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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CIFT YUZEY ISLEMI UYGULANMIS CELIKLERIN UZERINDEKI
TABAKALARIN BAZI MEKANIK OZELLIKLERI

Yiiksel YILMAZ

Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Siikrii TAKTAK

Teknolojik uygulamalarda kullanilan malzeme yiizeylerinin fonksiyonel olmasi
gerekmektedir. Miihendislik malzemelerine olan ihtiyacin giderek artmasi yiiksek
korozyon ve asmmma gibi gelismis yiizey Ozellikleri gosteren malzemelerin
gelistirilmesine imkan vermistir. Endiistrideki performansi artirma talebi metal
yiizeylerinde dubleks kaplamalarin kullanilmasini zorlamistir ve bu dubleks kaplamalar

yaygin bir sekilde arastirilmaktadir. Bu kaplamalardan biri de Cr-N kaplama sistemidir.

Bu calismada celiklere kromlama ve plazma nitriirleme 1s1 islemi ardi ardina
uygulanmis ve dubleks yiizey elde edilmeye ¢alisilmistir. Kaplama icin AISI 8620 ve
52100 celikleri kullamilmistir. Kromlama termo-reaktif difiizyon yontemi (TRD) ile
%55 Al,O3, %35 ferro-krom ve %10 NH,4Cl iceren bir kutu icerisinde 1000 °C’de 5 saat
siireyle gerceklestirilmistir. ikinci olarak kromlanmis numuneler iizerinde plazma iyon
yontemi ile %50 H, ve %50 N, gazi ortaminda 500 °C’de 5 saat siire ile nitriirleme

islemi gerceklestirilmistir. Kesitten kesilen numuneler metalografik islemlerden



gecirilerek optik mikroskop altinda incelenmistir. Numuneler iizerinde X-1sinlar1 analizi
ve mikrosertlik deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica krom karbiir ve krom nitriir
kaplanmis numunelere c¢izik testi uygulanarak kaplama tabakasinin adhezyonu

Olctilmiistiir.

Yapilan incelemeler sonucunda AISI 52100 celigi tizerinde kaplama tabakasinin daha
fazla olustugu gozlenmistir. Kromlanmis numunede darbeli plazma nitriirleme islemi
neticesinde XRD analizi ile CrN ve Cr;N fazlar tespit edilmistir. Dubleks islem ile
olusturulan tabakalarin sertlikleri tek islem gormiis celiklere oranla fazla cikmistir.

Cizik testi dubleks yiizey isleminin adhezyonu artirdigin1 gostermistir.

2007, 61 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc

SOME MECHANICAL PROPERTIES OF LAYERS ON STEELS TREATED DOUBLE SURFACE PROCESSES

Yiiksel YILMAZ

Afyonkarahisar Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metal Education

Supervisor: Asst. Prof. Siikrii TAKTAK

Material surfaces used in technological applications must be functional for desired
performance. With the increasing progress in engineering a growing need has been felt
for materials that exhibit improved surface properties, such as an increased resistance to
wear and corrosion. The demand for increased performance of industry has forced the
use of duplex coated metals and duplex surface treatments applied on metals
increasingly become widespread. One of these duplex surface treatments is Cr-N

coating system.

In this study, plasma nitriding surface treatments, followed by chromizing, were
performed and multi-layer coatings were obtained. AISI 8620 and 52100 bearing steels
were used for coatings. Chromizing heat treatment was performed by thermo-reactive
deposition method in a pack containing 55 % Al,O3, 35 % ferro-chromium, 10 %
NH4CI powder mixtures at 1000 °C for 5 h. Secondly, chromized samples were nitrided
in 50 % N, : 50 % H; plasma at 500 °C for 5 h. Dublex treated samples were prepared

from cross-section for metallographic investigation and they examined by opthical

iii



microscopy. X-ray diffraction analysis and microhardness test were performed on the
samples. In addition, adhesion of formed layers on the chromized and dublex treated

samples were measured by scratch test.

It was observed that coating layer on 52100 steel was thicker than that of 8620 steel.
XRD analysis showed CrN and Cr,;N phases for samples double surface treated. Surface
hardness of double treated steels was harder than that of only TRD treated. Scratch test

results showed that double surface treatment increased the adhesion.

2007, 61 pages

Key Words: Chromizing, plasma nitriding, duplex coatings, scratch test
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1. GIRIS

Yaklagik yiizyil once Amerikali kimyaci ve fizik¢i Dr. Irving Langmuir(1881-1957)
tarafindan iyonlasmis gaz plazma olarak adlandirildiktan sonra plazma iizerine bir¢ok
deneysel ve kuramsal arastirmalar yapilmistir. Bu calismalardan en 6nemliler arasinda
bulunan plazma nitriirleme yontemi ¢ok degisik alanlarda kullanim imkani bulmustur

(Oksiiz 2001).

Plazma nitriirleme islemi ¢eliklerin korozyona ve asinmaya kars1 davraniglarini artirmak
icin kullanilan en etkili metotlardan birisidir. Plazma veya iyon nitriirleme adi verilen
yiizey sertlestirme yonteminde, malzemeye difiize olmak i¢in metal yiizeyine gonderilen
elemental azotun eldesin de glow desarj teknigi kullanilir. Vakum ortaminda, plazmay1
olusturmak i¢in yiiksek gerilimli elektrik enerjisi kullanilir ve azot iyonlari i parcasina
niifuz etmesi i¢in hizlandirilir. Bu iyon bombardimani is pargasini isitir, yiizeyi temizler
ve aktif azot saglar. Kullanilan gaz kansimi agirhikli olarak H, ve N, ‘nin cesitli

oranlardaki karigimi olup bazi durumlarda argon gazi da ilave edilebilir.

Endiistrideki plazma nitriirleme ve seramik kaplamalarin plazma destekli yapilmasi,
yitizey mithendisligi tekniklerinin en yaygin kullanilan yontemleridir. Plazma nitriirleme
islemlerinde nitriirleme reaksiyonu sadece malzeme yiizeyinde gerceklesmez, ayni
zamanda azotun yiizeyden malzeme merkezine dogru uzun mesafeli difiizyonundan
dolay1 yiizey altinda da meydana gelir. Yiizeyde olusan bir iyon nitriirleme tabakasinin
yaninda yiizey altinda nispeten daha kalin (yaklasik 0.5mm) ve sert (Vickers sertligi
yaklagik 1000 HV) bir yap1 meydana gelmektedir. Bu kalin tabaka numune merkezine
inildik¢e azotca fakirlesmekte ve sertligi diismektedir. Bu sadece malzemenin yorulma
mukavemeti ve asinma dayanimin iyilestirmekle kalmaz aymi zamanda yiik tasima

kapasitesini de artirir.

Plazma nitriirleme giiniimiizde askeri amaclh olarakta kullanilir. Ayrica 6zellikle motor
pistonlarinda, krank millerinde, valflerde, kam milinde, dislilerde, matkap, zimba gibi

kesici takimlarda, derin cekilebilen malzemelerde, donme ve egilmeye maruz kalan tiim



makine parcalarinda kullanilmaktadir. Bu islemin ekonomik ve kolay uygulanabilmesi

endiistride kullanim alanin1 artirmistir (Celik vd. 2002).

Gelismis iilkelerde, plazma teknolojisi biyolojide, kagit endiistrisinde, uzay
endiistrisinde, materyal asindirma ya da sertlestirme teknolojilerinde, tekstil
endiistrisinde, elmas yapiminda, yari-iletken teknolojisinde, elektronik ¢ip yapiminda,
iletisim teknolojisinde, kaplama teknolojisinde, kristal biiyiitmede, radar ve fiizyon

arastirmalarinda denenmekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir.

Endiistride yaygin olarak kullanilan malzemelerin basinda dokme demirler ve celik
gelmektedir. Bu malzemelerden yapilan parcgalar, gerek korozyon ve asinma
dayanimlarinin artirilmasi ve gerekse dis goriiniimlerinin giizellestirilmesi i¢in, dis
etkenlere dayanikli, parlak ve sert metallerle kaplanirlar (Dubpernell 1985).
Kaplama; elektrolitik, sicak daldirma, sivi metal piiskiirtme, metal giydirme ve iyon
implantasyon yontemleriyle yapilmaktadir. Endiistride kullanmilan pargalar basta krom
olmak {iizere aliiminyum, bakir, kobalt, nikel, ¢cinko, kadmiyum, kalay ve kursun gibi saf
metallerle ya da bunlarin alagimlari ile kaplanir. Krom kaplanan parcalar daha ¢ok
makine endiistrisinde kullanilir. Mithendislik ve dekoratif amacli olmak {iizere ikiye ayrilan
krom kaplama; kromun korozyon ve asinma direnci ile sertliginin yiiksek, siirtiinme

katsayisinin diisitk olmasi nedenleriyle tercih edilmektedir.

Miihendislik amag¢li  kaplamalarda krom dogrudan esas metal iizerine
kalin bir tabaka halinde (2,5-500 um) kaplanir. Makinalarda yaygin olarak kullanilan
miller, piston segmanlari, motor subap itecekleri, icten yanmal1 motor silindirleri ile
takim tezgahlarina ait bazi pargalar sert krom kaplanirlar. Ayrica, ucuz ve kolay
bulunan metallerden {iiretilen ve ylizey oOzellikleri iyi olmayan parcalar da krom

kaplanarak kullanim siireleri artirilabilir (Guffie 1989).

Dekoratif amacli krom kaplamlarin en ©Onemli O6zellikleri arasinda, kaplama
ylizeyinin parlak bir goriiniime sahip olmasi1 gosterilebilir. Fakat, dekoratif amacli
kaplamalarda krom tabakasimin kalinligi 0,13 um ile 1,3 pm arasinda degisir. Bu

kalinlik parca yiizeylerini korozyona ve asinmaya karsi korumada yeterli olmayabilir.



Bu nedenle dekoratif amacgli krom kaplamalarda parcalar, bakir ve nikel

kaplandiktan sonra krom kaplanirlar (Weiner and Walmslay 1980).



2. GENEL BILGILER

2.1 Plazma Nitriirleme

Plazma icerisinde iyon, elektron, uyarilmig atom, foton ve notral atom iceren bir
karisimdir. Bir atoma iyonizasyon enerjisinden daha biiyiik enerji verilirse atom iyonize
olur. Bu islem eger bir gaz kiitlesi i¢in gerceklestirilirse plazma elde edilmis olur.
Plazma dis ortama karsi elektrik olarak notrdiir. Plazma icerisinde disosyasyon,
iyonizasyon ve bu olaylarin tersi olan rekombinasyon olaylan siirekli meydana gelir.
Plazma 1iyi bir elektrik ve 1s1 iletkenidir. Plazma icerisindeki pargaciklar bir enerji

tasiyicisidirlar. Dolayisiyla elektrik ve 1s1 enerjisini de iletirler.

Metal parcaciklarinin yiizeylerini sert ve asinmaya dayanikli duruma getirmek, yorulma,
korozyon ve siirtinme davraniglarini iyilestirmek icin malzemelerin yiizeyinden ig
kisimlara dogru yabanci atomlarin niifuziyetini saglamak gerekmektedir. Malzeme
yiizeyinin hemen kenarinda boyle bir tabaka olusturmak i¢in bircok degisik yontem
olmasina ragmen bu yontemlerden hangisinin uygun olduguna karar verebilmek i¢in
malzemenin kimyasal kompozisyonuna, durumuna ve yiizey sartlarina bakilir (Celik ve

Karadeniz 1993 ).

Plazma nitriifleme yoOnteminde sertligin artist martenzit doniisiimiinden degil, 723°C
alundaki sicakliklarda azotun atomsal olarak parca yiizeyinden iceri yayinip nitriir

olusturmasindan ileri gelir. Aliminyum, krom, titanyum en uygun nitriir yapicilardir.

Nitriirleme sonras1 pargaya su verme ve bundan kaynaklanan carpilma s6z konusu
olmadigindan, taglama v.b. bir islem ¢ogunlukla gerekmez. Yiizeyde azot miktarinin fazlahig
yaninda, sertligin ¢ok yliksek ve 1s1l kararli olusu 550°C-600°C isletme sicakligina kadar
olaganiistii asinma direnci saglar. Ayrica korozyon ve yorulma mukavemeti de belirgin
oranda iyilesir. Nitriirasyon islemi matkap ucu, freze bigcagy, torna kalemi gibi takim imalinde

yaygin olarak kullamlmaktadir (Tekin 1984).



