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OZET

Yiksek Lisans Tezi

PULS PLAZMA NITRURLEME CIHAZININ TASARIMI VE AISI 52100
CELIGININ PLAZMA NiTRURLENMESI

Sukri ULKER
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitls
Makine Egitimi Anabilim Dal

Danigsman: Yrd. Dog. Dr. SUkri TAKTAK

Makine pargalarinin i¢ yapi, aginma direnci, korozyon direnci ve yorulma
mukavemeti gibi 6zelliklerini iyilestirmek igin gesitli ylzey sertlestirme
yontemleri kullaniimaktadir. Plazma nitriirleme ile elde edilen tabakalarin
kontrol edilebilmesi ve diger ylzey sertlestirme ydntemlerine gbre
avantajinin ¢ok olmasindan dolayr plazma nitrirleme islemi endUstride
yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Pulslu plazma nitrtirlemenin
klasik plazma nitrirlemeye goére birgok avantaji vardir. Pulslu plazma
nitrirleme daha kisa iglem siresi, artan diflizyon ve karmagsik parcalarin
kolay nitrirlenebilmesi gibi 6zelliklerinden dolayi klasik nitrirlemeye gore

bazi avantajlara sahiptir.

Bu calisma da puls plazma nitrirleme cihazinin tasarimi yapilmistir.
Tasarimda 2.5 kW gicinde DC glg¢ Unitesi, paslanmaz celik hazne,
vakum pompas! ve cesitli flang ve contalar kullanilmigtir. Ayrica, AlSI
52100 yatak celigi, % 50 H, ve % 50 Nz gaz karisiminda; 500 °C
sicaklikta, 4 saat slreyle 0-20 kHz frekans aralidinda, 490-650 voltta

darbeli (pulslu) plazma nitrirlenmigtir. Numuneler alkolle temizlendikten



sonra plazma haznesine yerlestirilmis ve haznenin havasi 2,5x102 mbar
basinca bosaltilmistir. Deney siresince sicaklik numuneye temas halinde
olan bir termokupl vasitasiyla élciimastir ve kesitten kesilen numuneler
metalografik iglemlerden gecirilerek incelenmistir. X-i1sinlar difrasiyonu
tabakanin Fe;N ve FesN fazlarinda olustugunu gdOstermistir. Beyaz
tabakanin sertligi frekansla degismemektedir. Siurtinme katsayisi 0.22-
0.47 arasinda degismektedir. Plazma esnasinda uygulanan frekans

asinma hizinda énemli bir etkendir.
2006, 68 sayfa

Anahtar Kelimeler: Pulslu plazma nitrirleme, tasarim, asinma, sertlik,

diftizyon
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ABSTRACT

Thesis

DESIGN OF PULSED PLASMA NITRIDING DEVICE AND PLASMA
NITRIDING OF AISI 52100 STEEL

Sukri ULKER
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Education
Supervisor: Yrd. Dog¢. Dr. SUkri TAKTAK

There are several metal surface treatment methods to improve the wear,
corrosion hardness, fatigue and the surface properties of machine parts.
The plasma nitriding process has become a considerable industrial
interest due to the most advantages beneficial surface property
enhancement. Pulsed plasma nitriding process has some advantages,
such as shorter process times, increasing diffusion and nitriding easily for
complicated geometries, compared with the traditional plasma nitriding

processes.

In this study, pulsed plasma nitriding device was designed. In design, DC
power supply with 2.5 kW, stainless steel chamber, vacuum pump and
various flanges and gaskets were used. In addition, AISI 52100 bearing
steel was pulsed-plasma nitrided at gas mixture of 50 % H, and 50 % N,
at 500 °C for 4 h. The dc plasma was operated with a potential difference
of 490-650 V in the frequency range 0-20 kHz. Samples were cleaned in
alcohol and placed in plasma nitriding chamber. The system was

iii



evacuated to 2,5x102 mbar. 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 for standard
metallographic techniques. The X-ray diffraction indicates that the white
layer consists of phases of Fe;N and FesN. Microhardness of the white
layer does not vary with frequency. The friction coefficient of the samples
varies between 0.22-0.47 values. Frequency, applied during plasma

nitriding, is an important effect on wear rate.
2006, 68 pages

Key Words: Pulsed plasma nitriding, design, wear, hardness, diffusion
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1. GIRiS

Plazma nitrirleme iglemi celiklerin korozyona ve asinmaya karsi

davranislarini artirmak i¢in kullanilan en etkili metotlardan birisidir.

Plazma yada iyon nitrirleme adi verilen ylzey sertlestirme ydnteminde,
malzemeye diflize olmak icin metal ylzeyine gdnderilen elemental azotun
eldesinde glow desarj teknigi kullanilir. Vakum ortaminda, plazmayi
olusturmak icin yiksek gerilimli elektrik enerjisi kullanilir ve azot iyonlari ig
parcasina ndfuz etmesi igin hizlandiriir. Bu iyon bombardimani is
pargasini isitir, ylzeyi temizler ve aktif azot saglar. Kullanilan gaz karisimi
agirhkh olarak Hz ve Nz ‘nin cesitli oranlardaki karisimi olup bazi
durumlarda argon gazi da ilave edilebilir.

Plazma nitrirleme ginimuzde askeri amagh olarak kullanilan plazma ile
nitrirleme islemi, 6zellikle motor pistonlarinda, krank millerinde, valflerde,
kam milinde, dislilerde, matkap, zimba gibi kesici takimlarda, derin
cekilebilen malzemelerde, ddnme ve edilmeye maruz kalan tim makine
parcalarinda  kullaniimaktadir. Bu iglemin ekonomik ve kolay

uygulanabilmesi endlstride kullanim alanini artirmistir (Celik vd. 2002).

Alsaran ve digerleri yaptiklari bir calismada, sicaklik zaman ve gaz karisim
orani gibi parametrelerin degisik kombinasyonlariyla AISI 5140 disik
alasimli geligi iyon nitrirlemislerdir (Alsaran et al 2002 a). Numunelerin
ylzey sertligi, yorulma mukavemeti, beyaz ve diflzyon tabaka kalinhgi
6lgllerek, Taguchi ydontemiyle optimum c¢alisma sartlarini belirlemiglerdir.
Elde edilen bazi sonuglar séyledir:

¢ Yorulma mukavemetinde en etkili parametre islem zamanidir. 12
saatlik islem siiresinde, 550 °C sicaklikta ve 0,33 N2/H, karisiminda

en iyi yorulma mukavemeti elde edilmistir.



e Ylzey sertliginde en etkili parametre iglem sicakhgidir. Maksimum
yuzey sertligi 4 saatlik islem siresinde, 450 °C sicaklikta ve 0,33
No/Hz karisiminda elde edilmigstir. 450 °C sicakliktan sonra ylzey

sertligi azalmistir (Alsaran et al 2002 a,b).

e Beyaz tabaka kalinliginda en etkili parametre gaz karigim oranidir.
Gaz karisim orani arttikga beyaz tabaka kalinhdi artmistir. Minimum
beyaz tabaka kalinligi 1 saatlik islem slresinde, 400 °C sicaklikta
ve 0,05 No/H, karigsiminda elde edilmisgtir.

e Diflzyon tabakasi kalinlidi icin en etkili parametre islem sdresidir.
Maksimum diflzyon tabakasi kalinlidi 12 saatlik igslem stresinde,
550°C sicaklikta ve 0,05 Nyo/H, karisiminda elde edilmistir (Alsaran
et al 2002 a).

Pulslu plazmanin ytzey islemi igin pek ¢ok avantaji vardir. En basta gelen
islem sdresinin kisa olmasidir. Buna paralel olarak enerji tiketiminin az
olmasi, gaz tiketiminin az olmasi, distk proses fiyatinin olmasi, cevre

kirliliginin az olmasi gibi avantajlari vardir (eltro.co.uk).

Corengia ve digerleri pulslu plazma nitrtirlenmis AISI 410 martenzitik
paslanmaz c¢eliginin asinma ve korozyon davranisini incelemislerdir.
Pulslu DC glow desarj altinda %25 N>-%75 H, gaz karisiminda, 623, 673
ve 723 K sicaklilarinda iyon nitrirlemislerdir (Corengia et al 2004). En
yuksek sertlik degerini 673 K de elde etmiglerdir. 673 ve 723 K de
sertlestirilen numuneler islenmemis numunelerle karsilastinidigindan farkli
polarizasyon egrileri elde etmislerdir. 623 K de nitrirlenen numunelerde
disik korozyon akimi gdstermistir ve 673 ve 723 K sicaklikta 20 saat

nitrirlenen numuneler disik korozyon direnci géstermistir.

Menthe ve digerleri plazma nitrrlenmis &stenitik paslanmaz c¢eliginin
mekanik Ozelliklerini geligtirmek icin ¢alismalar yapmiglardir. AISI 304L
paslanmaz celigini 375-475 °C sicaklik arahdinda, farkl islem zamani gaz



karigimlarinda pulslu plazma nitrGrlemislerdir (Menthe et al 2000). Pulslu
plazma nitrirlemeyle, islenmemis numunenin mikrosertligi
karsilastirildiginda, islem gérmemis numuneden yaklasik 5 kat daha
blyluk sertlik degeri elde etmislerdir. Plazma nitrGrlendikten sonraki
asinmasl islemsiz numuneyle karsilastirildiginda énemli élcide azalma
oldugunu gérmuslerdir.

Corengia ve digerleri AISI 4140 disik alasiml celiginin ylzey
6zelliklerinde pulslu plazma nitrirleme zamaninin etkisini incelemiglerdir. 1
ile 28 saat arasindaki islem zamaninda, pulslu DC glow desarj altinda,
%25 N2-%75 Ho gaz kanigiminda nitrirlemislerdir (Corengia et al 2005).
Iyon nitrlirleme zamaninin artmasiyla ylizey parizIGliganin arttigini, artan
islem sUresiyle mono fazdan (y -FesN) dual (€ -Feo_3N+ y -Fe4N) faza gecis
oldugunu gérmuslerdir. 2 saatlik nitriirlemede ylUzey sertliginin maksimum
oldugunu sonra daha kaba nitrir g¢okeltisi olusumundan dolay! ylzey

sertliginin distigunt gézlemlemislerdir.

Bu calismada AISI 52100 yatak celigi 500 °C sicaklikta, 4 saat islem
sUresinde, %50 N2-%50 Hy karisiminda, %80 duty cycle ‘da (g¢alisma
orani) 10 mbar basing altinda 5, 10 ve 20 kHz frekans araliginda pulslu
plazma nitrGrlenmistir.  NitrGrlenen numunelerin mikroyapi, sertlik ve
asinma Ozellikleri Uzerinde frekansin etkisi incelenmigtir. Asinma deneyleri
oda sicakhginda, bilye disk asinma cihazinda, 5 ve 20 N’ luk yUklerde,
1000 m kayma mesafesinde yapilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Plazma

Maddenin kendine has 6zellikleri bulunan kati, sivi, gaz ve plazma hali
olmak Uzere 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 mimkinduir.
Ornegin kati haldeki bir maddeye belirli, o maddeye 6zel bir enerji vermek
suretiyle sivi, sivi hale de belirli bir enerji vererek gaz ve gaz hale de belirli
bir enerji vererek plazma haline gegmek mimkindir. Bu iglemin tersi
yapilarak, yani verilen bu enerjileri geri dolarak tekrar plazma halinden

gaz, sivi ve kati hale gegcmek mimkunddir.

Kati + E1 = Sivi (Ergitme)
Sivi + E; = Gaz (Buharlagtirma)

Gaz + E3 = Plazma (iyonize etme)

O halde bu hallerden en kiglk enerji konumunda olan kati ve en biyik

enerji konumunda olani da plazma halidir.

Plazma yakin bir gecmise sahiptir. Plazmanin kendine has 6zelliklerinin

olusu onun maddenin “dérdinci hali” adini almasina neden olmustur.

2.1.1 Plazmanin Tanimi ve Elemanlari

Plazma igerisinde iyon, elektron, uyariimis atom, foton ve nétral atom veya
molekdl iceren bir karigimdir. Plazma dogada, glines ve baz yildizlar

icinde, yildirirmda ve elektrik bogalmalarinda goralir.

Bir atoma iyonizasyon enerjisinden daha bulyldk enerji verilirse atom

iyonize olur. Bu iglem eg@er bir gaz kitlesi igin gerceklestirilirse plazma elde



edilmis olur. Plazma igin gerekli olan enerjiyi gaz kitlesine mekanik, 1si,
Isin, magnetik ve elekirik enerjisi seklinde vermek mumkindur (Karadeniz
1990).

Sekil 2.1 ‘de go6ruldugu gibi bir atom, ortada (+) yukli bir ¢ekirdek ve
bunun cevresinde belirli yéringelerde bulunan (-) yuUkleri (elektronlari)

icerir

Sekil 2.1 Magnezyum atom modeli (Karadeniz 1990)

Plazma karigimini meydana getiren elemanlar sunlardir:

Nétral atom veya nétral molekiil: ihtiva ettikleri pozitif yiklerin sayisinin,
negatif yuklerin sayisina esit olan atom ve molekdllerdir. Nétral bir
molekule, o elemente 6zel bir disosyasyon enerjisinden (Eg) daha blylk
enerji verilirse, bu molekil atomlarina ayrisir yani disose olur. Bu olaya

disosyasyon denir (Karadeniz 1990).

Azot molekall igin bunu yazarsak,
N2+ Eq — N+ N—> 2N olur.

iyon: ihtiva ettigi (+) yik sayisi, (-) yik sayisindan biiyiik olan atomlardir.
Noétral bir atoma, o elemente 6zel bir iyonizasyon enerjisinden (E;) daha
blydk bir enerji verildigi zaman, bu atom en az bir elekironu (negatif
yukdnt) kaybeder ve iyon haline gecer, yani iyonize olur. Bu olaya



iyonizasyon denir. Tabiatta ve teknikte iyonizasyon cesitli yollarla
gerceklesir. Bunlardan énemlileri

Termik iyonizasyon,
Isin iyonizasyonu,

Elektrik bogsalmasi ile iyonizasyon,

0N~

Carpisma iyonizasyonudur.

