi igin gerekli olan aktiflesme
enerjisi ise, firin cidari ile parca arasinda olusturulan yiksek gerilim ile azot verilecek
parcaya dogru ivmelendirilen iyonlarin parga ylizeyini bombardimani sonucunda a¢iga

¢cikmaktadir [46].

Plazma Nitriirleme, 1siltih bosalma (glow discharge) teknolojisi kullanilarak azotun
malzeme ylzeyine yayinimi yéntemidir. Plazma ise toplamda nétr olan ve rastgele
yonlerde serbestce hareket eden yukli parcaciklarin toplamidir. Vakum altinda yliksek
voltajh elektrik enerjisi ile plazma olusturulur. Azot iyonlari plazma iginde hizlanarak
parca ylzeyine carpar. Bu iyon bombardimani yiizeyi isitir, temizler ve aktif azot saglar.
Plazma nitrirlemede azot gazi kullanildigindan nitrirleme potansiyeli azot miktarinin

miktari ile hassas bir sekilde kontrol edilebilir.

Bu kontrol, Sekil 4.6’ de gosterildigi gibi, monofaz tabaka € veya ¥’ fazlarinin birlikte

olusturulmasina ya da bilesen tabakasinin hi¢ olusturulmamasina olanak verir [26].

%1-5 Azot %15-30 Azot %60-70 Azot

Sekil 4.6 Nitrlirlemeye ugramis celiklerde azot oranin etkisi [39]
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4.2.3.1 Plazmanin Tanimi ve Elemanlari

Maddenin kendine has 6zellikleri olan; kati, sivi, gaz ve plazma hali olmak Uizere dort
hali vardir. Bu haller arasindaki esas fark sahip olduklari enerjidir. Yani maddenin
herhangi bir konumundaki (hal olarak) enerijisini degistirmek suretiyle maddeyi diger
bir konuma gegirmek miimkiindiir. Ornegin kati haldeki bir maddeye belirli bir ener;ji
vermek suretiyle sivi, sivi hale de belirli bir enerji vererek gaz ve gaz hale de belirli bir
enerji vererek plazma haline gegmek mimkindlr. Bu islemin tersi yapilarak, yani
verilen bu enerjileri geri alarak tekrar plazma halinden gaz, sivi ve kati hale gegmek

mumkidndar [2].

Kati + E; = Sivi (Ergitme)

Sivi + E; = Gaz (Buharlastirma)
Gaz + E3 = Plazma (iyonize etme)

Yukaridaki islemlerden de anlasilacagi lizere bu hallerden en kiiclik enerji konumunda
olan kati ve en buyilk enerji konumunda olani da plazma halidir. Plazma yakin bir
gecmise sahiptir. Plazmanin kendine has 6zelliklerinin olusu onun maddenin “dordiinci
hali” adini almasina neden olmustur. Maddenin halleri arasinda ki gecisler Sekil 4.7’ de

sematik olarak verilmistir.

Kan Sivi Gaz Plazma
. - O O
30 O i
b b2 QI Q
} hﬂ; ¥ ";‘l 1-2'.! Fuy
i i XX _'_j,.J O
o . :'.;_-.1 A : - O 0

Sekil 4.7 Sematik olarak maddenin gegis halleri [5]
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Plazma, icerisinde iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve nétral atom veya molekiil
iceren bir karisimdir. Plazma floresan lambasi tipleriyle de Uretilmektedir. Uzayda ise
formasyonunu tamamlayabilecegi bir ortam mevcuttur, bu ylizden tim evren plazma
fazinda olabilir. Ornegin Giines tamamen plazmadan meydana gelmistir. Siirekli tim
gezegenlerin etrafini saran dalgalar yayar. Yildizlarin igindeki madde, yildirim ve

elektrik bosalmalari da plazma fazindadir. Sekil 4.8’ de plazma 6rnegi verilmistir [5].

Sekil 4.8 Plazma hali [5]

Malzemeler lzerine yapilan plazma islemleri, diinyadaki en blylk Gretim sanayilerinin
bir kacinda cok biyiik 6Gneme sahip bir teknolojidir. Bu enddstriler arasinda en énde
geleni elektronik sanayisidir. Plazma esash islemler, c¢ok buylk olcekli entegre
mikroelektronik devreler (ya da ciplerde) icin vazgecilmez bir yontemdir. Plazma islemi
Sekil 4.9’ da gosterildigi gibi, biyoloji ve biyomedikalde, kagit endustrisinde, uzay
sanayisinde, materyal asindirma veya sertlestirme teknolojisinde, tekstil endiistrisinde,
elmas film ve slper iletken film blyitmede, yariiletken teknolojisinde, elektronik ¢ip
yapiminda, iletisim teknolojisinde, kaplama ve dekorasyon teknolojisinde, sterilizasyon
ve su aritma sistemlerinde, tehlikeli ve zararli atik aritmada, giines enerjisi ve optik
sanayisinde, otomobil ve ucak endlstrisinde, savunma sanayinde, kristal blylitmede,
radar ve flizyon arastirmalarinda kullanilmaktadir [5]. Sekil 4.10’ da yilzey sertlestirme

amaciyla yapilan plazma nitrlrleme sirasinda g¢ekilmis kalibin goriintiisi verilmistir.
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Sekil 4.9 Plazmanin kullanim alanlari [5]

!

Sekil 4.10 Plazma nitriirleme islemi sirasinda ¢ekilen kalp gorintisi [49]

53



4.2.3.2 Elektrik Bosalmasi Mekanizmasi

Bir elektrik gerilim kaynagi gaz icinde bulunan iki iletken plaka arasina baglanirsa, belirli
sartlar gerceklestirdigi takdirde, tatbik edilen gerilim plakalar arasindaki gazin delinme
geriliminin Uzerinde ise, bu iki plaka arasinda bir elektrik bosalmasi olur ve bu iki

iletken plaka arasinda elektrik akimi akar.

Burada akan akimin buylkligine gore ortaya cikan elektrik bosalmasi sistemleri
siniflandirilmistir. Eger bu akimin siddeti 10 amperden biyulk ise elde edilen sistem
elektrik arki adini alir. Sekil 4.11” de tiim gaz bosalma bdolgeleri ve elektrik arki bosalma

karakteristikleri goriilmektedir [4].

Abnormal Elektrikzel

Bozalma

1000 |

Vs
—_ Subnormal elektrikse|
= bogzalma
= 500
_E i
=
wu
L&)
MNormal elektriksel bogalma
Ve
-— N
Va E F
500

Y

10" 10™ 107 10

Sekil 4.11 Elektrik arki bogalmasinin sematik akim — gerilim iligkisi [7]

Normal halde gazlar yalitkandir. Ancak gaz iyonize edilirse (plazma) iletken olur.
Elektrik arkinda da iki kutup arasindaki gaz iyonize olduktan sonra akim akar ve ark
ortaya cikar. Bir atomun iyonize olmasi demek; cekirdeginin etrafindaki elektronlardan
en az birini kaybedip pozitif yikli hale gelmesi demektir. Bunun igin atoma o atomun

iyonizasyon enerjisinden daha buylik bir enerji vermek gerekir [4].

54



4.2.3.3 Plazma Nitriirleme islemi

Plazma nitrirleme sistemi; vakum firini, gaz dagitim sistemi ve elektrik glic kaynagi
olmak Uzere U¢ ana donanimdan meydana gelmektedir. Gig¢ kaynaginin kapasitesi,
nitrirleme yapilacak yiizey alanina baghdir. 400-800 V arasinda dogru akim alinabilen
transformatorlerde akim yogunlugu 1 mA/cm? seviyesindedir. Gaz jeneratériinde
Uretilen gazda Ny/H; orani degiskenlik gosterilebilmektedir. Vakum pompasi 1-10 torr
basing araliginda c¢alisabilmektedir. Nitrirleme islemi sirasinda ylzeyin sicaklig
Olclilmektedir. Nitriirleme yapilacak parcanin yizeyi yag ve kirlerden temizlendikten
sonra, vakum firinina katot (negatif) olacak sekilde yerlestirilir. Firin duvarlari anot
(pozitif) gorevi yapar. Firin bir rotasyon pompasi ile vakuma alinir. Sekil 4.12’ de plazma
nitrirleme isleminin firin igersindeki sematik gosterimi verilmistir. Firin duvarlari ile is
parcasl arasinda 100-1500 V arasinda bir dogru akim uygulandiktan sonra, firin
icerisine azot ya da amonyak gazi, firin basinci 1-10 mbar diizeyine gelene kadar yavas
yavas verilir. Baslangicta 1000 V degerine kadar yilikselen gerilim farki, artan gaz
miktari ile azalarak 600-700 V civarinda istenilen basing ve sicaklik saglandiginda sabit
duruma gelir. Bu sirada, iyonlagsmis gazin akkor 1sini, katodik pozisyonda olan is
parcasini tamamen sarmis ve piriltih bosalim adi verilen ayrismis gaza ait iyonlarin
parca ylzeyine bombardimani baslamistir (Sekil 4.13). Bu iyon bombardimani ile is
parcasinda mikemmel bir ylizey temizligi saglanir. Nitrirleme icin gerekli azot
difiizyonu ise, difiizyon igin gerekli sicakhiga ulasildiginda baslar. Sekil 4.13" de plazma

nitrirleme isleminin demir esasli malzemeler icin mekanizmasi gosterilmektedir [15].