2.2 Plazma Nitriirasyon Deney Diizenegi

Plazma nitriirasyon deney diizenegi Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Plazma nitriirasyon cihazinin sematik gésterimi

2.3 Plazmanin Tanim ve Elemanlari

Maddenin kendine has o6zellikleri bulunan kati, sivi, gaz ve plazma hali olmak iizere
dort hali vardir. Bu haller arasindaki esas fark sahip olduklar enerjidir. Yani maddenin
herhangi bir konumundaki (hal) enerjisini degistirmek suretiyle maddeyi diger bir
konuma gegirmek miimkiindiir. Ornegin kat1 haldeki bir maddeye belirli, o maddeye
0zel bir enerji vermek suretiyle sivi, s1vi hale de belirli bir enerji vererek gaz ve gaz hale
de belirli bir enerji vererek plazma haline ge¢mek miimkiindiir. Bu islemin tersi
yapilarak, yani verilen bu enerjileri geri alarak tekrar plazma halinden gaz, sivi ve kati

hale ge¢cmek miimkiindiir.

Kat1 + E; = Sivi (Ergitme)

Sivi + E; = Gaz (Buharlastirma)



Gaz + E; =Plazma (Iyonize etme)

Bu durumda en kiigiik enerji konumunda olan kat1 ve en biiyiik enerji konumunda olan
da plazmadir. Plazma yakin bir ge¢mise sahiptir. Plazmanin kendine has 6zelliklerinin
olusu onun maddenin “dordiincii hali” adin1 almasina neden olmustur. Plazma igerisinde
iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve notral atom veya molekiil igeren bir karigimdir.
Plazma dogada giines ve bazi1 yildizlar icinde, yildirnmda ve elektrik bosalmalarinda

goriiliir.

2.4 Plazma Karisimum Meydana Getiren Elemanlar

Notral Atom veya Notral Molekiil: Pozitif yiikler sayisinin, negatif yiikler sayisina
esit olan atom ve molekiil icerigidir. Notral bir molekiile, o elemente 6zel bir
disosyasyon enerjisinden (E4) daha biiyiik enerji verilirse, bu molekiil atomlarina ayrisir

yani disose olur. Bu olaya disosyasyon denir (Karadeniz 1990).

Iyon: icerdigi (+) yiik sayis1, (-) yiik sayisindan biiyiik olan atomlardir. Notr olan bir
atoma, o elemente 0zel bir iyonizasyon enerjisinden (E;) daha biiyiik bir enerji verildigi
zaman, bu atom en az bir elektronu (negatif yiikiinii) yitirir ve iyon haline gecer, yani
iyonize olur. Bu olaya iyonizasyon denir. Iyonizasyon tabiatta ve teknikte cesitli

yollarla gerceklesir. Bunlardan dnemlileri sunlardir;

e Termik iyonizasyonu,
e Carpisma iyonizasyonu,
e [sin iyonizasyonu,

e Elektrik bosalmasi ile gerceklesen iyonizasyondur.

Atom bir elektron kaybederse bir katli “n” elektron kaybederse “n” kath iyonizasyon
ortaya ¢ikar. Bir atomdan ilk elektronu ¢ikarmak i¢in gerekli enerji, daha sonraki

cikarilacak elektronlar i¢in gerekli enerjiden daha kiigiiktiir.



Elektron: Atomun negatif yiikii olup,degeri e = 1,6.10™"° kulombdur.

Foton: Enerji yiiklii 15181n parcacigidir. Isin enerjisi tastyicisidir.

Uyarilmis Atom: Uzerine iyonizasyon enerjisinden daha kiigiik bir enerji almus,
elektron kaybetmemis atomdur. Bu atoma o elementin iyonizasyon enerjisinden daha
kii¢iik bir enerji verilirse, bu atomun c¢evresindeki elektronlar atomu terk etmeyip,
bunlardan bir veya birkac1 yoriinge degistirir. Yani bir {ist enerji seviyesine gecer.
Boylece uyarilmis atom olur. Sekil 3.2’de bir atoma ait elektronlarin enerji seviyeleri ve

elektronlarin enerji seviyelerinin degisimi sematik olarak goriilmektedir. Solda alt ve iist

enerji seviyelerinden “i” seviyesine gecis, sagda “i” enerji seviyesinden alt ve iist

seviyelere gecis goriilmektedir.

Ana Saviye T

13431
1

Sekil 2.2 Bir atoma ait elektronlarin formal olarak enerji seviyeleri semasi. Solda

13341}
1

seviyesine elektron gelmesi, sagda “i” seviyesinden elektron gitmesi (Karadeniz 1990).

Uyarma: Enerji alarak bir iist seviyeye gecistir.

Siikiinete Gelme: Enerji (foton) vererek bir alt seviyeye gecistir.



2.5 Plazma Konumu Gegis

Bir atom iyonizasyon enerjisinden daha biiyiik enerji alirsa bu atom iyonize olur. Eger
bu islem bir gaz kiitlesi i¢in gergeklestirilecek olursa plazma elde edilmis olur. Plazma
icin gerekli olan enerjiyi gaz kiitlesine 1s1, 151n magnetik, mekanik ve elektrik enerjisi

seklinde vermek miimkiindiir (Giines 2006).

2.6 Plazma Elde Etme Yontemleri
2.6.1 Is1 Enerjisi ile Elde Etme
e Plazma firin ile elde

® Q — Makinesi ile elde etme

e Kimyasal reaksiyon 1sistyla plazma eldesi

2.6.2 Isinla Elde Etme

e Elektron 1s1m ile plazma eldesi

e Lazerisim ile plazma eldesi

2.6.3 Kompresyon = Sikistirma ile Elde Etme (Mekanik)

e Balistik kompresor

e Mekanik impuls dalgasi tiipii

¢ Elektromagnetik impuls dalgas: tiipii

e Magnetik kompresyon ile plazma eldesi



2.6.4 Elektrik Bosalmasiyla Elde Etme

e Glow — desarj (Glimm — bosalmasi) ile plazma eldesi
e Elektrik arki ile plazma eldesi
e Korona bosalmasi ile plazma eldesi

e Elektrik atlamasi ile plazma eldesi

2.7 Elektriki Bosalma Mekanizmasi (Glow Discharge)

Plazma, icerisinde iyon, elektron, uyarilmig atom, foton ve notral atom veya molekiil
iceren bir karigimdir. Pratikte plazma, 1s1 enerjisi verilerek, 1sinla veya elektriksel
bosalma ile elde edilir. Plazma elde etme yontemlerinin en 6nemlisi ve en yaygin olarak
kullanilanmi elektriki bosalmadir. Elektriki bosalma mekanizmasi, bir elektrik gerilim
kaynag1 gaz icinde bulunan iki iletken plaka arasina baglanirsa belirli sartlar
gerceklestigi taktirde, tatbik edilen  gerilim plakalar arasindaki gazin delinme
geriliminin {izerinde ise, bu iki plaka arasinda bir elektrik bosalmasi olur ve bu iki
iletken plaka arasinda bir elektrik akimi akisi olarak gerceklesir. Akan akimin
biiyiikliigiine gore ortaya cikan elektrik bosalma sistemleri siniflandirilabilir. Sekil
2.3’de gaz bosalma bolgeleri ve elektrik arki bosalma bolgeleri ve tiplerinin voltaj-akim

karakteristigi gosterilmistir (Alsaran vd. 2002).
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Sekil 2.3 Farkli elektriki bogsalma tiplerinin voltaj-akim karakteristigi

Genel olarak termokimyasal iglemler kati, sivi veya gaz ortaminda gerceklestirilir. Son
yillardaki gelismelerle, bu islemlerin ¢ogu icin elektriki bosalma (glow discharge)
ortami kullanilmaya baglanilmistir. Bu yontem giiniimiizde yaygin bir sekilde Avrupa,
Amerika ve Japonya’da imalat¢ilar tarafindan kabul gormiistiir. Bilinen yiizey
sertlestirme yoOntemlerine gore, plazma ile ylizey sertlestirme islemleri Onemli
avantajlara sahiptir. Bunlar; giivenilirlik, cevresel temizlik, ekonomiklik, kisa islem
siiresi, kolay maskeleme, miikemmel aginma direnci, minimum distorsiyon ve

mikroyapinin kontrol edilebilirligidir.
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2.8 Plazmamin Ozellikleri

¢ Plazmay1 magnetik ve termik olarak sikistirmak, dolayisiyla enerji yogunlugunu
ve sicakligini sinirsiz bir sekilde yiikseltmek miimkiindiir.

e Plazma yiiksek sicaklik ve enerji yogunluguna sahiptir. Plazmanin sicakligi,
enerji yogunlugu, iyonizasyon derecesi (iyonize olmus atom sayisinin toplam
atom sayisina orani) ve plazma cikis hizi (elektron hizi) plazma ekseni tizerinde
maksimum olup, radyal yonde disa dogru bu degerler azalir.

e Plazma iyi bir elektrik ve 1s1 iletkenidir. Plazma igerisindeki pargaciklar bir
enerji tastyicisidirlar. Dolayisiyla elektrik ve 1s1 enerjisini de iletirler (tasirlar).
Plazma igerisindeki hizlarinin yiiksek olusu nedeniyle ozellikle elektronlar
elektrik ve 1s1 iletiminde esas rolii oynarlar.

e Plazma dis ortama karsi elektrik olarak nétrdiir. Yani plazma icerisindeki pozitif
yiiklerin (iyonlarin yiikleri) sayisi, negatif yiiklerin (elektronlar) sayisina esittir.

e Plazma igerisinde disosyasyon, iyonizasyon ve bu olaylarin tersi olan
rekombinasyon olaylart siirekli meydana gelir. Adi gecen bu olaylar kendi
aralarinda plazma igerisinde bir dinamik denge halinde bulunurlar.

e Plazma rotasyonsimetrik bir yapiya sahiptir. Buradaki silindir simetrisini
saglayan katottan ¢ikip, anoda kadar kendini idame ettiren plazma akisidir.

¢ Plazmaya elektrik ve manyetik alanla tesir edilebilir.

2.9 Plazmanmin Simiflandirilmasi

Plazmay1 en iyi sekilde siniflandirmak gerekirse, bu simiflandirmanin basinca gore
yapilmasi gerekmektedir. Plazmanin amaci yoniinden bu ¢cok 6nemli bir faktordiir. Buna

gore plazma ii¢ grup altinda su sekilde siniflandirilabilir:
a) Diisiik basing plazmalari P<1,3.10%Pa

b) Orta basing plazmalari 1,3.10°Pa<P<1,33.10*Pa
c) Yiiksek basing plazmalann P> 1,33 . 10" Pa
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Plazma icerisindeki yiiksek basing, yiiksek elektrik alami ve yiiksek yiiklii parcacik
yogunluguna neden olur. Yiiklii parcacik yogunlugu, atomlarla elektronlarin elastik
olmayan carpismasi neticesi ortaya c¢ikan iyonizasyon ihtimaline baglidir. (Karadeniz

1990).

2.10 Endiistriyel Uygulamalarda Plazma Nitriirleme

Plazma endiistride yedi alanda kullanim imkanina sahiptir:
I. Enerji doniistiiriicii olarak plazma

1. MHD (Magnetohidrodinamik) — Generatorler

2. Termoiyonik doniistiiriiciiler

3. Cekirdek fiizyonu generatorleri

II. Elektrik iletkeni olarak plazma

1. Elektrik salterleri
a) Basingh gaz salterleri
b) Vakum salterleri

2. Yan ark

III. Isin kaynagi olarak plazma

1. Plazma 11k kaynaklar
a) Diisiik basing 151k kaynaklari
b) Yiiksek basing 151k kaynaklart
¢) Ozel 151k kaynaklari

2. Gaz laserleri
a) He — Ne Laseri
b) Asal gaz iyonu laseri
c) Metal iyonu laseri
d) Metal buhari laseri
e) UV — Azot laseri
f) CO, — Laseri
g) CO, — yiiksek basing — impuls laseri
h) Asal gaz — Halojenid laseri
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i) Elektronik tiipler
j) Tablo gosterme sistemleri
3. Plazma gosterme sistemleri (Rakam, sekil vs. gbsterme)
IV. Is araci olarak (imalatta) plazma
1. Plazma ile malzeme isleme
a) Plazma ile kaynak
b) Plazma ile ergitme kesmesi
c) Plazma ile ergitme
d) Plazma ile piiskiirtme
e) Ozel metotlar
2. Plazma ile dis yiizey isleme
a) Plazma ile kaplama teknigi
b) Plazma — kimyasal tabaka olusturma
c) Plazma ile iist yiizey aktiflestirme
d) Iyon daglamasi (erozyon)
e) Plazma ile daglama (erozyon)
V. Malzeme doniistiiriicii olarak plazma
1. Termik plazma kimyasi
2. Termik olmayan plazma kimyas1
VI. Parcacik kaynag olarak plazma
1. Yiiklii parcacik kaynaklar
2. Hizli notral parcacik kaynaklar
VIII. Tahrik araci olarak plazma
1. Iyonla tahrik sistemleri
a) Kaulmann — Iyon tahrik sistemleri
b) HF (Yiiksek Frekans) — 1yon tahrik sistemleri
c) Atom emisyonu — Iyon tahrik sistemleri
2. Plazma tahrik sistemleri
a) Ark — Tahrik sistemleri
b) I¢ (kendi) magnetik plazma tahrik sistemleri

c) Dis (yabanci) magnetik plazma tahrik sistemleri
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Ayrica sicak is celiginden yapilmis kaliplar, plastik isleme makinelerinin helezon
milleri ve silindirleri, ¢ok c¢esitli yerlerde kullanilan disliler, kamlar, azdirma
bigaklari, plastik enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplari, ¢esitli takim, kalip ve makine
parcalari, soguk is takim celigi, soguk c¢ekilmis borudan hidrolik silindir
uygulamalari, dokme demirden yapilmis kizaklar, makine elemanlari, cam
sekillendirmede kullanilan sicak is celigi, paslanmaz ve 1siya dayanikli celik ve dokme
demirden yapilmis cesitli takim ve kaliplar, yiiksek hiz disli kutular1 gemi ve

otomotiv disli kutular iilkemizde yeni yeni taninmakta olan kullanim alanlaridir.

