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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PLAZMA NITRURLEME ILE CELIKLER UZERINE KOMPLEKS
KAPLAMALARIN OLUSTURULMASI

Ibrahim GUNES
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metal Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Doc. Dr. Siikrii TAKTAK

Bu calismada; (20 x 6 mm ebatlarindaki AISI 8620 ve AISI 52100 celikleri
termo-reaktif difiizyon yontemi (TRD) ile %55 AlOs, %35 ferro-krom, %10
NH4CI igeren bir paslanmaz celik kutu igerisinde krom karbiir kaplanmistir.
Kaplama iglemi 800 °C ve 1000 °C’de 5 saat siireyle elektrik rezistansh bir firin
icerisinde gerceklestirilmistir. Ikinci olarak kormlanmis ve kromlanmamis AISI
52100 ¢elikleri plazma iyon yontemi ile %50 H,, %50 N, gazi ortaminda 500
°C’de 2 saat siirelerle nitriirlenmistir. Numuneler alkolle temizlendikten sonra
plazma haznesine yerlestirilmis ve haznenin havast 0,025 mbar basinca
bosaltilmistir. Deney siiresince sicaklik numuneye temas halinde olan bir
termokupl vasitasiyla Olcililmiistir ve plazma 500-600 V  gerilimlerde
olusturulmustur. Kesitten kesilen numuneler metalografik islemlerden gecirilerek
optik mikroskop altinda incelenmistir. X-1sinlar1 analizi ¢elikler iizerinde TRD
islemi icin Cr;C, ve Cr;C; fazlarini, plazma nitriirleme icin Fe,N ve FesN fazlarini
ve ¢ift iglem icin CrN, Cr;N fazlarin1 gostermistir. Tabakalardaki aginma hiz1 ve
siirtinme katsayis1 sicakliga bagimhidir. Sicakligin artmasiyla hem asinma hizi
hem de siirtiinme katsayis1 artmaktadir.

2006, 79 sayfa.



Anahtar kelimeler: AISI 52100, AISI 8620, Krom karbiir, Krom nitriir, Yiiksek

sicaklik asinmasi, Agsinma ve siirtiinme

11



ABSTRACT
Ms.Sc

FORMING OF COMPLEX COATINGS ON THE STEELS BY PLASMA
NITRIDING

Ibrahim GUNES
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metal Education

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Siikriit TAKTAK

In this study, various coatings were applied for AISI 8620 and AISI 52100 steels
with dimension of (20 x 6 mm). TRD carbide coatings were performed by pack
method in the powder mixture consisting of 35 wt.% ferro-chromium powder, 10
wt.% ammonia chloride activator and 55 wt.% filler (alumina powder) in a double
stainless steel box at temperatures of 800 and 1000 (C for 5 h in an electrical
resistance furnace. Secondly, chromized and non- chromized AISI 52100 steels
ion nitrided at gas mixtures of 50% H, and 50% N, at temperature of 500°C for
2h. Samples were cleaned in alcohol and placed in plasma nitriding chamber.
Plasma treatment was performed in a dc plasma system. The system was
evacuated to 0,025 mbar. The glow discharge was operated with a potential
difference of 500-600 V. The nitriding temperature was measured using
thermocouple, placed at the bottom of the nitrided sample. After nitriding, the
samples were cut in cross-section and prepared using Standard metallographic
techniques. X-ray diffraction analysis showed phases of Cr;C, and Cr;C for TRD
treatment, phases of Fe,N ve FesN for plasma nitriding and phases of CrN, Cr,N
for dublex treatment on the steels. The wear rate and friction coefficient of hard
layers were depend on the temperature. Both the wear rate and friction coefficient

increased with increase in temperature.
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GIiRIS

Endiistride yaygin olarak kullanilan malzemelerin basinda dokme demirler ve
celik gelmektedir. Bu malzemelerden yapilan pargalar, gerek korozyon
ve asinma dayamimlarinin artirilmasi ve gerekse dig goriiniimlerinin
giizellestirilmesi icin, dis etkenlere dayanikli, parlak ve sert metallerle
kaplanirlar (Dubpernell 1985). Kaplama; elektrolitik, sicak daldirma, sivi metal
pliskiirtme, metal giydirme ve iyon implantasyon yontemleriyle yapilmaktadir
(Cakir 1990). Endiistride kullanmilan parcalar basta krom olmak iizere aliiminyum,
bakar, kobalt, nikel, ¢cinko, kadmiyum, kalay ve kursun gibi saf metallerle ya da
bunlarin alasimlar1 ile kaplanir. Krom kaplanan parcalar daha cok makine
endiistrisinde kullanilir. Miihendislik ve dekoratif amach olmak iizere ikiye ayrilan
krom kaplama; kromun korozyon ve asinma direnci ile sertliginin yiiksek,
siirtiinme katsayisinin diisiik olmasi nedenleriyle tercih edilmektedir (James 1997,

Lowenheim 1963).

Endiistrideki plazma nitriirleme ve seramik kaplamalarin plazma destekli (PVD),
yiizey mithendisligi tekniklerinin en yaygin kullanilan yontemleridir. Plazma
nitriirleme islemlerinde nitriirleme reaksiyonu sadece malzeme yiizeyinde
gerceklesmez, ayn1 zamanda azotun yilizeyden malzeme merkezine dogru uzun
mesafeli diftizyonundan dolay1 yiizey altinda da meydana gelir. Yiizeyde olusan
bir iyon nitriirleme tabakasimin yaninda yiizey altinda nispeten daha kalin (yaklasik
0.5mm) ve sert (Vickers sertligi yaklasik 1000 HV) bir yap1 meydana gelmektedir.
Bu kalin tabaka numune merkezine inildikce azotca fakirlesmekte ve sertligi
diismektedir. Bu sadece malzemenin yorulma mukavemeti ve asinma dayanimini

iyilestirmekle kalmaz ayn1 zamanda yiik tagima kapasitesini de artirir.

Makinelerde ortaya ¢ikan arizalarin ve konstriiksiyon elemanlarinin kullanim digt
kalmalarinin en Onemli sebeplerinden birisi, hatta en Onemlisi asinmadir.
Siirtiinme nasil bir enerji kaybi ise asinma da tekrar geriye kazanilamayan bir
madde kaybi sebebidir. Bu yiizden, diinyada her yil énemli 6l¢iide ekonomik

kayiplar meydana gelmekte, buna paralel olarak, kayiplarin 6nlenebilmesi igin



cesitli tedbirler gelistirilmeye calisilmaktadir. Son yillarda saglanan gelismelerle,
asinma dayanimimi artirmaya yonelik ylizey kaplama teknikleri, miihendislik
takim ve elemanlarinin se¢im ve tasariminda ¢ok Onemli degisikliklere sebep

olmustur.

Demir esasli malzemelerin termokimyasal olarak karbiir kaplanmasi {izerine son
20 y1l icerisinde cok sayida makale, bildiri ve kitap boliimleri ¢ikmistir. Japonya’
da ¢ok sayida firma bu kaplama teknigini kullanmaktadir. Ulkemizin bu teknikle
tanigmas1 iiniversitelerde arastirma konusu olarak incelemelerden ileri
gitmemistir. Diinya literatiiriinde 6zellikle titanyum karbiir, vanadyum karbiir ve
krom karbiir iizerinde genis calismalar yapilmis ve bu kaplamalar iizerinde

kapsamli arastirmalar yapilmigtir.

Miihendislik amacli kaplamalarda krom dogrudan esas metal {izerine
kalin bir tabaka halinde (2,5-500 um) kaplanir (Guffie 1989). Makinalarda yaygin
olarak kullanilan miller, piston segmanlari, motor subap itecekleri, igten
yanmali motor silindirleri ile takim tezgahlarina ait bazi parcalar sert krom
kaplanirlar (Lowenheim 1963). Ayrica, ucuz ve kolay bulunan metallerden
iretilen ve ylizey ozellikleri iyi olmayan pargalar da krom kaplanarak kullanim
siireleri artirilabilir (Pletcher ve Walsh 1990). Dekoratif amacli krom kaplamlarin
en Oonemli Ozelliklerinden biri, kaplama yiizeyinin parlak bir goriiniime sahip
olmasidir. Ancak, dekoratif amach kaplamalarda krom tabakasinin kalinlig1 0,13
um ile 1,3 um arasinda degisir. Bu kalinlik parca yiizeylerini korozyona ve
asinmaya karst korumada yeterli olmayabilir (Weiner ve Walmslay 1980). Bu
nedenle dekoratif amacli krom kaplamalarda parcalar, bakir ve nikel

kaplandiktan sonra krom kaplanirlar (Guffie 1989).

Metal kaplamalarin endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasi, kaplama
endiistrisinde kalite ve ekonomiyi 6n plana c¢ikarmistir. Buna baglh olarak,
kaplama kalitesi ve hizi ile dogrudan ilgili olan banyo bilesimi ve banyo
sicakligi, akim yogunlugu, pH degeri gibi calisma sartlarinin arastiriimasi

giderek 6nem kazanmaktadir (Dubpemell 1972).



2. GENEL BILGILER

2.1 Yiiksek Sicaklik Difiizyon Kaplamalari
2.1.1 Termo-Reaktif Difiizyon Prosesi (TRD)

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

olusturacak sekilde yogun bir bicimde reaksiyona girer.

TRD prosesi geleneksel yiizey sertlestirme metotlarina benzemez. Ciinkii
geleneksel yiizey 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.
TRD prosesinde elde edilen kaplama tabaka kalinliklarina CVD veya PVD
teknikleri  kullanilarak  ulastirabilmektedir. Kiyaslanacak olursa, CVD
kaplamalarin kalinliklari, TRD prosesinde elde edilen kaplamalarin kalinliklarina

yakindir (Heat Treatment 1991).

Termo-reaktif diflizyonla karbiir tabakas1 dort degisik ortamda olusturulabilir
(Ipek 1996).
a- Kati ortamda karbiirleme.

b

Akiskan yatakta karbiirleme.
c- Gaz fazinda ¢okelme ile karbiirleme.

d- S1vi ortamda karbiirleme.



2.1.1.1 Kati Ortamda Karbiirleme

Kat1 ortamda karbiirleme; 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
(Bald1 vd. 1980, Jurkov vd. 1988). Karbiirleme ortaminin bilesenleri, karbon
iceren bir bilesigin yam1 sira karbiir yapici element, aktivatdor ve dolgu
malzemesinden ibarettir. Karbiir yapici elementler Cr, Mo, W, Nb, Zr, Ta, Ti

ve Si’ dur.

Aktivator (NH4Cl, NH4F, NH4Br, NH4l) parcalandiginda ve karbiir yapici
elementlerle reaksiyona girdiginde aktif bir gaz ortam1 meydana getirmektedir.
Bunlarin gorevi, karbiir yapicit element pargaciklarinin topaklagsmasini ve

malzeme yiizeyine yapismasi onlemektir (Tohru 1989).

2.1.12 Akiskan Yatakta Karbiirleme

Akiskan yatak sisteminde, kapali bir ortam igine yerlestirilen, boyutlar1 100-
200 pm arasinda degisen seramik tozlar1 ve tabandan beslenen hava inert gaz
ile akigkan ortam saglanmaktadir. Ortama ilave edilen karbiir yapici tozlar
900-1200 °C araligindaki sicakliklarda celik yilizeyinde birleserek karbiir
tabakas1 olusturmaktadir. Tabaka kalinlig1 ortam bilesenleri yan1 sira zaman ve

sicaklia baghdir (Oktem vd. 1994).

2.1.1.3 Gaz Fazindan Cokeltme ile Karbiirleme

Vakum teknolojisindeki gelismelerle birlikte, gaz fazinda cokeltme

tekniklerinde de ilerlemeler olmustur. Bu yeniliklere 6rnek olarak CVD ve



PVD tekniklerini gosterebiliriz. CVD yontemi, ¢okeltmek istenen maddelerin
buharinin malzeme yiizeyinde kimyasal bir reaksiyon olusturmasiyla ugucu
olmayan bir ¢okelti yapmasi seklinde agiklanabilir. Proses genellikle yiiksek
sicakliklarda 500 °C’nin tizerinde 10-760 Torr basinci altinda yapilir. PVD
(Buhar Fazindan Kaplama) yontemi, CVD yoOntemine benzer sekilde gaz
fazindan fiziki olarak ¢okeltmedir. Bu yontemler ve alagimlar iizerinde nitriir,
oksit, karbiir gibi bilesikler vakum altinda, 1s1 enerjisi veya parcacik

bombardimani yardimiyla ¢okeltilir (Oktem vd.1994).

2.1.1.4 S1ivi Ortamda Karbiirleme

Tuz banyosunda karbiirleme sistemi, normal tuz banyosu 1sil islemine
benzemekte CVD ve PVD yontemine kiyasla cok daha basit ara¢c ve gerec
gerektirmektedir. Bu yontemde karbiirleme ortami sividir. Karbiirlenecek
malzeme 800-1200 °C arasinda 1-11 saat bekletilerek karbiir oluslumu

gerceklestirilmektedir (Oktem vd.1994).

2.1.2 TRD Prosesinin Ustiinliikleri

TRD Prosesinin iistiinliikleri s0yle siralanabilir:
e Basit donanim, diisiik maliyet,
¢ Kolay operasyon,
e Secici karbiir kaplama,
e Girintili ¢ikintili bolgelerde tiniform kaplama,
e Uzun banyo ve kalip omrti,
e Malzemeye yapisan tozun kolay temizlenmesi,
e Koruyucu atmosfer gerektirmemesi,
e Kolay su verebilme (gobek sertligi),
e Auk ve zehirli gaz olmamasi, ¢evreye zarar vermemesi,

e Kalip parlatilmasinda kullanilan is¢ilikten tasarruf,



® Yaglayicidan tasarruf (veya hi¢ yaglayici kullanilmadan),
® Yiizey islemlerindeki ve boyutsal hassasiyetteki artigtan otiirii, iiriin

kalitesinin artar.

Daha az kalip malzemesi kullanilarak, kalip malzemesi ve iiretim

maliyetlerinde azalma saglar (Oktem vd.1994).

2.1.3 TRD isleminin Endiistriyel Uygulamalari

Karbiirlerin miikemmel o6zelliklerinden dolay1, karbiir kapli malzemeler,
kaliplar, presler, dokiim dovme, toz sikistirma, boru ¢ekme, tel yapimi, kauguk,
plastik imalatinda ayrica kesme takimi, bicaklar ve otomobil pargalarinda
kullanilmaktadir (Fujita ve Arai 1985). Dahasi bu proses, metal ve tekstil
endiistrisinde yonlendirici olarak kullanilan malzemelerde, pompa pargalarinda,
hadde zincirlerinde asman ve yipranan parcalarin 6zelliklerini iyilestirmistir.
Ayrica yatak pargalari, saft, pul, nozul ve valflerin de Ozelliklerini
iyilestirmede kullanilmaktadir. Eger kullanilmak istenen aletler, asinmaya
dayanikli, iyi korozyon ve oksidasyon direncine sahipse soka dayanikli,
malzemenin biitiiniiniin tokluk, yorulma ve enine kopma mukavemetini koruyan,
sert ve aginmaya direngli bir ylizey gerektiriyorsa, bu durumda TD prosesi ile

olusturulan bir yiizey tabakasi diisiiniilmelidir (Plumb 1985).

Takim celikleri, TRD prosesine tutulmalar i¢in minimum % 0,3 karbon
icermelidir. Bu deger bircok soguk ve sicak takim ¢eliklerinde, yiiksek hiz takim
celiklerinde ve baz1i martenzitik paslanmaz celiklerde mevcuttur. Yiiksek hiz
takim celiklerinde tam altlik malzeme sertligini elde etmek i¢in TRD islemi
sonrasinda sertlesme islemi uygulamak gerekmektedir. TRD icin en iyi
uygulamalar yiiksek aginma ve kazima problemlerine sahip takimlardadir. Cizelge
2.1°de baz sekillendirme, kesme takimlar1 ve kalip bilesenleri verilmektedir (Heat

Treatment 1991).



