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OZET
Doktora Tezi

PLAZMA NiTROKARBURLENEN AISI 4140 VE 1020 CELIKLERININ
YAPISAL, MEKANIK VE TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Mehmet KARAKAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Ayhan CELIK

Nitrokarbiirleme, miihendislik malzemelerinin asinma direnci, yorulma mukavemeti ve
korozyon mukavemetini iyilestirmekte kullanilan termokimyasal islemlerden biridir.
Yiizeyde e-Fe,3(N, C) ve y-Feq(N, C) demir nitriir ve karbiirlerinden olusan bir beyaz
tabaka, onun altinda alagim nitriir ve karbiirlerinin oldugu difiizyon tabakasi meydana
gelir. Plazma sartlarinda gergeklestirilen nitrokarbiirleme, islemin ¢evreyle dost olmasi,
uygun islem degiskenleri ile tek fazli € nitriir fazin1 elde etmenin kolay olmasi, gaz ve
enerji tiiketiminin az olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Bu calismada, AISI 1020 ve 4140 geligi farkli islem siirelerinde (1 - 12 saat) ve gaz
karigimlarinda (Np, Hp, COy), ferritik ve ostenitik plazma nitrokarbiirleme yapilmistir.
Ayrica, elde edilen sonuglar, plazma nitriirleme ile karsilastirilmustir. Islem sonrast,
XRD, SEM, AFM ve optik mikroskop kullanilarak yapisal 6zellikler, mikrosertlik ve
yorulma cihazlar1 ile mekanik 6zellikler, pin-on-disk asinma cihazi ile de tribolojik
ozellikler arastirilmistir. Arastirmalar sonunda, nitrokarbiirleme iglemi sonrasi yiizeyde
baskin € faz1 igeren 9-20 pum kalinlikta beyaz tabaka elde edilirken, bu tabaka
kalinhiginin sicaklik ve zamanla arttifi ve gozenekli bir yapiya sahip oldugu
gdzlenmistir. Islem parametrelerine bagl olarak her iki malzemede de yiizey sertliginin
yaklasik 2-3 kat arttig1 ve sertlik degerinin en yiiksek degerini 4 saat iglem siiresi iginde
alirken, uzun islem siirelerinde sertlikte diislis oldugu goriilmiistiir. En yiiksek sertlik,
ostenitik islemde ostenit tabakasinda gozlenmistir. Zamanla birlikte difiizyon ve ostenit
tabaka kalinliklar1 artmistir. Islem sartlarma bagli olarak yorulma dmriinde %28-55
arasinda iyilesme meydana geldigi saptanmistir. Asinma deneylerinde islem sartlarina
bagli olarak asinma mukavemetinde %22-60 oraninda artis gozlenirken, en iyi aginma
mukavemeti ostenitik nitrokarbiirlemede 4 saat i¢in elde edilmistir. Ayrica yiizey
puriizliliigiiniin islem siiresi ve sicaklikla arttig1 saptanmistir.

2004, 138 sayfa
Anahtar kelimeler: Yiizey islemleri, plazma, nitrokarbiirleme, asinma, yorulma



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF STRUCTURAL, MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL
PROPERTIES OF PLASMA NITROCARBURIZED AISI 4140 AND 1020 STEELS

Mehmet KARAKAN

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ayhan CELIK

Nitrocarburizing is a thermochemical treatments used to improve the wear resistance,
fatigue strength and corrosion resistance of engineering materials. A compound layer
including iron carbides and nitrides e-Fe,3(N, C) and y-Fes(N, C) on surface, and a
diffusion layer including alloy nitrides and carbides under compound layer occur.
Nitrocarburizing under plasma environment is preferred because of the friendship with
environment, obtaining easiness of & nitride with single phase by convenient process
parameters and low energy consumption.

In this study, ferritic and austenitic nitrocarburizing were carried out at different gas
mixtures (N2, Hz, COy), for 1-12 h process times on AlSI 4140 and AISI 1020 steels.
Furthermore, obtained results were compared to that of plasma nitriding. After
treatment, the structural properties by XRD, SEM, AFM and optical microscopy,
mechanical properties by microhardness tester and fatigue device and tribological
properties by pin-on-disk tribotester were examined. A porous compound layer of 9-20
pm thickness including dominant € phase on surface was obtained and the thickness of
this layer increased with increasing temperature and time. It was seen that the surface
hardness increased 2-3 times depending on process parameters both for steels, and the
while the highest hardness value was observed for 4 h process time, the hardness
decreased for long times. The highest hardness was observed on austenit layer obtained
during austenitic treatment. As process time increased, the thickness of diffusion and
austenitic layers increased. It was determined that the fatigue life improved between 28
and 55% depending on the process conditions. While the wear strength increased
between 22 and 60%, the highest wear strength was obtained at austenitic
nitrocarburizing for 4h. Also, the surface roughness increased with increasing process
time and temperature.

2004, 138 pages
Keywords: Surface treatment, plasma, nitrocarburizing, wear, fatigue
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1. GIRIS

Malzemelerin yiizey sertligi, asinma direnci, korozyon mukavemeti ve yorulma
dayanimini artirmak amaciyla yapilan bir ¢ok yiizey islem teknigi mevcuttur. Bu amagla
kullanilan yiizey islemlerini 6ncelikle, yiizeyde yeni bir tabaka olusturularak ve tabaka
olusturmaksizin yapilan islemler olmak {izere iki ana gruba ayirmak miimkiindiir.
Yiizey islemlerinden yeni bir tabaka ilavesinin oldugu ilk gruba, ince filmler,
kaplamalar veya kaynakli {ist tabakalar (dolgu kaynagi) girmektedir. Tabaka
olusturmaksizin yiizey modifikasyonu iceren ikinci grubu ise karbon, azot ve bor gibi
sertlestirici elementleri kullanarak, yiizeyin kimyasal bilesiminin degistirilmesini i¢eren
difiizyon yontemleri olusturur. Bir parcanin yiizeyden iceriye dogru etkili bir sekilde
sertligini artirmak igin ¢ok sik olarak difiizyon teknikleri tercih edilirken, buna karsilik
bir parcanin lokal olarak sadece istenilen kisimlarmin sertlestirilmesinde se¢imli

sertlestirme metotlar1 kullanilmaktadir (Lampman 1997).

Difiizyon yoluyla yiizey sertlestirmede kullanilan en eski metotlar karbiirleme ve
nitriirlemedir. Gelisen teknoloji ile artan ¢esitlilik, talepler ve kullanim yerine gore bu
tekniklerde degisme gostermistir. Karbiirleme ve nitriirleme islemlerinin farklh
parametreler dahilinde karigimi olan Kkarbonitriirleme ve nitrokarbiirlemenin yani sira,
ustiin ozellikleri ve 06zel kullanim amacina yonelik borlama basta olmak {izere
aliminyum, krom, silikon, titanyum ve vanadyum gibi elementlerle kimyasal
modifikasyonu i¢ine alan bir ¢ok 6zel difiizyon metodu vardir. Bunlardan aliiminyum,
krom ve silikon esasli islemler korozyon mukavemeti i¢in kullanilirken, bor ve titanyum

islemleri yiiksek sertlik elde etmek i¢in uygulanmaktadir.

Plazma ortaminda gergeklestirilen diflizyonel islemler; nitriirleme, nitrokarbiirleme,
Karbiirleme ve borlamadir. Plazma nitriirleme ve nitrokarbiirleme, az alasimli celikler ve
takim celiklere endiistriyel uygulamalarda genis ve basarili bir sekilde uygulanmaktadir.
Buna karsin bu metotlar yliksek alasimli ¢elikler ve demir dis1 metaller {izerine yapilan

uygulamalarda daha az ilgi gormektedir. Plazma karbiirleme 1980’lerde kapsamli bir



sekilde arastirilmistir. Plazma borlama ise son 20 yilda calisilmistir. Ancak islemin
anlasilmasi heniiz baslangi¢ asamasindadir. Basta otomotiv ve imalat sektoriinde ilginin

artacagi goriilmektedir (Rie 1999).

Karbiirleme isleminin yliksek sicakliklarda yapilmasi, nitriirleme islemi i¢in alagiml
celik sartinin olmasi, yeni tekniklerin ortaya ¢ikarilmasina neden olmustur. Bunlardan
biri olan nitrokarbiirleme islemi, malzemelerin asinma direnci, yorulma ve korozyon
mukavemetini iyilestirmekte kullanilan en 6nemli termokimyasal islemlerden biridir.
Bu islem, oldukca kalin azot difiizyon bolgesi lizerine 10-20 um kalinlikta hekzagonal
sik1 paket (hcp) karbonitriir (e-Fe,-3(N, C)) fazindan olusan beyaz tabakasi iiretmek igin
parca yilizeyine azot ve karbon atomlarmin es zamanli diflizyonunu igerir.
Nitrokarbiirleme, kat1, sivi, gaz ve plazma sartlarinda gergeklestirilir (Wahl 1996, Bell
1997). Sivi ortamda veya diger bir deyisle tuz banyosu ile nitrokarbiirleme islemi
baslangicta ¢evre acisindan son derece zararli olan siyaniir banyolarinda yapilirken,
giinimiizde siyanit icermeyen tuz banyolari sayesinde bu zarar elimine edilmistir
(Alwart ve Baudis 1998). Uzun zamandir yaygin olarak kullanilan gaz teknikleri ise
cevreye daha az zararli olmasina ragmen, Onemli miktarda eksoz gazi ve dumani
tiretmektedir. Nitrokarbiirleme islemi esnasinda tutusabilir bir atmosfer kullanildigindan
eger giivenlik 6nlemleri alinmazsa patlama riski tasimaktadir (Bell vd 2000). Bunlarin
yaninda plazma teknikleri ile yilizey islemi sonrasi olusan tabakalarin kontrol imkan1 ve
zararl atik icermemesi nedeniyle tam bir ¢evre dostu islem oldugu i¢in son yillarda

calisilmaktadir (Hobeck ve Bell 1991, Husnain 1995).

Nitrokarbiirleme ile ilgili yapilan ¢alismalar daha ¢ok islem sonrasi 6zelliklere biiyiik
etkiye sahip olmasi nedeniyle beyaz tabaka iizerine yogunlasmistir. Beyaz tabaka e-Fe,.
3(N, C) ve y-Fe4(N, C) karbonitriirler igerir. En dis kisimda € fazi1 onun altinda ise y
fazi yer alir ve yiizeyde kesintisiz bir tabaka seklindedir. Islem parametreleri
degistirilerek beyaz tabaka kalinlig1 0-30 um arasinda degistirilebilir. Genellikle beyaz
tabakanin tek fazli e-Fe,3(N, C) fazindan ibaret olmasi istenmektedir. Ancak tek fazl
yapinin elde edilmesi olduk¢a zor olup, c¢alismalar devam etmektedir. Tek fazli bir

yapinin elde edilebilirligi Bell vd. (2000) tarafindan, karbon kaynagi olarak organik



buhar kullanilarak sagladiklar1 rapor edilmistir. Bu tabakanin kalinligi islem zamaniyla
orantili olarak artarken uzun islem siirelerinde sagilmanin etkisi ile azalmaktadir (Cho

vd. 2002, Celik ve Karadeniz 1996).

Nitrokarbiirleme islemi esnasinda elde edilen beyaz tabakanin yapisi yiizeye agilan
gozenekler igermektedir. Malzeme igerisine difiize olan azot atomlar1 ve azot¢a zengin
demir nitriiriin, daha kararli fakat az azot iceren demir nitriirlere doniismesi esnasinda
ortaya ¢ikan azot atomlari birleserek azot molekiillerini olusturur (Malinova vd. 2001,
Li vd. 1995). Azot atomlar yiiksek enerjili tane siirlarinda birikerek molekiiler azotu
olustururlar. Boylece yapida meydana gelen bozulmalar neticesi gozenekler
olugmaktadir. Gozenekli yap1 beyaz tabakanin ylizeye yakin kisminda meydana

gelmekte olup yiizeye agilirlar (Li ve Manory 1996).

Nitrokarbilirlemede kullanilan gazlar azot-hidrojen-metan veya azot-hidrojen-
karbondioksit’tir. Tk yapilan plazma ile nitrokarbiirleme isleminde, islem gazi olarak
CH, kullanilmigtir. Fakat ¢ok kii¢iik miktarda CH,4 kullaniminda bile kirllgan sementit
ve ¢ nitrokarbiiriin olustugu goriilmiis ve daha sonraki aragtirmalarda ortama CO; gazi
verilerek bu sorun giderilmistir. Bu islemin amaci, diisiik karbonlu ve diisiik alasiml
celiklerin ylizeyinde e-nitrokarbiir tabakasi olusturularak korozyon ve asimmma
dayanimini artirmaktir. Bu iglem ¢ogunlukla sade karbonlu c¢elikler ve diisiik alasimli
celikler gibi piyasada daha ucuz olan malzemelerin yiizeyini iyilestirmekte kullanilir.
Islem degiskenleri ile iliskili olarak yorulma mukavemeti ve belirli hallerde korozyon
direnci artirilir (Bell 1997, Bell vd. 2000).

Plazma nitrokarbiirleme islemleri, silah endiistrisi, tekstil makinalar1 dislileri, krank
saftlar1 gibi bircok makine parcasinda aginmayi azaltmada kullanilir. Celikler, dokme
demirler, sinterlenerek {iretilen miihendislik alagimlari basta olmak iizere genis bir

kullanim alanina sahiptir (Bell 1997).



Plazma nitrokarbiirleme islemi, islem sicakligina gore ferritik ve ostenitik olmak {izere
ikiye ayrilir. Fe-N denge diyagraminda 6tektoid noktasinin (592°C) altinda yapilan
islemlere ferritik nitrokarbiirleme, bu sicakligin iizerinde yapilan nitrokarbiirleme
islemlerine ostenitik nitrokarbiirleme adi verilir. Ferritik plazma nitrokarbiirleme
ozellikle nitriir yapict elementleri yapisinda bulunduran az alasimli ¢eliklerde, yiiksek
sertlik ve dstiin tribolojik 6zellik aranan uygulamalarda iyi sonug vermektedir. Buna
karsilik daha kalin beyaz tabaka olusturabilmek ve sade karbonlu geliklerde azot
diftizyon bolgesinin sertlesebilirligi artirarak yiik tasima kapasitesini iyilestirmek i¢in
ostenitik nitrokarbiirleme yapilir. Boylelikle, beyaz tabakanin altinda olusan ve su
verme ve/veya sivi azotta yapilan sifir alti islemle martenzit ve beynite doniisebilen

ostenit tabakasinin olusmasi saglanir.

Plazma nitrokarbiirleme esnasinda olusan beyaz tabakanin olusum mekanizmasi ile
ilgili heniiz yeterince ¢alisma yapilmadigindan dolayi, mekanizmanin daha ¢ok plazma
nitriirleme islemiyle benzesimi arastirilmaktadir. Plazma nitriirlemede en iyi bilinen
mekanizmaya gore; baslangicta saginan Fe atomlariyla plazma atmosferinden gelen N

birleserek FeN nitriir olugturur. Ancak bu faz termal olarak kararli olmadigindan;

FeN — Feo:N — FesN — FesN

seklinde bir reaksiyonla daha kararli ve diisiik azot igerikli nitriirlere pargalanir. Her bir
adimda ag¢iga ¢ikan N atomu daha az azot i¢eren i¢ kisma dogru difiize olur. Malzeme
yiizeyine bu sekilde difiize olan azot atomlar1 da gerekli tabakalar1 olusturur. Li ve
Manory (1999) bu mekanizmanin nitrokarbiirleme isleminde de kullanilabilecegini
onermisglerdir. Ayni yazarlar baska bir ¢alismalarinda da (Li ve Manory 1996), plazma
nitrokarbiirlenen diisiik karbonlu ¢eligin yiizey morfolojisi ve beyaz tabaka
gozeneklerini arastirirken, ayni sonucu teyit etmislerdir. Bu ¢alismada, hidrojenin ylizey
perlitlerinden karbiirleri tasimada ve yiizey sartlarinda 6nemli etkiye sahip oldugunu,
akim yogunlugunun yiizey morfolojisi igin fark edilir bir tesiri oldugunu tespit

etmislerdir.



Somers (2000), bu amacla yaptig1 calismasinda, gaz nitriirleme ve nitrokarbiirleme
durumlarinda olusan beyaz tabakanin termodinamik, kinetik ve mikroyapisal gelisimini
ele almistir. Beyaz tabakanin biiyiimesinin sementitin (Fe3C) ¢ekirdeklenmesiyle
basladigini iddia etmistir. Artan zamanla sementit hem karbon hem de azot igin yiiksek
¢Oziiniirliik oranina sahip olan e-Fe,.3(N, C)’e doniismesini desteklendigini soylemistir.
Cok diistik karbon ¢oziiniirliklii y' fazinin ana malzemeye yakin olarak gelistigini, en
hizli biiylimenin ise tabakanin tamaminin e-karbonitrit fazindan ibaret oldugunda
meydana geldigini belirtmistir. FesC ve y' alt tabakasinin olmasinin beyaz tabakanin
biliylimesini yavaslatic1 etkiye sahip oldugunu iddia etmistir. Benzer sonuglarla bu
fikirleri destekleyen calismalarinda, Du vd. (2000), gaz nitrokarbiirleme esnasinda
olusan beyaz tabakanin mikroyapt ve kompozisyon degisimini incelemislerdir.
Nitrokarbiirleme isleminin ana elemanlar1 olan C ve N elementlerinin islem esnasinda
kullanilan ¢ok degisik kompozisyonlardaki NHs, N2, CO, ve CO gaz karigimini i¢eren
atmosferde numune yiizeyinden itibaren ne kadar derinlige ve hangi oranlarda difiize
oldugunu arastirmislardir. Beyaz tabakanin biiyiime kinetigini, XRD ve elekron prob
mikroanaliz  cihazlar1 kullanarak arastirmiglardir. Sonucta gaz nitrokarbiirlemenin
baslangi¢ anlarinda, yiizeyde hizli C ve yavas N emilmesi (absorpsiyon) oldugunu tespit
etmislerdir. Karbiir reaksiyonlarinin nitriir reaksiyonlarindan daha hizli meydana
geldigini, islemin baslangi¢ safhasinda sementit ¢ekirdeklenmesiyle beyaz tabakanin
olusmaya basladigini, bu yapinin islemin ilerleyen sathalarinda tabaka biiylimesini

yavaslatici etkiye sahip oldugunu vurgulamislardir.