Atom bir elektron kaybederse bir, n elektron kaybederse n Kkatli
iyonizasyon ortaya ¢ikar. Bir atomdan ilk elektronu g¢ikarmak igin gerekli
enerji, daha sonraki c¢ikarilacak elektronlar icin gerekli enerjiden daha
kaguktar. Yine azot igin

N+Ei1 — N +¢

N + Ei2 —» N7+ ¢ s Ei1< Ei2 olur.

Elektron: Atomun negatif yiikii olup, degeri e = 1,6.10™"° kulomb’dur.
Foton: Enerji yUukll 1s131n pargacigidir. Isin enerjisi tasiyicisidir.

Uyarilmis Atom: Uzerine iyonizasyon enerjisinden daha kiicik bir enerji
almig, elektron kaybetmemis atomdur. Bu atoma o elementin iyonizasyon
enerjisinden daha kigUk bir enerji verilirse, bu atomun cevresindeki
elektronlar atomu terk etmeyip, bunlardan bir veya birkagi yoéringe
dedistirir. Yani bir Ust enerji seviyesine geger. Bdylece uyariimig atom olur.
Sekil 2.2'de bir atoma ait elektronlarin enerji seviyeleri ve elektronlarin
enerji seviyelerinin degisimi sematik olarak gérilmektedir. Solda alt ve Ust
enerji seviyelerinden i seviyesine gegis, sagda i enerji seviyesinden alt ve
st seviyelere gecis goérilmektedir.



Ana Senye T

Sekil 2.2 Bir atoma ait elektronlarin formal olarak enerji seviyeleri semasi (Karadeniz
1990)

Uyarma: Enerji alarak bir Ust seviyeye gegistir.
Siukunete Gelme: Eneriji (foton) vererek bir alt seviyeye gegistir.

2.1.2 Elektrik Bosalmasi Mekanizmasi

Bir elekirik gerilim kaynagi gaz iginde bulunan iki iletken plaka arasina
baglanirda, belirli sartlar geceklestirdigi taktirde, tatbik edilen gerilim
plakalar arasindaki gazin delinme geriliminin Gzerinde ise, bu iki plaka
arasindaki bir elektrik bosalmasi olur ve bu iki iletken plaka arasinda
elektrik akimi akar. Burada akan akimin blyUkligine gbre ortaya ¢ikan
elektrik bosalmasi sistemleri siniflandiriimigtir. Eger bu akimin gsiddeti 10
amperden bilyuk ise elde edilen sistem elektrik arki adini alir. $ekil 2.3’ de
tim gaz bosalma bdlgeleri ve elekirik arki bosalma karakteristikleri

g6rilmektedir.
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Sekil 2.3 Elektrik arki bogsalmasinin sematik akim — gerilim iligkisi

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

enerjisinden daha blyUk bir enerji vermek gerekir (Karadeniz 1990).

Bir elektrik arkinda Uretecin arti kutbunun baglandigi iletkene anot, eksi
kutbunun baglandidi iletkene katot adi verilir. Anot ile katot arasina tatbik

edilen elektriki gerilim sonucu anot ile katot arasinda, degeri

v

E = 7 (volt / cm) (2.1)

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

Bu elektrik alani ark igerisindeki yUklu parcaciklara degeri



F=Qe (2.2)

ile verilen bir kuvvet etki ettirir. Bu kuvvet elektron ve tek katli iyonize

olmus ( bir elektron kaybetmig) atomlar (iyonlar) igin

Feek =-q € (2.3)
I:iyon =+ E

Bunun sonucu olarak Sekil 2.4’ te goéruldigu gibi elektronlar (-) kutuptan
(+) kutba dogru, iyonlar (+) kutuptan (-) kutba dogru hareket ederler.

Anot

& Molekil M
AT SUTUN-] Iyon 1
%@ Elekfron: e

) %

™ 100 mys Sl

Anodik ger, dls,

-

Plazma Bolgesi
Katodik ger. dig.

Ark gerilimi

Ak Leunlugu

Katot ——""_  ———— Anot
-
Sekil 2.4 Elektrik arki mekanizmasinin sematik gosterilisi

Hareket halinde olan bu yUkli parcaciklar baglangicta su sekilde olusur.
Burada o6nce elektron emisyonu olmaktadir. Elektron emisyonu, bir
malzemeden elektron ¢ikarma islemidir. Elektronun tekrar kati malzemeye
girmesi ise absorbsiyon adini alir. Pratikte elektron emisyonu doért sekilde

yaplilr.
a) Kati malzemeye bir elektrik arki tatbik ederek,



b) Kati malzemeye isI enerijisi vererek,
c) Kati malzemeye disik katlelerin bombardimani ile,

d) Isin enerjisi ile.

Elektrik arkinda, ark mekanizmasini baglatan ilk ndveyi olusturan akim
tasiyici elektronlar, anot ile katot arasina tatbik edilen elektriki gerilim
dolayisiyla katot 6ntinde olusan elektrik alani sayesinde katottan ¢ikar. Bu
elektronlarin daha sonra anot istikametindeki hareketi nedeniyle sahip
olduklar! kinetik enerijilerini diger atomlara carptiklarinda o atomlara verip,
onlardan elektron ¢ikarmalari, yani onlari iyonize etmeleri (bombardiman
ile) ark icerisindeki elekiron ve iyon miktari artmaktadir. Daha sonra
katodu i1sinmasi ile de isi enerjisi ile emisyon ise girmektedir. Bu arada
atomlarin da kati kitlelerden, kitleye olan bag enerijilerinin Gzerinde ener;ji
almalari nedeniyle kopup ark igerisine karismasi olayi olmaktadir.

Elektrik arki kendi kendini idame ettirebilen bir elektrik bogalmasidir. Bu tar
bir elektrik bosalmasinin olusabilmesi icin iki sart vardir.
a) Gaz atomlarinin ¢carpisma yoluyla iyonizasyonu
b) Pozitif iyonlarin katoda gelip carptiklarinda (bombardiman) katottan
elektronlarin ¢ikmasi (sekonder elektron emisyonu = pargacik

bombardimani) gerekir.

Carpisma iyonizasyonu icin gerekli sart sudur: lyonizasyon icin énce
carpismanin elastik olmayan bir ¢carpisma olmasi, yani ¢arpan elektronun
kendi Kkinetik enerjisini carpilana aktarmasi (vermesi) gerekir. Elastik
carpismada elektron, enerjisinin ¢ok az bir kismini ¢arptigi atoma verir.
Enerji blyUkligu agisindan gerekli sart ise,

MEI> U (2.5)
dir. Burada
A : ortalama serbest yol uzunlugu, bir parcacigin (atom, iyon, elektron vs.)

bir gaz ortami igerisinde higbir kitleye carpmadan alabildigi yoldur. Bir
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elektronun serbest yol uzunlugu bir iyonunkinden daha buUyuUktar. Zira
elektronun kotlesi ¢ok kiglk oldugundan gazi olusturan pargaciklar
arasinda carpismadan daha fazla yol kat edebilir. Elektronun serbest yol
uzunlugu blydk oldugundan carpismadan 6nceki hizi ve dolayisiyla
kinetik enerjisi de buylk olup carpisma iyonizasyonu igin elveriglidir.
Gazlar ve plazma icinde ortalama serbest yol veya hizdan séz edilebilir.
GunkU buradaki kltlelerin hareketli her parca igin sabit olmayip, istatistik
kanunlarina gére belirlenir.

E : Ark icindeki elektrik alani siddeti

U; : Iyonizasyon gerilimi

Kendi kendini idame ettirebilen bir elektrik bosalmasinin stabil olabilmesi
icin katottan cikan bir elekiron anoda giderken yolda carpisma ile o kadar
¢cok iyon ortaya ¢ikarmalidir ki, bunlardan en az biri katoda geldigi zaman
katottan bir elektron ¢ikarabilsin (sekonder emisyon = kitle bombardiman
emisyonu). iyonizasyon gerilimi U;, dyle bir gerilimdir ki, bir elektronun bir
atomu iyonize edebilmesi icin gerekli kinetik enerjiyi (e U; ), ki bu
iyonizasyon enerjisine esittir, alana kadar bu gerilimi (yolu) kat etmesi
gerekir (Karadeniz 1990).

2.1.3 Plazmanin Ozellikleri

a) Plazma dig ortama karsi elektrik olarak nétrddr. Yani plazma
icerisindeki pozitif ylklerin (iyonlarin yukleri) sayisi, negatif yuklerin
(elektronlar) sayisina esgittir.

b) Plazma igerisinde disosyasyon, iyonizasyon ve bu olaylarin tersi
olan rekombinasyon olaylari surekli meydana gelir. Adi gecen bu
olaylar kendi aralarinda plazma igerisinde bir dinamik denge
halinde bulunurlar.

c) Plazma iyi bir elektrik ve 1si iletkenidir. Plazma icerisindeki
parcaciklar bir enerji tasiyicisidirlar. Dolayisiyla elektrik ve 1si

enerjisini de iletirler (tasirlar). Plazma igerisindeki hizlarinin yiksek
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olugu nedeniyle 6zellikle elektronlar elektrik ve isi iletiminde esas
roli oynarlar.

Plazma rotasyonsimetrik bir yapiya sahiptir. Buradaki silindir
simetrisini saglayan katottan cikip, anoda kadar kendini idame
ettiren plazma akigidir.

Plazma yuksek sicaklik ve enerji yogunluguna sahiptir. Plazmanin
sicakhgi, enerji yogunlugu, iyonizasyon derecesi (iyonize olmus
atom sayisinin toplam atom sayisina orani) ve plazma c¢ikis hizi
(elektron hizi) plazma ekseni Gzerinde maksimum olup, radyal
ybnde disa dogru bu degerler azalir.

Plazmaya elekirik ve manyetik alanla tesir edilebilir.

Plazmayi magnetik ve termik olarak sikistirmak, dolayisiyla eneriji
yogunlugunu ve sicakligini sinirsiz  bir gekilde yuUkseltmek

muUmkanddr.
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3. LITERATUR BILGILERI

Karaoglu ve digerleri, plazma nitrirlenmis az alasimli bir celigin asinma
davranisini incelemislerdir. Plazma nitrirasyon proses parametrelerine
bagl olarak AISI 5140 celiginin asinma dayaniminda énemli artislar elde
etmiglerdir. En ylUksek asinma direnci, ylzey sertligi en yUksek olan
numunelerde goértlmistir. YUksek sicaklikta islem gbéren numunelerde
olugan kalin beyaz tabaka oldukga gevrektir ve asinmanin ilk safhasinda
bu tabakanin kirlimasiyla ortaya ¢ikan pargaciklar aginma mekanizmasini
adhezif aginmadan abrazif aginmaya cevirerek malzemenin asinma hizini
yukseltir. Bdylece, asinma dayanimi, artan beyaz tabaka kalinhgi ile azalir
ve asiri kalin beyaz tabaka plazma nitrirasyonunda bir hata olarak kabul
edilebilir. Bazi numunelerin nispeten distk asinma direnci géstermesinin
sebepleri; kalin beyaz tabaka ve disuk sertlige sebep olan ylksek islem
sicakligi ile yeterli sertlik artigi saglamayan kisa iglem siresidir. Malzeme
kaybini azaltmak igin, plazma nitrirasyon iglem parametreleri, kalin ve
yuksek sertlikli bir diflzyon tabakasi verirken, beyaz tabakanin asiri
blylmesini Onleyecek sekilde secilmelidir sonucuna varmislardir
(Karaoglu vd. 2001).

CGelik ve digerleri gaz karisimlarinin iyon nitrirleme Uzerine etkisinin
aragtiriimasi isimli bir caligma yapmislardir (Celik vd. 2000). Bu ¢alismada
da ikili ve U¢li gaz kangimlari olusturularak islem icin en iyi gaz karisimi
arastirmiglardir.  Ilyon  nitrirasyon igleminden sonra, numuneler
incelendiginde iki farkh bdélgenin olustugu gérmuslerdir. En dis kisimda
demir nitrrlerden FeosN (€), FesN(y) olusmus cok ince bir tabaka
meydana geldigini saptamislardir. Gaz karisimlarinda  hidrojen
miktarindaki artis ile birlikte malzemenin yizey sertligi ve difizyon derinligi
artarken, beyaz tabaka kalinhdinda azalma oldugunu gérmuslerdir. Azot-
argon gaz karisim oranlari incelediklerinde, argonun sertlik artisina sinirli
bir katkisi oldugu ve bu karisimda beyaz tabaka kalinliginda da disis

oldugu gérmuglerdir. Bu disUs hidrojen gazinin etkisinden daha azdir.
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Diflzyon tabakasi, nitrirleme zamaninin artisiyla birlikte kalinlagsmaktadir.
Argon gazi, azot gazi ile karigim olarak kullanildiginda malzemenin ylzey
sertligine 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, taginmasi ve maliyeti g6z 6nine alindiginda, azot gazi ile birlikte
argon gazinin kullaniimasi uygun olabilir sonucuna varmiglardir (Celik vd.
2000).

Alsaran ve digerleri iyon nitrirlenmig ve TiN kaplanmig AISI 5140 celiginin
ylUzey purdzliloga adhezyon, sertlik, yapr ve tribolojik &zelliklerini
incelemislerdir (Alsaran vd 2005). Alt maddelere kaplama uygulanmasiyla,
plazma nitrirlemeden sonra y — Fe4N biylk miktarda iceren malzemelerle

daha iyi tribolojik 6zellikler elde etmislerdir (Alsaran vd. 2005 ).