Cizelge 2.1 TRD prosesine tabi tutulan takimlarin uygulamalari

Derin ¢ekme kaliplari, siiriiciiler, iticiler, sekillendirme
Sac metal
) ) merdaneleri, iz cekicleri, folya merdaneleri, kesme bigaklari,
sekillendirme ) B o ) ) )
styirict yardimer pimler ve bujingleri, pilot pimler ve digerleri
Boru ve tiip Cekme kaliplari, sikistirma haddeleri, frenleyici merdaneler, bos
iiriinleri merdaneler ve yardimeci merdaneler vs.

Boru ve tiip isleri

Biikkme kaliplari, basmakaliplar, mandal, genisletme cekicleri,

stvama ve yayma kaliplart, vs.

Tel tiretimi

Cekme kaliplari, dogrultma merdanesi, oksit kaldirict merdane,

besleme merdaneleri, yardimci merdaneler ve kesme takimlari.

Tel ¢cekme igleri

Biikme kalibi, yardimci merdane, besleme merdanesi, siyirma

bicagi vs.

Soguk ve 1lik

dévme

Ekstriizyon koglar1 ve kaliplari, derin ¢ekme kaliplari, yigma
cekicleri ve kaliplari, markalama ceki¢ ve kaliplari, hadde

kaliplar, merdane, kesiciler.

Sicak dovme

Preste dovme kaliplari, hadde kapaklari, yigma kapaklari, doner

stvama kalibi, kapali dovme kalibi, vs.

Dokiim (Al Zn)

Gravite dokiim maga pimi, basingli dokiim maga pimi, maga

besleyiciler vs.

Sekillendirme kalib1, Ekstriizyon kalib1, Ekstriizyon itici sonsuz

Kaucuk

vidasi, torpido silindir kollari, torpido, silindir kollari, nozullar,
sekillendirme

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

Cam sekillendirme

Sekillendirme kalibi, pompalar, yanma nozullari, makine

parcalari vs.

Toz kompaklama

Sekillendirme kaliplari, maca cubuklari, Ekstriizyon kaliplari,

vida vs.

Kesme ve isleme

Kesme takimlari, kesme bicaklari, matkap tapa germe pimi,

takim tutucular, yardimer plakalar vs.




2.1.4 TRD Yonteminde Temel Prensipler

TRD yonteminde is parcasinin igine gomiildiigii toz karisimlar temel olarak ii¢
bilesenden olusmustur: Kaplama element kaynagi (verici malzeme, 6rn. Fe—Cr,
Fe-V, Cr) karigimin tozlarinin birbirleriyle sinterlesmesini 6nlemek i¢in inert bir

dolgu maddesi (Al,O3 veya SiO,) ve bir aktivator (genellikle NH4Cl) (ipek 1996).

TRD yontemi gibi termokimyasal difiizyon yontemleri birgok degiskenden
etkilenir. Bu degiskenler asagida siralanmuslardir (Ustel 1998).

¢ Difiizyon sicakligi

¢ Difiizyon siiresi

® Verici malzemenin miktari

e Aktivator miktar

¢ Numune malzemesinin yapisi (alasim elementleri, karbon icerigi)

® Son islemler (1s1l islem)

Karisim bilesenlerinin onemli bir elemam1 da aktivatordiir. Aktivator 1sitma
esnasinda ferro alagim elementi ile reaksiyona girer ve ugucu metalik halojeniirleri
olusturur. Bu sekilde aktif gaz ortami saglanmis olur. Aktivator olarak muhtelif

halojeniir tuzlar1 (NaF, -Cl, -Br, -I; MgF, -Cl, -Br, -I; NH4F, -Cl, -I) kullanilir.

TRD prosesi ile kaplama isleminde aktivatér ve karisim tozlarmin proses
sirasindaki degisimi Sekil 2.1°de verilmistir. Buna gore aktivator yaklasik 580
°C’de ve islem siiresinin ilk 15 dakikasinda parcalanmaktadir. Par¢alanma

sirasinda meydana gelen gazlar bir tahliye borusuyla disar1 verilmektedir.
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Sekil 2.1 Proses sirasinda aktivatoriin ve karisim tozlarinin sicakliklar1 (Ustel 1998).

Proseste kullanilan althigin karbon igerigine baglh olarak, diisiik karbon miktarinda
metalik tabakalar (aliiminyum, krom, titanyum, silisyum), yiiksek karbon
iceriginde ise kullanilan ferro alasimin cinsine bagli olarak da seramik esasl
tabakalar (krom karbiir, titanyum karbiir, vanadyum karbiir vb.) elde edilir. TRD
prosesi ile firinda sogutularak iiretilen kaplamalar, altligin mukavemetinin
arttirllmas1 amacuyla 1s1l isleme tabi tutulur. Isil islemler tuz banyosunda 800-850

°C arasinda yapilir.

2.1.5 Karbiirler

Karbiirler, en yiiksek ergime sicakligina sahip malzemeler olarak bilinmektedir
ve sertlikleri de oldukcga yiiksektir. Bu 6zelliklerinden dolay1 karbiirler 6nemli
mithendislik malzemeleri haline gelmislerdir. Oksidasyon direncinin zayifligi,
ozellikle nemli atmosferde karbiirlerin kullanim alanini sinirlandirmaktadir

(silisyum karbiir hari¢) (Ipek 1996).



Karbiirleri genel olarak dort gruba ayirmak miimkiindiir:
e Tuz benzeri karbiirler olusturan elementler CaC, gibi.
e Metal benzeri karbiirler olusturan elementler, WC gibi.
e FElmas benzeri karbiirler B4C gibi.

e Metalik olmayan elementlerin karbiirleri CO gibi.

Cizelge 2.2 Bazi sert malzemelerin sertliklerinin kiyaslanmalar1 (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
Volfram karbiir(W,tf) 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 celigi 150

2.1.5.1 Karbiirlerin Kristal Yapilar:

Goldschmidt periyodik tablonun IV-B ve V-B gruplan ile ii¢ ve besinci
periyotlarin arasinda bulunan elementlerin olusturdugu karbiirleri (metal benzeri
karbiirleri) incelemistir. Bu elementler, yaygin bir sekilde karbiir olusturucu
olarak ilave edilen bir biitiin i¢ine almaktadir. Goldschmidt ikili karbiirlerin yap1

bakimindan ii¢ sinifa ayrilabilecegini bulmustur.

10



1. Smif; kiibik yapt1 (NaCl tipi): TiC, NbC, V4C; gibi.
2. Smif; siki1 paket hegzagonal yapi: Mo,C, MoC, W,C, WC gibi.
3. Siif; ortorombik yapi: Fe;C, Mn;C gibi.

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

alasim karbiirleri olabilir (Ipek 1996).

2.1.5.2 Karbiirlenmis Yiizeylerin Genel Ozellikleri

Karbiirlii tabakalarin faz yapilari, banyo bilesimine bagl olarak degismektedir.
Karbiir kaplamada yer alan bu fazlar, kaplama ozelliklerine dogrudan etki

etmektedir. Bu nedenle kaplamada yer alan bilesiklerin bilinmesinde yarar vardir.

Oksidasyon direnci: V ve Nb karbiir kapli ¢elikler 500 °C civarinda agik havada
uzun siire kalirlarsa oksidasyona ugrarlar. Buna karsilik krom karbiir kaplh celik

800 °C civarinda bile zor oksitlenir.

Asmnma dayanim ve omrii: Karbiir kapl celik yiizeylerin sert ve siirtiinme
katsayilarinin diisiik olmasindan dolayi, bunlar asinmaya karsi yiikksek dayanim

gostermektedir.

Sertlik: Karbiir tabakalarin sertligi yiiksektir. Tipik mikro sertlik degerleri
asa@ida gosterilmistir (Oktem vd. 1994).

Cr3Cs 1100-1300 Hyo,02
Cr,C; 1700-2300 Hyo,02
NbC 1900-2500 Hyo,02
vC 2100-2700 Hyo02

11



Korozyon direnci: Karbiir kapli demirler iyi korozyon direnci gosterirler. Cr
karbiir kaph celikler acik hava, klorin igerikli atmosfer ve tuz piiskiirtme

testlerinde cok iyi korozyon direnci gostermistir (Oktem vd.1994).
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3. PLAZMA NiTRURLEME

Metal parcaciklarimin yiizeylerini sert ve asinmaya dayanikli duruma getirmek,
yorulma, korozyon ve siirtiinme davranislarimi iyilestirmek igcin malzemelerin
yiizeyinden i¢ kisimlara dogru yabanci atomlarm niifuziyetini saglamak
gerekmektedir. Malzeme yiizeyinin hemen kenarinda bdyle bir tabaka olusturmak
icin bircok degisik yontem mevcuttur. Bu yontemlerden hangisinin uygun
oldugunu karar vermek icin malzemenin kimyasal kompozisyonuna, durumuna ve

yiizey sartlarina bagh olarak karar verilir (Celik ve Karadeniz 1993 ).

3.1 Plazmanin Tanimi ve Elemanlari

Maddenin kendine has 6zellikleri bulunan kati, sivi, gaz ve plazma hali olmak
tizere dort hali vardir. Bu haller arasindaki esas fark sahip olduklar enerjidir. Yani
maddenin herhangi bir konumundaki (hal) enerjisini degistirmek suretiyle
maddeyi diger bir konuma gecirmek miimkiindiir. Ornegin kat1 haldeki bir
maddeye belirli, o maddeye 06zel bir enerji vermek suretiyle sivi, sivi hale de
belirli bir enerji vererek gaz ve gaz hale de belirli bir enerji vererek plazma haline
gecmek miimkiindiir. Bu islemin tersi yapilarak, yani verilen bu enerjileri geri

dolarak tekrar plazma halinden gaz, sivi ve kati hale gegmek miimkiindiir.
Kat1 + E; = Siv1 (Ergitme)
Sivi + E; = Gaz (Buharlastirma)

Gaz + B3 =Plazma (Iyonize etme)

O halde bu hallerden en kiiciik enerji konumunda olan kat1 ve en biiyiik enerji

konumunda olani da plazma halidir.

Plazma yakin bir gecmise sahiptir. Plazmanin kendine has ozelliklerinin olusu

onun maddenin “dordiincii hali” adin1 almasina neden olmustur.
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Plazma icerisinde iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve notral atom veya
molekiil iceren bir karigimdir. Plazma dogada giines ve bazi yildizlar iginde,

yildirimda ve elektrik bosalmalarinda goriiliir.

Bilindigi gibi bir atom, ortada (+) yiiklii bir ¢ekirdek ve bunun ¢evresinde belirli

yoriingelerde bulunan (-) yiikleri (elektronlar) icerir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Magnezyum atom modeli ( Karadeniz 1990).

Plazma karigimini meydana getiren elemanlara bir goz atalim:

Notral atom veya notral molekiil: Ihtiva ettikleri pozitif yiiklerin sayisinin,
negatif yiiklerin sayisina esit olan atom ve molekiillerdir. Nétral bir molekiile, o
elemente 6zel bir disosyasyon enerjisinden (E4) daha biiyiik enerji verilirse, bu
molekill atomlarina ayrigir yani disose olur. Bu olaya disosyasyon denir

(Karadeniz 1990).

Azot molekiilii i¢cin bunu yazarsak,

N+ E—» N+N —>» 2N olur.
Iyon: ihtiva ettigi (+) yiik sayisi, (-) yiik sayisindan biiyiik olan atomlardir. Notral

bir atoma, o elemente 6zel bir iyonizasyon enerjisinden (E;) daha biiyiik bir enerji

verildigi zaman, bu atom en az bir elektronu (negatif yiikiinii) kaybeder ve iyon
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haline gecer, yani iyonize olur. Bu olaya iyonizasyon denir. Tabiatta ve teknikte

iyonizasyon cesitli yollarla gerceklesir. Bunlardan 6nemlileri

e Termik iyonizasyon,
¢ Isin iyonizasyonu,
e Elektrik bosalmasi ile iyonizasyon,

e Carpisma iyonizasyonudur.

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

cikarilacak elektronlar i¢in gerekli enerjiden daha kiigiiktiir. Yine azot icin

N+Ei1—> N++ e

N +Eo,——» N™"+e , Ej<Epolur.

Elektron: Atomun negatif yiikii olup,degeri e = 1,6. 10" kulombdur.

Foton: Enerji yiiklii 15181 parcacigidir. Isin enerjisi tasiyicisidir.

Uyarilmis Atom: Uzerine iyonizasyon enerjisinden daha kiiciik bir enerji almus,
elektron kaybetmemis atomdur. Bu atoma o elementin iyonizasyon enerjisinden
daha kiiciik bir enerji verilirse, bu atomun cevresindeki elektronlar atomu terk
etmeyip, bunlardan bir veya birkaci 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.
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Ana Senye T

Sekil 3.2 Bir atoma ait elektronlarin formal olarak enerji seviyeleri semasi. Solda i

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.

3.2 Plazma Konumu Gegis

Bir atoma iyonizasyon enerjisinden daha biiyiik enerji verilirse atom iyonize olur.
Bu islem eger bir gaz kiitlesi i¢in gergeklestirilirse plazma elde edilmis olur.
Plazma igin gerekli olan enerjiyi gaz kiitlesine mekanik, 1s1 151n magnetik ve
elektrik enerjisi seklinde vermek miimkiindiir (Karadeniz 1990). Buna gore

pratikte plazmanin elde edilis sekillerini su sekilde siniflandirabiliriz:

a) Is1enerjisi vererek plazma elde etme
e Plazma firin
® () — Makinesi

e Kimyasal reaksiyon 1sistyla plazma eldesi

b) Kompresyon = Sikistirma ile plazma elde etme (mekanik)
e Balistik kompresor
e Mekanik impuls dalgas: tiipii

¢ Elektromagnetik impuls dalgas: tiipii
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e Magnetik kompresyon ile plazma eldesi

¢) Isinla plazma eldesi
e Elektron 151 ile plazma eldesi

e Laser 151m ile plazma eldesi

d) Elektrik bosalmasiyla plazma eldesi
¢ 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

3.3 Elektrik Bosalmas1 Mekanizmasi

Bir elektrik gerilim kaynagi gaz i¢inde bulunan iki iletken plaka arasina
baglanirda, belirli sartlar geceklestirdigi takdirde, tatbik edilen gerilim plakalar
arasindaki gazin delinme geriliminin {izerinde ise, bu iki plaka arasindaki bir
elektrik bosalmasi olur ve bu iki iletken plaka arasinda elektrik akimi akar.
Burada akan akimin biiyiikliigiine gore ortaya cikan elektrik bosalmasi sistemleri
siniflandinlmistir. Eger bu akimin siddeti 10 amperden biiyiik ise elde edilen
sistem elektrik arki adimi alir. Sekil 3.3’de tiim gaz bosalma bolgeleri ve elektrik

arki bosalma karakteristikleri goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Tiim gaz bosalma bolgeleri ve elektrik arki bosalma karakteristikleri a) Tiim gaz
bosalmalar1 bolgelerinin akim — gerilim karakteristigi b) Elektrik arki bosalmasinin

sematik akim — gerilim karakteristikleri (Karadeniz 1990).