Plazma nitrirleme uygulanan ylzeylerde elde edilen sertlik profili, diger nitrirleme
yontemlerine benzer. Ancak gerek yilizeyde gerekse ylizeye yakin bolgelerde, islem
daha dusuk sicakliklarda gerceklestigi icin daha yiksek ylizey sertlikleri elde edilebilir.
Benzer nedenden dolayi, 6lci degisimi ve deformasyon en az plazma nitrirleme

yonteminde meydana gelir [46].
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Sekil 4.12 Plazma nitriirleme isleminin firin icersindeki sematik gosterimi [9]
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Sekil 4.13 Plazma nitriirleme isleminin demir esasli malzemeler icin mekanizmasi [15]
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4.2.3.4 Plazmanin Ozellikleri

Plazma dis ortama karsi elektrik olarak notrdir. Yani plazma igerisindeki pozitif

ylklerin (iyonlarin yiikleri) sayisi, negatif yiklerin (elektronlar) sayisina esittir.

Plazma icerisinde disosyasyon, iyonizasyon ve bu olaylarin tersi olan
rekombinasyon olaylari siirekli meydana gelir. Adi gecen bu olaylar kendi

aralarinda plazma igerisinde bir dinamik denge halinde bulunurlar.

Plazma iyi bir elektrik ve i1si iletkenidir. Plazma icerisindeki parcaciklar bir enerji
tastyicisidirlar. Dolayisiyla elektrik ve isi enerjisini de iletirler (tasirlar). Plazma
icerisindeki hizlarinin yiksek olusu nedeniyle 6zellikle elektronlar elektrik ve isi

iletiminde esas roll oynarlar.

Plazma yuksek sicaklik ve enerji yogunluguna sahiptir. Plazmanin sicakhgi, eneriji
yogunlugu, iyonizasyon derecesi (iyonize olmus atom sayisinin toplam atom
sayisina orani) ve plazma ¢ikis hizi (elektron hizi) plazma ekseni lzerinde

maksimum olup, radyal yonde disa dogru bu degerler azalir.

Plazmaya elektrik ve manyetik alanla tesir edilebilir. Plazmayi magnetik ve
termik olarak sikistirmak, dolayisiyla enerji yogunlugunu ve sicakhgini sinirsiz bir

sekilde yukseltmek mimkindur.

4.2.3.5 Plazma Cesitleri

Plazmayi amaci yoniinden en iyi siniflandirma, plazma iginde hiikiim siiren basinca gore

siniflandirmadir. Buna gore plazma Ug¢ gruba ayrilir:

a) Dusiik basing plazmalari (P < 1,3x10° Pa)

b) Orta basing plazmalari (1,3x10% Pa < P < 1,33x10" Pa)

c) Yuksek basing plazmalari (P > 1,33x10* Pa)

Plazma igerisindeki yilksek basing, ylksek elektrik alani ve yiksek yukli pargacik

yogunluguna neden olur. Yikli parcacik yogunlugu, atomlarla elektronlarin elastik

olmayan garpismasi neticesi ortaya ¢ikan iyonizasyon ihtimaline baghdir. Plazmadaki

ylksek basing, yliksek parcacik yogunluguna neden olur [2].
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4.2.3.6 Plazma Nitriirleme Sonucu Yapi

Nitrirlenmis ylizey bolgesi dis tarafta Fe;N ve/veya Fe,.sN fazlarindan olusan siki ve ¢ok
ince bir bilesen tabakasi, bu bélgenin altinda ise azot atomlarinin kismen eridigi daha

kalin yayinim tabakasi seklinde iki katmandan olusur (Sekil 4.14).

Ylzey

Bilegen tabakaszi (Fe,M we FeaM)

Yawimm tabakas) (nitrir tabakasz

ol ey alges

Ang malzeme

Sekil 4.14 Plazma nitriirleme sonrasi olusan igyapilar [10].

Sicaklik, zaman ve gaz karisim orani gibi parametrelerin degisimine bagli olarak plazma
nitrirleme sonrasinda bir diflizyon tabakasi olusur. Beyaz tabaka adi verilen diger bir

tabaka ise her zaman olmamakla birlikte olusabilir [10].

Yiksek krom igerikli, ylksek alasimli ve paslanmaz geliklerin yizeylerinde ¢ogu kez
pasif bir oksit tabakasi tesekkiil eder. Bu ise etkili nitriirlemeyi onledigi gibi rastgele bir
derinlik elde edilmesine sebep olur. Bunun Ustesinden gelebilmek igin fosfat ya da
halojen gibi asidik olmayan asindiricilar bu oksit tabakasini gidermede kullanilir. Ayrica,
¢ok uzun islem zamanlarinda uygulanan klasik nitriirleme tekniginde parca
yuzeylerinde "Bilesik Tabaka (BT)" veya "Beyaz Tabaka" adi verilen, kirilgan ve gevrek
tabaka tesekkil eder. Bu tabaka Y'-FesN ve e-Fe, 3N karisik fazlarindan olusan bir
yapidadir. Kolay ufalanabilen ve kirilgan bu ¢ok fazh BT, iki kafes yapisi arasindaki gegis
bolgesinde yiiksek gerilmelerin ortaya ¢cikmasina neden olmaktadir. Bu tabaka kalinhgi,
zaman ve sicakhga bagh olarak cok artabilmektedir. Ancak bu BT I pargalar,
kullanilmadan o6nce kimyasal, mekanik veya buna benzer yontemlerle yiizeyden
kaldirihr. Kullanim esnasinda bunlar mekanik veya termal sok sartlari altinda kolay

ufalanip dokiilmekte dolayisiyla parcanin erken hasara ugramasina sebep olmaktadir.
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Diflizyon tabakasi diye adlandirilan tabaka beyaz tabaka altindaki bélgede ¢ok ufak ve
sik dagilmis sert nitriir fazlar ihtiva eder. Geleneksel nitriirleme yontemlerinde azot
atomlari daha yuksek enerijili bolgeler olan tane sinirlarinda yayinirlar ve buralarda
karbiir fazlari bulunmasi halinde bu fazlar ile birleserek ¢ok gevrek olan karbonitrirleri
olustururlar. Bunun neticesinde diflizyon tabakasinin gerilmelere olan hassasiyeti
blyuk olclide artmis olur. Diger taraftan plazma nitriirlemede, karbonsuz nitrirleme
gazi kullanilarak ve karbon sacilmasi uygulayarak ylizey ve ylizeye yakin yerlerde
karbon azalmasi saglamak mimkindir. Bunun sonunda gevrek karbonitrir fazlari ig
kisimlara dogru itilerek ylzeyin asinmaya ve yorulmaya dayanimi artar. Diflizyon
tabakasi olusumu da zamanin ve sicakhgin bir fonksiyonudur. Sicaklik ve zamanin
artisina bagh olarak tabaka kalinhgl artmaktadir. Bu bodlge yilzeyden c¢ekirdek
malzemeye bir gecis saglar. Nitrirlemeyle ulasilabilecek sertlik degeri alagsim
elementlerinin cinsi ve miktarina bagh olmak tizere martenzitik yapidaki sertlikten daha
yuksek olabilmektedir [8]. Sekil 4.15" de modifiye olmus bdlge ile mikrosertlik

arasindaki iliski gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Modifiye olmus bolge ile mikrosertlik arasindaki iligki [39]
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4.2.3.7 Plazma Nitrirlemenin Avantajlari ve Dezavantajlari

Plazma nitrirleme yonteminin, diger nitrirleme yontemlerine gore sagladigi

Usttnlikler séyle siralanabilir:

. Nitrirleme vyapilmak istenilmeyen yilizeylerin mekanik olarak izolasyonu
muUmkunddr.

. Gaz veya diger atiklarla gevreyi kirletmez, insan sagligi agisindan zararli degildir.

. Otomasyona uyumludur. Sistem degiskenlerin kontrol altinda tutulmasi
kolaydir.

. is parcasi tizerindeki tiim girinti, cikinti ve delikler Gizerinde homojen bir azot

difizyonu saglanabilir.

. Reaksiyonun gerceklestigi firinda hareketli parcalar s6z konusu olmadigindan

firin bakim masraflari daha disuktdr.
. Nitrirlenecek parcanin blyuklGgu ve agirligi onemli degildir.

Plazma nitriirleme yonteminin avantajlari olmasina ragmen birtakim dezavantajlari da

mevcuttur. Bu dezavantajlar soyle siralanabilir:
. ilk yatirim maliyetleri yiiksektir. Bu nedenle sadece seri liretimde ekonomiktir.

. Nitrirlenecek parganin hacmine, dolayisiyla reaksiyon firininin hacmine bagh
olarak 40 kW ila 1000 kW arasinda enerji gereksinimine ihtiya¢ vardir. Yani

isletim masraflari fazladir.

. Ayni sarjda; sadece ayni boyut ve kesitteki pargalara nitriirleme uygulanabilir.
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BOLUM 5

NiTROKARBURLEME

Nitrokarburleme islemi, mihendislik geliklerinin yorulma mukavemetini, asinma ve
korozyon direncini iyilestirmek icin kullanilan bir termokimyasal islemdir. islem
malzeme ylizeyine azot ve karbon atomlarinin es zamanlh diflizyonunu igerir.
Nitrokarbirleme islemi sonrasi malzeme ylizeyinde, 10-20 um kalinlikta e-Fe,3(N, C) ve
-Fe4(N, C) karbonitriirler iceren beyaz tabaka ve altinda da diflizyon tabakasi olusur.
Yiizey yapilarina ait bu fazlar erimis tuz banyosu ve gaz teknikleriyle geleneksel olarak
elde edilebilmektedir. Eskiden beri zehirli tuzlarin kullanimindan dolayi ciddi ¢evresel
problemler urettigi bilinmektedir. Uzun zamandir genis bir sekilde kullanilan gaz
teknikleri, cevreye daha az zararl olmasina ragmen egzoz gazi ve dumanindan 6nemli
miktarda Gretmekte ve islem igin tutusabilir bir atmosfer kullanildigindan eger glivenlik

onlemleri takip edilmezse patlama riski tasimaktadir [7].

