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OZET

Iyon nitriirleme, metallerin yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin yaygin olarak
kullanilmasi gereken bir yontemdir. Bu iglemle numune yizeyinde yiiksek sertlige sahip
diflizyon tabakasi olugturularak asinmaya ve yorulmaya karsi direng artirilir. Yiizey
sertlifini artirmak ve daha iyi aginma ve korozyon oOzellikleri elde etmek igin
¢ogunlukla kiigik miktarlardaki alagim elementleri ilavesiyle metallerin yiizey
ozellikleri iyilestirilir. Ilave edilen alasim elementleri genellikle azot ve karbon gibi

arayer elementleridir.

Iyon nitriirleme, gaz ve tuz banyosunda nitriirleme gibi bilinen nitriirleme islemlerinin
bir nitriirleme plazmas: kullanilarak gelistirilmis bir seklidir. Islem sirasinda, yiiksek
voltajda yapilan bir elektrik bogalmasindan yararlanilir. Bu yiiksek voltaj sirasinda azot
iyonlari, iy pargasi ylizeyine g¢arpmalart ig¢in hizlandinlirlar. Bu islem bilinen tuz
banyosu ve gaz nitriirleme iglemlerinden farkli olarak, ¢evre kirliligine neden olmama,
sertlesme kalinliginin hassas olarak kontroli, iglem sonrast yiizeyde ¢ok az piirtizlilik,
enerji tasarrufu saglama, igletim masrafi azligi ve g¢ok Gstiin aginma ve yorulma

dayanimi gibi avantajlara sahiptir.

Bu ¢aligmada, AISI 8620 geligi farkli gaz kanigimlarinda sertlestirilerek, optimum
sertlik degerleri, difiizyon derinligi ve beyaz tabaka degigimleri incelenmigtir. Karigim
gazlan olarak azot, hidrojen ve argon segilmigtir. Belirli oranlarda ikili ve tglii karigim
olusturularak deneyler yapilmigtir. Deneysel sonuglar X-Ray Difraktometre, optik

mikroskop ve mikrosertlik cihazlar ile incelenmistir.



SUMMARY

Ion nitriding is a process that has been used extensively for improving surface
properties of metals. By this treatment, the diffusion layer with a high hardness is
formed on the specimen surface and the resistivity to wear and fatigue is improved.
Surface properties of metals are often modified by the addition of small amounts of
alloying elements for increased surface hardness, better wear and corrosion properties.
The added alloying elements are usually interstitial element, such as nitrogen and

carbon.

Ton nitriding is an extension of conventional nitriding processes, like gas and salt bath
nitriding, using a nitriding plasma. The process utilizes a glow discharge operated at
high voltage through which nitrogen ions are accelerated to impact on the work piece.
This treatment has many advantages such as no environmental pollution, controlling the
hardness thickness sensitively, leaving very small roughness after process, saving
energy, having very low business expense, and very high wear and fatigue resistance

unlike conventional salt bath or gas nitriding.

In this study, optimum hardness values, case depth, and change in the white layer
thickness were investigated by hardening AISI 8620 steel using different gas mixtures.
Nitrogen, hydrogen and argon were selected as mixture gases. Forming the double and
ternary mixtures at certain ratios, the tests were carried out. Experimental results were
examined by using X-Ray Diffraction, optical microscopy, and microhardness

equipment.



TESEKKUR

Calisgmamin bagindan itibaren gerek literatiir temini ve gerekse ydnlendirmelerinden

istifade ettigim kiymetli hocam Dog¢. Dr. Ayhan CELIK’ e tesekkiirlerimi sunarim.

Deney diizeneginin kurulmasi, deneylerin yapimi ve ozellikle deney sonuglarinin
analizlerinde siirekli yardimlarim gérdiigiim bolimimiiz hocalarindan Dog. Dr. Ihsan
EFEOGLU’ na, ayrica ¢alismada emegi gegen boliimiimiiz Ars. Gor. arkadaslarima ve

teknisyenlerine tegekkiirlerimi bir borg bilirim.

Erzurum-1998 Mehmet KARAKAN



ICINDEKILER

OZET

SUMMARY

TESEKKUR

ICINDEKILER

1. GIRIS

2. KAPLAMA VE YUZEY iSLEM TEKNIKLERI

ooooo

2.1. Kaplama Teknikleri

2.1.1. Sert Kaplamalar.

2.1.1.1. Termal Piskiirtme

2.1.1.2. Kaynak

2.1.1.3. Zirhlama

2.1.2. Buhar Coktiirme Kaplamalar.

2.1.2.1. Fiziksel Buharla Kaplama ( PVD )

oooooo

2.1.2.2. Kimyasal Buharla Kaplama ( CVD )
2.1.2.3. Fiziksel-Kimyasal Buhar Kaplama ( P-CVD )

2.1.3. Cesitli Kaplama Teknikleri
2.2. Yiizey Islem Teknikleri

2.2.1. Mikroyapisal Ilemler

2.2.1.1. Termal Iglemler.

2.2.1.1.1. Indiiksiyon ile Yiizey Sertlestirme.

2.2.1.1.2. Alev ile Ytuizey Sertlestirme

2.2.1.1.3. Lazer ile Yiizey Sertlestirme

2.2.1.2. Mekanik Sertlestirme Iglemleri

2.2.1.2.1. Soguk Islem

2.2.2. Kimyasal Islemler

2.2.2.1. Difiizyon Iglemleri

12
13
13
14
14
15
16
17
18
20
20
20
20
20
21
21
21
22
22



2.2.2.1.1. Sementasyon ile Yiizey Sertlegtirme

2.2.2.1.2. Karbonitriirasyon ile Yiizey Sertlegtirme

2.2.2.1.3. Nitriirasyon ile Yiizey Sertlegtirme.

2.2.2.1.4. Nitrokarbiirleme ile Yiizey Sertlestirme

2.2.2.1.5. Borlama ile Yiizey Sertlestirme.

2.2.2.1.6. Kromlama ile Yiizey Sertlestirme

2.2.2.1.7. Silikonlama ile Yiizey Sertlestirme

2.2.2.1.8. Aliminyumlama ile Yiizey Sertlegtirme

2.2.2.1.9. Cinkolama ile Yiizey Sertlegtirme.

2.2.2.2. Implantasyon

2.2.2.2.1. Iyon Implantasyon.......sseeeesssscsesees

2.2.2.2.2. Tyon-Isin Kari§iMi..evererresenenes

ooooooooooooooooooooooooooooooooooo

2.2.3. Plazmakimyasal Islemler.

2.2.3.1. Plazma Nitriirleme
2.2.3.2, Plazma Karbiirleme

2.2.3.3. Plazma Nitrokarbiirleme

2.2.3.4. Plazma Borlama

3. PLAZMA

3.1. Plazmanin Elde Edilmesi

3.2. Elektrik Bogalmasi: ve Mekanizmasi

3.3. DC Glow Discharge’ de Olusan Bolgeler

3.4. Plazmanin Ozellikleri

3.5. Plazmanin Kullanim Alanlan

4. IYON NITRURASYON.

4.1. Nitriirlenebilirlik

4.2. Iyon Nitriirasyon Mekanizmast

4.2.1. Sputtering (Sa¢inma)

4.2.2. Isinma

22
23
23
25
25
26
26
26
27
27
27
29
30
30
31
31
32

33

34
34
36
39
40

41

41
42
43
43



4.2.3. Birikme

4.3. Tyon Nitriirasyon Yonteminin Avantajlar

oooooooooooooo

4.4, fyon Nitriirasyon Yonteminde Olusan Metalurjik Yapilar ve Ozellikleri.......

4.4.1. Karisik Bolge (Beyaz Tabaka)

4.4.2. Islemde Elde Edilen Diflizyon Bolgesi.

4.5. Tyon Nitriirasyon Sonrasi Elde Edilen Sertlik

4.6. fyon Nitriirasyon Isleminde Kullanilan Gazlar ve Ozellikleri

4.6.1. Azot

4.6.2. Hidrojen

4.6.3. Argon

4.7. Iyon Nitriirasyon ve Gaz Nitriirasyonunun Kargilagtirilmast

4.8. Difiizyon Olay1

ooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooooooo

5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Caligmanin Amact

oooooo

5.2. Deney Duzenegi ve Ekipmanlari...

5.3. Deney Oncesi Numunelerin Hazirlanmast

5.4. Iyon Nitriirasyon Isleminin Yapilig:

5.5. Islem Sonrasi Numunelerin Incelenmesi.

oooooo

6. DENEYDE ELDE EDILEN BULGULAR

6.1. X-Ray Difraktometre Analiz ve Sonuglari

6.2. Mikrosertlik Olgiim Degerleri

6.3. Optik Mikroskop Incelemeleri ve Yapilarin Goriiniigii

7. SONUCLAR VE TARTISMA

8. KAYNAKLAR

43
44
44
45
46
46
47
47
47
48
48
49

50

50

50

51

52

52

53

53

57

60

64

65



1. GIRiS

Gelisen teknolojiyle beraber gerek kullanim yerinden dolay: istenen &zellikler ve
gerekse ekonomiklik gibi nedenlerden dolay: artan isteklere cevap vermek igin ayni
paralelde malzemeyi tamamen degistirmek yerine malzemenin kismen ve yalnizca
gerekli olan yerlerinde degisiklik yapilma yoluna gidilmektedir. Bu baglamda siiphesiz
malzemenin yilizeyinde bir takim degisiklikler yaparak hem istenen mukavemet
ozellikleri saglama hem de daha ekonomik malzeme elde etme yontemleri olan kaplama

ve yuizey iglem teknikleri gelmektedir.

Kullanilan malzemenin boyutunda herhangi bir degisiklik yapmaksizin yalnizca
yuzeyde ¢ok ince bir kismin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirmede son yillarda
plazmanin sik¢a kullanildigini gériiyoruz. Plazma kimyasal iglemler olarak adlandirilan
plazma ile nitriirleme, karbiirleme, nitrokarbiirleme ve borlama islemlerinin, 6zellikle
sanayilegmis bati tlkelerinde yaygin olarak kullanilmakta oldugunu gérityoruz. Bilinen
islemlere gore bir ¢ok avantajlara sahip olan bu islemler konusunda arastirmalar hizla

devam etmekte ve bazi 6zelliklerin gelistirilmelerine galigilmaktadir.

Makina elemanlarmin yiizey sertligi, yorulma, aginma, korozyon gibi ozelliklerinin
iyilestirilmesinde kullanilan ve yiizeye azot emdirme yada yiizey civarlarinda alasim
elementleriyle nitriir olugturmaya dayanan yiiksek vakum altinda dc gerilim kullanilarak
elde edilen degisik gaz plazmalarinda yapilan iyon nitriirasyon islemi bu ¢alismada
incelendi. Bu islem iizerine plazmay: olugturan gaz karigim oranlarimin etkisinin ele

alindif1 bu ¢aligmada konu hakkinda yapilan galigmalar agagidaki gibidir.

Gelik ve Karadeniz, 1992, AISI 4140 geligini 400-600 °C sicaklik arahiginda 10 mbar
basingta 0.5-12 saat zaman aralifinda ve %66.6 N»-%33.3 H, gaz karigimi ortaminda
iyon-nitriirleyerek,  nitriirlenen bargalarln mikrosertligi, beyaz tabaka kalinlig,
difizyon tabakasi derinligi ve nitriirlenen bélgelerdeki tanelerin yapilarini
incelemislerdir. Diflizyon tabakasi derinliginin ile beyaz tabaka kalinliginin zaman ve
sicaklikla dogru orantili olarak arttifini ancak yiizey sertligin 450 °C de maksimum
olduktan sonra daha yiiksek sicakliklarda diisiis gosterdiZini tespit etmislerdir.



Nomoto ve arkadaglary, 1992, Al ve Al-Mg alagimlarii 16 Pa gaz basinci, 500 °C
sicaklik ve 2.5 kV’ luk d.c. plazmasinda 6 saat iyon nitrirleme ve 0.133 Pa vakum,
875x10* T magnetik alan altinda 2.45 GHz mikrodalgada ECR plazma nitriirlemeye ve
Zymet Z-100 ion implantasyon cihaz ile yiizeye azot implantasyonu gergeklestirmisler
ve neticede numunelerin tribolojik 6zelliklerini inceleyerek islemlerin kiyaslamasini
yapmiglardir. Her iki malzemede de sertlikte artis gozlenmig ve iyon implantasyon ve
iyon nitriirasyonun birlestirildigi islemde saf aliminyumun aginma mukavemetinin daha
fazla arttigim tespit etmiglerdir. Al-Mg alagimi i¢inse ECR plazma nitrirlemenin aginma

mukavemetine daha fazla fayda sagladigini1 bulmuslardir.

Chu ve Wu, 1996, igerisine % 25, %40,%50 ve %53 degerlerde aliminyum kattiklar
titanyum numuneleri 700-900 °C sicaklik araliginda 4-24 saat zaman dilimi igin iyon
nitriirlemisler ve nitriirlenen numunelerin fazlar1 ve mikroyapilarint XRD, SEM, EPMA
ve optik mikroskopla incelemiglerdir. Neticede sicaklik ve zamanin yiizey
sertlestirmede ana parametrelerden oldugu sonucuna varmiglar ve Al muhtevas: arttik¢a

sonugta olusan Ti, AIN fazinin XRD yogunlugunun daha fazlalagtigini tespit etmiglerdir.

Celik ve Karadeniz, 1995, islem 6ncesi su verme, temperleme ve normalize tavlamasi
islemlerine tabi tutulmus digiik alagtmli AISI 4140 geligini 500-600 °C sicaklik
aralifinda 0,5-12 saat zaman aralifinda ve %50 N;-%50 H, gaz karisimi ortaminda
iyon-nitriirleyerek, nitriirlenen pargalarin yorulma mukavemetlerini incelemisler ve
neticede diflizyon tabakasi sertligine bagli olarak yorulma mukavemetinin de %35 daha
iyilestigini tespit etmiglerdir. Ayrica SEM’ de yorulma gatlaklarinin merkezi ve kirilma

yuizeylerini incelemiglerdir.

Ichii ve arkadaglar, 1991, iglem 6ncesi sagilmaya tabi tuttuklart ostenitik 18-8 geligini,
400 °C, 450 °C ve 550 °C sicaklikta, 6.67x10* Pa basing ve 4,8, 40 saat zaman
dilimlerinde azot-hidrojen gaz atmosferinde iyon nitriirlemigler ve sagilma, kaplama,
difiizyon durumlarii SEM, EPMA, enerji ayirict X-ray analizlerinde incelemislerdir.
Yiizeyde olusan metalik olmayan nitriirlerde meydana gelen gatlaklarin korozyon

mukavemetini diigiirdagiini tespit etmislerdir.



Takahashi ve arkadaglar;, 1993, ostenitik pasianmaz gelik numuneyi % 10 H, ihtiva
eden azot plazmasinda akim, voltaj ve gaz basinci parametrelerini degistirerek iyon
nitriirleme iglemine tabi tutmuglardir. Plazma yogunlugunun bu parametreler ile
degistigini tespit etmiglerdir. Bu degisimin iyon yogunlugu ve katod diisim voltajiyla

kontrol edilebilecegini tespit etmiglerdir.

Tanaka ve arkadaglari, 1994, titanyum ve ostenitik paslanmaz ¢elik numuneleri iyon
nitriirleyerek plazma morfolojisi, XRD analizleriyle metal yiizeylerinin nitrirlenme
durumlarini ve yiizey sertligini incelemigler ve paslanmaz ¢eligin sagilmayla yizeydeki

oksit filminin ¢ikarilmasinda plazmanin kolaylastirici rol oynadigini tespit etmislerdir.

Tanaka ve arkadaglari, 1994, ostenitik paslanmaz gelik (SUS304) numuneleri optimum
voltaj oram olarak segtikleri 600-800 volt voltaj sartlarinda iyon nitrtirleyerek yuzey
lizerinde oksitsiz nitriir tabakasi elde ettiklerini ifade etmigler ve bu voltaj oranlarin
yizeydeki oksit filmlerinin kesin olarak sagilmasi ve oksijenin difiize olmasim

engellemek igin gerekli oran oldugunu tespit etmiglerdir.

Blucher ve arkadaglari, 1989, bakir numuneleri 450-530 °C de hidrojen-azot gaz
atmosferinde iyon nitriirleyerek bu malzemede de diger metalik malzemelerde oldugu
gibi ara 1zgara atomu olarak CusN nitriiriiniin olugabildigini tespit etmisler ve giigli

nitriir olusumunun 510 °C civarinda meydana geldigini ortaya gikarmiglardir.

Meletis ve Yan, 1991, saf aliminyumu hizlandirilmig glow discharge plazmasinda,
dustik basinglar altinda iyon nitriirlemigler ve  Az3N’ in meydana gelebilecegini tespit
etmiglerdir. Olugan nitriir yapisinin ¢ok ince tanecik boyutlarina sahip tok bir yapiya
sahip oldugu sonucuna varmuglardir. X-ray ve elektron difraksiyon sonuglan neticesi bu
yapinin yiizey merkezli kibik bir yapi oldugunu ortaya ¢ikarmuglardir. Bu arada
yiizeyde azot diflizyonunu engelleyen Al,O; oldugunu tespit etmiglerdir.