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, ¢ekirdeginin etrafindaki
elektronlardan en az birini kaybedip pozitif yiiklii hale gelmesi demektir. Bunun
icin atoma o atomun iyonizasyon enerjisinden daha biiyiikk bir enerji vermek

gerekir (Karadeniz 1990).
Bir elektrik arkinda iiretecin art1 kutbunun baglandigi iletkene anot, eksi kutbunun

baglandig: iletkene katot adi verilir. Anot ile katot arasina tatbik edilen elektriki

gerilim sonucu anot ile katot arasinda, degeri
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U
E == (volt/cm) (3.1)

ile verilen bir elektrik akimi olusur.
U = Anot — Katot arasina uygulanan gerilim
I = Anot — Katot arasi uzaklik

Bu elektrik alan1 ark igerisindeki yiiklii parcaciklara degeri
F=Qe (3.2)

Ile verilen bir kuvvet etki ettirir. Bu kuvvet elektron ve tek katlt iyonize olmus, bir

elektron kaybetmis atomlar (iyonlar) i¢in

Felex = -qe 3.3)
Fiyon=+q E 3.4)

Bunun sonucu olarak elektronlar (-) kutuptan (+) kutba dogru, iyonlar (+)

kutuptan (-) kutba dogru hareket ederler (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Elektrik arki mekanizmasinin sematik gosterilisi

Hareket halinde olan bu yiiklii par¢aciklar baslangicta su sekilde olusur. Burada
once elektron emisyonu olmaktadir. Elektron emisyonu, bir malzemeden elektron
cikarma iglemidir. Elektronun tekrar kati malzemeye girmesi ise absorbsiyon adini

alir. Pratikte elektron emisyonu dort sekilde yapilir.

1) Kat1 malzemeye bir elektrik arki tatbik ederek,
2) Kati malzemeye 1s1 enerjisi vererek,
3) Kati malzemeye diisiik kiitlelerin bombardimani ile,

4) Isin enerjisi ile.

Elektrik arkinda, ark mekanizmasini baglatan ilk niiveyi olusturan akim tasiyici
elektronlar, anot ile katot arasina tatbik edilen elektriki gerilim dolayisiyla katot
oniinde olusan elektrik alan1 sayesinde katottan ¢ikar. Bu elektronlarin daha sonra
anot istikametindeki hareketi nedeniyle sahip olduklarn kinetik enerjilerini diger

atomlara carptiklarinda o atomlara verip, onlardan elektron c¢ikarmalari, yani
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onlar1 iyonize etmeleri (bombardiman ile) ark igerisindeki elektron ve iyon
miktar1 artmaktadir. Daha sonra katodu 1sinmasi ile de 1s1 enerjisi ile emisyon ise
girmektedir. Bu arada atomlarin da kati kiitlelerden, kiitleye olan bag enerjilerinin

izerinde enerji almalar1 nedeniyle kopup ark igerisine karismasi olay1 olmaktadir.

Elektrik arki kendi kendini idame ettirebilen bir elektrik bosalmasidir. Bu tiir bir

elektrik bogalmasinin olusabilmesi icin iki sart vardir.

1. Gaz atomlarinin carpigma yoluyla iyonizasyonu
2. Porzitif iyonlarin katoda gelip carptiklarinda (bombardiman) katoddan
elektronlarin ¢ikmasi (sekonder elektron emisyonu = parcacik

bombardimani) gerekir.

Carpigsma iyonizasyonu icin gerekli sart sudur:

Iyonizasyon icin once carpismamin elastik olmayan bir carpisma olmasi, yani
carpan elektronun kendi kinetik enerjisini carpilana aktarmasi (vermesi) gerekir.
Elastik carpigsmada elektron, enerjisinin ¢ok az bir kismini ¢arptig1 atoma verir.

Enerji biiyiikltigii acisindan gerekli sart ise,

A IEI > U; dir. Burada

A : ortalama serbest yol uzunlugu, bir pargacigin (atom, iyon, elektron vs.) bir gaz
ortami igerisinde hicbir kiitleye carpmadan alabildigi yoldur. Bir elektronun
serbest yol uzunlugu bir iyonunkinden daha biiyiiktiir. Zira elektronun kiitlesi ¢cok
kii¢iik oldugundan gazi olusturan parcaciklar arasinda ¢arpismadan daha fazla yol
kat edebilir. Elektronun serbest yol uzunlugu biiyilk oldugundan c¢arpismadan
onceki hizi ve dolayisiyla kinetik enerjisi de biiyiik olup carpisma iyonizasyonu
icin elverislidir. Gazlar ve plazma i¢inde ortalama serbest yol veya hizdan soz
edilebilir. Ciinkii buradaki kiitlelerin hareketli her parca i¢in sabit olmayip,
istatistik kanunlarina gore belirlenir.

E : Ark icindeki elektrik alan1 siddeti
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U; : Iyonizasyon gerilimi

Kendi kendini idame ettirebilen bir elektrik bosalmasinin stabil olabilmesi i¢in
katottan ¢ikan bir elektron anoda giderken yolda carpisma ile o kadar ¢ok iyon
ortaya cikarmalidir ki, bunlardan en az biri katoda geldigi zaman katottan bir
elektron c¢ikarabilsin (sekonder emisyon = kiitle bombardiman emisyonu).
Iyonizasyon gerilimi U;, dyle bir gerilimdir ki, bir elektronun bir atomu iyonize
edebilmesi i¢in gerekli kinetik enerjiyi (e Uj ), ki bu iyonizasyon enerjisine esittir

ve bu enerjiyi alana kadar bu gerilimi (yolu) kat etmesi gerekir (Karadeniz 1990).

3.4 Plazmamn Ozellikleri

¢ Plazma dis ortama kars1 elektrik olarak notrdiir. Yani plazma igerisindeki
pozitif yiiklerin (iyonlarmn yiikleri) sayisi, negatif yiiklerin (elektronlar)
sayisina esittir.

¢ Plazma igerisinde disosyasyon, iyonizasyon ve bu olaylarin tersi olan
rekombinasyon olaylari siirekli meydana gelir. Ad1 gecen bu olaylar kendi
aralarinda plazma icerisinde bir dinamik denge halinde bulunurlar.

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

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

e Plazma yiiksek sicaklik ve enerji yogunluguna sahiptir. Plazmanin
sicakligl, enerji yogunlugu, iyonizasyon derecesi (iyonize olmus atom
sayisinin toplam atom sayisina orani) ve plazma cikis hizi (elektron
hiz1) plazma ekseni iizerinde maksimum olup, radyal yonde disa dogru bu
degerler azalir.

¢ Plazmaya elektrik ve manyetik alanla tesir edilebilir.
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e Plazmay1 magnetik ve termik olarak sikistirmak, dolayisiyla enerji

yogunlugunu ve sicakligin sinirsiz bir sekilde yiikseltmek miimkiindiir.

3.5 Plazma Cesitleri

Plazmay1 gayesi yoOniinden en iyi simiflandirma, plazma iginde hiikiim siiren

basinca gore siniflandirmadir. Buna gore plazma ii¢ gruba ayrilir:

a) Diisiik basing plazmalart ~ P<1,3. 10° Pa
b) Orta basing plazmalari 1,3.10°Pa<P<1,33.10*Pa
¢) Yiiksek basing plazmalari P> 1,33 . 10" Pa

Plazma icerisindeki yiiksek basing, yiiksek elektrik alan1 ve yiiksek yiiklii parcacik
yogunluguna neden olur. Yiiklii parcacik yogunlugu, atomlarla elektronlarin
elastik olmayan carpigmasi neticesi ortaya ¢ikan iyonizasyon ihtimaline baglhdir.
Plazmadaki yiiksek basing, yiiksek pargacik yogunlugu ve dolayisiyla yiiksek
yiiklii pargacik yogunluguna neden olur (Karadeniz 1990).

3.6 Plazmanin Nitriirlemenin Endiistriyel Uygulamalari

Plazma pratikte yedi alanda kullanim alam bulmaktadir:
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) Basinch gaz salterleri
b) Vakum salterleri
2. Yan ark
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III. Isin kaynagi olarak plazma

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

2. Gaz laserleri
a) He — Ne Laseri
b) Asal gaz iyonu laseri
c) Metal iyonu laseri
d) Metal buhar laseri
e) UV — Azot laseri
f) CO; - Laseri
g) CO, - yiiksek basing — impuls laseri
h) Asal gaz — Halojenid laseri

3. Plazma gosterme sistemler (Rakam, sekil vs. gdsterme)
i) Elektronik tiipler
j) Tablo gosterme sistemleri

IV. Is arac1 olarak (imalatta) plazma

1. Plazma ile malzeme isleme
a) Plazma ile kaynak
b) Plazma ile ergitme kesmesi
¢) 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 olugturma
c) Plazma ile iist yiizey aktiflestirme
d) Iyon daglamasi (erozyon)
e) Plazma ile daglama (erozyon)

V. Malzeme doniistiiriicii olarak plazma

1. Termik plazma kimyast
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1. Termik olmayan plazma kimyas1
VI. Parcacik kaynagi olarak plazma
1. Yiiklii parcacik kaynaklari
2. Hizli notral pargacik kaynaklar
VIII. Tahrik aract olarak plazma
1. Iyonla tahrik sistemleri
a) Kaulmann — Iyon tahrik sistemleri
b) HF (Yiiksek Frekans) — 1y0n tahrik sistemleri
c) Atom emisyonu — Iyon tahrik sistemleri
2. Plazma tahrik sistemleri
a) Ark — Tahrik sistemleri
b) 1(; (kendi) magnetik plazma tahrik sistemleri

c) Dis (yabanci) magnetik plazma tahrik sistemleri

Ulkemizde heniiz yeni tammnmakta olan kullamm orneklerini  soyle

siralayabiliriz:

* Aliminyum, zamak v.b. malzemelerin sekillendirilmesinde kullanilan

sicak is celiginden yapilmis kaliplar (X 40CrMoV5).

* Plastik isleme makinelerinin helezon milleri ve silindirleri, nitriirleme celigi

(34CrAINi7).

* Cok cesitli yerlerde kullanilan disliler, kamlar (Ck45,42CrMo 4, 1050 v.b.).

* Azdirma bicaklan (S-6-5-2(DIN 1.3343).

* Plastik enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplari (40CrMnMo7, 90MnCrVs,

Impax, Supreme, vb. ).

* Cesitli takim, kalip ve makine parcalan, soguk is takim c¢eligi

(X210Crl2, X155CrVMo12).
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* Soguk cekilmis borudan hidrolik silindir uygulamalar1 (St52).

* Dokme demirden yapilmis kizaklar, makine elemanlari.

* Cam sekillendirmede kullanilan sicak is ¢eligi, paslanmaz ve 1siya dayanikli

celik ve dokme demirden yapilmis ¢esitli takim ve kaliplar.

* Yiiksek hiz disli kutulan gemi ve otomotiv disli kutulan (42CrMo4),
(4140), (34CrAlIMoS ).

Modern sentetik fiberlerin olduk¢a asindirici olan birkag tiirii  tekstil
makinelerinin asinmalarim arttirirlar. Tekstil makinelerindeki mekanik pargalar
yiiksek nem, yaglamanin yoklugu, tekrarlanan periyotlarda yiiksek devirler ve
yiiksek hizda gidip gelen fiberlerin asindirict etkisine maruz kalir. Sentetik
fiberlerin kesiminde dakikada 90 kesmede denenmis sertlestirilmis (62—64
HV) 1095 ¢eliginden yapilmis bir makas yapraginda normal bir 6miir 1 milyon
kesmedir (dort haftalik kullanim). Iyon nitriirlenmis 410 tipi yaprak 5 milyon
kesme tamamlandiktan sonra az bir asinma gostermistir (Celik ve Karadeniz
1992). Bir baska kullanim alani ise buhar tiirbinleridir. Yiiksek sicaklikla
buhar atmosferinde calisan 422 ve 410 paslanmaz celik vana govdeleri ve
rekorlarinin asinma direnclerini arttirmak i¢in iyon nitriirleme basariyla
kullanilmistir. Bu parcalarin biiyiikk bolimii 20 yil ve daha fazla siireyle

zorlanmadan calismistir (Kenes 1995).

3.7 Plazma Nitriirlemenin Ekonomik Boyutu

Daha oncede belirtildigi {izere iyon nitriirleme tesisatt dort ana kisimdan
meydana gelmektedir: vakum kabi, vakum ve gaz tedarik iinitesi, de gii¢ iinitesi
ve kontrol iinitesi. Endiistride kullanilan ¢ogu tesisatlarda bu dort {inite

birbirinden bagimsiz dort ayr1 parca halinde bulunmaktadir. Islemin
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belirtilmesi gereken en oOnemli oOzelligi, ekonomikligi ve verimliligidir.
Vakum ortamini, deney akimimi ve glow discharge’s kontrol etmek igin
kullanilan gelismis teknikler, iyon nitriirleme tesisatinin maliyet agisindan
onemli bir kismim olustururlar ve tuz banyosu, gaz nitriirleme gibi geleneksel
yontemlerden daha pahalidir. Fakat isletme, calisma ve bakim gibi diger biitiin
maliyetlerde g6z Oniinde bulunduruldugunda yontem, parca bagina maliyet
acisindan diger geleneksel yontemlerle rekabet edecek konuma ulagmaktadir.
Iyon nitriirleme tesisatindaki isletme giderleri; diisiik gaz tiiketimi ve diisiik
elektrik  tiiketiminden ibarettir ciinkii islem vakum ortaminda
gerceklestirilmektedir. Islem icin gerekli gaz debisi 30—100 I/h gibi diisiik
diizeydedir. Vakum ortamindaki enerji kayb1 da sadece 1sin yaymimi ve 1s1 enerjisi
kaybindan olustugu i¢in diigiik diizeydedir. Gerekli 1s1, is parcalarinin yiizeyine
dogru gerceklesen iyon bombardimanindan saglandigindan gerekli elektrik enerjisi
sadece finn igindeki toplam sarjin yiizey alam ile baglantilidir. Vakum pompalari
hari¢ herhangi bir hareketli parca olmadigindan bakim ve tamir masraflan diisiiktiir.
Kullanilan gazlar korozif 6zellige sahip olmadigindan tesisat icin korozyon problemi de
yoktur. Plazma nitriirleme ile bir seferde islem gorecek malzeme miktar1 diger
islemlere kiyasla yaklagik ti¢c kat daha fazladir, islem zamam daha kisadir, cabuk ve
kolay maskeleme metotlar1 sayesinde zaman ve maliyetten hatir1 sayilir oranda
tasarruf etmek miimkiindiir. Diger bir 6nemli husus, nitriirleme islemi
tamamlandiginda, parcalarin yikanmasi gibi herhangi bir islem gerekmemesidir
(Celik 1993, Karaoglu 1998). Iyon nitriirleme tesisat: ile dogrudan ilgili biitiin bu
kazancglarin yam sira yontemin; uzun servis omri, iyi yiizey ozellikleri ve yiiksek

boyut tamlig1 gibi dolayl1 avantajlar1 da vardir (Celik 1993, Karaoglu 1998).

3.8 Plazma ile Termokimyasal Yiizey islemleri

Yiizey islemlerinde plazma ortaminin kullamilmas1 yayginlasarak devam
etmektedir (Celik vd. 2002). Bu yontemin temelleri yaklasik 70 y1l 6nce Bernhard
Berghaus tarafindan atilmis ve giiniimiizde endiistri i¢in vazgegilmez bir unsur

olmustur. Plazma destekli yayimim islemlerinde amag, karbon veya azot gibi ara
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yer atomlarini parg¢a yiizeyine gondermektir. Bu atomlar malzeme igerisinde
bulunan alasim elementleriyle birleserek asinma ve korozyona dayanikli bir yapi
olusturur. Bu yontemler temelde alasimli celiklere uygulanmaktadir. Cizelge
3.1°de uygulanan plazma destekli termokimyasal islemler icin iglem sicakligi ve

basincina gore, elde edilen yiizey sertligi ve yayimmim tabakasi kalinlig1 verilmistir.

Cizelge 3.1 Plazma Destekli Yiizey Islemlerine Bakis (Celik vd. 2002).