Podgornik ve digerleri farkh PVD kaplamali (TiN, TiAIN ve ta-C) ve
plazma nitrirlenmig AISI 4140 celiginin mikrosertligi, ylzey plrtzIGluga ve
kuru sartinme asinma dayanimini incelemislerdir (Podgornik vd. 2001).
Kaplama ana malzemesinin, kaplamalarin performansi Gzerinde nitrirleme
bdlgesinin etkisini incelemiglerdir. Kaplanmamis ve ©6n sertlestiriimis
numunelerle sert kapli plazma nitrirlenmis numuneyi karsilastirmiglardir,

mekanik ve asinma 6zelliklerini gelistirmislerdir.

Fancey ve digerleri gaz atmosferleri olarak azot + argon azot + neon
karisimlarinin degisik oranlardaki kompozisyonlarinin iglem Gzerine etkileri
hakkinda c¢alismalar yapmiglardir (Celik vd. 2000). Dusiuk basinglarda
anot-katot arasina uygulanan gerilim sonrasi olusan glow desarjda
kullanilan gazin cinsine gére azot, hidrojen, argon gazlarinin iyonlari,
nétral molekdilleri, elektronlari yer almaktadir. Ozellikle N+ iyonlari islemin
ana elemanidir. CUnkl ylzeye azot emdirmek amagclanmaktadir. Ancak
tek basina azot gazi plazmasiyla yapilan nitrirleme igleminde gerekli

iyilesmelerin saglanmadigi gérmuglerdir. Bundan dolayl azot, hidrojen,
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argon gazlarinin birlikte olusturduklari karigsimlardan faydalanma yoluna
gitmislerdir (Celik vd. 2000 ).

Gavgall ve digerleri iyon nitriirleme isleminin AISI 5140 celiginin burulma
Ozelliklerine etkisi Uzerine bir calisma yapmislardir. Beyaz tabaka
kalinliginin, artan nitrirleme sicaklhigi, zamani ve gaz karisim oraniyla
arttigini; burulma momenti, iyon nitrirleme sonucu ¢ok kigik azalma
gbstermesine ragmen, burulma acisi blylk oranda azaldigini; burulma
acisinin, ylzeyde nitrirleme sonucunda olusan sert ve gevrek beyaz

tabaka kalinliginin artmasi ile azaldigini bulmuslardir (Gavgal vd. 2002 ).

Pulslu sistemler, islem siresini azaltmakta, bosalim (desarj) siresince
pozitif iyonlarca numunenin sacilimini sinirlamakta, elektrik ark olugsmasini
6nlemekte, elektrik enerjisinden tasarruf yapmaktadir (Yong M. Kim et al
2002).

Pulslu sistemin avantaji ilave digmelerle proses optimizasyonu yapilr.
Plazma parametreleri degistirilerek nitelikli farkl kaplamalar ve yuzeyler

elde edilir.

Pulslu sistemlerin dezavantaji daha yiksek modulatér, daha ylksek voltaj
izolasyonu gereksinimi, kablolarin daha yuksek akim kapasiteli,
elektromanyetik karismaya karsi daha iyi koruyuculuk, puls manyetik
alanlari, burgag akimi (Foucoult akimi), ani endiklenen gerilim
yukselmeleri ve parcalarin ve elektrotlarin daha iyi sogutulmasi sebebiyle
daha yUksek fiyatlara mal olur (Anders 2004).

Pulslu plazmanin puls slresi (pulse duration and duyt cycle) ve ¢alisma
oraninin kullanimiyla pek ¢ok avantaji vardir. En disUk plazma gicinin
kullanimi asirt 1sinmayi 6nler, dizgin sicaklik dagilimina imkan verir.
Ayrica pulslu plazmanin kullanimiyla birgok ¢elik nitrirlenebilir (Podgornik,
Vizintin 2001)
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Podgornik ve Vizintin plazma ve pulslu plazma nitrirlenmis 42CrMo4
dislilerinin asinma direncini incelemislerdir. Asinma deneylerinde plazma
ve pulslu plazma arasinda farklilik olmadigini, ytzey sertligi yéninden
pulslu plazmanin daha genis alana yayildigini gérmuslerdir. Mikrosertlik
dagilminda ylGzeyden uzaklik arttikca pulslu ve plazma nitrirleme
sonuglari hemen hemen ayni c¢iktigini, ylzeyden uzaklik azaldik¢a
mikrosertlik degerinin pulslu plazmada yiksek oldugunu tespit etmiglerdir
(Podgornik, Vizintin 2001).

Podgornik ve diderleri plazma ve pulslu plazma nitrarlenmig AISI 4140
celiginin tribolojik &zelliklerini incelemislerdir (Podgornik et al 1998).
Plazma ve pulslu plazma nitrirlenmis c¢elik ylzeyler sertlestirilmis celik
yuzeylerinin asinma Ozelliklerinin karsilastirmasini yapmiglar ve ayrica
kuru sdrtinme kosullari altinda asinma Gzerinde beyaz tabakanin etkisini
belirlemislerdir. Sonug olarak plazma ve pulslu plazma karsilastirildiginda
celigin mikro yapisinda neredeyse farklihk olmadigini, yizey purtzIGlugu
ve mikro sertlik degerlerinin ayni oldugunu bulmuslardir. Nitrarleme
atmosferinde azot igeriginin daha ydksek oldugu pulslu plazma
nitrirlemede yuzey mikrosertligi daha yidksek olmustur. Pulslu plazma
nitrirleme konvensiyonel plazma nitrirleme ile kargilastirildiginda daha
kisa slrede pulslu plazma nitrirleme ile ayni nitrirleme derinligini elde
etmiglerdir. Normal sertlestiriimis AISI 4140 celigi karsilastirildiginda,
plazma ve pulslu plazma nitrirleme ile zayif azot atmosferinde incelenen
celigin tribolojik &zelliklerini gelistirmislerdir. Ylzey isleminin uygulamada
surtinme katsayisina etkisinin olmadigini fakat diger taraftan plazma ve
pulslu plazma nitrirleme ile sertlestiriimis ¢elik ile karsilastirildiginda zayif
atmosfer azotunda AISI 4140 celiginin asinmasi azaltildidi sonucuna
varmiglardir. Ylzeyde sert ve kirilgan beyaz tabakanin olmasi, kaymanin
ilk asamasinda sert abrazif parca olusumu ve beyaz tabakanin

kirlmasindan dolayi ¢elik yizeyin asinmasina neden olmustur. Dolayisiyla
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celik parcalarin nitrirlenmesinde sert ve kirllgan bir beyaz tabakanin

olusmasindan kacinilmasi gerektigini belirtmiglerdir (Podgornik et al 1998).

Jeong ve Kim plazma nitrirlenmis 316L paslanmaz celiklerin ylzey
karakteristikleri ve nitrir tabakasinda sicaklik ve puls frekansinin etkisi
isimli bir calisma yapmislardir. %80 Nz %20 H, gazi ortaminda 50, 1000,
2000 ve 5000 Hz frekans araliginda 400 ve 500 °C sicaklik altinda plazma
nitrirlemislerdir. Puls frekansinin artmasiyla tabaka kalinhdi da artmigtir.
400 °C’ de 5-11 ym ve 500 °C’ de 60-70 um civarinda tabaka kalinligini
6lcmuslerdir. Sicaklik ve frekansin artmasiyla ylzey parizlulik degeri olan
Ra artmistir. 400 °C’de S fazi ve 500 °C’ de CrN ve Fe4N fazi olugsmustur.
Bununla birlikte puls frekansinin degisiminin, nitrir tabakalarinin

kompozisyonunda etkisi olmamistir (Jeong and Ho-Kim 2001).

Sakar dusuk alasimli AISI 8620 ¢eligini 450-600 °C sicaklik araliginda 10
mbar basingta, 2, 8 saat araliyinda; %70 H, - %30 N, gaz karigimini
iceren ortamda iyon nitrrlemigstir ve optimum diflzyon derinligi ve ylzey
setligini bulmustur. Maksimum ylzey sertligini 500 °C sicaklikta 4 saatlik
deneylerde yaklasik 490 HV, maksimum diflizyon derinligi 600 °C
sicaklikta 8 saatlik deneylerde 420 p olarak bulmustur (Sakar 1998).

Dirik 8620 celigini 500 °C de 1 - 4 -12 saat ve 550 °C de 4 saat %80 H; -
%20 N2 gazi ile plazma nitrrlemistir. AISI 8620 c¢eligine uygulanabilecek
en uygun yidzey sertliginin 500 °C’ de 4 saat nitrlirlemeyle 991 HV
sertligine ulastigini  saptamigtir. Sicakhk artisiyla ylzey sertliginin
distiguni saptamigtir (Dirik 1998).

Arslan AlSI 4140 celigini 500 °C sicakhkta 6-12-24 saatlik sirelerle NHs
gazi ile nitrGrleyip yorulma dayanimini saptamistir. Artan iyon nitrirleme
zamani ile yorulma dayaniminin arttidini bulmustur. 24 saatlik plazma
nitrdrlenmis numunelerde yorulma dayanimini yaklasik 501 MPa olarak
bulmustur (Arslan 2001).
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Wierzchon ve digerleri Armco demiri ve 33H3MF c¢eligini 10 ve 60 kHz
frekanslar arasinda pulslu plazma nitrGrlemigler ve bu celiklerde olusan
nitrar tabakalarini incelemislerdir. Mikrosertlik profilleri, tabakalarin aginma
ve korozyon direncini belirlemiglerdir. Parcanin impuls (darbe) isitmada
puls duty (gcalisma) faktérinin c¢ok ©&nemli bir etken oldugunu
belirtmiglerdir. (W=T,/T, Ta = puls siresi(pulse duration) T= puls tekrarlilik
suresi (pulse repetition)) Bu faktéri 0.05 ile 0,2 arasinda kullanmislardir.
Gaz karisimi 1/1 oraninda 2 saat siireyle 520 °C de 4 hPa basincta ve 10,
25, 40, 60 kHz frekanslarda ek isitici kullanmadan yapmiglardir. Sonug
olarak pulslu plazmada frekansin artmasiyla asinma direnci artmigtir. En
iyi korozyon direnci 25 kHz de elde edilmigtir. Batin durumlarda celigin
korozyon direnci artmistir (Wierzchon et al 1997).

Kunosic ve digerleri C.1530 C.4732 and C.4751 celiklerini pulslu plazma
nitrirleyerek  plazmaya c¢alisma oraninin  (duty cycle) etkisini
incelemislerdir. Tium deneyler %15, 50, 75, 95 calisma oraninda yapilmis
ve diger parametreleri sabit tutmuslardir. Degisken calisma oranli plazma
nitrirlenmis ¢eliklerin ylzey karakteristikleri birbirine benzer sonuglar
¢tkmistir. Galisma oraninin azotun nifuziyetine ve mikrosertlik dagilimina

etkisinin olmadigl sonucuna varmiglardir (Kunosic et al 2004).

Jeong ve digerleri AISI M2 celigini 530 °C ve 6 torr basing altinda 4 saat
boyunca %80 N: - %20 H, gaz karisiminda plazma nitrirleyerek duty
(calisma) faktérin etkisini arastirmislardir. Kullandiklar faktérler Cizelge

3.1 de verilmisgtir.

Cizelge 3.1 Calisma faktori parametreleri

Calisma faktort 1 0,9 0,7 0,5 0,3 0,1
Puls on/off zamani | DC | 150/15 | 35/15 15/15 | 15/35 | 15/150
(us)

Sonug olarak calisma faktért 1, 0.9 ve 0.7 icin ylzey purizlGlik degerleri

tamamen ylUksek, calisma faktéri 0.5 ve 0.3 igin digerlerine gére dusuk,
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0.1 duty faktériinde ise ¢ok diizgun ylzey ¢iktigini bulmuslardir. Calisma
faktorin artmasiyla difizyon tabakasi ve yuzey pUrGzIGlIGgunin arttigini

saptamiglardir (Jeong et al 2000).

Molinari ve digerleri Ti-6Al-4V alasimini t¢ farkh sicaklikta 973, 1073 ve
1173 K nitrGrlemiglerdir. Nitrirlenen malzemeleri G¢ farkli yak (50, 100,
200 N) yik ve kayma hizi (0,3 0,6 0,8 m/s) kosullarinda pin on disk
asinma cihaziyla kuru kayma deneyleri yapmiglardir ve ayni kosullar
altinda nitrGrlenmemis malzemelerle karsilastirma yapmislardir. Plazma
nitrirleme Ti-6Al-4V alasiminin kuru kayma direncini belirgin bir sekilde
iyilestirdigini bulmuslardir. Nitrirleme sicakhdi; degisken yik ve kayma
hizi kosullari altinda gdzlemlenen ana asinma mekanizmasina gére
secilmesi gerektigini belirtmislerdir. Beyaz tabaka 1073 K de nitrGrlenmis
malzemede disik kayma hizi ve ylklerde adhezyon direnci ile ilgili olarak
optimal 6zelliklere sahiptir. 0,3 m/s kayma hizi ve 50 N yuk altinda olugan
asinmada nitrirlenmemis numune nitrGrlenmis numuneye gbére daha
disUk asinma hacmine sahiptir. Artan yuk ve kayma hizi ile nitrirlenmis
numunelerin daha az agsinma hacmine sahip olduklarini bulmuslardir ve en
az asinma hacimleri 1173 K sicaklikhginda nitrirlenen deneylerde elde
edilmistir (Molinari et al 1997).
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4. PLAZMA ILE NITRURASYON

4.1 Ekipman ve Proses Datalari

En O6nemli elemanlar vakum pompasi ile firin, gaz dagitim sistemi ve
elektrik Unitesidir. Firinin, yani ig pargasinin nitrirlenecegi kabin iginde
basin¢g 0,1 — 10 Torr’ dur. Dogru akim gerilimi 100-1500 Volt olup, akim
yodunlugu 100-1000 Am™@dir. Gerilim katot (is parcasi ) ile anot (firin
duvari) arasina uygulanir. Kullanilan gazlar, amaca goére Npo+Hz Na+Ho+A
veya bunlarin hidrokarbon gazi ilave edilmis karisimlandir. Gaz atom ve
molekdlleri katod — anod arasindaki elektrik bosalmasi ile ortaya c¢ikan
plazma i¢inde iyonize olurlar. Pozitif iyonlar negatif kutup olan is pargasina
buyuk bir enerji ile ¢arparak ylzeyden iceriye dogru difize olurken agiga
¢ikan ¢carpma enerjisi malzemeyi isitir. Dolayisiyla firin igin ayri bir 1siticiya
gerek yoktur. Sicaklik voltaj ve akimi degistirmek sureti ile ayarlanabilir.
islem siiresi 10 dakikadan 20 saate kadar degisir (Karadeniz 1990).