Metin ve Inal, 1989, saf titanyum numuneleri cesitli azot kismi basinglarinda 800 °C —
1080 °C sicaklik araliginda iyon nitriirleyerek iglem esnasinda titanyum nitriirler (TiN

ve Ti;N) ve azot kati soliisyon tabakalari (o ve B) denge diyagramlariyla uygun olarak



olusturmuglar ve bu tabakalarin biiyiime kinetigini, sicaklikla birlikte iyon nitriirleme
parametreleri olarak ele alip bir analitik model gelistirmislerdir. Azot konsantrasyon
profillerini 900 °C de iyon nitriirlenen numunelerde dlgmiisler ve profillerin yiiksek
azot konsantrasyonlarinda tahmin edilenlerden biriyle uyusma i¢inde oldugunu tespit
etmiglerdir. Diigiik azot konsantrasyonlarinda ise o titanyumda azot diflizyonlarinin

konsantrasyonuna bagliligindan dolay1 bir sapma gozlendigini bulmuglardir.

Muraleedharan ve Meletis, 1992, saf titanyum ve Ti-6Al-4V numuneleri dusik basingli
siddetlendirilmis glow discharge plazmasinda nitriirleyerek siddetlendirilen plazma
sartlarinda nitriirleme etkisinin daha diigitk basinglarda meydana gelebilecegini bularak
bilinen teknige oranla beyaz tabakadaki biyiime kinetigindeki artis1 tespit etmislerdir.
Islenen numunelerde ii¢ kata yakin sertlik artig1 ve yiizey purizluligiinde de azalmay:
gozlemlemiglerdir. Sonuglara bakarak titanyum ve alagimlarinda siddetlendirilmig

plazmanin 6nemli bir yiizey modifikasyon metodu oldugu kanaatina varmiglardir.

Hudis, 1972, 4340 sicak islem geligini 500 °C sicaklik, degisik terkiplerde azot-
hidrojen-argon gaz kanigimlarinda ¢aligmustir. Azot iyonlari, azot-hidrojen molekiiler
iyonlarim aktif plazma terkipleri olarak tespit etmis ve azot hidrojen molekiiler iyonlari,
azot veya azot-asal gaz karigimlariyla uiretilen 6zelliklerle kargilastirildiginda bir azot —
hidrojen plazmasiyla iiretilen nitriirleme Ozelliklerinin daha istiin oldugu sonucuna

varmugtir.

Albaran ve arkadaglari, 1992, AISI H-12 takim geligini, 500 °C sicaklik, 500 volt
gerilim, %80 Hp- %20 N, gaz kangimi sartlarinda iyon nitriirleyerek ytizey
mikrosertligi, nitriirleme zamam ile degisimi incelemisler ve ayrica malzemenin

yapisindaki tungstenin roliinti tartigmuglardir.

Ozbaysal ve Inal, 1986, 410 martenzitik paslanmaz gelik, 430 ferritik paslanmaz gelik,
321 ostenitik paslanmaz ¢elik malzemelerden yapilmig numuneleri 400-600 OC sicaklik,
2-10 saat zaman aralifinda iyon nitriirlemisler ve islenen numuneleri SEM, TEM
mikroskoplarinda incelemigler, aym gekilde mikrosertliklerini de 6lgmiuslerdir. Sonugta

en yiksek sertligi ve difiizyon tabakasi derinlifinin martenzitik paslanmaz celikte



oldugunu, en diisiik tabaka derinliginin ostenitik paslanmaz ¢eliklerde oldugunu
bulmuglar ve genelde martenzitik ve ferritik paslanmaz g¢eliklerin birbirine benzer
oldugunu tespit etmislerdir. Her ¢ gelikte de iyon nitrirleme zaman ve sicaklifinin
artigtyla yiizey sertliklerinde diigme ve diflizyon tabakas: derinliklerinde artisi
gozlemlemiglerdir. Nitrirleme derinliinin tim nitrirleme sicakliklari igin zamanla
parabolik artigimi ortaya gikararak nitriirleme hizinin en yiiksek martenzitik paslanmaz

gelikte oldugunu kaydetmiglerdir.

Chu ve Wu, 1996, igerisine % 25-53 arasi degerlerde aliiminyum igeren titanyum
aliminyum numuneleri iyon nitrirlemigler ve nitriirlenen numunelerin korozyon
mukavemeti asit daldirma testleri ve elektrokimyasal potansiyodinamik testlerle
incelemislerdir. Inceleme neticesi hazirlamuig olduklar asit solisyonunda (%10 luk
H,S0,) nitrirlenmemis numunelerin tamami kolayca agimirken bunun %10’ luk HCI
solisyonundakinden daha biiyikk oldugunu tespit etmiglerdir. Aliminyum orant
yikseldikge agirlik kayiplarinin da artti31 ve bu soliisyonlarda iyon nitriirleme iglemiyle
korozyon oraninin belirgin bir sekilde azaldigim gozlemlemislerdir. Bunu TiN ve
Ti,AIN fazlarina baglayarak, buradan TiN’ in hazirlanan asit soliisyonlarinda Ti,AIN’

den daha ¢ok korozyon mukavemetli oldugu sonucuna varmiglardir.

Celik ve Karadeniz, 1996, diigiik alagimh AISI 4140 celigini 500, 550 ve 600 °C
sicaklik araliginda, ¢esitli zamanlar igin, %50 N»-%50 H, gaz karigimi ortaminda iyon-
nitriirlemigler ve olusan beyaz tabakanin yapisim X-ray difraksiyometre ve optik
mikroskopla g¢aligmiglardir. XRD analizleri Gi¢ sicaklik orami iginde yiizeyde beyaz
tabaka olarak y-FesN in oldugunu ve beyaz tabaka kalinliginin 500 ve 550 °C de zaman
artistyla arttig1, bununla birlikte 600 °C de artan zamanla diisme gosterdigi sonucuna

varmiglardir.

Celik ve Karadeniz, 1993, AISI 4140 geligini 400-600 °C sicaklik aralifinda 10 mbar
basingta 0.5-12 saat zaman aralifinda ve %33 N,-%67 H; gaz karisimi ortaminda iyon-
nitriirlemigler ve optik mikroskop ve mikrosertlik cihazi ile malzemenin islem
esnasindaki davramgimi incelemiglerdir. Aymi g¢alijmada ayrica degisik N, ve H,

oranlarinda da ¢alisilarak gaz karigtminin etkisi de irdelenmistir.



Yasumaru ve arkadaglan, 1993, ostenitik 304 paslanmaz geligi 823-853 K , N, - H; gaz
atmosferinde iyon nitriirlemigler ve iglem sonrasi olugan beyaz tabaka zimpara kagidi ile
alinip bu nitriirlenen numune iyon kaplama teknigi kullamlarak 623 K’ de 0.1 um’ den
daha ince TiN filmle kaplamiglar ve iyon nitriirleme sonrast TiN kaplamanin mekanik
Ozellikleri iglem uygulanmamig, yalmzca iyon nitriirlenmis, yalnizca TiN kaplanmig
numunelerle kiyaslanmiglardir. Sonugta bilesik kaplanan (iyon nitriirleme + TiN
kaplama) aginma mukavemetlerinin digerlerine gore arttifi, korozyon mukavemeti
i¢in yalmzca TiN kaplanan numunelerde gorildiigini ve bunun islem gérmeyenlere
gore daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. Numunelerin kirilma limiti yalmzca iyon
nitriirlenen numunelere goére azaldigi, ama iglem gormemisle karsilastinildiginda daha

iyl oldugu sonucuna varmiglardir.

Cohen ve arkadaglari, 1986, 15-5 PH paslanmaz g¢elik numunelerini g¢esitli degerlerde
basing, zaman ve gaz oram sartlarinda iyon nitriirlemigler ve parametrelerin degisimiyle
nitrir tabakalarinin kalinliginda degisimi tespit etmiglerdir. Sonugta beyaz tabaka ve
diflizyon tabakas: kalinliginin kontrol edilebilecegini ve de segilen sartlar altinda beyaz

tabakanin tamamiyle yok edilebilecegi sonucuna varmiglardir.

Michalski, 1993, ¢esitli plazma gartlar1 altinda armco demirinden yapilmis numuneleri
anod, katod olarak ve de anod-katoddan izole ederek (sadece plazmaya temas ettirerek)
iyon nitrirlemigtir . Sonugta nitriirfleme yerine baghi olarak nitriir tabakasinin yiizey
morfolojisi ve biiylime kinetiginde farklar oldugunu tespit etmis ve bu amagla plazma

nitriirleme igleminde digiik sicakligin roliint ¢aligmgtir.

Musil ve arkadaglari, 1993, paslanmaz gelikten imal ettikleri numuneleri d.c. magnetron
sagilma yontemiyle Ti kapladiktan sonra 8 torr toplam basing, 1/1 oraninda N,-H, gaz
kanigiminda  iyon  nitrirlemiglerdir.  X-Ray  kullanarak  filmlerin  faz
kompozisyonlarindaki degigimler, EDAX kullanarak kimyasal kompozisyonlar1 ve
SEM kullanarak da yiizey topografisini incelemiglerdir.



Kurny ve arkadaglar, 1988, armco demirinde yapilmis numunelerini 475-550 °C
sicaklik oranlarinda 25 N;- 75 H, gaz kangimlarinda iyon nitriirlemigler ve optik
mikroskop, X-Ray difraktometre kullanarak olugan yapiy1 incelemislerdir. 500-550 °C
sicakliklar i¢in kisa iglem zamanlarinda ostenit fazi tespit etmisler ancak artan islem

zamantyla bunun ortadan kayboldugunu gézlemlemislerdir.

Metin ve Inal, 1987, saf demir numuneleri 500-600 °C sicaklik, %20-80 azot-hidrojen
plazmasinda, 0.5, 2 ve 6 saat siireyle iyon nitriirlemeye maruz birakmiglar ve iyon
nitriirleme esnasinda yiizey tizerinde demir nitriirlerin ( Fe;N, Fe; 3N ve FesN ) olusum
ve buyiume kinetigini RED, optik mikroskop ve XRD yardimiyla incelemislerdir. Nitriir

tabakasi olugum mekanizmasini gaz nitrirlemeyle karsilagtirmiglardir.

Ozbaysal ve arkadaslar, 1986, D2 ve D3 soguk is celikleri, M2 yiiksek hiz takim
celigi ve H13 sicak i geliklerinden retilmis numuneleri 673-793 K sicaklik, 10
torr basing, 2-12 h arasi zaman dilimleri i¢in nitrirleyerek, XRD, optik mikroskop ve
TEM yardimiyla yiizey sertli§i ve difizyon derinligine sicaklik, alasim durumu, zaman

parametreleriyle degisimini incelemisglerdir.

Iyon nitriirasyon islemi hakkinda yapilan galigmalarin daha gok islem parametrelerinden
sicakhik ve zaman iizerinde yogunlagtig gérﬁlméktedir. Bu islemin diger
parametrelerinden biri, ancak yeterince incelenmemis olan gaz karigim oranlarinin
sonuglar (izerindeki etkisinin ve daha iyi yiizey ozelliginin arastirllmasinin geregi
diistiniilerek bu ¢aligmada azot-hidrojen gaz karnigimina alternatif karisim ve optimum

gaz kangim oraninin tespiti aragtirildi.



2. KAPLAMA VE YUZEY iSLEM TEKNIiKLERi

Yiizey karakteristiklerinin degistirilmesi i¢in bir¢ok kaplama ve yiizey islemi mevcuttur.
Eger yizeye malzeme eklenecekse, kaplama teknigi islemlerine bagvurulur; bununla
birlikte eger yiizey mikroyapisi ve/veya kimyasal kompozisyonu degistirilecekse, o

zaman ytizey islemi tekniklerine bakilir.

Kaplama veya yiizey islemi tekniklerinin segimi; ¢aligma yerine ait istekler, sekil, 6l¢ii
ve ana malzemenin metalurjisi, istenen gekilde kaplama malzemesinin mevcudiyeti,
teknik i¢in kaplama maddesinin uygunlugu, istenen yapigma diizeyi, kaplama
ekipmanlarinin mevcudiyeti ve ekonomiklige baglidir. Kaplama ve yiizey islem
teknikleri, ana malzemeyle uyumlu olmak zorundadir. Ornegin; yiiksek sicakliklarda
yiizey degisimleri (farz edelim 1000 °C) ince ana malzemenin carpilmasina veya

mekanik 6zelliklerini azaltabilen bir etkiye sebep olabilir.

Sekil 2.1° de yaygin bir gekilde kullamlan kaplama ve yiizey islem teknikleri
gorilmektedir. Uygun olan kaplama veya ylzey islem tekniginin segimi ¢ogunlukla
zordur ve her bir tekniin iyi ve eksik yoOnlerinin biitlin sartlarnt g6z Oniinde
bulundurulmak zorundadir., Bu tekniklerin avantaj ve dezavantajlariyla ¢aligma

sartlarinin kargilagtirilmas: Tablo 2.1 ve Tablo 2.2¢ de goriilmektedir.
2.1. Kaplama Teknikleri

Tribolojik uygulamalar igin yiizey karakteristiklerine yeni bigim vermede son yillarda
ekonomik iglem ve istenen onemli esneklikleriyle bir ¢ok yeni kaplama teknigi

gelistirilmigtir.

Bu tekniklerden genellikle 6nemli esneklik ve mitkkemmel yapigmayla birlikte, ince ve
tekrar uretilebilir (birkag mikrometre veya daha az) kaplamalar baglangi¢ maliyetinin
fazlaligina ragmen daha ¢ok 6nem kazanmustir. Kaplama yapigmasi, CVD, Sputteringin

Ion beam ve iyon kaplamanin ion beam tipinde daha iistiindiir, bunu plazma destekli



(o))

dey sueprew ‘euLnpjoq

JIpws oxuI
guIe[uoyIfIg
BWRJWOTY]
Tuniurunpy THag $1e)
eweog 3o jyngog
TqreonIN RIEE E |
SWSLIMMIN Ioze]
qrexorN |d $1y urs1-uoAg ‘uoqaey| AV
BWEBIOQ [ "dwy uokg ‘wapnqrey  §jeygog uoAisynpuy
‘HnqIEy Id
HUNN [d uerdwy  Gokzoyiq AU RN [eulId T,
ANDIVINZV Id TVSVANI "TVSIdVA O
| | |
RHTANATST AHZN A |

|

ISBWLIPURIIIUIS UTULIS[YIUN) W1 Aoznk oA eweydey "1z jog

|

THH TAINYHL WE'TST AAZ0X 9A VIRV TV

JeseAwonya[y "qe} §a1y
‘dials wyy "WI0J( zid'seq'q
BRI (7N Ioze| yiezig
‘qedepno  reyng wiryy Jeundg  yeukey A9y wnsig
owispyseN  1d-dey 1§yey ndAr qumey Wiy Zld ey
PEMAUT  AD'SOPTd dAD Teyng  uokzmyiq PY I ALY
ewiIprR
BBq W]  TADAT TAD QA (SuIpped) JEUA®Y TDEng
[dest Awryy swpAin fewa,
CDINMALYEDId VAV IAVI IVHNE ‘ VIVIdVI I35
| | |
‘ AVIVINVIAVIA _



10

"O[ZIud) REIN ER) ‘I1)S9[}108
Tpjexad wIofs uog 141 Buneped | jeseAwry - 0001 ZTH R4 TLIN pigrey WIOTIATY]
Surnd
“ofZIw3) ‘Iv ‘zuoIq uz-n) ‘py 1appseq
LIS[UIa[ST Jeeur] K] A0X [eseAurrsy 08-0T 009-0Z1 NIped ‘muaq | -ug-qg ‘ug-n) | wedewo PN
Jojerow
JIpIIIS (91BIISqNS) 1SSWIZ[eW UBqeR ], “O[ZIW) 9A "Gop 1yIns sunmSigap
1KY 0K TeseAwrryy 01-1°0 009-0 Ioqelw ngo) WSNOID'd [eseAwrsy
*9[Z o) “Zewt Przoduroy eurerdey
TI11qapa ajoz1 TwIAeznA ewrejdes| Yruouoyy Lile) oA TeseAwrry] 0s-1°0 001-§C oy uswIay ‘IO[[EIN [eseAuITy
“91Z1Wd) ‘mzoduroy] ‘Tdey|
1z Yiuouoyd jo) BO oA [eseAwry] | 000S-1°0 001-§T "ZJBur Uaya[] “IIIEIN “WR-0IR
ueunsee
T[ZIY YTHouoyd joJ) phez eunepred | ewejgeq 01-£°0 058-5T oA [EIIN IOP[IWeIdg 1of Mihug
“Z[ew eeqe}
T[ZIY Yruouoyo 00 Jhez euneped | eurejgeq 00$-02 00£-06 19y USWIOH Jopowrod 1idepip
Iafrelouw ‘PIEp
T[Z1Y ‘YIouo jo) ez eunepred | ewejgeq 08-S'L 002-ST Z[ewr ngo) ‘reigeAney | “snd 1asuny
JeremegAn WAJ, "Wy QuIdZeur 19y apId[IeIouUI 7. %)
syjojduroy ‘mpnre[ny eprejeureides| oOUI Sp[EULIOU | [SUIINUN 10X 9A PN 01-5°0 009-001 ueARUI[O ZBD ngo) '159p ewize[q
W3], Wy “Z[eur I3y ‘Z[eux ‘dey 1eynq
ey [euLiou eprefeuredes aour [QUIII A 10K A PN 0001-$°0 00TT-051 “Aepois dey 13y USUIRH feseAmry[
ey waJ, wry waZeur 197 “Z[ewr
Teuniou eprefeurejdey sout ‘oprofsasoxd sypidwoy] | [PurwWAMA oA A PON 01-20°0 00S-001 uefeurfo zen 1o wauIsy M0 euipideg
wnue[ny W], mry QuIdZ[eur 197 “Z[ew
Teuutou epreferejdey aour ‘opIsjsesord syojdios] [N Jox A MO 01-20°0 00$-001 ueAeurjo zen 19y udwoy Superd uo4j
way, Wy ouIdZ[eu 19y “Z[ew euLm
wmre[iny jeutiou eprefeurejdey souj ] 04 A BN 0001-1°0 0091-00¢ ueAeur|o zep 39 USWH -Sepreyng
Te ‘o] $muag HIZnuay e e
303 “iseun$e], zo ruAe 9y zjewl Bue ‘Zjew “deyy WIS oA SNBSS 000001-0S 00ZI-0S 9A [eJoUI NGO | 0A Jejom nFo)) eUIR[yNZ
(umps)ururdz AI[ZIuL) ‘Ste Se
uies| uajadstu ugdt Jeuwdod SunuQ UTUIAR]O SULIO 141 BuBlSel | WUEPN | 000€-0SL 00¥1-006 | 9A [edw ngo) | oA rejowr ngo) Yeukey
(umogz<)unuaz Z[ew
upey uajadstu updt Jjomda8 sunuQ urie[o U0 AT ewede], eurefgeq 00S-0S 0ST-001 1sday uswroy Joy uswoH Kaxds eaurag,
nwmng (uweig | Q)Fpeas | i, P,
W0 X ewside g udfSj uog | w9 uQ e eurejdey] [EION BUY PN weuepdes] eurejdeyy