Elde Edilen Sonug
Islem Islem Difiizyon
Temel
Uygulanan islem Sicakligi | Basinct | Yiizey Tabakas1
Mantigi
(°C) (mbar) | Sertligi(HV) |Kalinligt
(um)
Karbonun
Plazma ile ¢Oziinlimii 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 ¢Oziinlimii
Plazma ile Arayer C ve
450-580 | 1-10 | 800-1100 5-10
Nitrokarbiirleme |N ¢6ziiniimii
Plazma ile Arayer Bor
700 —1000| 1-10 | 1800 —2000 | 5-400
borlama ¢Oziinlimii

3.9 Plazma ile Karbiirleme

Karbiirleme islemi, diisilk karbonlu c¢eliklerin 850-925 °C sicaklar arasinda
yiizeylerine karbon emdirilmesi esasina dayanir. Plazma ile karbiirleme islemi
konusunda, ilk ¢alisma 1934 yilinda Egan tarafindan yapilmis ve patenti almistir.
1960 yilinda Vanin plazma ile karbiirleme sistemini kurmustur. Ancak bu

sistemin bilinen karbiirleme islemine gore avantajinin olmadig1 goriilmiistiir. Son
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yillarda kurulan plazma ile karbiirleme sistemleri ile bilinen tekniklere gore, bu
yontemin bir ¢ok avantaji ortaya cikarilmistir. Giiniimiizde endiistriyel amacla
kurulmus bir¢ok 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.
Karbiirleme islemi ostenitik termokimyasal islem olarak siniflandirilabilir. Ciinkii
islem tamamen ostenitik sartlarda meydana gelmektedir. Bu islem 850-1050°C
arasindaki sicakliklarda yapilmaktadir. Bu islem sonrasi malzemenin 1sil
carpilmasi hemen hemen yoktur. Ciinkii soguma vakum ortaminda olmaktadir.
Parcalarin geometrisi homojen tabaka elde edilmesi i¢cin 6nemli degildir, her
geometriye sahip malzemede homojen kalinlik elde edilebilir. Hatta islem
parametresinin iyi se¢ilmesi ile 0,5 mm c¢apindaki bir delik bile karbiirlenebilir.
Plazma ile karbiirleme, islem siiresinin kisa olmasi, az distorsiyon ve yapinin
kontrol edilebilmesi gibi avantajlarindan dolay1 endiistride ¢cok genis uygulama

alan1 bulmustur (Celik vd. 2002).

3.10 Plazma ile Nitrokarbiirleme

Temelde nitrokarbiirleme, kati, sivi ve gaz ya da elektriksel bosalma sartlarinda
gergeklestirilir. Giiniimiizde bu islem hem sivi hem de gaz atmosferinde ¢ok sik
olarak yapilmaktadir. Burada amac¢ istenen sartlara uygun tek fazli e-nitriir
tabakasinin olusturulmasidir (Sekil 3.5). Ancak bu islem yapilirken istenen
sartlarin olugmasinda bir¢ok zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu biiylik ¢ogunlukla,
islem esnasinda yiizeyden sagilan karbonun etkisi ile ilgilidir. Ciinkii sagilan
karbon, nitriirleme i¢in secilen gaz karisimina katilabilir. Cok fazla miktarda
karbon bu gaz karisimina katildig takdirde beyaz tabaka (¢)’un igerisinde (Fe;C)
sementiti olusturabilir. Bu durum ise bu tabakanin iglevini tam olarak gormesini

engelleyebilir.
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Sekil 3.5 Nitrokarbiirlenmis malzemede (saf demir) nitrokarbiirlii tabakanin optik

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

Plazma nitrokarbiirleme islemi 450-580 °C sicakliklar arasinda, demir esash
malzemelerin yiizeyine azot ve karbonun yayinmasini iceren termokimyasal
islemdir. Yiizeyde y- demir nitriir ile beraber e- 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. Ilk
yapilan plazma ile nitrokarbiirleme isleminde, islem gaz1 olarak CHy
kullanilmigtir. Fakat cok kiigiik miktarda CH, kullaniminda bile kirilgan sementit
ve &- nitriiriin olustugu goriilmiis ve daha sonraki aragtirmalarda ortama CO, gazi
verilerek bu sorun giderilmistir. Bu islemin amaci, diisiik karbonlu ve diisiik
alagimli ¢eliklerin yiizeyinde &- nitriir tabakasi olusturularak korozyon ve asinma
dayanimin1 artirmaktir. Bu islem ¢ogunlukla sade karbonlu celikler ve diisiik
alagimli celikler gibi piyasada daha wucuz olan malzemelerin yiizeyini
iyilestirmekte kullanilir. Islem degiskenleri ile iliskili olarak yorulma ve akma
mukavemeti ve belirli hallerde korozyon direnci artiriir. Asinma ve korozyon
direncindeki artig, ylizeyde olusan tek fazli beyaz tabaka (e-nitriir) sayesinde
gerceklesir. Plazma sartlarinda gerceklestirilen nitrokarbiirleme, islemin cevreyle
dost olmasi, uygun islem degiskenleri ile tek fazli e-nitriir fazinin elde etmenin
kolay olmasi gaz ve enerji tiilketiminin az olmasi nedeniyle tercih edilmektedir

(Celik vd. 2002).
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3.11 Plazma ile Borlama

Son yiizyilin baglarindan itibaren ¢alisilmaya baglanan borlama ile ¢ok sert, diisiik
siirtiinme katsayisina sahip, yiiksek sicaklik mukavemeti fazla olan ve korozyon
direncli malzeme yiizeyleri elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bir termokimyasal
yiizey sertlestirme yoOntemi olan borlama, bor atomlart metal yiizeyine
termokimyasal olarak yayinarak sert bor tabakasi olustururlar. Borlama islemi
esnasinda FeB ve Fe;B tabakalarn yiizeyde olusur (Sekil 2.2). Bu tabakalarin
sertligi 1800-2000 HV degerine ¢ikartilabilir. Elde edilen bu sert tabaka aginmaya
karsi dayanimi artirmaktadir. Bu yontem, yaklagik 700-1100 °C sicaklikta,
degisik ortamlarda (kati, sivi, gaz veya plazma) alasimsiz ve alasimh celiklere,
dokme demirlere, demir dis1 metal ve alasimlarina (Ni, Co, Mo, Ti), bu
alagimlarin toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen tozlarina, bazi siiper alagimlar ile
sermetler gibi bircok malzeme grubuna uygulanabilir. Borlama islemleri arasinda
sadece paket borlama B4C-KBFs-SiC tozlar1 kullanilarak ticari amagli olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Celik vd. 2002 ). Ar, H; gazlan ile birlikte
bor kaynagi olarak BCl;, B,Hg, BFs veya B(OCHs)3 (trimetilborat) kullanarak,
800-1000 °C sicaklikta, yaklasik 107 Pa gibi bir diisiik bir basingta olusturulmus
plazma icerisinde yapilan borlamadir. Mikroyapi ve demir bor tabakalarinin
biiylimesi islem sicakligi, gaz karistm oranlari, malzeme kompozisyonlari, islem
basin¢ de@isim oranlar1 ve uygulanan akim yogunluguyla kontrol
edilebilmektedir. Bu yontem Almanya’da otomotiv sektoriinde kullanilmaya
baslanmasiyla iistiin 6zellikleri nedeniyle endiistrinin dikkatini ¢ekmis ve artan

ilgiyle aragtirmalar yogunlasmistir (Celik vd. 2002).

3.12 Plazma ile Nitriirleme

Nitriirleme demir esasli malzemelerde ferrit fazinda azotun yayinmasi ile olusan
bir termokimyasal islemdir. Sertlestirme islemi 500-590 °C sicakliklar arasinda
yapilir. ilk olarak 1920 yilinda kullamlmaya baslanmis ve bu tarihten itibaren

endiistride genis bir kullanim alan1 bulmustur. Temel olarak tuz banyosu, gaz ve
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toz nitriirleme olmak tizere ii¢ nitriirleme yontemi vardir (Celik vd. 2002). Bu
metot, konvansiyonel nitriirasyonun yerini almaktan ziyade ona bir destek amacini
tagir. Bu metotla konvansiyonel olarak nitriirlenebilen tiim ve nitriirlenemeyen
bircok celik is pargasinin nitriirlenebilmesi miimkiin olmaktadir. Cok iistiin
asinma ve yorulma dayaniminin, sertlik derinliginin ¢ok hassas kontroliiniin
istendigi yerlerde ozellikle tercih edilir (Karadeniz 1990). Avantajlarin1 kisaca

soyle dzetlemek miimkiindiir;

e Hassas olarak sertlesme kalinliginin kontrolii

° istenmeyen beyaz tabakanin (FeN, Fe, sN) kalinliginin kontrolii

e Yiizey altt gevrek nitriirlenmenin engellenmesi dolayisiyla cekirdek
duktilitesinin artmasi.

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

e Islem neticesinde yiizeyde ¢ok az piiriizliiliigiin olugmast.

e Metal maskeler kullanilarak lokal sertlestirmelerin miimkiin olmasi

Plazma ile nitriirasyon yontemi elektriki bosalma (glow discharge) sartlarinda
olusur (Celik vd. 2002). ik olarak 1930 yilinda Isvigreli miihendis Bernard
Berghaus tarafindan patenti alinmistir. Bu yontemde, malzeme ylizeyine iyonize
edilmis azotu yaymak icin aktif ve reaktif plazma hali kullanilir. Islem teorik
olarak elektriksel olarak iletken malzeme yiizeyine N ara yer atomunun yaymma
islemidir. Plazma ile nitriirasyon islemi N,, H,, Ar ve NH3; gaz ortaminda, 350—
590 °C arasinda gergeklestirilebilir. Yiizeyi sertlestirilecek malzemenin Cr, Al, V,
Mo ve Ti gibi alasim elemanlarini icermesi yiizey sertligini daha da artiracaktir.
Plazma ile nitriirasyon iglemi sonrasi en dista beyaz tabaka ve onun altinda da
difiizyon tabakas1 olarak adlandirilan yapilar olusur. Yiizey sertligi ve sertlesme
derinligi islem zamanina, sicaklifa, gaz karisimina ve demir esasli malzemenin

alagim icerigine baghdir.
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Giintimiizde askeri amagl 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 tiim makine parcalarinda kullanilmaktadir. Bu islemin ekonomik ve

kolay uygulanabilmesi endiistride kullanim alanim artirmistir (Celik vd. 2002).

3.12.1 Siv1 Nitriirleme ( Tuz Banyosunda Nitriirleme )

Celigin tuz banyosunda nitriirasyonu, orijinal gaz nitriirasyonu yontemi kadar
eskidir. Bu yontemde kullanmilan gaz kansimu genellikle %60 — 70 NaCN ve % 30-
40 KCN icermektedir. Tlave olarak karbonatlar, ( Na,COs) ve siyanatlar ( NaCNO )
mevcuttur. Banyo kompozisyonu yukaridakilerle simirli degildir. Farkli
kompozisyonlarda tuzlar da kullamlabilmektedir. Ornegin tuz banyosunda
kompozisyonu Li*, K*, Na* / CNO, CO;? olan cozelti kataliz olarak

kullanilmaktadir. ilave edilen ¢ozelti kimyasal ve 1s1l olarak denge saglamaktadir.

Katki maddeleri kullanilarak yapilan tuz nitriirasyonu cesitli avantajlar saglar.
Bunlan sdyle siralayabiliriz: Oldukga yiiksek akicilik ve diisiik tuz tiiketimi, aktif
¢ozelti kullammm ve yeniden canlandirici tuz kompozisyonlan ile ¢ok yiiksek
nitriirleme potansiyeli, azot difiizyonun kinetiginde artis, homojen ¢ (Fe,3N)
tabakasimin olugmasina yardim ederek agsinmaya karst direnci arttirir. Tuz
nitriirasyonunu tesisinin hazirlanmasi, uygulanmasi kolay ve ucuzdur, kirlilige neden
olmaz. Sursulf kompozisyonu, iglem sicakligi ayarlandiktan sonra, nitriirleme
bitmeden Once uygulanir, daha sonra parcalar havada veya yagda sogutulur ve son
islem olarak ta sicak su veya soguk suyla yikanarak iglem tamamlanir (Arslan 2001 ).
Bu yontem daha ¢ok degisken (periyodik) yiiklemenin mevcut oldugu ve cok yiiksek
olmayan yiizey basinclarinin siirtiinme ile asindiracak sekilde etki ettigi tasit ve
motor yapiminda kullanilir. Ornek olarak; krank ve kam milleri, aks mafsallari, vites
kutular1, su ve yag pompalan i¢in digli carklar, direksiyon takimlar, silindir yuvalart,

silindir baslari, hidrolik direksiyon parcalar1 gosterilebilir.
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3.12.2 Gaz Nitriirleme

Gaz nitriirleme, par¢anin azot iceren bir gazda (genellikle amonyak) ve uygun bir
sicaklikta tutulmasi ile ylizeye azotun yayindirildigi bir yiizey sertlestirme
yontemidir. Biitiin celikler icin nitriirleme sicakligi 500 — 570 °C arasindadir. Gaz
nitriirleme iglemi; Al iceren az alasimh celiklere, orta karbonlu krom igeren 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 biiyiik nitriirleme derinligi ise, 650 °C’de elde edilmektedir. Gaz nitriirleme
islemi, nem icermeyen susuz amonyak gazi kullamlarak tek veya cift kademede
gerceklestirilmektedir. Tek kademeli islemde 495 — 525°C islem sicakligt
kullamlmakta ve % 15-30 oranlarinda amonyak gazinin ayrisma orani elde

edilmektedir.

Cift kademeli islemin ilk kademesinde, ilk once tek kademeli islemde yapilanin
aynist tekrar edilir. Cift kademeli islemin ikinci kademesinde ise, ilk kademedeki
nitriirleme sicakligindan daha fazla sicakliklarda (550-565 °C) nitriirlerce islemi
gerceklestirilmektedir. Aym zamanda, gazin ayrisma oram1 da %65-80 seviyesine
artmaktadir. Cift kademeli islemin amaci, beyaz nitriir tabakasinin kahinligim azaltma
istiinliiglinii saglamasidir. Kullanim yeri olarak su ornekler verilebilir, kamyon
akslarindaki konu ayna diglileri, takim tezgahlarmin milleri, plastik malzeme

puiskiirten makinelerin tasiyici salyangozlari vs. (Arslan 2001).

3.12.3 Ekipman ve Proses Datalari

En onemli elemanlar vakum pompasi ile firin, gaz dagitim sistemi ve elektrik
tinitesidir. Firinin, yani is parcasinin nitriirlenecegi kabin i¢inde basing 0,1-10
Torr’dur. Dogru akim gerilimi 100 —1500 Volt olup, akim yogunlugu 100-1000
Am™dir. Gerilim katot (is pargasi) ile anot (firin duvari) arasina uygulanir.

Kullanilan gazlar, amaca gére No+H, No+Hz+A veya bunlarin hidrokarbon gazi
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ilave edilmis karisimlaridir. Gaz atom ve molekiilleri katot—anot arasindaki
elektrik bosalmasi ile ortaya ¢ikan plazma iginde iyonize olurlar. Pozitif iyonlar
negatif kutup olan is parcasina biiyiik bir enerji ile carparak yiizeyden iceriye
dogru difiize olurken aciga c¢ikan carpma enerjisi malzemeyi 1sitir. Dolayisiyla
firin i¢in ayn bir 1siticiya gerek yoktur. Sicaklik voltaj ve akimi degistirmek sureti
ile ayarlanabilir. Islem siiresi 10 dakikadan 20 saate kadar degisir (Karadeniz

1990). Asagida sekil 3.6 iyonitriirasyon islemi prensip semas1 goriilmektedir.

Cam fanus

Numune

[

Anod

f/
_lt_LO‘l.'sa}..un:nI-;ur
L

)

""\.\h Gilig
-~ Unitesi
pompasina Mi-Cr-Mi
gider termokupul
: \ Sicakhik
Kz 1
Olger
kanstiric i
My Hy Ar Igne

vanala

Sekil 3.6 Iyonitriirasyon islemi prensip semasi

3.12.4 iyonitriirasyonun Metalurjik Yonden Avantajlar

Iyonitriirasyon islemi konvensiyonel nitriirasyon isleminden daha ¢abuk cereyan
eder. Gerek Edenhofer’e gore metal yiizeyinde kondense olan yiik N yogunluklu
FeN dolayisiyla N’nin konvensiyonel metotlarda oldugu gibi o6zellikle tane

sinirlar1 boyunca degil biitiin yiizey boyunca diizemsel difiizyon seklinde metal
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icine niifuz etmesi, gerekse bos kose +N iyonu difiizyonunun azot atomu
difiizyonundan daha hizli olmasi bu olayr aciklar. Diger avantajlar1i daha iyi
aciklayabilmek icin nitriirasyon neticesi olusan tabakalarin iizerinde bir miktar

durmak gerekir.