4.2 Nitrirasyon Mekanizmasi

Bu konuda yilzde ylUz kesin bir model mevcut degildir. Fakat iyon
nitrirasyon olayini en iyi agiklayan olaylarin baginda Edonhofer modeli
gelmektedir. Olay sdyle aciklanmaktadir: Anot katot arasindaki gerilim
disumU dolayisiyla hizlanan yUkli parcaciklar ¢arpisma ile katot éniinde
gaz ortamlarini iyonize ederler, ortaya g¢ikan iyonlar, pozitif yik tagiyicisi
halinde metal yuzeyine garparlar. Sekil 4.1 ‘de Glow desarj bdlgeleri ve
gerilim disumia goértlmektedir. Voltaj disimuG lineer olmayip, disimuan
hemen hemen tamami katodun birkagc mm &éninde gerceklestiginden
batin carpisma ve iyonizasyonun tamamina yakini bu bdélgede cereyan
eder. Katot (is parcasi) Uzerinde olusan cizgi halindeki parlaklik is
pargasinin kenarlarini takip ettiginden batin ylzey ( delikli, diz karmasik

vs.) homojen iyon bombardimanina maruz kalir ve neticede homojen bir
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sertlesme derinligi elde edilir. Bir E enerjisine sahip olan iyonlar ylzeye

carpinca su olaylar meydana gelir:

E = Katot parils

H = Hittorf karanlk biolgesi
S = Glow (pania) sinin

53 = Megatf glow aydind

F = Faraday karanik bdlgesi
B = Anot panins

s

Uzakhk

Sekil 4.1 Glow desarj bélgeleri ve gerilim dusima

Sacilma Olayi: Yizeye carpan iyonlar ylzeyde ylksek sicakliklar
olusturarak buharlagsmaya yol acgarlar. Bunun sonucunda is parcasi Fe ve
diger alasim elemanlari atomlari, metalik olmayan element atomlar

(Ornegin: C, O, N) ile elektronlar ylizeyden uzaklasir:

E=A+Ekin (3.1)
A: Atomlarin ylzeyden sagilmasi igin gerekli enerji;
Exin : Sacilan atomlarin kinetik enerjisi

Isinma: Ylzeye carpan iyonlar ig pargasinin igine dogru nufuz ederken,

kalan iyon enerjisi 1siya (Q) déndsir. Bu halde toplam enerji

E=A+Eim+Q (3-2)

dir. Bu 1s1 enerjisi parcanin istenilen sicakliga kadar 1sinmasini saglar.

Yogunlagsma (Birikme): Sekil 4.2’de iyon nitrirasyon islemi mekanizmasi
g6rilmektedir. Ylzeye carpan iyonlarin ancak ¢ok az bir kismi is
parcasina yayinir. Blylk bir ylzdesi sagilma olayini saglar. Sagilan Fe
atomlariyla ydksek enerjili N atomlar ylizey civarinda FeN seklinde
birlesip metal ylzeyinde birikirler. FeN sicak metal ylzeyinde kararsizdir,
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bundan dolayi kararli diger nitrirlere (FeoN, FesN ve FesN) doénusur.

Dénisme esnasinda serbest kalan N atomlari ya metale yayinir veya
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Sekil 4.2 iyon nitriirasyon iglemi mekanizmasi

Sacilima ve birikme énemli 6lgude kullanilan gaza baglidir. Ayrica basinci
ve voltaji degistirmek mimkinddr. Ornedin gaz basincinin azaltimasi
(partikdl yogunlugunun azalmasi) yizeyden sagilan atomlarin serbest
hareket mesafesini arttirmakta, Fe ile N’ nin birlesme ihtimalini
azaltmaktadir. Sonugta ylzeyde olusan FeN tabakasi incelmektedir. Eger

basing arttinlirsa tam tersine olarak FeN tabakasi kalinlasacaktir.
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iyonitrirasyonda diger bir model bos kdse+N iyonu cifti olusumuna
dayanir. iyon bombardimani metal ylizeyinde kristal hatalari olusturmakta
ve N iyonlari ile meydana gelen bu hatalarda bos kdseler birleserek stabil
bos kése +N iyonu ciftleri ortaya ¢ikmaktadir. Metal icine yayinan bu
cgiftlerin difizyonu yer alan difizyondur ve azot atomunun ara yer

difizyonundan daha hizli olarak cereyan eder.

4.3 iyon Nitriirasyonun Metalurjik Yonden Avantajlari

Iyon nitriirasyon iglemi konvansiyonel nitriirasyon igleminden daha cabuk
cereyan eder. Gerek Edenhofer'e gére metal yuzeyinde kondense olan
yuk N yogunluklu FeN dolayisiyla N’ nin konvensiyonel metotlarda oldugu
gibi 6zellikle tane sinirlari boyunca degil bitin ylzey boyunca dizemsel
difizyon seklinde metal icine nifuz etmesi, gerekse bos kdése + N iyonu
difizyonunun azot atomu diflzyonundan daha hizli olmasi bu olayi
aciklar. Diger avantajlari daha iyi agiklayabilmek igin nitriirasyon neticesi
olusan tabakalarin Uzerinde bir miktar durmak gerekir.

Beyaz Tabaka: En Ustteki bu tabaka FesN (y) veya Fe»3N(g) fazlarindan
birisi veya ikisinin karisimindan ibarettir. Bu tabakanin 6zellikleri nitrir
yapisinin homojenligine ve kalinhdina bagl olarak degdisir. Eger y ve €
fazlar birlikte olusuyorsa farkli kafes yapilari dolayisiyla i¢ gerilmeler
artarak gevrek kirilmaya olan egilim biylyecektir. Konvansiyonel gaz
nitrtrasyonunda bu tlr bir beyaz tabaka olusur. Sivi nitrirasyonunda ise
daha ziyade tek fazin olusumu (¢ fazi) tabakayr daha duktil hale
getirmesine ragmen kalinliktaki artis gevreklesmeye yol acar.
iyonitriirasyon ile bu tabaka gayet hassas olarak kontrol edilebilir. Ornegin
N> + Hz gazi kullanarak beyaz tabaka kalinligi azaltilabilir. Hy gazi
sacllimayi arttirarak ylzeyi temizler, yani beyaz tabakanin azalmasini hatta

yok olmasini saglar.
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Difiizyon Tabakasi: Beyaz tabakanin altindaki bu bdlge ¢ok ufak ve sik
dagiimis sert nitrGr fazlar ihtiva eder. Konvansiyonel nitrirasyonda N
atomlar daha yiksek enerjili bélgeler olan tane sinirlarindan difiize olurlar
ve buralarda evvelce dnce bulunan karbir fazlari ile birleserek gok gevrek
olan karbonitrurleri olustururlar. Bunu neticesinde difuzyon tabakasinin
gerilmelere olan hassasiyeti blylk Olcide artmig olur. Halbuki iyon
nitrirasyon igleminde karbonsuz nitrirleme gazi kullanilarak ve karbon
saclimasi uygulayarak ylzey ve ylzeye yakin yerlerde karbon azalmasini
saglamak mumkinddr. Bunun sonucunda gevrek karbonitrir fazlari ic

kisimlara dogru itilerek ylzeyin asinmaya ve yorulmaya dayanimi artar.
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5. PLAZMA iLE TERMOKIMYASAL YUZEY iSLEMLERI

Yiuzey islemlerinde plazma ortaminin kullaniimasi yayginlasarak devam
etmektedir (Celik vd. 2002). Bu yéntemin temelleri yaklasik 70 yil dnce
Bernhard Berghaus tarafindan atilmis ve gunimizde endustri icin
vazgecilmez bir unsur olmustur. Plazma destekli yayinim islemlerinde
amag, karbon veya azot gibi ara yer atomlarini parga yuUzeyine
gbndermektir. Bu atomlar malzeme igerisinde bulunan alagim
elementleriyle birleserek asinma ve korozyona dayanikli bir yapi olusturur.
Bu yontemler temelde alasimh c¢eliklere uygulanmaktadir. Gizelge 5.1’de
uygulanan plazma destekli termokimyasal islemler icin islem sicakhgr ve
basincina goére, elde edilen ylzey sertligi ve yayinim tabakasi kalinhigi

verilmigtir.

Cizelge 5.1 Plazma Destekli Yiizey islemlerine Bakis (Celik vd. 2002)

. . Elde Edilen Sonug
Islem Islem Difizyon
Uygulanan iglem Igzﬁgl So|cakl|g| Basinci | Yiizey Tabakasi
("C) (mbar) | Sertligi(HV) |Kalinhg
(Hm)
Karbonun
.| ¢Ozunuma
azma  "lve  takip|800-1000 [1-20 |700-800  [50-2000
eden Su
verme
.| Arayer N'
Ei't"’r‘éweame e | hun 350-590 |1-10 |500-1200 |50 - 1500
¢6zinima
Plazma ile | Arayer C ve
Nitrokarbiirleme | N ¢ozingmg | 420 ~980 |1-101800-1100 15-10
Eﬁlzar:‘nz lle ég%f][]mfor 700 -1000 |1-10 |1800-2000 |5 - 400
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5.1 Plazma ile Karbiirleme

Karblrleme iglemi, distk karbonlu celiklerin 850-925°C sicaklar arasinda
yuzeylerine karbon emdiriimesi esasina dayanir. Plazma ile karbirleme
islemi konusunda, ilk calisma 1934 yilinda Egan tarafindan yapilmis ve
patenti almistir. 1960 yilinda Vanin plazma ile karbirleme sistemini
kurmustur. Ancak bu sistemin bilinen karburleme islemine gére avantajinin
olmadigi g6rtlmastir. Son yillarda kurulan plazma ile karbirleme
sistemleri ile bilinen tekniklere gbére, bu yéntemin bir ¢ok avantaji ortaya
cikariimistir. Ginimizde endustriyel amagcla kurulmus bircok plazma ile

karblrleme sistemi mevcuttur.

Plazma ile karbirleme iglemi, plazma ile nitrirleme iglemi ile hemen
hemen aynidir. Sadece kullanilan gaz ve gerilim degeri farklidir. Bu
islemde dogru akim kullaniimaktadir. Gaz basinci 1-20 torr olup, anot ve
katot arasina genellikle 1000 voltluk bir gerilim uygulanarak plazma
olusturulur. Karblrleme gazi ise genellikle hidrokarbondur. Karbirleme
islemi ostenitik termokimyasal iglem olarak siniflandirilabilir. Clnki iglem
tamamen ostenitik sartlarda meydana gelmektedir. Bu islem 850-1050°C
arasindaki sicakliklarda yapilmaktadir. Bu islem sonrasi malzemenin isil
carpilmasi hemen hemen yoktur, ¢lnki soguma vakum ortaminda
olmaktadir. Parcgalarin geometrisi homojen tabaka elde edilmesi icin
o6nemli degildir, her geometriye sahip malzemede homojen kalinlik elde
edilebilir. Hatta islem parametresinin iyi secgilmesi ile 0,5 mm g¢apindaki bir
delik bile karbdrlenebilir. Plazma ile karbirleme, islem slresinin kisa
olmasi, az distorsiyon ve yapinin kontrol edilebilmesi gibi avantajlarindan
dolayi endistride ¢ok genis uygulama alani bulmustur (Celik vd. 2002).
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5.2 Plazma ile Nitrokarbiirleme

Temelde nitrokarburleme, kati, sivi ve gaz ya da elektriksel bosalma
sartlarinda gergeklestirilir. Ginimizde bu islem hem sivi hem de gaz
atmosferinde cok sik olarak yapilmaktadir. Burada amag istenen sartlara
uygun tek fazl € - nitrir tabakasinin olusturulmasidir. Ancak bu islem
yapilirken istenen sartlarin olugsmasinda bircok zorluklar ortaya
¢cikmaktadir. Bu blylk cogunlukla, islem esnasinda yilzeyden sagcilan
karbonun etkisi ile ilgilidir. CUnkd sagilan karbon, nitrirleme igin segilen
gaz karisimina katilabilir. Cok fazla miktarda karbon bu gaz karisimina
katildig1 taktirde beyaz tabaka (€)’'nun icerisinde (FeszC) sementiti
olusturabilir. Bu durum ise bu tabakanin islevini tam olarak gdérmesini
engelleyebilir. 560 °C sicaklikta 1 saat nitrokarbilrlenmis saf demirin
Uzerinde olusan nitrokarbdr tabakasinin optik mikroskoptaki goérinisu
Sekil 5.1 de verilmektedir.

Sekil 5.1 Nitrokarbirlenmis Malzemede (Saf demir) Nitrokarblrlii Tabakanin Optik
Mikroskop Goriniisu (Gelik vd. 2002)

Plazma nitrokarbirleme islemi 450-580 °C sicakliklar arasinda, demir
esasli malzemelerin yUzeyine azot ve karbonun yayinmasini igeren
termokimyasal islemdir. Ylzeyde y - demir nitrdr ile beraber € - nitrir
tabakasi, onun altinda da difiizyon tabakasi olusur. Plazma ile nitrirleme
isleminin tersine bu islemde kullanilan gazlar azot-hidrojen-metan veya
azot-hidrojen-karbondioksit'tir. ilk yapilan plazma ile nitrokarbirleme
isleminde, islem gazi olarak CH4 kullanilmigtir. Fakat ¢ok kiglk miktarda
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CH4 kullaniminda bile kirllgan sementit ve € nitririin olustugu géraimuis ve
daha sonraki arastirmalarda ortama CO, gazi verilerek bu sorun
giderilmistir. Bu islemin amaci, disik karbonlu ve disik alasimli celiklerin
ylzeyinde € - nitr0r tabakasi olusturularak korozyon ve asinma dayanimini
artirmaktir. Bu islem ¢ogunlukla sade karbonlu celikler ve disik alasimh
celikler gibi piyasada daha ucuz olan malzemelerin ylzeyini iyilestirmekte
kullanilir. islem degiskenleri ile iligkili olarak yorulma ve akma mukavemeti
ve Dbelirli hallerde korozyon direnci artinlir. Asinma ve korozyon
direncindeki artis, yluzeyde olusan tek fazli beyaz tabaka (¢ - nitrdr)
sayesinde gerceklesir.