ISSW[LIIPUSISZaP UIULIDPIUNS} WoYST £oznA oA ewrejdey JIPIYNA 1°T OlqeL




11

Kaznk pas yod 009-0S 009-00% N swazjew usyle]l ngo)) UOASBININU UOA]
“1g1pyeors wojs1 ynsnp ‘znon ‘nziy
Byeqe)
9ou1 y03 ‘ewreindAn epuigipyeors $'0-10°0 00Z-0S (V0 "Z[BWl 191 USWH uoAsejuejdut uoA]
21A3) ‘witmyeA yesered yndAng
1311yyeots ways1 yosynk 1S TV
QSIS yosANA Squisigop 005-§ 00£1-00S D UZ AN Lre[unsee Juaq uoznjiq
pfepidef onjiw znon ‘1ziyg
SpIaPed 005-001 0¢ - LIR[USeRle WL BN
1ewidoes rwisifed voziuje x
131peo1s
w1 yas3nA “njiqeuen3in 000€£-0S¢ 00€1-0SL - AR 1S
JIewolo ‘znon ‘1ziyg
wniox (wml) 131urtap Oy SETFUELIEE] (3ren1sqns )zjew ueqeq, WS
surejdey 1dippeors urd[S| uoAZnJIq

isewLmSepisiey uiuowost Aoznk 198Ip Sff SWSININU UOA] T°T OlqeL




12

CVD prosesi takip ederken daha sonra sputtering ve iyon kaplamanin glow discharge

tipleri gelmektedir.

Diger vakum kaplama teknikleriyle kargilastiildifinda buharlagtirma ile kaplama
muhtemelen daha az yapigmakta oldugu sonucuna varilir; bununla birlikte, yiiksek
niifuziyete sahiptir. CVD, yiksek sicakliklara (>800 °C) dayanabilen yiizeylerde
kullanilabilirken, bununla birlikte plazma destekli CVD (PECVD) oda sicakligi veya
buna yakin sicakliklarda kaplamalar icin kullamlabilmektedir. Islemin ion beam tipi

olduk¢a kompleks ve pahali oldugundan yalnizca istisnai durumlarda kullanilir.

Bunlarin diginda sert kaplama gesitleri ve ayrica bu guruplara girmeyen atomik
puskiirtme, daldirma, elektrokimyasal kaplama, kimyasal kaplama, eriyik jel gibi

kaplama teknikleri de mevcuttur.
2.1.1. Sert Kaplamalar

Sert kaplama, aginmig bir parga veya serviste aginmaya maruz birakilan yeni bir
parganin kaynak, termal piliskirtme veya zirhlamayla sert aginmaya dayanikli

malzemelerin kalin kaplanmasidir.

Termal piskiirtme metotlan, i§ pargalarinin minimum distorsiyon ve iyi iglem kontrolii
gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Kaynak iglemleri, yiikksek bag kuvvetiyle, kalin
kaplamalara oranla kalinlik kontrolii gerektiren uygulamalar icin tercih edilmektedir.
Termal piskirtme prosesleri pratikte uygulanmaktadir, ancak kaynak kaplama ve
zirhlama metotlar1 genellikle metal ve alagimlarinin Akaplanmasmda daha ¢ok tercih
edilmektedir. Pargalar, uygun purizliligi saglamak i¢in nihai parlatmaya termal
piiskiirtme ve kaynak metotlariyla tretildiginde ihtiyag duyarken, giydirme (zirhlama

yapilmig) pargalar genellikle parlatiimaz.
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2.1.1.1. Termal Piiskiirtme

Daha 6nceden hazirlanmig olan bir yiizeye ¢esitli yontemlerle eritilen metal tozlarinin
yuksek hzlarda piskirtilmesi ve orada bu yolla bir tabaka meydana getirilmesi
islemine termal puskirtme denmektedir. Bu yontem uygulamada imalat ve tamirat
maksadiyla kullanilabilmektedir.

Termal paskirtmede, kaplama malzemesi erimenin oldugu yerdeki sicak bdlgeye
beslenir, daha sonra 6n igleme tabi tutulmug ana malzeme (kaplanacak malzeme)’ ye
sevk edilir. Piskiirtme malzemesini eritmek igin gerekli termal enerji, yanma gazlarinin
meydana getirdigi alevle, bir buji tarafindan yanma gazlarinin patlatilmasi, bir elektrik
bosalmasiyla tretilen elektrik plazmasi veya bir elektrik arki ile Uretilebilir. Kaplama
malzemeleri ¢ogunlukla toz seklindedir, fakat bazen malzemeler cubuk veya tel

seklinde olabilir.

Termal piskiirtme iglemi, puskirtme malzemesinin hazirlanmasi ve kaplanacak yiizeye
sevki farkliliklarindan dolay1 ; Alev, ergitme, plazma ark, dusiik basinglhi plazma,

atesleme tabancasi ve elektrik arki yontemleri olmak iizere alt guruplara ayrilmaktadir.

2.1.1.2. Kaynak

Kaynak, kullanim amacina gére genel olarak birlestirme kaynagi ve doldurma kaynag:
olmak iizere ikiye ayrilir. Kaynak ile kaplama islemi bunlardan doldurma kaynag; ile

yapilmaktadir.

Doldurma kaynagi, lehimleme, metal piiskiirtme veya eritme kaynag: usullerinin biriyle
bir ara metal iizerine, bilegimi ve 6zellikleri bilinen bir metalin bir veya birkag tabaka
halinde doldurulmasidir. Tamir veya eksik kisimlarin tamamlanmasi maksadiyla yapilan
doldurmada dolgu malzemesi, esas metale ¢ok yakin veya ayni bilesimdedir. Esas
metale yeni ozellikler kazandirmak igin yapilan doldurmada, dolgu malzemesi degisik

bilesimdedir. Genel olarak dolgu malzemesinin; sertlik, ¢aligma sicaklifinda sertlik,
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aginmaya kars1 dayaniklilik, korozyona karsi dayanikiilik, darbelere karst dayamklilik
gibi ozellikleri saglamas1 gerekir. Genelde bu ozelliklerin gogunun bir malzemede
bulunmas: istenir. Ancak bu 6zelliklere ayn1 anda sahip olan malzeme bulmak oldukga
zordur. Bu yiizden yakin o6zellikte malzemeler kullanilir. Doldurma malzemesinin

verdigi 6zellikler, kaynak usuliine ve tatbik sartlarina gore degigsmektedir.

Doldurma kaynagi yontemleri alev, elektrik ark ve plazma ark geklinde

siniflandirtlabilmektedir.
2.1.1.3.Zxrhlama

Zirhlama metodunda, bir metalik yaprak veya tabaka (birkag on mikrometreden birkag
milimetreye veya daha ince oranda) kompozit bir yapt lretmek igin bir metale
metalurjik olarak yapigtinlir. Metalik tozlar veya diger dolgularda metalik ana
malzemeye giydirilebilir. Metaller ve alagimlar;; deformasyon girdirme, difiizyon
yapistirma, lehim giydirme, kaynak giydirme ve lazer giydirme metodlarindan birisiyle

kaplanabilmektedir.

Zirhlama ve bilinen kaplama teknikleriyle kaplanan kaplamalar arasindaki fark
kalinliktir. Zirhlama genellikle, nispeten yitksek kalinlikta ( 1 mm veya daha fazlasi)
uygulanir, halbuki kaplamalarin daha ince oldugu goézlenir. Bu metodun sinirlamast,
¢ogu giydirme iglemlerinde giydirme malzemesinin sac formunda olmak
zorunlulugudur. Ayrica kompleks sekle sahip ve asiri biiyikk olgiilerdeki kaplama

pargalart igin bu zordur.
2.1.2. Buhar Coktiirmeyle Kaplama

Cogu yumusak ve sert kaplamalar buhar fazinda uygulanabilir. Buhar kaplama
teknikleri ti¢ kisma ayrilir: PVD, CVD ve P-CVD (veya plazma destekli CVD). Her bir
kaplama teknigi tercih edilme oraninda avantaj ve dezavantajlara sahiptir. CVD prosesi

ana malzeme eger yiiksek sicakliklara dayanabiliyorsa kullanilabilir ( tipik >800 °C),
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bununla birlikte plazma destekli CVD oda sicakligt yada oda sicakligina yakin
sicakliklarda kaplamalarda kullanilabilir.

Bu yontemler yiiksek kaplama hizlarinda yiksek temizlik, yiikksek yapigsma ve olagan
ustt mikroyap: veya kendine has sekliyle ¢ok ince (nanometre seviyesinde kalinlikta)
uiretilme yetenegine sahiptir. Buhar kaplama metotlan ylizey topografisi iiretir ve nihai
parlatmaya genellikle ihtiyag duymaz. Buhar kaplama metotlarinin 6nemli bir
dezavantaji, vakum sistemleriyle pahali birlestirme iglemi ve yiksek sermaye

ihtiyacidir.
2.1.2.1. Fiziksel Buharla Kaplama ( PVD )

PVD, ana malzeme yiizeyinde atomik diizeyde, yitksek vakum altinda (10 * - 10" torr)
buharin yogusmasiyla kaplama islemleridir. Kaplama malzemelerinin buharlagtirilmasi
ya 1sttmayla yada iyonlarin bombardimamyla meydana gelmektedir. Cokelme sicakligt
genelde 500 °C’ niin altindadir ve yapisma oram ¢okelme bagslangicinda malzeme

kinetik enerjisi ve kaplanacak yiizeyin temizligine baglidur.

Ginimiizde yaygin olarak kullanilan PVD yéntemleri ana hatlariyla; termal
buharlagtirma, iyon kaplama ve sagilma ¢oktiirmesi (sputtering). Bunlardan iyon
kaplama ve sputtering metodu hem elektrik bosalmas: ( glow- discharge) hemde iyon
demetleriyle (beam) olmak iizere kendi aralarinda ayriimaktadir. Iyon kaplamanin iyon
beam metodu, sputtering metoduyla kargilagtirildiginda daha iyi koruma ve daha yitksek
kaplama orami vermektedir. Iyon kaplama igleminin iyon beam tipinde kaplama
partikiillerinin yiksek kinetik enerjisi glow discharge metoduyla karsilastirildiginda
daha istiin yapigma ve ana malzemenin yitksek sicakliina ihtiyag duymaksizin

buharlagma avantajina sahiptir.

Termal buharlastirma prosesi, PVD kaplama yontemlerinin en basit olamidir. Optik,
elektronik ve dekoratif uygulamalarda kullanilir. Kaplama yapigma orani diigitk ¢ogu
tribolojik uygulamalar igin yetersiz olabilir.
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Sagtlma ¢oktiirmesi (sputtering) daha yavag bir iglem olup (bu magnetron ve rf
pusktirtme tekniklerinin geligmesiyle hizlandirilmigtir) sert ve asinma direngli olan

bilegik kaplamalar igin tasarlanmgtir.

Glow discharge metoduyla iyon kaplamada kompleks sgekilli pargalarin yiizeyinde
Uniform yapismaya sahip kaplama elde edilmektedir. Baglangigta kirilma riski
olmaksizin korozyona kars1 yiiksek mukavemetli ¢okelme kaplamalar geligtirilmigken,
son zamanlarda 6zellikle titanyum nitrit ( yiksek hiz gelikleri, kesici aletlerde baz

amaglar i¢in kullamlir) gibi reaktif iyon kaplamalar énem kazanmustir.

Biitiin PVD prosesleri cihazlar1 pahalidir ve enerji ihtiyaglart yilksektir. Cevresel

problemleri yoktur, ayrica tam kontrol saglarlar.
2.1.2.2. Kimyasal Buharla Kaplama ( CVD )

CVD olarak bilinen ve kimyasal olarak buhar ¢okertme yoluyla gergeklestirilen bu
kaplama metodunda, kaplanacak yiizeyler iizerinde birkag mikron kalinhiginda
kaplanabilen bazi malzemeler sert ve ince bir yiizey tabakasi meydana getirirler. Bu
tabakalar ana malzemenin aginma ve korozyon direncini artirdiklart gibi dekoratif bir
estetikte saglarlar. Bu yontemi kabaca, ¢okeltilmek istenen maddelerin buharinin
malzeme yiizeyinde, kimyasal bir reaksiyon olusturmastyla, ugucu olmayan bir ¢okelti

yapmasi olarak agiklamak miimkiindiir.

CVD metodunun kullanimda goriilen en ¢nemli dezavantaji yiiksek sicakhklardaki (
1000 -1400 °C ) islemlerde malzeme yapisinda bozulmalarin gézlenmesidir. Bundan
dolay1 ¢elik takimlarin birgogu bu metodun diginda birakilmistir. Bu metodun temelini
genellikle gaz fazinda olan kimyasal tepkimelerin kat1 iiriinlerinin kaplanacak malzeme

tizerinde ¢oktiiriilmesi olugturur.

Bu metot, takim geliklerinin ve sementit karpitlerin kaplanmasinda endiistriyel olarak
yaygin bir sekilde uygulanabilmektedir. Fakat genel amagh yapi geliklerinde ve demir

dist alagimlarda kullammi siirlidir. Cinkii, bu malzemelerin kaplanacak yiizeye
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yapigma kabiliyetine baglidir. Kaplanacak yiizey ile kaplanan malzeme arasinda

gerilmeler meydana gelmemeli ve kaplama yiizeye iyi yapigmalidir.

Kimyasal reaksiyonlar, genellikle yaklagik 0.5 torr ~ 760 torr basing oranlarinda 1500-
2200 °C sicaklik oranlarinda meydana gelmektedir. Kaplanacak yiizey genellikle
elektrik rezistans, inditktans veya kizilétesi isinlarla isitilir. Digtik basinglarda, CVD
islemi genis kaplama yiizeyleri {izerinde iniform ve siiper kaliteli kaplama
saglamaktadir. Ist kayna§i olarak lazerin kullamimi, ¢ok kigik pargali kaplama

yiizeylerinde isitmayla avantajl ve gereklidir.

CVD, yiiksek kaplama hizlarinda iretilen kaplamalarda kullamlan degisik bir metottur.
Pratik olarak her bir gaz veya buhar, kaplama malzemesi olarak kullanilabilir. CVD
kaplamalar, ¢ogunlukla diger buhar veya glow discharge kaplama prosesleriyle
kargilagtirildiginda mitkemmel yapigma gosterir, ama yiiksek iglem sicakligt gerektiren

kaplama yiizeylerine uygulanmalar yiiksek yiizey sicakligi gerektirir.

Uygulamada kullamilan CVD yontemlerini; bilinen CVD, dusik basingli CVD, lazer
indiiklemeli CVD ve elektron destekli CVD seklinde siralamak miimkiindiir.

2.1.2.3.Fiziksel - Kimyasal Buhar Kaplama ( P-CVD )

P-CVD, CVD igleminde aktif olarak glow dischargenin kullanildigi melez islemlerdir.
Bunlar, kabaca plazma destekli CVD ( PECVD) olarak adlandirilirlar. PECVD’ nin
goBu gesidi yiiksek sicaklikli CVD prosesine benzemektedirler. PECVD prosesleri,
kimyasal baglarin bozunmas: ve kimyasal reaksiyonlarin ilerlemesinde glow discharge
plazmas: (basing oram1 0.01-5 torr) tarafindan tretilen yiiksek enerjili elektronlarin
sayesinde dikkate deger bir gekilde diisik yiizey sicakhilar1 (100-600 °C) ¢ da meydana
gelen kaplama uygulamalarina izin verir. Bununla birlikte, PECVD iglemi termal CVD’

den daha komplekstir.