Beyaz Tabaka: En iistteki bu tabaka Fe,N (y) veya Fe, 3;N(¢g) fazlarindan birisi
veya ikisinin karigtmindan ibarettir. Bu tabakanin 6zellikleri nitriir yapisinin
homojenligine ve kalinligina bagh olarak degisir. Eger y ve € fazlarn birlikte
olusuyorsa farkli kafes yapilar1 dolayisiyla i¢ gerilmeler artarak gevrek kirilmaya
olan egilim biiyiiyecektir. Konvansiyonel gaz nitriirasyonunda bu tiir bir beyaz
tabaka olusur. Sivi nitriirasyonunda ise daha ziyade tek fazin olusumu (¢ fazi)
tabakay1 daha duktil hale getirmesine ragmen kalmliktaki artis gevreklesmeye yol
acar. Iyonitriirasyon ile bu tabaka gayet hassas olarak kontrol edilebilir. Ornegin
N, + H, gazi1 kullanarak beyaz tabaka kalinlig1 azaltilabilir. H, gazi sacilmayi
arttirarak ylizeyi temizler, yani beyaz tabakanin azalmasini hatta yok olmasim

saglar.

Difiizyon Tabakasi: Beyaz tabakanin altindaki bu bolge ¢ok ufak ve sik dagilmis
sert nitriir fazlar ihtiva eder. Konvansiyonel nitriirasyonda azot atomlar1 daha
yiiksek enerjili bolgeler olan tane sinirlarindan difiize olurlar ve buralarda evvelce
once bulunan karbiir fazlari ile birleserek cok gevrek olan karbonitriirleri
olustururlar. Bunu neticesinde difiizyon tabakasinin gerilmelere olan hassasiyeti
bilyiik Olgiide artmis olur. Bunun sonucunda gevrek karbonitriir fazlan ig

kisimlara dogru itilerek yiizeyin aginmaya ve yorulmaya dayanimi artar.

3.12.5 iyonitriirasyonun Tatbik Alam ve Is Parcasinin Hazirlanmasi

Alagimli, alasimsiz, paslanmaz ve takim celiklerine, dokme demirlere, titanyum
ve alagimlarina uygulanir. Bunlardan su alabilenlere su verilip temperlenir ve
gerilim giderme tavlamasi uygulanir. Cokelme ile sertlesen alasimlar istenilen

ozelliklere gore yaslandinilir ve gerilim giderme tavlamasi uygulanir.
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Temperleme, yaslanma ve gerilim giderme tavlamalar1 yiiksek cekirdek

mukavemeti elde etmek amaci ile miimkiin mertebe diisiik tutulmalidir.

Islem neticesinde parcalarda boyut degismesi ihmal edilecek kadar ufaktir.
Dolayisiyla ¢ogunlukla parlatma disinda bagka bir final operasyonu gerekmez.

Boyutsal stabilitenin sebepleri soyle 6zetlenebilir:
e Uniform ve yavas 1sinma
e Biitiin yiizey boyunca sabit iyon akim yogunlugu dolayisiyla iiniform

sicaklik dagilima.

¢ Vakumda yavas soguma.

4. SURTUNME VE ASINMA
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4.1 Siirtiitnme ve Siirtiinme Teorileri

Siirtiinme, birbirine gore izafi olarak hareket eden cisimlerin birbirlerine
uyguladiklart direnc olarak tanimlanabilir. Genelde tanimlanan siirtiinme her tiirlii
yabanci maddeden arindirilmis yiizeylerin mutlak vakumdaki hareketlerini ifade
eder. Fakat mevcut sistemlerin c¢ogunlugu normal atmosfer sartlarinda
calismaktadir. Atmosfer sartlarinda ¢alisan yiizeyler ne kadar temizlenseler dahi
oksit tabakasi icermektedir. Bu yilizden yabanci maddelerden arindirilmis

yiizeylerin atmosfer sartlarindaki siirtiinme hali kuru siirtiinme kabul edilmektedir.

Malzemeler arasindaki siirtiinme olaylarii izah ve formiile etmek icin tarihsel
gelisim icerisinde bircok teori ileri siiriilmiistiir. Ik zamanlar, siirtiinme
katsayisinin piiriizlerin egim acisinin tanjanti ile iliskili oldugu diisiiniilmiis, daha
sonralan siirtiinmede, iki kati arasindaki molekiiler ¢cekim kuvvetinin de etkili
oldugu aciklanmistir (Kragelskii 1965). Bunlar arasinda Amontons ve
Coulomb’un teorileri 6nemlidir. Coulomb, siirtiinme katsayisinin hizdan bagimsiz
oldugunu gozlemlemis ve statik siirtiinme katsayisini (Us) kaymaya baslama
kuvveti ile, kinetik siirtiinme katsayisini da (lx) hareketi devam ettirme kuvveti ile

tarif etmistir. Bu teorilere gére (Hutchings 1992):

a) Siirttinme kuvveti, normal yiikle orantilidir,
b) Siirtiinme kuvveti, geometrik temas alanina bagh degildir,
c) Siirtiinme kuvveti, kayma hizina bagh degildir,
d) Statik siirtiinme katsayisi, dinamik siirtiinme katsayisindan daha biiyiiktiir

(us>uk)-

Bunun sonucunda asagidaki ifade cikarilmistir:
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w=F/W 4.1

Burada; p : Siirtiinme katsayisi
F: Tegetsel kuvvet (siirtiinme kuvveti)

W: Normal kuvvet (yiik)

1940 yilinda Bowden ve Tabor, kuru yiizeylerde kayma siirtiinmesinin temelini
aciklayan basit bir teori ileri stirmiislerdir. Bu teoriye gore siirtiinme kuvveti, iki
cisim arasinda olusan soguk kaynaklanmis baglantiy1 kesmek icin gerekli olan
kuvvettir. Siirtinmenin meydana gelmesinde en biiyiik etken, yiizeylerin birbirine
temas eden tepeciklerindeki adhezif ve kohezif baglardir. Ayrica bu tepeciklerdeki
deformasyonlarin da direncin artmasinda etkisi bulunmaktadir. Temas halindeki
iki yiizey arasinda adhezyon ve kohezyon baginin olusumu, biiyiik olciide
yiizeylerin tekstiir yapilarina ve bunlarin temas halindeki muhtemel degme

geometrilerine baglidir (Persson 1999).

Teorik olarak ilk degme aninda ii¢ noktadan oturma olacaktir. Bu degme
noktalarinin elastik ve plastik deformasyonu sonucu degme alam genisleyecek ve
diger tepecikleri de icine alacaktir. Bu yayilma, uygulanan kuvvetin biiyiikliigiine
bagh olarak denge durumu olusuncaya kadar devam edecektir. Elastik degme
durumunda yiizeyde tepeciklerin yarim kiire oldugu varsayildiginda deformasyon

alani;

A~ WP (4.2)
Burada;
A;: Gergek temas alani
W :Normal kuvvet (yiik)

Yiizey iyi islenmis ise;

A~ W 4.3)
bagintis1 gecerli olmaktadir (Moore 1975).
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Bowden ve Tabor’'un (1973) teorisine gore siirtiinme kuvveti, yiizeyde
tepeciklerdeki gercek temas alanlarinda olusan adhezyon kuvveti ve sert yiizeyin
yumusak yiizey {izerinde olusturdugu deformasyon kuvveti olmak iizere iki

bilesenden olugsmaktadir.

F = Fagn + Faer 4.4
Burada;
F: Siirtiinme kuvveti,
Faan : Kaynak bagi olusturmus yiizeyleri ayirmak i¢in gerekli tegetsel kuvvet,
Faer : Tepecik ve piiriizlerin yandan egilmesi ve kesilmesi icin gerekli kuvvet.
Yukaridaki denklem normal kuvvete (yiik) bdliiniirse, siirtiinme katsayisinin

bilesenleri de bulunmus olur.

W = Wadh + Mdef (4.5)
Madh > Mdef’ den ¢ok daha biiyiik oldugundan, pges ihmal edilebilecek mertebededir.

Basing uygulanmasi durumunda deformasyonun olustugu yerdeki adhezyon
kuvveti, malzemenin kohezif kuvvetinden daha biiyiilk oldugunda ayrisma veya
kopma olusur. Ara ylizeydeki adhezyonu zayiflatan nedenlerden biri, yiizeydeki
absorbe olmus film veya oksitler digeri ise, yiizeydeki piiriizler etrafindaki elastik

deformasyonlardir (Hutchings 1992).

_F _F, _tA _1A

= =" = 0.2 4.6
W W THAT PA (+0)

I
I

T
P,
Burada;

T: Kaynak noktalarindaki kayma mukavemeti,
A: Kaynak ve deformasyon noktalar1 alani,
P,: Malzemenin plastik akma basinci,

H: Malzemenin Brinell sertligi.

Yukandaki ifade, Coulomb kanunundaki siirtiinme katsayisinin yiik, alan ve

hizdan bagimsiz oldugu teorisini dogrulamaktadir. Yukaridaki ifadeye gore, ana
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malzemeden daha diisik kayma mukavemetine sahip olan tabaka ve filmler
siirtiinme katsayisini diisiirmektedir. Yine yukaridaki ifadeye gore, yaklasik olarak
p = 0.2°dir. Fakat gercekte bulunan degerler daha fazladir. Aradaki bu fark,
sirtinme esnasinda degme alan1 biiyimesi ve plastik sertlesme olaylarinin

meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir (Hutchings 1992).

Temas alani bilylimesi, piiriiz tepeciklerinde durgun haldeki mikro deformasyon
alanlarinin kayma hareketine bagli olarak kayma gerilmesi etkisi ile biiylimesi
seklinde aciklanmaktadir. Metalik malzemeler iizerinde siirtiinme katsayisinin
incelenmesinde diger énemli olay plastik sertlesmedir. Elasto-plastik temas hali
incelenirken pek ¢cok metalik malzemede plastik akmaya baglh olarak bir sertlesme
(peklesme) halinin meydana geldigi gozlenmistir. Buckley, iki yilizey arasindaki
adhezyonun kristal diizlemleri arasindaki eslesme derecesine bagli oldugunu ileri
sirmiistiir. En yiiksek adhezyon ve siirtinme kuvvetleri aym1 malzemelerin
eslesmis diizlemleri icin gozlenmistir. Daha diisilk adhezyon ve siirtiinme
kuvvetleri, benzer latis boyutlar1 ve birbiri icerisinde ¢oziilebilirlige sahip farkli
malzemelerin eslesmis diizlemleri icin bulunmustur. Vakumda yapilan
calismalarda en kiiciik siirtiinme katsayisi, YMK (yiizey merkezli kiip kafes)
metallerinde (111) diizlemi veya HSP (hegzoganal siki paketli kafes)metallerinde
bazal diizlem gibi en yiiksek atomik yogunluga sahip olan diizlemlerde
bulunmustur. Bu diizlemler en diisiik yiizey enerjiye sahip olduklarindan eslesen

diizlemler ve yonler siirtiinme katsayisini diistirmektedir (Basse 1992).
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Sekil 4.1 SiC-Metal c¢ifti icin metalik bagin d-valansi ile siirtiinme katsayisi arasindaki

iligki (Basse 1992).

Adhesif siirtiinme, gecis metallerinin d valans bag karakteristik derecesi gibi
temel 6zelliklerle de iliskilidir (Sekil 4.1). Yiiksek doymamis bag derecesine sahip
olan titanyum, bag yapmak icin kuvvetli bir egilim gosterir. Bag yapma
karakteristik derecesi arttikca, yiizeyinde metal olmayan filmler olusacak ve

sonugta siirtiinme katsayisi azalacaktir (Basse 1992).

4.2 Asinma ve Asinmayi Etkileyen Faktorler

Asinma ¢ok genis tanimlara sahiptir. ASLE (American Society of Lubrication
Engineers)’ye gore asinma, mekanik etkilerle malzeme kaybi olarak tanimlanir.
OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) arastirma
grubuna gore, yiizeyde relatif hareketin sonucu olarak cisimden siirekli malzeme
kayb1 olarak tamimlanmaktadir. Alman DIN 50320 normuna goére ise asinma,
kullanilan malzemelerin bagka malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi neticesinde
mekanik etkenlerle yiizeyden kiiciik parcaciklarin ayrilmasi sonucu meydana
gelen ve istenilmeyen yiizey bozulmasi seklinde tanimlanmaktadir (Peterson

1976).
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Temas halinde bulunan kati yiizeylerde, malzeme kaybn ii¢ sekilde gerceklesebilir.
Bunlar bolgesel erimeler, kimyasal ¢oziinme ve yiizeyden fiziksel anlamda olusan
ayrilmadir. Uygulamada asinma kapsamina daha ¢ok yiizeyden fiziksel anlamda
ayrilan malzemenin sebep oldugu hasarlar dahil edilmektedir. Bir asinma
sisteminde temel unsurlar sunlardir: I- Ana malzeme (asinan), II- Kars1 malzeme
(asindiran), III- Ara malzeme, IV- Yiik, V- Hareket. Biitiin bu unsurlarin

olusturdugu sistem, teknikte tribolojik sistem olarak adlandirilir.

Bir aginma sistemindeki Onemli etkenlerden biri de cevre sartlaridir. Sistem
elemanlarmin nem veya korozif etkilerle karsi karsiya kalmasi asinmayi
hizlandirir. Birbirleri ile temasta olan malzeme yiizeyleri, oksit filmleri, sert
kaplamalar ve yaglayicillar ile korunsalar bile mekanik yiiklemeler altinda
tabakalarin veya yaglamanin bozulmasi iki yiizeyin birbiri ile dogrudan temasina
sebep olabilir. Bunun sonucunda olusacak siirtinme, malzemenin calisma

kosullarindaki 6mriinii ve performansini sinirlayan asginmaya sebep olur.

Asinmayi etkileyen faktorleri su sekilde siniflandirabiliriz (Kayali 1993).

1. Ana malzemeye bagh faktorler: Malzemenin kristal yapisi, malzemenin
sertligi, elastisite modiilii, deformasyon davranisi, yiizey piiriizliiliigii ve
malzemenin boyutu.

2. Kars1 malzemeye bagh faktorler ve asindiricinin etkisi.

Ortamin etkisi: Sicaklik, nem, atmosfer.

4. Servis sartlart: Basing, hiz, kayma yolu.

4.3 Asinma Proseslerinin Sitmflandirilmasi

Asinma prosesleri icin bir ¢ok smiflandirmalar yapilmistir. Kislik (Peterson
1976), piriizlerin (asperity) mekanik bozulmasi, piiriiz yorulmasi, servis

esnasinda kirilma, oksit filmlerinin dokiilmesi, molekiiler etkilesim ve yiiksek
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sicakliktan dolayr mekanik bozulma olarak genel bir siniflandirma yapmistir.
Kragelskii (1965), elastik ve plastik yer degistirme, kesme, yiizey filmlerinin
bozulmasi ve asinan malzemenin bozulmasi olarak siniflandirmistir. Archard ise,
malzeme ve yiizey arasindaki temas alaninin, elastik ve plastik deformasyonu
arasindaki farklar1 goz Oniine alarak siniflandirma yapmistir (Peterson 1976).

Asinma, Archard’in sonuglarina dayanan kategoriler i¢inde siniflandirilmaktadir.