Nitrokarbiirleme isleminin en ¢ok On plana c¢iktigi alan malzemelerin asinma
ozelliklerinin iyilestirilmesidir. Islemin asinma &zelliklerini ne sekilde etkiledigini
aragtiran bir ¢cok calisma yapilmigtir. Yapilan ¢aligmalarda nitrokarbiirlemede asinma
mekanizmasinin baslangicta adezif olmasina ragmen sert ve kirillgan beyaz tabakanin
parcalanmasiyla abrazif asinmanin en Onemli asinma mekanizmasi oldugu
vurgulanmistir. Ozellikle yiizeyde olusacak tek fazli yada baskm e-Fe,3(N, C) beyaz
tabakasinin aginma mukavemetini iyilestirdigi rapor edilmistir. Chang ve Chen (2003),
plazma nitrokarbiirledikleri AISI 316L paslanmaz ¢eliginin aginma mukavemetini ring-

on-disc asinma makinasinda arastirmiglardir. En iyi asinma mukavemetini, No/H,=4/1



ve %2 CH; gaz karisimi atmosferinde 570°C’de 5 saat nitrokarbiirlemede elde
etmislerdir. Adezif asinma mukavemetinin 6nemli bir sekilde iyilestigini saptamislardir.
Chiu vd. (2002), nitrokarbiirlenen JIS SKD61 takim ¢eliginin asinma mukavemetini
block-on-roller asinma makinasinda arastirmislardir. Nitrokarbiirleme islemi sonrasi her
sart i¢in asinma mukavemetinde iyilesme tespit ederken, yiizey plirizliligi ve
strtlinme katsayisinin islemle yiikseldigini tespit etmislerdir. Asinmalarin abrazif
asinma sonucu oldugunu vurgulamiglardir. Al-Rubaie vd. (2000), hidrolik silindirler
icin nitrokarbiirlenen ¢eliklerin iki boyutlu aginmasini, bes degisik c¢elik malzemeyi tuz
banyosu, gaz ve plazma ortamlarinda nitrokarbiirleyerek arastirmiglardir. Pin-on-disk
makinasinda yaptiklari aginma testlerinde islemlerin tamaminda mukavemette iyilesme
oldugunu, beyaz tabaka kalinlig1 ve sertligindeki artisa paralel olarak abrazif aginma
mukavemetinin arttigin1 saptamislardir. En yiliksek iyilesmenin yiliksek alasimli g¢elik
numunelerin tuz banyosu ve gaz nitrokarbiirlenmelerinde, en diisiik iyilesmenin de
alasimsiz ¢elik numunelerin plazma nitrokarbiirlenmesinde oldugunu iddia etmislerdir.
Krishnaraj vd. (1998), tuz banyosunda nitrokarbiirlenen HI11 g¢eliginin asinma
mukavemeti i¢in beyaz tabaka kalinlignin etkisini pin-on-disk asinma makinasinda
arastirmiglardir. Beyaz tabaka kalinligindaki artisla asinma mukavemetinin arttigini,
asinma mukavemeti agisindan ideal islem sicakliginin 650°C oldugunu saptamislardir.
Kim ve Kweon (1994) ise termokimyasal islemlerle sade karbonlu geligin ii¢ boyutlu
abrazif agmmasinmi iyilestirmek icin gaz ortaminda karbiirleme, karbonitriirleme,
nitrokarbiirleme, iyon nitrokarbiirleme ve iyon nitriirleme ¢alismasinda en iyi asinma
mukavemetinin gaz karbiirleme ve iyon nitrokarbiirleme islemlerinde elde edildigi

sonucuna ulagsmiglardir.

Nitrokarbiirleme islemi esnasinda olusan beyaz tabakanin gozenekli olmasi korozyon
direncinin yeterince iyilestirilememesine neden olmaktadir. Bu 6zelligi gelistirebilmek
icin islem sonrasi oksidasyon yapilmaktadir. Oksit filminin yapisi, bliylime kinetigi ve
malzeme oOzelliklerine etkileri ile ilgili c¢aligmalarin son yillarda yogunlastig
goriilmektedir. 400-500°C sicaklikta yapilan oksidasyon islemi sonrasi yiizeyde y' ve €
fazlarindan ibaret olan beyaz tabaka tizerinde magnetit (Fe3O4) ve hematit (Fe,Oz)
fazlarindan ibaret oksit iist tabakasi olusur. Bu tabaka, islem parametrelerine bagl

olarak degisir (Lee vd. 2003, Sun 2002). Lee vd. (2003), plazma nitrokarbiirlenen AISI



1020 celiginin korozyon Ozellikleri {izerine islem sonrasi oksidasyon islem siiresinin
etkisini incelemis ve oksit tabakasinin 30 dakikaya kadar kalinlagtigi ve daha uzun
islem siirelerinde plazma bombardimanimin etkisiyle hizla inceldigini bulmuslardir.
Yazarlar kisa islem siirelerinde elde edilen oksit filminin korozyon direncini iyilestirici
etkisine karsin, artan oksitleme siirelerinde, sagilmanin da etkisi ile filmin pargalanmasi
sonucu korozyon direncinin olumsuz etkilendigine dikkat ¢ekmislerdir. Hoppe (1998),
demir esasli malzemeler ve Ozellikle de alasimsiz geliklerde bu yontemin korozyon
mukavemetinde onemli iyilesme sagladigini, oksit tabakasmin biiyliime kinetiginin

parabolik ve oksidasyon sicakligina bagli oldugunu bulmustur.

Post-oksidasyon islemiyle plazma nitrokarbiirlenmis celikler {izerinde olusturulan oksit
filminin yap1 ve 6zelliklerini arastirdigi ¢alismasinda Sun (2002), oksit filminin yap1 ve
morfolojisinin oksidasyon sicakligi ve taban malzemesine bagli oldugunu ve iyi
ozellikteki bir filmin yalnizca belirli malzemeler iizerinde ve kritik sicaklikta elde
edilebilecegini saptamistir. Ayrica beyaz tabaka {lizerinde olusturulan bu oksit filminin,
korozyon 6zellikleri ve siirtiinme karakteristiklerini iyilestirdigini ileri stirmiistiir. Steyer
vd. (2003) ise, gaz nitrokarbiirlenen ¢eliklerin korozyon direnglerinin islemle
tyilestigini, islem sonrasi1 uygulanan oksidasyon prosesinin ise bu direnci daha da ileri
gotlirdiigiinii saptamistir. Zlatanovic vd. (2003) de plazma ortaminda nitriirleme ve
nitrokarblirleme iglemlerine tabi tuttuklar1 sade karbonlu DIN C15 celigine islem
sonras1 oksidasyon islemi uygulayarak bu islemin beyaz tabaka yapisinda degisime

sebep oldugunu tespit etmislerdir.

Islem sonrasi oksidasyon ve daha sonra parlatma ve tekrar oksidasyon islemi gibi
kompleks islemlerin etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda Qiang vd. (2000a), 52100
celiginin kayma asinmasi mukavemetini incelemislerdir. Ayrica nitrokarbiirleme +
oksidasyon + parlatma + oksidasyon isleminin siirtinme katsayisini sadece
nitrokarbiirlenmis numunelerle karsilastirildiginda artirict bir etki yaparken, asinma
mukavemetini daha fazla iyilestirdigini saptamislardir. Yine ayni yazarlar (Qiang vd.
2000b), nitrokarbiirleme sonrasi temperleme, havada sogutma, oksidasyon, oksidasyon

+ parlatma + oksidasyon durumlarinin herbirinin malzemenin (AISI 1045 celigi)



mikroyapist ve tribolojisine etkisini arastirmiglardir. Burada, iiretilen beyaz tabakalarin
siirtiinmeyi azalttigi ve asinma mukavemetini iyilestirdigi, islem sonrasi oksidasyonun
da siirtiinme ve asinma mukavemetinde bir miktar iyilesme sagladigini bulmuslardir.
Oksidasyon sonrasi parlatma ve bunu takiben tekrar oksidasyonun siirtiinme katsayisini

bir miktar artirirken aginma mukavemetinde iyilesme sagladigini iddia etmislerdir.

Nitrokarbiirlemenin iyilestirdigi bir diger malzeme 6zelligi yorulma dayanimidir.
Yorulma dayanimi, daha yiiksek tabaka sertligi ve bas1 artik gerilmelerinin toplam etkisi
ile iyilesir. Bu ise, nitrokarbiirleme sonrasi olusan alasim nitriir ve karbiirlerinin yer
aldig1 difiizyon bolgesinde gerceklesir. Nitriirleme ve nitrokarbiirlemenin yorulma
dayanimina etkisinin arastirildigi  ¢alismalarda, difiizyon tabakasi kalinliginin
artmasinin, yorulma dayaniminin artmasinda 6énemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir
(Pellizzari vd. 2003, Alsaran vd. 2002a, Genel vd. 2000). Yine bu g¢alismalar beyaz
tabaka kalinliginin yorulma iizerine Snemli bir etkisinin olmadigini gostermistir
(Ashrafizadeh 2003, Alsaran vd. 2002a, Li vd. 2000). Ancak Pellizzari vd. (2003)
gozenekli ve kalin beyaz tabakanin yorulma gatlak gekirdeklenmesinin kolaylastirdigini
iddia etmislerdir (Pellizzari vd. 2003). Plazma nitriirleme ve nitrokarbiirleme
islemlerinde, ¢atlak daima ylizey altinda inkliizyonlarda baslar. Cogu arastirmaci yiizey
altinda c¢atlak baslamasinin metalik olmayan inkliizyonlardan kaynaklandigini
soylemislerdir (Alsaran vd. 2002a, Costa vd. 2001, Genel vd. 2000, Celik ve Karadeniz
1995). Balik goziiniin merkezi (catlagin baglangici) metal olmayan inkliizyondur.
Pellizzari vd. (2003), 41CrAlMo7 geligini gaz ve plazma ortaminda nitriirleme ve
nitrokarblirleme yaparak, islemin termal yorulma direncini arasgtirmiglardir. Kalin ve
gozenekli beyaz tabanin kolay c¢atlak c¢ekirdeklenmesine olanak verecegini
vurgulayarak, nitriirleme ve nitrokarbiirlemenin termal yorulmalara karsi yorulma
mukavemetinde iyilesme sagladigir sonucuna varmiglardir. Meng ve Liu (1988), AlSI
1020 malzemenin yorulma davranigi {izerine nitrokarbiirlemenin  etkisini
arastirmiglardir. Nitrokarbiirlemenin yalnizca catlak baslama zamanini geciktirmedigini,
ayni zamanda ilerlemesini de yavaslattigin1 sdylemislerdir. Sachs ve Clayton (1979),
gaz ortaminda 570°C sicaklikta En32 malzemesini nitriirleme ve nitrokarbiirleme

islemlerine tabi tutarak, islem sonrasi Ozelliklere etkilerini karsilastirmiglardir. Bu



calismada yorulma Omriine diflizyon tabakasinin O6nemli etkiye sahip oldugu, buna
karsin beyaz tabakanin etkisinin ¢ok az oldugunu tespit etmislerdir. Bell ve Lee (1975),
570°C sicaklikta gaz atmosferinde En32 celigini nitrokarbiirleyerek asinma ve yorulma
davranigint  arastirmiglardir.  Difiizyon tabakasmmin  yorulma limitine etkisini
vurguladiklar1 caligmalarinda, islemsiz numuneye goére yorulma limitinde %143

iyilesme sagladiklarini belirtmislerdir.

Once ferritik sartlarda belirli sicaklikta, daha sonra ise ostenitik sartlarda bir siire
bekletme yada bu islemin tersi durumlarda yapilmis, asamali olarak yapilan islemlerin
yapiya ne gibi etki yapacagina yonelik ¢aligmalar da mevcuttur. Qiang vd. (1998), iki
asamada tuz banyosunda nitrokarbiirledikleri 1045 ¢eliginin yapis1 ve asinma
mukavemetini konu alan c¢aligmalarinda karsilastirma yapmak i¢in ferritik
nitrokarbiirleme de yapmislardir. Ferritik nitrokarbiirlemede mikroyap1 agirlikli olarak e
bilesenleri ve kiiglik miktarlarda FesN ve Fe,sN fazlarindan ibaret iken digerinde e
bilesenleri ve yiiksek ostenit yiizdeli azot/karbon martenzitinden olusan iki tabakanin
acik bir sekilde goriilebilir oldugunu sdylemislerdir. Ayrica, ferritik yontemdekinden
daha kalin beyaz tabaka elde ettiklerini ve hem yagli hem de yagsiz durumlar i¢in
kayma asinmasi mukavemetinin iki asamali yontemde daha iyi oldugu sonucuna
varmuslardir. Krishnaraj vd. (1997a) ferritik nitrokarbiirleme islemindeki dezavantaj
olarak goriilen ince € igerikli beyaz tabakanin kalinligini artirarak daha iyi aginma
mukavemeti elde etmeyi hedeflemiglerdir. Bu amacgla orta karbonlu g¢eligi tuz
banyosunda ferritik sartlarda, ostenitik sarlarda ve her iki durumda farkli sicakliklarda
farkli siireler bekleterek kademeli islemlerin asinma mukavemetine katki sagladig:
sonucuna varmislardir. Ostenitik sartlarda beyaz tabaka kalinligi artarken, kademeli
durumda daha da fazlalagtigin1 saptamislardir. Yine ostenitik islemlerde beyaz tabaka
daha c¢ok tek fazli e’dan ibaret iken, ferritik sartlarda yapiya y' nitrokarbiiriiniin de

girdigini gézlemlemislerdir.

Plazma nitrokarbiirlemenin artan ilgi gordiigli en Onemli alanlardan biri de toz
metaliirjisidir. Bu alanda yapilmis bir ¢ok ¢alisma, konunun Onemini ortaya

koymaktadir. Borgioli vd. (2002), sinterlenen paslanmaz celigin, elektriksel bosalma
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isleminin karakteristikleri tizerine islem atmosferinin etkisini konu alan ¢alismalarinda,
sinterlenen AISI 316L ostenitik ve AISI 410 martenzitik ¢eliklerinin her ikisi lizerinde
de hem nitriirleme hem de nitrokarbiirleme yapmislardir. Islem sonrasi olusan beyaz
tabaka ve difiizyon tabakalarinin etkisiyle sert bir yiizey tabakasi elde etmislerdir.
Nitriirleme atmosferi kullandiklarinda  y'-FesN, e-FepsN ve CrN elde ederken,
nitrokarbiirleme atmosferi kullandiklarinda e-Fe,3(N, C)’nin artisina karsin 6zellikle
AISI 410 numunelerde v' fazinin distisiinii gézlemlemislerdir. Molinari vd. (2001),
sinterlenen Fe-Cr-Mo ve Fe-Cr-Mo-C alagimlarinin asinma mukavemeti, mikrosertligi
ve mikroyapisit iizerine plazma nitriitleme ve nitrokarbiirlemenin  etkisini
aragtirmiglardir. Bu calismalarinda, nitrokarbiirleme isleminin karbonlu malzemede
herhangi bir iyilesmeye neden olmazken, karbonsuz malzemenin nitriirlemeye gore
asinma ve sertlik profilinde iyilesme sagladigini bulmuslardir. Nitrokarbiirlenen
karbonsuz malzemenin asinma mukavemetinin, nitriirlenen karbonlu malzemenin
asinma mukavemeti ile ayni oldugunu, nitrokarbiirleme isleminde diflizyon tabakasinda
karbonitritlerin tane sinirlarinda ¢okelme egiliminde oldugunu ifade etmislerdir.
Maliska vd. (2001), ise sinterlenen alasimsiz demirin {izerine plazma
nitrokarbiirlemenin yiizey gozenekliligine etkisini arastirmislardir. Burada, 540°C’de
yapilan nitrokarbiirleme isleminde elde edilen beyaz tabakanin €, y' ve FesC igerdigini,
buna karsin 600°C’de yapilan islemde sadece &-Fep3(N, C) den ibaret oldugunu
bulmuslardir. Beyaz tabaka gozenekliliginin tabaka kalinhigindaki artigla distiigiind,

bununda beyaz tabakanin olugumuyla ilgili oldugu saptamislardir.

Literatlir 6zetinden goriildiigii gibi, plazma nitrokarbiirleme ile ilgili bir ¢ok calisma
yapilmis olmasina ragmen, islem sonrasi olusan yapilar, malzemeye kazandirilan
mekanik ve tribolojik 6zellikler tam olarak aydinlatilmis degildir. Bu alandaki eksikligi
gidermek amaciyla az alasimli AIST 4140 ve alasimsiz AIST 1020 geligini ferritik ve
ostenitik plazma nitrokarbiirleme yaparak, islem sonrasi malzemede meydana gelen

yapisal, mekanik ve tribolojik degisimler arastirildi.