Nitrokarburlemenin c¢elik Gzerindeki etkileri, sivi nitrirlemeye benzer. Ancak sivi
nitrirlemenin siyantrli atiklar vermesi sorunu yiziinden, nitrokarbirleme islemi
tercih edilir olmustur. Kaplama karakteristiklerinde nitrokarbiirleme, karbiirleme ve
nitrirlemeye gore farklar gosterir. Normalde karbirlemeyle, kaplanmis ylizey azot
icermez, nitrirlemede ise ylizey esasta azot icerir, nitrokarbirleme ise her ikisini de

icermektedir.

Nitrokarbirlenmis bir kaplama, karbiirlenmis kaplamaya gore daha iyi sertlesebilirlige
sahiptir. (Azot celigin sertlestirilebilirligini ylkseltir; ayni zamanda bir 0Ostenit

dengeleyicisidir ve yliksek azot seviyesi, alasim celiklerinde artik 6stenite yol acabilir).
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Sonug olarak, nitrokarblirleme ve tavlamayla sertlestirilmis bir kaplama daha az
masrafla Uretilebilir. Tam sertlik, daha az deformasyonla beraber, yag tavlamasiyla ya
da ornegin gaz tavlamasiyla, tavlama ortaminda koruyucu bir atmosfer saglanarak

arttirilabilir [38].

Nitrokarbirleme islemleri ilk olarak 1950’ li yillarda uygulanmaya baslandi. O gilinden
bu yana, oldukca genis bir yelpazedeki makina parcalarinda uygulanmaktadir. Ferritik
nitrokarbirleme islemleri, alasimh c¢eliklere, paslanmaz celiklere, demir esasl
malzemelere basariyla uygulanmaktadir. Ancak, abrasiv asinma ve yorulma
Ozelliklerinde islem gérmemis malzemeye gore en onemli iyilesme distk karbonlu
celiklerde gorilmustiir. 1960’ larin sonuna kadar, mevcut nitrokarbirleme islemlerinde
gerekli iyilestirmeleri saglayabilmek icin ortam olarak erimis siyanir bazh tuzlar
kullanihyordu. Ancak o zamandan beri siyanlr bazli tuzlarla yapilan 1sil igslemlerin
cevreye olan etkisi Gzerinde durulmaya baslanmistir. Bunun sonucu olarak, siyanir
bazl 1sil islemlere teknik ve ekonomik acidan alternatif olabilecek siyaniir icermeyen

nitrokarbirleme islemlerinin gelistirilmesine ¢alisiimistir.

5.1 Kaplama Bilegimi

Nitrokarburlenmis kaplamanin igerigi; celigin tipine, islemdeki sicaklik degismelerine,
siireye ve atmosfer bilesenlerine baghdir. Celigin tipi, verilen bir nitrokarbiirleme
islemi boyunca, kaplama derinligi, yiksek miktarlarda kuvvetli nitriir olusturucu
aliminyum ve titan iceren celiklerle daha az olacaktir. Nitrokarbirleme islemi icin
gerekli amonyak sistemi, genel bir dagitim borusuna bagl olan sivi amonyak silindirleri
grubundan ibarettir. Genelde, amonyagin sadece bir kismi kaynak olarak kullanilir,
kalan yedekte tutulur. Her silindirden akis, yetecek kadar az olmaldir, béylece donma

olayinin 6nlenmesi hedeflenmektedir.

islemdeki degisiklikler icin ise, daha yiiksek nitrokarbiirleme sicakligi, atmosfere azot
kaynagi olarak amonyak eklenmesinde etkilidir, ¢linkii amonyagin kendiliginden
molekiiler azot ve hidrojene ayrisma orani sicakligin ylikselmesiyle artar. Verilen bir
sicaklikta, eklenen amonyagin kendiliginden pargalanma orani, firinin igindeki

atmosferin kalis sliresine baghdir.
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Atmosfer gazinin daha yuksek toplam akisi, daha az amonyak ayrismasi oranini getirir.
Bir karbirleme atmosferine amonyak ilavesi, takip eden reaksiyonla seyreltme etkisine

sahip olur [7].

Azotun difiizyon orani ve bilesimi olusturan yapilarin orani, 705 °C 'nin altinda ¢ok
yavastir, bunun igin sig kaplamalarda sadece ekonomik olarak uygulanabilir, eger daha
ylksek sicakliklar uygulanirsa, bu sicakhgin uygulandigi kisimlarin bakimi zor olacaktir.
Sicakliklar, dstenitik seviyelerin altina diigserse bu islem, ferritik nitrokarbirleme olarak
adlandirilir. Ferritik nitrokarbirleme ve bununla beraber Ostenitik nitrokarbiirleme

islemlerinden plazma nitrokarbirlemede kisaca bahsedilmistir.

5.2 Nitrokarbiirleme Ceysitleri

Nitrokarbirleme, kati, sivi, gaz ve plazma sartlarinda gercgeklestirilir. Giniimizde bu
islem sivi ve gaz atmosferinde ¢ok sik olarak yapilmaktadir. Burada amag istenen
sartlara uygun tek fazli-nitriir tabakasinin olusturulmasidir. Ancak bu islem yapilirken
istenen sartlarin olusmasinda birgcok zorluklar ortaya c¢ikmaktadir. Clnkd islem
esnasinda ylzeyden sacilan karbon, nitrirleme icin secilen gaz karisimina katilabilir.
Eger ¢ok fazla miktarda karbon bu gaz karisimina katilirsa beyaz tabakanin igerisinde
sementit olusabilir. Bu durum ise bu tabakanin islevini tam olarak gormesini

engelleyebilir. Sementitin olusmasi azot ve karbon atomlarinin diflizyonunu geciktirir.

5.2.1 Sivi Nitrokarbiirleme

Tuz banyosu olarak da adlandirilan sivi nitrokarbiirleme eski tekniklerden biridir. Sivi
nitrokarbirleme olduk¢a kiguk pargalar ve ylizeyde ince tabaka olusturmak igin
kullanilir. Tabaka sertlestirme ortami, sivi azot ve siyanir iceren eriyik tuz banyosudur.
Patentli tuz banyolari, % 60-61 NaCN, % 15-15.5 K,COs; ve % 23-24 KCl, ilave olarak ¢ok
az miktarda karbonat (Na,COs) (yaklasik % 2.5) ve % 0.5 siyanat (NaNCO) icerir. Bazi
tescilli banyolarda siilfitler (Na,S) banyoya ilave edilir. Clnki kikirt ve bazi silfitler iyi
yaglayicilik 6zelligine sahiptirler. Tuz banyosuna ilave edilen kikirt hem asinma
mukavemetini artirir, hem de azot hareketini hizlandirir. Sivi nitrokarbirlemenin tercih
edildigi uygulama alanlarindan bazilari; pompalar, pistonlar, vanalar, disliler, civatalar,

somunlar, silindir baslari vs. olarak siralanabilir [7].
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5.2.2 Plazma Nitrokarbiirleme

Plazma nitrokarbiirleme, islem sicakligina gore ferritik ve Ostenitik plazma
nitrokarbirleme olarak ikiye ayrilmaktadir. Fe-N faz diyagraminda (Sekil 4.1) dstenitik
donisim sicakhgr olan 592 °C’ nin altinda yapilan nitrokarbiirleme islemlerine ferritik,
bu sicakhgin UGzerinde yapilan nitrokarbirlemeye ise 6stenitik nitrokarblrleme adi
verilir. Genel olarak 6tektik sicakhgin altinda 450-590 °C sicakliklari arasinda N, H;
gazlari ile CH4, CO; ve CO gibi karbon igeren gazlarin karisiminda gergeklestiriimektedir.
Ferritik nitrokarbiirleme islemi daha ¢ok yorulma ve korozyon &zelliklerini iyilestirmek
icin tercih edilir. Deneyler, baskin € yapili kalin bir beyaz tabaka lGretmek icin yiksek
azot konsantrasyonu igeren ortamlarin gerekli oldugunu gostermektedir. Atmosfere
kiiciik miktarlarda CH4 (% 1-2) ilavesi, karbon iceren stinek € fazinin tretimi icin yeterli
karbon aktivitesini saglayabilir. Bununla birlikte, CH,; asiri miktarda atmosfere ilave
edildiginde mekanik 06zelliklere zararli olan iki fazli yapiya sahip beyaz tabakada
sementit olusumunu desteklemektedir. Karbon aktivitesinin kontroli ve sementit
olusumunun engellenmesi icin CHs'den ziyade CO, ve CO gibi karbon iceren gazlar
kullanmak daha elverislidir. Clinkii oksijenin karbona karsi ilgisi nedeniyle, plazma
ortamina, oksijenin (veya oksijen iceren gazlarin) kiigciik miktarda girisiyle zararh fazinin

olusumu durdurulabilir.