Bir baska kullanim alani ise buhar tiirbinleridir. Yiiksek sicaklikta buhar
atmosferinde ¢alisan 422 ve 410 paslanmaz celik vana govdeleri ve rekorlarinin aginma
direnglerini arttirmak icin iyon nitriirleme basariyla kullanilmistir. Bu parcalarin

biiytik boliimii 20 y1l ve daha fazla siireyle zorlanmadan ¢alismistir (Kenes 1995).

2.11 Plazma ile Termokimyasal Yiizey Islemleri

Plazma isleminin temelleri yaklasik 70 y1l once Isvicreli mithendis Bernhard Berghaus
tarafindan atilmis ve giiniimiizde endiistri i¢in vazgecilmez bir unsur olmustur. Plazma
nitriirlemede amag, karbon veya azot gibi ara yer atomlarini parga yiizeyine gondererek
bu atomlar1 malzeme igerisinde bulunan alagim elementleriyle reaksiyona sokup aginma
ve korozyona dayanikli bir yapi olusturmaktir. Cizelge 2.1°de uygulanan plazma
destekli termokimyasal iglemler icin islem sicaklig1 ve basincina gore, elde edilen yiizey

sertligi ve yayinim tabakas1 kalinlig1 verilmistir.

Cizelge 2.1 Plazma destekli yiizey islemlerine bakis (Celik vd. 2002).

Elde Edilen Sonug
Islem Islem Difiizyon
Temel
Uygulanan iglem Sicakligit |Basinci | Yiizey Tabakas1
Mantigi
(°C) (mbar) |Sertligi(HV) |Kalinhigt
(nm)
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Karbonun

Plazma ile ¢Oziiniimii ve

800 -1000| 1-20 | 700-800 |50-2000
karbiirleme takip eden su

verme

Plazma ile Arayer N

350-590 | 1-10 | 500 —1200 |50- 1500
nitriirleme ¢Oziiniimii
Plazma ile Arayer C ve

450-580 | 1-10 | 800-1100 5-10
Nitrokarbiirleme |N ¢oziiniimii

Plazma ile Arayer Bor
700 - 1000 | 1-10 | 1800 -2000 | 5-400

borlama ¢Oziiniimii

Cizelge 2.1 (Devami) Plazma destekli yiizey islemlerine bakis (Celik vd. 2002).

2.11.1 Plazma ile Borlama

Plazma borlama ile cok sert, diisiik siirtiinme katsayisina sahip, yiiksek sicaklik
mukavemeti fazla olan ve korozyon direncli malzeme yiizeyleri elde edilir. Bir
termokimyasal yiizey sertlestirme yontemi olan borlama, bor atomlar1 metal yiizeyine
termokimyasal olarak yayinarak sert bor tabakasi olustururlar. Borlama islemi esnasinda
FeB ve Fe,B tabakalar yiizeyde olusur. Bu tabakalarin sertligi 1800-2000 HV degerine
cikartilabilir. Bu yontem, yaklasik 700-1100 °C sicaklik aralifinda yapilir. Borlama
islemleri arasinda sadece paket borlama B4C-KBF,-SiC tozlar1 kullanilarak ticari amacl
olarak yaygin bir sekilde kullamlmaktadir (Celik vd. 2002). 950 °C” de 1 saat borlanmus
AISI 4140 celiginde olusan bor tabakasinin goriiniisii sekil 2.4’de goriilmektedir.

R
b ik a s
Sekil 2.4. Borlanan malzemede (AISI 4140) borlu tabakanin optik mikroskop
goriiniisii, T = 950 OC, t = 1 saat (Celik vd. 2002).
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Plazma ile borlama islemi ile ilgili olarak yaklasik 20 yili askin siiredir ¢alisilmasina
ragmen, heniiz bu yontem tam olarak anlagilamamistir. Ar, H, gazlan ile birlikte bor
kaynagi olarak BCls, BoHg, BF; veya B(OCH3); (trimetilborat) kullanarak, 800-1000 °c
sicaklikta, yaklasik 107 Pa gibi bir diisiik bir basingta olusturulmus plazma icerisinde
yapilan borlamadir. Mikroyapi ve demir bor tabakalarinin biiytimesi islem sicakligi, gaz
karisim oranlari, malzeme kompozisyonlari, islem basing degisim oranlari ve uygulanan

akim yogunluguyla kontrol edilebilmektedir.

2.11.2 Plazma ile Nitriirleme

[k olarak 1920 yilinda kullanilmaya baslanmis ve bu tarihten itibaren endiistride genis
bir kullanim alanina sahip olmustur. Plazma nitriirleme demir esasli malzemelerde ferrit
fazinda azotun yaymmasi ile olusan termokimyasal bir islem olarak adlandirilir. Bu
islem 500-590 °C sicaklik araliginda N, H,, Ar ve NH3 gaz ortaminda yapilir. Plazma
ile nitriirasyon islemi sonrasi en dista beyaz tabaka ve onun altinda da difiizyon tabakasi
olarak adlandirilan yapilar olusur. Yiizey sertligi ve sertlesme derinligi islem zamanina,
sicaklifa, gaz karistimina ve demir esasli malzemenin alagim igerigine baghdir. Bu

yontemin avantajlar kisaca su sekilde 6zetlenebilir(Karadeniz 1990).

e Islem sonucunda yiizeyde ¢ok az piiriizliiliigiin olusmast.

e Prosesi 350 °C’ye kadar diisiirmek suretiyle distorsiyonlarin azaltilmasi ve
cekirdek ozelliklerinin degismemesi.

® Yiizey alt1 gevrek nitriirlenmenin engellenmesi dolayisiyla cekirdek
duktilitesinin artmasi.

e Hassas olarak sertlesme kalinliginin kontrolii

e Metal maskeler kullanilarak lokal sertlestirmelerin miimkiin olmasi

° istenmeyen beyaz tabakanin (FeN, Fe, sN) kalinliginin kontrolii
Plazma ile nitriirasyon yontemi elektriki bosalma (glow discharge) sartlarinda olusur

(Celik vd. 2002). Bu yontemde, malzeme yiizeyine iyonize edilmis azotu yaymak igin

aktif ve reaktif plazma hali kullanilir. Islem teorik olarak iletken malzeme yiizeyine N
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ara yer atomunun yayimasi islemidir. Plazma ile nitriirasyon islemi N, Hp, Ar ve NH3
gaz ortaminda gerceklestirilir. Yiizeyi sertlestirilecek malzemenin Cr, Al, V, Mo ve Ti
gibi alasim elemanlarm icermesi yiizey sertligini daha da artiracaktir. Plazma
nitriirlemeye 6rnek olarak hazirlanmis 450 °C sicaklikta 4 saat nitriirlenmis AISI 5140

celiginde olusan nitriirlii tabakanin SEM goriiniisii sekil 2.5° de goriilmektedir.

= Yors @ LRI
Shu  26k07F A anh NS
ol 7

Sekil 2.5 Nitriirlenmis malzemede (AISI 5140) nitriirlii tabakanin SEM goriiniisii,
T =450 °C, t = 4 saat (Celik vd. 2002).

Giiniimiizde askeri amacl olarak kullanilan plazma ile nitriirleme islemi, 6zellikle
motor pistonlarinda, krank millerinde, valflerde, kam milinde, dislilerde, matkap, zimba
gibi kesici takimlarda, derin cekilebilen malzemelerde, donme ve egilmeye maruz kalan
tim makine parcalarinda kullanilmaktadir. Nitriirleme ayrica sivi ve gaz nitriirleme

olarak da iki sekilde yapilir.

2.11.2.1 Siv1 Nitriirleme ( Tuz Banyosunda Nitriirleme )

Tuz banyosunda ¢eligin nitriirasyonu, gaz nitriirasyon yontemi gibi oldukca eskidir. Bu
yontemde genellikle kullanilan gaz karisimi %60 — 70 NaCN ve % 30-40 KCN igerir.
[lave madde olarak karbonatlar, ( Na,CO;3) ve siyanatlar ( NaCNO ) mevcuttur. Banyo
kompozisyonu bunlarla smirlh degildir. Farkli kompozisyonlarda tuzlar da
kullanilabilir. Ornegin tuz banyosunda kompozisyonu Li*, K*, Na* / CNO", COs™
olan ¢o6zelti kataliz olarak kullamlmaktadir. flave edilen ¢ozelti kimyasal ve 1s1l olarak
denge saglamaktadir (Arslan 2001 ). Bu yontem daha cok degisken (periyodik) yiiklemenin
mevcut oldugu ve cok yiikksek olmayan yiizey basinclarinin siirtiinme ile asindiracak

sekilde etki ettigi tasit ve motor yapiminda kullanilir.
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2.11.2.2 Gaz Nitriirleme

Parcanmin uygun bir sicaklikta tutulmasi ile yiizeye azotun yayindirildigi bir yiizey
sertlestirme yontemidir. Bu yontemde genellikle azot iceren bir gaz amonyak kullanilir.
Nitriirleme sicakligr 500 — 570 °C arasindadir. Gaz nitriirleme islemi; Al iceren az alasimh
celiklere, orta karbonlu krom iceren celiklere, ferritik, martenzitik, ostenitik, cokelme
sertlesmeli paslanmaz celiklere uygulanabilmektedir. Gaz nitriirleme yontemi ile 0,5
mm’ye kadar nitriirleme derinligi elde edilmektedir. Yapilan deneylerde gaz nitriirleme
isleminde en biiyiik sertlik 538 °C’de, en bilyiik nitriirleme derinligi ise, 650 °C’de elde
edilmistir (Arslan 2001).

2.11.3 Plazma ile Karbiirleme

Bu islem, diisiik karbonlu celiklerin 850-1050 °C sicaklik araliginda yiizeylerine karbon
emdirilmesi esasina dayanir. Giiniimiizde endiistriyel amagla kurulmus bircok plazma
ile karbiirleme sistemi mevcuttur. Plazma ile karbiirleme islemi, plazma ile nitriirleme
islemi ile hemen hemen aymidir. Sadece kullanilan gaz ve gerilim degeri farklidir. Bu
islemde dogru akim kullanilmaktadir. Gaz basinci 1-20 torr olup, anot ve katot arasina
genellikle 1000 voltluk bir gerilim uygulanarak plazma olusturulur. Karbiirleme gazi ise
genellikle hidrokarbondur. Islem ostenitik sartlarda meydana gelmektedir. (Celik vd.
2002).

2.11.4 Plazma ile Nitrokarbiirleme

Plazma nitrokarbiirleme islemi 450-580 °C sicakliklar arasinda, demir esash
malzemelerin yiizeyine azot ve karbonun yaymmasini iceren termokimyasal islemdir.
Yiizeyde y- demir nitriir ile beraber &- nitriir tabakasi, onun altinda da difiizyon tabakasi
olusur. Plazma ile nitriirleme isleminin tersine bu islemde kullanilan gazlar azot-
hidrojen-metan veya azot-hidrojen-karbondioksit’tir. Nitrokarbiirleme, kati, sivi, gaz
veya elektriksel bosalma sartlarinda gerceklestirilir. Giiniimiizde bu islem hem sivi hem

de gaz atmosferinde cok sik olarak yapilmaktadir. Burada amag istenen sartlara uygun
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tek fazli e-nitriir tabakasinin olusturulmasidir. Plazma ile nitrokarbiirlemeye Ornek
olarak hazirlanmis 560 °C sicaklikta 1 saat nitrokarbiirlenmis saf demir iizerinde olusan

nitrokarbiir tabakasinin optik mikroskoptaki goriiniisii Sekil 2.6’da verilmektedir.