Bu calismada, az alasimli AISI 4140 ve alasimsiz AISI 1020 celigi farkli islem
stirelerinde (1 - 12 saat) ve gaz karisimlarinda (N, Hy, COy), ferritik islem sicakligi
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(570°C), ostenitik islem sicakligi (640°C) ve diisiik islem sicakliklarinda (500°C)
plazma ile nitrokarbiirleme yapilmistir. Ayrica islem sonrasi 6zellik ve yapilarin
karsilastirilmasini yapmak i¢in, ayn1 malzemeler segilen islem parametrelerinde plazma
(iyon) nitriirleme islemine tabi tutulmustur. Islem sonras1 numunelerin yapisal, mekanik
ve tribolojik 6zellikleri arastirilmistir. Yapisal 6zelliklerin arastirilmasinda XRD, SEM,
AFM ve optik mikroskop kullanilirken, mekanik &zellikler mikrosertlik ve yorulma
cihazlan ile, tribolojik ozellikler ise pin-on-disk asinma cihazi ve yilizey profilometre

kullanilarak tespit edilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yiizey Sertlestirme Islemleri

Yiizey sertlestirme islemleri, ana malzemenin sertligini degistirmeksizin parcalarin
yilizeyden igeriye dogru sertlestirilerek asinma direnglerini artirmada kullanilirlar. Kam
mili ve disli carklarda oldugu gibi sert yiizey ve ¢arpmaya kars1t mukavemetin istendigi
durumlarda faydalidir. Bu tiir makine pargalarinda asinmaya karsi ¢ok sert bir yiizey
istenirken, ayn1 zamanda da calisma esnasinda carpmaya karst mukavemetli olmasi
zorunludur. Malzeme ¢ekirdeginin yumusak ve tok olmasi parg¢anin biitiin olarak yiiksek
darbe mukavemeti gostermesini saglar. Yiizey sertlestirme esnasinda olusan basi
gerilmesi artist ile malzemenin yorulma mukavemeti de artmaktadir. Yiizey
sertlestirmenin bir avantaji da, daha ucuz olan diisiik ve orta karbonlu ¢eliklerde kalin
kisimlarin sertlestirilmesi esnasinda ortaya ¢ikan catlama ve distorsiyon problemi

olmamasidir.

Yiizey sertlestirme islemlerinde iki farkli yaklagim vardir (sekil 2.1):
a) Yeni bir tabaka ilavesi veya ingasini igeren metotlar
b) Parga boyutunda herhangi bir degisiklik veya tabaka ilavesi olmaksizin malzemelerin

yiizey ve ylizey alti modifikasyonunu igeren metotlar

Yiizey sertlestirme islemlerinden tabaka ilavesinin oldugu ilk gruba, ince filmler,
kaplamalar veya kaynakli {ist tabakalar girmektedir. Bu yontemler, is parcasinin tim
yiizeyinin sertlestirilmesine ihtiya¢ duyuldugu durumlarda genellikle daha az maliyetle
irtin kalitesini artirmay1r amaglamaktadir. Filmler, kaplamalar ve {ist tabakalarin
yorulma performansi, ana malzeme ile ilave edilen tabaka arasinda yapisma
mukavemetine bagl olabilir. Dolgu kaynakli iist tabakalarin iistiin adezyon kuvvetlerine
ragmen, kalin tabaka sertlestirme uygulamalarinda, genellikle alevle veya indiiksiyonla
sertlestirilmis celikler kullanilir. Bununla birlikte kaplamalar veya iist tabakalar bazi

uygulamalar i¢in olduke¢a etkili olabilir. Ornegin, TiN ve Al,Oz kaplamalar sadece
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sertliklerinden dolay1 degil ayn1 zamanda takimlarda talaglara ve bazi asinmalara kars1
kimyasal olarak ilgiyi de azaltir. Ust tabakalar, biiyiik alanlarm segimli yiizey

sertlestirilmesi gerektigi zaman uygun bir islem olabilir.

Yiizey Sertlestirme

Tabaka Ilaveli Tabaka Ilavesiz
I |
| | | |

Yiizeyde sert tabaka olusturma Kaplamalar Difiizyon metotlar1 Sec¢imli sertl. metotlart
a) Birlestirme geklinde a) Elektrokimyasal a) Karbiirleme a) Alevle

(kaynakli tist tabakalar) . - o
b) Termal piiskiirtme b) .Klmyasal buhar (CVD) b) Nitriirleme b) Indiiksiyonla

c) Ince filmler ¢) Karbonitriirleme c) Lazerle

(Fiziksel buhar (PVD),
iyon kaplama, sigratma) 4
d) iyon karisimi e) Borlama e) Iyon asilamayla

d) Nitrokarbiirleme d) Elektron demetiyle

f) Titanyum-karbon dif.  f) Se¢imli karbiirleme
ve nitriirlemeyle

g) Toyota dif. islemi g) Ark lambasiyla

Sekil 2.1. Celiklerin yiizey sertlestirilmesinde kullanilan metotlar (Lampman 1997)

Yiizey sertlestirme islemlerinde, yiizeyde tabaka olusturmaksizin modifikasyonu iceren
ikinci grubu diflizyon yontemleri ve se¢imli sertlestirme teknikleri olusturmaktadir.
Difiizyon metotlar1, karbon, azot ve bor gibi sertlestirici elementleri kullanarak
yiizeylerin kimyasal kompozisyonunun degistirilmesini igerir. Bir par¢anin yiizeyden
iceriye dogru etkili bir sekilde sertligini artirmak i¢in ¢ok sik olarak difiizyon teknikleri
tercih edilmektedir. Buna karsilik secimli sertlestirme metotlar1 bir parganin lokal olarak
sadece istenilen kisimlarinin sertlestirilmesine olanak saglar. Secimli sertlestirme,
genellikle sadece 1sitma ve su vermeyi iceren transformasyon sertlestirilmesini icine
alirken, bazi se¢cimli sertlestirme metotlarinda (se¢imli nitriirleme, iyon implantasyon,
iyon 151in karigimi) ise bunun aksine yiizeyde kompozisyonel bir modifikasyon s6z

konusudur.

Bu ¢aligmada ele alinan konu, tabaka ilavesiz yiizey sertlestirme yontemlerinden
difiizyon metotlarina girmesi nedeniyle bu gruba giren metotlar asagida ayrintili olarak

ele alinmistir.
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2.2. Difiizyon Metotlar1

Diflizyonla yiizey sertlestirme, bir yiizeyin kimyasal modifikasyonunu igerir.
Kullanilan temel islem termokimyasaldir. Ciinkii 1s1tma ile bir par¢anin yiizey ve yiizey
alt1 bolgesine sertlestirme elementlerinin (N,, C, B, vs.) diflizyonunu artirmak igin

gereklidir. Diflizyon derinligi zaman ve sicaklia baglidir. Yani;

Difiizyon derinligi = K. +/Z&MAN .......cccooiiiiiieiienece e (1)

burada K difiizyon sabitidir. Bu deger, sicakliga, celiklerin kimyasal kompozisyonuna
ve verilen sertlestirme elementinin konsantrasyon yogunluguna baglidir. Diflizyon
katsayisi, sicakligin bir fonksiyonu olarak etkili bir sekilde artmaktadir. Konsantrasyon
yogunlugu ise yiizey kinetikleri ve uygulanan islemin reaksiyon kinetigine baglilik

gosterir.

Diflizyon sertlestirme metotlari, sertlestirme elementlerinin (karbon, azot, bor gibi)
parca ylizeyine taginmasi ve kullanimi igin segilen teknige gore bir ¢ok degisim igerir.
Uygulanan islem metotlari, sivi, gaz veya iyon gibi formlarda sertlestirme ortamlarinin
kullaniminm1 kapsar. Bu islem cesitliligi dogal olarak tabaka derinligi ve sertlikte
farkliliklar meydana getirecektir (gizelge 1). Metal igerisine yer alan elementlerinin
gociiyle olusan difiizyon isleminde diflizyon orani, yiizeydeki gd¢ edecek tiirlerin
atomik yogunlugundan ve sicakliktan etkilenir. Difiizyon orani iizerine etki olarak,
sicaklik, ylizey reaksiyonlar1 ve yiizeyde bulunan elementlerin 6nemi, segilen isleme

gore degisir.

Difiizyon metotlarinin se¢imindeki faktorlerden en onemlileri celigin tipi (sekil 2.2),

istenilen sertlik (sekil 2.3) ve tabaka derinligidir.
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Cizelge 2.1. Diflizyon islemlerinin genel 6zellikleri (Lampman 1997)

Tabaka I§lem_ Tabaka | Tabaka Kullanilan
islem yaprst sicakligl | derinligi | sertligi m“eta"er islem zellikleri
(°C) (nm) | (HRC)
Karbiirleme
e ) Disiik karbonlu gelikler, | .. .. . .
Paket Diflize 815-1090 | 12> | 50-63 | diisiik karbonlu alagimi | DUstk ckipman maliyeti, tam olarak
olmus C 1500 celikler tabaka derinligi zorlugu
Difiize Diisiik karbonlu gelikler, | Tabaka derinliginin iyi kontroli,
Gaz olmLLZ C 815-980 | 75-1500 | 50-63 | diisiik karbonlu alasimli | siirekli igletim igin uygunluk, iyi gaz
s celikler kontrolii gerektirir, tehlikeli olabilir
Difiize Diisiik karbonlu ¢elikler, E?Zl;?t \le gaiultlzlr(lrr]rllla(lle”nfsglerg?:r?
Sivi olmus C ve | 815-980 | 50-1500 | 50-65 | diisik karbonlu alasimli | ..°.0 . .. P
. goriilebilir, tuz banyosu sik stk bakim
N2 celikler o
gerektiri
Difiize Disiik karbonlu gelikler, | Milkemmel islem kontrolii, parlak
Vakum 815-1090 | 75-1500 | 50-63 | diisik karbonlu alasimli | parcalar, gaz tekniginden daha hizli,
olmus C : . - .
celikler yiiksek ekipman maliyeti
Nitriirleme
Difiize Alasiml celikler, IS\Strurlirelfrrlljgellklegzlr(lrsgzsen t?i?lzg(’
Gaz olmus N, | 480-590 |125-750 | 50-70 |nitrirasyon  gelikleri, | . Yoo & ’ >
- . distorsiyon, islem yavastir, genellikle
N bilesenl. paslanmaz gelikler
toplu yapilan
Difiize Dékme demir dahil bir Genellikle <25 um ince sert tabakalar
Tuz olmus Ny | 510-565 | 2.5-750 | 50-70 . icin kullanilir, beyaz tabaka yoktur,
- ¢ok demir metaller - o .
N, bilesenl cogunlukla 6zel iglemlerdir
) Difiize Alagimlt celikler, | Gaz nitriirasyondan daha hizl, beyaz
Ion olmus Ny, [ 340-565 | 75-750 | 50-70 | nitriirasyon celikleri, | tabaka yoktur, yiiksek ekipman
N, bilegenl paslanmaz gelikler maliyeti, mitkemmel tabaka kontrolil
Karbonitriirleme
. Disiik karbonlu gelikler, | Karbiirlemeden daha diisiik sicaklik
Difuize diisiik karbonlu alagimli | (daha az distorsiyon), gaz kontrolii
Gaz olmus C ve| 760-870 | 75-750 | 50-65 | °\S s \daha | storstyon), 8
N celikler, paslanmaz | 6nemli, karbiirlemeden biraz daha sert
2 celikler tabaka
Difiize Kritik olmayan pargalarda ince
Sivi olmus C ve| 760-870 | 2.5-125 | 50-65 | Diisiik karbonlu gelikler | tabakalar igin uygun, tuz kullanma
N, problemleri goriilebilir, toplu yapilan
Ferritik Difiize Diisiik karbonlu gelikler tizerinde ince
. olmus C ve| 565-675 | 2.5-25 | 40-60 | Disiik karbonlu gelikler | tabakalar i¢in diisiik distorsiyon, daha
nitrokarb. PR
N, ¢ok Ozel islerde
Diger yontemler
Aliiminyuml Difiize Segilen sicaklikta oksidasyon
( aket)yu " | olmus 870-980 | 25-1000 | <20 | Diisiik karbonlu gelikler | mukavemeti i¢in kullanilan kaplama
P aliminyum iglemi
Silikonlama Difiize Korozyon ve asmmma mukavemetleri
olmus 925-1040 | 25-1000 | 30-50 | Diisiik karbonlu gelikler | .. y $ - L
(CVD) silikon igin, atmosfer kontrolii 6nemlidir
Diis. C Kromlanan diisikk karbonlu ¢elikler
Kromlama Difiize 980-1090 | 25-50 <20, | Dusiik ve yiiksek | diisik maliyetli paslanmaz ¢elik
(CVD) olmus krom Yiik. C | karbonlu gelikler saglar, yliksek karbonlu celiklerde sert
50-60 korozyon mukavemet tabaka
Difiize Asmmaya kargt mukavemet i¢in ince
Titanyum | olmus € ve | 944 1010 | 25.105 | »70 | Alasmht celikler, takim |45 b abakast (TiC) diretir, yiiksek
karbiir Ti, TiC gelikleri . . o
S sicakliklar distorsiyona sebep olabilir
bilesikleri
Difize Alasmi gelikler, akom | S50 GE e wien
Borlama olmus  bor | 400-1150 | 12.5-50 | 40->70 | celikleri, kobalt ve nikel $ gel SIKG
o kullanilmaktadir, yiiksek islem
ve bilesik. alasimlart . . o1
sicakliklari distorsiyona sebep olabilir
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Kullanilan Malzeme

Diisiik karbonlu Alasimli ¢elikler Takim ¢elikleri Paslanmaz
celikler celikler
Karbiirleme Nitriirleme Titanyum karbit Gaz nitriirleme
Siyaniirleme Iyon nitriirleme Borlama Titanyum karbit
Nitrokarbiirleme Tuz nitriirleme Iyon nitriirleme
Karbonitriirleme Iyon nitriirleme Nitrokarbiirleme

Gaz nitrirleme

Sekil 2.2. Cesitli diflizyon islemleri igin kullanilan ¢elik ¢esitleri (Lampman 1997)

@bﬁrleme E
| Borlama
Nitriirleme E ,///// A
> | Titanyum karbiir
g |
é\ Karbonitriirlene E En sért celikler W
s
Krori’llama:
400 600 8(30 | 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Sertlik, HK

Sekil 2.3. Celiklerin segilen difiizyon islemleri ile elde edilebilir sertlik degisimleri
(Lampman 1997)
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2.2.1. Karbiirleme

Karbiirleme iglemi yaygin olarak kullanilan yiizey sertlestirme yontemlerinden biridir.
Islem, karbonun yiiksek c¢oziiniirliikte oldugu ostenitik sicaklikta diisiik karbonlu
celiklerin yiizeyine karbon difiizyonu esasina dayanir. Karbon difiizyonu islemi, ¢elik
pargasinin, karbonmonoksit iceren bir ortamda oOsStenitleme sicakliginda tutulmasiyla
gerceklestirilir. Bu islemin yapildigi sicakliga karbiirizasyon sicakligi denir.
Karbiirizasyon normal olarak 850 - 950°C sicakliklar1 arasinda, kati1 karbiirizasyon
ortaminda, tuz banyolarinda, gazlar icerisinde ve plazma ortaminda uygulanir. Yap1
parcalart olarak kullanilan ¢elikler, genellikle kullanim ve maliyet iliskileri dolayisiyla
diisiik karbon igerirler. Ancak bu tiir gelikler, su verme sirasinda hemen hemen hig
sertlesmezler. Bu nedenle yiizeye difiizyonla karbon emdirilerek, sementitli bir yap1
eldesine calisilir. Bu olaya sementasyon adi verilmistir. Bunun ardindan yapilacak su
verme islemi ile cam gibi sert bir yiizey elde edilir. Buna karsilik i¢ kisimlarda yeterli
karbon olmadigindan, su verme sonunda sertlesmeden kalirlar ve siinekliliklerini
korurlar. Boylece hem asinmaya, hem de degisken ve darbeli yiiklere dayanikli pargalar

elde edilir.

Karbiirlenen ¢eligin tabaka sertligi karbon yogunlugunun bir fonksiyonudur. ilave
edilen karbonun sertlige degil, sertlesebilirlige etkisi vardir. Karbon miktar1 %0.5’1
gectiginde karbon-ostenit kati eriyiginde yeterince yiiksek sicaklik olmadig takdirde
coziinmeyebilir. Karbiirlenen ¢eligin tabaka derinligi, karbiirleme siiresi ve yiizeyde
mevcut karbon potansiyelinin bir fonksiyonudur. Karbiirleme siiresi arttikca daha derin
bir karbon yogunlugu yiiksek, yiizey tabakasi elde edilir. Karbon konsantrasyonundaki
asir1 artma ise kalinti ostenit veya serbest karbiirlerin olusumuna neden olur. Bu iki
mikro yapili elementler, sertlestirilmis tabakali par¢ada artik gerilmelerin dagilimi
tizerine olumsuz etkiye sahiptir. Bunun i¢in yiiksek karbon potansiyeli kisa islem
siireleri icin uygun olmasina ragmen, uzayan karbiirleme islemi i¢in uygun degildir.
Karbon potansiyelinin se¢imi, belirli bir c¢eligin  karbiirlemeye cevap vermesine

baghdir.
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Tabaka sertlestirmesinde kullanilan karbiirleme celikleri genellikle %0.2 C iceren az
karbonlu ¢eliklerdir. Karbiirleme sonrasinda ise, isleme tabi tutulmus tabakanin karbon
icerigi genel olarak yaklasik %0.8 sinirinda kontrol edilmektedir. Bununla birlikte
yiizeyin karbon igerigi %0.9 ile simirlidir. Clinkii daha yiiksek bir karbon igerigi artik
ostenit ve gevrek martenzit (tane sinirlarinda karbiir olusumundan dolayi) ile

sonuglanabilir (Lampman 1997).