Termal CVD prosesine kargi, kaplamanin nispeten diigiik yiizey sicakliklari ve yeterince

yiksek kaplama hizlarinda g¢okeltilebilen PECVD’ nin bityitk avantajlar1 sayesinde
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yiksek sicakliklara dayanamayan yiizeyler iizerine kaplama yapmaya imkan verir.
Ornegin, gogu celikler ozelliklerindeki zararli etkileri degistirmeksizin bilinen termal

CVD teknikleriyle kaplanamazlar.

PECVD, bilinen termal CVD’ den ¢ok daha yitksek ¢okelme hizlarina sahip olmasi
disiik sicakliginin yaninda bir diger avantajidir. Diigiik ¢6kelme sicakligina ilave olarak,
PECVD metodu, gok degisik kaplama yiizeylerinde kullanilabilmektedir. Kaplamanin
bityiimesi esnasinda iyon bombardimaninin kinetik enerjisi nispeten yiiksektir (10-1000
eV), bu ise kaplama yapigmasini kolaylagtinir. Bununla birlikte, termal CVD
kaplamasindaki kuvvetli yapigsma, ¢ok yiksek yiizey sicakliklarinda difiizyonun

kolaylagmasindandir.

PECVD prosesinde biiytik sinirlama, kaplamanin gelisimiyle plazmanin kuvvetli
etkilesimidir. PECVD’ nin diger biyiik smirlamasi termal CVD’ den ¢ok daha
kompleks olmasidir, ama buharlagtirma veya sputtering gibi diger vakum g¢okelme

tekniklerinden daha iyidir. Saf malzemelerin ¢okelmesi PECVD ile ¢ok zordur.
2.1.3. Cesitli Kaplama Teknikleri

Bu teknikler, asginma korozyon mukavemeti igin polimer kaplamalarinda, metalik ve
metalik olmayan kaplamalar ve kompozit kaplamalarda genig bir sekilde kullanima

sahiptir.

Bu kisimda adi gegen cesitli kaplama tekniklerinin gogﬁyla tretilen kaplamalarin
yapismasi ve asinma direnci, buhar ¢oktiirmeyle kaplamalardaki kadar iyi degildir ve
kaplama yapigmasi, sert tribolojik uygulamalarda bazen yeterli degildir. Bununla
birlikte, bunlar daha ucuz iglemlerdir ve kaplamanin gesitli tiirlerinde muhtelif sartlar
altinda (kayma mukavemeti wuygulamalart igin metalik kaplamalar gibi)
kullaniimaktadirlar. Kimyasal degistirme islemlerinin iyi yapigmalariyla birlikte gegis
ytiizeylerinde (ara ylizey) kaliteleri goze garpmaktadir. Bunlar, korozyon mukavemeti,

yumusak asinma mukavemeti ve sonraki kaplamalar igin yapigmanin artirilmasinin
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istendigi yerlerde genig uygulama alami bulmaktadir. Bu yontemlerden yaygin olarak

kullanilanlarini su sekilde siralamak miimkiindiir;

-Atomik Sivi Piskirtme

-Daldirma Kaplamalar ( DIP Coating )
-Girdapli Tabaka Kaplama

-Spin Kaplama

-Firgalama, Doldurma ve Haddeyle Kaplama
-Eniyik Jel ( Sol- Gel ) Kaplama Yontemi
-Maskeleme ve Litografya
-Elektrokimyasal Coktiirme

-Kimyasal Coktiirme

-Kimyasal Degistirme ile Kaplamalar
-Yan Iletken Bilesim Kaplamalar

-Kivilcim Sertlegmesi



20

2.2. Yiizey Islem Teknikleri

2.2.1. Mikroyapisal Islemler

2.2.1.1. Termal fslemler

2.2.1.1.1. Indiiksiyon ile Yiizey Sertlestirmesi

Yiiksek frekansh, indiiktif akimdan faydalanarak parga yiizeyinde ¢ok ince bir tabaka
ani olarak kritik sicakhk tizerine ¢ikarilip hizli olarak sogutarak yiizey sertlestirilebilir.
En biiylik yarar, yuzeyde sertlestiriimek istenen bolge simirlandirilabilmekte, yani
yalnizca istenilen bolgenin sertlestirilmesi saglanabilmektedir. Bundan bagka kisa 1sitma
sireleri, minimum ylizey dekarbirizasyonu ve oksidasyon, sadece hafif deformasyon,
artan yorulma mukavemeti, bir tretim hatt: ile birlestirilebilme imkani ve diisiik islem
maliyet gibi avantajlara sahiptir. Y6ntem bunun yaminda yiiksek kalitede cihaz
gereksiniminden dolay: yiiksek baslangi¢ maliyeti, bu yonteme uygun sekle sahip olma

gerekliligi ve sadece belirli sayida gelige uygulanabilme gibi dezavantajlara sahiptir.

Bu metotla en kolay sertlesen gelikler, karbiirlerin ¢elik igerisinde kiigiik tanecikler
halinde dagilmig yapilaridir. Alasimsiz geliklerde % 0.4-0.5 C igeren ve tane boyutu pek
biiytik olmayan ferritik yapiya sahip gelikler de sertlestirilebilir.

2.2.1.1.2. Alev ile Yiizey Sertlestirme Islemleri

Alevle ve indiiksiyonla yiizey sertlestirme, bir ¢ok konuda egdeger sonuglar veren iki
yontemdir. Inditksiyonla sertlestirme igleminde sayilan avantajlar bu yontemde de
gecerlidir. Alevle sertlestirmenin  baglangi¢ yatinm maliyetleri indiiksiyonla
sertlestirmeye oranla daha diisiik; islem maliyetleri ise daha yiiksektir. Alevie yiizey
sertlestirme, malzeme ylizeyinin hamlag yardimiyla isitilip ani olarak su veya yag

verilerek sogutulmasi sonucunda elde edilir.
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Indiiksiyonla sertlestirme icin onerilen gelik tipleri, asag1 yukari alagimli takim
geliklerinden yapilmig takimlarin, kismi sertlestirmelerinde kullanilan gelikler alevle
sertlestirmek icin de uygundur. Eger gelikler yeterli derecede yiiksek sertlesebilirlikte
iseler istenilen sertlik, havada sogutma ile saglanabilir. Belirli hailerde alevle
sertlestirme, indiksiyonla sertlestirmeye tercih edilmektedir. Ciinkii segilen yiizey

alanlarin1 dogrudan 1sitmak daha kolaydir.
2.2.1.1.3. Lazer Ile Yiizey Sertlestirme islemi

Lazer 1ginlari, parga yiizeyine garptiklarinda yiizeyde 1sinma meydana gelecektir. Isin
kesildiginde veya hareket ettirildiginde olusan 1s1 i¢ kisimlara kisa sirede iletilecegi
i¢in 1sman bu bolge ani olarak sofuyacak ve sertlesecektir. Bu yontemle bilinen
metotlardan daha fazla yiksek sertlik elde edilir. Cok dar ve girilemeyen bélgeler bu
yontemle sertlestirilir. Oldukg¢a temiz yiizey, distorsiyona ugramayan seri iiretime uygun
151n yoneltme ile kugiik pargalann i¢ yiizeyleri, diglilerde sadece sertlestirilmesi istenen

kisimlar, istenen sertlik derinligi verilmek kaydiyla yapilabilir.

Ayrica malzemede sertlesmeye yetecek kadar karbonun, austenit igerisinde
¢ozilebilmesi gerekir. Genellikle sertlegtirme islemi vakum altinda veya gaz atmosferi
altinda yapilabilir. Parcamin son boyutlarinda olmasi gerekir. Ciinkii sertlesen tabaka
¢ok ince oldugu igin herhangi bir taglama iglemi yapilmaz. Lazerle yiizey sertlestirme
iglemleri ¢elikler ve dokme demirlere uygulanir. Sicaklik 1000 -1300 °C' de; difiizyon
derinligi1-100 um; sertlik ise 600-750 HV olmaktadir.

2.2.1.2.Mekanik Sertlestirme Islemleri
2.2.1.2.1. Soguk islem
Duktil bir malzeme rekristalizasyon sicakligmnin altinda soguk g¢ekme ile plastik

deformasyona ugratilirsa deformasyon derecesiyle orantili olarak dislokasyon

yogunlugu artar. Birbiri ile kilitlenen dislokasyonlar, dislokasyon hareketlerini engeller.
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Bu engellemeden dolayr malzemenin mukavemeti artar. Bu olaya soguk sertlestirme
denir. Dislokasyonlar ¢ok ince olarak dagildifindan sertlesme daha fazla olacaktir.
Boylece akma mukavemeti ve sertlik artacak, aym anda tokluk ve diiktilite azalacaktir.
Tokluk, ¢entik darbe deneyi; diiktilite ise yiizde uzamayla tespit edilir. Isitma ile soguk
iglemin sicaklik araligi 100-300 °C' dir. Karbiirler ve nitriirler toplanarak dislokasyon
hareketini engellerler. Bu durumda sertligin artis1 toklugun distsidir. Bu igslem takim
¢eliklerinde aginma direncini artirmak igin kullamilmaktadir. Ayrica yiksek karbonlu
martenzit ¢eliklerinde ve karbiirizasyon geliklerinde aginma direncini artirmakta

kullanilir,

2.2.2. Kimyasal islemler

2.2.2.1. Difiizyon Islemleri

2.2.2.1.1.Sementasyon ile Yiizey Sertlestirme

Sementasyon da yiizey sertlestirme iglemi en eski ve en yaygin olarak kullanilan yizey
sertlestirme yontemlerinden biridir. Bu islem az karbonlu ¢elik pargasinin ylzeyine
karbon emdirilmesi esasina dayanir. Karbon emdirilmesi islemi, gelik pargasinin,
karbonmonoksit iceren bir ortamda austenitleme sicaklifinda tutulmasiyla
gergeklestirilir.  Bu  islemin yapildigi sicakhifa karbiirizasyon sicakligi  denir.
Karbiirizasyon normal olarak 825 - 925 °C sicakliklart arasinda, katt karbirizasyon
ortaminda, tuz banyolarinda ve gazlar igerisinde uygulanir. Yapi pargalan olarak
kullamlan celikler, genellikle kullamim ve maliyet iligkileri dolayisiyla diisiik karbon
igerirler. Ancak bu tiir ¢elikler, su verme sirasinda hemen hemen hig sertlesmezler. Bu
nedenle yiizeye difiizyonla karbon emdirilerek, sementitli bir yap1 eldesine ¢aligilir. Bu
olaya sementasyon adi verilmigtir. Bunun ardindan yapilacak su verme islemi ile cam
gibi sert bir ylizey elde edilir. Buna kargilik i¢ kisimlar karbon olmadigindan su verme
sonunda sertlesmeden kalirlar ve stinekliklerini korurlar. Boylece hem aginmaya hem de

degisken ve darbeli yluklere dayanikli pargalar elde edilir.
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2.2.2.1.2. Karbonitriirasyon ile Yiizey Sertlestirme

Bir tuz banyosunda veya gaz ortaminda uygulanan karbonitriirasyon islemi sirasinda
karbon ve azot aym anda gelik igerisine absorbe edilir. Azot, karbiirlenmis tabakanin
sertligini artirir. Karbonitriirasyon sicakligi normal olarak 800-900 °C dir. Ancak bu
sicakliklardan daha dugiik ve daha yiiksek sicakliklar da kullamlabilir. Bir tuz
banyosunda uygulanan karbonitrirasyon, esas olarak siyanir tuz banyosundaki
sertlestirme ile aynmidir. Siyaniir banyo igerisinde azotun alimigina daha énceki yiizey
sertlestirme bolimiinde deginilmigtir. Bununla beraber, herhangi bir zit fikir
belirtilmedigi siirece karbonitriirasyon demekle azotun karbonla beraber aym ortamda

alindig: karbiirizasyon anlagilir.

Darbe seklinde olmayan dusik yizey, basing kuvvetlerinin aginma etkisi altinda olan
pargalara uygulanir. Ornegin dikis makineleri i¢in delme veya otomat pargalari, biiro
makineleri, tekstil veya paketleme makineleri 6zellikle delici parcalarda seklini koruma

dayammu yuksektir.
2.2.2.1.3.Nitriirasyon ile Yiizey Sertlestirme

Bu islem ¢elige azot yayindirma iglemidir. Azot demir iginde yayinarak nitrirler
olugturur. Nitriirler, mikroskopla goriillemeyecek kadar kiigiik parcaciklar halinde yapiya
dagilmustir. Yapiyr sertlestiren bu nitriirlerdir. Nitriirasyon iglemi igin nitriirasyon
gelikleri uygundur. Nitriirasyon, termokimyasal iglem olup genellikle atomik azotun
500-590 °C sicakliklar1 arasinda ferrit faza gegisini kapsamakta ve sonug olarak oda
sicakligina yapilan sogutma sirasinda herhangi bir faz doniigiiminin olusmasi soz

konusu degildir.
Nitriirasyon iglemi ile geligin gelistiren 6zellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir:
Temperlemeye kars: yiiksek direng ve yitksek sicaklik sertligi.

Yiiksek yorulma mukavemeti ve diigiik yorulma ¢entik hassasiyeti.

Paslanmaz olmayan ¢elikler igin iyilegsmis korozyon direnci.
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Nitriir tabakasimin derinliine etki eden esas faktorler; iglem zamami, sicakiik, azot
aktivasyonu ve gelik bilegsimidir. Nitriirasyon islemi g¢aligildiginda Fe-N denge
diyagramindan yararlamilabilir. Aligilmis olarak kullanilan nitriirleme sicakliklarinda
azot, demir iginde ¢oziniir. Ancak bu deger % 0.1 gibi gok kiigiik bir yiizdedir. Bu
orandan daha fazla azot igerigi, kimyasal formiili FesN olan vy nitriir olugturur. Eger
azot oran1 % 6'y1 agarsa y nitriir, € nitriire doniigmeye baglar. 500 °C' nin altinda € nitriir

olugabilir. Bu fazin azot oram yaklagik % 11 ve kimyasal formulii de Fe;N’ dir.

Optik mikroskopla y ve € nitriirler "beyaz tabaka" denilen bir ylizey tabakasi olarak
gorulir. Nitrirasyon sirasinda beyaz tabakanin kalinliindaki artigla azotun gelige daha
fazla yayilmasi aym anda yiiriir. Coziinebilirlik sinurt azaldiginda nitriir tane sinirlarinda

ve belirli kristalografik diizlemler boyunca ¢okelirler.

Alagim elementlerinden Al, Cr ve Mo nitriir olugturucu olarak kullanilirlar. Azot,
karbonla beraber karbonitriir yapar. Karbonitriirin miktar1 azotun ve karbonun aym

anda gelik tarafindan yapiya alinmasiyla artabilir. Tiim gelikler nitriirlenebilir.
Kat1 Ortamlarda Yapilan Nitriirleme Islemi

Toz nitriirasyonunda pargalar kutu igerisine yerlestirilirler. Yaklagik olarak agirlikga %
15 oramnda nitriirasyonu hizlandirict malzeme, kutunun dibine ilk olarak koyulur. Daha
sonra nitriirlenecek pargalar yerlestirilir. Nitriirasyon tozlart da bir tabaka halinde bu
pargalarin {izerine koyulur. Kutular sikica kapatildiktan sonra sicakligi 520-570°C olan

bir mulf firinin igerisine yerlestirilir. Nitriirasyon igleminin 12 saati gegmemesi Onerilir.
Gaz Ortamda Yapilan Nitriirleme Islemi

Nitrtirleme hassas sicaklik kontrollii elektrik firininda uygulanir. Nitriirlenecek pargalar
gok iyi bir gsekilde temizlenmeli ve yagdan anndirilmalidir. Eger parganin bazi
kivrimlarinin yumugak kalmasi istenirse bunlarin Cu, Sn ve Ni kaplanmas: gerekir. Bu

kaplama tabakasi, azotun gelie girmesini engeller. Pargalar, nitriirasyon kutusuna
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yerlestirildikten sonra kutu kapanir. Igindeki havamin timii digartya atilincaya kadar
amonyakla yikanir. Amonyak kutu igine birakilir. Cikis gazimin kimyasal bilesimi de

aynigma pipetleri ile belirlenir. Nitriirasyon tamamlaninca kutu, firindan gikartlir.
Tuz Banyosunda Nitriirasyon

Nitriirlenecek malzemeyi, igerisinde belirli yiizdelerde NaCN ve KCN ile birlikte az
miktarda da karbonat ve siyanatlardan olusan tuz kangiminin 575 °C de 12 saat kadar
yaglandirlmasindan sonra, 550-570 °C sicaklik aralifinda belirli bir siire bekletme
islemidir. Bu siire genelde 1-4 saattir. Ancak islem siiresinin kisa tutulma zorunlulugu

zaman avantaji yaninda gerekenden daha ince tabaka tegekkiiliine sebep olmaktadir
2.2.2.1.4. Nitrokarbiirleme ile Yiizey Sertlestirme

Bu iglem, 540-600 °C’ de azot, karbon,ve ¢ok az miktarda da siilfir ortaminda yapilir.
Nitrokarbiirleme isleminde, karbon diflizyonundan daha yiiksek diizeyde azot difiizyonu
s6z konusudur. fglem genelde 570 °C* de yapilir. Bu sicakligin altinda azot, karbondan
daha fazla ¢elik i¢inde eriyik haldedir. Malzeme igine difiize olmustur. Beyaz tabaka,
yaklagik 10-25 pm kalinligindadir. Bu tabakanin altinda alagim nitriirlerinin olustugu
difiizyon tabakasi vardir. Bu tabakada yorulma mukavemetini artirmaya yarar.
Nitrokarbiirleme isleminin avantaji, karbiirleme ve karbonitriirlemeye gore daha iyi

aginma direnci saglar. Bu iglem sivi ve gaz ortamlarda yapilmaktadir.
2.2.2.1.5. Borlama 1le Yiizey Sertlestirme

Borlama iglemi, kati, sivi, gaz ve plazma ortamlarinda 900-1100 °C arasinda, 1-6 saat
sonucunda gergeklestirilir. Nitriirasyonda oldugu gibi borlamada da borir ve bor
karbonlarinin meydana gelmesi sert tabakalar olugturur. Borlama isleminde tabakanin

kalinlig1, 100 pm' dir. Demir borla, FeB ve FepB tabakasi olusur. Bunlardan FeB
tabakasi1 gok serttir. Orta karbonlu celiklerde 1800-2000 HV sertlik ¢tkabilmektedir.
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FepB fazi ise yumugak, duktil ve olduk¢a homojendir. Sertligi 1500 - 1600 HV

dolayindadr.