Ostenitik nitrokarbiirleme (592-723 °C) sicakliklari araliginda olup, bu islem 6zellikle
sade karbonlu celiklerin nitrokarbiirleme sonrasi yeterli miktarda sertlestiriiememesi
gibi dezavantajlarini gidermek igin tercih edilir. Ferritik nitrokarbirlemeden farkh
olarak € fazi ve diflizyon tabakasi arasinda bir Ostenit tabakasi vardir. Yizey
tabakalarinin faz bileseni ve karakteristikleri taban malzemesinin kimyasal bilesimine
de baglidir. Ostenitik plazma nitrokarbiirleme asinma mukavemetinin, ferritik plazma

nitrokarbirlemeden daha iyi oldugu bilinmektedir [7,39].

Plazma nitrokarbirlemede islem mekanizmasi olarak iyon nitrirlemede ki
mekanizmalarin kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu baglamda, Nitrokarbirleme olayini

aciklayan modellerin biride Edenhofer’in Modelidir.
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Bu modele gore; ylizeye carpan iyonlar yilzeyde vyiksek sicakliklar olusturarak
buharlasmaya yol acarlar. Bunun sonucunda parca yizeyindeki Fe ve diger alasim
elemanlari atomlari, metalik olmayan element atomlari (C, O, N) ile elektronlar
ylizeyden uzaklasir (sacilma). Yilizeye carpan iyonlar is parcasinin icine dogru niifuz
ederken, ¢ok az bir kismi is pargasina yayinir. Bu iyonlarin blytk bir kismi sagiima
olayini saglar. Sacilan demir atomlari ile yiiksek enerjili azot atomlari, FeN seklinde
birlesip metal ylizeyinde birikirler (yogunlasma). FeN sicak metal ylizeyinde kararsizdir,
bundan dolayr kararli diger nitrirlere (Fe,N, FesN ve Fe4N) doniisir. Donlisme
esnasinda serbest kalan azot atomlari ya metale yayinir veya plazmaya doner. Saciima
ve yogunlasma islemleri blyik 6lglide kullanilan gaza baglidir. Ayrica basing ve gerilim

gibi diger parametrelerin degistirilmesiyle de etkilenir [7].

Ferritik nitrokarblirleme islemleri, azot ve karbonun demir esasli malzemelerin
ylzeyine tamamen nifuz ettikleri (ferrit faz alani sicakliklarinda) termokimyasal
islemlerdir. Bu tur islemlerin temel amaci, ylzeyde iyi tribolojik 6zelliklere sahip bir
bilesik tabaka olusturarak malzemelerin abrasiv asinma 6zelliklerini iyilestirmektir.
Buna ek olarak, 6zellikle azot bilesik tabakanin altindaki yayinma bélgesinde kati ¢ozelti
halinde tutuldugunda, malzemenin yorulma karakteristikleri 6nemli dlglde

iyilestirilebilir [27].

5.2.3 Gaz Nitrokarbiirleme

Gaz halinde ferritik nitrokarbiirlemede, azot ve karbonun celik ylizeyinde ince bir demir
nitrir tabakasi (beyaz tabaka veya bilesik tabakasi olarak tanimlanan) ve onun hemen
altinda atomik azotun olusturdugu, demir ve alasim elementleri iceren bir nitrir
bolgesi meydana gelir. Gaz halinde nitrokarblirleme islemi Fe-N sistemlerinin Ostenit
bélgesinin hemen altinda 580 °C civarinda yapilmaktadir. islem genellikle 1 ila 3 saat
sirmektedir. Tim gaz halindeki nitrokarbirleme islemlerinin arkasindaki temel amag;
karbon ve azotun demir malzemelerin ylizeylerine eszamanli olarak eklenmesi ve arzu
edilen fazi olusturmaktir [7,27]. Gaz halinde nitrokarbiirleme isleminde, baskin olarak

e-Fe, 3(N, C) fazinin elde edilmesi amaglanir [7].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, saldirgan ortamlara ve asindirici kosullara dayaniksiz AISI 1010 ve AlSI
1040 celik ylzeylerine, 6nce krom kaplama daha sonra plazma nitriirleme ve gaz
nitrokarbirleme islemleri yapilarak yizey o6zelliklerinin gelistiriimesi hedeflenmistir.
Kromun, yizey 6zelliklerinde bilinen pozitif etkileri nedeniyle, gelik numuneler énce
elektrolitik sert krom kaplanmis ardindan plazma nitriirleme ve gaz nitrokarbiirleme

islemleri uygulanarak azot ve azot/ karbon yayindiriimasi saglanmistir.

Elektrolitik sert krom kaplama islemi; Huglu Krom Kaplama San. Ltd. Sti. firmasinda
yapilmistir. Plazma nitriirleme islemeleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim
Fakiltesi Metal Egitimi Bolimi{’ ndeki plazma nitrirleme cihazinda 3 farkli sicaklikta
(600, 700 ve 800 0C), % 60 N, + % 40 H, atmosfer ortaminda, 5 saat sireyle
gerceklestirilmistir. Gaz nitrokarbirleme islemi ise ASSAB Celik ve Isil islem A.S. izmir
Subesi’ ndeki gaz nitrokarbirleme cihazinda 560 OC sicaklikta % 45 CO; +% 29 NH3z + %

26 N, gaz karisiminda 8 saat slireyle gergeklestirilmistir.

6.1 Deneylerde Kullanilan Numuneler

Deneylerde kullanilan 1010 ve 1040 gelikleri piyasadan cubuk seklinde temin edilmistir.
Yapilan kimyasal analiz ve mikrosertlik degerleri Cizelge 6.1’ de, mikroyapilari ise Sekil

6.1’ de verilmistir.
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Gizelge 6.1 AISI 1010 ve AISI 1040 geliginin kimyasal analiz ve mikrosertlik degerleri.

AISI 1010 ve AISI 1040 Celiginin Kimyasal Analiz Sonuglari (%) Sertlik

Fe C Si Mn P S Degeri

AlSI 1010 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

(a) (b)

Sekil 6.1 AISI 1010 (a) ve AlSI 1040 (b) geliklerinin mikroyapi goriintisi

Celik numuneler 30 mm ¢ap ve 8 mm yiksekliginde kesilip sirasiyla tim ylzeyleri 60-
120 - 180 - 220 - 400 - 600 - 800 - 1000 - 1200 numarahl SiC zimpara kagitlariyla
zimparalanmistir.  Zimparalanan numuneler sirasiyla alimina ve elmas pastayla

parlatildiktan sonra metalografik olarak hazirlanip ylzeyleri krom kaplanmigtir.

6.1.1 Numunelerin Elektrolitik Sert Krom Kaplanmasi

Numunelerin elektrolitik sert krom kaplamalari, Huglu Krom Kaplama San. Ltd. Sti.
tarafindan gergeklestirilmistir. Metalografik olarak hazirlanan numunelerin, yizeyleri
uygun cozicullerle temizlendikten sonra 240 g/l kromoksit iceren c¢ozeltideki banyo
icerisine daldirilmistir (Sekil 6.2). Kaplama 60 °C’ de ve 50 A/dm? akim yogunlugunda
20 dakika sureyle yapilmistir.

Kaplama isleminden sonra ylzeydeki fazlaliklar

giderilmistir.
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Sekil 6.2 Sert krom kaplamanin gergeklestirildigi banyonun gorintisi

Elektrolitik sert krom kaplama sonucunda gelik ylizeyinde 5-15 um kalinhginda krom
tabakasi olusmustur. Sekil 6.3’ de krom kaplanmis AISI 1010 ve AISI 1040
numunelerinin mikroyapi gortntileri verilmistir. Ayrica, krom kaplanmis numunelerin

mikrosertlikleri alinip korozyon deneylerine tabi tutulmustur.

(a) (b)

Sekil 6.3 Krom kaplanmig AISI 1010 (a) ve AlSI 1040 (b) ¢elik numunelerinin mikroyapi
goruntuleri

6.1.2 Plazma Nitriirleme islemi

Elektrolitik sert krom kaplanmis numunelere plazma nitriirleme islemi Afyon Kocatepe
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Bolimi’ ndeki plazma nitriirleme
cihazinda gergeklestirilmistir. Sekil 6.4 de plazma nitrirleme cihazinin sematik
gorintisu verilmistir. Numuneler alkolle temizlenerek plazma haznesine yerlestirilmis

ve hazne havasi 2.5 X 102 mbar basinca bosaltiimistir.
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Sekil 6.4 Plazma nitriirleme cihazinin sematik gortintisi [4]

Nitriirleme islemi baslamadan 6nce numuneler (zerinde bulunabilecek kirlilikleri
gidermek amaciyla 30 dakika H, gazi plazmasina tabi tutularak on bir sagilma

yapilmistir. Numunelerin tablaya yerlestirme sekli Sekil 6.5’ de verilmistir.

Sekil 6.5 Numunelerin yerlestirildigi tablanin, numunelerle beraber plazma nitrirleme
isleminden sonraki goriintisi

Deney, elektriksel bosalma gii¢ Unitesinin aciimasiyla baslamistir. Uygulanan gerilim
arttirilarak sicaklik istenilen degere getirilmistir. Sicaklik 6lcimi alttan parcaya temas

eden termokupl vasitasiyla olciImistar.
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istenilen islem sicakligina ulasinca nitriirleme zamani baslatiimistir. Deney sonunda
vakum ortaminda numuneler oda sicakligina kadar sogutulmustur. Plazma nitrirleme
600, 700 ve 800 °C sicaklikta 5 mbar basingtaki % 60 N, + % 40 H, gaz karisiminda ve 5
saat slreyle gergeklestirilmistir. Plazma nitrirleme isleminin yapildig diizenek Sekil

6.6’ da verilmistir.