Karbiirlemenin temel prensipleri ilk kullanimdaki gibi degismeden kalmigken, ¢elige
karbonun girisinde kullanilan metot siirekli olarak gelismektedir. ilk uygulamalarda
pargalar uygun bir kap icerisine yerlestirilerek tizeri karbon tozlari ile kalin bir tabaka
olusturacak sekilde kapatilirdi (paket karbiirleme). Bu metot karbon girisindeki
etkinligine ragmen olduk¢a yavasti. Biiyilk miktarda imalat talepleri icin gaz
atmosferinin kullanildig1r yeni bir metot gelistirildi. Gaz karbiirlemede ise, pargalar
yiiksek karbon potansiyelini siirekli bir sekilde saglayacak bigcimde tasarlanan karbon
verici bir atmosferle kusatilir. Karbiirleme oraninin oldukca arttig1 bu metotta, drnegin
yiizey ve tane smirt oksitleri gibi istenmeyen etkileri Onlemek i¢in atmosfer
bilesenlerinin ve ekipman pargalarinin siirekli kontrolii gereklidir. Artan bu
kompleksligine ragmen gaz karbiirleme, ¢ok miktardaki karbiirlenecek pargalar i¢in en
cok kullanilan ve en etkin metottur. Atmosferi basitlestirmek i¢in yapilan ¢alismalarda,
cok diisiik basinglarda (vakum karbiirleme) oksijensiz bir c¢evrede karbiirleme
aragtirtlmakta ve Onemli bir alternatif olarak goriilmektedir. Firinda bazi kisimlarda
daha kompleks olmasina ragmen atmosfer gayet basittir. Ornegin sadece metan gibi tek
bilesenli bir gazdan olusan atmosfer kullanilabilir. Ustelik, parca oksijensiz bir ortamda
isitildigindan, karbiirleme sicakligl, yiizey veya tane siir1 oksidasyonu riski olmaksizin
oldukca artirilabilir. Miisaade edilen daha yiiksek sicakliklar yalnizca ostenitte karbonun
kat1 ¢oziinlirliiglinii degil ayn1 zamanda difiizyon oranin1 da artirir. Boylece istenilen

tabaka derinliginin elde edilmesi i¢in gerekli siire azalir.

Vakum karbiirleme, gaz karbiirlemedeki kompleksligi azaltmasina ragmen bir c¢ok
problemi de beraberinde getirebilir. Ciinkii vakum karbiirleme c¢ok diisiik basing

oranlarinda yapilir ve firina karbiirleme gazinin akis oranmi ¢ok diisiiktiir. Parcanin i¢
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kisimlarinda gazin karbon potansiyeli dalgali olup kor deliklerde olduk¢a azalmistir.
Eger gaz ayar1 iyi ayarlanmazsa parca ylizeyi lizerinde tabaka derinliginde biiylik bir
homojensizlik meydana gelmesi muhtemeldir. Bu problemi gidermek igin eger gaz
basinci onemli bir sekilde artirilirsa, bu defa da islenmeme ve karbonsuzluk olusumu
problemleri artacaktir. Bu yiizden, kompleks bi¢imli bir parca {izerinde uygun homojen
derinlikte parcalar liretmek i¢in gaz basinci periyodik olarak artirtlmali ve daha sonra
isletme basincina tekrar diistiriilmelidir. Kisaca hassas bir denge oldugu sdylenebilir.
Islem sartlar1, tabaka homojenligi, islenme riski ve karbiirleme oran1 dikkate alinarak en
uygununu elde etmek i¢in ayarlanmalidir. Bu biiyiik problemlerin hepsinin iistesinden
gelen plazma veya iyon karbiirleme daha yeni istenen &zelliklere erismistir. Ozetle
karbiirleme metotlar1; paket karbiirleme, tuz banyosunda karbiirleme, gaz karbiirleme,

vakum karbiirleme ve plazma karbiirlemeyi igermektedir (Grube ve Verhoff 1997).

Bu metotlarda karbon; gaz (atmosferik gaz veya vakum karbiirleme), sivi (tuz
banyosunda karbiirleme), kati (paket karbiirleme) ortamda veya plazma ortami
kullanilarak malzeme yiizeyine verilir. Bu metotlarin her birinin avantajlari ve
sinirlandiric1 etkenleri mevcuttur. Gaz karbiirleme biiyiik capli iiretimler i¢in, tam
kontrol edilebilirlik ve operatérden kaynaklanan hatalarin asgariye indirilmis olmasi
nedeniyle oldukg¢a yaygin kullanilmaktadir. Vakum karbiirleme ve plazma karbiirleme
firm atmosferinde oksijen bulunmamasi nedeniyle uygulama alan1 bulmaktadir. Tuz
banyosu ve paket karbiirleme ise bugiin ticari onemleri olduk¢a azalmasina ragmen

seyrek de olsa kullanilmaktadirlar.

Islem metotlar1 gaz atmosferinde, tuz banyosunda veya kat1 (paket) ortamda karbon
girigli  bilinen yontemler ve malzeme yiizeyine pozitif karbon iyonlarmin
implantasyonunu  iceren plazma metotlar1 olarak ayrilabilir. Bilinen ve plazma
yontemleri arasindaki temel fark, plazma yontemlerinde basarilmakta olan kisa islem
siresidir. Hizli bir sekilde ylizey doymasit daha hizli difiizyon kinetikleriyle
sonuclanmaktadir. Ustelik, ¢ok kompleks sekilli parcalarda bile plazma tekniginde
tiniform bir tabaka kalinligi elde edilmektedir. Bu iiniformluk, numune yiizeyini

tamamen saran plazma sayesinde saglanir.
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Bilinen metotlarla yapilan islemlerde daima karbonmonoksit gazi firinda mevcut olur.
Bu metotlarin her biri farkli yiizey kinetiklerini, reaksiyonlarmi ve farkli tabaka
sertliklerini igerir. Genel olarak bilinen tekniklerle karbonmonoksit malzeme yiizeyinde

bozunur;

7010 T 0 T oSO )

Serbest kalan karbon, ostenit fazinda kolay bir sekilde ¢oziiniir ve ¢elik gévdesine
difiize olur. Gaz ve paket tekniklerinde iiretilen karbondioksit, karbon atmosferiyle veya
yazilan reaksiyonun tersiyle yeni karbon monoksit liretmek icin paket komiiri ile
reaksiyona girebilir. Reaksiyon her iki yonde de ilerleyebilir. Eger sicaklik sabit
basincta artarsa daha fazla karbonmonoksit meydana gelir. Karbiirleme genellikle 850
ve 950°C sicaklik araliginda uygulanmakla birlikte, islem siiresini azaltmak ve ylizey
tabakas1 derinligini artirmak icin daha yiiksek sicakliklara cikilabilmektedir (Lampman
1997).

2.2.2. Nitrirleme

Nitriirleme, ferritik sartlarda (592°C sicakligin alt1) malzeme yiizeyine azot girisini igine
alan bir ylizey sertlestirme islemidir. Bu nedenle nitriirleme ile yiizey kompozisyonunun
degistirilmesi karbiirlemeye benzemesine ragmen azot, yiizeye ostenitik sicaklik yerine
ferritik sartlarda ilave olunur. Ciinkii nitriirleme ostenit faz alanina kadar isitma ve
martenzit olusturmak i¢in su vermeyi gerektirmez. Bu islem diisiik sicaklik nedeniyle
minimum distorsiyon ve mitkemmel boyutsal kontrolle yapilabilmektedir. Azot demir
icinde yayinarak nitriirler olusturur. Nitriirler, mikroskopla goriilemeyecek kadar kiiciik
parcaciklar halinde yapiya dagilmistir. Yapiy: sertlestiren bu nitriirlerdir. Nitriirasyon,
termokimyasal islem olup genellikle atomik azotun ferrit fazina gegisini kapsamakta ve
sonug olarak oda sicakligina yapilan soguma sirasinda herhangi bir faz doniistimiiniin

olusmasi s6z konusu olmamaktadir.
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Nitriirasyon mekanizmast genel olarak bilinmesine ragmen farkli celikler ve farkli
nitriirasyon ortamlarinda meydana gelen 6zel reaksiyonlarn tamaminin bilindigini
soylemek gercekten zordur. Tabakalarin bilesimi ve mikro yapisi secilen islem ve
parametrelere gore oldukga farklilik gosterebilir. Beyaz tabakanin bilesimi 6zellikle azot
atmosferinden fazlaca etkilenebilir. Daha yiiksek sicakliklar veya c¢ok uzun bir
nitriirleme zamaninda yapilan islemlerde beyaz tabaka kalinlig1 artar. Nitriir tabakasinin
derinligine etki eden esas faktorler; islem siiresi, sicaklik, azot aktivasyonu ve ¢elik
bilesimidir.  Nitriirasyon islemi c¢alisildiginda Fe-N  denge diyagramindan
yararlanilabilir. Alisilmis olarak kullanilan nitriirleme sicakliklarinda azot, demir i¢inde
¢oziinilir. Azot demir icerisinde kismi ¢oziiniirliige sahip olup, bu deger %0.1 gibi cok
kiigiik bir orandir. Yaklasik %6’ya kadar azot iceren ferritik kati bir eriyik
olusturulabilir. Bu orandan daha fazla azot icerigi, kimyasal formiilii FesN olan y nitriir
olusturur. Eger azot oran1 %6'y1 asarsa y nitriir, € nitriire doniismeye baslar. Azot orani
yaklasik %11 oldugunda ise kimyasal formiilii Fe;N olan azot¢a zengin faz meydana
gelir. Metalografik hazirlama esnasinda daglayici ile reaksiyona girmemesi nedeniyle
beyaz olarak goriilen bu tabakalar beyaz tabaka olarak isimlendirilir ve ¢ok sert ama
kullanim esnasinda pargalanacak kadar da kirilgan olmasi nedeniyle genel olarak
istenmez. Ozel nitriirasyon islemleri bu tabakanin kalinhginin yada kirilganliginin
azaltilmast i¢in kullanilirlar. Yiiksek nitriirleme sicakliklart genis, iri dagilmis
nitriirlerin olusmasini saglar. Diisiik sicakliklarda ise olduk¢a ince dagilmis nitriirlerin
olusumu s6z konusudur. Nitriirleme sicakligindan oda sicakligina yavas sogutma
hizlari, tavlama islemleri veya 1s1l islemler, pargaciklarin tercihli biiyiimesinden dolay1

nitriir yapisini degistirir.

Nitriirasyon islemi i¢in nitriirlenebilen nitriirasyon celikleri uygundur. Nitriirlenebilirlik,
bir taraftan malzemenin azotu absorbe edebilme kabiliyetiyken diger yandan azotla
olusturulan nitriir bilesikleri nedeniyle sertlikte meydana gelen artigtir. Nitriirlenebilme
olayinda en 6nemli etken yapida bulunan alagim elementlerinin cinsi ve miktaridir. Bu
elementlerin baginda da aliiminyum, titanyum, krom, molibden, vanadyum ve nikel
gelmektedir (Thelning 1984). Bu alasim elementleri yapida belirli miktarda

bulunduklarinda azota kars1 afinitelerinden dolay1 ince ve ¢ok sert bir yap1 olan alagim
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nitriirleri meydana getirmektedirler. En 6nemli sertlestirme %1 Al igeren alasiml
celiklerin nitriirlenmesinde elde edilir. Bu ¢elikler nitriirlendiklerinde aliiminyum ferrit
kafes yapisinda gerilme ve gii¢lendirici dislokasyonlar meydana getiren AIN
parcaciklar1 olusur. Titanyum ve krom elementlerinin artisiyla tabaka derinligi
diismesine ragmen (sekil 2.4 b), bu elementler tabaka sertligini (sekil 2.4 a) artirmak
icin biiylik etkiye sahiptirler. Ferritin azotun difiizyonuna uygun olmasi ve diistik bir
nitriir bileseninin bile tabaka sertligine katkis1 nedeniyle mikroyap1 da nitiirlenebilirlige
tesir eder. Malzeme igerisindeki nitriir yapict elementlerin miktarinin artmasi, yiizey
tabakasinin sertligini artirirken nitriirleme derinligini azaltir. Nitriirlenebilirlik iizerinde
alasim elementlerinin yaninda sicaklik, gaz karisimi, siire, basing, gerilim gibi

faktorlerde 6nemli 6l¢iide etkili faktorlerdir.
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Sekil 2.4. Alasim elementlerinin (%0.35 C, %0.30 Si, %0.70 Mn igeren celik)
a) Celigin nitriirlendikten sonraki sertligine etkisi b) Nitriirleme derinligine etkisi
(520°C’de 8 saat nitriirleme sonrasi) (Thelning 1984).

Nitrirasyon metotlari; gaz (kutu, firin veya akigskan yatak), sivi (tuz banyosu) ve plazma
(iyon) nitriirlemeden olugsmaktadir. Bu tekniklerin avantaj ve dezavantajlari karbiirleme
ile benzerdir. Nitriirasyon islemi ile celigin gelistiren 6zelliklerinin en &nemlilerini,
meneviglenme tehlikesinin azaltilmasiyla beraber yiiksek yiizey sertligi ve asinma
mukavemeti, temperlemeye karsi yiksek direng ve yiiksek sicaklik sertligi, yiiksek

yorulma mukavemeti ve diisilk yorulma centik hassasiyeti, paslanmaz ¢elikler harig
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diger celikler icin iyilesmis korozyon direnci ve yiiksek boyutsal kararlilik olarak
saymak miimkiindiir. Karbiirlemeden farkli olarak gaz nitriirleme siireleri uygulamaya
bagli olarak 10 ile 130 saate kadar olabilmektedir. Tabaka derinlikleri genellikle 0.5 mm
den daha diisiik olup oldukca kiiciiktiir. Plazma nitriirleme daha hizli nitriirleme saglar
ve bu islemle hizli bir sekilde saglanan yiizey doygunlugu daha hizli difiizyona neden

olur. Ayrica, sacilma ile ylizey temizlenme imkani vardir.

2.2.3. Karbonitriirleme

Yiizey sertlestirme islemlerinde karbon ve azotun es zamanli olarak birlikte kullanildig:
iki yontem vardir. Bunlar, karbiirlenmis ostenit igerisinde sertlestirmede vasita olarak
azotun kullanildig1 karbonitriirleme ve karbonun katkisiyla olusmus € karbonitriir beyaz
tabakasindan faydalanilan nitrokarbiirleme islemleridir. Bu iki yontem, nitriirlemeden
daha ytiksek sicakliklarda yapilmasina karsin sade karbonlu ¢eliklerde bir ¢ok avantaja
sahiptir. Karbonitriirleme c¢eligin osteniti icerisinde karbon ve azotu isleme sokan bir
yiizey sertlestirme islemidir. Karbonitriirleme sicakligi normal olarak 800-900°C'dir.
Ancak bu sicakliklardan daha diisiik ve daha yiiksek sicakliklar da kullanilabilir. Bu
islem ostenit birlesiminin degistirildigi ve yiiksek yiizey sertliginin de martenzit
olusturacak sekilde su verme islemiyle olusturuldugu karbiirleme islemine
benzemektedir. Fakat azot sertlesebilirligi artirdigi i¢in, numunede ¢atlama ve carpilma
riskini azaltarak, su verme islemine ihtiya¢ duyulmaksizin yiiksek alagimli karbiirlenmis
celige esdeger yiizey sertligine ulasmak icin diisiik karbonlu ¢eliklere uygulanir. Ayni
sekilde sertlestirme nitriir olusumuna baghdir. Karbonitriirleme islemi, gaz atmosferi
veya tuz banyosu ortamlarinda yapilabilmesine ragmen, genellikle gaz atmosferi

igerisinde yapilan bir islem olarak algilanir.

Karbon gibi azot da bir ostenit dengeleyicidir. Bu yiizden karbiirlenen parganin su
verilmesinden sonra oldukga fazla ostenit kalabilir. Eger kalint1 ostenit igerigi sertlik ve
asinma mukavemetini diigiirecek kadar yiiksek ise, islem boyunca veya islemin daha
sonraki kisimlarinda karbonitriirleme gazinin amonyak bileseni azaltilarak kontrol

edilebilir. Diger yandan karbonitriirlenen tabaka asir1 azot icerikleri neticesi piiriizlidiir.
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Karbonitriirleme, nitriirlemeden ziyade, gaz karbiirlemenin iyilestirilmis bir seklidir. Bu
tyilestirme, karbiirlii tabakaya azotun eklenmesi i¢in gaz karbilirleme atmosferine
amonyak eklenmesi islemini kapsar. Firin ortaminda amonyaktan ayrilarak numune
yiizeyinde yeni azot atomlar1 olusur ve azot, karbon ile ayn1 anda celik i¢ine difiize olur.
Karbonitriirleme, tipik olarak, karbiirleme igleminden daha diisiik ve belirgin bir tabaka

olusturarak ve gaz karbiirlemeye gore diisiik sicaklikta ve kisa siirede yapilir.

Karbonitriirleme, ¢elik iizerine olan etkileri bakimindan, sivi siyaniirlemeye benzer.
Siyaniirle ilgili atiklarin giderilmesi ile ilgili problemlerden dolay1, karbonitriirleme sivi
siyaniirlemeye gore daha sik tercih edilir. Tabaka karakteristigi olarak, karbiirlenmis
tabaka normal olarak azot ihtiva etmedigi, nitriirlenmis tabaka Oncelikle azot ihtiva
ettigi ve karbonitriirlenmis tabaka ikisini de ihtiva ettigi i¢in; karbonitriirleme islemi,

karbiirleme ve nitriirleme isleminin ikisinden de farklidir.