Islem sirasinda olusan boyut degismeleri kontrol edilemediginden bu yontem

yayginlagmamugtir. Erigilen sertlik degerleri yiksek oldugundan (HV= 1500 ... 2000

kp/mm2) sertlestirilmeden sonra herhangi bir islemin yapilmas: giigtiir.
2.2.2.1.6. Kromlama 1le Yiizey Sertlestirme

Kromlama, kromun yiiksek karbonlu geliklere 950-1300°C sicakliklarinda difiizyonu
islemidir. Bu iglem, oksidasyona ve aginma direncine karst dayammu saglar. 1300°C
sicaklikta ve 3 saat siirede difiizyon tabakasi kalinlig1 0,18 um elde edilebilir. Sertlik
1200-1300 HV mertebesindedir. Celiklerde bulunan karbon, kromun diflizyonunu

engeller. W, Mo ve Si gibi elementler kromun diflizyonunu hizlandirmaktadir.
2.2.2.1.7. Silikonlama 1le Yiizey Sertlestirme

Yiiksek direng ve aginma igin gelik veya dékme demire, silikon difiizyonu islemidir. Bu
islem, 1100-1200°C' de, 2 veya 4 saat sure i¢inde yapilmaktadir. Difiizyon tabakasi
kalinlig: 0.2 - 0.8 um dolayindadir.

2.2.2.1.8. Aliiminyumlama ile Yiizey Sertlestirme

Diigiikk ve orta karbonlu geliklerin yiizeylerine korozyon ve oksidasyon direncini
arttirmak tizere yiiksek sicaklikta aliminyum diflize islemidir. Diflizyon tabakas: diisik
karbonlu, ¢elik i¢in 0.2-0.5 um arasindadir. Diflizyon tabakast aginma ve korozyona
karst mitkemmel direng saglar. Genellikle % 25 aliiminyum bu islem igin yeterlidir.

Dabha diigiik Al yiizdesinde alasim tabakasi iyi tokluk ve diiktilite saglar.
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2.2.2.1.9. Cinkolama ile Yiizey Sertlestirme

Cinkonun, demir veya gelik igerisine, 350-450 °C' de isitma ile diflizyon islemidir.
Demir-ginko tabakasi diizgiin ve olduk¢a giigli yapt saglar. Korozyona karsi
mukavimdir. Telekomiinikasyonda, otomotiv endiistrisinde vb.. gibi tiim miihendislik

endistrilerinde kullanilmaktadir.
2.2.2.2. implantasyon
2.2.2.2.1. iyon Implantasyonu

Implantasyon iglemi, azotun iyonize edilmesi, bu iyonlarin tipik olarak 100 KeV’ luk bir
enerji ile hizlandirilmalan ve yiiksek hizli iyonlarin vakum altindaki hedef malzemeye
yonlendirilmesiyle gergeklestirilir. Iyonlar yiizey igine implante olurlar ve yiizeye yakin

bélgenin yap ve bilesimini degigtirirler.
Implante edilmis malzemedeki degismeler;

a) Implante edilmis iyonlar dislokasyonlar gibi yap: hatalariyla etkileserek buniarin
hareketini zorlagtirir ve onler,

b) Yiizeye yakin bolgeye zorla enjekte edilen atomlar kalici basma gerilmeleri
olustururlar. Bu da, yiizey ¢atlaklarinin aginma kosullarinda a¢ilma egilimini azaltir,

c) Islem esnasinda azot iyonlarinin krom ve vanadyum gibi alagim elementleriyle
birlegmesi sonucu yiiksek sertlige sahip nitriirler olustururfar,

.d) Iyon implantasyonu metallerin en ist yiizey bélgelerinin kimyasal afinitelerini

azaltir; normal oksit geligmesini tegvik eder, seklinde siralanabilir.

Iyon implantasyon, 10°-10 Pa veya 10°-107 torr yiiksek bir vakum ortaminda 10-500
KeV enerjiye sahip iyonlarin sayesinde malzeme igine difiize olmasi sonucu 0.01-0.5
um derinlikte genellikle 0.1 pm derinlikte bir katinin yiizeyine yakin kisminda fiziksel

ve kimyasal ozelliklerini degistirerek bir difizyon tabakasi olusturulmasidir. Iyon
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implantasyonu ile degistirilen tabakanin kalinlig1 son derece az ve iyon implantasyon
genellikle diigiik sicakliklarda ( 200 °C’ den daha az)gergeklestirilir.

Iyon implantasyon isleminin belirgin 6zellikleri bilesen yiizeyi igerisindeki sertlik ve
yogunlugu iyilestirmek, asinma direncini, yorulma direncini, korozyon direncini

iyilestirmek, bazen de kayma siirtiinmesini azaltmaktir.

Iyon implantasyonu ile olusturulan alagimin nitriirleme ve termokimyasal islemlerle

elde edilenden farkli 6zellikleri su sekilde siralanabilir;

1) Yuksek enerjiye sahip ( > 10 KeV ) iyon implantasyonu bilesiminde termodinamik
bir sinirlama olmadan yiizeye yakin bir bolgede 6zel bir atomik karigim olusturur.

2) Elde edilen derinligin profili, iyon akis1 ve kinetik enerjinin optimize edilmesiyle
kontrol edilir.

3) Islem, kafes yapist iginden 6nemli derecede atom ¢tkarma islemidir.

4) Iyon implantasyonu athermal bir metottur.
Islemin avantaj ve dezavantajlarim ise su sekilde siralamak miimkiindiir;
Avantajlar:

a) Kat1 ¢oziilebilirlik limiti agilabilir

b) Diflizyon tabakas: yiizeyi ve iyon tiirlerine gore degiskendir

c) Kaplama metotlarindaki yiizeye yapigma problemi olan ard yiizey yoktur
d) Alagimlandirma difiizyon sabitinden bagimsizdir

e) Malzeme boyutunda bilyiime ve yiizey bitirme iglemleri yoktur

f) Dustk sicakliklarda yapilir

g) Keskin ara yiizey olmamasi nedeniyle adhezyon sorunu yoktur

h) Otomasyona elverisli oldugundan yiiksek kontrol 6zelligi vardir

1) Temiz vakum iglemidir, zehirli degildir

j) Isletme maliyeti diigiiktiir

k) Malzeme sinirlamasi yoktur, tiim metalik malzemelere uygundur
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Dezavantajlar:

a) Sadece goriinen yiizeyin iglem gorebilmesi
b) Islemin derinliginin az olmasi

c) Vakum prosesi gerektirmesi

d) Elle kullanilan bir vakum ortamu gerektirmesi
e) Nispeten pahali sistem maliyeti

f) Islem parametrelerinin gelisme siirecinde olmast

Bu metodun uygulandig1 malzemeler; metaller (Fe, Cu, Al, Ti, Be, Mo, ¢elikler, fosfor,

bronz), metal olmayan malzemeler, Cermetler (Co-Wc), seramikler, polimerlerdir.

2,2.2.2.2, iyon-Ism Karisim

Iyon-igin kanigimi (Iyon karigimi) enerjitik iyon bombardimani altinda kaplanacak
tabaka ile kaplama ylzeyinin i¢ kisimlarinda olusan i¢ karigim ile yiizey alagimi
olusturma teknigidir.

Yiiksek enerjili, kolay elde edilebilir gaz iyonlari bazi atomlar1 kaplama yiizeyinden ana
metale dogru iterken, ana metaldeki atomlarda kaplama yiizeyine implante edilir.
Implante edilen iyonlarin enerjisi, kaplama yiizeyinden ana metale niifuz edecek sekilde
(100-500 KeV) segilir. Boylece ana metal ile kaplama yiizeyinin atomlar: birbirine
karigir ve i¢ yiizeyde kenetlenme saglanir. Bu yoéntemde hem implantasyon hem de
metal buharlagmasiyla film olugturma islemleri birlikte kullanilmaktadir. Bu islemlerde

iki alternatif vardir,

a) Ya tek veya ¢ok katlh filmi malzemede olusturmak ve sonradan yiizeyi iyon
bombardimanina tabi tutmak
b) Yada kaplanacak filmi, iyon bombardiman ile aym anda olusturmak . Tabakay: iyon

bombardimani esnasinda ayn1 zamanda ¢okertmek
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Bu islemin 6zelliklerini ise su sekilde siralamak miimkiindir;

1) Ana metalin yiizeye yakin kisminda, uygun ince bir diflizyon tabakas: olusturulmas:
i¢in iyon implantasyonu uygulamr, iyon-isin formunda eldesi hem pahali hem de
zordur.

2) Alagim elementlerinden iyon-igin karigim: direk implantasyondan daha yiiksek bir
enerji konsantrasyonu saglanabilir.

3) Kolay elde edilebilen Ar,, Kr', O, N gaz iyon 1ginlari sayesinde gerekli bilesim
konsantrasyonu elde edilebilir.

4) Ana metal ile kaplama yiizeyi arasindaki kenetlenme kademeli olarak artar.

5) Bombardimana tabi tutulan kaplama yizeyi yuksek yogunluk ve artan basing

mukavemeti sayesinde yiiksek sertlik elde edilir.
2.2.3. Plazmakimyasal Islemler
2.2.3.1. Plazma Nitriirleme

Daha sonraki boliimlerde ayrintili olarak ele alinacagi gibi, plazma ile nitriirleme , bir
diger ismi ile iyon nitriirasyon, iki elektrot arasina birkag¢ ytiz voltluk potansiyel fark
(300-500 V civarinda) uygulanmasiyla 1-20 mbar basing araliinda gaz atmosferinde
(azot, hidrojen veya argon, yada karigimlar) meydana gelmektedir. Ilave edilen gaz

elektrik alam igerisinde iyonlagir ve iyon nitriirasyon ile beraber bir parlama goriilur.

Olay s6yle agiklanabilir. Anot-Katot arasindaki yiiksek gerilim disimi dolayst ile
hizlanan yiiklii pargaciklar ¢arpigma ile katot ontindeki gaz atomlarim iyonize ederler.
Ortaya ¢ikan iyonlar, pozitif yiik tasiyict halinde metal yiizeyine garparlar. Voltaj
digimii dogrusal olmayip disim hemen hemen katodun bir kag mm oOninde
gerceklestigi i¢in ¢arpigmanin tamamt ve iyonizasyonun tamamina yakini bu bolgede
gergeklesir. Carpma sonucu sagilma, birikme ve difiizyon olaylart meydana gelmekte ve
daha sonra mekanizmasini agiklayacagimiz iglem neticesi yilizeyde beyaz tabaka ve
hemen onun altinda ise diflizyon tabakasi meydana gelir ki bu tabakanin sertligi zaman

ve sicaklifa bagl olarak normal malzeme sertliginin 1.5-3 kat kadardir.
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2.2.3.2. Plazma Karbiirleme

Plazma karbiirleme, iglemin geometrisi agisindan iyon nitriirleme igleminin hemen
hemen aymidir. I§ parcasi genellikle dc elektrik devrelerinde katot yapilir. Glow
discharge plazmasi, uygun basing altinda (1-20 torr), yitksek voltajin (genellikle 1000
V’ de daha dusiik) anot ve katot arasina uygulanmasiyla elde edilir. Caligma sicakligt
genelde 85-1050 °C ve islem sonrasi elde edilen tabaka kalinligi 1.2-1.4 mm’dir.
Karbiirleme gazi (genelde hidrokarbon) bu plazmada ayristirilir ve boylece yiiksek
karbon potansiyeli yiizey tizerine uygulanir ve tesis edilir. Bu iglem, karbiirleme

sicakliginda ostenitik matrikse dogru karbon diftizyonuyla kontrol edilir.

Demir alagimlarinda plazma karbiirleme, ostenitik faz bolgesinde meydana gelir ve
yiizey sertliginin artirilmas: saglamak i¢in bu fazdan sogutulur ve martenzitik yap: elde
edilir. Demir disi1 metallerde, yiizey sertliginin artinlmasi, metal karbitlerin yiizeye

yakin gokeltiler veya sert bilesik tabakalarin olusumuyla saglanir.
Islemin bilinen karbiirlemeye gore;

a) Karbonla yiizeyin hizla doymasindan dolayi daha kisa iglem zamani
b) Plazmayla i§ pargasinin tamamen sarilmasindan dolay: {iniform tabaka kalinlig:
c) Yiksek sicaklik sebebiyle sisteme karbiir difizyonunun artirilabilmesi

d) Plazma nitriirlemenin sagladi diger avantajlar gibi birgok iistiinliikleri vardir
2.2.3.3. Plazma Nitrokarbiirleme

Plazma nitriirlemedeki gibi bu tip 1sil iglem 592 °C’ nin altinda bir sicaklikta
gergeklestirilir, yani ferritik sartlar altindaki malzemelerde, azot-hidrojen atmosferinde
yapilan plazma nitriirlemenin aksine plazma nitrokarbiirleme atmosferi azot-hidrojen-
metan veya azot-hidrojen-karbondioksit ihtiva eder. Isil islemin amaci, bilegenlerin
yuzeylerinde bir € karbonitrit tabakasi olusturarak, sade karbonlu veya diisiik alasimli

geliklerin korozyon ve aginma mukavemetlerini artirmaktadir. Simdilerde bu tip 1sil
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iglemler, ya ergimis siyaniir tuzlar1 yada gaz atmosferlerinde, daha sik olarakta her

ikisinin bir karigiminda gergeklestirilir.

Bu konuda plazma ile yapilan iglemden amag istenen sartlara uygun tek fazli €
karbonitrit tabakasinin olugturulmasidir. Ancak bu iglem yapilirken istenen sartlarin tam
olugsmasinda bir gok zorlukla kargilagilmaktadir. Bu zorluklar genelde islem esnasinda
yuzeyden sagilan karbonun etkisiyle ilgilidir. Ciinkii sagilan karbon, nitriirleme igin
secilen gaz kanigimina kangabilir. Cok fazla miktarda karbon ise beyaz tabaka (g)’nin
igerisinde sementit (Fe;C) olusturabilir. Bu durum ise bu tabakanin iglevini tam olarak

gormesini engelleyebilir.

2.2.3.4. Plazma Borlama

Borlama iglemi, 700-1000 °C sicaklikta hem demir hem de demir dis1 malzemelere bor
ilavesini kapsamaktadir. Islemin bu tipi endiistride genis bir sekilde her ne kadar
kullanilmiyorsa da, uygulamalan birgok avantajlara sahiptir. Bunlar drnegin, seramik

tuglalarin imalinde ve ¢elik kaliplari korunmasinda kullanimlan gibi.

Plazma borlama igleminde malzeme yiizeyinde FeB ve Fe;B olusturulmaktadir ve bu
tabakalarin sertlikleri 1500-2000 HV kadardir. Elde edilen bu sert tabaka asinmaya karst
dayanimu artrmaktadir. Plazma nitriirleme ve plazma karbiirlemenin aksine bu islemde

zehirli bir gaz atmosferi séz konusudur.
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3. PLAZMA

Maddenin kendine has 6zeligi bulunan kati, sivi, gaz ve plazma olmak tizere dort hali
vardir. Bunlar arasindaki asil fark sahip olduklari enerjidir. Yani bir haldeyken
enerjisini degistirerek diger hale gegirmek miumkiindiir. Kat:1 haldeki bir maddeye
belirli, o maddeye 6zel bir enerji verilirse sivi, s1vi hale belirli bir enerji verilirse gaz ve
gaza belirli bir enerji verilirse plazma haline geger. En kiigiik enerji konumunda olan

kat1 ve en biiyiik enerji konumunda olan da plazma halidir.