4.3.1 Adhezif (Yapisma ) Asinmasi

Adherzif asinma en genel olarak, karsilikli etkilesim igerisinde birbirlerine gore
relatif hareket eden iki ylizeyin birisinden bir parcacigin koparak diger yiizeye
yapigsmasit sonucunda, bir yiizeyden diger yiizeye malzeme tasinimi olarak
tanimlanabilir. Basing altinda bir araya getirilmis malzemelerde bulunan karsilikli
piiriizler, siirtiinme ile olusan 1s1 ve soguk kaynaklasma etkisi ile birbirlerine bag
yaparlar. Yiizeylerin relatif tegetsel hareketi, bag kuvvetinin en zayif oldugu
noktadan kopmaya neden olur. Bunun neticesinde Sekil 4.2’den goriildiigii gibi
bir ylizeyden digerine malzeme transferi meydana gelir (Holberg ve Matthews

1994).

Adherzif asinma ile ilgili olarak bir¢ok arastirmaci tarafindan teorik calismalar
yapilmistir. Holm (Ulukan 1993), kaymanin baslamasi ile degme noktalarina
yakin kristal atomlarinin karsilikli etkilesimleri sonucu belirli bir L kayma
yolunda, V kadar bir hacmin aginmasinin A degme alam ile orantili olarak

meydana geldigini kabul etmektedir.

A= % ; V=ZAL= Z.E,.L 4.7

Burada Z, her bir etkilesimde yiizeyden ayrilan atom sayisini belirtmektedir.
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T1

T /

Sekil 4.2 Adhezif asinmanin temel mekanizmasi (Holberg ve Matthews 1994).

Adherzif asinma ile ilgili olarak bir¢ok arastirmaci tarafindan teorik calismalar
yapilmistir. Holm (Ulukan 1993), kaymanin baglamasi ile temas noktalaria yakin
kristal atomlarinin karsilikli etkilesimleri sonucu, belirli bir L kayma yolunda V
kadar bir hacmin aginmasinin A temas alan ile orantili olarak meydana geldigini

kabul etmektedir.

A= % ; V=ZAL= Z.E,.L (4.8)

Burada Z, her bir etkilesimde ylizeyden ayrilan atom sayisimi belirtmektedir.
Archard, adhezif asinmanin agirlikli oldugu hallerde, bu asinma tipi i¢in asagidaki

bagintiy1 deneylerden ¢ikarmistir (Holberg ve Matthews 1994).

_ KWy
H

\%4 4.9)

Burada;

V: Asinma hacmi,

K: Malzemeye ait bir sabit,
W: Normal kuvvet (yiik),
H: Malzemenin sertligi,

s: Kayma yolu.

Bu konuda yapilan teorik calismalar sonucunda, teorik yaklagimlarda hemen

hemen ayni sonuglara varilmistir.
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Bu sonugclar su sekilde 6zetlenebilir:

a) Adhezif asinma miktari, uygulanan yiik ve kayma yolu ile dogru, malzemenin
plastik akma mukavemeti ve sertligi ile ters orantilidir.

b) Sonuclardaki farkliliklar sadece malzeme sabitleri diyebilecegimiz
katsayilarda olmaktadir.

c) Yiiksek hiz, yiiksek sicaklik ve asir1 yiikleme durumlarinda, bu bagintilarda

sapmalar énemlidir (Ulukan 1993).

Habig (1974), bilye-disk sisteminde (Sekil 4.3) adhezif asinmay1 incelemis ve
disk iizerinde nokta temasi yapan pinin asinma hacmi i¢in asagidaki formiilii

gelistirmistir.

| |
- | - | |

1 \

| L)
Sekil 4.3 Bilye-disk adhezif aginma ciftinde bilye ve diskin aginma diyagrami (Habig
1974).

V, = %[Hf(3R—Ht)—Hf(3R,, -H))] (4.10)

Burada; H =R-\(R*-d) 4.11)
(2a)> H

R, = et 4.12

b= el > 4.12)

4
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Habig (1974), yaptigi deneyler sonucunda, ikisinin de ayni malzeme olmasi
durumunda, bilye ve diskin esit gerilmelere maruz kalmadigindan dolay1 farkli

asinma hizlar1 verdigini belirlemistir.

4.3.2 Abrazif Asinma

Abrazif asinma, malzeme yiizeylerinin kendisinden daha sert olan partikiillerle
temasta olmasi ve sert partikiillerin malzeme yiizeylerinden parcalar koparmasi ile
meydana gelir. Sert partikiiller ya disaridan sisteme girer veya adhezif aginma
riinleri olarak sistem icinde meydana gelir. Buna gore, abrazif asinma iki
elemanl veya iic elemanli olarak meydana gelmektedir. Iki elemanli abrazif
asinma, siirtiinen elemanlarin dogrudan birbirleri ile etkilesimleri sonucu meydana
gelir. Ug elemanl abrazif asinma ise ana ve karsi malzeme arasinda serbest ara
malzeme olmasi séz konusu olacagi gibi asinma sonucu yiizeylerden ayrilan
parcaciklarin birer ara malzeme gibi davranmalar da {i¢lincii eleman olarak gorev
yapabilir (Ashby ve Jones 1996). Sert bir yiizey yumusak bir yiizey iizerine
bastirildiginda, sert ylizey iizerindeki piiriizler yumusak malzeme iizerinde lokal
plastik akis meydana getirir. Tegetsel hareketin etkisiyle sert yiizey yumusak
yiizeyden malzeme kaldirir (Lipson ve Cowel 1961). Abrazif asinma
mekanizmasinda, sertlik asindirici tane veya piiriiziin boyut ve sekli, atak acisi,
uygulanan normal yiik, kayma hizi ve malzemelerin kirilma toklugu oOnemli

faktorlerdir.

Hutchings (1992), abrazif asinma mekanizmasinin plastik deformasyon veya
gevrek kirilma olmak iizere iki sekilde meydana geldigini belirlemistir. Birinci
durumda malzeme kayb1 metallerdeki gibi plastik deformasyonla, ikinci durumda
ise malzeme kaybi, Ozellikle seramiklerde ve diisiikk kirilma tokluguna sahip
malzemelerde oldugu gibi gevrek kirilma ile meydana gelmektedir. Catlaklar,
uygulanan yiik kritik bir degeri ( W) astiktan sonra meydana gelmekte ve bu

deger malzemelerin kirilma toklugu ve sertligine bagl olarak,
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x K

W' (C'K (4.13)

c

seklinde degisim gostermektedir.

4.3.3 Yorulma ve Delaminasyon Asimmasi

Yorulma asinmasi, degisken tekrarhi yiiklemeler sonucu meydana gelir. Tribolojik
zorlanmalar genel olarak yiizeyde goriilen, biiyiikliigii zamana ve konuma gore
degisen mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden, yorulma aginmasi
bir¢cok asinma prosesinde goriiliir. Neticede, malzeme yiizeyinde catlaklar olusur;
bu ise, yiizeyden parcaciklarin ayrilmasi, cukur ve oyuklarin meydana gelmesine

sebep olur (Holberg ve Matthews 1994).

Delaminasyon asinmasi ise, birbiri {izerinde kayan yiizeylerde mikroskobik
Olcekte ortaya ¢ikan bir ¢esit yorulma asinmasidir. Temas bdolgesinde olusan
basincin sonucu yiizeyin hemen altinda catlaklar olusur. Yiikiin daha fazla artmasi
ve catlagin deformasyonu, catlagin yayilmasina ve diger catlaklarla birlesmesine
neden olur. Catlak yayilmasi yiizeye paraleldir. Nihayetinde plaka seklinde
yiizeyden kopmalar meydana gelir (Holberg ve Matthews 1994).

Delaminasyon asinma teorisi ilk defa Suh (1973) tarafindan agiklanmistir. Bu
teoriye gore, asinma esnasinda malzemenin yiizeyi veya yiizeyine ¢cok yakin yerler
yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip degildir. Kayma hareketinin devam etmesi
ile yiizeyden sonlu uzakliktaki dislokasyonlar peklesmeye ugrar. Bunun
neticesinde kiiciik bogluklar olugur. Malzeme icerisinde ikinci bir sert fazin olmasi
bu bosluklarin olusumunu kuvvetlendirir. Zamanla, bosluklar biiyiir ve
nihayetinde yiizeye paralel catlaklar ortaya c¢ikar. Bu catlaklar kritik bir kalinliga
ulagtiklarinda yiizey ile c¢atlak arasindaki malzeme, plaka seklinde partikiiller

halinde kesilir. Bu partikiillerin sekli, uzunluga ve ic gerilmelere baghdir. Suh,
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kendi teorisine dayanan asinma denklemi de gelistirmistir. Bu teoriye gore aginma
hizi, normal yiikk ve kayma uzunlugu ile dogru orantilidir. Archard’in asinma

denkleminin tersine sertlige direk olarak bagh degildir.

4.3.4 Oksidasyon Asinmasi

Oksidayon aginmasi, en yaygin karsilasilan kimyasal asimmma proseslerinden
biridir. Metallerin yiizeyinde ince bir oksit tabakasi her zaman olusabilmektedir.
Bu tabaka aym1 zamanda, siirtiinme ve asinmaya kars1 koruyucu tabaka 6zelligine
sahip olabilir (Holberg ve Matthews 1994). Oksidasyon asinmasi teorisine gore,
kayan iki ylizey arasinda ortaya cikan siirtiinme 1s1s1, metal yiizeyi iizerindeki
oksit filminin kalinligim1 artirmak i¢in enerji saglayabilir. Oksit filmi kritik bir
kalinlhiga ulastiginda c¢ikintilar (asperities), asinma partikiilleri olusturarak
kirtlirlar. Bu yigintilar (debris) abrazif asinmayr baglatabilir. Oksidasyon
asinmasinin adhezif asinmadan bir derece daha diisiik oldugu diisiiniiliir. Bu
sekilde asindirict partikiil olusturma ihtimali temas basinci, kayma hizi, sicaklik
ve cevre gibi asginma ortami Ozelliklerine ve korozyon potansiyeli, oksidasyon
kinetigi, metalin oksijene afinitesi, mukavemet ve sertlik gibi asinan metalin
ozelliklerine baghdir. Sartlar ince, sert ve yapiskan oksit filminin biiylimesine izin
verirse asinma hizi, temas eden yiizeyler arasindaki adhezyonun azalmasina baglh

olarak azalabilir (Elder vd. 1988).

4.3.5 Konu ile Tlgili Calismalarin Incelenmesi

Chen- Yi Wei ve Fan-Shiong Chen TRD ve plazma nitriirleme yontemiyle elde
edilen ¢ok tabakali katmanlarin karekterizasyonu ile ilgili calismalarinda AIST D2
celigi kullanmislardir. Caligmalarinda AISI D2 celigini normal sertlestirme, TRD
yontemiyle kromlama, kromlama + 5 saat plazma nitriirleme, kromlama + 10 saat

plazma nitriirleme ve kromlama + 20 saat plazma nitriirleme islemlerine tabi
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tutmuslardir. Calismada plazma nitriirleme siiresi arttikga krom nitriir piklerinde
siddetli artislar gormiislerdir. Buna karsilik karbon konsantrasyonunda azalma
gormiislerdir. TRD ile elde edilen krom karbiir tabaka sertliginin, kromlama +
plazma nitriirleme ile elde edilmis olan CrN tabakasinin sertliginde biraz diisiik
oldugunu gormiiglerdir. Ayrica asinma davraniglarini karsilagtirmiglardir. Asinma
islemi sonucunda TRD ile kaplamada asinma miktari, kromlama + plazma
nitriirleme kaplamadakinden daha yiiksek oldugunu gormiislerdir. Ayrica
kromlama + plazma nitriirleme zamam artik¢a asinma miktarinda cok biiyiik
diisiislerin  oldugunu gormiislerdir. TRD ile kaplama sonucunda tabakasinin
sirtinme katsayist 0,6-0,9 arasinda degisirken, kromlama + 20 saat plazma
nitriirlenmis numunenin siirtiinme katsayisi 0,7 oldugu sonucuna vararak, plazma
nitriirleme siiresinin artmasina paralel olarak siirtiinme katsayisinda diisiislerin
oldugunu gormiislerdir. Ayrica TRD yontemiyle kaplama sonucunda CrN ve

Cr;C; tabakasinin baskin oldugunu gézlemlemislerdir.

Kim ve arkadaglar1 dupleks kaplamalarda krom birikmesinin, korozyon direncini
gelistirilmesi ile ilgili c¢alismalarinda yumusak celik kullanarak, ilk Once
elektrolitik yontemle bir tuz banyosunda 30 dakika boyunca krom kaplamislardir.
Daha sonra krom kaplanan numunenin sertlik degerinin 1300-1720 HV arasinda
degistigini gormiislerdir. Cr kaplamadan sonra plazma nitriirleme yontemi ile
numuneler nitriirlenmistir. Bu calismada N,, H,, NH3; ve CH4 gaz karisimlari
kullanmiglardir. 720 °C’de 660 Pa basingta 20 saat siireyle plazma
nitriirlemislerdir. Ve krom karbiir tabakasinin 40 pm, krom nitriir tabakasinin 67
um kalinliga sahip oldugunu, krom nitriir tabaka sertliginin 1200 HV iken dis
yiizeyden igeriye dogru inildikce icteki krom tabakasi sertliginin 400 HV
oldugunu gobekte ise sertligin 300 HV’e diistiiglinli gormiislerdir. Ve krom
nitriirlemenin krom karbiir alasimhi kaplamalara gére korozyon direncini 60 kat

daha arttirdigin1 gérmiislerdir.
Chang ve arkadaglart AISI 1020 ve HI13 c¢eliklerini kromlamislar ve

nitriilemiglerdir. Kromlanmis celiklerin kromlanmamis celiklere gore, asinma

hacimleri diigik oldugunu sonucuna varmislardir. Ayrica krom nitriirlii
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numunelerin asinma hacimleri, kromlanmis numunelere gore daha diisiik
cikmistir. Krom nitriirlemenin ¢eliklerin asinma davramiglarini iyilestirdigi

sonucuna varmislardir.

Karaoglu ve arkadaslari, plazma nitriirlenmis az alasimli bir celigin asinma
davramigimi incelediler. Plazma nitriirasyon proses parametrelerine bagli olarak
AISI 5140 celiginin asinma dayaniminda énemli artiglar elde ettiler. En yiiksek
asinma direnci, yiizey sertligi en yiliksek olan numunelerde goriildii. Yiiksek
sicaklikta iglem géren numunelerde olusan kalin bilesik tabaka oldukca gevrektir
ve asinmanin ilk safhasinda bu tabakanin kirilmasiyla ortaya c¢ikan parcaciklar
asinma mekanizmasini adezif aginmadan abrazif asinmaya cevirerek malzemenin
asinma hizim yiikseltir. Boylece, asinma dayanimi, artan bilesik tabaka kalinligi
ile azalir ve asin kalin bilesik tabaka plazma nitriirasyonunda bir hata olarak kabul
edilebilir. Bazi numunelerin nispeten diisilk asinma direnci gostermesinin
sebepleri; kalin bilesik tabaka ve diisiik sertlige sebep olan yiiksek islem sicaklig
ile yeterli sertlik artisi saglamayan kisa islem siiresidir. Malzeme kaybini
azaltmak icin, plazma nitriirasyon islem parametreleri, kalin ve yiiksek sertlikli bir
difiizyon tabakasi verirken, bilesik tabakanin asir1 biiyiimesini onleyecek sekilde

secilmelidir sonucuna vardilar.

Celik ve arkadaglarin gaz karnigimlarinin iyon nitriirleme iizerine etkisinin
arastirilmasi isimli bir ¢alisma yaptilar ( Celik vd. 2000). Bu ¢alismada da ikili ve
icli gaz kangimlar olusturularak islem igin en iyi gaz karisimi arastirilmistir.
Iyon nitriirasyon isleminden sonra, numuneler incelendiginde iki farkli bolgenin
olustugu gordiiler. En dis kisimda demir nitriirlerden Fe, 3 (g€), FesN(y) olusmusg

cok ince bir tabaka meydana gelmektedir.