Plazma sartlarinda gergeklestirilen nitrokarbtrleme, islemin ¢evreyle dost
olmasi, uygun iglem degiskenleri ile tek fazl € nitrr fazinin elde etmenin
kolay olmasi ve gaz ve enerji tiketiminin az olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir (Celik vd. 2002).

5.3 Plazma ile Borlama

Son ydzyllin baglarindan itibaren calisilmaya baslanan borlama ile ¢ok
sert, disUk surtiinme katsayisina sahip, yiksek sicaklik mukavemeti fazla
olan ve korozyon direncli malzeme ylzeyleri elde edilmesi mUmkin
olmaktadir. Bir termokimyasal ylzey sertlestirme ydntemi olan borlamada,
bor atomlari metal ylzeyine termokimyasal olarak yayinarak sert bor
tabakasi olustururlar. Borlama islemi esnasinda FeB ve FeoB tabakalari
yluzeyde olusur ve bu tabakalarin sertligi 1800-2000 HV degerine
cikartilabilir. Elde edilen bu sert tabaka asinmaya karsi dayanimi
artirmaktadir. Bu yontem, vyaklasik 700-1100 °C sicaklikta, degisik
ortamlarda (kati, sivi, gaz veya plazma) alasimsiz ve alasimh celiklere,
dékme demirlere, demir digi metal ve alasimlarina (Ni, Co, Mo, Ti), bu
alasimlarin toz metaldrjisi ydntemiyle Uretilen tozlarina, bazi slper
alasimlar ile sermetler gibi birgok malzeme grubuna uygulanabilir. Borlama

islemleri arasinda sadece paket borlama B4C-KBF4-SiC tozlar kullanilarak

28



ticari amach olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir (Celik vd. 2002).
950 °C’ de 1 saat borlanmis AISI 4140 celiginde olusan bor tabakasinin

gbrandst Sekil 5.2 ‘de gbérulmektedir.

Sekil 5.2 Borlanan Malzemede (AISI 4140) Borlu Tabakanin Optik Mikroskop Gérinasa
(Gelik vd. 2002)

Plazma ile borlama iglemi ile ilgili olarak yaklasik 20 yili askin suredir
calisiimasina ragmen, hendz tam olarak anlasilamamistir. Ar, H, gazlari
ile birlikte bor kaynagdi olarak BCls, BoHs, BF3 veya B(OCHs)s (trimetilborat)
kullanarak, 800-1000 °C sicaklikta, yaklasik 10@ Pa gibi bir disik bir
basingta olusturulmus plazma icerisinde yapilan borlamadir. Mikroyapi ve
demir bor tabakalarinin blyimesi islem sicaklhdi, gaz karigim oranlari,
malzeme kompozisyonlari, iglem basin¢g degisim oranlari ve uygulanan
akim yogdunluguyla kontrol edilebilmektedir. Bu ybéntem Almanya’ da
otomotiv sektdriinde kullanilmaya baglanmasiyla dstin  Ozellikleri
nedeniyle endustrinin dikkatini ¢cekmis ve artan ilgiyle arastirmalar
yogunlasmistir (Celik vd. 2002 ).

5.4 Plazma ile Nitriirleme

Nitrirleme demir esasli malzemelerde ferrit fazinda azotun yayinmasi ile
olusan bir termokimyasal islemdir. Sertlestirme islemi 500-590°C
sicakliklar arasinda yapilir. Ilk olarak 1920 yilinda kullanilmaya baglanmis
ve bu tarihten itibaren endistride genis bir kullanim alani bulmustur.

Temel olarak tuz banyosu, gaz ve toz nitriirleme olmak Uzere Gg¢ nitrirleme
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yéntemi vardir (Celik vd. 2002). Bu metot, konvansiyonel nitrirasyonun
yerini almaktan ziyade ona bir destek amacini tasir (Karadeniz 1990). Bu
metotla konvansiyonel olarak nitrGrlenebilen tim ve nitrirlenemeyen
bircok celik is parcasinin nitrirlenebilmesi mimkin olmaktadir. Cok Gstln
asinma ve yorulma dayaniminin, sertlik derinliginin ¢ok hassas
kontrolinin istendigi yerlerde &zellikle tercih edilir. Avantajlarini kisaca

sOyle d6zetlemek mUimkindar;

- Hassas olarak sertlesme kalinh@inin kontroli

- Istenmeyen beyaz tabakanin (FeN, Feo.3 N) kalinliginin kontroli

- Yuzey alti gevrek nitrirlenmenin engellenmesi dolayisiyla ¢ekirdek
duktilitesinin artmasi.

- Prosesi 350 °C’ ye kadar disurmek suretiyle distorsiyonlarin
azaltilmasi ve g¢ekirdek dzelliklerinin degismemesi.

- Islem neticesinde yiizeyde ¢ok az piriizIiltgin olusmasi.

- Metal maskeler kullanilarak lokal sertlestirmelerin mimkin olmasi
(Karadeniz 1990).

Plazma ile nitrGrasyon yodntemi elektriki bosalma (glow discharge)
sartlarinda olusur (Celik vd. 2002). Bu ydéntemde, malzeme yuzeyine
iyonize edilmig azotu yaymak igin aktif ve reaktif plazma hali kullanihr.
islem teorik olarak elektriksel olarak iletken malzeme yiizeyine N ara yer
atomunun yayinma iglemidir. Plazma ile nitrirasyon iglemi No, Hp, Ar ve
NH; gaz ortaminda, 350-590°C arasinda gerceklestirilebilir. Ylzeyi
sertlestirilecek malzemenin Cr, Al, V, Mo ve Ti gibi alagim elemanlarini
icermesi yUzey sertligini daha da artiracaktir. 450 °C sicaklikta 4 saat
nitrirlenmis AISI 5140 celiginde olusan nitrtrli tabakanin SEM gérinisa
Sekil 5.3’ de gorilmektedir.
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Sekil 5.3 NitrGrlenmis Malzemede (AISI 5140) Nitriirli Tabakanin SEM Goériinist (Celik
vd. 2002)

Plazma ile nitrGrasyon iglemi sonrasi en digta beyaz tabaka ve onun
altinda da difizyon tabakasi olarak adlandirilan yapilar olusur. Yuzey
sertligi ve sertlesme derinligi islem zamanina, sicakhga, gaz karisimina ve

demir esasli malzemenin alasim icerigine baghdir (Celik vd. 2002).
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6. ASINMA VE ASINMA HASARLARI

istenmeden meydana gelen asinma, gesitli makine ve techizatin kullanimi
sirasinda kirilma kadar 6nemli bir problem olmasa bile, ¢ok buydk
ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Bu konu, makine dizaynlarinda ¢ok
6nemlidir. CUnkl temas eden ylzeylerde, sUrtinme kuvvetleri gic¢
kaybina, asinma ise, igsleme toleranslarinin koétllesmesine neden
olmaktadir. Bu ylUzden de asinma, g6z Ondne alinmasi gereken ¢ok

6nemli parametrelerden biridir.

6.1 Surtinme

Bilindigi gibi, iki malzeme birbirlerine temas edecek sekilde yerlestirilirse,
bu malzemelerden birini digeri Gzerinde kaydirmak i¢in uygulanan kuvvete
surtinme kuvveti direng gésterir. Kaymayi baglatan kuvvet (F;) ile, temas
yuzeyine etki eden normal kuvvet (N) arasinda 6.1 bagintisi mevcuttur.

Fo=ps. N (6.1)

Burada s, strtinme katsayisidir.
Kayma bagladiktan sonra, surtinme kuvvetinde bir azalma olur ve bu
durumda

Fk=pk. N (6.2)
bagintisi yazilabilir. Burada pk (<ps) kinetik strtinme katsayisidir.

6.2 Asinma

Asinma, genellikle temas eden ylzeylerde mekanik etkilerle malzeme
kaybi olarak tanimlanir. Standartlara, érnegin Alman DIN 50320 normuna

gbre asinma, “Kullanilan malzemelerin bagka malzemelerle (kati, sivi, gaz)
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temasi neticesinde mekanik etkenlerle ylzeyden kugUk pargaciklarin
ayrilmasi sonucu meydana gelen ve istenilmeyen ylzey bozulmasidir’
seklinde tanimlanmaktadir. Benzer sekildeki bir aginma tanimi da asinma
ve erozyonla ilgili terminolojiyi iceren ASTM G40-93 standardinda

verilmektedir.

Temas halinde bulunan kati ylzeylerde, malzeme kaybr U¢ sekilde
gerceklesebilir. Bunlar boélgesel erimler, kimyasal ¢6zinme ve ylzeyden
fiziksel anlamda olusan ayrilmadir. Uygulamada asnima kapsamina, daha
¢cok ylzeyden fiziksel anlamda ayrilan malzemenin sebep oldugu hasarlar
dahil edilmektedir.

Bir aginma sisteminde;

1) Ana malzeme (aginan),

2) Kargl malzeme (asindiran),

)

)

3) Ara malzeme,
4) YUk,

5) Hareket,
asinmanin temel unsurlaridir. Bitin bu unsurlarin olusturdugu sistem,
teknikte “Tribolojik Sistem” olarak adlandirilir. Bir tribolojik sistemin
standartlara uygun sematik olarak gdésterimi Sekil 6.1’de gortlmektedir.
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Kargihkh Zorlama

Tribolojik Sistemin Yapisi 1- Ana Malzeme
2- Kargl Malzeme
3- Ara Malzeme

2 K 3 4- Cevre Sartlan
1 4
Yizeysel Dedigim Malzeme layh

i} |

Aginma By dkliklari

Sekil 6.1 Bir tribolojik sistemin sematik olarak gdsterilisi

Asinma, genellikle dnceden bilinen bir hasar tipidir. Birbirleri ile temasta
olan malzeme yuzeyleri oksit filmleri veya yaglayicilar ile korunsalar bile,
mekanik yUklemeler altinda oksit tabakasinin veya yaglamanin bozulmasi,
iki yOzeyin birbiriyle dogrudan temasina sebep olabilir. Bu temas sonucu
olusan sdrtinme, malzemenin c¢alisma kosullarindaki émrini  ve
performansini sinirlayan aginmaya sebep olur. Bu hasar uygun yaglama,
filtreleme, uygun malzeme segimi ve uygun tasarim gibi faktorlerle en aza

indirilebilir, fakat kesinlikle timuUyle énlenemez.

Asinma cesitli ydnleriyle korozyona benzer. Bu iki hasar tipi de zamanla
kendiliginden gelisir, her ikisinin de olusumu Onceden bir derecede
bilinebilir, her ikisinin de gesitli tipleri vardir. Asinma da korozyon gibi bir
ylzey olay! oldugundan, ylUzeyi etkileyen her sey asinma davranigini da
etkiler.
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Asinma, temelde bir ylzey hasarndir. Asinma hasarlari kapsamina giren
yuzeyden malzeme kaybi kayma, kirilma, talas olusumu, yorulma,

kimyasal ¢bzinme ve difizyon yoluyla gergeklesebilir.

Asinma olayinda, olusan hasar degerlendirmek olduk¢a &6nemlidir.
YUzeyde olusan hasar tipleri ve her bir hasari 6nlemek amaciyla
kullanilacak koruma ydntemi, uygulamadan uygulamaya farklilik gdsterir.
Ornegin tiiketilebilir veya zamanla tiiketilebilmesi fazla 6nem tasimayan
parcalarda, 6nemli olan sistemde baskin durumda bulunan asinma
mekanizmasini  6nlemektir. Bu durumda, ylzeyde olusan asinma
parcaciklari ¢ok fazla énem tasimaz. Fakat dénen yataklar, baski
silindirleri  gibi ylzey topografyasinin 6neminin yUksek oldugu
uygulamalarda, ylzeyde olusan parcaciklar hatta ylzey catlaklari bile,

¢alisan parganin verimini olumsuz yénde etKkilerler.

istenmeden meydana gelen asinma olayi, cesitli makine ve techizatin
kullanimi sirasinda c¢ok buydk ekonomik kayiplara (enerji, isgucu,
malzeme vs.) neden olmaktadir. Ornegin ABD’de, islem maliyeti 70 milyar
dolar/yil ve takim maliyeti ise 900 milyon dolar/yil (1978) gibi ¢ok yUksek

degerlere ulasmaktadir.