Sekil 2.6 Nitrokarbiirlenmis malzemede (saf demir) nitrokarbiirlii tabakanin optik

mikroskop goriiniisii, T = 560°C, t = 1 saat (Celik vd. 2002).

2.12 Ekipman ve Prosesler

Plazma (iyon) nitriirleme tesisatinin baslica kisimlar1 sunlardan olusmaktadir.

a. Vakum Kabi,

b. Vakum pompasi,
c. Gii¢c Kaynagi,

d. Kullanilan Gazlar

e. Filtre

Endiistride kullanilan bu malzemeler birbirinden bagimsiz ayr1 ayr1 parcalar halinde
bulunmaktadir. Bunlar sistemin en onemli ekipmanlaridir. Proses olarak firimin,
yani i§ pargasinin nitriirlenecegi kabin icinde basin¢ 0,1-10 Torr’dur. Dogru akim
gerilimi 100 —1500 Volt olup, akim yogunlugu 1001000 Am™>dir. Gerilim katot (is
parcasi) ile anot (firin duvari) arasina uygulanir. Kullanilan gazlar, amaca gore N,+H>,

N>+H,+A veya bunlarin hidrokarbon gazi ilave edilmis karisimlaridir. Gaz atom ve
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molekiilleri katot—anot arasindaki elektrik bosalmasi ile ortaya c¢ikan plazma iginde
iyonize olurlar. Pozitif iyonlar negatif kutup olan is pargasina biiyiik bir enerji ile
carparak yiizeyden igeriye dogru difiize olurken aciga ¢ikan carpma enerjisi malzemeyi
isitir. Dolayisiyla firin igin ayn bir 1siticiya gerek yoktur. Sicaklik voltaj ve akimi
degistirmek sureti ile ayarlanabilir. Islem siiresi 10 dakikadan 20 saate kadar degisir

(Giines 2006). Sekil 2.7°de iyonitriirasyon islemi prensip semas1 goriilmektedir.

Anot cap 300x200 mm
S pasianmaz ¢elik hazne
Katot ve
numune Gozetleme penceresi

Vakum
pompasi ::nzrmq F !

L% - Ar gas N2 gas H2 gas

D.C. Gig
dnitesi
- | | | |

Sekil 2.7 Iyonitriirasyon islemi prensip semasi

2.13 Ekonomik Olarak Plazma Nitriirleme

Plazma nitriirleme ekonomik yonden birgok {istiin 0zellige sahiptir. Plazma
tesisatindaki isletme giderleri; diisiik gaz tiikketimi ve diisiik elektrik tiiketiminden
olusmaktadir. Ciinkii islem vakum ortaminda gerceklestirilmektedir. Vakum
ortamindaki enerji kaybi da cok diisiik seviyededir. Gerekli olan 1s1, is parcalarinin
yiizeyine dogru gerceklesen iyon bombardimanindan saglandigindan gerekli elektrik enerjisi

sadece firin igindeki toplam sarjin yiizey alani ile baglantihidir.
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Vakum pompalarindan baska hareketli hicbir parca olmamasi tamir ve bakim masraflarin
da diistirmektedir. Plazma nitriirlemede kullanilan gazlar korozif 6zellige sahip olmadigindan
dolay1 tesisat i¢in korozyon problemi de yoktur. Plazma nitriirleme ile bir seferde islem
gorecek malzeme miktar diger islemlere gore yaklasik ii¢ kat daha fazla, islem zamam da
daha kisadir. Ayrica, nitriirleme islemi tamamlandiginda, pargalarin yikanmasi gibi
herhangi bir islem gerekmemektedir (Giines 2006). Plazma nitriirleme tesisat1 ile dogrudan
ilgili biitiin bu kazanglarin yani sira yontemin; uzun servis omrii ve iyi ylizey ozellikleri

gibi dolayli avantajlar1 da vardir (Celik 1993, Karaoglu 1998).

2.14 Metalurjik Yonden Plazma Nitriirleme

Plazma nitriirleme yontemini metalurjik yonden incelemek i¢in nitriirasyon ile olusan

tabakalarin iyi bilinmesi gerekir. Bu tabakalar sunlardir:

Beyaz Tabaka: En iistteki bu tabaka FesN (y) veya Fe,3N(g) fazlarindan birisi veya
ikisinin karisimindan ibarettir. Bu tabakanin ozellikleri nitriir yapisinin homojenligine
ve kalinligina bagh olarak degisir. Eger v ve € fazlan birlikte olusuyorsa farkli kafes
yapilart dolayisiyla i¢ gerilmeler artarak gevrek kirilmaya olan egilim biiyiiyecektir.
Iyonitriirasyon isleminde bu tabaka hassas olarak kontrol edilebilir. Ornegin N, + H,
gaz1 kullanarak beyaz tabaka kalinlig1 azaltilabilir. H, gazi sagilmay1 arttirarak yiizeyi

temizler, yani beyaz tabakanin azalmasin hatta yok olmasini saglar.

Difiizyon Tabakasi: Beyaz tabakanin altindaki bu bolge cok ufak ve sik dagilmis sert
nitriir fazlar1 ihtiva eder. Konvansiyonel nitriirasyonda azot atomlar1 daha yiiksek
enerjili bolgeler olan tane sinirlarindan difiize olurlar ve buralarda daha 6nce bulunan
karbiir fazlar ile birleserek cok gevrek olan karbonitriirleri olustururlar. Bunun
sonucunda difiizyon tabakasinin gerilmelere olan hassasiyeti bilyiik Olciide artmis olur
ve gevrek karbonitriir fazlan i¢ kisimlara dogru itilerek yiizeyin asinmaya ve yorulmaya

olan dayanimi da saglanir (Ulker 2006).
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2.15 Plazma Nitriirleme Yonteminin Numune Hazirlama Yoniinden Avantajlari

Plazma nitriirleme alagimli, alasimsiz, paslanmaz ve takim celiklerine, dokme
demirlere, titanyum ve alasimlarina uygulanir. Nitriirlenecek pargalar parlatma diginda
bir operasyon gerektirmez. Fakat bazi malzemelerden su alabilenlere su verilip
temperlenir ve gerilim giderme tavlamasi uygulanir. Cokelme ile sertlesen alasimlar

istenilen 6zelliklere gore yaslandirilir ve gerilim giderme tavlamasi uygulanir.

Temperleme, yaslanma ve gerilim giderme tavlamalar yiiksek cekirdek mukavemeti
elde etmek amaci ile diisiik oranlarda uygulanir. Bu islem neticesinde parcalarda boyut

degismesi ihmal edilecek kadar kiigiiktiir.

2.16 Plazma Nitriirleme Yontemi Kullanmlarak Yapilmis Literatiirdeki Bazi
Calismalar

Sakar diisiik alagimli AISI 8620 celigini 450-600 °C sicaklik aralifinda 10 mbar
basingta, Y2, 8 saat araliginda; %70 H, - %30 N, gaz karisimini igeren ortamda iyon
nitriirlemistir ve optimum difiizyon derinligi ve yiizey setligini bulmustur. Maksimum
yiizey sertligini 500 °C sicaklikta 4 saatlik deneylerde yaklasik 490 HV, maksimum
difiizyon derinligi 600 °C sicaklikta 8 saatlik deneylerde 420 p olarak bulmustur (Sakar
1998).

Celik ve digerleri gaz karisimlarinin iyon nitriirleme iizerine etkisinin arastirilmasi
isimli bir ¢calisma yapmislardir (Celik vd. 2000). Bu calismada da ikili ve uglii gaz
karigimlart  olusturularak islem icin en iyi gaz karisgtmim arastirmuslardir. Iyon
nitriirasyon isleminden sonra, numuneler incelendiginde iki farkli bolgenin olustugunu
gormiislerdir. En dis kisimda demir nitriirlerden Fe, sN (g), FesN(y) olusmus cok ince
bir tabaka meydana geldigini saptamislardir. Gaz karisimlarinda hidrojen miktarindaki
artis ile birlikte malzemenin yiizey sertligi ve difiizyon derinligi artarken, beyaz tabaka
kalinhiginda azalma oldugunu gormiislerdir. Azot-argon gaz karisim oranlar
incelediklerinde, argonun sertlik artisina sinirli bir katkisi oldugu ve bu karigimda beyaz
tabaka kalinliginda da diisiis oldugu goérmiislerdir. Bu diisiis hidrojen gazinin etkisinden

daha azdir. Difiizyon tabakasi, nitriirleme zamaniin artisiyla birlikte kalinlagmaktadir.
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Argon gazi, azot gazi ile karisim olarak kullanildiginda malzemenin yiizey sertligine
sebep olmaktadir. Ayrica istenmeyen beyaz tabakanin da incelmesini saglamaktadir.
Ancak sertlik ve beyaz tabaka kalinligina etkisi hidrojen gazi kadar degildir. Hidrojen
gazinin elde edilmesi, tasinmasi ve maliyeti goz Oniine alindiginda, azot gazi ile birlikte

argon gazinin kullanilmas1 uygun olabilir sonucuna varmiglardir (Celik vd. 2000).

Jeong ve digerleri AISI M2 celigini 530 °C ve 6 torr basing altinda 4 saat boyunca %80
N; - %20 H; gaz karisiminda plazma nitriirleyerek duty (calisma) faktoriin etkisini

arastirmislardir. Kullandiklar faktorler cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Calisma faktorii parametreleri

Calisma faktorii 1 0,9 0,7 0,5 0,3 0,1

Puls on/off zamani (us) DC 150/15 35/15 15/15 15/35 15/150

Sonug olarak calisma faktorii 1, 0.9 ve 0.7 i¢in yiizey piiriizliiliikk degerleri tamamen
yiiksek, calisma faktorii 0.5 ve 0.3 icin digerlerine gore diisiik, 0.1 duty faktoriinde ise
cok diizgiin yiizey ¢iktigim1 bulmuslardir. Caligsma faktoriin artmasiyla difiizyon tabakasi

ve ylizey piiriizliliigiiniin arttigin1 saptamislardir (Jeong et al 2000).

Pulslu sistemler, islem siiresini azaltmakta, bosalim (desarj) siiresince pozitif iyonlarca
numunenin sa¢ilimini sinirlamakta, elektrik ark olugmasinm1 Onlemekte, elektrik

enerjisinden tasarruf yapmaktadir (Yong M. Kim et al 2002).

Pulslu plazmanin puls siiresi (pulse duration and duyt cycle) ve ¢alisma oraninin
kullanimiyla pek cok avantaj1 vardir. En diisiik plazma giiciiniin kullanimi asir1 1sitnmay1
onler, diizgiin sicaklik dagilimina imkan verir. Ayrica pulslu plazmanin kullanimiyla

bir¢ok celik nitriirlenebilir (Podgornik, Vizintin 2001).

23



3. YUKSEK SICAKLIK DiFUZYON KAPLAMALARI

3.1 Termo-Reaktif Difiizyon Prosesi (Difiizyon Esash Kaplama TRD)

Termo-reaktif difiizyon prosesi; karbiir, nitriir ve karbo-nitriir gibi sert ve aginma direnci
yiiksek olan tabakalarin, ¢elik malzemelerin yilizeyinde olusturuldugu bir yontemdir.
TRD prosesinde celik ve althk malzemede karbon ve azot, vanadyum, niyobyum,
tantalyum, krom, molibden veya tungsten gibi karbiir veya nitriir olusturucu
elementlerle, biriken bir tabaka olusturmak icin difiize olur. Difiize olan karbon ve azot,
karbiir ve nitriir olusturucu elementlerle altlik malzeme yiizeyinde metaliirjik olarak
baglanmis olan karbiir ve nitriir kaplamalar1 olusturacak sekilde yogun bir bigimde

reaksiyona girer.

TRD prosesi geleneksel yiizey sertlestirme metotlarina benzemez. Ciinkii geleneksel
ylizey sertlestirme metotlarinda karbon ve azot, althk malzemenin yiizeyini
sertlestirmek amaciyla disaridan difiize edilmektedir. TRD Prosesi konvansiyonel
difiizyon metoduna benzememesine ragmen, TRD prosesinde de altlik malzemenin

yiizeyinde kaplama tabakasinin olusumu gerceklesmektedir (Heat Treatment 1991).