Sekil 6.6 Plazma nitriirleme isleminin yapildigi firin ve gli¢ kaynaginin goriintisi

6.1.3 Gaz Nitrokarbiirleme islemi

Elektrolitik sert krom kaplanmis numunelere gaz nitrokarbirleme islemi ASSAB Celik ve
Isil islem A.S. izmir Subesi’ ndeki gaz nitrokarbiirleme firininda gerceklestirilmistir. Firin
oncelikle, icerisine NH3 gazi gonderilerek 400 °C’ de 30 dakika kadar isitilmistir. Daha
sonra nitrokarbiirleme sicakhigina (560 °C) gelince % 45 CO, + % 29 NHs + % 26 N, gaz
karisimi firin igerisine verilmistir. Gaz nitrokarbirleme isleminde numuneler, islem
sicakhgina geldikten itibaren 8 saat siireyle nitrokarbirleme islemine tabi tutulmustur.
Firin hacminin 4-5 kati kadar firin igerisine gaz alinmistir. Numuneler islem sonunda

firin icerisinde sogutulmustur.
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6.2 Karakterizasyon Deneyleri

6.2.1 Yiizey Goriintileri

Ylzeyi krom kaplanmis ve nitrirlenmis/nitrokarblrlenmis numunelerin islem
sonrasinda optik mikroskopta ve SEM’ de ylizeydeki degisimleri incelenmistir. Bu
incelemeler, kademeli olarak sert krom kaplanmis numunelerin plazma nitrirleme ve
gaz karbonitrirleme islemleri 6ncesinde ve sonrasinda ylizey goruntilerini alarak
yapilmistir. inceleme dncesinde yiizeyler, sadece alkolle temizlenmis baska bir islem

uygulanmamistir.

Elektrolitik sert krom kaplanmis numuneler, ylzeyden incelendiginde kaplama
ylzeyinde cok sayida mikro catlaklar belirlenmistir. Sekil 6.7’ de krom kaplanmis AlSI

1010 ve 1040 numunelerinin ylizey goriintileri verilmistir.

(a) (b)

Sekil 6.7 Krom kaplanmis numunelerin ylizey gorintileri a) 1010 b) 1040

Sert krom kaplanmis ve nitrirlenmis/nitrokarbirlenmis AISI 1010 gelik numunelerin
yuzey goruntuleri Sekil 6.8 de, AISI 1040 cgelik numunelerinin ise Sekil 6.9’ da

verilmistir.
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(d)

Sekil 6.8 Sert krom kaplanmis ve sonrasinda degisik kosullarda islem goren AISI 1010
celiklerinin yiizey gorintiileri a) 560 °C’ de nitrokarbirlenmis numune b) 600 °C’ de
plazma nitrirlenmis numune c) 700 °C’ de plazma nitriirlenmis numune d) 800 °C’ de
plazma nitrirlenmis numune
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(c) (d)

Sekil 6.9 Sert krom kaplanmis ve sonrasinda degisik kosullarda islem goren AISI 1040
celiklerinin yiizey gorintiileri a) 560 °C’ de nitrokarbirlenmis numune b) 600 °C’ de
plazma nitrirlenmis numune c) 700 °C’ de plazma nitriirlenmis numune d) 800 °C’ de
plazma nitrirlenmis numune

6.2.2 Enine Kesit Mikroyapi Goriintiileri

Yiizey islemlerine tabi tutulan numunelerin metalografik olarak inceleme yapilabilmesi
icin numuneler Sekil 6.10° da verilen Metkon Micracut 150 marka hassas kesme
cihaziyla kesilmistir. Kesilen numuneler bakalite alinip 800, 1000 ve 1200 nolu

zimparalarla zimparalanmis, alimina ve elmasla parlatiimistir.
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Sekil 6.10 Metkon Micracut 150 marka hassas kesme cihazi

Daha sonra numuneler hem gelik yapisini hem de krom yapisini agiga ¢ikarmak igin iki
farkh daglayici ile daglanmistir. Yaklasik 30 sn. kadar Nital 5 ile daglandiktan sonra,
krom ve krom alasimlari igin kullanilan, 30 ml HCI, 45 ml C3HgOs (gliserol) ve 15 ml

HNO; iceren daglayiciyla yaklasik 1 dk. kadar daglanmustir.

Hazirlanan numuneler 6ncelikle optik mikroskopta incelenmistir. Enine kesit ve ylizey
gorintileri, YTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi biinyesinde bulunan Jeol-5410 LV
marka taramali elektron mikroskobundan alinmistir. Goérintiler 20 kV enerjide ikincil
elektronlardan ve geri sagilmis elektronlardan faydalanarak elde edilmistir. Verilen

mikroyapi gérintulerinin tamami 1000 blyitmede alinmistir.

Krom kaplanmis ve sonrasinda nitriirlenmis/nitrokarbirlenmis ¢elik numunelerin enine
kesit géruntleri Sekil 6.11-14" de verilmistir. 600 °C de plazma nitrirlenmis AISI 1010
ve 1040 celiklerinin enine kesitten alinan goérintileri Sekil 6.11" de, 700 °c plazma
nitriirlenmis numunelerin enine kesit géruntileri Sekil 6.12’ de, 800 °C plazma
nitrirlenmis numunelerin enine kesit gorintileri ise Sekil 6.13" de verilmistir. Sert
krom kaplanip, 560 °C’ de nitrokarbiirlenen AISI 1010 ve 1040 celiklerinin enine

kesitten alinan gorintileri ise Sekil 6.14" de gosterilmistir.
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Sekil 6.11 600 o’ de plazma nitrirleme islemine tabi tutulan krom kaplanmis geliklerin
enine kesit gorlintileri a) AISI 1010 b) AISI 1040

(a) (b)

Sekil 6.12 700 °C’ de plazma nitriirleme islemine tabi tutulan krom kaplanmis celiklerin
enine kesit goruntileri a) AISI 1010 b) AISI 1040
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Sekil 6.13 800 °C’ de plazma nitriirleme islemine tabi tutulan krom kaplanmis celiklerin
enine kesit goérintileri a) AISI 1010 b) AISI 1040
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(a) (b)

Sekil 6.14 560 °C’ de 8 saat gaz nitrokarbirleme islemine tabi tutulan krom kaplanmis
celiklerin enine kesit gortintileri a) AISI 1010 b) AISI 1040

6.2.3 EDS ve Line Scan Analizleri

Sert krom kaplanip farkli sicakliklarda plazma nitrirleme islemine tabi tutulan geliklerin
EDS ve Cizgi Tarama (Line Scan) analizleri AISI 1010 celik numuneleri icin Sekil 6.15-17’
de, AISI 1040 celik numuneler icin de 6.18-20" de verilmistir. Numunelerin elementel
analizleri Cizelge 6.4-9’ da, EDS Grafikleri ise EK-A’ da verilmistir. EDS ve Cizgi Tarama
(Line Scan) analizleri, Selcuk Universitesi ileri Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Merkezi
blnyesindeki ZEISS LS10 markali SEM’ de gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.15 600 o°C’ de plazma nitrirleme islemine tabi tutulan krom kaplanmis AISI 1010
celiginin mikroyapi gortintisi ve Cizgi Tarama (Line Scan) analizi

Cizelge 6.2 600 o°C’ de plazma nitrirleme islemine tabi tutulan krom kaplanmis AlSI
1010 geliginin 1,2 ve 3 bolgelerinden alinmis elementel analizleri

1 numaral nokta( %) | 2 numarali nokta(%) | 3 numarali nokta (%)
Cr 29.54 80.57 93.7
Fe 15 - 1.21
N 11.09 5.89 -
C 38.54 5.79 5.08
o) 18.45 7.75 -
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Sekil 6.16 700 o°C’ de plazma nitrirleme islemine tabi tutulan krom kaplanmis AISI 1010

celiginin mikroyapi goriintlist ve Cizgi Tarama (Line Scan) analizi

Cizelge 6.3 700 o°C’ de plazma nitrirleme islemine tabi tutulan krom kaplanmis AlSI
1010 geliginin 1,2 ve 3 bolgelerinden alinmis elementel analizleri

1 numaral nokta( %) 2 numarali nokta(%) | 3 numarali nokta (%)
Cr 47.22 86.9 66.15
Fe - - 10.92
N 29.56 7.92 7.63
C 14.16 5.15 15
o 9.07 - -
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Sekil 6.17 800 o°C’ de plazma nitrirleme islemine tabi tutulan krom kaplanmis AISI 1010
celiginin mikroyapi goriintisi ve Cizgi Tarama (Line Scan) analizi

Cizelge 6.4 800 o°C’ de plazma nitrirleme islemine tabi tutulan krom kaplanmis AlSI
1010 geliginin 1,2 ve 3 numaralh bélgelerinden alinmis elementel analizleri

1 numaral nokta( %) | 2 numarali nokta(%) | 3 numarali nokta (%)
Cr 53.86 49.94 53.06
Fe ; - 30.37
N 35.05 36.83 1.49
C 5.74 6.35 11.82
o) 5.35 6.88 3.26
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Sekil 6.18 600 °C’ de plazma nitriirleme islemine tabi tutulan krom kaplanmis AISI 1040
celiginin mikroyapi goriintisi ve Cizgi Tarama (Line Scan) analizi