6.2.1 Asinmay Etkileyen Faktorler

Asinmayi etkileyen gesitli faktorler farkl sekillerde siniflandiriimaktadir. Bu

faktorler, asagida dort sekilde verilmigtir :

1) Ana malzemeye bagl faktorler
* Malzemenin kristal yapisi
* Malzemenin sertligi
* Elastisite moduli
* Deformasyon davranisi

* Yiizey plrizliliga
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* Malzemenin boyutu
2) Kargl malzemeye bagli faktorler ve agindiricinin etkisi
3) Ortamin etkisi

* Sicaklik

*Nem

* Atmosfer
4) Servis kosullari

* Basing

*Hiz

* Kayma yolu

6.2.2 Asinma Mekanizmalari

6.2.2.1 Adhezif asinma (Yapigma asinmasi)

Yapisma asinmasi olarak da adlandirilan adhezif asinma, en sik
rastlanilan tir olmasina ragmen, genellikle hasarlari hizlandirici etkide
bulunmaz. Adhezif asinma en genel olarak, karsilikh etkilesim icerisinde
birbirlerine gbre goreceli olarak hareket eden iki yUzeyin birisinden bir
parcacigin koparak diger ylzeye yapigsmasi sonucunda, bir ylzeyden

diger ylzeye olan malzeme tasinimi olarak tanimlanabilir.

iki ayri metal yiizeyi basin¢ altinda Sekil 6.2° de oldugu gibi bir araya
getirildigi zaman, iki ayri yOzeyde bulunan kargilikl g¢ikintilar gerek
surtinme neticesinde olusan 1Isi, gerekse de soguk kaynaklasma
nedeniyle birbirleriyle bag yaparlar. Meydana gelen bu bag, birlesen
cikintilarin  diger boélgelerindeki bag yapisindan daha kuvvetli olabilir.
Yuzeylerin birbirlerine kargl olarak yaptidi hareketin devam etmesiyle
birlesen iki ¢ikintl, bag kuvvetinin en zayif oldugu noktadan kopacaktir. Bu
kopma kaynak noktasinda meydana gelmedigi zaman, bir ylzeyden diger

yuzeye malzeme transferi meydana gelir. Bu prosesin c¢alisma
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kosullarinda bircok kere tekrarlanmasiyla, adhezif asinma kendisini

hissettirecek boyutlara ulagsir.

—_—
P

P

Sekil 6.2 Adhezif asinmanin meydana gelisinin sematik olarak gosterimi

Adhezif asinma, 6zellikle birbiri ile kayma surinmesi yapan malzeme
¢iftinde meydana gelen kaynaklasma olayinin bir sonucudur. Birbiri
Uzerinde kayan teknik ylUzeylerin, ancak kiguk bir kismi temas halindedir
ve kiclUk temas ylzeylerindeki gerilmeler ¢cok kigik yUklemelerde dahi
akma dayanimi degerine ulasirlar veya gecerler. Bdylece, molekiler
yapisma kuvvetleri etkisini gdsterir. Bu nedenle bir parcadan digerine
malzeme gegcisi, soguk kaynaklasma ve klcUk parcaciklarin kesilmesi

olaylari meydana gelir.

Birbirlerine gore farkli metalurjik, mekanik, kimyasal ve topografik 6zellige
sahip iki metal ylzeyinin birbirleri Gzerinde kaymasi, olduk¢a kompleks bir
sistemdir. Bu sisteme yagdlayicilarin da ilave edilmesiyle, sistem daha da
karmasik bir hal alir. lyi bir yaglamanin amaci, karsilikli gelen yiizeylerin
tamamen ayrilmasini saglamak olmaldir. Bu sayede, slrtiinme sebebiyle
meydana gelen 1sI olusumu azaltilarak, sicaklikla aktive edilen kimyasal
ve fiziksel degisikliklerin de dntne gegilebilir.

6.2.2.2 Abrazif asinma

Yirtilma veya gizilme asamasi olarak da isimlendirilen abrazif aginma,

sistemde hizli hasara neden olan énemli bir aginma tartdur.
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Abrazif agsinma en genel olarak, malzeme yuzeylerinin kendisinden daha
sert olan partiklllerle basin¢ altinda etkilesmesiyle, sert partikillerin
malzeme yuzeylerinden parcalar koparmasi seklinde tanimlanabilir. Bu
mekanizmaya Ornek olarak, sisteme disaridan giren toz pargaciklarinin
veya bir motorda olusan yanma drinlerinin sebep oldugu asinma sekili

verilebilir.

Bu tip asinmada sert ve keskin partiklller, malzeme ylzeyinden mikron
boyutlu talas kaldirma etkileri gdsterirler. Bu asinma, iki elemanl ve (g

elemanli olmak Uzere ikiye ayrilir.

iki elemanli abrazif asinma, sirtinen elemanlarin dogrudan birbirleriyle
etkilesimleri sonucu meydana gelir. Ug elemanli abrazif asinmada ise, ana
ve karsi malzeme arasinda serbest ara malzeme olmasi s6z konusu
olabilecegdi gibi, asinma sonucu ylUzeylerden ayrilan parcaciklardan birer

ana malzeme gibi davranmalari da Uglncu eleman olarak gérev yapabilir.

Metal-metal siOrtinmelerinde asinma iki elemanh abrazif veya adhezif
olarak baslayip, U¢ elemanl abrazif olarak devam eder. Bu durumda araya
giren toz, mineral taneleri, cizilme sonucu serbest hale gecen mikro
talaglar ve parcalanmig oksit pargaciklari G¢inct elemani (ara malzemeyi)
olusturabilir. Serbest hale gegen mikro talas parcaciklari, genellikle ana
malzemeden daha sert olduklarindan dolayr aginmayi hizlandirir.

Abrazif aginmayi etkileyen iki temel faktoér, asindirici partikdl ile metal
ylzeyi arasindaki sertlik farklihgi ve temasi meydana getiren basincin
buyukligudir. Abrazif aginma hizi, malzeme yuzeyine etki eden normal
yuk azaltilarak dusurdlebilir.  Bdylece parcaciklarin ylzeye daha az
batmasi ve capak kaldiriimasi agisindan daha az iz birakmasi saglanir.
(Kayah 1997).
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6.2.2.3 Yorulma ve delaminasyon agsinmasi

Yorulma asinmasi, degisken tekrarli yUklemeler sonucu meydana gelir.
Tribolojik zorlanmalar genel olarak ylzeyde gérllen, blyUkliglu zamana
ve konuma gbére degisen mekanik gerilmeler sonucu meydana
geldiklerinden, yorulma asinmasi birgok asinma prosesinde goruldr.
Neticede, malzeme ylzeyinde catlaklar olusur; bu ise, ylzeyden
parcaciklarin ayriimasi, cukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur
(Holberg and Matthews 1994).

Delaminasyon asinmasi ise, birbiri Gzerinde kayan yuzeylerde mikroskobik
Olcekte ortaya c¢ikan bir gesit yorulma asinmasidir. Temas bélgesinde
olusan basincin sonucu ylzeyin hemen altinda catlaklar olugur. YUkin
daha fazla artmasi ve catlagin deformasyonu, catlagin yayilmasina ve
diger catlaklarla birlesmesine neden olur. Catlak yayllmasi yilzeye
paraleldir. Nihayetinde plaka seklinde yluzeyden kopmalar meydana gelir
(Holberg and Matthews 1994).

Delaminasyon asinma teorisi ilk defa Suh (Suh 1973) tarafindan
aciklanmistir. Bu teoriye gére, asinma esnasinda malzemenin ylzeyi veya
yuzeyine ¢ok yakin yerler yiksek dislokasyon yogunluguna sahip degildir.
Kayma hareketinin devam etmesi ile, ylzeyden sonlu uzakliktaki
dislokasyonlar peklesmeye ugrar. Bunun neticesinde klclk bosluklar
olusur. Malzeme igerisinde ikinci bir sert fazin olmasi bu bosluklarin
olusumunu kuvvetlendirir. Zamanla, bosluklar blytr ve nihayetinde ylzeye
paralel ¢catlaklar ortaya ¢ikar. Bu catlaklar kritik bir kalinhda ulastiklarinda,
yuzey ile catlak arasindaki malzeme, plaka seklinde partikiller halinde
kesilir. Bu partikillerin sekli, uzunluga ve i¢c gerilmelere baghdir. Suh,
kendi teorisine dayanan asinma denklemi de gelistirmistir. Bu teoriye gére
asinma hizi, normal yok ve kayma uzunlugu ile dogru orantilidir.

Archard’in agsinma denkleminin tersine sertlige direk olarak bagli degildir.
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6.2.2.4 Oksidasyon agsinmasi

Oksidasyon asinmasi, en yaygin Kkarsilasilan kimyasal asinma
proseslerinden biridir. Metallerin ylzeyinde ince bir oksit tabakasi her
zaman olusabilmektedir. Bu tabaka ayni zamanda, sUrtinme ve agsinmaya
kargl koruyucu tabaka 06zelligine sahip olabilir (Holberg and Matthews
1994).

Oksidasyon asinmasi teorisine goére, kayan iki ylzey arasinda ortaya
clkan sdrtinme isisi, metal ylUzeyi Gzerindeki oksit filminin kalinligini
artirmak igin enerji saglayabilir. Oksit filmi kritik bir kalinhga ulastiginda
cikintilar (asperities), agsinma patrtikdlleri olusturarak kirilirlar. Bu yidintilar
(debris) abrazif asinmayi baslatabilir. Oksidasyon asinmasinin adhezif
asinmadan bir derece daha disuk oldugu diasunular. Bu sekilde agindirici
partikdl olusturma ihtimali temas basinci, kayma hizi, sicaklik ve ¢evre gibi
asinma ortami Ozelliklerine ve korozyon potansiyeli, oksidasyon kinetigi,
metalin oksijene afinitesi, mukavemet ve sertlik gibi asinan metalin
Ozelliklerine baghdir. Sartlar ince, sert ve yapigkan oksit filminin
blylmesine izin verirse asinma hizi, temas eden ylzeyler arasindaki

adhezyonun azalmasina bagli olarak azalabilir (Elder et al 1988).
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7. PLAZMA NiTRURASYON DENEY DUZENEGININ KURULMASI

Sekil 7.1°de plazma nitrirasyon cihazinin sematik gérinimu verilmistir.

Anot
K atot Mumune  Katot
tell ] ; I_":l-‘-'-l:‘:r-l:'_l I,/_
Anot—_ I
i r— Termokupl
hawa girig yanas
gate valf  filtre \"’ﬂ‘ L%:Zlar
-
kiire selvana h-'rL.: Ecesi
turbotn ole wakum &l ger
waloum Eotary pompa Hi2 /N2
pompast H2 arisiv

Sekil 7.1 Plazma nitrirasyon cihazinin sematik gosterimi

7.1 Vakum Pompasi

Plazma nitriirasyon dizeneginin temel elemanlarindan birisi olan vakum
pompas! istenen vakumu kisa bir slrede saglayacak sekilde segilir.

Sistemde kullanilan vakum pompasinin ézellikleri asagidaki gibidir:

Rotary Pompa

Pompa tipi DUO 016 B
Pompanin debisi 18 m¥h
Yag hacmi 2.8 It

Pompa islem sicakligi 80 °C

Turbomolekiiler Vakum Pompasi
Pompa tipi TPU 240
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Gaz akis hizi
N2 230 It/s
Hyo 210 It/s
He 230 It/s
Su sogutmal

7.2 Vakum Kabi

Bir iyon nitrirasyon dizeneginde Uzerinde durulmasi gereken eleman
vakum kabidir. Vakum kabi, igerisine iglevi olan elemanlari alabilecek
minimum bUyUklukte olmalidir. Bunun nedeni, vakuma alinacak hacmin
mumkin oldugunca kuguk tutulmasidir. Vakum kabi birbiriyle sizdirmazhk
elemanlariyla donatilmig biri sabit, digeri hareketli iki temel kisimdan
olusmaktadir. Hareketli kisim (bundan sonra hazne olarak gececektir)
islem esnasindaki olaylari izleyebilmek i¢in tGzerine cam pencere takilmis
paslanmaz celik silindirden imal edilmistir. Bu durumda hazne anot (+ ug)
olarak kullanilabilir. Paslanmaz ¢elik silindir borunun alt kismina CF 200
flang TIG kaynag ile kaynatilmigtir. Sistemdeki tim kaynakli birlestirmeler
TiG kaynagi ile yapiimistir. Borunun (st tarafina ise kor flang yapilip
kaynatiimistir. Haznenin en 6nemli elemani sabit kisim olan ve Uzerine
baglantilarin yapildigi kisimdir ( bu kisim bundan sonra tabla olarak
gegecektir). Tabla, 25 mm kalinhdinda 255 mm c¢apinda paslanmayi
6nlemek acisindan paslanmaz celikten imal edilen CF baglantili flanstir.
Bu deneysel calismada kullanilan vakum kabinin boyutlari @ 200 mm ve
yukseklik 300 mm dir.

Tabla Uizerinde su elemanlar bulunmaktadir:
e Vakum girisi

e Elektrik baglantilari

e Gaz girigleri
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e Sicaklik 6lgme baglantisi

Sistemde istenilen vakum degerine ulasiimasi bu baglantilarin sizdirmaz
olmasi nedeni ile mimkuinddr ve burada gbézden kagabilecek ¢ok kiguk bir

husus vakumun istenen degere ulasmasini engelleyecektir.

Vakumdaki baglantilarin sizdirmaz olmasi igin konstriksiyonu ve imalat

Uzerinde 6nemle durulmalidir.

7.2.1 Vakum Hatti Uzerinde Bulunan Flans Baglantilari

Baglantilarda kullanilan harfler flansin adini, rakamlar ise flang ebatlari
hakkinda bilgi verir.

7.2.1.1 CF baglantilar

Sekil 7.2'de genel bir CF baglantisinin resmi gértlmektedir. CF 16 dan CF
250 mm baglantiya kadar ebatlari bulunmaktadir. Tabla CF 200 lik
flanstan yapilmistir. CF baglantilarda bakir conta kullanilirsa vakum araligi
1x10™"® mbar a kadar, sicaklik olarak -200°C ile 450 °C araliginda
calisabilmektedir. Elastomer conta kullanilirsa 1x10® mbar’ a kadar vakum
basinci, -20 °C ile 150 °C sicaklik araliginda galismaktadir. Sistemimizde

ki CF baglantilarda Gzeri gimis kaplanmis bakir conta kullaniimigtir.
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civata

CF
flang

A bakir conta
Sizdirmaziik igin yiv

Sekil 7.2 CF baglanti dizenegi

7.2.1.2 KF baglantilar

Sekil 7.3'de genel bir KF baglantisinin resmi gérilmektedir. 10® mbar
vakuma ve 150 °C sicakliga kadar calisabilmektedir. KF 10 dan KF 50 ‘ye

kadar flans bulunmaktadir.