Gaz kanigimlarinda hidrojen miktarindaki artis ile birlikte malzemenin yiizey
sertligi ve difiizyon derinligi artarken, beyaz tabaka kalinliginda azalma oldugunu
gordiiler. Azot-argon gaz karisim oranlan incelediklerinde, argonun sertlik
artisina sinirlt bir katkist oldugu ve bu karisimda beyaz tabaka kalinliginda da

diisiis oldugu gordiiler. Bu diisiis hidrojen gazinin etkisinden daha azdir. Difiizyon
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tabakasi, nitriirleme zamaninin artisiyla birlikte kalinlasmaktadir. Argon gazi, azot
gaz1 ile karisim olarak kullanildiginda malzemenin yiizey sertli§ine sebep

olmaktadir (Celik vd. 2000).

Ayrica istenmeyen beyaz tabakanin da incelmesini saglamaktadir. Ancak sertlik
ve beyaz tabaka kalinligina etkisi hidrojen gazi kadar degildir. Hidrojen gazinin
elde edilmesi, tasinmas1 ve maliyeti gdz Oniine alindiginda, azot gaz ile birlikte

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

Alsaran ve digerleri iyon nitriirlenmis ve TiN kaplanmig AISI 5140 ¢eliginin
yiizey piriizliligii adhesyon, sertlik, yap1 ve tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Yiizey piiriizliiliigii ve TiN kaplamanin artmasiyla bagil yogunluk
cizgisini buldular fakat beyaz tabakadaki € - Fe 5.3 iin miktarinin artmasiyla kritik
yilk ve kaplama sertligi azalmistir. Alt maddelere kaplama uygulanmasiyla,
plazma nitriirlemeden sonra y — Fe4N biiyiik miktarda iceren malzemelerle daha

iyi tribolojik ozellikler elde ettiler ( Alsaran ve digerleri 2005 ).

Podgornik ve arkadaslar1 farkli PVD kaplamali (TiN, TiAIN ve ta-C) ve plazma
nitriirlenmis AISI 4140 celiginin mikrosertligi, yilizey purizliliigi ve kuru
siirtiinme asinma dayanimini incelemislerdir ( Podgornik vd. 2001). Kaplama ana
malzemesinin, kaplamalarin performansi iizerinde nitriirleme bolgesinin etkisini
incelediler. Kaplanmamis ve on sertlestirilmis numunelerle sert kapli plazma
nitriirlenmis numuneyi karsilastirdilar, mekanik ve asinma Ozelliklerini

gelistirdiler (Podgornik vd. 2001).

Gavgali ve arkadaslar1 iyon nitriirleme isleminin AISI 5140 celiginin burulma
ozelliklerine etkisi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Beyaz tabaka kalinliginin,
artan nitriirleme sicakligi, zaman1 ve gaz karisim oraniyla arttigini; burulma
momenti, iyon nitriirleme sonucu ¢ok kiicilk azalma gostermesine ragmen,
burulma acis1 bilyilkk oranda azaldigini; burulma agisinin, yiizeyde nitriirleme
sonucunda olusan sert ve gevrek beyaz tabaka kalinliginin artmasi ile azaldigim

buldular (Gavgali vd. 2002).
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5. MATERYAL ve METOD

5.1 Deney Malzemesi

Deneysel caligmalarda kullanilan yatak celiklerinin kimyasal bilesimi Cizelge

5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Deneysel calismalarda kullanilan celiklerinin (%) kimyasal bilegimi

(%) Kimyasal Bilesim
Celik
Tiirii C [ Cr| F | Mn | g |[Co |Ni [P Mo Sn
AISI
52100 | 095 | 1,45 96,7 | 0,318 | 0,194 | 0,155 | 0,107 | 0,0143 | 0,0137 | 0,0095
AISI
8620 | 0,202 10,52 97,3 | 0,78 | 0,27 | 0,22 | 0,46 | 0,011 0,19 0,014

Numuneler 6 mm kalinliginda ve 25 mm c¢apinda kesilerek kaplama islemi i¢in

1200 grid’lik zimparalama kademesine kadar

parlatilmistir. Numunelerin boyutlar sekil 5.1°de goriilmektedir.

25 mm

A

Sekil 5.1 Kaplanan numunelerin boyutlar

5.2 Kromlama ve Nitriirleme slemi

zimparalanmig  ve

sonra

Bu ¢alismada; 120-1200 grid’lik zimpara kademelerinden gecirilen AISI 52100
ve AISI 8620 celikleri termo-reaktif difiizyon yontemi (TRD) ile %55 Al O3, %35

ferro-krom, %10 NH4Cl tozlarini iceren bir paslanmaz celik kutu igerisinde

kromlanmigtir. Kaplama islemi 800 °C ve 1000 °C’de 5 saat siireyle elektrik

53




rezistansh bir firm icerisinde gerceklestirilmistir. Ikinci olarak kromlanmis ve
kromlanmamis AISI 52100 celigi plazma iyon yontemi ile %50 H,, %50 N, gazi
ortaminda 500 °C’de 2 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 V gerilimde, 0,5-0,55
Amper akimda, 10 kHz frekansda, 10 mbar ¢alisma basincinda, %80 Duty cycle
(caligma orani)’da olusturulmustur. Kesitten kesilen numuneler metalografik

islemlerden gecirilerek optik mikroskop altinda incelenmistir.

5.3 Metalografik inceleme

Yiizey islemlerine tabi tutulan numuneler, kesitten kesilerek kaliplanmis ve 120-
1200 grid’ lik zimparalama kademesinden gegcirilmistir. Metalografik olarak
parlatilmis olan numuneler % 3’likk nital ile daglanarak mikro yapilar ortaya
cikarilmigtir. Metalografik olarak hazirlanan numuneler Olympus Bx6 marka

optik mikroskop ile incelenmistir

5.4 X - Istm Cahsmalar:

TRD yontemiyle kromlanmus, nitriirlenmis ve her ki islemede maruz birakilmig
numuneler iizerinden faz X- 151 difraksiyon yontemiyle incelenmistir. X- 1s1n1
radyasyonu olarak CuKa radyasyonu kullanilmis olup numune yiizeyleri 20-90
derece arasinda taranmustir.

5.5 Tabaka Kalinhg1 ve Mikrosertlik

Deneyde kullanilan numunelerin tabaka kalinliklar1 optik mikroskop yardimiyla

tespit edilmistir. Kromlanmis numunelerin sertlikleri Knoob ucuyla 25 gr yiik
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altinda kesitten ve yiizeyden, nitriirlenmis numunelerin sertlikleri ise kesitin dig
yiizeyinden baslayarak malzeme merkezine dogru kisa araliklarla, Vickers ucuyla

50 gr yiik altinda Shimadzu HMV-2 mikrosertlik cihazinda 6l¢iilmiistiir.

5.6 Asinma Deneyleri

Bu calismada TRD yontemiyle kromlanmis AIST 52100, AISI 8620 ¢eligi, krom
nitriirlenmis AISI 52100 celigi, sadece plazma nitriirlenen AISI 52100 c¢eligi,
yiizey islemsiz (kaplanmamis) AISI 52100 ve AISI 8620 ¢elik numuneler bilye-
disk aginma yontemine tabi tutulmustur. Numuneler oda sicakligi, 150 °C ve 300
°C sicakliklarda 10 N yiikk altinda ve 0,3 m/s kayma hizinda 1000 m
asindirilmigtir.  Asindirict olarak 8 mm c¢apinda WC-Co bilye kullanilmisgtir.
Asinma yiizeyinden titresimleri alan loadsell’in 1sinmasini onlemek amaciyla
titresimi ileten paslanmaz c¢elik kol iizerinde bakir borularla sulu sogutma
mekanizmasi mevcuttur. Kullanilan araba ile bilyenin, numune iizerinde istenilen
herhangi bir yere rahatlikla baski uygulanabilmistir. Sekil 5.2’de asinma deney
mekanizmasinda bulunan asinma cihazi, titresimleri alan cihaz ve grafigi elde

eden bilgisayarin sekli verilmektedir.

terrnoknpal

Sekil 5.2 Yiiksek sicaklik asinma deney sisteminin goriinimii
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Asinma hizi, Perthometer M2 marka piiriizliiliik cihazindan elde edilen asinma

izleri kullanilarak agagidaki formiille hesaplanmistir:

Asman hacim miktan Yrn
Asmma hin = ,mm /Nm
Uvgulanan viil: x Kavma mesafesi

Her bir numune i¢in izin profili ¢ikarilmis ve milimetrik kagit tizerinden kesit
alanlart hesaplanmistir. Kesit alaninin asinma izinin ¢evre uzunlugu ile carpilmasi

neticesinde asinan hacim miktar1 belirlenmistir.
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6. BULGULAR

6.1 Mikro Yap1 Sonuglari

TRD kromlama, plasma nitriirleme ve her iki yiizey islemine tabi tutulan AISI
52100 ve 8620 celiklerinin tabaka kalinliklari, yiizey islem sicakliklari,
mikrosertlikleri c¢izelge 6.1’de ve optik mikroyapilart sekil 6.1-6.3’de
goriilmektedir. Sekil 6.1-6.3’den goriildiigii gibi karbiir ve nitriir difiizyon

tabakalar ylizeye paralel ve diiz bir morfolojiye sahiptir.

Cizelge 6.1’de de verildigi gibi AISI 52100 c¢eliginin krom karbiir tabaka
kalinligimin 800 °C’de 5.2+0.63 um oldugu ve sertliginin de 1644 HKg s 1000
°C’de ise tabaka kalinlig1 14.311.66 pum, sertlik degerinin ise, 1823 HKy 25 oldugu
goriilmektedir. AISI 8620 celiginin krom karbiir tabaka kalinliginin 800°C’de
2.840.42 um oldugu ve sertliginin de 1588 HKggps. 1000 °C’de ise tabaka
kalinligr 10.5£1.27 pm, sertlik degerinin ise, 1769 HKy s oldugu goriilmektedir.
Plazma nitriirlenen AISI 52100 ¢eliginin sertligi 1215 HKj g5, tabaka kalinligi
4.010.8 pm, krom nitriirlenen AISI 52100 celiginin sertlik degeri ise 2570
HKo 025, tabaka kalinligi 5.0+£0.6 pm’dur.

Cizelge 6.1’de AISI 52100 celiginin, yiizeyde olusan krom karbiir kaplama
tabakasimin ve sertlik degerinin AISI 8620 celigine daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sertlik degerleri literatiirdeki degerlerine ¢ok yakindir (Heat

Treatment 1981).

Cizelge 6.1’de krom karbiir difiizyon tabakalarinin tabaka kalinliklar1 ve
mikrosertlikleri goriilmektedir. AISI 52100 celigi iizerindeki tabaka kalinlig
yiiksek karbon miktarindan dolay1 daha fazladir. Ayrica sicakligin artmasiyla her

iki ¢elik lizerinde krom karbiir difiizyon tabakasinin kalinliklar1 da artmigtir.

Krom karbiir tabakalariin mikrosertlikleri Knoob ucuyla 25 gr yiik altinda

Shimadzu HMV-2 mikrosertlik cihazinda olciilmiistir. 800 °C’de kromlanan
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numunelerin tabaka kalinliklar1 ¢ok kiiciik oldugundan mikrosertlik numunenin
kesidi yerine iist yiizeyinden Ol¢iilmiistiir. Knoob ucunun tepe agisinin yaklagik
172° oldugundan sertlik izi ¢elige ulagsmamakta, sadece tabakadan Ol¢lim

almaktadir. 1000 °C’de kromlanan numunelerde mikrosertlik kesitten alinmistir.

Cizelge 6.1°den goriildiigii gibi AISI 52100 ve 8620 celikleri iizerindeki
tabakalarin sertligi, islem sicakliginin artmasiyla birlikte sertliklerinde artig

gozlenmistir.

Ayrica krom nitriirlenmis AISI 52100 ¢eliginin krom karbiir ve plazma nitriir
kaplamalara gore sertlik degerinin yiiksek, tabaka kalinliginin ise diisiik oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 6.1. AISI 52100 ve 8620 celikleri iizerinde yiizey islemleri ile olusturulan
tabakalarin(krom karbiir, krom nitriir) kalinli§1 ve mikrosertligi.

Celik Tiiri Yiizey Islemleri | Tabaka Kalinhig | Mikrosertlik
Sicakligi (°C) (um)
AISI 52100 TRD 800 5.2+0.63 1644 HKo.025
TRD 1000 14.3+1.66 1823 HKo.025
AISI 8620 TRD 800 2.8+0.42 1588 HK 025
TRD 1000 10.5£1.27 1769 HKo.025
AIST 52100 Plazma Nitriirleme 4.01+0.8 1215 HKg 025
500
AISI 52100 Krom Nitriirleme 5.010.6 2570 HK 025
500
AISI 52100 Islem Gormemis | = ----e-mm- 970 HK 25
AISI 8620 Islem Gormemis | = -----eee- 402 HKo.025
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Sekil 6.1 Degisik sicakliklarda AISI 52100 ve 8620 celikleri lizerinde TRD yontemiyle
olusturulan krom karbiir tabakasinin optik mikroyapisi, a) 52100-800°C, b) 8620-800°C,
¢) 52100-1000°C, d) 8620-1000°C.

Sekil 6.2 AISI 52100 celigi iizerinde olusturulan plazma nitriir tabakasinin optik
mikroyapisi.
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Sekil 6.3 AISI 52100 celigi tizerinde olugturulan krom nitriir tabakasinin optik
mikroyapisi.

6.2 X - Isinlar1 Sonuclar:

Yiizey islemleri neticesinde olusan tabakalarin faz analizleri x-1g1nlar
difraktometresinde CuK, (A = 1,5418 A°) radyasyonu kullanilarak yapilmustir.
Sekil 6.4’de ¢elikler tizerinde olusturulmus difiizyon kaplamalarin XRD analizleri
goriilmektedir. Sekil 6.4 a-d’de goriildiigii gibi 800 ve 1000 °C’de 5 saat
kromlama yiizey islemine tabi tutulmus her iki ¢elikte de tabaka Cr;C, ve Cr;Cs
karbiirlerinden olusmaktadir. Baskin faz Cr;C, karbiiriidiir. Sekil 6.4 e’de cift
yiizey islemine tabi tutulmus AISI 52100 celiginin X-1sinlar1 difraksiyon paterni
CrN, Cr,N gostermektedir. Baskin faz ise Cr,N’diir. Sekil 6.4 f’de puls plazmada
nitriirlenmis 52100 ¢eliginin lizerinde Fe;N ve FesN fazlarindan olusan difiizyon
tabakasi goriilmektedir Bu sonug literatiirle de uyum saglamaktadir (Alsaran vd.

2000).
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Sekil 6.4 Degisik sicakliklarda 5 saat siireyle TRD 1s1l islemine maruz birakilmis AISI
52100 ve 8620 celiklerinin X-1s1nlar difraksiyonu analizi, a) 52100-800 °C, b) 8620-800
°C, ¢) 52100-1000 °C, d) 8620-1000 °C, e) krom nitriirlenmis AISI 52100, f) plazma
nitriirlenmis AISI 52100.
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Sekil 6.4’tin devami
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6.3 Asinma ve Siirtiinme Sonuclari

Bu ¢alismada, TRD y6ntemiyle kromlanmis AISI 52100 ve AISI 8620 celigi, cift
yiizey islem uygulanmig AISI 52100 celigi ve plazmada nitriirlenmis AISI 52100
celigi degisik sicakliklarda bilye-disk asinma yontemine tabi tutulmustur. Asinma

hizlarinin sicaklikla degisim grafikleri sekil 6.5’de verilmistir.

Sekil 6.5 a ve b’den goriildiigii gibi 1000 °C’de ylizey islemine tabi tutulmus
celikler 800 °C’de yiizey islemine maruz birakilmig celiklerin asginma hizindan
daha diisiik asinma hizina sahiptir. Bunun nedeni difiizyon tabakasinin daha kalin
olmasidir. Ayrica sicakligin artmasiyla her iic numunede de asinma hizi
artmaktadir. Yiizey islemi uygulanmamis numunelerde sicakligin artmasiyla
beraber plastik deformasyon artmakta ve adhesif asinmanin ortaya ¢ikmasiyla
asinma siddetlenmektedir. Yiizey islemi uygulanmis ¢eliklerde ise difiizyon esash
kaplamalarin sicakliktan etkilenmesi ve hafif bir plastik deformasyon gostermesi

muhtemeldir.