Cizelge 6.5 600 °C’ de plazma nitriirleme islemine tabi tutulan krom kaplanmis AISI
1040 ¢eliginin 1,2 ve 3 numarali bolgelerinden alinmis elementel analizleri

1 numarah nokta( %) 2 numarali nokta(%) | 3 numarali nokta (%)
Cr 29.05 83.14 46.37
Fe 5.46 - 22.39
N 28.43 5.92 15.23
C 19.67 4.55 12.2
0] 17.32 2.24 3.81
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Sekil 6.19 700 o°C’ de plazma nitrirleme islemine tabi tutulan krom kaplanmis AISI 1040
celiginin mikroyapi goriintlist ve Cizgi Tarama (Line Scan) analizi

Cizelge 6.6 700 o°C’ de plazma nitriirleme islemine tabi tutulan krom kaplanmis AlSI
1040 geliginin 1,2 ve 3 numaralh bélgelerinden alinmis elementel analizleri

1 numaral nokta( %) | 2 numaral nokta(%) | 3 numarali nokta (%)
Cr 25.25 57.13 61.25
Fe 22.95 - 19.51
N 42.58 33.34 2.73
C 3.81 5.30 13.89
o 5.41 4.23 2.62
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Sekil 6.20 800 o°C’ de plazma nitrirleme igslemine tabi tutulan krom kaplanmis AISI 1040
celiginin mikroyapi goriintlist ve Cizgi Tarama (Line Scan) analizi

Cizelge 6.7 800 o°C’ de plazma nitrirleme islemine tabi tutulan krom kaplanmis AlSI
1040 celiginin 1, 2, 3 ve 4 numarali bolgelerinden alinmis elementel analizleri

1 numarah 2 numarali 3 numarali 4 numarali
nokta( %) nokta(%) nokta (%) nokta (%)
Cr 24.28 47.64 85.07 72.47
Fe 9.79 - - 3.44
N 37.25 38.31 8.09 3.77
C 15.26 14.05 6.84 16.4
o 18.8 - - 3.92
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6.2.4 XRD Analizleri

Yizey islemleri neticesinde olusan tabakalarin faz analizleri ve X-isinlari difraksiyon
analizleri Yildiz Teknik Universitesi Kimya-Metalurji Fakiiltesinde XRD analiz
laboratuvarindaki cihazla gerceklestirilmistir. Analizler 0-90° pozisyon araliginda
alinmistir. Yapilan analiz sonuglarinda, krom kaplanip 560 °C’ de nitrokarbirlenmis AlSI
1010 ve 1040 celik numunelerinin analizleri Sekil 6.21-22" de verilmistir. Sekil 6.23-25’
de AISI 1010 geligi uzerine krom kaplanmis ve 600, 700 ve 800 °Cc’ de plazma
nitrirlenmis numunenin XRD analizleri goérilmektedir. Sekil 6.26-28" de ise ayni

kosullardaki AISI 1040 celik numunelerinin XRD analizleri verilmistir.
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Sekil 6.21 560 o°C’ de gaz nitrokarbirleme yapilan AISI 1010 geliginin XRD analizi
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Sekil 6.22 560 o°C’ de gaz nitrokarbirleme yapilan AISI 1040 geliginin XRD analizi
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Sekil 6.23 600 °C sicaklikta plazma nitriirleme yapilan AISI 1010 celiginin XRD analizi
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Sekil 6.24 700 OC sicaklikta plazma nitrirleme yapilan AlSI 1010 geliginin XRD analizi
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Sekil 6.25 800 OC sicaklikta plazma nitriirleme yapilan AlISI 1010 geliginin XRD analizi
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Sekil 6.26 600 °C sicaklikta plazma nitriirleme yapilan AISI 1040 celiginin XRD analizi

160

Cr
140 A

120 4

100 4

80 4

siddet

60

40 o
CrM

20 l
o4
T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 a0 20 100
2a

Sekil 6.27 700 OC sicaklikta plazma nitrirleme yapilan AlSI 1040 geliginin XRD analizi
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Sekil 6.28 800 OC sicaklikta plazma nitriirleme yapilan AlSI 1040 geliginin XRD analizi
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6.2.5 Yapisma Deneyleri

Bazi 6zel kaplamalarin Ustiin 6zellikleri olarak bilinen asinmaya ve korozyona karsi
direnglerinin tam olarak saglanabilmesi igin ilk sart kaplama ve alt malzemenin
birbirine iyi ve kuvvetli sekilde yapismasidir. Yapisma 0Ozellikleri alt malzeme, kaplama
cinsi, kaplama yontemi ve kaplama parametrelerine bagh olarak degisebilmektedir.
Kaplamalarin alt malzeme ylizeyinden kalkmasi durumunda ise kaplamada onemli
Olgiide sorunlar meydana gelmektedir. Kaplama biinyesindeki i¢ gerilme miktarinin
artmasi yapismayl olumsuz yonde etkileyen faktorlerdendir. Kaplama yapisindaki ig
gerilmeyi arttiran sebepler dolayisiyla yapisma mukavemetini de azaltir. Alt
malzemenin sertliginin artmasiyla yapisma mukavemeti artmaktadir. Bunun nedeni alt
malzeme sertliginin artmasiyla plastik deformasyon direncinin yikselmesidir. Yine alt
malzemenin vylzey temizligi de iyi yapisma Ozelliginin elde edilmesinde Kkilit

olgulardandir.

Yapisma mukavemetinin degerlendirilmesinde degisik yontemler gelistirilmistir.
Bunlardan en fazla uygulananlar Rockwell-C indentasyon testi ve cizik testidir.
Rockwell-C indentasyon yonteminde geleneksel Rockwell-C elmas ug¢ malzeme
yuzeyine batirihr ve olusan izlerin durumu incelenir. Kaplama sertligine ve film
kalinhgina bagh olarak olusan izler degerlendirilir. Cizik testi ise bir kritik ylik degerinin
hesaplanmasina dayalidir. Yine Rockwell-C elmas ug, malzeme ylizeyinde belli
dogrultuda hareket ederek siirekli veya kademeli olarak arttirilan bir yiik miktari ile iz
olusturur. Belli bir ylik miktarina ulasildigi veya asildigi zaman kaplamanin ylizeyden
kalkmaya basladigi goriliir. Bu kaplamanin kalkmaya basladigi anda okunan yiik degeri,
kritik yik (Lc) olarak adlandirilir. iz daha sonra tarama elektron mikroskobunda

incelenerek filmin ylzeyden ayrilma karakteri degerlendirilebilir [51].

Bu calismada Rockwell-C indentasyon ydntemi kullanilarak kaplamalarin yapisma
ozelliklerinin degerlendirilmesi yapilmistir. VDI 3198 Alman standartina (1991) gore
elde edilen izler incelenmistir. Rockwell-C elmas ug ile 1471 N yiikiin uygulanmasi ile

olusturulan izlerin daha sonra tarama elektron mikroskobunda goriintiler alinmistir.
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VDI standardina gore kraterin gevresinde olusan izlerin ¢ok fazla bir énemi yoktur.
Kaplama tiri ve sartlarina, uygulanan iz olusturma kuvvetine, alt malzeme ve kaplama
cinsine gore bu izlerin yogunlugu ve kalinlig artabilmektedir. Bu olusan izlerin yaninda
kaplamanin krater bodlgesinde sokilmesi ve kalkmasi gibi durumlarin tespiti ¢cok
onemlidir. Kaplama ve alt malzemenin uyumsuzlugunun bir sonucu olarak kaplamada
kalkma ve sokilme bolgeleri gorilmektedir. Sekil 6.29° da VDI 3198 Rockwell-C
indentasyon testinin standart sekilleri gosterilmistir. Sekil 6.30” da ise krom kaplanmis

celik numunenin Rockwell-C yapisma testinden sonraki goriintlisi verilmistir.

Acceptable failure Unacceptable failure VDI 3198 test

indentation load
&

microcracks

delamination

Sekil 6.29 VDI 3198 Rockwell-C indentasyon testinin standart sekilleri [52].

Sekil 6.30 Krom kaplanmis ¢elik numunenin Rockwell-C yapisma testinden sonraki
goruntusu
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Krom kaplanip nitrirlenen/nitrokarburlenen AISI 1010 ¢elik numunelerin Rockwell-C
yapisma testinden sonraki goriintileri Sekil 6.31’ de verilmistir. Sekil 6.32" de ise ayni

kosullarda isleme tabi tutulan AISI 1040 ¢elik numunelerinin Rockwell-C yapisma

testinden sonraki goriintileri gosterilmistir.