KF Flang

kF Flang ; Opsivonel O-ring
: tutucu
Merkezleme :
. -rin
hilezidi L

Sekil 7.3 KF baglanti dizenegi

Vakum girisi, pompa ile vakum kabini birlestiren kivrilabilir ¢elik bir
borudan ibarettir. Bu boru Uzerine sitemi pompadan izole etmek igin
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vakuma dayanikli vana kullaniimistir. Bu boru vakum pompasina KF25

baglanti ile baglanmistir.

7.2.1.3 LF baglantilar

Sekil 7.4’de genel bir LF baglantisinin resmi gériimektedir. KF flangin
kullaniimadig! yerlerde kullanilir. Flans boyutlart 63 mm den 500 mm ye
kadar bulunmaktadir. Sistemimizdeki boru baglantilari LF 100’diir. 10
mbar vakuma ve 150 °C sicakhda kadar ¢alisabilmektedir.

LF Flang

O-ring it hadlama
enesi
Merkezleme
hilezidi
Ara
halkasi

Sekil 7.4 LF baglanti dizenegi

7.2.2 Gaz Girisleri

Bu deneysel calismada azot, hidrojen girigleri tablaya tek bir flang
Uzerinden iki boruyla saglanmistir. Sekil 7.5’te gaz giris baglantisinin sekli
g6rilmektedir. Flans baglantisi olarak DN4OCF flang kullaniimistir. Gaz
girislerinin mdmkin oldugunca vakum girisinden uzak tutulmasi tavsiye

edilmektedir.
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Sekil 7.5 Gaz giris baglantilan

7.2.3 Basing Olcer

Bu deneysel ¢alismada basing 6lgimu Pfeiffer-Balzers PKR 251 marka
basing Olgeri ve TPG 261 marka basing gdstergesi ile yapilmistir. Bu alet

5x10°° mbar ile 1000 mbar arasinda &lglim yapabilmektedir.

Basing 6lgme baglantisi, basing dlgme aletinin basinin boyutlarindan daha
klcUk olmayan capta kisa bir boru kullanilarak yapilmalidir ve 6I¢l aletinin
basi, basinci él¢ciimek istenen yere mimkin olan en yakin yere monte

edilmelidir. Uzun veya dar baglantilar hatalara neden olabilir.

7.2.4 Sicaklik Olger

Sicaklk 6lcim( katodun icinden gecirilerek alttan parcaya temas eden
Kromel — Alumel termokupl kullanilarak yapilmistir. Sekil 7.6 da termokupl
ve baglanti flangi goérilmektedir. Termokupl baglantisi DN16CF flang
kullanilarak yapilmistir. Sicaklik degerinin hassas olarak okunabilmesi igin
termokupl uclarinin cok iyi birlestiriimesi gerekmektedir. Bu birlestirme
islemi tek bir noktada oksijen kaynagi ile yapiimalidir. Ayrica temokuplun
katot icinde kalan kisminin ¢ok iyi izole edilmesi gerekir. Aksi taktirde
termokupl katot gibi davranmakta ve arkin olusmasina sebep olacakitir.
Sicaklik élgerin élgim araligi -200 °C ile1200 °C arasindadir.
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Termokupl badlant pargas

Sekil 7.6 Termokupl ve baglanti flangi

7.2.5 Elektrik Baglantilari

Elektriksel baglantida anot ve katot teli sizdirmazhgr saglanmig tek bir
flang (DN16CF) UGzerinde girisi yapilmistir ve flansin igerisi silikonla
doldurulup anot katot telleri seramik boncuklarla yahtiimistir. Ayrica
seramik boncuklar yliksek sicakliklara dayanabilmektedirler. Sekil 7.7 de
elektrik baglanti flansi gérilmektedir.

- 2h

= ] e

-
[

Sekil 7.7 Elektrik baglanti flangi
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7.3 Giic Kaynagi

Gulc kaynagi 2.5 kW gticiinde, 1200 V DC c¢ikisi ve 800 V PWM darbe
geniglik modulasyonu (pulse width moddlation) c¢ikigina sahiptir. Puls
Unitesi 5, 10, 15, 20 kHz frekanslarinda ve calisma orani ise %1 ile % 99

degderleri arasinda ayarlanabilmektedir.

iyon nitriirasyon diizeneginin basariyla calismasini saglayan en énemli
kisimlardan birisidir. yon nitriirasyon iglemi Sekil 2.3’ deki egrinin E-F
arasindaki dizensiz olan bdlgede yapilir. Nufuziyetin yiksek olmasi ve
islemin kisa sUrede yapilabilmesi icin egrinin F noktasina yakin c¢alismasi
gereklidir. Fakat plazma bu bdlgede dizensiz oldugu icin ark meydana
gelebilir. Ark olmasi malzeme yuzeyini bozar. Bu nedenle, ark olusumunu
6nlemek ve dizeni saglamak amaciyla gi¢ kaynaginda cesitli kontrol
sistemleri kullanmak gereklidir. Bu kontrol sistemleri gii¢ kaynaginin ¢ikis
gerilimini, akimini, gerilim artis hizini ve sicakligini kontrol altinda tutarlar.
Ayrica bu ayar olanaklari sayesinde metalurjik yapinin ayarlanabilmesi
mumkin olmaktadir. Sekil 7.8 de gu¢ kaynadinin sematik gérindmu

verilmistir.
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Sekil 7.8 Glg kaynaginin sematik gérinim
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7.4 Kullanilan Gazlar

iyon nitriirasyonda kullanilan gazlar No+Ha, No+Ho+Ar olabildigi gibi amaca
g6re bunlara hidrokarbon gazi ilave edilmis gaz karisimlari da
kullanilabilir. Bu deneysel galismada, 150 kg/cm? basingta 40 It'lik %50-
%50 Nz-Hz karisimi tip kullanilmistir ve150 kg/cm? basingta 40 It'lik Ha
tUp0 kullaniimistir. Burada azot gazi nitrGrasyonu daglarken, hidrojen gazi
da azottan daha dusik ayrisma ve iyonizasyon enerjisine sahip oldugu
icin desarj olayini baslatabilmek igin icin dnemlidir. Hidrojen ayni zamanda
metal ylzeyinde olugsan sacinmayi artirarak, olusan beyaz tabakanin
azaltilmasini hatta yok edilmesini saglar. Asagida bazi gazlara ait ayrisma

ve iyonizasyon enerijileri veriimektedir;

Hidrojen
Ho =2H 4477 eV
H=H"+e 13.595 eV
Azot
N> = 2N 9.764 eV
N=N*+e 14.54 eV
N*= N**+e 29.6 eV
N**=N"""+e 47.36 eV
Argon
Ar=Ar" + e 15.76 eV
Ar'= Ar'" +e 27.64 eV
Ar'=Ar'" + e 40.94 eV
Helyum
He= He'+e 24.58 eV
He" = He"" +e 54.40 eV

49



Tlpten sonra vakuma verilen gaz miktarini ¢gok iyi ayarlayabilmek igin
hassas igne vanalar kullanilmaktadir. Bu igne vanalar vasitasiyla vakum
ortamina istedigimiz gaz karisimini génderebiliriz. Bu deneysel ¢alismada
Chell marka ultra hassas igne vana kullaniimigtir. Bu igne vananin

6zellikleri su sekildedir:

1 bar fark basincinda akis araligi 0-20 std cm®/dk
Basing araligi vakumdan 18 bar’a kadar

Sizma orani 1x10°° mbar It/sn

Akis orani vananin girisi ile ¢ikigl arasindaki basing farki bir atmosfer
olmasina baglidir. igneli vananin akis karakteristigi sekilde verilmigtir.
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Sekil 7.9 Vana dénus sayisinin akis ile baglantisi

Vananin asirn sekilde sikilmasi vanaya zarar verecektir.

7.5 Filtre

Pompadan gelen buhardan vakum haznesini korumak, gazlardan pompayi
korumak, islem esnasinda ortaya ¢ikan ve hazneden gelen partikdlleri
tutmak igin filtre kullaniimistir. Filtre i¢cerisinde paslanmaz celik veya bakir

yun seklinde talaglar mevcut olup kullanilan gaza gore talag segimi yapilir.
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8. MATERYAL ve METOT

8.1 Malzemelerin Hazirlanmasi

Bu deneysel calismada deney numunesi olarak Cizelge 8.1 ‘de kimyasal
kompozisyonu verilen AlSI 52100 yatak celidi iyon nitrirleme igslemine tabi
tutulmustur.

Gizelge 8.1 Deney numunesinin % kimyasal kompozisyonu

C P Mo Mn Cr Al Si Ni Cu

0,95 |0,0143 |0,0137 | 0,318 | 1,45 | 0,0252 | 0,194 | 0,107 | 0,155

21 mm c¢apinda ve 5 mm kalinliginda hazirlanan numuneler iyon
nitrtrasyondan 6nce 850 °C’ de yarim saat bekletildikten sonra yagda su
verilmigtir. Daha sonra 200 °C’de 1 saat slreyle temperlenmigtir.
Numunelerin sertligi yaklasik 800 HV’dir. Sertlestirilen numuneler 120 grid
lik zimparadan baslanarak 1200 gridlik zimparaya kadar parlatiimistir.

Sonra numuneler 1 p luk sivi alimina ile guhada parlatiimisgtir.

8.2 Plazma Nitriirleme iglemi

Sistem calistinimadan &énce sistemin igerisinin 6zellikle contanin iyice
temizlenmesine 6zen gosterilir. Temizleme iglemi alkolle yapilir. Daha
sonra sistem iyice kurutulur. Aksi taktirde vakum istenen degere
ulagsmayacaktir. Daha sonra is parcasi katot Uzerine yerlestirilir. Gaz
girisindeki vanalarin kapali olup olmadigi kontrol edilir. Hidrojen ve azot
gazlarinin vakuma gelis basinglari ayarlanir. Turbomolekiler pompa
calistirilacaksa sogutma suyunun vanasi agcilir. Pompa yagdl Kkontrol
edildikten sonra hazne yerine konarak pompa calistinlir ve vakumun
istenen degere gelmesi beklenir. Vakum istenen degere ulasinca hidrojen

vanas! uygun miktarda agilarak vakum ortamina verilir. Daha sonra gig¢
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kaynagi belirlenen giic konumuna getirilerek islem baslatilir. istenilen

sicakliga ulasinca nitrirleme sdresi baslatilir.

Plazma nitrirasyon isleminde kullanilan deney parametreleri Cizelge 8.2’

de verilmistir.

Cizelge 8.2 Plazma nitrirasyon igleminde kullanilan deney parametreleri

Frekans

5 kHz 10 kHz 20 kHz
Sicaklik 500 °C 500 °C 500 °C
Duty Cycle (Calisma Orani) 80% 80% 80%
islem Siresi 4h 4h 4h
Calisma basinci 10 mbar 10 mbar 10 mbar

650 V 490 V 535V
Uygulanan Gerilim ve Akim 0,25-0,29A | 0,59-0,61A | 0,40-0,45A
Vakum Basinci 2,5 x 102 mbar

8.3 Metalografi Calismalari

Plazma ile nitrirasyon isleminden sonra numunelerin kesitleri alinarak
sirasiyla 120, 240, 320, 400, 800, 1200 no Ilu SiC zimparalardan
gegcirildikten sonra 1 |’ luk alumina pasta ile parlatiimistir. Parlatilan
yuzeyler % 5 lik nitalle daglanarak mikroyapilari ortaya cikariimistir.
Mikroyapilar, Olympus BX-60 marka optik mikroskop ile incelenmis ve
fotograflan cekilmistir. Tabaka kalinliklari ise yine ayni optik mikroskoba
takil

metalografi numunesinin doért ydzinden yapilan en az on o6lgimin

optik mikrometre yardimiyla O&lgllmastar. Tabaka kalinligi,

ortalamasi alinarak tespit edilmigtir.

8.4 Mikrosertlik Olciimleri ve XRD Analizi

Mikrosertlik dlcumleri 50 gr yik altinda ve 15 sn yidkleme slresinde
Shimadzu HMV-2L marka sertlik 6lgme cihazi ile yapilmistir. Difuzyon
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derinligini belirlemek icin mikrosertlik cihazi kullanilmigtir. inal ve Robino
plazma ile nitrirasyon sonrasi sadece malzemenin yUzeyinden 0,7 mm
mesafeye kadar sertlesme islemi gergeklestigini dolayisiyla malzemenin ig
kisminin sertligi ayni kaldigini saptamiglardir. Diflzyon tabakasi derinligi,
esas malzeme sertliginin % 8-10 fazlasina ulastigi mesafe olarak kabul
etmislerdir (inal and Robino 1982). Yapilan élglimlerde diflizyon derinligi,
esas malzeme sertiginin %10 fazlasina ulastigi mesafe olarak kabul
edilmistir.

iyon nitriirlenmis malzemelerde meydana gelen yapilar tespit etmek
amaciyla, 5 kHz’lik deney numunesi, CuKa radyasyon kullanan X-Ray
difraktometrede 20-90 derece 26 agisi arasinda taratiimigtir.

8.5 Asinma Deneyleri

Pulslu plazma nitrirlenmis AISI 52100 yatak celiginin tribolojik dzelliklerini
belirlemek icin  Sekil 8.1°de gbsterilen bilye-disk asinma cihazi
kullaniimigtir.

ik Yiik dlcer

umune

MWotor

Sekil 8.1 Bilye disk asinma cihazinin sematik gésterimi
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Numuneler oda sicakhginda, 5 ve 20 N yik altinda ve 0,3 m/s kayma
hizinda 1000 m asindiriimistir. Hazirlanan numuneler 8 mm capinda WC-
Co bilyeye karsi kuru strtinme sartlarinda asindiniimistir. Asinma hizi,
Perthometer M2 marka purizlGlik cihazindan elde edilen asinma izleri

kullanilarak asagidaki formille hesaplanmigtir:

Asman hacim miktan i
Aginma hin = ,mm’/Nm
Uvzulanan vik x Kavma mesafesi

Her bir numune igin izin profili ¢ikanimig ve milimetrik kagit Gzerinden
kesit alanlari hesaplanmigtir. Kesit alaninin aginma izinin gevre uzunlugu
ile ¢carpilmasi neticesinde asinan hacim miktari belirlenmigtir. Sekil 8.2 ‘de

surtinme katsayisinin zamana bagh olarak degisimi gértlmektedir.