Kati+E;, < Swv1 (Ergime)
Svi+E; < Gaz (Buharlagtirma )
Gaz+E; < Plazma (Iyonize etme )

Plazma igerisinde iyon ,elektron , uyarilmis atom , foton ve nétral atom veya molekiil
iceren bir kangimdir. Plazma tabiatta giines ve bazi yildizlar iginde, yildirimda ve

elektrik bosalmalarinda gériilir ( Karadeniz, 1990).

Anod

Sekil 3.1. Plazma mekanizmasinin gematik goriiniigii (Karadeniz, 1990)



34

Plazmayr meydana getiren elemanlar1 kisaca izah edersek; ihtiva ettikleri pozitif
yuklerin sayis1 negatif yiiklerin sayisina egit olan atom ve molekiile nétral atom ve
molekiil denir. No6tral molekiile o elemente 6zel disosyasyon enerjisinden daha biiyiik
bir enerji verilirse, bu molekiil atomlarina ayrigir. Bu olaya disosyasyon denir. Ayni
sekilde, ihtiva ettigi pozitif yiklerin sayis1 negatif yiiklerin sayisindan biiyiik atomlara
iyon denilmektedir. Nétral bir atoma bu elemente 6zel iyonizasyon enerjisinden daha
buyitk bir enerji verilirse bu atom en az bir elektronunu kaybederek iyon haline
gegecektir. Bu olaya iyonizasyon denir. Enerji yiklii 15in pargacigina foton, lizerine
iyonizasyon enerjisinden daha digiik enerji almig ve elektron kaybetmemis atoma

uyartlmi§ atom denmektedir.

3.1. Plazmanin elde edilmesi

Bir atoma kendi iyonizasyon enerjisinden daha biiyiik bir enerji verilirse atom iyonize
olur. Bu iglem bir gaz kiitlesi igin gerceklestirilirse plazma elde edilmis olur. Plazma

elde etme yontemlerini ;

- Isienerjisi vererek

Sikigtirma ile
- Isinla
Elektrik bosalmasiyla

plazma elde etme geklinde siralayabiliriz.

3.2. Elektrik Bosalmasi ve Mekanizmasi

Plazma elde etme yontemlerinin en 6nemlisi ve yaygin olam elektrik bosalmastyla elde
edilenidir. Elektrik bosalma mekanizmasimi kisaca agiklayalim. Bir elektrik gerilim
kaynagi gaz iginde bulunan iki iletken plaka arasina baglanirsa belirli sartlar
gerceklestigi taktirde tatbik edilen gerilim plakalar arasindaki gazin delinme
geriliminin tizerinde ise bu iki plaka arasinda bir elektrik akimi akar. Eger akim 10 A
‘den buyiik ise elde edilen sistem elektrik arki adint alir. Bu Sekil 3.2° de gosterilmistir.
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Bir elektrik arkinda iiretecin arti kutbunun baglandig: iletkene anod, eksi kutba
baglandig;: iletkene katot adi verilir. Bu iki kutup arasina tatbik edilen elektriki gerilim
sonucu anod ile katod arasinda E=U/L (volt/cm) ile verilen bir elektrik alam olusur. Bu
elektrik alam ark igerisindeki yiiklii pargaciklara degeri F= q.e ile verilen bir kuvvet etki

ettirir. Bu kuvvet elektron ve tek katli iyonize olmug atomiar i¢in

F.=-q.E Fiyon=q.E

Bu kuvvetin sonucu elektronlar katottan (- kutubdan) anoda (+ kutuba) dogru, iyonlar
anottan katoda dogru hareket eder. Ancak elektronlar hem kiitle hem de hacimce
iyonlardan kiigiik oldugundan hiz ile kiitle arasinda ters oranti olmasindan dolay:
iyonlardan ¢ok daha (100 ile 1000) hizla hareket ederler, ayica serbest yol uzunluklar
da farkhidir.

Elektrik arkinda, ark mekanizmasini baglatan ilk niiveyi olusturan akim tasiyici
elektronlar, anot ile katot arasina tatbik edilen elektriki gerilim dolayisiyla katot 6niinde
olusan elektrik alani sayesinde katoddan ¢ikar. Bu elektronlar daha sonra anot
istikametindeki hareketi nedeniyle sahip olduklar kinetik enerjilerini diger atomlara
carptiklarinda o atomlara verip onlardan elektron ¢tkarmalari yani onlan iyonize
etmeleri ile ark igerisindeki elektron ve iyon miktar1 artmaktadir. Daha sonra katodun
1sinmasiyla da 1s1 enerjisi ile emisyon ige girmektedir. Burada s6ziini ettigimiz kat1 bir
malzemeden elektron gikarma iglemi olan elektron emisyonu dort yolla olmaktadir.
Bunlar kat: malzemeye elektrik alani tatbik ederek, 1s1 enerjisi vererek, kiigiik kiitlelerin

bombardimani ile ve 1§in enerjisi iledir.
Elektrik bogalmasinin olugmast i¢in iki sart vardir.
a.) Gaz atomlarinin garpigma yoluyla iyonizasyonu

b.) Pozitif iyonlarin katoda gelip carptiklarinda (bombardiman) katodik elektronlarin

¢ikmasi (sekonder elektron emisyonu) gerekir.
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Yukarda bahsedildigi gibi bir elektron kiitlesi bir iyona nazaran ¢ok kiigiiktiir. Ayni
elektrik alaminin etki ettirdigi kuvvetlerin mutlak degerlerinin esit oldugu disiiniiliirse
elektronlarin elektrik alam igerisindeki hizlarinin ¢ok daha fazla olacagi kolayca
gorilecektir. Cuinkii aymi kuvvet kiigiik kiitleyi daha buyiik hizlara gikaracaktir. Yikla
parcaciklarin ( elektron , iyon ) hareketi de elektrik akimindan bagka bir sey
olmadigindan ve de elektron hareketliligi iyona gére daha yiiksek oldugundan elektrik

arkinda akan akimin hemen hemen hepsi elektronlar yoluyla iletilir.
3.3. DC Glow Discharge da Olusan Bolgeler
Plazma kendine has ozelliklere sahip olan bir ¢ok bolgeden meydana gelmistir. Diigiik

bir basingta yiksek empedans dc gi¢ kaynagi kullamlarak olusturulan bir glow

discharge plazmasinda su olaylar ve ayirt edici bolgeler meydana gelmektedir;

=
[V] A E ::E'J
E g Hes F
= P
= . - S
o & = 05 o
55 2 oF 53 g
¥ - 29 gL g
ﬁ a ;o- 23 &) 'ﬁ
B ci © o8 <
f'/ w 'C?S
//"/ E
/ =
D E
Q
A .
10 10* 100 10° 10" Akim[A]

Sekil 3.2. Elektrik bosalmasinda Akim-Gerilim iligkisi.

Cok kiigiik bir akim en bagta sistemde bulunan ilk yikli pargaciklarin kiigiik bir kismi
nedeniyle akar. Voltaj artirildig: zaman yeterli enerji daha fazla tasiyict olusturmak

igin yikli pargaciklara veriler. Bu olay nétral gaz atomlarinin impact iyonizasyonu (gaz
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atomlarinin ¢arpigma yolu ile iyonizasyonu) ve sekonder elektronlarin agia ¢ikmasi ile
(pozitif iyonlarin katoda gelip garptiklarinda katoddan elektron ¢ikarmalarr) katot da

iyon garpigmalar sayesinde olur (sekonder elektron emisyonu).

Yikli pargaciklarin g:b;'galmamyla akim aniden artar. Fakat gii¢ kaynaginin ¢ikig
empedanstyla sinirli olan voltaj sabit kalir. Bu olay townsend bosalmasi olarak bilinir.
Iyonlarin ve elektronlarin gok biiyiik bir kismi ¢1g gibi meydana gelir. Sonunda
meydana gelen elektronlar yeterli oldugu zaman ilk durumda bulunan aym sayidaki
elektronlan yeniden meydana getirmek igin yeterli iyon dretilir ve bogsalma
kendiliginden olur. O andan itibaren gaz parlamaya baslar ve voltaj akimi da keskin bir
artis esliginde diiger. Bu durumda normal glow olusur. Baglangicta katodun iyon
bombardimani iiniform degildir. Fakat iyon bombardimani katodun kenarinin yaninda
veya diger yiizey diizensizliklerinde yogunlasir. Daha fazla gii¢ uygulandifi igin
bombardiman hemen hemen iiniform akim yogunlugu elde edilinceye kadar giris
ylizeyini iizerine artan bir gekilde yayilir. Giigte daha fazla bir artis daha yiiksek voltaj
ve akim yogunlugu seviyesiyle sonuglanir.

Sekil 3.2’ de gesitli bogalmalarda akim gerilim karakteristiklerinde goriilecegi gibi AB,
BC, DE bolgeleri ¢ok diigitk akim bolgeleridir. Yani normal stabil ve zayif akimlarda
caligan bolgeler iyon nitriirasyon islemlerinin yiiksek glic ve akim yogunlugu
gerektirmelerinden ayrica anormal, instabil ve yogun akim bélgelerinde oldugundan
islem agisindan incelenmez. Kisaca iyon nitriirasyon isleminin vuku buldugu bolge
anormal, instabil bélge olan EF bolgesidir. Bu instabil, anormal (gd)’nin kontrol ve
kumandasi dogru sekilde iyonitriirlenmig yiizey tabakalarinin tiretiminde en 6nemli
dzelliktir. Bu tip bogalmalarin karakteristiklerinin kontroliiniin oldukg¢a kolay oldugunu

gosterir.

Glow Discharge’nin anormal bolgelerinde G’ nin hemen 6niinde ¢aligirken akimdaki
cok kiiglik bir artis o noktada bosalmanin hizla yogunlagmasina yol agar. Anormal,

instabil glow discharge’nin normal, stabil bir ark bogalmasina dontigmesi ihtimali iyon
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nitriirasyonun endiistriye uygulamalarina 6nemli bir engel teskil etmektedir. Bernhard
Bergham’ 1n problemi erkenden fark edip sistemi gelistirmesi 6nemli bir agama

olmugtur.

Giiniimizde kullanilan elektronik yiiksek hizli kesiciler akim ve gerilim degisimini
(dI/dt ve du/dt) saniyede yaklagik 1000 kg kontrol edip kiiglik degisimlerde bile kisa
siireyle bogalmay1 kesebilirler. Bu sayede ark olusumu 6zlenmis ve boylece (gd) yiiksek

akimlarda emniyetle devam ettirilir.

EF bolgesinde katodun birim yiizeyinin isitilma miktart akim yogunluguna baglidir.
Yeterince 1sitildigi zaman, katot elektrik yaymaya baglar ve bu andan itibaren daha
dusik bif gerilim bogalmanin devam edebilmesi igin yeterlidir. Bu maksimum nokta F
ile gosterilmektedir. Katoda yakin olan yerlerde katot glow olarak bilinen oldukga

parlak bir bolge vardir (Sekil 3.3). Yayilan 151k yiizeye ¢arpan iyonlara ve katot
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Sekil 3.3. Bir elektrik bogalmasinda olusan bolgeler
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metaline baglidir. Katot glow bolgesinde giren bosalma iyonlarinin nétralizasyonu ve
pozitif katot iyonlan olusur. Sekonder elektronlar, bu alanda katoddan uzaga
hizlandirilmaya baglarlar ve katoddan belirli bir mesafe uzakta yer alan nétral gaz
atomlariyla carpigirlar. Ikisinin arasi “Crookes” karanlik alamdir, bu bolge hemen
hemen uygulanan voltajin disiirildigi yerdir. Karanlik bolge igerisinde pozitif gaz

iyonlar1 katoda dogru hizlandirilir.

Sonraki ayirt edici bolge notral gaz atomlarini impact-iyonize etmek igin gerekli
enerjiyi elde eden hizlandirilmig elektronlarin oldugu “negative glow” ‘dur. Bunun
otesinde “Faraday karanlik bolgesi” ve sonunda “pozitif bolge”dir. Bu bogalma

bolgesinin siralanig1 Sekil 3.3’de gosterilmistir.

3.4. Plazmanin Ozellikleri

1. Plazma dig ortama karg1 elektriki olarak noétrdiir. Yani plazma igerisinde pozitif
yuklerin (iyon yikleri) sayisi negatif (elektron) yiiklerin sayisina esittir.

2. Plazma igerisinde disosyasyon , iyonizasyon ve bu olaylarin tersi olan
rekombinasyon olaylar stirekli meydana gelir.

3. Plazma iyi bir elektriki ve 1s1 iletkenidir. Plazma igerisindeki pargaciklar bir enerji
tastyicilardir. Plazma igerisindeki hizlarinin yiiksek olmast nedeniyle ozellikle
elektronlar elektrik ve 1s1 iletiminde 6nemli rol oynarlar.

4. Plazma rotasyon simetrik bir yapiya sahiptir. Silindir simetrisini saglayan katoddan
¢ikip anoda kadar devam eden plazma akigidir.

5. Plazma yiiksek sicaklik ve enerji yogunluguna sahiptir. Plazma sicakligi, enerji
yogunlugu iyonizasyon derecesi ve plazma ¢ikis hizi plazma ekseni tizerinde
maksimumken radyal yonde hizli bir azalma gosterir

6. Plazmaya elektrik alan ve manyetik alanla tesir edilebilir. Elektrik ve manyetik alan
igerisindeki bir yukli pargaciga etkiyen kuvvet F = q.E+ q (VxB) meydana getirir.
q.(VxB) ise, B inditksiyonuna sahip bir manyetik alan igerisinde V yiikiine sahip bir
q yikine etkiyen kuvvet olup, bu Lorentz kuvveti olarak bilinir. Bu kuvvet ise
yukli olarak verilmektedir (Karadeniz,1990). Burada qE elektrik alamin yiikli
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pargaciga etki ettirdigi kuvvet olup bu kuvvet anod- katod dogrultusunda plazma
hareketini ve akis hizin1 pargaciin hizinin yoniini degistirir.
7. Plazmay1 magnetik ve termik olarak sikistirmak, dolayisiyla enerji yogunlugunu ve

sicakh@ini sinirsiz bir sekilde artirmak miimkiindir.

3.5. Plazmanin Kullanim Alanlan

Plazma pratikte gok gesitli kullamm alanlarina sahiptir. Enerji doniistiiriicii olarak,
elektrik iletkeni olarak, 15in kaynadi olarak, gaz lazerlerinde, malzeme donistiiriicii
olarak, tahrik araci olarak ve bizimde ilgi alammizin yer aldig1 imalat islerinde plazma
kullanim alan1 bulmaktadir. Imalat isleri olarak plazma ile kaynak, ergitme kesmesi,
ergitme, piskiirtme, vs. ile birlikte dig yiizey islemleri olarak kaplama teknikleri,

plazma-kimyasal tabaka olugturma, iyon daglamasi ve plazma ile daglamay1 sayabiliriz.
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4. IYON NITRURASYON

Metal pargalarinin yiizeylerinin sertlestirilmesi ve aginmaya, yorulmaya kargi olan
mukavemetlerinin artirlmasimin yontemlerinden biri de yabanci atomlart bu yiizey
uzerine etki ettirerek ince bir tabaka olugturulmasiyla saglanabilir. Malzemenin fiziki
sekli ne olursa olsun her yerde sabit kalinlikta sert bir yiizey tabakas: elde etmek igin
yuzeyin iyonlarla diizenli olarak bombardimana tutulmas: gerekmektedir. Bunun igin
yiizey mihendislifi uygulamalarinda son zamanlarda yaygin olarak kullaniimaya
baglanilan iyon nitriirasyon bir dogru akim kaynagindan veya radyo frekans kaynagi
yardimuyla, iki elektrot arasina birkag yiiz voltluk potansiyel fark (300-500 V civarinda)
uygulanmastyla 1-20 mbar basing aralifinda gaz atmosferinde (azot, hidrojen veya
argon, yada kangimlart) meydana gelmektedir. Ilave edilen gaz, elektrik alani igerisinde

iyonlagir ve iyon nitriirasyon ile beraber bir parlama goriiliir.
4.1. Nitriirlenebilirlik

Nitriirlenebilirlik, bir taraftan malzemenin azotu absorbe edebilme kabiliyetiyken diger

yandan azotla olusturulan nitriir bilesikleri nedeniyle sertlikte meydana gelen artigtir.

Nitriirlenebilme olayinda kuskusuz en bagta gelen etken yapida bulunan alagim
elementlerinin cinsi ve miktaridir. Bu elementlerin en baginda da aliiminyum, titanyum,
krom, molibden, vanadyum ve nikel gelmektedir (Thelning, 1984). Ad1 gegen bu alagim
elementleri yapida belirli miktarda bulunduklarinda azota karg: afinitelerinden dolay:

ince ve ¢ok sert bir yap1 olan alagim nitriirleri meydana getirmektedirler.

Iyon nitriirleme iglemi bagta bilinen nitriirleme yontemleriyle nitriirlenen yapisinda
yukarda adi gegen elementleri bulunduran nitriir gelikleri olmak tizere tim gelik
malzemelerde, saf demir, aliminyum ve alagimlari, titanyum ve alasimlari, bakir

alagimlarinin nitriirlenmesinde baganiyla kullanilmaktadir.
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Nitriirlenebilirlik tizerinde alagim elementlerinin yam sira asagida zikrettifimiz gibi
sicaklik, gaz karigimi, zaman, basing, gerilim gibi faktorlerde onemli 6lgiide etkili
faktorlerdir.