(a) (b)

(c) (d)

Sekil 6.31 Sert krom kaplanmis ve sonrasinda degisik kosullarda islem géren AISI 1010
celiklerinin Rockwell-C yapisma testinden sonraki géruntileri a) 560 °C’ de
nitrokarbirlenmis numune b) 600 °C’ de plazma nitriirlenmis numune c) 700 °C’ de
plazma nitriirlenmis numune d) 800 °C’ de plazma nitriirlenmis numune
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(a) (b)

() (d)

Sekil 6.32 Sert krom kaplanmis ve sonrasinda degisik kosullarda islem géren AISI 1040
celiklerinin Rockwell-C yapisma testinden sonraki gériintileri a) 560 °C’ de
nitrokarbiirlenmis numune b) 600 °C’ de plazma nitriirlenmis numune c) 700 °C’ de
plazma nitrirlenmis numune d) 800 °C’ de plazma nitriirlenmis numune

6.2.6 Sertlik Olgiimleri

Numunelerin mikrosertlik olcimleri Sekil 6.33’ de gosterilen Bulut Makine HVS-1000
marka mikrosertlik dlgim cihaziyla 50 gr yik altinda yapilmistir. Her bir numune igin
yizeyden 3 farkli noktadan alinan sertlik degerlerinin aritmetik ortalamasi

degerlendirilmeye alinmistir.
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Sekil 6.33 Bulut Makine HVS-1000 marka mikrosertlik 6lgim cihazi

Cizelge 6.10' da krom kaplanmis ve kaplanmamis celik numunelerin mikrosertlik
degerleri verilmigtir. Elektrolitik sert krom kaplanmis geliklere uygulanan nitriirleme ve
nitrokarbiirleme islemleri sonucundaki sertlik degerleri de Cizelge 6.11' de

gosterilmistir.

Cizelge 6.8 Sert krom kaplanmis ve kaplanmamis celik numunelerin mikrosertlik

degerleri
MALZEME SERTLIK (HV)
AISI 1010 celigi 172 HV
AISI 1040 celigi 198 HV
Elektrolitik sert krom kaplanmis AISI 1010 516 HV
Elektrolitik sert krom kaplanmis AlISI 1040 595 HV
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Gizelge 6.9 Sert krom kaplanmis sonrasinda gesitli kosullarda islem gérmdas gelik
numunelerin mikrosertlik degerleri

MALZEME SERTLIK (HV)
560 °C’ de gaz nitrokarbirlenmis elektrolitik sert krom kapl 1010 celigi 470 HV
600 °C’ de plazma nitriirlenmis elektrolitik sert krom kapl 1010 celigi 524 HV
700 °C’ de plazma nitrirlenmis elektrolitik sert krom kapli 1010 geligi 701 HV
800 °C’ de plazma nitriirlenmis elektrolitik sert krom kapli 1010 celigi 912 HV
560 °C’ de gaz nitrokarbirlenmis elektrolitik sert krom kapl 1040 celigi 528 HV
600 °C’ de plazma nitrirlenmis elektrolitik sert krom kapli 1040 geligi 629 HV
700 °C’ de plazma nitriirlenmis elektrolitik sert krom kapli 1040 celigi Olclilemedi
800 °C’ de plazma nitrirlenmis elektrolitik sert krom kapli 1040 geligi Olgiilemedi

6.2.7 Korozyon Deneyleri

Korozyon deneylerinden 6nce, numune ylizeyine iletkenlik katsayisi yiksek bakir teller
monte edildikten sonra 1 cm? lik alan bos birakilmis ve geriye kalan kisim
silikonlanmistir. Daha sonra acik kalan ylizey aseton yardimiyla temizlenmistir.
Korozyon deneyleri % 3.5’ lik NaCl ¢ozeltisinde gergeklestirilmistir. Korozyon deneyleri,
hazirlanan c¢ozelti icerisinde normal atmosfer sartlarinda Sekil 6.34’ de gorintisi

verilen Gamry PCl4 Series G Family Instrument Potentiostats cihazinda yapilmistir.

Sekil 6.34 Gamry PCl4 Series G Family Instrument Potentiostats cihazi
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Daha sonra, ¢ozelti icerisinde bekletilen numuneler, -1 ile 0 mV potansiyel araligi icinde
2 ve 100 mV/sn’ lik tarama hizlarinda potansiyodinamik olarak polarize edilmistir.
Polarizasyon olcimleri, referans elektrot (RE) olarak doymus kalomel elektrot, karsit
elektrot (CE) olarak grafit ve galisma elektrot (WE) olarak da deney numunesi
kullanilarak Ug elektrot teknigine gore yapilmistir. Deney diizenegin géruntisi Sekil

6.35’ de verilmistir.

Sekil 6.35 Korozyon deney diizeneginin gorintisi

Sekil 6.36 ‘da % 3.5’ lik NaCl gozeltisinde yapilan AISI 1010 celigine ait degisik
kosullarda ki potasiyodinamik polarizasyon egrileri verilmigstir. Sekil 6.37’ de ise % 3.5’
lik NaCl ¢ozeltisinde yapilan AISI 1040 celigine ait degisik kosullarda ki potasiyodinamik
polarizasyon egrileri gésterilmistir. Krom kaplanmis ve sonrasinda 700 ve 800 °C
sicakliklarda plazma nitrirlenmis AISI 1040 ¢elik numunelerde korozyon deneyleri
ylzeyde homojen bir yapinin olmamasi nedeniyle yapilamamistir. Cizelge 6.12" de %
3.5’ lik NaCl ¢ozeltisinde yapilan korozyon deneylerinde, farkl kosullarda islem goren

malzemelerin Ey,, (mV) degerleri gortilmektedir.
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Cizelge 6.10 % 3.5’ lik NaCl ¢ozeltisinde yapilan korozyon deneylerinde malzemelerin
Evor (MV) degerleri

MALZEME Ekor (MV)

AISI 1010 celigi -765

AISI 1040 celigi -759

Elektrolitik sert krom kaplanmig AlISI 1010 -749

Elektrolitik sert krom kaplanmis AlISI 1040 -693

600 °C’ de plazma nitriirlenmis elektrolitik sert krom kapli 1010 celigi -342
600 °C’ de plazma nitriirlenmis elektrolitik sert krom kapli 1040 geligi -344
700 °C’ de plazma nitriirlenmis elektrolitik sert krom kapli 1010 celigi -526

700 °C’ de plazma nitriirlenmis elektrolitik sert krom kapli 1040 geligi -

800 °C’ de plazma nitrirlenmis elektrolitik sert krom kapl 1010 geligi -708

800 °C’ de plazma nitriirlenmis elektrolitik sert krom kapli 1040 celigi -

560 °C’ de gaz nitrokarbulrlenmis elektrolitik sert krom kapli 1010 geligi -728

560 °C’ de gaz nitrokarbirlenmis elektrolitik sert krom kapli 1040 celigi -730

Krom kaplanmis numunelerin korozyon deneylerinden sonraki ylizey gorintileri
incelenmistir. Krom kaplamanin dogasinda bulunan mikro catlaklar etrafinda Sekil 6.38’
de goriilecegi gibi korozyon deneyleri sonrasinda kaplamada kalkma ve kabarmalar
olusmustur. Yapilan nitriirleme ve nitrokarbirleme islemleriyle mikro catlaklarin neden
oldugu korozyon hasarlari mikro catlaklarin doldurulmasi neticesinde azalma egilimi

icerisine girmislerdir. Numunelerin Ey,, degerleri de bunu desteklemektedir.

94




(a) (b)

(c) (d)

Sekil 6.38 (a-d) Korozyon deneyleri sonrasi krom kaplanmis numunelerin yiizey
gorintileri
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6.3 Elde Edilen Sonuglar ve irdelenmesi

Yizeyleri sert krom kaplandiktan sonra plazma nitrirleme ve gaz nitrokarbiirleme
islemlerine tabi tutulan AISI 1010 ve AISI 1040 celik ylzeylerin karekterizasyonu

sonucunda asagidaki bulgular tespit edilmistir.

Celik ylzeylerdeki krom kaplama, bir¢ok arastirmacinin da [16], [17], [21], [23], [50]
tespit ettigi gibi, catlakh bir yapida olusmustur. Nitrirleme sonrasinda bu c¢atlaklarin
kapandigl hem enine kesit hem de ylizey gorintilerinden anlagilabilmektedir. Mikro
catlaklarin kapanmasinin nedeni, krom kaplama igerisine yayinan azot nedeniyle olusan
nitrarlerdir.  Ayrica, plazmanin etkisiyle yizey puriazlGliglinin arttigi da tespit

edilmistir.

XRD, EDS ve Cizgi Tarama (Line Scan) analizleri plazma nitriirlemede 600, 700 ve 800
o°C’ de azot yayiniminin gergeklestigini gostermektedir. XRD analizlerinde CrN ve Cr;N
bilesikleri tespit edilmistir. 560 °C’ de yapilan gaz nitrokarbirlemede ise herhangi bir

nitrir/karbir fazi tespit edilmemistir.

Enine kesit mikroyapi analizleri, plazma nitrirlemede artan sicaklik ile CrN ve Cr,N’ den
olusan nitrlr tabakasinin kalinliginin arttigini géstermistir. En iyi sonuglar, AISI 1010
celik ylzeylerindeki krom kaplama tabakasinda belirlenmistir. Celik ylzeylerde
belirtilen sicakliklarda azotun krom tabakasi boyunca yayinmasi icin 5 saat plazma
nitrirleme siresi yetersiz kalmistir. Bu nedenle her kosulda artik krom mevcuttur. Bu
artik krom yapisini Lunarska [16] ve Wang [20] yaptiklari ¢alismalarda da tespit

etmislerdir.

AISI 1040 celik ylzeylerde EDS ve Cizgi Tarama (Line Scan) analizlerinde yayinma
tabakasinda oksijen tespit edildiginden yilizeydeki dantelimsi tabakanin kromoksit
olmasi muhtemeldir. Bu tabaka krom nitrir tabakasinin hemen Ustiinde yer
almaktadir. Plazma nitrirlemede gaz karisiminin igerisindeki safsizliklarin 700 ve 800
°C’ de oksit tabakasina neden oldugu dustunilmektedir. 560 °C’ de yapilan gaz
nitrokarbiirlemede ise kosullarin azot ve karbonun krom igerisine yayinmasi icin uygun

olmadigi tespit edilmistir.
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Enine kesit gorintuleri incelendiginde, yapilan plazma nitrirleme isleminde, tim islem
sicakhklarinda kromun celik altlik malzeme igerisine girerek burada yayinim tabakasi
olusturdugu tespit edilmistir. Gaz nitrokarbirleme isleminde ise, bir miktar kromun

celik althk malzemesi icerisine girerek yayinim tabakasi olusturdugu tespit edilmistir.