3.2 Temel Prensipler

TRD yonteminde kullanilan toz karigimlari temel olarak ii¢ bilesenden olusmaktadir
bunlar:
e Kaplama element kaynagi (verici malzeme, 6rn. Fe—Cr, Fe-V, Cr)
e Karisim tozlarinin birbirleriyle sinterlesmesini 6nlemek i¢in inert bir dolgu
maddesi (Al,O3 veya SiO,)
e Aktivator (genellikle NH4C1) kullanilir. (Ipek 1996).
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3.3 Termokimyasal Difiizyon Yontemlerinin Etkilendigi Degiskenler

TRD yontemi gibi termokimyasal difiizyon yontemleri birgcok degiskenden etkilenir. Bu

degiskenler su sekilde siralanir:

e Aktivator miktar

e Numune malzemesinin yapisi (alasim elementleri, karbon icerigi)
e Verici malzemenin miktar

e Difiizyon siiresi

e Difiizyon sicakligi

e Son islemler (1s1l islem)

Aktivator karisim bilesenlerinin 6nemli bir elemanidir. Aktivator olarak muhtelif
halojeniir tuzlann (NaF, -Cl, -Br, -I; MgF, -Cl, -Br, -I; NH4F, -Cl, -I) kullanilir. TRD
prosesi ile kaplama isleminde aktivator ve karisim tozlarinin proses sirasindaki degisimi
Sekil 3.1°de verilmistir. Buna gore aktivator islem siiresinin ilk 15 dakikasinda yaklagik
580 °C’de parcalanmaktadir. Parcalanma sirasinda ortaya c¢ikan gazlar bir tahliye

borusuyla digar1 atilir (Ustel 1998).

Karigim Tozlarmimn Sicakhidgn °C

Sicakhk (°C)

Aktivator Sicakhdgn

Zaman (s)

Sekil 3.1 Proses sirasinda aktivatoriin ve karisim tozlarinin sicakliklar
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Proseste kullanilan althgin karbon igerigine bagli olarak, diisiik karbon miktarinda
metalik tabakalar (aliiminyum, krom, titanyum, silisyum), yiiksek karbon igeriginde ise
kullanilan ferro alasimin cinsine bagl olarak da seramik esash tabakalar (krom karbiir,

titanyum karbiir, vanadyum karbiir vb.) elde edilir.

3.4 TRD (Difiizyon Esash Kaplama) Yontemiyle Karbiir Tabakasi Olusturulan

Ortamlar

e Kati1 ortamda yapilan karbiirleme.
e Sivi ortamda yapilan karbiirleme.
¢ Gaz fazindan ¢okeltme ile olusan karbiirleme.

e Akiskan yatakta yapilan karbiirleme.

3.4.1 Kati1 Ortamda Yapilan Karbiirleme

Bu yontem yiizeyi karbiirlenecek malzemenin toz halindeki karbiir yapici ortam
icerisinde 850-1050 °C arasindaki sicakliklarda 10-30 saat tutulmasiyla gerceklesir.
Kutu sementasyonuna benzeyen bu metot soy gaz atmosferinde veya siki kapatilmis

kutularda normal atmosferde yapilabilir.

3.4.2 Siv1 Ortamda Yapilan Karbiirleme

Bu yontemde karbiirleme ortami sividir. Karbiirlenecek malzeme 800-1200 °C
arasinda 1-11 saat bekletilerek karbiir olusumu saglanir (Oktem vd.1994).
Karbiirleme ortaminin bilesenleri; karbon iceren bir bilesik, karbiir yapici element,
aktivator ve dolgu malzemesidir. Burada aktivator, par¢alandiginda ve karbiir yapici
elementlerle reaksiyona girdiginde aktif bir gaz ortami1 meydana getirir. Buda karbiir
yapict element parcaciklarinin topaklagsmasini ve malzeme yiizeyine yapismasi onler

(Tohru 1989).
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3.4.3 Gaz Fazindan Cokeltme ile Olusan Karbiirleme

Vakum teknolojisindeki gelismelerle birlikte, gaz fazinda ¢okeltme tekniklerinde de
ilerlemeler olmustur. Bu yeniliklere ©6rnek olarak CVD ve PVD teknikleri
gosterilebilir. CVD yontemi, c¢okeltmek istenen maddelerin buharinin malzeme
ylizeyinde kimyasal bir reaksiyon olusturmasiyla ucucu olmayan bir ¢okelti yapmasi
seklinde aciklanabilir. Proses genellikle yiiksek sicakliklarda 500 °C’nin iizerinde
10-760 Torr basinct altinda yapilir. PVD (Buhar Fazindan Kaplama) yontemi, CVD
yontemine benzer sekilde gaz fazindan fiziki olarak c¢okeltmedir. Bu yontemler ve
alasimlar1 iizerinde nitriir, oksit, karbiir gibi bilesikler vakum altinda, 1s1 enerjisi

veya parcacik bombardimani yardimiyla ¢okeltilir (Oktem vd.1994).

3.4.4 Akiskan Yatakta Yapilan Karbiirleme

Bu karbiirleme sisteminde akigkan bir ortam saglanir. Bu durum kapali bir ortam
icine yerlestirilen, boyutlar1 100200 um arasinda degisen seramik tozlar1 ve
tabandan beslenen hava inert gaz ile saglanir. Ortama karbiir yapici tozlar ilave
edilir. Bu tozlar 900-1200 °C araligindaki sicakliklarda celik yiizeyinde birlegerek
karbiir tabakasi olustururlar (Oktem vd. 1994).

3.5 Karbiirler

En yiiksek ergime sicakligina sahip ve sertlikleri oldukca yiiksek malzemeler
karbiirler olarak adlandirilir. Bu 6zelliklerinden dolay1 karbiirler dnemli miihendislik
malzemeleri arasinda yer alir. Fakat silisyum karbiir disinda karbiirlerin oksidasyon

direncinin zayif olmasi, nemli atmosferde karbiirlerin kullanim alanini sinirlar.

Karbiirler genel olarak dort gruba ayrilir. Bunlar:
e Tuz benzeri karbiirler olusturan elementler CaC, gibi.

e Metal benzeri karbiirler olusturan elementler, WC gibi.
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e FElmas benzeri karbiirler B4C gibi.

e Metalik olmayan elementlerin karbiirleri CO gibi.

Cizelge 3.1 Baz1 sert malzemelerin sertliklerinin kiyaslanmasi (Ulman 1986).

Malzeme Sertlik Vickers ( Kg/mm®)
Elmas 8000
Bor karbiir 5000

Titanyum karbiir 3300 - 4000
Titanyum boriir 3400
Silisyum karbiir 3400
Titanyum nitriir 3000

Vanadyum karbiir 2100 - 2700

Niyobyum karbiir 1900 - 2500

Krom karbiir 1700 - 2300
Demir boriir 2000

Volfram karbiir (WC) 1600

Sert krom kaplama 1100
Sertlestirilmis takim celigi 900
Insaat geligi 150

Titanyum, niyobyum, vanadyum, krom, tungsten yada molibden gibi giiclii karbiir
olusturucu elementler mevcut oldugu zaman, ¢okelti, sementit yerine daha stabil alagim

karbiirleri olabilir (Ipek 1996).

3.6 Karbiirlenmis Yiizeylerin Genel Ozellikleri

Karbiirlii tabakalarin faz yapilari, banyo bilesimine bagli olarak degismektedir. Bu

nedenle kaplamada yer alan bilesiklerin iyi bilinmesi gerekir.
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3.6.1 Oksidasyon Direnci

Vanadyum (V) ve Niyobyum (Nb) Karbiir kapli ¢elikler 500 °C civarinda agik havada
uzun siire kalirlarsa oksidasyona ugrarlar. Buna karsilik krom karbiir kaph ¢elik 800 °C
civarinda bile zor oksitlenir.

3.6.2 Asinma Dayanim ve Omrii

Karbiirle kaplanmis celik yiizeyler serttir ve siirtiinme katsayilar1 diisiiktiir. Bu nedenle
bu yiizeyler aginmaya kars1 yiikksek dayanim gosterir.

3.6.3 Sertlik

Karbiir tabakalarin sertligi yiiksektir. Baz1 mikro sertlik degerleri asagida gosterilmistir

(Giines 20006).

Cr3Cs 1100-1300 Hyo,02
Cr,C; 1700-2300 Hyo,02
NbC 1900-2500 Hyo,02
vVC 2100-2700 Hyo,02

3.6.4 Korozyon direnci
Karbiir kapli demirler iyi korozyon direnci gosterirler. Cr karbiir kaph ¢elikler agik

hava, klorin igerikli atmosfer ve tuz piiskiirtme testlerinde ¢ok iyi korozyon direnci

gostermistir (Oktem vd.1994).
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3.7 TRD Yonteminin Endiistriyel Uygulamalari

Karbiir kapli malzemeler; dokiim dovme, presler, toz sikistirma, kaliplar, boru ¢cekme,
kauguk, tel yapimi plastik imalati, kesme takimlar1 ve otomobil pargalarinda
kullanilmaktadir. Ayrica bu proses, metal ve tekstil endiistrisinde yonlendirici olarak
kullanilan malzemelerde, pompa parcalarinda, hadde zincirlerinde asinan ve yipranan
parcalarin Ozelliklerini iyilestirmede kullanilir (Giines 2006). Cizelge 3.2’de TRD

prosesine tabi tutulan bazi takimlarin uygulamalari verilmistir (Heat Treatment 1991).

Cizelge 3.2 TRD prosesine tabi tutulan takimlarin uygulamalari

Sac metal

sekillendirme

Boru ve tiip

urinleri

Boru ve tiip isleri

Tel tiretimi

Tel ¢ekme isleri

Soguk ve 1lik

dovme

Sicak dovme

Dokiim (Al, Zn)

Kauguk

sekillendirme

Plastik
sekillendirme

Cam sekillendirme

Derin ¢ekme kaliplari, siiriiciiler, iticiler, sekillendirme
merdaneleri, iz cekicleri, folya merdaneleri, kesme bicaklari,
styirict yardimet pimler ve bujingleri, pilot pimler ve digerleri
Cekme kaliplari, sikistirma haddeleri, frenleyici merdaneler, bos
merdaneler ve yardimci merdaneler vs.

Biikme kaliplari, basmakaliplar, mandal, genisletme cekigleri,
sivama ve yayma kaliplari, vs.

Cekme kaliplari, dogrultma merdanesi, oksit kaldirici merdane,
besleme merdaneleri, yardimct merdaneler ve kesme takimlart.
Biikme kalibi, yardimc1 merdane, besleme merdanesi, siyirma
bigcagi vs.

Ekstriizyon koglar1 ve kaliplari, derin ¢ekme kaliplari, yigma
cekicleri ve kaliplari, markalama ceki¢ ve kaliplari, hadde
kaliplar, merdane, kesiciler.

Preste dovme kaliplari, hadde kapaklari, yigma kapaklari, doner
stvama kalibi, kapali dovme kalibi, vs.

Gravite dokiim macga pimi, basin¢li dokiim maga pimi, macga
besleyiciler vs.

Sekillendirme kalib1, Ekstriizyon kalibi, Ekstriizyon itici sonsuz
vidasi, torpido silindir kollari, torpido, silindir kollari, nozullar,
giris vs.

Sekillendirme kaliplari, enjeksiyon vidasi, kollar, silindirler, sevk
ediciler, nozullar, giris vs.

Sekillendirme kalibi,

pompalar, yanma nozullari, makine
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parcalar1 vs.

Toz kompaklama  Sekillendirme kaliplari, maga c¢ubuklari, Ekstriizyon kaliplari,
vida vs.

Kesme ve isleme Kesme takimlari, kesme bigaklari, matkap tapa germe pimi,
takim tutucular, yardimei plakalar vs.

Cizelge 3.2 (Devami1) TRD prosesine tabi tutulan takimlarin uygulamalart

3.8 TRD (Difiizyon Esash Kaplama) Prosesinin Ustiinliikleri

TRD Prosesinin iistiinliikleri; koruyucu atmosfer gerektirmemesi, atik ve zehirli gaz
olmamasi, ¢evreye zarar vermemesi, malzemeye yapisan tozun kolay temizlenmesi,
basit donanim, diisiik maliyet, kolay operasyon, kalip parlatilmasinda kullanilan
iscilikten tasarruf, yaglayicidan tasarruf(bazen hi¢ yaglayici kullanilmamasi), segici
karbiir kaplama, kolay su verebilme(gobek sertligi), girintili ¢ikintili bolgelerde
tiniform kaplama, uzun banyo ve kalip omrii, ylizey islemlerindeki ve boyutsal
hassasiyetteki artistan Otiirii, iiriin kalitesinin artmas1 gibi {stiinliikler sayilabilir

(Oktem vd.1994).
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4. KAPLAMALARIN MEKANIK OZELLIKLERi

Kaplamanin taban malzemeye yapismasi kaplamanin kalitesi ve mukavemeti agisindan
cok onemli bir faktordiir. Kaplama hem ¢alisma sirasinda olusacak gerilimlere, hem de
kaplama sonu soguma sirasindaki gerilimlere dayanacak derecede iyi olmalidir. Bunun
icin kaplama ve taban malzemelerinin genlesme katsayilarinin birbirlerine yakin olmasi
avantajdir, aksi halde kaplama kalkar. Eger kaplamanin genlesme katsayis1 daha yiiksek
ise soguma sonunda kaplama basinca calisir ve mukavemeti en yiiksektir. Yapismay1
kotii yonde etkileyecek faktorler arasinda kaplama, taban malzeme, ara ylizeyde kirilgan
intermetalikler olusumu, diisiik cekirdeklenme yogunlugu ve taban malzemenin
hidriirlesmesi gibi durumlar sayilabilir. Denge diyagramlar1 yardimi ile en uygun

malzeme ve kaplama sicaklig1 secimi bu sorunlar1 kismen veya tamamen giderebilir.