4.2, Iyon Nitriirasyon Mekanizmasi
Bu konuda yiizde yiiz kesin bir model heniiz mevcut olmamakla birlikte iyon

nitriirasyon olaymi en iyi agiklayan modellerin baginda Edenhofer’ in modeli

gelmektedir. Buna gore;
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Sekil 4.1. Iyon nitriirasyon mekanizmasinin gematik olarak goriiniigii

Anot- katot arasindaki gerilim diigiimii nedeniyle hzlanan yiiklii pargaciklar garpigma
ile katot oninde gaz ortamlarini iyonize ederler, ortaya ¢ikan iyonlar, pozitif yik
tagiyicis1 halinde metal yuzeylerine garparlar. Voltaj diisiimii lineer olmayip, diigimiin
hemen hemen tamam katotun birkag mm oniinde gergeklestifinden biitiin ¢arpigma ve

iyonizasyonun tamamina yakini bu bélgede cereyan eder.
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Katot (i§ pargast) tzerinde olusan ¢izgi halindeki parlaklik is par¢asinin kenarlarini
takip ettiginden butiin yizey (delikli, diiz, karmagik, vs) homojen iyon bombardimanina
maruz kalir ve neticede homojen bir sertlesme derinligi elde edilir. Bir E enerjisine

sahip olan iyonlar yiizeye garpinca gu olaylar meydana gelir (Sekil 4.1);

4.2.1. Sputtering ( saginma olay1 )

Yiizeye ¢arpan iyonlar yizeyde yiiksek sicakliklar olugturarak buharlagmaya yol agarlar.
Bunun sonucunda i pargasi yiizeyindeki Fe ve diger alasim elemanlari atomlan,

metalik olmayan element atomlar1 (Ornegin; C,0,N) ile elektronlar yiizeyden uzaklagir.

E=A+Eg,

A : Atomlarin yiizeyden sagilmasi i¢in gerekli olan enerji

Exin  : Saginan atomlarin kinetik enerjisi

4.2.2. Isnma

Yiizeye ¢arpan iyonlar i par¢asinin igine dogru nifuz ederken, kalan iyon enerjisi 1siya

donistr. Bu 1s1 enerjisi parganin istenilen sicakliga kadar 1sinmasini saglar.

E=A+Euxq+Q

4.2.3. Birikme

Yiizeye garpan iyonlarin ancak ¢ok az bir kismi i§ pargasina yayinir, biyiik bir ylizdesi
saginma olaymm saglar. Sagilan Fe atomlariyla yiitksek enerjili N atomlan yiizey
civarinda FeN seklinde birlegip metal yiizeyinde birikirler. FeN sicak metal yiizeyinde
kararsizdir, bundan dolay: kararli diger nitritlere ( Fe;N, FesN ve FesN) doniisiir.

Déniigme esnasinda serbest kalan N atomlari ya metale yayinir veya plazmaya déner.
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Iyon nitriirasyon mekanizmasinda etkili parametreleri sicaklik, zaman, basing, gerilim,
akim, gaz karigim orani, ana metalin igerdigi alasim elementlerinin durumu, anod-katod
arast mesafe vs. seklinde siralamak mimkiindiir. Bunlardan 6zellikle gaz karigimi,
basing ve voltaj sagilma ve birikme olaylan iizerinde olduk¢a etkilidir. Omnegin gaz
basincimin azaltiimasi, (partikill yogunlugunun azalmasi) yiizeyden sagilan atomlarin
serbest hareket mesafesini artirmakta, demir ile azotun birlesme olasiligmi
azaltmaktadir. Dolayisiyla yiizeyde olusan FeN tabakasi incelmektedir. Eger basing
artirtlirsa tam tersine FeN tabakas: kalinlagacaktir (Karadeniz,1990).

4.3. Tyon Nitriirasyon Yonteminin Avantajlar

Bilinen nitrijirasyon iglemine gére iyon nitriirasyonun bir ¢ok avantaji vardir. Bunlari su

sekilde ozetleyebiliriz;

a) Hassas olarak sertlesme kalinliginin kontroli

b) Istenmeyen beyaz tabaka kalinliginin kontrolii

c¢) Distorsiyonlann azaltilabilmesi

d) Islem neticesi yiizeyde gok az bir piiriizliilik olusmasi

e) Metal maskeler kullanilarak lokal sertlestirme yapabilme 6zelligi

f) Karmagik geometrilerde tiniform ince tabaka olugturulabilme 6zelligi

g) Isletim masraflarinin azlig

h) Cevresel problemlerin ortadan kaldirilmasi (zehirli tuz ve gazlar iglemde
kullaniilmamaktadir)

i) Cok ustiin aginma ve yorulma dayanimi
4.4. Iyon Nitriirasyon Isleminde Olusan Metalurjik Yapilar ve Ozellikleri

Iyon nitriirasyonda olusan metalurjik yapilar temel olarak aligilmig bilinen yontemlerde
olusanlarla her bakimdan benzerdir. Bununla beraber bunlarin kimyasal yapisi ve
kalinlig1 iyon nitriirasyonda ¢ok hassa olarak kontrol edilebilir. Iyon nitriirasyon

isleminden sonra iki bolge meydana gelmektedir.
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Beyaz Tabaka

Difiizyon Tabakasi

T ™ Cekirdek Malzeme

Sekil 4.2. Tyon nitriirasyon igleminde olusan tabakalarin sematik goriiniisi
4.4.1. Kangsik Bolge (Beyaz Tabaka):

En ustteki bu tabaka (Sekil 4.2) FesN (y) ve Fey 3N (g) fazlarindan birisi veya ikisinin
kanigimindan ibarettir. Karigtk bolge diizenli, piriizsiiz ve hemen hemen tamamen

FeqyN faz1 veya Fer3sN fazlarindan meydana gelen, yiizeyde olugsmus kesintisiz bir

tabaka seklindedir. Nitrit bigiminde en gok gériilen alagim elementleri (Al, Cr, Mo, V,
W, Ti, Cb) yukanda s6zii gegen fazlarda demir yerine gegebilirler. Bu da sertlik ve
mukavemeti artinr. Is pargasinin igerdigi alasim durumuna goére ve islem degiskenleri
degistirilerek beyaz tabakanin kanligi 0-50 um arasinda degistirilebilir. Esasen beyaz
tabaka tek fazhdir ve bu bolge siirtiinmeye ve yorulmaya karsi ¢ok yitksek dayanikliliga
sahiptir. Diger nitriirasyon yontemleri digitk diktiliteli ve yiiksek kalict gerilimli daha
kalin ve kanigik fazli beyaz tabaka olustururlar. Bununla beraber bu beyaz tabaka kendi
kalinligina ve esas malzeme komposizyonuna bagli olarak korozyon direncini bir miktar
artinr. Bu tabakanin ozellikleri nitriir yapisinin homojenligine ve kalinlifina bagh
olarak degisir. Yapilan ¢aligmalarda bu tabakamn digiik sicakliklarda (400 °C’ den az)
olusmadigs ve sicaklikla kalinliinin dogru orantili olarak kalinliimin arttig1
gozlenmistir. Ayrica zaman da bu tabakamin kalinligt tizerinde etkili olup, zamanla
dogru orantii olarak kalinligin arttifi gozlenmistir. Tabaka olujum ve kalinligina
sadece sicaklik ve zaman degil, en 6nemlisi de kullanilan gaz kompozisyonlarinin etkisi
de oldukga fazladir. Mesela sagindirma etkisinden dolay1 hidrojen miktar: arttik¢a beyaz
tabaka kalinlig1 diismekte ve hatta sifira kadar diigiiriilebilmektedir.
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4.4.2. Difiizyon Bolgesi

Beyaz tabaka altinda ki bu bolge ¢ok ufak ve sik dagilmig sert nitriir fazlar: ihtiva eder.
Bilinen nitriirasyonda N atomlan daha yiiksek enerjili bolgeler olan tane simirlarinda
difuize olurlar ve buralarda evvelce bulunan karbiir fazlan ile birleserek gok gevrek olan
karbonitriirleri olugtururlar. Bunun neticesinde diflizyon tabakasinin gerilmelere olan
hassasiyeti biyik olgiide artmis olur. Halbuki iyon nitriirasyon’ da karbonsuz
nitriirleme gaz1 kullamlarak ve karbon sputteringi uygulayarak yiizey ve yiizeye yakin
yerlerde karbon azalmasi saglama miimkiindiir. Bunun sonunda gevrek karbonitriir
fazlan i¢ kisimlara dogru itilerek yilizeyin aginmaya ve yorulmaya dayanimi artar.
Difiizyon tabakasi olusumu da zamanin ve sicakligin bir fonksiyonudur. En kalin bélge
kalinliginin en yiksek sicaklik ve en yitksek zaman da elde edildigi ¢aligmalarin
neticesidir. Bu bolge yiizeyden ¢ekirdek malzemeye bir gegis saglar. DIflizyon bélgesi
malzeme cinsine ve iglem parametrelerine bagli olarak 5-600 pum veya daha fazla
derinlere iner. Bu tabaka, mikrosertlik degeri yiizeyde gekirdek malzeme sertliginden iki

kat daha fazla olan ve bu ylizeyin altinda uzanan bir tabaka olarak tarif edilir.
4.5. Iyon Nitriirasyon Islemi Sonras: Elde Edilen Sertlik

Islem sonras: elde edilen difiizyon tabakasimn sertliinde de diger tabakalarin
olusumunda oldugu gibi sicaklik ve zaman dogrudan etkilidir. Mesela geliklerde; 440
°C’ nin altindaki sicakliklarda, malzemeye azotun difiize olmast ve meydana gelen nitrit
yogunlugunun yetersiz olmasindan dolay:1 sertlik degerinde onemli bir azalma
gorilirken, sertligin en yiiksek degeri geligin cinsine bagli olarak 450-500 °C civarinda
ve uzun zaman diliminde elde edildigi deneylerle ortaya ¢ikarilmigtir. Bu sicakliktan
sonra sertlikte ciddi azalmalar meydana gelmektedir. Ciinkii yiiksek sicakliklarda
malzemenin temperlenmesi ve alagim nitriirlerinin bilylimesi sertlik degerini diigiiriir.
Yiiksek sicakliklarda zaman artigtyla sertlikte azalma goriiliir. Yine geliklerde 590 °C’
de braunite diye adlandinilan, o (ferrit) ve y ( FesN)’ den olugmus gevrek bir yapinin

olusmasindan dolay1 bu sicaklifin iizerinde islem yapilmasi tavsiye edilmez.
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4.6. Tyon Nitriirasyon Isleminde Kullamlan Gazlar ve Ozellikleri

Iyon nitriirasyon isleminde basta azot olmak iizere, hidrojen ve asal gazlar
kullamimaktadir. Plazma eldesinde bu gazlarin ikili ve ugli  kompozisyonlart
kullanilmaktadir. Bu gazlarin iyonizasyonuyla azot iyonu, hidrojen iyonu, asal gaz
(6zellikle argon) iyonu ve bunlarin birlikte olugturduklart molekiiler iyonlar iyonik

turler olarak ortaya gikmaktadir. Bu gazlar ve 6zellikleri kisaca agagidaki gibidir.

4.6.1. Azot

Iyon nitriirleme isleminin en 6nemli gazidir. Ciinkii islemde nihayi hedef olan azot
iyonlarmin difiizyonu ve alagim nitriirleri igin ana elemandir. Molekiiler bir gazdir. Bu
nedenle enerji yogunlugu atomar gazlara gore ¢ok daha fazladir. Aymi zamanda
molekiiler gazlarn 1s1 iletkenlikleri de ¢ok daha iyidir. Plazmada molekiiler bir gazin
disosyasyon ve iyonizasyonla iizerine alip ig pargasina garptiginda is pargasina verdigi
enerji atomar gaza gore yiksektir (Karadeniz, 1990). Azot difiizyonu igin aktivasyon
enerjisi, hacim merkezli kiibik yapili ferritlerden yiizey merkezli kiibik yapili
ostenitlerde daha yiiksektir. Azotun diflizyonuyla N* ve N," iyonlar: ortaya ¢ikmaktadr.

Azot gazinin disosyasyon ve iyonizasyon enerjileri agagidaki gibidir.

N, =2N 9.764 eV

N =N"+e 14.540 eV

N =N"+¢ 206 €&V

N =N"+e 4736 eV
4.6.2. Hidrojen

Iyon nitriirleme igleminde 6zellikle sertlik, beyaz tabaka kalinlig1 ve difiizyon tabakast
derinligi degisinde en 6nemli gazdir. Azot gazinda oldugu gibi molekiiler bir gaz olup

enerji yogunlugu ve 1s1 iletkenligi atomar gazlara gére gok daha iyidir. Hidrojen gazinin
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kullanimiyla ve 6zellikle artan kompozisyonlarinda sagindirma etkisinden dolayt beyaz
tabaka kalinlifimi azaltan yonde etkiye sahiptirr Bunun yaninda karigim
kompozisyonundaki oram arttik¢a sertlikte de biiyilk artiga sebep olmaktadir.
Sagindirma etkisinin bir diger etkisi ise ylizey civarindaki metalik ve metalik olmayan
element atomlarini sagindirmasidir. Bu sayede azot difiizyonu kolaylagsmaktadir.

Hidrojenin disosyasyon ve iyonizasyon enerjileri asagidaki gibidir.

H,=2H 447 eV
H=H+e 13.595 eV
4.6.3. Argon

Azotla birlikte karigim olugturan ve en ¢ok tercih edilen asalgazdir. Bu nedenle yalnizca
bu gaz hakkinda bilgi verilecektir. Argon atomar bir gaz olup molekiiler gazlara gore
daha dustik enerji yogunlugu ve 1s1 iletkenligine sahiptir. Azotla ikili yada hidrojenle
beraber ugli kompozisyon olusturdugu durumlarda elde edilen plazmalarda
kullanilmaktadir. Argon kullanimiyla sagindirma etkisinden dolayr beyaz tabaka
kalinliginda azaltan yonde etkiye sahiptir. Bu gazin iyonizasyon enerjileri ise agagidaki

gibidir.

Ar =Ar+e 15.76 eV
Arf =Ar " +e 27.64 eV
ArT=Ar T+ e 49.94 eV

4.7. Iyon Nitriirasyon ve Gaz Nitriirasyonun Karsilagtirilmas:

a) Gaz ile nitriirlemede nitritlerin olugmasi, demir yiizeyinde azot ile doyma seviyesine
geldiginde gekirdeklesme ve biiyiime ile meydana gelmektedir. Bu olusum azotun
kismi basincina bagli olarak 20-120 dk’ hik bir siire gerektirir. Iyon nitriirasyonda ise

yuzeyde biyiik bir konsantrasyon meyli meydana gelir ve nitriirler hemen olusurlar.
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b) Ikisi arasinda diger énemli farklilk iyon nitriirasyon sirasinda iyon bombardimam
nedeniyle nitriir tabakasi, islem diisitk enerji gartlarina indirilmis olmasina ragmen
artirllmig azot difizyonunun olabilirligi ile ilgili olarak agiklanabilir. Ciinkii iyon
nitrirasyonda nitrir olusumu hemen vuku bulmaktadir. Iyon bombardimam
nedeniyle o-demiri’ nin iginde azot difiizyonunda herhangi bir degisiklik
olmamaktadir ( iyon bombardimam yaklagik S nm derinliginde bu enerji seviyesinde

meydana gelir).

4.8. Difiizyon Olay:

Gaz nitriirasyonunda ilk safhada azot difiizyonu genel tane sinirlari boyunca meydana
gelir. Kristaller arast difiizyon da azot, tane sinirlarinda karbiirlerle temas eder. Azotun
karburlere girmesiyle bunlar biiyiimeye baslarken, aym zamanda karbonitriirlere
dontigiirler. Bu etki ¢ok miktarda azotun kaybolmasina yol agar ve tane sinirlar
diftizyonuna engel olur. Bu yiizden ferrit i¢ine ince dagilmug nitriirlerin olusumuyla

karekterize edilen ¢ekirdek malzemeye diflizyon geciktirilir.

Iyon nitriirlemede ¢ofu azot baglangigtan itibaren cekirdek malzemeye difiizyona
maruz kalir. Bu etkinin sebebi, demir nitritin tiim yiizeyde yogunlasarak diizlem
difizyonuna miisaade etmesidir. Bundan bagka, karbonun yiizeyden kismi sagilmasi ve
sonra genelde tane sinirlart boyunca diflizyonuyla yizeye yakin bolgelerde bir tiir
dekarbiirizasyon meydana gelir. Bu durumda tane sinirlar1 boyunca difiize olan azot
atomlari, diflizyonu Onleyebilen karbonitriirleri olusturamazlar. Yiizeye yakin
bolgelerde tane simirlarinda  karbonitriir ¢okelmesinin 6nlenmesinin bir etkisi de

nitriirlenerek sertlesmis yiizey tabakalarinin gevrekliginde 6nemli diigtistiir.