Sert krom kaplamanin yapisma deney sonuglari VDI 3198 Rockwell-C indentasyon
testine gore iyi cikmistir. Krom kaph AISI 1010 celiklerine plazma nitriirleme islemi
uygulandiktan sonra yapisma testi yapilmistir. Her bir sicaklik kosulu igin yapismanin iyi
oldugu belirlenmigtir. AISI 1040 geliginde ise 600 °C’ de yapismanin iyi 700 ve 800 oc’
de yapismanin VDI 3198 standartina gore kabul edilemez grubuna girdigi tespit

edilmistir.

Sertlik oOlgcimleri incelendiginde, elektrolitik sert krom kaplama islemi c¢elik
yuzeylerinde sertlik artisina neden olmustur. En yiksek sertlik degeri 800 o°C’ de plazma
nitrirleme islemine tabi tutulan krom kaplanmis AISI 1010 celiginde gozlemlenmistir.
Bu celik tlrlerinde, artan plazma nitriirleme sicakhgiyla beraber sertliklerin arttigi da

tespit edilmistir.

Krom kaplanmis AISI 1040 geliginde ise 600 °c’ de plazma nitrirleme islemine tabi
tutulan krom kaplanmis numunede sertligin arttigi tespit edilmistir. Ancak 700 ve 800
°C’ de plazma nitriirleme islemine tabi tutulan krom kaplanmis numunelerde sertlik

deneyleri tabakanin kalkmis olmasindan dolayi dlgiilememistir.

Nitriirlemeyle tespit edilen bu sertlik artisini, Hedeyati [17] calismasinda da tespit
etmistir. Buna karsin Menthe [21] de yaptigl calismada plazma nitrlirleme islemi
sonrasinda, sertligin ayni kaldigini ileri siirmis ve bunu da nitrirlemeden kaynaklanan
sertlik artisinin, islem sicakhigina bagl olarak sertlikteki disusle dengelendigine

baglamistir.

560 °C’ de yapilan gaz nitrokarbilrlemede ise her iki numunede, islem sicakligina ve
nitrir/karblr tabakasinin olusmamasina bagh olarak sertlikte bir miktar dusls

gozlemlenmistir.

Korozyon deneyleri sonuglari incelendiginde, korozyon direncinin krom kaplanmis

numunelerde kaplanmamislara nazaran arttigi tespit edilmistir.
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Sert krom kaplanmis ve farkh sicakliklarda plazma nitriirlenmis AISI 1010 celik
numunelerinde % 3.5’ lik NaCl ¢6zeltisinde korozyona direncleri artmistir. 600 °C’ de
plazma nitrirlenmis krom kaph AlISI 1010 ¢elik numune, korozyon potansiyeli en pozitif

degere sahiptir.

AISI 1010 krom kaplanmis ¢elik numuneler igin plazma nitrirlenmis ve gaz
nitrokarbirlenmis numuneler icin her sicaklik degerinde islem gérmemis krom kapl

numunelere gore korozyon direncinin arttig gézlemlenmistir.

Krom kaplanmis AISI 1040 celiginde ise, 600 °c’ de plazma nitriirleme islemine tabi
tutulan krom kaplanmis numunede korozyon direncinin islem goérmemis krom
kaplamaya nazaran arttigi tespit edilmistir. Ancak 700 ve 800 o’ de plazma nitrirleme
islemine tabi tutulan krom kaplanmis numunelerde korozyon deneyleri, tabakadaki

homojen olmayan yapi nedeniyle dlgilememistir.

560 °C’ de yapilan gaz nitrokarbirlenmis krom kapl AISI 1010 ve 1040 celik
numunelerde nitrokarblrleme gerceklesmediginden degerler krom kapli numunelere

yakin ¢ikmustir.

Elektrolitik sert krom kaplamalardaki korozyon sonrasi goriintiler incelendiginde,
Hedayati [17] ninde tespit ettigi gibi korozyonun catlak ¢evresinde kalkma ve
kabarmalara neden oldugu goriilmektedir. Bu mikro catlaklarin kapanmasiyla korozyon
direncinin arttigini bircok arastirmaci calismalarinda belirlemistir [16], [17], [21], [23].
Bu durum, krom kaplamanin dogasinda olan catlakl yapinin nitriir fazlariyla kapanmis

olmasina ve krom nitriiriin korozyon direncine baghdir.

Plazma nitrirleme sirasinda nitriir fazlar es zamanh olarak hem krom kaplamanin
icerisinde hem de disarisinda buyirler. Bu reaksiyonlarla beraber mikro ¢atlaklarin
kapanmasina sebep olan bir hacim degisikligi meydan gelmektedir. Hacim genislemesi
olarak, kromdan CrN olusumuna degisen bu oran % 148 iken yine kromdan Cr;N
olusmasinda degisen bu oran % 250’ dir [23,28]. Bu hacim oranlarinda bliylyen fazlar
kaplamadaki mikro catlaklari kapatmis ve istenilen iyilestirmelerin yapilmasini

saglamistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Sert krom kaplanmis AISI 1010 ve 1040 celiklerinde 600, 700 ve 800 °C
sicakliklarinda 5 saat sire ile yapilan plazma nitriirleme islemleri sonucunda

krom tabakasina azot yayinmistir.

Krom tabakasina azot yayinimi sonunda, CrN ve Cr,N fazlari olusmus, bu
tabakanin altinda azotun vyayinmadigi artik krom tabakasinin kaldigi

gorilmastir. Krom bir miktar gelik igerisine yayinmistir.

Krom kaplamadaki ¢atlakli yapi, plazma nitriirleme islemleri sonrasinda ortadan

kalkmistir.

Yapisma deney sonuglari, VDI 3198 Rockwell-C indentasyon testinin
standartlarina gore kabul edilebilir sinirlar icerisindedir. Sadece AlISI 1040 celigi
icin 700 ve 800 °C’ de plazma nitriirleme islemleri sonunda olusan tabakalarda

iyi bir yapisma olmamistir.

Sertlik degerlerinde artis tespit edilmistir. 516 HV olan krom kaplama sertligi
plazma nitrirleme sonunda en yiksek 912 HV olmustur. Bu deger krom
kaplanmis ve 800 °C’ de 5 saat plazma nitrirleme deney kosullarindaki AlSI

1010 celik numunede elde edilmistir.

Sert krom kaplama ve nitrirleme islemi sonucunda, korozyon direnci artmistir.
En iyi degerler krom kaplanan ve sonrasinda 600 °C’ de plazma nitriirlenen AlSI

1010 gelik numunede tespit edilmistir.
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 Gaz nitrokarbiirleme isleminde bu calismada segilen 560 °C islem sicakligi % 45
CO, + % 29 NH3 + % 26 N, gaz karisimi ve 8 saat islem sliresi parametrelerinin

deney amaclarina gore uygun olmadigi tespit edilmistir.
Oneriler:
e En iyi nitrirleme kosulu icin azot yayinma tabakasi boyutunda krom kaplama
yapilarak azotun bitin krom kaplama boyunca yayinmasi saglanarak, artik

krom ortadan kaldirilabilir. AISI 1010 ve AISI 1040 celik ylizeylerinde sadece CrN

ve CroN’ den olusan nitrir tabakasi elde edilebilir. Bdyle bir yapinin asinma

direnci de olgllebilir.

e Belirli deney ve hesaplarla, azotun krom kaplama icindeki difiizyon katsayisi

hesaplanabilir.

e Plazma nitrirleme deney parametreleri degistirilerek deneyler tekrarlanabilir.
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EDS GRAFIKLERI
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Sekil EK A-1 Sert krom kaplandiktan sonra 600 °C’ de plazma nitriirlenmis AISI 1010
celiginin EDS analiz grafikleri a) 1. nokta b) 2. nokta c) 3. nokta
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Sekil EK A-2 Sert krom kaplandiktan sonra 700 o’ de plazma nitrirlenmis AISI 1010

celiginin EDS analiz grafikleri a) 1. nokta b) 2. nokta c) 3. nokta
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Sekil EK A-3 Sert krom kaplandiktan sonra 800 o’ de plazma nitrirlenmis AISI 1010
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celiginin EDS analiz grafikleri a) 1. nokta b) 2. nokta c) 3. nokta
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Sekil EK A-4 Sert krom kaplandiktan sonra 600 °C’ de plazma nitriirlenmis AISI 1040
celiginin EDS analiz grafikleri a) 1.nokta b) 2. nokta c) 3. nokta
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Sekil EK A-5 Sert krom kaplandiktan sonra 700 o’ de plazma nitrirlenmis AISI 1040
celiginin EDS analiz grafikleri a) 1. nokta b) 2. nokta c) 3. nokta
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Sekil EK A-6 Sert krom kaplandiktan sonra 800 °C’ de plazma nitriirlenmis AISI 1040
celiginin EDS analiz grafikleri a) 1. nokta b) 2. nokta c) 3. nokta d) 4. nokta
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