4.1 Kaplamalarda Yiizey islemlerinin Onemi

Malzeme biliminin gelisimine paralel olarak i¢ yapi ile mekanik ve fiziksel 6zellikler
arasinda kurulan baglar ve bunlarin bilingli olarak uygulanmasi giiniimiizde kullanilan
yiizey islemlerini de beraberinde getirmistir. Tabii ki bu islemler en yaygin kullanim
alanin1 ¢cagimizin metali olan demir ve demir-esash iriinler arasinda bulmustur. Son
yillarda cok hizli gelisen teknoloji ile birlikte yiizey islemleri de cesitlenmekte ve termal

piiskiirtme, iyon asilamas1 gibi ileri tekniklerin laboratuar diizeyinden seri iiretim saf-

hasina girmesini saglamaktadir.

4.2 Yiizey Islemlerinin Amaci

Metal yiizeylere uygulanan islemler amag olarak ii¢ ana baglik altinda toplanabilir.

4.2.1 Ana Metalin Asinma ve Siirtinme Ozelliklerinin Gelistirilmesi

Genel olarak asinmaya dayanim, sertlik ile dogru orantilidir. Ancak bir malzemenin
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sertligi arttikca gevrekligi de artmakta, dolayisiyla yiik tasima kapasitesi diismektedir.
Bu nedenle uygulanacak yiizey islemi, her iki 6zelligi (sertlik ve tokluk) tek bir parcada
birlestirmeyi amaclar. Boylece islem sonrasi olusturulan metal yiizeyindeki sert tabaka
asinmaya kars1 direng saglarken, cekirdegi olusturan ana metal, nispeten yumusak ancak
tok yapisi ile parcaya binen yiikii kaldirabilmelidir. Bu amaca 6rnek olarak kesici u¢lar

iizerine kaplanan ince TiC tabakas1 verilebilir (int. Kyn 1).

Siirtiinme ile ilgili uygulamalarda siirtiinme katsayis1 6n plana ¢ikmaktadir. Diisiik yiik
altinda ¢alisan metal pargalar iizerine teflon, agir yiik altinda ¢alisan parcalar iizerine

kaplanan babbit alasimi bu tiir uygulamalara 6rnek verilebilir.

4.2.2 Korozyona Karsi Direncin Arttirilmasi

Asinma direncinde oldugu gibi, bu tiir uygulamalarda ana metalin dayanimi ile
kaplamanin korozyona karsi direnci birlestirilmek istenir. Dekoratif amach
uygulamalar1 da bu simif altinda toplamak miimkiindiir. Krom, nikel kaplama, galvaniz-
leme en sik kullanilan yontemlerdendir. Daha dar kapsamli uygulamalara ise termal

pliskiirtme, iyon asilamasi, kladlama vb. 6rnek verilebilir.

4.2.3 Uretim Maliyetinin Diisiiriilmesi

Calisma kosullarina ¢cok uygun olmasina karsin birim fiyatinin yiiksek olmasi bir
malzemenin siirekli olarak kullanilmasim engelleyebilir. Bu durumda c¢ok daha ucuz bir

malzeme iizerine yapilacak kaplama maliyeti diisiirecektir.

4.3 Metal Yiizeylerin Temizlenmesi
4.3.1 Yagh Maddelerin Alinmasi

Metalik ylizeyler yakin zamanda temizlenmemis veya paslanmayr onlemek igin

yiizeylerine yag siiriilmiis olabilir. Bu yaglar1 almak icin ¢esitli yontemler uygulanir.
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4.3.1.1 Organik Coziiciiler

Temizlenecek cisim gazolin, benzen veya karbon tetra kloriir ile yikanir. Gazolin ve
benzen ucuz olduklarindan tercih edilirler. Ancak tutusma olasiliklari ve benzenin

zehirli 6zellikleri kullanilma alanlarini sinirlar.

4.3.1.2 Alkali Cozelti Kullanilmasi

Yaglar sicak alkali ile sabunlagsmaya tabi tutulurlar ve metalik yiizeyden alinirlar.
Emiilsiyon teskil edici maddeler ise NaOH, Na,CO; ¢ozeltileri ve sabundur. Elektro

kaplama isletmeleri genellikle hazir metal temizleyicileri satin alirlar (Int Kyn. 1).

4.3.1.3 Elektriksel Temizleme islemi

Temizlenecek cisim alkali c¢ozelti igeren bir tanka baglanir. Akim uygulanarak
temizlenecek cisim iizerinde hareketli hidrojen gazi c¢ikis1 baslar. Temizleme islemi
kiiciik gaz habbecikleri yardimiyla, kaldirma islemi ile birlikte katot yiizeyinde serbest

alkali olusumu ile olur.

4.3.1.4 Daglama

Kaplamay1 imkansiz kilan oksit vb. seylerin parca yiizeyinden giderilmesi ig¢in
maddenin cinsine gore mubhtelif asit karisimlart kullanilir. Pargalarin bu karigimlarla
temizlenmesine daglama adi verilir. Kaplanacak parcalarin daglanmadan 6nce esasl
olarak yagdan temizlenmesi gerekir. Parcalarin daglanmasinda siilfiirik asit, fosforik

asit, hidrofluorik asit vb. asitli karisimlar kullanilir.
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4.3.2 Kabuklarin ve Diger Oksitlerin Alinmasi

Baz1 nedenlerle kaplanmasi gereken malzemelerin yiizeyini, ince bir oksit tabakasi
kaplar. Bunu 6nlemek icin yiizeye koruyucu bir madde siiriiliir. Fakat bu oksit tabakasi
koruyucu madde siiriilmeden once de meydana gelmis olabilir. Bu tabakalar1 gidermek

icin ¢esitli yontemler kullanilir.

4.3.2.1 Demir ve Celigi Asitle Temizleme( Pikaj Islemi)

Demirden yapilmis cisimler i¢in genellikle H,SO4 ve HCI asitleri tavsiye edilse de
genellikle HCI asit tercih edilir. Nedeni H,SO4’den daha cabuk etki eder. HCI’iin pahali
olmasi pek ¢ok hallerde H,SO,’1n kullanilmasin1 gerektirir. Asidin oksit kabugu iizerine
etkisi, metale dokiildiigiinde metalle kabuk arasinda olusan hidrojen habbeciklerinin

meydana getirdigi mekanik ayirma ve ¢ozeltilerin etkilesimi neticesinde olur.

4.3.2.2 Oksit Tabakasimin Elektrolitik Yolla Kaldirilmasi

ince bir tabaka halinde oksit kabugu ihtiva eden demir veya celik 60 °C’deki %30’ luk
H,S04 ¢ozeltisinde katot olarak baglanirsa, kabuk demire indirgenir. Absorbe edilen
hidrojen, metali kirilgan yapar. Aym1 banyoda demir anot olarak da kullanilir. Bu
taktirde demirin fiziksel Ozelliklerinde bir bozulma olmamasina ragmen metal kaybi

oldukga biiyiiktiir (Int. Kyn 1).

4.3.2.3 Kum Piiskiirtme

Dokiimler kum piiskiirtme ile temizlenir. DOkiim iizerine basingli hava ile kum
puskiirtiiliir ve oksit kabugu mekanik olarak kaldirilir. Tiim tedbirlere ragmen ince kum
solunum sistemine girer. Kum piiskiirtme kapali yerlerde yapilmahidir. Bu yontem
temizlenecek cismin yiizeyini etkiler ve bazen de mat bir yiizey elde edildiginde son

islem olarak kullanilir.
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4.3.2.4 Tel Firca ile Fircalama

Tel fircalar cok etkilidir, yalmz basina ya da zimpara, siinger tasi, silisyum karbiir gibi

asindiricilarla ve alkali ¢ozeltilerle birlikte de kullanilabilirler.

4.3.2.5 Donen Fircalar

Ufak cisimler donen fircalar ile kolayca temizlenirler. Temizlenecek cisim celik bilya,
kum, zimpara veya diger uygun bir asindirict ile sabun veya baska bir alkali ile birlikte
donen varile yerlestirilir. Bu asindiricilar yas ve kuru olarak kullanilirlar. Yuvarlanma
ile kabuklar, piiriizler, sivri uglar, ¢ikintilar, girintiler giderilir. Cizelge 4.1°de yiizey

temizleme yontemleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Yiizey Temizleme Islemleri (int. Kyn. 1).

Talag Parcalar1 Ve

. Yag ve| Kesme Isleminde

TEMIZLEME Parlatma Oksit
. . Gress Kullanilan
YONTEMI Pastasi Tabakas1
Lubrikantlar

Solvent - X - -
Buhar X X X -
Alkalin X X X X
Asit X X X X
Tuz banyosu - - - X
Ultrasonik - - X X
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Kum ) - ) X
pliskiirtme

Mekanik

parlatma - ) - X
Kimyasal

daglama - ) - X
Elektrolitik

daglama - ) - X

Cizelge 4.1 (Devami) Yiizey Temizleme Islemleri

4.4 Kaplamalarda Asinmaya Neden Olan Durumlar

Kaplamalarda aginmaya neden olan durumlar sunlardir:

¢ Adhezyon
e Abrazyon
¢ Erozyon

¢ Korozyon
¢ Delaminasyon (Kavkima)

e Yiizeysel yorgunluk

4.4.1 Adhezyon (Yapisma)

Adhezyon, iki maddenin temas yiizeylerindeki yapisma kuvvetidir. “Van der Waals
kuvvetleri” olarak adlandirilan ¢ekim ve yiizeye tutunma fiziksel kuvvetleri yapismada
en Onemli faktordiir. Mekanik olarak islenmis yiizeylerdeki piiriizlere kaplamalar tam

olarak temas edemezse, bu molekiiller arasi kuvvetler oldukca zayiflar. Bu nedenle
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yapigmanin yiizey piiriizlerine tam olarak niifuz etmesi gerekir. Dolayisiyla, yapismanin
kuvveti molekiiller aras1 maksimum temasa ve yiizeyin yapigsma Ozelliklerine baglidir.

Yiizeyde kirlerin bulunmasi da yapismay1 olumsuz etkiler (Int. Kyn. 2).

Iki nesne birbirlerine bir kuvvet altinda siirtiiniirlerken yiizeydeki piiriizleri olusturan
kiiciik tepecikler gecici olarak birbirlerine yapisip kaynak olurlar. Kaynak olmusg bu
tepecikler iki nesnenin hareketlerine devam etmesi sonucu koparlar ve kiiciik
parcaciklar serbest kalirlar. Boylece asinma gerceklesmis olur. Buradan da anlasilacagi
iizere adhezyon aym zamanda bir asinma nedeni de olabilir. Kohezyon ayni cins
molekiiller arasindaki ¢cekim kuvvetine denir adhezyon ve kohezyon kuvveleri sematik

olarak sekil 4.1°de goriilmektedir

R L P

Yapistine
) molakilleri

— Ylzey 2

s Adhezyon
| chozyon

Sekil 4.1 Yapisma ek yerindeki kuvvetler.

4.4.2 Abrazyon

Birbirine siirtiinen nesnelerden daha sert olaninin yumusak olan diger nesnenin yiizeyini

kaziyarak parcgalar koparmasi temeline dayanir.
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4.4.3 Erozyon

Bir yiizeye hizla piiskiirtiilen kati1 pargaciklarinin, sivi veya gaz jetlerinin o yiizeyi

asindirarak kiitle kaybetmesine yol agmasidir.

4.4.4 Korozyon

Kimyasal maddelerin (kati, sivi veya gaz) kati nesnelerin yiizeyleriyle kimyasal
etkilesim sonucu kiitle yitirmesine neden olmasidir. Paslanma ve eriyip yok olma bunun

ornekleri olarak gosterilebilir.