0,4
0,35

% 03 R
§ 025 MWWMWWWMW Pl
o 02 1
g 0,15 - /
£ o1y
? 0,05 /

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Siire,sn

Sekil 8.2 Slrtiinme katsayisinin zamana bagl degisimi

Sirtinme degerleri bilgisayarda 650 tane degere dusUrllerek grafidi
cizilmektedir ve Sekil 8.2° de oldugu gibi grafikler cizilerek slrtiinme

katsayisinin ortalama degeri alinmistir.
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9. BULGULAR
9.1 Plazma ile Nitriirlenmis AISI 52100 Celiginin Mikroyapisi
Sekil 9.1’de 500 °C 4saat islem slrresinde ve %50-50 N./H, gaz karisim

oraninda 5,10 ve 20 kHz frekanslarda nitrtrlenen AISI 52100 celiginin i¢
yapisi goérilmektedir.

Sekil 9.1 Plazma nitrirlenmis AISI 52100 geliginin mikroyap! fotograflari a) 5 kHz b) 10
kHz c¢) 20 kHz
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c)

Sekil 9.1 (Devam) Plazma nitrirlenmis AISI 52100 ¢eliginin mikroyapi fotograflari a) 5
kHz b) 10 kHz ¢) 20 kHz

Sekil 9.1° de goruldigu gibi numunelerin en dis ylzeyinde 3,6-6 pum
kalinliginda beyaz tabaka olusmus ve bu tabakanin altinda olusan
diftizyon tabakasi olarak adlandirilan yapi da 180-235 pm kalinhdindadir.
5 kHz frekasta nitrirlenmis numune Uzerinde olugsan tabaka Uniform bir
sekilde yayillmistir. Sekilde goéruldaga gibi frekans artikca beyaz tabaka
kalinligr azalmaktadir. 5 kHz frekansta beyaz tabaka kalinligr en baydktdr.
5 kHZ’ lik deneyler sonucunda 6 um, 10 kHz’ lik deneyler sonucunda 3,6
um, 20 kHz' lik deneylerde de yaklasik 4 um kalinhginda beyaz tabakalar
elde edilmigstir. Sekil 9.2 de 5kHz frekansinda nitriirlenen malzemenin X-
Ray difraksiyon analizi verilmigtir.
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Sekil 9.2 5kHz frekansinda nitrirlenen malzemenin X-Ray difraksiyon analizi

Sekil 9.2 incelendiginde beyaz tabakanin FesN ve FesN fazlarinin olustugu

g6rilmektedir. Bu sonug literatlrle de uyum saglamaktadir (Alsaran ve
digerleri 2000).

9.2 Yiizey Sertligi ve Difiizyon Tabakasi Kalinliginin Belirlenmesi

Sekil 9.3 mikrosertlik deneyinin yapiligini géstermektedir.

Sekil 9.3 Mikrosertlik deneyinin yapilisi

Sekil 9.3’ den de g6rildiglu gibi numune ylzeyinden belirli mesafedeki
uzakliklardan élgimler alinarak mikrosertlik dlgimleri yapilmigtir.
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Plazma nitrirleme sartlarina bagh olarak numunelerin ylzeyinde olusan
sertlik dagihmlar Gizelge 9.1 de, grafik olarak gdsterimleri ise Sekil 9.4’de

verilmistir.

Cizelge 9.1 Plazma nitrirleme sartlarina bagli olarak numunelerin ylizeyinde olusan

sertlik dagihmlari

Yiizeyden Frekans
uzaklik, |5kHz[ 10kHz | 20 kHz
pm Mikrosertlik, HV g5
10 866 | 949 907
20 876 | 929 921
30 948 | 922 961
45 887 | 880 866
65 800 | 848 801
85 815 | 784 773
110 735 | 729 647
145 573 | 585 501
180 519 | 499 507
230 508 | 467 481
280 467 | 474 488
330 463 | 470 488
380 462 | 485 485
1000 -
900

8 800 ¥ Nee

E 700 \\\

x 50 \‘—‘\o*o—o

= 500

T 400 |

é 300 |

= 200

= 100 1

0 : : : : : :

0 50 100 150 200 250 300 350 400
a) Yiizeyden Uzaklik (um)

Sekil 9.4 Mikrosertlik grafigi a) 5 kHz b) 10 kHz ¢) 20 kHz
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Mikrosertlik (HV ¢,05)

Mikrosertlik (HV ¢,05)

Sekil 9.4 (Devam) Mikrosertlik grafigi a) 5 kHz b) 10 kHz ¢) 20kHz

Sekil 9.4’ de goéruldagl gibi beyaz tabakanin sertligi hemen hemen tim
frekanslarda aynidir. Fakat difizyon derinligi 5 kHz'de en ylksek 20
kHz'de ise en dusuktar. 5 kHz lik deneyler sonucunda 235 um difiizyon
tabakasi, 10 kHz lik deneyler sonucunda 190 um diflzyon tabakasi, 20
kHZ’ lik deneylerde de yaklasik 180 um difiizyon tabakasi kalinhdi elde
edilmistir. Wierzchon ve arkadaslari, Armco demiri ve 33H3MF celigini 10
ve 60 kHz frekanslar arasinda puls plazmada nitrarlemisler ve bu
celiklerde olugan nitrur tabakalarini incelemislerdir. Artan puls frekansiyla
ylzey sertliginin distigunt saptamiglardir. Fakat bizim calismamizdan
farkh olarak artan frekansla birlikte difizyon tabakasi kalinliginin da

1000

900 -
800

BN

700

600 -

.

500
400 -
300

¢

200

100 -
0

0
b)

1000

50 100 150 200 250 300 350 400
Yiuzeyden Uzaklik (pm)

900

800

700

600 -
500

400

300

200

100

0

0
c)

50 100 150 200 250 300 350 400
Yizeyden Uzaklik (pm)

arttigini bulmuslardir (Wierzchon et al 1997).
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9.3 Plazma Nitriirlenmis AISI 52100 Celiginin Tribolojik Ozellikleri

Plazma nitrirleme islemi uygulanacak asinma numuneleri metalografik
olarak hazirlanarak, ytzey purazlalikleri Perthometer M2 marka ylzey
plrdzlaliga cihazinda 6lgtlmastir. Plazma nitrirleme iglemi uygulanan
numunelerin aginma deneyi dncesi Ra degerleri Cizelge 9.2'de verilmistir.

Cizelge 9.2 Asinma deneyine tabi tutulan numunelerin asinma &éncesi purGzlGluk

degerleri
Frekans Ylzey
(kHz) PurazlGlaga
Ra (um)
5 0,135
10 0,13
20 0,328

Gizelge 9.2 incelendiginde 5 kHz ile 10 kHz deki R, degerleri hemen
hemen ayni olup 20 kHz deki purtzlilik degeri ise digerlerine oranla
yaklasik 2,5 kat buydk ¢ikmigtir. Jeong ve Ho-Kim plazma nitrirlenmisg
316L paslanmaz celiklerin ylzey karakteristiklerini ve nitrir tabakasinda
sicaklik ve puls frekansinin etkisini incelemiglerdir. Frekans degeri arttikca
mikrosertlik degerinde pek fazla degisiklik olmadigini gérmuslerdir. Ayrica
frekansin artmasiyla ylzey pUOrazlGlagunin arttigini da saptamislardir
(Jeong ve Ho-Kim 2001).

Sekil 9.5 ‘de AISI 52100 celiginin asinma deneylerinde olusan izlerin optik
mikroyapilari gérulmektedir.
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Sekil 9.5 AISI 52100 geliginin asinma deneylerinde olusan izlerin optik mikroyapi
gorantlleri a) Nitrirlenmemis 5N yik b) 5 kHz 5N yik c) 10 kHz 5N yik d) 20
kHz 5N yik

Sekil 9.5'den de goruldagu gibi nitrirlenmemis ve 5kHz'de nitrlrlenmis
numunelerin aginma iz kalnlklart hemen hemen aynidir. Frekansin
artmasiyla asinma iz kalinhdinda da artma gbézlenmektedir. Sekil a’ya
dikkat edildiginde sartinme isisinin yogunlugundan dolayr daha fazla
oksitlendigi ve bu oksit tabakasinin asinma hizini olumlu etkiledigi goralir.
Literatrde nitrOrli tabakalarin delaminasyon asinmasina yatkin oldugu
ifade edilmektedir (Corengia et al 2006). Bu ylzden nitrrlenmis
numuneler Uzerindeki nitrirli tabakanin delaminasyon (mikro yorulma)

neticesinde kinldigi ve abrazif asinmaya dogru ilerledigi goérdlebilir.

Cizelge 9.3 ‘te bilye Uizerinde olusan asinma izlerinin ¢api verilmektedir.
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Cizelge 9.3 Bilye Gizerinde olusan asinma izlerinin ¢api

Uygulanan Bilye Gzerindeki aginma iz ¢capi (um)
YUk (N) | NitrGrlenmemis |5 kHz| 10 kHz | 20 kHz

5 Belirlenemedi | 635 | 670 685

20 780 850 | 880 820

Cizelge 9.3'e gbre en fazla asinma nitrirlenmis numunelerde
gbrulmektedir. Nitrirleme frekansi ve yUk arttikga bilye Gzerinde olusan

asinma izleri de blyuk olmustur.

Sekil 9.6'da AISI 52100 celiginin asinma deneylerinde kullanilan bilye

Uzerinde olusan izlerin mikroyapisi gértimektedir.

Sekil 9.6 AISI 52100 cgeliginin asinma deneylerinde kullanilan bilye Gizerinde olusan izlerin
mikroyapi géruntileri a) 20 kHz 5N b)20 kHz 20N

Sekil 9.6 ‘den goruldigla gibi yOkin artmasiyla birlikte bilye Uzerinde
olusan izin ¢api da blylumektedir.

Sekil 9.7 ‘de surtinme katsayisinin igslem parametrelerine gére degisimi
g6rilmektedir.
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0,45
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035
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025
02+
015 +
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0 T T T
Nitrarlenmernig akhz 10khz 20khz
islem parametreleri
Sekil 9.7 Sartlinme katsayisinin islem parametrelerine gére degisimi

O5M
m 201

siirtiinme katsayisi

Sekil 9.7° de gb6raldugla gibi nitrGrlenmemis numune hari¢ digerlerinde
yukin artmasiyla strtinme katsayisi da azalmistir. Bunun nedeni bilye-
disk ara yuzeyinde kopma ve kirllma sonucu olusan partikillerin strtiinme
kuvvetini degistirmesi veya bilyenin asinmasi neticesinde temas alaninin
artarak birim alana gelen ylUkin dismesi olabilir. Strtinme katsayisinin

nitrtrlenmemis numunede en dusik oldugu gérilmektedir.

Sekil 9.8’ de aginma hizi ile islem parametrelerinin iligkisi verilmektedir.

0,02
0018
0016
0014
0012

0,01
0,008
0,008
0,004 +—

Osm
w20

inma hizn mmé/ Nm {10%)

Ag
=
=
—
]

1

[

Mitrirlenmemig SkHz 10kHz 20kHz

Islem parametreleri

Sekil 9.8 Asinma hizi, islem parametreleri iligkisi

Sekil 9.8 de gbrildigla gibi 5 kHz' de nitrirlenmis ve nitrirlenmemis
numuneler hemen hemen ayni asinma hizina sahiptir. Artan yiUk ve
frekansla birlikte asinma hizi da artmistir. Bu olay, 10 ve 20 kHZ'lerde
nitrirld tabakanin nispeten az olmasi ve daha ¢abuk kirilmasi neticesinde

abrazif aginmanin daha erken baslamasindan dolayi olabilir.
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10. SONUCLAR ve ONERILER

10.1 Sonuglar

Puls plazma nitrirlenmis AISI 52100 yatak celigi Gzerinde yapilan

incelemelerde asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Plazma ile nitirasyon islemi sonrasi malzeme ylzeyinde beyaz
tabaka ve diflizyon tabakasi olarak adlandirilan iki farkli yapi
olusmustur. Plazma ile nitrirasyon parametrelerine gére FesN ve
FesN fazlarini iceren beyaz tabaka kalinligi 3,6-6 ym arasinda
degisirken bu yapinin altinda olugsan difiizyon tabakasi kalinligi ise
180-235 pm arasindadir. Diflzyon tabakasi kalinligi en yiksek olan
deger 5 kHz lik deneyler sonucunda elde edilmistir

Mikrosertlik degeri, hemen hemen tim frekanslarda ayni ¢ikmigtir
ve frekansin degismesiyle mikrosertlik degerinin etkilenmedigi
sonucuna variimistir.

5 kHz' de nitrlrlenmis numuneler nitrirlenmemis numuneyle hemen
hemen ayni asinma hizina sahiptir. Artan yik ve frekansla birlikte
asinma hizi da artmistir.

Bilye (zerinde olugsan asinma izi artan frekansla birlikte
buyumustir. Buradan gevrek olan beyaz tabakanin kiriimasiyla
ortaya ¢ikan partiklller nedeniyle abrazif ve deleminasyon asinmasi

gerceklesmistir sonucuna varilabilir.

10.2 Oneriler

X-1gini analizleri 10 ve 20 kHZ'lik deneylere de yapilarak olusan
yapilarin incelenmesi aginma hizlarini yorumlamada faydali olabilir.
Pulsun haricinde DC plazma nitrirleme yapilarak puls nitrirleme ile

plazma nitrirleme arasindaki fark gorulebilir.
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e Bu calismaya dayanarak farkli sicakliklarda plazma nitrirleme ve
farkll kayma hiz ve yuUklerinde asinma deneyleri yapilarak plazma

nitrirlemeye puls etkisi daha ayrintili incelenebilir.
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