Karbonitriirleme, darbe seklinde olmayan diisiik yiizey basing kuvvetlerinin aginma
etkisi altinda olan pargalara uygulanir. Ornegin dikis makineleri i¢in delme veya
otomat pargalari, biiro makineleri, tekstil veya paketleme makineleri gibi. Ozellikle

delici pargalarda dayaniminin ytiksekligi 6n plana ¢ikmasini saglamaktadir.

Karbonitriirleme, malzemeye genellikle 0.075 mm’den 0.75 mm’ye kadar derinlikte ve
oncelikle sert ve asinma direnci yiiksek bir tabaka kazandirmak i¢in kullanilir.
Karbonitriirlenmis bir tabaka, karbiirlenmis tabakadan daha iyi sertlige sahiptir (azot
celigin sertlesebilirligini artirir; Gzellikle ¢elik alasgimlarinda azot, bir ostenit
dengeleyicidir ve yiiksek azot seviyeleri kalinti Ostenit ile sonuglanir). Sonug olarak,
karbonitriirleme ve su verme ile, karbon ya da diisiik alasimli celik kullanilarak elde
edilen tabaka kalinligma gore daha az bir maliyetle daha sert bir tabaka elde edilir.
Yagda sogutarak ya da bazi durumlarda koruyucu atmosfer ortamini sogutma ortami

alip, gaz ortaminda sogutarak en az garpilma ile istenilen sertlige ulasilir (Dossett 1997).
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Karbonitriirleme prosesinde temel problem, artan azot oraninin, firin atmosferindeki
serbest amonyak miktarma bagli olup giris gazindaki amonyak yiizdesine bagl
olmamasidir. Malesef halen firin ortamindaki serbest amonyagi goriintiileyecek bir

sensoOr gelistirilememistir

Karbonitriirlii tabakanin kompozisyonu; ¢elik tipi, sicaklik, siire ve ortam
kompozisyonu gibi proses degiskenlerine baglidir. Karbonitriirleme islemi boyunca
ulagilan tabaka derinligi, yiiksek miktarda aliiminyum ve titanyum gibi gii¢lii nitriir

yapicilar iceren ¢eliklerde daha diisiiktiir.

2.2.4. Nitrokarbiirleme

Nitrokarbiirleme islemleri ilk kez 1950’lerde ortaya ¢ikmis ve o zamandan beri,
miihendislik celiklerinin asinma, yorulma ve korozyon mukavemetini iyilestirmekte
kullanilan termokimyasal bir islemdir. Oldukga kalin azot difiizyon bdlgesi tizerine 10-
20 pum kalinlikta hekzagonal siki paket (hcp) karbonitriir (e-Fez.3(N, C)) beyaz tabakasi
tiretmek i¢in parca ylizeyine azot ve karbon atomlarinin es zamanli difiizyonunu igerir.
Yiizey yapilarina ait bu fazlar erimis tuz banyosu ve gaz teknikleriyle geleneksel olarak
elde edilebilmektedir. Bununla birlikte, eskiden beri siyaniir gibi zehirli tuzlarin
kullanimindan dolay1 ciddi c¢evresel problemler iirettigi bilinmektedir. Uzun zamandir
yaygin olarak kullanilan gaz teknikleri ¢evreye daha az zararli olmasina ragmen, ekzos
gazi ve dumanindan 6nemli miktarda iiretmekte ve islem i¢in tutusabilir bir atmosfer
kullanildigindan, giivenlik 6nlemleri itina ile takip edilmezse patlama riski tasimaktadir

(Bell 1997, Bell vd. 2000).

Nitrokarbiirleme, kat1, sivi, gaz ve plazma sartlarinda gergeklestirilir. Glinlimiizde bu
islem hem sivi hem de gaz atmosferinde ¢ok sik olarak yapilmaktadir. Burada amag
istenen sartlara uygun tek fazli e-nitriir tabakasinin olusturulmasidir. Ancak bu islem
yapilirken istenen sartlarin olugsmasinda bir ¢ok zorluklar ortaya cikmaktadir. Bu,

cogunlukla igslem esnasinda yiizeyden sagilan karbonun etkisi ile ilgilidir. Cilinki
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sacilan karbon, nitriirleme icin segilen gaz karisimina katilabilir. Cok fazla miktarda
karbon bu gaz karisimina katildigi taktirde beyaz tabakanin (g) icerisinde sementit

(FesC) olusturabilir. Bu durum ise bu tabakanin islevini tam olarak gormesini

engelleyebilir (Bell 1997).

Sivi Nitrokarbiirleme: Tuz banyosu nitrokarblirleme olarakta adlandirilan sivi
nitrokarbiirleme en eski tekniklerden biridir. Sivi nitrokarbiirleme oldukga kiiciik
pargalar ve yiizeyde ince tabaka olusturmak i¢in kullanilir. Tabaka sertlestirme ortamu,
s1v1 azot ve siyaniir igeren eriyik tuz banyosudur. Patentli tuz banyolari, %60-61 NaCN,
%15-15,5 K,CO3 ve %23-24 KCl, ilave olarak ¢ok az miktarda karbonat (Na,COs3)
(vaklasik %2,5) ve %0,5 siyanat (NaNCO) igerir. Bazi tescilli banyolarda siilfiirler
(Na,S) banyoya ilave edilir ve bu islemler siilfonitriirleme olarak adlandirilir. Kristal
yapilarinin avantaji nedeniyle kiikiirt ve bazi siilfiirler iyi yaglayicilik o6zelligine
sahiptirler. Tuz banyosuna kiikiirt ilavesi yalnizca aginma mukavemetini artirmak icin
degil, aym1 zamanda azot hareketini hizlandirmak i¢in de bulundurulur. Sivi
nitrokarbiirleme islemlerinde tescilli katilarin  kullanimi, banyonun kimyasal
aktivitelerini hizlandirmak ve islem sonrasi elde edilen 6zellikleri iyilestirmek ig¢indir.
Sivi nitrokarbiirlemenin tercih edildigi uygulamalardan bazilari; pompalar, pistonlar,
vanalar, digliler, civatalar, somunlar, silindir baslari, oturak dirsekleri vs. olarak
siralabilir (Bhushan ve Gupta 1991). Banyo o6zelliklerine gore ticari olarak
kullanilmakta olan en taninmis sivi nitrokarbiirleme yontemleri; Tufftride, Sulfinuz ve
Sursulf isimleri ile anilan yontemlerdir. Alman “Degussa” firmasinin gelistirmis oldugu
“Tufftride” isleminde, Ti alasimli pota igindeki tuz karisimina hava enjekte edilerek
banyo homojenligi saglanmakta ve aktivite artirilarak nitrokarbiirleme yapilmaktadir.
Fransiz Triboloji ve Hidromekanik Merkezi tarafindan gelistirilen “Sulfinuz” ve
“Sursulf” islemlerinde banyodaki NaCN ve NaCNO disinda aktif olarak sodyum siilfiir
(NazS) bulunur. Islem boyunca kiikiirdiin varligi islem sonrasi olusan tabakalarin

stirtiinmeye kars1 6zelliklerini iyilestirir (Bhushan ve Gupta 1991, Bell 1997).

Gaz Nitrokarbiirleme: Bu teknikte, hidrokarbonlar (%50’ye kadar), genellikle saf

propan veya endotermik gaz atmosferine (azot ve amonyak veya hidrojen iceren) ilave
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edilir. Bu gaz karisimlari karbonitriirleme ile ayni olmasina ragmen islem sicakligi bu
iki teknigi ayirir. Gaz nitrokarbiirleme yaklasik 570°C islem sicakliginda gerceklesir.
Azot gibi karbonun da es zamanli olarak difiizyonunu kapsar ve baskin e fazi elde
etmeyi amaclar. Gaz nitrokarbiirleme hakkinda en 6nemli bilimsel caligma Prenosil
tarafindan 1965°’te yayinlanmistir. Bu c¢alismada Prenosil, 580°C’de yaklasik %50
amonyak (NHs3) ve %50 propan (CsHg) gazlarindan olusan atmosferde yapilan
nitrokarbiirleme Sonucu saf demir iizerinde olusan beyaz tabakanin yapisi ve
kompozisyonunu aragtirmig, yiiksek karbon oranlarinda elde edilen & tabakasinin
malzeme sertlik ve aginma mukavemetini oldukca iyilestirdigini tespit etmistir. Yakin
gecmiste yapilan daha ayrintili mikroyapisal ¢alismalar da bu tespitleri onaylamigtir
(Bell 1997). Tipik uygulamalar olarak, asinma mukavemetinin iyi olmasi istendigi
tekstil makinasi dislileri, pompa silindir bloklari, flize savarlar ve jet memeleri, yorulma

mukavemetinin 6n plana ¢iktig1 krank biyeller sayilabilir.

Plazma Nitrokarbiirleme: Plazma nitrokarbiirleme islemi, plazma ortaminda demir
esasli malzemelerin yiizeyine azot ve karbonun yayinmasini igeren termokimyasal
islemdir. Yiizeyde y'-nitriir ile beraber e-nitriir tabakasi, onun altinda da diflizyon
tabakast olusur. Plazma ile nitriirleme isleminin tersine bu islemde kullanilan gazlar
azot-hidrojen-metan veya azot-hidrojen-karbondioksit’tir. Bu islemin amaci, diisiik
karbonlu ve diisiik alasimli c¢eliklerin yiizeyinde e-nitriir tabakasi olusturularak
korozyon ve asmma dayanimini artirmaktir. Bu iglem c¢ogunlukla sade karbonlu
celikler ve diisiik alasimli gelikler gibi piyasada daha ucuz olan malzemelerin yiizeyini
iyilestirmekte kullanilir. Islem degiskenleri ile iliskili olarak yorulma ve akma
mukavemeti ve belirli hallerde korozyon direnci artirilir. Asinma ve belirli durumlarda
korozyon direncindeki artis, yiizeyde olusan tek fazli beyaz tabaka (e-nitriir) sayesinde

gerceklesir (Bell 1997, Bell vd. 2000).
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2.2.5. Borlama

Yirminci ylizyilin baglarindan itibaren c¢alisilmaya baslanan borlama ile ¢ok sert, diisiik
stirtlinme katsayisina sahip, yiiksek sicaklik mukavemeti fazla olan ve korozyon direngli
malzeme vyiizeyleri elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Termokimyasal ylizey
sertlestirme yontemi olan borlamada, bor atomlar1 metal yiizeyine termokimyasal olarak
yayinarak sert bor bilesikleri olustururlar. Bu yontem, yaklasik 900-1100°C sicaklikta,
degisik ortamlarda (kati, s1ivi, gaz veya plazma), alasimsiz ve alasimli ¢eliklere, dokme
demirlere, demir dis1 metal ve alasimlara (Ni, Co, Mo, Ti), bu alasimlarin toz
metalurjisi yontemiyle iiretilen tozlarina, bazi siiper alasimlar ile sermetler gibi bir ¢ok
malzeme grubuna uygulanabilir. Nitriirasyonda oldugu gibi borlamada da boriir ve bor

karbonlarinin meydana gelmesi ile sert tabakalar olusturulur. Demir, borla FeB ve Fe,B

tabakas1 olusur. Bunlardan FeB tabakasi ¢ok sert ve gevrektir. Orta karbonlu ¢eliklerde
1800-2000 HV sertlik ¢ikabilmektedir. Fe,B fazi ise yumusak, siinek ve oldukga

homojendir. Sertligi 1500 - 1600 HV dolaymndadir (Karamis vd. 1995).

En yaygin olarak kullanilan kati ortamda borlama (kutu borlama), taban malzemesi
lizerine bor veya boronkarbid bilesiminde aktivatorlerle paketlenmesiyle yapilan
borlamadir. Metot yalnizca kiiglik boyutlu parcalara uygulanabilmektedir. Demir dis1
alagimlardan Ti, Ni, Ta esashi alagimlar bu yontemle borlanabilmekte ve bunlarin
boriirleri 3200 HV sertlige kadar ulasabilmektedir. Bu yontemin islem parametrelerinin
kontrol yetenegi cok kotii olmasi, otomasyonun miimkiin olmayip elle calisma
mecburiyeti ve atik riinlerin ¢evreye verdigi zarar gibi dezavantajlari mevcuttur
(Kaestner 2001). En yaygin kullanim sekli olan paket borlama olarak bilinen kati
borlamada, paket karisimlari malzemenin cinsi de dikkate alinarak farklilik arz eder.
Borlama, borlama etkeni (SiC’le ince ince toz haline getirme), aktivator (BF3; gazi) ve
bir oksit azaltici (silika: asitle sulandirilmis kum) asamalarini igerir (Bhushan ve Gupta
1991).
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Metalik malzemelerin bor kompozisyonlu erimis tuz banyosuna daldirilmalariyla
yapilmakta olan sivi borlamada, erimis tuz banyosu degisik oranlarda B,C, BaO, KCI ve
NaCl igerir. BaO ilavesi difiizyonu onemli Ol¢iide iyilestirir. Olusan demirbor
tabakalariin tipik kalinliklar1 100-200 pm’dir. Bu yontemin zehirlilik, patlayici doga

ve gevresel kirlilik gibi dezavantajlari, kullanimini sinirlamaktadir (Cabeo vd. 1999).

Boron hidriirlerin termal par¢alanmasi sonucu elde edilen buharla yapilan gaz borlama
isleminde ise, sicaklik yiikseltilebilir ve daha homojen difiizyon tabakasi elde edilebilir.
Islem 6zellikle karisik sekilli pargalarin borlanmasi ve homojen tabaka elde edilmek
istendiginde tercih edilen bir yontemdir. Ancak sivi ortamda borlama isleminde mevcut
olan zehirlilik, patlayici doga ve c¢evresel kirlilik gibi dezavantajlari, kullanimini

sinirlamaktadir (Yoon vd.1999).

2.2.6. Diger difiizyon islemleri

Karbon ve azot elementlerini kullanarak yapilan nitriirleme ve karbiirleme islemleri ile
kullanim1 son yillarda yayginlasmis olan bor diflizyonunun kullanildigi borlama
islemine ilaveten, aliiminyum, krom, silikon, titanyum ve vanadyum gibi elementlerle
kimyasal modifikasyonu i¢ine alan bir ¢ok 6zel diflizyon metodu vardir. Bunlardan
aliminyum, krom ve silikon iglemleri esas olarak korozyon mukavemeti igin

kullanilirken, bor ve titanyum islemleri yiiksek sertlik seviyeleri i¢in uygulanmaktadir.

Kromlama: Kromun, yiiksek karbonlu geliklere 950-1300°C sicakliklarinda difiizyonu
islemidir. Bu islem, oksidasyona ve asinma direncine karsi dayanimi saglar. Sertlik

1200-1300 HV mertebesindedir.

Silikonlama: Yiiksek direng ve asinma i¢in ¢elik veya dokme demire, silikon diflizyonu
islemidir. Bu islem, 1100-1200°C'de yapilmaktadir. Diflizyon tabakasi kalinligi
0.2 - 0.8 um dolayindadir.
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Aliiminyumlama: Diigsik ve orta karbonlu c¢eliklerin yiizeylerine korozyon ve
oksidasyon direncini arttirmak iizere yiiksek sicaklikta aliminyum diflizyonu islemidir.

Difilizyon tabakasi asinma ve korozyona kars1 miikkemmel direng saglar.

Cinkolama: Cinkonun, demir veya celik igerisine, 350-450°C'de gergeklestirilen
difiizyonu islemidir. Demir-¢inko tabakasi diizgiin ve oldukc¢a giiclii yap1 saglar.

Korozyona karst mukavemeti oldukea iyidir.

Titanyum Karbiir: 900-1010°C sicaklik araliginda titanyum ve karbonun kimyasal
buhar kaplama esnasinda titanyum karbiir tabakasini olusturmak i¢in difiize olmalarini
icerir. Bu islem en yaygin olarak, sertlestirilebilir paslanmaz ¢elik ve takim geliklerine
uygulanir. Ciinkii islem bu ¢eliklerin ostenitlenme sicakliklarinin iizerinde uygulanir.

Cekirdek malzeme su verme ile sertlestirilebilmelidir.

2.3. Secimli Yiizey Sertlestirme

Celiklerin ylizeylerinin secimli sertlestirilmesi, yiizeyde kimyasal bir modifikasyon
olmaksizin, tipik olarak 1sitma ve su vermeyle yapilmaktadir. Bununla birlikte se¢imli
yiizey sertlestirme, iyon implantasyonu (asilama) ve se¢imli karbiirleme tekniklerinde

oldugu gibi kimyasal modifikasyonla da yapilabilmektedir.

Celiklerin yiizeyini se¢imli sertlestirmek i¢in mevcut en yaygin kullanilan yontemler
alev ve indiiksiyonla sertlestirmedir. Bununla birlikte bu metotlarin her birinin bazi
uygulamalar icin sinirlayici dezavantajlar1 vardir. Ornegin alevle sertlestirmede parga
distorsiyonu problemi varken, indiiksiyonla sertlestirmede 6zellikle yiiksek frekanslarda

¢ok kiigiik parcalarda sogutma mesafesi gereklidir.
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2.3.1. Alevle yiizey sertlestirme

Oksiasetilen veya oksihidrojen torglarla 1sitilan ¢elik yiizeyinin ostenitlestirme ve daha
sonra hemen su verme islemini igerir. Boylece ferrit ve perlit i¢ yapiya sahip daha
yumusak bir ¢ekirdek, malzeme yiizeyinde ise sert martenzitik bir tabaka elde edilir.
Yiizey kompozisyonlarinda herhangi bir degisim igermemesi nedeniyle alevle
sertlestirilecek celiklerin sertlestirme icin yeterli karbon bilesimine sahip olmasi

gerekmektedir.