4.4.5 Delaminasyon (Kavkima)

Bir nesnenin baska bir nesne iizerine uyguladigi yiikiin yiizey altinda olusturdugu
gerilmeler ile o nesnenin gerilme direncinin {izerine ¢ikilarak yilizey altinda catlaklar
olusur bu catlaklar yiizey altinda ilerleyip yiizeye ulastiklarinda yiizeyde parcaciklar
kavkima goriinlimiinde serbest kalirlar. Bu durum "delaminasyon" (Kavkima) olarak

adlandirilir (Int. Kyn. 2)

4.4.6 Yiizeysel Yorgunluk

Kati malzemeler etkisi altinda bulunduklar1 gerilmelerin siirekli olarak peryodik bir
sekilde artip azalmasi sonucu olagan gerilme direnglerinden daha az bir gerilme
ortaminda dahi zayiflayip parcalanabilirler. Bu durum "yiizeysel yorgunluk" olarak

adlandirilir.
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5. MATERYAL ve METOD

5.1 Deneyde Kullamlan Malzemeler

Deneysel caligmalarda kullanilan yatak celiklerinin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1 Deneysel ¢alismalarda kullanilan celiklerinin (%) kimyasal bilesimi
(%) Kimyasal Bilesim

Celik

Tiirii C Cr Mn Si Cu Ni P Mo Sn

AISI

52100 095 145 0318 0,194 0,155 0,107 0,0143 00,0137 0,0095

AISI
8620 0,202 0,52 0,78 027 022 046 0,011 0,19 0,014

Numuneler 6 mm kalinliginda ve 25 mm capinda kesilerek kaplama islemi i¢in 1200

grid’lik zimparalama kademesine kadar zzimparalanmis ve sonra parlatilmistir.

5.2 Kromlama ve Plazma Nitriirleme Isleminin Yapilmasi

Bu calismada; 120-1200 grid’lik zimpara kademelerinden gegirilen AISI 52100 ve AISI
8620 celikleri termo-reaktif difiizyon yontemi (TRD) ile %55 Al,Os, %35 ferro-krom,
%10 NH4Cl tozlarini iceren bir paslanmaz ¢elik kutu icerisinde kromlanmistir. Kaplama
islemi 1000 °C’de 5 saat siireyle elektrik rezistansli bir firin igerisinde
gerceklestirilmistir. Ikinci olarak kromlanmis AISI 52100 ve 8620 celigi plazma iyon
yontemi ile %50 H,- %50 N, gazi, ortaminda 500 °C’de 5 saat siirelerle puls
nitriirlenmistir. Numuneler alkolle temizlendikten sonra plazma haznesine yerlestirilmis
ve haznenin havasi 0,025 mbar basinca bosaltilmistir. Deney siiresince sicaklik
numuneye temas halinde olan bir termokupul vasitasiyla ol¢iilmiistiir ve plazma 500-

550 V gerilimde, 0,5-0,55 Amper akimda, 5 kHz frekansda, 10 mbar calisma
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basincinda, %75 Duty cycle (¢alisma orani)’da olusturulmustur. Kesitten kesilen

numuneler metalografik islemlerden gegirilerek optik mikroskop altinda incelenmistir.
5.3 Metalografik inceleme

Yiizey islemlerine tabi tutulan numuneler, kesitten kesilerek kaliplanmis ve 120-1200
grid’ lik zimparalama kademesinden gecirilmistir. Metalografik olarak parlatilmis olan
numuneler % 3’liik nital ile daglanarak mikro yapilar ortaya ¢ikarilmistir. Metalografik
olarak hazirlanan numuneler Olympus Bx6 marka optik mikroskop ile incelenmistir

5.4 XRD Calismalari

TRD yontemiyle kromlanmis ve TRD+darbeli plazma ile nitriirlenmis numuneler X-
1s1m1 difraksiyon yontemiyle incelenmistir. X- 1s1m1 radyasyonu olarak CuKa radyasyonu
kullanilmig olup numune yiizeyleri 20—-100 derece ve 20 acis1 arasinda taranmistir.

5.5 Tabaka Kalinhgi, Mikrosertlik Deneyi ve Yiizey Piiriizliiliigii

Deneyde kullanilan numunelerin tabaka kalinliklar1 optik mikroskop yardimiyla tespit
edilmistir. Kromlanmis ve TRD+Plazma nitriirlenmis numunelerin sertlikleri Knoob

ucuyla 25 gr yiik altinda kesitten Shimadzu HMV-2 mikrosertlik cihazinda 6lciilmiistiir.

TRD yoOntemiyle kromlanmis ve plazma nitriirlenmis cizik testi numunelerinin yiizey

piiriizliiliikleri Perthometer M2 marka yiizey piiriizliiliigii cihazinda olgiilmiistiir.
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5.6 Scratch Test (Cizik Testi)

Scratch Test cihaz1 kaplamalarin, elmas bir u¢ ile 0-200 N arasinda degisen yiiklerle
cizilmesi prensibiyle ¢alisan bir cihazdir. Kaplamanin c¢atladigi ve yiizeyden ayrilmaya
basladig1 yiik kritik yiik olarak optik ve akustik yontemlerle tayin edilir. Bu cihazla
kritik yiikiin yami sira kaplamanin siirtiinme katsayis1 da olgiiliir. Scratch Test cihazi
bilgisayar kontrolliidiir. Kaplamalarin adhezyon (yapisma), kirilma ve deformasyon gibi
yilizey mekanik 6zelliklerinin karakterize edilmesi i¢in ideal bir cihazdir. Bu cihaz sekil

5.1°de sematik olarak goriilmektedir.

Sekil 5.1 Scratch Test (¢izik testi) cihazi

TRD yontemiyle kromlanmis, ve dubleks yiizey islemi uygulanmis (CrN) numuneler
Kayseri Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiinde
cizik testine tabi tutulmustur. Bu test CSEM-REVETEST markali cihazda belirli bir
kritik yiik uygulanarak yapilmistir. Uygulanan kritik yiik 1-100 N arasinda olup ug
olarak standart Rockwell C (Rc) elmas ug¢ kullanilir. Bu testler sonucunda Akustik
Emisyon (Lc, AE) ve Siirtinme Kuvveti (Lc, Ft) degerleri tespit edilir. Akustik
Emisyon degeri numunede ilk hasarin olusmaya basladigi kuvvet Siirtinme Kuvveti

degeri ise taban malzemeye gecisin oldugu kuvvettir.
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6. BULGULAR

6.1 Metalografik Bulgular

Sekil 6.1’de 500 °C Ssaat islem siiresinde termo-reaktif difiizyon yontemi (TRD) ile

kromlanan ve dubleks yiizey islem uygulanan AISI 52100 ve 8620 celiklerinin kesit

mikroyapilar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.1 AISI 52100 ve 8620 celikleri iizerinde olusturulan krom karbiir ve krom nitriir
tabakalarinin optik mikroyap1 sonuglari. a) Kromlanmig 52100 b) Kromlanmis 8620
c¢) Dubleks islem gormiis 52100 d) Dubleks islem gormiis 8620

Sekil 6.1 a-b’de goriildiigii gibi 52100 celigi iizerinde olusan tabaka 8620 celigine

oranla daha fazladir. Bunun nedeni AISI 52100 celiginin daha fazla karbon icermesidir.

52100 ¢eligi lizerinde olusan tabaka daha diizgiin bir dagilim sergilemistir.
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Sekil 6.1 c-d’de dubleks yiizey islemi uygulanmis AISI 52100 ve 8620 celikleri
goriilmektedir. Benzer olarak yine 52100 celigi tizerinde olusan kaplama tabakas1 8620
celigine oranla daha fazladir. TRD yontemi ile dubleks yiizey isleminin kesit
mikroyapilar1 karsilastinldiginda dubleks yiizey islemi uygulanmis numunelerdeki
tabaka kalinliklarinda biraz azalmalar goriilmiistiir. Bu beklenmeyen bir durumdur. Bu
durum darbeli plazma nitriirleme esnasinda malzeme yiizeyinde gerceklesen
bombardimandan (sputter) kaynaklanabilir. Darbeli plazma nitriirleme esnasinda katoda
hareket eden ve onu bombardiman eden azot iyonlar1 kaplama tabakasindan atom
koparmaktadir. Bu ayrilan (ikincil emisyon) atomlar yiizeye geri depozit olan miktardan

daha fazla oldugunda yiizeydeki tabakada da azalma olugmus olabilir.

6.2 XRD Sonuglari

Sekil 6.2 ab,c,d’de celikler iizerinde olusturulmus difiizyon kaplamalarin XRD

analizleri goriilmektedir.
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Sekil 6.2 AISI 52100 ve 8620 ¢eliklerinin X-1sinlan difraksiyonu analizi,
a) Kromlanmig 8620, b) Kromlanmis 52100, ¢) Dubleks islem gérmiis 8620,
d) Dubleks islem gormiis 52100

Sekil 6.2 a-b’de goriildiigii gibi 1000 °C’de 5 saat kromlama yiizey islemine tabi
tutulmus her iki celikte de tabaka Cr;C, ve Cr;C; fazlarindan olusmaktadir. Baskin faz

olarak Cr;C, goriilmiistiir.

Sekil 6.2 ¢ ve d’de cift yiizey islemine tabi tutulmus her iki ¢eligin X-1sinlarn
difraksiyon paterni goriilmektedir. Goriildiigii gibi tabaka Cr;C,, Cr;C;, CrN ve CroN
fazlarindan olugmaktadir. XRD sonuglart darbeli plazma nitriirleme isleminin yiizeyde

krom nitriir bazl bir tabaka olusturdugunu gostermektedir.

6.3 Tabaka Kalinhgi, Mikrosertlik ve Yiizey Piiriizliiliigii Sonuglari

Cizelge 6.1 AISI 52100 ve 8620 celikleri iizerinde yiizey islemleri ile olusturulan (krom
karbiir, krom nitriir,) tabakalarin kalinligi ve mikro sertlik degerleri

Celik Islem tiirii/Sicaklik ~ Tabaka kalinlig Mikro sertlik
(1000 °C) (um) (HKo.025)
AISI 52100 TRD 14.8+1.66 1823
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TRD + PN 14£0.66 2245
AISI 8620 TRD 10.5£1.27 1769

TRD + PN 10£1.36 2134

Cizelge 6.1 (Devami) AISI 52100 ve 8620 celikleri iizerinde yiizey islemleri ile
olusturulan (krom karbiir, krom nitriir,) tabakalarin kalinlig1 ve mikro sertlik degerleri

Cizelge 6.1’de TRD ve TRD+plazma nitriirlenmis celikler iizerinde olusan tabakalarin
kalinliklar1 ve mikrosertlikleri goriilmektedir. Sadece TRD islemine maruz birakilmis
celikler mukayese edilirse AISI 52100 celiginin yiizeyinde olusan tabakanin diger celige
gore daha sert oldugu goriilir. Bu durumun nedeni olusan Cr;C, faz oraninin 52100
celiginde daha fazla olmasidir. Plazma nitriirleme esnasinda olusan krom nitriirler
tabakanin sertligini artirmaktadir. CrN giiniimiizde kesici takim celiklerinin
kaplanmasinda adhezyon ve sertliginin yiiksek olmasindan dolayir kullanilmaktadir.
Krom nitriir tabakalar1t PVD yiizey islemi ile celik iizerinde olusturulmaktadir. Bu islem
pahali ve tabakanin adhezyonuda zayiftir. Bu dubleks yiizey islemi PVD islemine
alternatif olabilecek bir islemdir. TRD islemine benzer olarak plazma nitriirlemeden

sonra 52100 celigi iizerindeki tabakanin sertligi 8620 celiginden daha fazladir.

Cizelge 6.2 Cizik testine tabi tutulacak AISI 52100 ve 8620 yatak celiklerinin yiizey
piiriizliiliik degerleri (Ra)

Celik Islem tiirii Yiizey piiriizliiligii, Ra
(um)
AISI 52100 TRD 0.42+0.04
TRD + PN 0.634+0.1
AISI 8620 TRD 0.415%0.06
TRD + PN 0.612+0.08

Cizelge 6.2’de ¢esitli yiizey islemleri uygulanmis AISI 52100 ve 8620 celiklerinin islem
tiiriine gore yiizey piiriizlilik degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu celiklerden
dubleks islem gormiis olan numunelerin tek islem gormiis olan numunelere oranla
piirizlik degerleri daha yiiksektir. Bilindigi gibi plazma ylizey piiriizliligiini
artirmaktadir. Yapilan ¢alismada da plazma isleminden sonra numunelerin yiizeyinde
piiriizliiliik degerleri artmistir. Dubleks ve tek islem uygulanmis durumdaki 52100
celiginin piiriizliiliik degerlerinin aym islemlere tabi tutulmus 8620 celiginin piiriizliilik

degerlerine yakin oldugu goriilmektedir.
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6.4 Cizik Testi ( Scratch Test ) Sonuclari

Sekil 6.3 ve 6.4’de cizik testi uygulanan numunelerin tipik ¢izik testi izleri ile grafikleri
goriilmektedir. Sekil 6.3’de AISI 52100 ve 8620 celikleri iizerinde olusan cizik izleri ile
birlikte kaplama tabakasindaki catlaklar goriilmektedir Resimler 100 N kuvvet
uygulandiktan sonra olusan cizik optik goriintiileridir. Sekil 6.3 ¢ ve d’de gozlenen
delaminasyon a ve b’deki delaminasyondan daha azdir. Bu da dubleks yiizey isleminin
adhezyonu artirdiginin bir kanit1 olabilir. TRD ve plazma nitriirleme nispeten yiiksek
sicakliklarda gerceklestirilen difiizyon esashi yiizey islemleri oldugundan kaplama
tabakalarinin celige adhezyonu, PVD veya CVD yontemleriyle olusturulan
kaplamalarin adhezyonundan daha iyidir. PVD veya CVD yontemleriyle olusturulan
kaplamalarda cizik testlerinde daha derin hasarlar meydana gelmekte ve kaplama

celikten siyrilmaktadir.