Sekil 6.5 a ve b’de kromlama yiizey islemine tabi tutulmug AISI 52100 c¢eliginin
oda sicakligindaki asinma hizi AISI 8620 celiginden daha kiigiiktiir. Sekil 6.5
a’dan da goriildiigii gibi AISI 52100 celiginin asinma hiz1 sicaklikla birlikte
artmaktadir. En diisiik asinma hizi 1000 °C’de yiizey islemine tabi tutulmus
numunede goriiliirken, en biiylik asinma hiz1 yilizeye islem uygulanmanmis AISI
52100 ¢eliginde goriilmiistiir. Yiizey islemi uygulanmamis AISI 52100 celiginin
oda sicakligindaki asinma hiz1 1.7x10% mm*/Nm’dir. Ortam sicakligl oda
sicakligindan 150 °C’ye c¢iktiginda % 44, sicaklik 300 °C’de ise % 100 oraninda
asinma hiz1 artmistir. 800 °C’de kromlama yiizey islemi uygulanmis AISI 52100
oda sicakligindaki asinma hiz1 1.1x10* mm’/Nm’dir. Ortam sicakligl oda
sicakligindan 150 °C’ye ¢iktiginda % 36, sicaklik 300 °C’de ise % 138 oraninda
asinma hizi artmistir. 1000 °C’de kromlama yiizey islemi uygulanmis AISI 52100
celiginin oda sicakligindaki asinma hizi 0.81x10® mm®/Nm’dir. Ortam sicakhig
oda sicakligindan 150 °C’ye ciktiginda % 37, sicaklik 300 °C’de ise % 122
oraninda asinma hizi artmistir. Sekil 6.5 b’den goriildiigii gibi AISI 8620 celiginin
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asinma hiz1 sicaklikla birlikte artmistir. Yiizey islemi uygulanmamis AISI 8620
celiginin oda sicakligindaki asinma hizi 2.25x10® mm®*/Nm’dir. Ortam sicakhig
oda sicakligindan 150 °C’ye c¢iktiginda % 42, sicaklik 300 °C’de ise % 86
oraninda aginma hizi artmistir. 800 °C’de kromlama yiizey islemi uygulanmis
AISI 8620 celiginin oda sicakligindaki asinma hizi 1.55x10"® mm*/Nm’dir. Ortam
sicaklig1 oda sicakligindan 150 °C’ye ¢iktiginda % 53, sicaklik 300 °C’de ise %
60 oraninda asinma hiz1 artmistir. 1000 °C’de kromlama yiizey islemi uygulanmis
AISI 8620 celiginin oda sicakligindaki asinma hiz1 1.3x10® mm*/Nm’dir. Ortam
sicakligl oda sicakligindan 150 °C’ye ¢iktiginda % 13, sicaklik 300 °C’de ise %
57 oraninda asinma hizi artmistir. En diisiik asinma hizi 1000 °C’de yiizey
islemine tabi tutulmus numunede goriiliirken, en biiyiik aginma hiz1 ise yiizeye
islem uygulanmamis AISI 8620 celiginde goriilmiistiir. Sekil 6.5 a ve b’ de genel
olarak tiim yiiksek sicaklik asinma deneylerinde (oda sicakligi, 150 °C, 300 °C)
AISI 8620 celiginin asinma hizi, AISI 52100 celiginden daha diisiik ¢iktigi

goriilmiistiir.

Sekil 6.5 c’den goriildiigii gibi plazma nitriirlenmis AISI 52100 ¢eliginin asinma
hizinin sicaklikla degisim grafiginde goriildiigii gibi AISI 52100 celiginin oda
sicakligindaki asinma hizi 0.7x10® mm’Nm’dir. Ortam sicakhigi oda

sicakligindan 150 °C’ye c¢iktiginda % 42, sicaklik 300 °C’de ise % 80 oraninda

asinma hizi artmustir.

Sekil 6.5 d’de cift yiizey islemi uygulanmis AISI 52100 ¢eliginin asginma hizinin
sicaklikla degisim grafiginde goriildiigic gibi AISI 52100 c¢eliginin oda
sicakligindaki asinma hizi 0.5x10® mm’Nm’dir. Ortam sicakhigi oda
sicakligindan 150 °C’ye c¢iktiginda % 60, sicaklik 300 °C’de ise % 87 oraninda
asinma hizi artmistir. Sekil 6.5 ¢ ve d’de plazma nitriirlenmis ve c¢ift yiizey islemi
uygulanmig AISI 52100 ¢eliginin asinma hizinin sicaklikla degisim grafiginde
goriildiigli gibi AISI 52100 celiginin asinma hizi sicakliga baghi olarak
artmaktadir. Plazma nitriirleme diisiik sicaklik ylizey islemi oldugundan 300 °C
gibi sicaklikta beyaz tabakada yapinin bozularak sertligin diismesi muhtemeldir.

Ayrica ¢ift yiizey islemi uygulanmis AISI 52100 celiginin, plazma nitriirlenmis
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AISI 52100 c¢eligine gore asinma hizi tiim asinma sicakliklarinda (oda sicakligy,

150 °C, 300 °C) daha diisiik degere sahiptir.
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Sekil 6.5 AISI 52100 ve 8620 celiklerinin aginma hizinin sicaklikla degisimi; a) AISI
52100, b) AISI 8620, c) Plazma nitriirlenmis AISI 52100, d) cift yiizey islem uygulanmis
AISI 52100
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Sekil 6.5’in devami

Sekil 6.6 a ve b’de AISI 52100ve AISI 8620 celiklerinin siirtiinme katsayisinin
sicaklikla degisimi goriilmektedir. Sekil 6.6 a’da yiizeyi islem gérmemis AISI
52100 c¢eliginin oda sicakligindaki siirtiinme katsayist 0.25°dir. Ortam sicakligi
oda sicakligindan 150 °C’ye c¢iktiginda % 32, sicaklik 300 °C’de ise % 52
oraninda siirtlinme katsayis1 artmistir. 800 °C’de kromlama ylizey islemine tabi
tutulmus AISI 52100 celiginin oda sicakligindaki siirtiinme katsayis1 0.22°dir.
Ortam sicakligl oda sicakligindan 150 °C’ye ¢iktiginda % 13, sicaklik 300 °C’de
ise % 36 oraninda siirtiinme katsayis1 artmistir. 1000 °C’de kromlama yiizey

islemine tabi tutulmus AISI 52100 celiginin oda sicakligindaki siirtiinme katsayisi
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0.20’dir. Ortam sicakligi oda sicakliindan 150 °C’ye ¢iktiginda % 10, sicaklik
300 °C’de ise % 40 oraninda siirtiinme katsayisi artmigtir. Sekil 6.6 b’de yiizeyi
islem gdormemis AISI 8620 oda sicakligindaki siirtiinme katsayis1 0.31°dir. Ortam
sicakligl oda sicakligindan 150 °C’ye ¢iktiginda % 20, sicaklik 300 °C’de ise %
42 oraninda siirtiinme katsayis1 artmistir. 800 °C’de kromlama yiizey islemine tabi
tutulmug AISI 8620 celiginin oda sicakligindaki siirtiinme katsayis1 0.22°dir.
Ortam sicakligl oda sicakligindan 150 °C’ye ¢iktiginda % 28, sicaklik 300 °C’de
ise % 45 oraninda siirtinme katsayisi artmistir. 1000 °C’de kromlama yiizey
islemine tabi tutulmus AISI 8620 celiginin oda sicakligindaki siirtiinme katsayisi
0.21’dir. Ortam sicakligi oda sicakligindan 150 °C’ye ¢iktiginda % 23, sicaklik
300 °C’de ise % 28 oraminda siirtiinme katsayisi artmistir. Her iki celikte
siirtiinme katsayisi aginma sicakliginin artmasiyla artmaktadir. Sekil 6.6.a ve b’de
1000 °C’de kromlama yiizey islemine tabi tutulmus AISI 52100 ve 8620 celiginin
siirtiinme katsayis1 800 °C’de kromlama yiizey islemine tabi tutulmus AISI 52100
ve 8620 celiginden daha diisiiktiir. En diisiik siirtiinme katsayis1 1000 °C’de
kromlama yiizey islemine maruz birakilmig AISI 52100 ve 8620 c¢eliginde
goriilmiigtiir. Sekil 6.6 a ve b’den goriildiigi gibi AISI 52100 celiginin AIST 8620

celigine gore daha diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir.

Sekil 6.6 ¢ de goriildiigii gibi plazma nitriirleme ylizey islemine tabi tutulmus
AISI 52100 celiginin oda sicakligindaki siirtiinme katsayis1 0.18’dir. Ortam
sicakligl oda sicakligindan 150 °C’ye ¢iktiginda % 16, sicaklik 300 °C’de ise %
61 oraninda siirtiinme katsayis1 artmistir. Bu degerlerden goriildiigii gibi asinma
sicakliginin artmasiyla AISI 52100 ¢eliginin siirtiinme katsayisinda artis meydana

gelmektedir.

Sekil 6.6 d’de c¢ift yiizey islemine tabi tutulmus AISI 52100 celiginin oda
sicakligindaki siirtiinme katsayist 0.15°dir. Ortam sicakligi oda sicakligindan 150
°C’ye c¢iktiginda % 26, sicaklik 300 °C’de ise % 70 oraninda siirtiinme katsayisi
artmistir. Cift yiizey islemine maruz birakilmis AISI 52100 celiginin siirtiinme

katsayis1 asinma sicakliginin artmasiyla artmistir.
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Cift yiizey islemi uygulanmig AISI 52100 celiginin siirtiinme katsayisi tiim
asinma sicakliklarinda (oda sicakligi, 150 °C, 300 °C), plazma nitriirlenmis AISI

52100 celigine gore daha diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir.
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Sekil 6.6 AISI 52100 ve 8620 celiklerinin siirtiinme katsayisinin sicaklikla degisimi;
a)AISI 52100, b)AISI 8620, c)Plazma nitriirlii AISI 52100 d) ¢ift yiizey islem uygulanmis
AISI 52100.
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Sekil 6.6’nin devami

Sekil 6.7’de 150 °C’de asinma islemine tabi tutulmus numunelerin asinma iz
goriintiileri goriilmektedir. Sekil 6.7°’a dan goriildigli gibi yilizey islemi
uygulanmamig asinma izinde adhesif asinma ve tabakalagma(delaminasyon)
asinmasi goriilmektedir. Yiizey islemi uygulanmis numunelerde adhesif
asinmanin nispeten azaldigi fakat mikro-yorulma sonucu ince delaminasyon

asinmasinin ortaya ¢iktigl goriilebilir.
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Sekil 6.7 d ve e’de plazma nitriirlenmis ve c¢ift yiizey islem uygulanmis AISI
52100 c¢eliginin 150 °C’de yiizeyine uygulanan asinma deneyinde olusan izin
mikroyapis1 goriilmektedir. Cift islem uygulanmis numunedeki aginma iz kalinlig
plazmada nitriirlenmis numunedeki aginma iz kalinligina gore ¢cok daha kiiciiktiir.
Bu da sertlikleri arasindaki farktan ileri gelmektedir (plazma nitriirleme yaklagik

1215 HKq 025, ¢ift yiizey islemi 2570 HKg op5).

Sekil 6.7 AISI 52100 ¢eliginin ve iizerinde olusturulan tabakalarin 150 °C’deki asinma
izin mikroyap1 goriintiisii. a) Yiizey islem gormemis, b) 800°C’de kromlanmis, c)
1000°C’de kromlanmis, d) puls plazma nitriirlenmis, e) cift yilizey islem uygulanmas.
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Sekil 6.7°nin devamu.

Sekil 6.8’de AISI 52100 celigine karst 300 °C’de asindirilmis WC-Co bilyenin

asinma yiizeyi optik mikroskop fotografi goriilmektedir.

71



Sekil 6.8 AIST 52100 celigine kars1 300 °C’de asindirilmis WC-Co bilyenin aginma
yiizeyi optik mikroskop fotografi
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BOLUM 7. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada celikler iizerine TRD kromlama, plazma nitriirleme ve her iki yilizey
islemi basartyla uygulanmistir. AISI 52100 celigi iizerinde TRD kromlama,
plazma nitriirleme ve her iki yiizey islemi neticesinde olusturulmus tabakalarin
sertlikleri 1823, 1215 ve 2570 HKgy5'dir. TRD kromlama islemi neticesinde
tabakalarin Cr;C, ve Cr;C; karbiirlerinden olustugu bulunmustur. Yine X-1sinlari
difraksiyonu, puls plazmada nitriirlenmis 52100 celiginin {izerindeki tabakanin
Fe,N ve Fe;N fazlarindan ¢ift islem uygulanmasi neticesinde olusan tabakanin ise

CrN, Cr,N fazlarindan olustugunu gostermistir.

Tabakalardaki asinma hiz1 ve siirtiinme katsayist sicakliga bagimlidir. Sicakligin
artmasiyla hem asinma hizi hem de siirtiinme katsayisi artmaktadir. Celik
tizerindeki tabakalar sertligi artinrken asinma hizinda da azalmalara neden
olmustur. Celikler iizerinde yiiksek sicakliklarda yapilan asinma deneyleri
sonucunda, kaplanan yiizeylerin oksitlendigi ve asinma davranigin kompleks bir
yapiya donistigii gozlemlenmistir. Buna karsilik, kaplamalarin siirtiinme
katsayilarinin 300 °C sicakliina kadar arttigi, 52100 celiginin siirtiinme
katsayisinin AISI 8620 celiginden biraz diisiik oldugu goriilmiistiir. Siirtiinme
katsayisindaki diisiislerin sebebinin, calisma esnasinda numune yiizeyinde oksit

olusmasidir.

Yiizey islemi gormemis AISI 52100 ve 8620 celiklerinin yiizey islemi gormiis
AISI 52100 ve 8620 c¢eliklerine gore yiiksek asinma hizina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu sonug ise literatiirle uyumludur (Wei vd. 2005). Chang, Baggi
ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada krom nitriirlenmis AISI 52100 celiginin
asinma hizi, yiizeyi islem gérmemis ve yiizeyi islem gérmiis (kromlama, plazma
nitriirleme) diger numunelere goére asinma hizinin daha diisilk oldugunu
gormiislerdir. Literatiirde nitriirlii tabakalarin delaminasyon asinmasina yatkin
oldugu ifade edilmektedir (Corengia et al 2006). Bu yiizden nitriirlenmis
numuneler {izerindeki nitriirlii tabakanin delaminasyon (mikro yorulma)

neticesinde kirildig1 ve abrazif asinmaya dogru ilerledigi goriilebilir.
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7.1 Oneriler

Bu calismada sadece AISI 52100 celikleri krom karbiir kaplanmis ve tek
bir yiik altinda aginma davranist incelenmistir. Daha yiiksek sicakliklarda
ve farkli yiiklerde, celiklerin asinma davramislar1 arastirilmaya deger bir

konudur.

Bu calismada kaplamalarin TRD prosesi ile rahatlikla iiretilebilecegi
saptanmis, bununla birlikte celigin icerdigi alasim elementlerinin kaplama

karakterini nasil etkiledigi arastirmaya deger bir konudur.

Kaplama tabakasinin mekanik ozellikleri, 6zellikle asinma davranmslan
incelenmistir. Fakat kaplamalarin, oksidasyon ve korozyon direngleri ile
oksidasyon ve korozyon davranislari incelenmemistir. Bu da incelemeye

deger bir konudur.

Ayrica kaplamalarin, celiklerin yorulma davranislart {izerine etkisi

aragtiritlmalidir.
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