Alevle sertlestirme ekipmanlari, otomatik indeks, 1sitma ve su verme pargalarindan
olusan uygun bir cihaz veya 0zel olarak dizayn edilmis kafa olarak tabir edilen bir torg
olmalidir. Olgii ve sekilleriyle firin 1s1l islemine uygun olmayan disli cark ve makine

takim kizaklar1 gibi biiyiik parcalar kolayca alevle sertlestirilebilir.

2.3.2. indiiksiyonla yiizey sertlestirme

Yiiksek frekansli, indiiktif akimdan faydalanarak parga yilizeyinde ¢ok ince bir tabaka
ani olarak kritik sicaklik {izerine ¢ikarilip hizli olarak sogutularak yiizeyi
sertlestirilebilir. Uniform yiizey sertlestirme, lokal yiizey sertlestirme, sertlestirme ve
sertlesen parcalarin temperlenmesi islemlerinde kullanilabilen ¢ok yonlii bir metottur.
Isitma, genellikle su sogutmali bakirdan yapilmis bir indiiktér vasitasiyla gecirilen
yikksek frekansli alternatif akim kullanilarak iretilen manyetik alana parcanin
yerlestirilmesiyle yapilir.  Indiiksiyonla iiretilen 1smin derinligi alternatif akimin
frekansiyla ilgilidir. Daha yiiksek frekans daha ince ve s1g 1sitmadir. Bu yilizden daha
fazla tabaka derinligi ve buna gore sertlik, daha diisliik frekans kullanilarak iiretilir.

Islem imalat alanlar1 icin uygundur.

En biiyiik yarari, ylizeyde sertlestirilmek istenen bdolge sinirlandirilabilmekte, yani
yalnizca istenilen bolgenin sertlestirilmesi saglanabilmektedir. Ayrica kisa 1sitma

stireleri, minimum ylizey dekarbiirizasyonu ve oksidasyonu, sadece hafif deformasyon,
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artan yorulma mukavemeti, bir iiretim hatt1 ile birlestirilebilme imkan1 ve diisiik islem
maliyet gibi avantajlara sahiptir. Yontem bunun yaninda yiiksek kalitede cihaz
gereksiniminden dolay1 yliksek baslangi¢c maliyeti, bu yonteme uygun sekle sahip olma

gerekliligi ve sadece belirli sayida ¢elige uygulanabilme gibi dezavantajlara sahiptir.

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

2.3.3. Lazerle yiizey sertlestirme

Celik ve dokme demir makine elemanlarinin lokal alanlarini sertlestirmek igin genis
olarak kullanilmaktadir. Lazer 1s1gimin emilmesiyle yapilan 1sitma isleminde erimeyi
engellemek icin kontrol gereklidir. Lazer isinlari, par¢a ylizeyine carptiklarinda
yiizeyde 1sinma meydana gelecektir. Isin kesildiginde veya hareket ettirildiginde olusan
1s1 i¢ kisimlara kisa siirede iletilecegi icin 1sinan bu bolge ani olarak soguyacak ve
sertlesecektir. Bu yontemle bilinen metotlardan daha fazla yiiksek sertlik elde edilir.
Cok dar ve girilemeyen bdlgeler bu yontemle sertlestirilir. Olduk¢a temiz ylizey,
distorsiyona ugramayan seri iretime uygun 1sin yoneltme ile kiiciik pargalarin i¢
yiizeyleri, dislilerde sadece sertlestirilmesi gereken kisimlar, istenen sertlik derinligi
verilmek kaydiyla yapilabilir. Bu igslemden, bazen lazer ylizey eritme islemlerinden ayirt
etmek igin lazer doniisiim sertlestirmesi olarak bahsedilir. Indiiksiyon veya alevle yiizey
sertlestirme islemlerinde oldugu gibi bu islemde de kimyasal bir degisim s6z konusu
degildir. Lazer ylizey islemlerinin digerleri ise ylizey eritme ve yiizey alasimlamadir.
Lazer yiizey eritme isleminde erime sonrasi hizli su verme nedeniyle incelme s6z
konusudur. Yiizey alagimlamada ise alasim elementleri yiizeyin kompozisyonunu
degistirmek icin erime havuzuna ilave edilir. Lazer yiizey eritme ve alasimlamayla

iretilen yeni yapilar iyilestirilmis elektrokimyasal davranis gosterir.

Lazer doniisiim sertlestirmesi 1sitilan ve ¢ok hizli bir sekilde sogutulan ince yiizey

bolgeleri iiretir. Bu bolgeler, diistik sertlesebilirlikte celiklerde bile ¢ok ince martenzit
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yapilar iretir. Bu islemle ¢ok az distorsiyonla yiiksek sertlik ve iyi asinma direnci elde
edilir. Lazer teknikleri az bir mesafede lokal tabakalarin olusturulabilirligi ile alev ve
indiiksiyonla sertlestirmeden ayrilir. Lazer 15181, 1sitilan nokta veya izin genisligi kontrol

edilen odaklanabilen lensli aynalarla yansitilir.

Lazer donilisim sertlestirme islemi, sade karbonlu celikler, alasimli ¢elikler, takim
celikleri ve dokme demir malzemelerde kullanilir ve genelde ylizey iizerinde enerji

yutan kaplamalar gerektirir.

Celikler icin tipik tabaka derinlikleri 250-750 um ve dokme demirler i¢in yaklasik 1000
um’ dir. Parcanin son boyutlarinda olmasi gerekir. Ciinkii sertlesen tabaka c¢ok ince
oldugu i¢in herhangi bir taglama islemi yapilmaz. Lazer firlatma sistemlerinin esnekligi
ve elde edilen diisiik distorsiyon ve yiiksek yiizey sertligi, kam mili ve krank mili gibi
diizensiz sekilli makine elemanlar1 {lizerinde asinma ve yorulma egilimli alanlarin

se¢imli sertlestirilmesinde ¢ok etkili uygulama imkani sunmaktadir (Lampman 1997).

2.3.4. Elektron demeti ile yiizey sertlestirme

Bu islem demir esaslh parcalarin secilen ylizey alanlarini 1sitmak i¢in bir enerji kaynagi
olarak yiiksek hizli elektronlarin yogunlastirilmis bir demetini kullanir. Elektronlar
hizlandirilir ve bir elektron 1s1n tabancasiyla giidimli bir 151n demeti olusturur.
Tabancadan c¢iktiktan sonra is pargasit ylizeyinde tam olarak kontrol edilen 1s1n
yogunlugu odaklanmis bir bobine dogru gegerler. Bir elektron demeti iiretmek i¢in 10°
torr gibi yliksek bir vakuma elektronlarin ¢ikarildig1 ve hizlandirildigi boélgede ihtiyag
duyulur. Bu vakum ortami vericiyi oksitlerden korur ve nispeten diisiik hizda hala

hareket eden elektronlarin dagilmasini dnler.

Lazer 1smm1 sertlestirmesine benzer olarak elektron demeti islemi, su verme islemi
gerektirmemesine ragmen bunun i¢in yeterli bir is pargasi kiitlesine ihtiya¢ vardir. Bu

yontemde sertlesen hacmin sekiz katina kadar bir hacim 1sitilan ylizeyin altinda yada
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cevresinde olmalidir. Elektron demeti sertlestirmesi lazer demeti sertlestirmesinde

oldugu gibi enerji yutan kaplamalar gerektirmez.

2.3.5. iyon implantasyon (asilama)

Ana malzemeye yonlendirilen ¢ok yiiksek enerjili iyonlarla bir yiizey modifikasyonu
islemidir. Hemen hemen her tlir atom g¢esitlerinin iyonlar1 asilanabilir. Ancak azot,
celiklerin ve diger alagimlarin korozyon mukavemeti ve tribolojik &zelliklerin
iyilestirilmesinde genis olarak kullanilmaktadir. Alagim yiizeylerinin azot igerikleri,
hem azot iyon asilama hem de plazma nitriirleme ile artmasina ragmen bu iki islem
arasinda biiyiikk farklar vardir. En Onemli farklardan biri, iyon asilamanin oda

sicakliginda yapilabilmesidir.

Ozel olarak imal edilmis iyon asilama makinalar1 iyonlar1 yiiksek enerjilere (10-500
keV) hizlandirir. Buna karsin iyon nitriirasyonda iyonlar ve atomlarin enerjileri ¢ok
daha diisiiktiir (<1 keV). Iyon asilama yaklasik olarak oda sicakliginda uygulandigindan
yiizey alti mikroyapida irilesme ve c¢okeltilerin difiizyon kontrollii olusumu en aza
indirilir. Uygulama sicaklig1 diisiik oldugundan ve islemin ¢ok iyi vakumda (=10 torr)
gerceklesmesi nedeniyle oksidasyon gibi istenmeyen yiizey kimyasal reaksiyonlar
engellenir ve temiz yiizey elde edilir. Iyon asilama, iyon 1smn asilanmasma maruz
birakilan yalnizca kiiciik alanlarin hedef olarak segilerek yapildig: bir islemdir. Isinlarin
daha genis alan1 kaplamalari i¢in, ya numune ¢evrilmesi yada numune yiizeyi lizerinde

goriilen alanin tamamini iyon demeti kaplamalidir.

Iyon asilama esnasinda difiizyon kontrollii tabaka olusumu gercekte olmayisindan
dolay1 tabaka derinligi s18dir (genellikle <0.25 pm). Iyon asilamada azot asilama ile ¢ok
yiiksek mukavemet veya yiizey tabakas sertligi s1g tabaka derinliginde saglanabilir. Bu
islem ara yer atom eksikligi, bosluk olusumunda 6nemli kafes hatalar1 meydana getiren

dengesiz bir islem oldugundan komplekstir.
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Asilanan elementlerin konsantrasyonu denge ¢oziiniirlik limitinden daha yliksege
cikabilir. Gergekte g¢ekirdek malzeme kafeslerinde 6nemli bir sekilde farkli boyutta

atomlarin yiiksek yogunlukta katilmasi amorf yapilar veya kararsiz fazlar tiretebilir.

Iyon asilanan yiizeylerin ozellikleri ve s1§ tabaka derinligi cok 6zel uygulamalar igin
islem imkani sunar. Clinkii pargalarin ylizeyleri kendiliginden modifiye olarak yiiksek
sertlikli kaplanan tabakalarda bazen karsilasilan yapisma (baglanma) problemi ortaya
cikmaz. Ayrica islem ¢ok az 1sitmayla yapildigindan boyutsal kararlilik mitkemmeldir.
Iyon asilama uygulama ornekleri olarak jiletler, bicaklar, gesitli tiirlerde takim celik
uygulamalar1 ve yuvarlanma temaslhi yorulma mukavemetinin iyilestirilmesi igin
titanyum ve/veya azot asilanmasmin yapildigi 52100 ve 440 C yataklarinin ylizey
sertlestirilmesi verilebilir. En son uygulamalarda titanyumun siirtinme katsayisini
diistirdiigii ve azotun bilesik olusumuyla sertligi artirdigi tespit edilmistir (Lampman
1997).

Asilanan malzemedeki degismeler; asilanan iyonlar dislokasyonlar gibi yap1 hatalariyla
etkileserek bunlarin hareketini zorlastirir, yiizeye yakin bolgeye zorla enjekte edilen
atomlar kalict bast gerilmeleri olustururlar ve bu da yiizey catlaklarinin asinma
kosullarinda ag¢ilma egilimini azaltir, islem esnasinda azot iyonlarmin krom ve
vanadyum gibi alasim elementleriyle birlesmesi sonucu yiiksek sertlige sahip nitriirler
olustururlar, iyon asilama metallerin en {ist yiizey bolgelerinin kimyasal afinitelerini

azaltir ve normal oksit gelismesini tesvik eder seklinde siralanabilir.

Iyon implantasyon isleminin belirgin 6zellikleri; bilesen yiizeyi icerisindeki sertlik ve
yogunlugu iyilestirmek, asmmma direncini, yorulma direncini, korozyon direncini

tyilestirmek ve bazen de kayma siirtlinmesini azaltmaktir.

Islemin; kat1 ¢oziilebilirlik limiti asilabilir, kaplama yiizeyi ve iyon tiirlerine gore
degiskendir, kaplama metotlarindaki yiizeye yapisma problemi olan ara yiizey yoktur,

alagimlandirma difiizyon sabitinden bagimsizdir, malzeme boyutunda biiyiime ve yiizey
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bitirme islemleri yoktur, diisiik sicakliklarda yapilir, keskin ara ylizey olmamasi
nedeniyle adhezyon sorunu yoktur, otomasyona elverisli oldugundan yiiksek kontrol
Ozelligi vardir, temiz vakum islemidir ve zehirli degildir, isletme maliyeti diisiiktiir,
malzeme sinirlamasi yoktur ve tiim metalik malzemelere uygun olmasi avantajlar
vardir. Buna karsin ise; sadece goriinen yiizeyin islem gorebilmesi, islemin derinliginin
az olmasi, vakum prosesi gerektirmesi, elle kullanilan bir vakum ortami gerektirmesi,
nispeten pahali sistem maliyeti, islem parametrelerinin gelisme siirecinde olmasi

dezavantajlar1 s6z konusudur.

2.3.6. Secimli karbiirleme

Eger bir parganin belli bir alani tizerinde karbiirlemenin engellenmesi gerekli ise, bu
durum bakir kaplamalar ve reaksiyon durdurucu bilesiklerle saglanabilir.
Karbiirlemeden koruma igin, ilgili alanin temizligi ve uygun izolenin dikkatlice tatbiki
gereklidir. En az 0.03 mm bakir kaplama kalinligina ihtiya¢ vardir. Reaksiyon onleyici
bilesenler 6zel olup adim adim talimatlarin dikkatlice uygulanmasi gereklidir. Ciinkii
%100 izolasyon zordur. Karbiirleme engelleme, kirtlgan olmasi istenmeyen parcalarin

tamamen karbiirleme olmadan belli bir alanin korunmasini saglar.

2.3.7. Ark lambasiyla yiizey sertlestirme

Kati fazin yeniden kristallestirilmesi ile ylizey sertlestirilmesi uygulamalarinda
kullanilir. Yiizey tabakalarinda titanyum karbiir iiretmek igin azot veya metanin
varliginda titanyumun ve dokme demirin tekrar erimesi ile yapilan uygulama 6rnek
olarak verilebilir. Dokme demirin yiizeyinin tekrar erimesinde lazer de kullanilabilir.
Ark lambasinin en dnemli uygulamasi, diger alanlarda oldugu gibi tarimsal alanlar ve

stirme ekipmanlarinin bigaklar iizerinde kenarlarin se¢imli sertlestirilmesidir.

Yiiksek giiclii ark lambalarinin kullanimi, geleneksel metotlar ve 151n tekniklerine gore

bir ¢ok avantajlar icerir. Ornegin ark lambasi islemleri daha hizli islem ve daha az
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distorsiyon ig¢in alevle sertlestirmeden daha yiiksek yiizey radyasyonu saglayabilir.
Indiiksiyonla sertlestirmeyle karsilastirildiginda ise, diizensiz sekilli pargalarin
sertlestirilmesinde daha fazla esneklik saglayan parga ve 1s1 kaynaklar1 arasinda daha
bliylik mesafeye izin verir. Elektron demeti isleminde oldugu gibi vakum ortami

gerektirmez ve bu isleme gore yiizeye daha biiyiik gii¢ sevk eder.

Bununla birlikte ark lambasi metoduyla eger ark radyasyonlari arkin kendinden daha
kiigiik yiizey alani iizerine yogunlastirilacaksa onemli glic kaybiyla karsilasilir. Bu
yiizden numune yiizeyi iizerinde aydinlatilan nokta daima arktan biiyiik olmalidir. Bu,
11l iglem igin ihtiya¢ duyulan ylizey yogunlugunu saglamak i¢in daha yiiksek ark giicii
gerektirir. Oyle ki yiiksek gii¢, 6zel olarak dizayn edilen ark lambalariyla ¢ok biiyiik

mesafelerde basarilabilir.

2.4. Plazma Termokimyasal Yiizey islemleri

Plazma termokimyasal ylizey islemlerine ge¢meden, kendine 06zgii 6zellikleri olan
plazmay1 tanimak gerekir. Maddenin kendine has 6zellikleri bulunan kati, sivi, gaz ve
plazma hali olmak tizere dort hali vardir. Bu haller arasindaki asil fark sahip olduklari
enerjidir. Yani maddenin herhangi bir konumundaki enerjisini degistirmek sureti ile
maddeyi diger konuma ge¢irmek miimkiindiir. Kat1 haldeki bir maddeye, bu maddeye
ait Ozel bir enerji vererek sivi, sivi hale enerji vererek gaz ve gaz hale de belirli bir
enerji vererek plazma haline ge¢gmek miimkiindiir. Bu islemin tersi de yapilarak yani
verilen bu enerjileri geri alarak tekrar plazma halinden gaz, sivi ve kati1 hale gegmek
miimkiindiir. En kii¢iik enerji konumunda olan kat1 hal ve en yiiksek enerji konumunda

olan da plazma halidir.

Kat1 + E; < Sivi (Ergime)
Sivi+ E; < Gaz (Buharlagsma)

Gaz + E3 < Plazma  (Iyonize olma)
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Plazma, igerisinde iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve nétral atom veya molekiil
iceren bir karigimdir. Pratikte plazma, 1s1 enerjisi verilerek, 1sinla ve elektriksel bosalma
ile elde edilir. Plazma eclde etme yontemlerinin en Onemlisi ve en yaygin olarak

kullanilan1 elektriksel bosalmadir (Karadeniz 1990).