Iyon nitriirasyonda hizlandirilmis azot difiizyonuna sebeb olan iki 6nemli faktor;
a) Islemin baslangicinda dnemli etkisi olan, yiizeydeki yiiksek azot yogunlugu
b) Cesitli difizyon mekanizmalan yiiziinden artan azot penetrasyon ( girig )hizi
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5. MATERYAL VE YONTEM
5.1. Calismanin Amaci

Asagida kimyasal analizi verilen AISI 8620 ¢eligi malzemeden hazirlanan numuneleri
kullanarak iyon nitriirasyon isgleminde saf azot, azot-hidrojen, azot-argon ve azot-
hidrojen-argon gaz kangimlarinin islem sonrasi elde edilen malzeme yiizey sertlidi,
beyaz tabaka ve diflizyon derinligine etkilerini inceleyip iglem i¢in en iyi gaz kariggmina

karar verilecektir.

5.2. Deney Diizenegi ve Ekipmanlar

Cam fanus

Numune /

N

Anod
Katod\\ ~J —{ 1 /
[ 1
i Vakum 6lger
Vakum l . Giig .
~ Unitesi
pf)mpasma Ni-Cr-Ni
gider termokupul

Sicaklik

Gaz Olger

kanstirici

N, H, Ar igne vanalar

Sekil 5.1. Iyon nitriirasyon cihazinin sematik gosterimi
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Sekil 5.1 de de gorildigu gibi , tarafimizdan imal edilen iyon nitriisrasyon deney

diizeneginde kullanilan baglica parga ve cihazlarta , bunlarin 6zellikleri sunlardir.

Vakum odast
Vakum pompasi

Glig tinitesi

Vakum olger

Igne vanalar

Bosaltma vanasi

Sicaklik 6lger

Istya dayanikli ¢an seklinde bir fanustan olugmaktadir.

3 m’/s kapasiteli olan pompa, sistem igin gerekli vakumun
saglanmasi igin kullanilir.

Sistem igin gerekli olan gerilimin saglandigi dc 1500 V
gerilim kapasiteli elektrik gii¢ iinitesidir.

Vakum odasinda ki vakum seviyesinin stirekli kontroliinii
saglar. Sistemin ana vakumu 3.107 mbar, iyon nitriirasyon
basinct 10 mbar' dir.

Istenilen oranda gaz kariggtminin olusturulmasim saglar.
Sistemi durdurma aninda igerideki basincin atmosfer
basincina esit olmasini, yani atmosfere irtibati saglar.
Numuneye temas halinde olan Ni-Cr-Ni termokupul
vasttasiyla sicaklik 6lgimiinii  saglar. Iyon nitriirasyon

sicaklig1 400-600 °C arasindadir.

5.3. Deney Oncesi Numunenin Hazirlamg:

AIST 8620 ¢eliginden hazirlanan, 12,5 mm ¢ap ve 12 mm yiiksekligindeki silindirik

malzemeyi iglem dncesi 800° liik silikon karbid kagidinda ztmparaladiktan sonra deneye

baglamadan hemen Once numuneyi metanolden gegirerek yiizeyin temizlenmesi

saglandi.

Tablo 5.1. AISI 8620 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Mn

Si

Cr Ni Mo S Cu P Al

0.2 0.77

0.2

047 | 0.54 0.17 | 0025 | 022 | 0.015 | 0.02
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5.4, fyon Nitriirasyon Isleminin Yapihsi

Yukarda sekilde gorillen konumda numuneyi deney diizenegindeki vakum odasi olan
fanus igerisine yerlestirdikten sonra vakum pompasi yardimiyla fanus igerisinin vakumu
3x10? mbar’ a getirildi. Daha sonra sisteme bagli olan azot, hidrojen ve argon
tiiplerinden onceden tespit etmis olunan oranlarda igeriye gaz karigimi verilerek sistemin
basinci galigma basincimiz olan 10 mbar’ a gikarildi. Bu vakumda aralarinda karigim gaz
atmosferi olan anod ve katod arasina 6nceden tespit etmis oldugumuz 450 °C yada 550 °C
sicakliga gelmesini saglayacak DC gerilim uygulandi (300-550 V). Temokupullar
yardimiyla Olgulen etrafi plazma ile g¢evrili malzemenin sicakhifi istenilen degere
geldikten sonra onceden karar verilen sire olan 2 saat boyunca numunenin plazma
ortaminda nitriirlenmesi saglandi. Siire doldugunda gii¢ kaynag: ve gazlarin kapatilmast

sonrasi bir siire malzeme vakum ortaminda sogutulduktan sonra deneye son verildi.

5.5. Islem Sonras1 Numunelerin incelenmesi

Iyon nitriirlenmis numuneler ilk olarak X-Ray Difraktometre analizine tabi tutularak
islem esnasinda malzeme yiizeyinde olusan yapilar tespit edildi. Aym gekilde
malzemelerin gerek yiizey sertliklerinin tespit edilmesi ve gerekse ylizeyin incelenmesi
amactyla ilk 6nce bakalite alinan numunelerin yiizeyi sirasiyla 220, 400, 800 ve 1200
numarali zimparalardan gegirildi ve daha sonra 1 ve 0.05 mikronluk alumina tozlarinda
parlatildi. Parlatilan numunelerin mikrosertlik cihazinda yiizeyden baglayarak belirli
araliklarla sertlik degisimleri incelendi. Malzemenin yiizeyinde olusan beyaz tabakanin
ve ylzeye yakin bolgedeki ince nitritlerden olusan difiizyon tabakasinin durumunu
incelemek amaciyla, parlatilmis numuneler 6nce 5 ml I"INO3 + 95 ml metanol
karigimindan hazirlanmig bilegikte her biri igin 15 sn bekletilmek tizere daglandi ve
daha sonra optik mikroskopta incelenerek yapilarin fotografi g¢ekildi. Daglanmig
numunede mikroskopla agik bir gekilde gozlemlenebilen beyaz tabaka kalinliklari da
yine mikrosertlik cihazi yardimiyla tespit edildi.
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6. DENEYLERDEN ELDE EDILEN BULGULAR

Yukarda da deginildigi gibi islenmis numuneler sirasiyla XRD, Mikrosertlik ve Optik
Mikroskop vasttasiyla analiz ve incelemelere tabi tutularak gaz karisim oranlarina goére
yapilarda ve sertlikte meydana gelen degisimler incelenerek iyon nitriirasyon islemi igin

uygun gaz kangim ve oranlarinin tespitine ¢alisiimigtir.
6.1. X-Ray Difraktometre Analiz ve Sonuclar:

iyon nitriirasyon iglemine tabi tutulmug numunelerde meydana gelen yapilar tespit etmek
amaciyla 550 °C' de 2 saat zaman middetince isleme maruz kalan numunelerin herbirini,
Cu Ko radyasyon kullanan X-Ray difraktometrede 20-130 20 agis1 arasinda taratarak

asagida grafiklerde verilen yapilar tespit edilmistir.

120 — Fe3N _

Yogunluk (cps)
3

a0 : Si3N4 Fe3N ]

a-FeN , FesN ]

el e o h
20 (derece)

Sekil 6.1. 550 °C' de, % 100 N, Plazmasinda olugan yapilar

Saf azot gazi plazmasinda yapilan nitriirfleme iglemi neticesi ozellikle FesN (g) fazinin

fazlalig1 goze garparken, alagim nitriirlerin azhig dikkat gekmektedir ( Sekil 6.1 ).
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Sekil 6.2. 550 °C' de, %80 N, ve %20 H, kompozisyonunda olusan yapilar

Fe,N

- 1500 I A
‘. FeN
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> z ‘FesN
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3 | CrN ]
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e RVATE " a/\ R ',N:;\JL
20 (derece)

Sekil 6.3. 550 °C' de, %20 N, ve %80 H, kompozisyonunda olugan yapilar

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 de goriildiigii gibi azot-hidrojen gaz karigimindan olusan plazmada
yapilan nitriirleme iglemi neticesi hidrojen artigina paralel olarak FesN (g) de biyik disiis

ve pik sayisinin azaldig: dikkat gekmektedir.
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Sekil 6.4. 550 °C' de, %80 N, ve %20 Ar kompozisyonunda olusan yapilar
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Sekil 6.5. 550 °C' de, %20 N, ve %80 Ar kompozisyonunda olusan yapilar

Azot-argon gaz kangimmdan olugan plazmada yapilan nitrirleme isleminde 6zellikle FesN

(y) miktarinda azalmann yam swra piklerde meydana gelen deBisimin azhg: dikkat

cekmektedir (Sekil 6.4 ve Sekil 6.5).
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Sekil 6.6. 550 °C' de, %60 N, + %20 H; + %20 Ar kompozisyonunda olusan yapilar
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Sekil 6.7. 550 °C' de, %20 N, + %60 H, + %20 Ar kompozisyonunda olusan yapilar
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Sekil 6.8. 550 °C' de, %20 N, + %20 H, + %60 Ar kompozisyonunda olusan yapilar
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Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 de gorildiga gibi azot-hidrojen-argon ugli gaz
karigimlarindan olusan plazmada yapilan nitriirleme iglemlerinde, azot ve argon oranlan
fazla oldugunda Fe;N ve FesN miktarlarinda fazlalik, hidrojen fazla oldugunda ise dzellikle
FesN (e) yogunlugundaki biyik disis ve FeMns miktarinda onemli artis meydana
gelmektedir.

6.2. Mikrosertlik Ol¢iimii

Islem sonrast numune yiizeyinde olusan sertlik degerleri ve diflizyon tabakas: derinligini

tespit etmek amactyla, 6l¢iim 6ncesi parlatilmig olan her bir deney numunesi alinarak en

Tablo 6.1. Iyon nitriirasyon iglemi sonucu olusan sertlik, difiizyon derinligi ve beyaz

tabaka kalinliklaninin gaz oranlan ile degisimi (550 °C ve 2 saat)

Gaz Kompozisyonu Sertlik (HV) Difuizyon Tabakasi Beyaz Tabaka
(%) Derinligi (um) Kalinlig: (um)
80 N,+20 H, 350-370 300-320 13-15
60 N,+40 H, 380-400 370-390 10-13
40 N,+60 H, 420-440 440-460 8-10
20 N,+80 H, 460-480 540-560 5-8
80 N,+20 Ar 260-270 50-70 7-8
60 N,+40 Ar 280-290 80-90 . 6-7
40 N,+60 Ar 300-310 100-120 5-6
20 N,+80 Ar 340-360 120-140 3-4
60 N,+20 H, +20 Ar 330-350 300-320 8-10
20 N,+60 H,+20 Ar 380-400 440-460 5-7
20 N,+20 H, +60 Ar 310-330 340-360 9-12
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Sekil 6.9. 450 °C sicaklik ve azot-hidrojen kompozisyonlarinda difiizyon derinligi-
sertlik iligkisi
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Sekil 6.10. 550 °C sicaklik ve azot-hidrojen kompozisyonlarinda difiizyon derinligi-
sertlik iligkisi
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Sekil 6.11. 450-550 °C sicaklik ve azot-hidrojen-argon kompozisyonlarinda difiizyon
derinligi-sertlik iligkisi
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azotla kanstirilan hidrojen yada argon %

Sekil 6.12. 550 °C sicaklik icin azotla kompozisyon olugturan hidrojen veya argon

yuzdesine gore sertlik degisimi
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dig kisimdan 15 pm uzaktan baglamak ve herbir noktada birkag¢ ol¢lim almak tizere 35
um araliklarla merkeze dogru sertlik degerleri 50 gr yik igin Vickers sertligi
cinsinden 6lgiildii ve elde edilen degerler bilgisayarda degerlendirilerek tablo ve
grafik halinde sonuglarin irdelenmesi yapildi. Ayrica beyaz tabakada meydana gelen
kalinlik degisimleri de yine mikrosertlik cihazinda 6lgiildii. Elde edilen degerlerin tablo
ve gekil degerleri yukaridaki gibidir. Bu tablo ve sekil degerlerinde istenen 6zelliklerin

iyilesmesi hidrojen oraniyla baglantili oldugu gorilmektedir.

Sekil 6.9 ve $ekil 6.10 da gorildugi gibi artan hidrojen orami ve sicaklikla paralel
olarak diftizyon derinliginde artiy meydana gelmistir. Bunu yine hidrojen miktarinin
fazla oldugu ticlii karisgimlarda da gozlemek mimkiindiir (Sekil 6.11). 550 °C sicaklikta
hidrojen ve argon oranlarindaki degisimin yiizey sertligine etkisi incelendiginde argon
stmirhl bir sertlik artigt saglarken hidrojen oranindaki artig sertlikte hizla artisa sebep

olmustur.
6.3. Optik Mikroskop Incelemeleri

Onceki boliimde anlatildig: gibi incelemeye hazirlanan herbir numune ayr1 ayrt metal
mikroskopta 150, 300 ve 600 biyiitme oranlarinda incelenerek 6zellikle gegis
bolgesinde beyaz tabaka ve difiizyon tabakasimin durumu incelendi. Incelemelerde
beyaz tabaka degisimindeki mikron seviyesindeki degisiklik ancak gaz oranlarinda
buyik degigsim oldugunda yada karigimdaki gazlarin cinsi degistiginde rahat fark
edilebilmektedir. Difiizyon tabakasindaki degisim ise fark edilememekte ve bunu
inceleyebilmek ancak elektron mikroskopla mimkiin olmaktadir. Ancak difiizyon
tabakasinin oldugu bolgeler ince ve sert nitriirlerden meydana geldiginden diger
bolgelerden yalmzca koyu olmasi ile ayirt edilmektedir. Normal malzememiz ise perlit
ve ferrit fazlarindan meydana gelmektedir. Karbon oranina bagli olarak ferrit fazlarinin
(beyaz gorinimli faz) fazlalifn goze ¢arpmaktadir. Optik mikroskop incelemelerine
birkag 6rnek agagidaki sekillerde gériilmektedir.
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Sekil 6.13. 550 °C” de %80 N, + %20 H, kompozisyonunda gegis bolgesinde beyaz
tabakanin goriinisi X300

Sekil 6.14. 550 °C’ de %20 N, + %80 H, kompozisyonunda gegis bolgesinde beyaz
tabakanin goruniisi X600
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Sekil 6.15. 550 °C* de %60 N + %40 H, kompozisyonunda gegis bolgesinde beyaz
tabakanin goriniigii X600

Sekil 6.16. 550 °C’ de %80 N + %20 Ar kompozisyonunda gegis bolgesinde beyaz
tabakanin goruniisi X600
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Sekil 6.17. 550 °C’ de %20 N, + %60 H, + %20 Ar kompozisyonunda  gegis
bolgesinde beyaz tabaka goriiniisii X 300

Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 de goriilecegi gibi hidrojen artiginin beyaz tabaka
kalinligina direkt olarak etkisi vardir. %80 hidrojen igeren plazmada gok az bir beyaz
tabaka oldugu gorilmektedir. Yine argonda beyaz tabaka kalinligimi hizla
dustarmektedir (Sekil 6.16).
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

10 mbar basing, 2 saat zaman, 450 ve 550 °C sicakliklarda AISI 8620 celiginden

hazirlanan numuneler iizerinde muhtelif azot, hidrojen ve argon karigimlarinda, iyon

nitrirlenmis numunelerin X-Ray Difraktometre analizi, yiizey sertligi, beyaz tabaka

kalinlig: ve diftizyon tabakasmnin mikrosertlik cihazinda tespiti ve optik mikroskop

incelemeleri neticesi elde edilen grafik ve datalan irdeleyerek deneylerden su sonuglar

¢ikarimgtir.

XRD analizleri neticesi nitriir yapilarinin olugtugu tespit edilen %100 azot gazi
plazmasinda yapilan deneylerde malzeme yiizeyinde sertlikte artis olmadigi tespit
edilmigtir. Azot tek bagina iyon nitriirlemeyi gergeklestirememektedir. Bu sonug
literatiirle de teyit edilmektedir ( Inal et al, 1989).

Plazma atmosferindeki hidrojen miktarindaki artig oranlariyla paralel olarak yiizey
sertligi ve diflizyon derinligi artarken beyaz tabaka kalinliginda da bunun aksine
azalma olmaktadir. Yine bu durumunda literatiirle (Inal et al, 1989) uygunluk arz
ettigi gérilmektedir.

Yine iiglii gaz karisgimlarinda da hidrojen miktarinin yiiksek oldugu karisimda daha
iyi sertlik ve difiizyon derinligi elde edilirken bu oran hidrojenin fazla oldugu azot-
hidrojen gaz karigim oranlarindakinden disiktiir.

Azot-argon gaz kangim oranlart incelendiinde argonun sertlik artigina sinirli bir
katkisi oldugu ve bu kangimda beyaz tabaka kalinhgmin da disik oldugu
gorilmiistir. Yine argon gazinin XRD analizleri neticesi alasim nitriir miktarinda ve
pik sayisinda diigiise neden oldugu gorillmektedir. .

Yine mubhtelif literatiirlerde teyit edilen sicaklik artiginin sertlik artigi, beyaz tabaka
kalinlig1 ve diflizyon tabakasi derinligine pozitif yonde biiyiik etkisi vardir.

Sonug olarak iyon nitriirasyon prosesi igin en uygun plazma atmosferinin Azot-

Hidrojen gaz karigiminin ve bunlardan da 6zellikle hidrojen oramnin %60-80 oldugu

kanigimlarin oldugu gorilmustir. Optimum beyaz tabaka kalinlifi, difiizyon tabakast

derinlifi vede Ozellikle yiuksek sertlik elde etmek hidrojen igeren karigim

kompozisyonlar1 kaginilmazdir.
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