Sekil 6.4’den faydalanilarak 52100 ve 8620 celiklerinin Akustik Emisyon Lc (AE) ve
Siirtiinme Kuvveti Lc (Ft) degerleri tespit edilmektedir. Sekil 6.4’deki grafiklerde
cizgilerin ilk dalgalanmaya basladigi nokta hasara baglangic noktalart olarak
alinmaktadir. Bu grafiklerden elde edilen degerler ise cizelge 6.3’de verilmistir. Lc;
(AE) cizik testi sirasinda hasarin ilk goriildiigii kuvvet, Lc, (Ft) ise taban malzemeye
gecisin  goriildiigii.  kuvvettir. Literatiirdeki adhezyon belirlemelerinde siirtiinme

kuvvetinin degerleri baz alinarak degerlendirme yapilmaktadir. Bu degerlere gore (Lc,)

dubleks islem gormiis numunelerdeki adhezyon daha fazladir.
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Sekﬂ 6.3 AISI 52100 ve 8620 gehklenmn g121k testi izleri, a) Kromlanrms 52100
b) Kromlanmis 8620 c) Dubleks islem uygulanmig 52100
d) Dubleks islem uygulanmig 8620

EE B RELETEST

Substrate: 52100 Coating: or AE Sensitiwvitys 0.2 Ind:
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Sekil 6.4 AISI 52100 ve 8620 ¢eliklerinin ¢izik testi grafikleri, a) Kromlanmig 52100
b) Kromlanmig 8620 c¢) Dubleks islem uygulanmis 52100

d) Dubleks islem uygulanmis 8620

Cizelge 6.3 AISI 52100 ve 8620 celiklerinin cizik resti sonuglar

Numune Kritik yiik (N)
Lci Lc
1000 °C-5 saat kromlama 52100 29.4 71
1000 °C-5 saat kromlama 8620 28.2 68.7
1000 °C-5 saat kromlama+ 5 saat plazma 11.7 80.3
nitriirleme 52100
1000 °C-5 saat kromlama+ 5 saat plazma 24.7 75

nitriirleme 8620
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7. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada AISI 52100 ve 8620 yatak celikleri iizerine Termo-reaktif difiizyon
yontemiyle (TRD) kromlama ve TRD+darbeli plazma nitriirleme islemi basariyla
uygulanmistir. Metalografik incelemelerin sonucunda 52100 celigi iizerinde olusan
tabakanin 8620 celigine oranla daha fazla oldugu bulunmustur. Bunun nedeni AISI
52100 celiginin daha fazla karbon icermesidir. Celigin karbon iceriginin fazla olmasi

krom karbiir tabakasinin fazla olugmasina sebep olmustur.

Dubleks yiizey islemi ile olusturulan tabakalarin kalinliklar1t TRD yontemine gore biraz
daha azdir. Bu durum darbeli plazma nitriirleme esnasinda malzeme yiizeyinde
gerceklesen bombardimandan (sputter) kaynaklanabilir. Darbeli plazma nitriirleme
esnasinda katoda hareket eden ve onu bombardiman eden azot iyonlart kaplama
tabakasindan atom koparmaktadir (Heat treatment, 1991). Bu ayrilan (ikincil emisyon)
atomlar yiizeye geri depozit olan miktardan daha fazla oldugunda yiizeydeki tabakada

da azalma olusmus olabilir.

XRD analizi ile dubleks yiizey islemi neticesinde tabakalarin Cr;C,, Cr;Cs;, CrN ve
CrN fazlarindan olustugu goriilmiistiir. Darbeli plazma nitriirleme islemi kromlanmig
tabakada krom nitriir olusumunu saglamigtir. Krom nitriir aginmaya c¢alisan makine
takim celiklerine ve kesici takim celiklerine PVD yontemi ile uygulanmaktadir. PVD
yontemi pahali ve tabakanin yapigsmasi da zayiftir. Dubleks islemle olusturulan krom
nitriir tabakalart hem daha ucuz hem de difiizyon esashi oldugundan yapigsmasi daha
iyidir. Yapilan bir calismada AISI 1020 celigini degisik sicakliklarda TRD yontemiyle
krom kaplanmis (1073-1573 K sicaklik araligl) ve %75 N»-% 25 H, gaz karisiminda
723 K de 1 saat plazmada nitriirleme islemi yapilmistir. Bu dupleks islem neticesinde
yaklagik 25 pm kalinliginda krom nitriir ve karbiirlerden olusan bir tabaka elde
edilmistir. Ayrica yapilan Olciimlerde sertlik de 1400 HV olarak belirlenmistir. Mevcut
calismada sertlik literatiirde bahsedilen mikro-sertliklerden ¢ok daha fazladir. 52100
celiginin 5 saat plazmada nitriirlenmesi neticesinde ise 2200 HK degerine varan
sertlikler elde edilmistir (Baggio-Scheid). Yapilan baska bir caligmada AISI 1020, H13
ve ASTM A213 celiklerinin krom kaplamasi icin TRD yontemiyle 1200-1300 °C
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sicaklik araliginda 5 saat termokimyasal islem uygulanmis ve ardindan %50 N»-% 50
H, gaz karisiminda 530 °C sicaklikta 1 saat plazma nitriirlenmistir. Islem sonunda
tabakanin CrN ve demir nitriirlerden olustugu goriilmiis ve yaklagik 1500 HV sertlik
elde edildigi rapor edilmistir. Ayrica dupleks islemin celiklerin yiiksek sicaklik asinma
direncini artirdig1 da raporlarda belirtilmistir (Do Yon Chang, et al 1999). Bir baska
calismada AISI D2 celiginin TRD yodntemiyle krom kaplanmasi i¢in 1030 °C’de 4 saat
siireyle 1s1l isleme tabi tutulmus ve %50 N»-% 50 H, gaz karisiminda 570 °C’de 5, 10
ve 20 saat plazmada nitriirlenmistir. Calisma sonunda tabakada Cr,N, Cry3Cs, Cr;Cs
fazlan tespit edilmis ve tabaka sertliginin yaklasik 1960 HK oldugu rapor edilmistir.
Yapilan asinma calismalar1 sonucunda plazma islem siiresinin artmasiyla asinma
direncinin arttig1 da ifade edilmistir (Chen-Yi, et al 2005). Mevcut calismada tabaka

sertliklerinin yiiksek olmas1 asinma direncini de olumlu yonde etkileyecektir.

TRD islemi neticesinde AISI 52100 celiginin yiizeyinde Cr;C, faz oraninin 8620
celigine oranla daha fazla olugmasi bu celigin diger celige gore daha sert olmasini
saglamistir. 52100 celiginin sertli§i TRD isleminden sonra 1823 HKgps olarak
Olctilmiis ve 970 HK g5 gobek sertligine sahip olan bu ¢eligin TRD isleminden sonra
sertliginde yaklasik 2 kat artis oldugu gozlenmistir. AISI 8620 celiginin gobek sertligi
402 HKy 25 iken TRD igleminden sonra sertlik 1769 HKj gp5 olarak olgiilmiistiir. TRD
islemi neticesinde ¢eliginin sertliginin yaklasik olarak 4 kat arttifn goriilmiistiir. TRD
islemine benzer olarak kromlanmis celikler plazma nitriirlendikten sonra (dubleks yiizey
elde etme) 52100 celigi iizerindeki tabakanin sertliginin 8620 ¢eliginden daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Bu durum plazma nitriirleme esnasinda 52100 celigi iizerinde
krom nitriirlerin fazla miktarda olugsmasindan kaynaklanir. Dubleks islem neticesinde
52100 c¢eliginin sertligi 2245 HKy g5 olarak ol¢iilmiis ve sertlik artisinin sadece TRD
islemi uygulanmis celigin sertlik artisindan daha fazla oldugu saptanmistir. Benzer
olarak 8620 celiginin dubleks islem sonrasi sertligi 2134 HKj ys olarak olciilmiis ve
sertlik artisinin dubleks islem sonucu daha fazla oldugu goriilmiistiir. Dubleks yiizey
elde edilmis AISI 52100 ve 8620 celiklerinin sertlikleri sadece TRD islemi uygulanmis

aym celiklerin sertliklerinden daha fazla oldugu da tespit edilen sonuclar arasindadir.
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Dubleks islem gormiis numuneler ile tek islem gormiis olan numuneler piiriizliilitk
acisindan kiyaslandiginda piiriizlik degerlerinin dubleks islem gormiis olan
numunelerde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bilindigi gibi plazma yiizey
piirtizliiliigiinii artirmaktadir. Yapilan bu calismada da plazma isleminden sonra deney
numunelerinin piiriizliiliikk degerlerinde artma gozlenmistir. TRD kaplanmis celikler ile
TRD+Plazma nitriirlenmis ¢elikler iglem tiiriine gore kendi aralarinda kiyaslandiginda

ise piiriizliiliik degerlerinin her iki ¢elik icinde birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

TRD ve plazma nitriirleme islemi nispeten yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen
difiizyon esaslt islemler oldugundan kaplama tabakalarimin celige adhezyonunun PVD
veya CVD yontemleriyle olusturulan kaplamalarin adhezyonundan daha iyi oldugu
goriilmiigtiir. PVD veya CVD yontemleriyle olusturulan kaplamalarda cizik testlerinde
daha derin hasarlar meydana gelmekte ve kaplama tabakasi celikten siyrilarak
ayrilmaktadir. Cizik testi ile yapilan adhezyon Olciimleri dubleks yiizey islemin
yapigsmay1 artirict yonde katki sagladigimi ortaya koymaktadir. Literatiirde dubleks
islemin adhezyonu artirdigindan bahsedilmektedir (Alsaran, 2005). Cizik testi sonrasi
goriintillenen resimlerde dubleks yiizey isleminin adhezyonu artirdigim  gosterir.
Sadece TRD uygulanmis numunelerden alinan ¢izikte daha fazla delaminasyon tiirii
hasarlar mevcuttur. TRD uygulanmis numuneler plazmada nitriirlendikten sonra

ciziklerin kenarindaki delaminasyon hasarlarinda azalmalar goriilmiistiir.

Mevcut calismada puls (darbeli) plazma nitriirleme sistemi kullanilarak pulslu sistemler
ile ark olugmasim Onlemek, enerjiden tasarruf saglanmak ve daha piiriizsiiz yiizeyler
elde etmek amacglanmistir. Yapilan bir caligmada pulslu sistemlerin islem siiresini
kisalttigindan, ark olugsmasini 6nlediginden, elektrik enerjisinden tasarruf sagladigindan
ve bosalim (desarj) siiresince pozitif iyonlarin numunenin sacilimimi smirladigindan
bahsedilmektedir (Yong M. Kim et al 2002). Ayrica bagka bir calismada Pulslu
plazmanin kullanilmasiyla bircok celigin nitriirlenebilecegi ifade edilmistir (Podgornik,
Vizintin 2001). Bu calismadan faydalanarak puls plazma nitriirleme haricinde DC
plazma nitriirleme yapilarak puls nitriirleme ile DC plazma nitriirleme arasindaki fark

goriilebilir.

55



Bu calismaya dayanarak farkli sicakliklarda ve farkli siirelerde kromlama, plazma
nitriirleme ve dubleks yiizey islemi yapilarak dubleks kaplamalarin yiizey islemleri

acisindan 6nemi daha ayrintili olarak incelenebilir.
Bu calismada kaplamalarin TRD prosesi ile rahatlikla yapilabilecegi saptanmistir. Fakat

celigin icerdigi alasim elementlerinin kaplama karakterini nasil etkiledigi arastirmaya

deger bir konudur.
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