Plazma elde etme yontemlerinin en dnemlisi ve yaygin olani elektrik bosalmasiyla elde
edilenidir. Elektriksel bosalma mekanizmasinda, bir elektrik gerilim kaynagi, gaz i¢inde
bulunan iki iletken plaka icerisine baglanirsa belirli sartlar gergeklestigi takdirde,
uygulanan gerilim plakalar arasindaki gazin delinme geriliminin {izerinde ise bu iki
plaka arasindan bir elektrik akimi akar. Buradan akan akimin biiyiikliigline gore ortaya
cikan elektrik bosalma sistemleri siniflandirilir. Sekil 2.5 ¢esitli gaz bosalma tiplerinin
voltaj-akim karakteristigini gosterir. Eger akim 10 A’ den biiyiik ise elde edilen sistem
elektrik arki adini alir. Plazma termokimyasal igslemler voltaj-akim iligkisinin tek degerli

fonksiyon oldugu yer olan, abnormal bosalma bdlgesinde olusur.

A
Abnormal Elektriksel
Bosalma
1000 |
G

Plazma

Yiizey

Islemleri

Bolgesi

Townsend bosalma
— Korona
S
~ Subnormal
E Elektriksel Bosalma
E [ >
[<5]
O
D Normal
Elektriksel Bogalma
E F
Ark bosalmasi
H —->
| | | >
”
4 -1
10 10 10
Akim (A)

Sekil 2.5. Farkli bosalma tiplerinin voltaj-akim karakteristigi
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Bir elektrik arkinda iiretecin (+) kutbunun bagli oldugu iletkene anot, (-) kutbunun
baglandig1 iletkene katot adi verilir. Bu iki kutup arasina tatbik edilen gerilim sonucu
anot ile katot arasinda E=U/L (volt/cm) ile verilen bir elektrik alan1 olusur. Bu elektrik
alan1 ark igerisindeki yiiklii pargaciklara degeri F=q.e ile verilen bir kuvvet etki ettirir.
Bu kuvvet elektron i¢in Fe = -q.E ve tek katl iyonize olmus atomlar i¢in Fiyon= 0.E
olarak ifade edilebilir. Etki eden kuvvet sonucu elektronlar katottan anota dogru, iyonlar
ise anottan katoda dogru hareket eder. Ancak elektronlar hem kiitle hem de hacim
olarak iyonlardan kiiciik oldugundan, hiz ile kiitle arasinda ters oranti nedeniyle
iyonlardan ¢ok daha hizli hareket ederler (100-1000 kat) ve serbest yol uzunluklari

fazladir.

Elektrik arkinda, ark mekanizmasin1 baglatan ilk niiveyi olusturan akim tasiyici
elektronlar, anot ile katot arasina tatbik edilen elektriki gerilim dolayisi ile katot 6niinde
olusan elektrik alan1 sayesinde katottan ¢ikar. Bu elektronlar daha sonra anot
istikametindeki hareketi nedeniyle sahip olduklar1 kinetik enerjilerini diger atomlara
carptiklarinda o atomlara vererek onlardan elektron ¢ikarmalari, yani onlar1 iyonize
etmelerinden dolay1 ark igerisindeki elektron ve iyon miktar1 artmaktadir. Daha sonra
katodun 1sinmasiyla da 1s1 enerjisi ile emisyon ise girmektedir. Burada soziinii ettigimiz
katt bir malzemeden elektron c¢ikarma islemi olan elekron emisyonu dort yolla
olmaktadir. Bunlar; kati malzemeye elektrik alani tatbik ederek, 1s1 enerjisi vererek,
kiigiik kiitlelerin bombardimani ile ve 1sin enerjisi iledir. Elektriksel bosalmanin
olusmasi i¢in iki sart vardir. Bunlar; gaz atomlarinin ¢arpisma yoluyla iyonizasyonu ve
pozitif iyonlarin katoda gelip carptiklarinda (bombardiman) katodik elektronlarin

¢ikmasidir (sekonder elektron emisyonu).

Sisteme potansiyel fark uygulandigi zaman gazin molekiil ve atomlar1 uyarilir ve
iyonize olur. Boylece elektriksel bosalma denilen pariltili olay meydana gelir. Bu
yontemin en biiyiik avantaji, gazin pozitif iyonlarinin negatif uca baglanmis althga
dogru hizlanarak yiiksek bir kinetik enerji ile yiizeye carpmasi ve ortaya ¢ikan enerji ile
althgin 1smmmasidir. Boylelikle ek bir 1sitma tertibatina gerek kalmaz. Sekil 2.5°te

akimin ¢ok diisiik oldugu bolgeler ilgimiz disindadir. Endiistride kullanilan (florasan
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lambalar) elektriksel bosalma, diisiik enerjilerde ve zayif akimlarda (Yani normal,
kararli ve diisiik akimli elektriksel bosalma bolgesinde (EF)) kendilerini idame ettirirler.
Bununla birlikte plazma termokimyasal islemler; yiiksek giic ve anormal, kararsiz ve

yogun akimli elektriksel bosalma bolgesinde olur (Edenhofer 1994).

Anot Onilinde biriken elektronlar, anoda giden elektronlara bir direng gdsterir ve bu
direng nedeniyle o bdlgede plazma bdlgesine nazaran daha ytiksek elektrik alani olusur.
Zira ayn ylikler birbirini iteceginden anoda ulagsmak isteyen elektronlar, bulut icinden
gecerken daha dolambagcli yol izleyecekler ve ayni1 zamanda anot ve katot 6niinde hizlar
diisecektir. Is pargasi ile anot arasindaki gerilim diisiimii lineer degildir, fakat is parcasi
oniinde ¢ogalan pozitif yiik tarafindan genis Ol¢iide degistirilir. Bunun sonucu olarak
direng o bolgede artar. Katot 6niinde de iyonlar i¢cin durum aynidir. Bu farklilik elektrik
arkini, elektrik alan1 yoniinden anot bolgesi, katot bolgesi ve plazma bdlgesi olarak ii¢
pargaya boler. Buna gore, uygulanan gerilimin hemen hemen tamami katot Oniinde

birka¢ mm’lik mesafede diiser (sekil 2.6 b).

Anot
Katot/.j-j-:
.\.—f L
. @- /'@ m .-.-.- E AL/
R C’@\e O—>". - é -
e +| & g
:::'(-'9:-—>100m/s 1m/54_® §
2
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a b

Sekil 2.6. Elektriksel bosalma ve katot diisiimii

Tim carpisma ve iyonizasyon islemleri katodik gerilim diisiimii bdlgesinde meydana
gelir. Boylece, islem gazinin miikemmel plazma haline ancak is parcasinin hemen
onlinde rastlanirken, kalan bolgede yiik tasiyicilariyla biraz zenginlestirilmis olan
normal igslem gazi bulunur. Pratikle anot ile katot arasinda mesafenin bu nedenle etkisi

yoktur. Katotta meydana gelen parlaklik is parcasinin ¢evresiyle sinirhidir. Boylelikle is
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parcasinin tiim yiizeyini mor renkli bir parlaklik kaplar ve tiniform olarak sertlik elde

edilir.

Yiizey islemlerinde plazma ortaminin kullanilmasi yayginlagsarak devam etmektedir. Bu
yontemin temelleri yaklasik 70 yil once Bernhard Berghaus tarafindan atilmis ve
giinimiizde endiistri i¢in vazgecilmez bir unsur olmustur. Plazma destekli yaymim
islemlerinde amag, karbon veya azot gibi arayer atomlarni parca yiizeyine
gondermektir. Bu atomlar malzeme icerisinde bulunan alasim elementleriyle birleserek
asinma ve korozyona dayanikli bir yapi olusturur. Bu yontemler temelde alagimhi

celiklere uygulanmaktadir.

2.4.1. Plazma Karbiirleme

Plazma ile Kkarbiirleme islemi konusunda, ilk ¢alisma 1934 yilinda Egan tarafindan
yapilmis ve patenti almistir. 1960 yilinda Vanin plazma ile karbiirleme sistemini
kurmustur. Ancak bu sistemin bilinen karbiirleme islemine gore avantajinin olmadigi
gorlilmistiir. Son yillarda kurulan plazma ile karbiirleme sistemleri ile bilinen tekniklere
gore, bu yontemin bir ¢ok avantaj1 ortaya c¢ikarilmistir. Giiniimiizde endiistriyel amagla

kurulmus bir ¢ok plazma ile karbiirleme sistemi mevcuttur (Celik vd. 2002).

Plazma ile karbiirleme islemi, plazma ile nitriirleme islemi ile hemen hemen aynidir.
Sadece kullanilan gaz ve gerilim degeri farkhidir. Bu islemde dogru akim
kullanilmaktadir. Gaz basinct 1-20 torr olup, anot ve katot arasina genellikle 1000
voltluk bir gerilim uygulanarak plazma olusturulur. Karbiirleme gaz1 ise genellikle
hidrokarbondur. Karbiirleme islemi ostenitik termokimyasal islem olarak
adlandirilabilir. Ciinkii islem tamamen ostenitik sartlarda meydana gelmektedir. Bu
islem 850-1050°C arasindaki sicakliklarda yapilmaktadir. Bu islem sonrasi malzemenin
1s1l ¢arpilmasi hemen hemen yoktur, ¢ilinkii soguma vakum ortaminda olmaktadir.

Parcalarin geometrisi homojen tabaka elde edilmesi i¢in 6nemli degildir, her geometriye



42

sahip malzemede homojen kalinlik elde edilebilir. Hatta islem parametresinin iyi

secilmesi ile 0,5 mm ¢apindaki bir delik bile karbiirlenebilir (Staines 1985).

Plazma ile karbiirleme; islem siiresinin kisa olmasi, az distorsiyon, gaz Karbiirleme ile
karsilastirildiginda islem oksijensiz ortamda gergeklestirildiginden daha yiiksek
sicakliklara miisaade edebilmesi, yiiksek karbiirleme orani ve tabaka tiniformlugunun
iyilestirilmesi avantajlar1 vardir. Bunun yaninda, karmasik sekilli parcalarda atmosfer ve
vakum karbiirlemede homojen tabaka kalinligi elde edilemezken, oOzellikle parca
tizerinde bulunan kor deliklerde homojen bir tabaka elde edilebilmesi, c¢eligin
karbiirlenebilirlik oranmnin alasim kompozisyonuna duyarli olmamasi yaninda karbon
kaynagi olarak kullanilan hidrokarbon gazlara da duyarsiz olmasi, gaz karbiirleme
sistemlerinden daha temiz ve giivenli ¢evre saglamasi bu yontemin diger avantajlaridir.
Ayrica tim yardimci ekipmanlar dikkate alindiginda atmosfer ekipmanlarina karsi
maliyetlerinin karsilagtirilabilir durumda olmasi, plazma parametreleri ile karbiirleme
mekanizmasmin kontrol kolaylig1 saglamasi, karbiirleme ve yagda sertlestirme vakum
altinda oldugu i¢in tane sinir oksitleri olusmamasi ve yapmin kontrol edilebilmesi

nedeniyle endiistride ¢ok genis uygulama alan1 bulmustur (Grube ve Verhoff 1997).

2.4.2. Plazma Nitriirleme

Plazma ile nitriirleme yontemi, bilinen nitriirleme yontemlerine gore bir ¢ok avantaja
sahip olmas1 nedeniyle endiistrinin ilgisini ¢cekmektedir. Plazma ile nitriirasyon yontemi
elektriksel bosalma (glow discharge) sartlarinda olusur. Ilk olarak 1930 yilinda Isvigreli
miihendis Bernard Berghaus tarafindan patenti alinmistir. Bu yontemde, malzeme
yiizeyine iyonize edilmis azotu yaymak igin aktif ve reaktif plazma hali kullanilir. Islem
teorik olarak, elektriksel bakimdan iletken malzeme yilizeyine N arayer atomunun
yayinma islemidir. Plazma ile nitriirasyon islemi Ny, Hy, Ar ve NH3 gaz ortaminda, 350-
590°C arasinda gerceklestirilebilir. Yiizeyi sertlestirilecek malzemenin Cr, Al, V, Mo ve
Ti gibi alasim elemanlarini igermesi yiizey sertligini daha da artiracaktir. Plazma ile
nitriirasyon islemi sonrasi en dista beyaz tabaka ve onun altinda da difiizyon tabakasi

olarak adlandirilan yapilar olusur (sekil 2.7).
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Sekil 2.7. 550°C’de, 4 saat siire ile plazma nitriirlenen AISI 5140 ¢eliginin SEM
goruntusu

Gliniimiizde askeri amacl olarak kullanilan plazma ile nitriirleme islemi, o6zellikle
motor pistonlarinda, krank millerinde, valflerde, kam milinde, dislilerde, matkap, zimba
gibi kesici takimlarda, derin ¢ekilebilen malzemelerde, donme ve egilmeye maruz kalan
tim makine pargalarinda kullanilmaktadir. Bu islemin ekonomik ve kolay

uygulanabilmesi endiistride kullanim alanini artirmistir.

2.4.3. Plazma Borlama

Son yiizyillin baslarindan itibaren calisilmaya baslanan borlama ile ¢ok sert, diisiik
stirtlinme katsayisina sahip, yiiksek sicaklik mukavemeti fazla olan ve korozyon direngli
malzeme ylizeyleri elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bir termokimyasal ylizey
sertlestirme yontemi olan borlamada, bor atomlar1 metal ylizeyine termokimyasal olarak
yaymnarak sert bor tabakasi olustururlar. Borlama islemi esnasinda FeB ve Fe,B
tabakalar1 ylizeyde olusur (sekil 2.8) ve bu tabakalarin sertligi 1800-2000 HV degerine
cikartilabilir. Elde edilen bu sert tabaka asinmaya karsi dayanimi artirmaktadir. Bu
yontem, yaklasik 700-1100°C sicaklikta, degisik ortamlarda (kati, sivi, gaz veya
plazma) alasimsiz ve alasimli ¢eliklere, dokme demirlere, demir dis1 metal ve alagimlara
(Ni, Co, Mo, Ti), bu alagimlarin toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen tozlarina, baz1 siiper

alagimlar ile sermetler gibi bir ¢ok malzeme grubuna uygulanabilir. Borlama iglemleri
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arasinda sadece paket borlama, B4C-KBF;4-SiC tozlar1 kullanilarak ticari amacla yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir (Bhushan ve Gupta 1991).

Sekil 2.8. 950°C ve 1 saat siire boyunca borlanan malzemede (AISI 4140) borlu
tabakanin optik mikroskop goriiniisti (Kiiper vd. 2000).

Plazma ile borlama islemi ile ilgili olarak yaklasik 20 yili askin siiredir ¢alisilmasina
ragmen, heniiz tam olarak anlagilamamistir. Ar ve Hj gazlan ile birlikte bor kaynagi
olarak BCls;, B;Hs, BF3; veya B(OCHg)s (trimetilborat) kullanilarak, 800-1000°C
sicaklikta, yaklasik 102 Pa gibi diisiik bir basingta olusturulmus plazma igerisinde
yapilan borlamadir. Mikroyap1 ve demirbor tabakalarinin biiylimesi; islem sicakligi,
gaz karisim oranlari, malzeme kompozisyonlari, islem basing degisim oranlari ve
uygulanan akim yogunluguyla kontrol edilebilmektedir (Rie 1999). Bu ydntem
Almanya’da otomotiv sektoriinde kullanilmakta olup, istiin 6zellikleri nedeniyle

endiistrinin dikkatini ¢ekmis ve artan ilgiyle arastirmalar yogunlasmigtir (Cabeo vd.
1999).

2.4.4. Plazma nitrokarbiirleme

Plazma sartlarinda gergeklestirilen nitrokarbiirleme, ¢evreyle dost olmasi, uygun islem
degiskenleri ile tek fazli € nitriir fazinin elde etmenin kolay olmas1 ve gaz ve enerji
tiiketiminin az olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu islemin endiistride kullanim1

son yillarda giderek yayginlagsmaktadir (Bell vd. 2000).
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Azot ve karbon igeren plazma ortaminda, 6zellikle nitrokarbiirlemenin en yaygin
kullanildig1 yumusak sade karbonlu ¢elikler basta olmak iizere miihendislik celiklerinde
tek fazli e-Fe,.3(N, C) beyaz tabakasi iiretmenin hala zor oldugu goériilmektedir. Bunun
yerine plazma nitrokarbiirleme, normal olarak e-Fe,3(N, C) ve y'-Fes(N, C) fazlarinin
karisimi bir beyaz tabaka iiretmektedir. Nitrokarbiirlenen faz yapisi, 6zellikle carpma
seklindeki yiikleme sartlar1 altinda, faz simirlarinda dogal olarak yiiksek i¢ gerilmeler
olugmasi nedeniyle tribolojik Ozellikler agisindan zararli oldugu bilinmektedir. Bu
problemin ileri derecede ¢ozlimii i¢in itinali ¢aligmalar, son yillarda g¢esitli miithendislik
celikleri lizerinde tek fazli e tabakasinin iiretimine yonelik plazma nitrokarbiirleme

islemlerini optimize etme esasli olarak devam etmektedir (Bell 1997, Bell vd. 2000).

Plazma nitrokarbiirleme, islem sicakligina gore ferritik ve ostenitik plazma
nitrokarbiirleme olarak ikiye ayrilmaktadir. Fe-N faz diyagraminda ostenitik doniistim
sicakligi olan 592°C’nin altinda yapilan nitrokarbiirleme islemlerine ferritik, bu

sicakligin lizerinde yapilan nitrokarbiirlemeye ise ostenitik nitrokarbiirleme adi verilir.

2.4.4.1. Ferritik Plazma Nitrokarbiirleme

Bu islem, genel olarak 550 — 570°C sicaklikta N, ve H; gazlar ile CH4, CO, ve CO
gibi karbon i¢eren gazlarin karisiminda gergeklestirilmektedir. Belirtilen sicaklik ve gaz
karisiminda beyaz tabakanin yap: ve kalinligi; plazma voltaji, akim, basing, gaz bilesimi
ve sogutma oranlarini igeren cesitli islem parametreleriyle belirlenir. 570°C’de Fe-N-C
ticlii faz diyagramina gore; tek e-faz yapili beyaz tabaka elde etmek icin azot ve karbon
konsantrasyonu sekil 2.12°de verilen diyagramda e ve et+a alanlarinda olmalidir. Diger
sartlarda ety ve e+0 fazlarmm karisimi olan beyaz tabakalar elde edilebilecegi

goriilmektedir.

Deneyler, baskin € yapili kalin bir beyaz tabaka dtretmek icin yiiksek azot

konsantrasyonu igeren ortamlarin gerekli oldugunu gostermektedir. Atmosfere kiiclik
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miktarlarda CHy (%1-2) ilavesi, karbon igeren siinek e fazinin iiretimi igin yeterli
karbon aktivitesini saglayabilir. Bununla birlikte, CH, asirt miktarda atmosfere ilave
edilmesi, mekanik ozellikler i¢in zararli olan iki fazli e+0 faz yapiya sahip beyaz
tabakada sementit (0) olusumunu desteklemektedir. Zararli 6 fazinin olusumu, plazma
ortamina, karbona kars1 ilgisi nedeniyle oksijenin (veya oksijen iceren gazlarin) kiigiik
miktarda girisiyle durdurulabilir (Haruman vd. 1992). Bu yiizden, karbon aktivitesinin
kontrolii ve 6 olusumunun engellenmesi i¢cin CH4 yerine CO, ve CO gibi karbon igeren

gazlar kullanmak daha elverislidir.

Sekil 2.9. 570°C, %87 Ny + %8 Hy + %5 CO, gaz karisiminda 3 saat plazma
nitrokarbiirlenen ~ Armko demiri  lizerinde iiretilen beyaz tabakanin optik
mikroskop goriintiisii (Bell vd. 2000)

Bununla birlikte, son yillardaki caligmalar bir DC plazmasinda CO, ve CO’nun
iyonizasyonundan olusan karbon aktivitesinin, sade karbonlu geliklerde tek e-faz yapisi
iretmek i¢in yeterli olmadigin1 gostermektedir. Onun yerine tabakanin dis kisimlarinda
gbzenek olusumuna neden olan, beyaz tabakanin i¢ oksidasyonunun meydana geldigi
bulunmustur. Sekil 2.9’da belirli gaz oram1 ve sicaklikta igleme tabi tutulan armco
demiri tizerinde tiretilmis tipik bir beyaz tabaka yapis1 goriilmektedir. Goriilecegi gibi
beyaz tabaka, i¢ kisimda ince bir y' (Fe4(N, C)) yapist ve dis kisimda da daha kalin ve
baskin bir € (Fez3(N, C)) fazindan meydana gelmektedir.
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2.4.4.2. Ostenitik Plazma Nitrokarbiirleme

Ostenitik nitrokarbiirleme, yalnizca sert bir ylizey tabakasi ve diflizyon tabakasi degil,
ayni zamanda ferritik nitrokarbilirlemeyle karsilastirildiginda daha genis bir yiizey alti
Ve su verme ve/veya sivi azotta sifir alt1 islemlerle martenzit ve beynite doniisen yiizey
altinda ostenit iiretir. Islem sicakligi 592-723°C arahiginda olup, daha yiiksek
sicakliklarda difiizyon hizi artacagindan islem stiresi kisalir (Li vd. 1995). Sistematik
caligmalar daha ¢ok gaz ostenitik nitrokarbiirleme iizerinde yogunlasirken, ¢evre dostu
olan ostenitik plazma nitrokarbiirleme iizerine ¢ok az caligma yapilmistir (Bell vd.

1987).

Sekil 2.10°da goriildiigii gibi, ferritik nitrokarbiirlemeden farkli olarak e fazi ve
difiizyon tabakasi arasinda bir ostenit tabakasi vardir. Islem parametrelerinin yanlis
kontrolii y' (Fes(N, C)) ve/veya 0 (FesC) igeren iki fazli beyaz tabaka olusumuna neden
olabilir. Diisiik karbon seviyeli atmosferlerde istenmeyen y' fazi olusurken, yiiksek
karbon seviyeli atmosferlerde sementit (0) faz1 olusabilmektedir. Yiizey tabakalarinin
faz bileseni ve karakteristikleri, prosesin teknolojik bilesenleri yaninda taban
malzemesinin kimyasal kompozisyonuna da baglidir. Oda sicakliginda tek fazli € iceren
beyaz tabaka elde etmek i¢in su vermeyle hizli bir sekilde bileseni sogutmak gereklidir.
Ostenitik islem sicakliginda elde edilen € fazi nispeten diisiik azot igerigine sahip olup
demirce zengindir. Firinda yavas sogutma sonucu, demirin ¢okelmesi ve € dan y' ye
donlisim gerceklesecektir. Beyaz tabakanin altinda olusan ostenit tabakasi erimis
azotla dengeye gelir ve ylizey alti maksimum sertligi ve mukavemeti i¢in islem
sicakliginda su vermeyle martenzit elde edilir. Ancak tamamen martenzit yapist direk
su vermeyle olusturulamaz. Bu nedenle, ostenit alt tabakasinda bir miktar ostenit
bulunur. Tamamen martenzit yapisi, sivi azota numunelerin daldirilmasiyla yapilacak

olan sifir alt1 islem sonrasi elde edilebilir (Bell vd. 2000).
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Sekil 2.10. 700°C’de 3 saat plazma nitrokarbiirlenen %0.45 C ¢eliginin yapisinin optik
mikroskop goriintiisti (Bell vd. 2000)

Saf demir, orta karbonlu gelik ve diisiik alasimli ¢eligin abrazif asinma test sonuglari
karsilastirildiginda, ostenitik plazma nitrokarbiirlemenin aginma mukavemetinin ferritik
plazma nitrokarbiirlemeden daha iyi oldugu goriilmektedir. Asinma mukavemeti ve yiik
tasima kapasitesi optimum degerlerinin ostenitik nitrokarbiirleme sonrasi sivi azotta
yapilan sifir alt1 islem sonras1 olusan bir azot martenzit alt tabakasiyla € faz1 desteginde

elde edildigi goriilebilir (Bell vd. 2000).

2.4.4.3. Plazma Nitrokarbiirleme ve Bilinen Tekniklerin Karsilastirilmasi

Cevresel acidan: Plazma nitrokarblrleme, bircok arastirmaci tarafindan fiziksel
metalurjisi aragtirllmis olan ve iyi bilinen plazma nitriirleme isleminin degisik bir
formudur (Bhushan ve Gupta 1991, Bell vd. 2000). Islem, 1-20 mbar basingta azot ve
karbon iceren bir plazmanin kullanimini igerir. Aktif azot ve karbon tiirlerinin islem
ortaminda kimyasal reaksiyon ve termal dekompozisyonlarla olusturuldugu
konvansiyonel tuz banyosu ve gaz proseslerinden farkli olarak plazma nitrokarbiirleme,
plazmada ve parca yilizeyinde sagilma, iyon bombardimani, ¢arpisma, iyonizasyon ve
aktivasyon dahil bir ¢ok fiziksel reaksiyonlari igerir. Plazma islemleri bu yiizden,
konvansiyonel gaz prosesleri lizerine bir ¢ok ¢evresel ve kiitle transferi sunar. Plazma
nitrokarbiirlemenin tercih sebebi ¢evre dostu olmasidir. Bunu resimle anlatmak igin

sekil 2.11°de tipik geleneksel gaz teknigi ve plazma nitrokarbiirleme islemlerinin atik
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stvi emisyonlar1 karsilastirilmistir. Plazma isleminde gaz tiiketiminin gaz tekniginden
on kat daha az oldugu goriilmektedir. NOx ve NO, gibi zehirli gazlarin emisyonu
plazma isleminde 500-5000 kez daha azdir (Bell vd. 2000). Bunlardan bazilari,

e Zehirsiz duman veya atik liretme

e Patlama riski olmamasi

o Dikkate deger atik, giiriiltii ve 1s1 kirlenmesi olmamasi

e Islem siiresinin az olmasi

e Enerji tilketiminin az olmasi

e Islem gaz tiiketiminin az olmasidir (Bell 1997).
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Sekil 2.11. Plazma nitrokarbiirleme ve gaz nitrokarbiirleme tekniklerinin atik
emisyonlar1 (Bell vd. 2000); A- Kullanilan gaz miktar1 (m%h), B- Toplam karbon
emisyonu (mg/m3), C- Toplam NO, miktari (mg/h), D- Atik karbon gazi ¢ikis orani
(mg/h), E- Atik NO; ¢ikis orani (mg/h)

Teknik agidan: Nitrokarbiirlemenin temel amaci, baskin bir sekilde tek fazli beyaz
tabaka tiretmektir. Bu faz, ani darbelere, gentik ve ¢izmeye kars1 yiiksek mukavemete
sahip olan hekzagonal siki paket (hsp) kafes yapisina sahip e-Fe,3(N, C)’dir. Fe-N faz
diyagramina gore serbest karbon, islem ortaminda Fe-N o6tektoid sicakliginin altindaki
sicakliklarda tek fazli e-faz yapisi liretilemez. Bununla birlikte, Slycke vd. tarafindan
g6zden gegirilen, sekil 2.12°de giincellestirilen Fe-N-C t¢li faz diyagramina gére azot
ve karbon iceren ortamda tek fazli e-faz yapist iretilebilecegi ileri

stiriilmiistiir. Beyaz tabakada karbonun bilesik olusturmasi sadece € fazinin olusumunu
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artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda dikkate deger bir sekilde bu fazin siinekligini artirir ve
boylece de yiiksek siineklige sahip beyaz tabaka {iretimine yardimci olur. Bu yiizden
nitrokarbiirleme bazen yumusak nitriirleme olarak adlandirilir. Plazma nitrokarbiirleme
islemi olarak son zamanlarda, 6tektoid sicakligin altindaki sicakliklarda yapilan ferritik
ve bu sicakligin tizerindeki sicakliklarda yapilan ostenitik plazma nitrokarbiirleme

islemleriyle tek e-faz yapisi iiretimi i¢in ¢alisilmaktadir (Bell vd. 2000).
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Sekil 2.12. 570-580°C’de Fe-N-C iiclii faz diyagrami

2.5. Plazma Nitrokarbiirlemenin Olusum Mekanizmasi

2.5.1. Edenhofer modeli

Plazma nitrokarbiirlemede islem mekanizmasi tam olarak heniiz tanimlanamadigindan
bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda genelde iyon nitriirasyondaki modellerin gegerli
olup olmadig ile ilgili c¢alismalar yapilmis ve ayn1 mekanizmalarin plazma
nitrokarbiirlemede de kullanilabilecegi belirtilmistir (Li vd. 1995, Li ve Manory 1999).
Bu konuda tam olarak kesin bir model heniiz mevcut olmamakla birlikte, iyon
nitriirasyon olaymi en iyi agiklayan modellerin basinda Edenhofer’in  modeli

gelmektedir (sekil 2.13). Bu modele gore;
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Sekil 2.13. Plazma nitrokarbiirleme mekanizmasi1 olarak Edenhofer modelinin sematik
olarak goriiniisii

Yiizeye ¢arpan iyonlar yiizeyde yiiksek sicakliklar olusturarak buharlagsmaya neden
olurlar. Bunun sonucunda is pargasi ylizeyindeki Fe ve diger alasim elementlerinin
atomlari, metalik olmayan element atomlar1 (C, O, N gibi) ile elektronlar yiizeyden
uzaklasir. Yiizeye carpan iyonlar is parcasinin i¢ine dogru niifuz ederken, kalan iyon
enerjisi 1stya doniisiir. Bu 1s1 enerjisi par¢anin istenilen sicaklia kadar isinmasini
saglar. Yiizeye carpan iyonlarin ancak ¢ok az bir kismi is parcasina yaymir, biiylik bir
yiizdesi sacilma olayini saglar. Sagilan Fe atomlariyla yiiksek enerjili N atomlar1 yiizey
civarinda FeN seklinde birlesip metal yiizeyinde birikirler. FeN sicak metal ylizeyinde
kararsizdir, bundan dolay1 kararli diger nitriirlere (Fe;N, FesN ve Fes;N) doniisiir.

Dontlisme esnasinda serbest kalan N atomlar1 ya metale yayinir veya plazmaya doner.
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2.5.2. Somers modeli

Nitrokarbiirleme isleminde olusum mekanizmasiyla ilgili yapilan farkli ¢alismalar da
(Somers 2000, Du ve 2000) mevcut olup ozellikle gaz nitriirleme ve nitrokarbiirleme

mekanizmalarinin kapsamli bir sekilde karsilastirildigi bu ¢alismalara gore ise;

Nitriirlemede ylizeyde ilk olusan faz y'- FesNi’tir. Bu faz, ylizeye yakin bolgedeki
demir igerisinde azotun maksimum ¢6ziiniirliigiiniin agilmasi sonucunda ¢ekirdeklenir. y'
nitriirlin - ¢ekirdeklenmesi i¢in kulugka siiresi, yiizeye ulasan azot atomlarinin akisi ile
yiizeyden ayrilan azot atomlarimin akiglari arasindaki tistiinliik derecesine baghdir (sekil
2.14). Yiizeye ulasan azot atomlarinin akisi, amonyagin ayristirilmasiyla kontrol edilir.
Yiizeyi terk eden azot atomlarinin akisi, N2 nin olusumu, yiizeyden ayrilmasi ve azot
atomlarinin kiitle igerisindeki kati hal diflizyonu ile meydana gelir. Azotun ylizeyden
ayrilmasiin ¢ekirdeklenme acisindan kulugka siiresi iizerinde ¢ok diisiik bir etkiye

sahip oldugu agiktir.

difiizyon
Nad 1 [N]OL S

Yiizey

Sekil 2.14. Yiizeyde NH3’lin ayrigsmasi sirasinda molekiiler azotun olusumu ve ortaya
¢ikan atomik azotun ferrit icerisine difiizyonu

Nitriirleme sirasinda, beyaz tabakanin biiyiime kinetigi, genellikle beyaz tabakay:

olusturan fazlardan azotun kat1 hal difiizyonu ile kontrol edildigi diistiniiliir. e/y' ¢ift fazli
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tabakasinin €, ' alt tabakalarinin ferrit lizerinde biiyiimesi, bu tabakalara giris ve ¢ikis

akislar1 diistiniilerek degerlendirilebilir (sekil 2.15).

e-FeoN1, v'-FeaN1.y o demiri

Azot Konsantrasyonu

Derinlik

Sekil 2.15. Cift fazli €/y' beyaz tabakasinin bitylime kinetigi i¢in model

Nitrokarbiirlemede, beyaz tabakayi olusturan fazlarin c¢ekirdeklenmesi, amonyak
ayrismast ve heterojen su-gaz reaksiyonu ile azot ve karbonun kati hal diftizyonu
sirasinda olusan ylizey reaksiyonlarmin birbirlerine istiinliikk derecelerine baglidir.
Karbiirleme reaksiyonu, nitriirleme reaksiyonundan c¢ok daha cabuk ilerler. Buna
karsilik, taban malzemedeki karbon ¢oziiniirliigli, azot ¢Oziiniirligiinden daha erken
gerceklesir. Sonug olarak, y' nitriirin ¢ekirdeklenmesi, bu faz icerisindeki karbonun

diisiik ¢oziintrligii nedeniyle engellenir.

Nitrokarbiirleme isleminde tabaka olusum ve biiylime mekanizmalari; gaz karigimi ve
numune yiizeyi arasinda kimyasal dengenin saglanmasi halinde ortaya ¢ikan azot ve

karbon etkinligi ile yakindan alakalidir. Buna gore azot etkinligi (ay) ve karbon etkinligi

(ac);

aN=K.PNH3/PH23’2.P L (1)

aC:K. Pco. PHZ/PHZO-]-/PO ............................................................ (2)
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formiilleriyle karekterize edilebilir (Somers 2000). Burada; K, reaksiyonun denge
katsayisi, P; , j gaz bilesiminde kismi basinci gosterir, ki bu referans basing olarak (1

atm N, gazi1 olarak alinmistir) Py ideal gaz olarak davrandig: farz edilmektedir.

Nitrokarbiirlemede, yiizeyde ilk gézlenen faz, tiim hallerde sementit olmaktadir. Beyaz
tabakadaki € fazinin baslangigtaki goriiniimii, yiiksek ayn’nin hizlandirilmas: ve yiiksek
ac’nin de geciktirilmesiyle gozlenmistir. Sementitin demir yiizeyindeki gdzlenen bu ilk
cekirdeklenmesi, €’un a lizerine dogrudan cekirdeklenmesinin miimkiin olmayacagini

gostermektedir.

Nitrokarbiirleme sirasinda, beyaz tabakanin biiylimesi ile ilgili agiklama, nitriirleme i¢in
sOylenen gibi tam net degildir. Ciinkii beyaz tabakanin faz gelisimi, siirekli olarak
biliylimeye bagl bir sekilde degisir. Nitrokarbiirleme sirasinda, beyaz tabakanin biiyiime
kinetigi ile ilgili Somers (2000) tarafindan yapilan g¢alisma, yiizey ve kati/kat1 ara
yiizeylerde beyaz tabakanin basit bir faz yapilanmasi ve yerel dengesi bakimindan

degerlendirilerek verilmistir.

Sementitin ilk olusumu sonrasinda, sementit miktar1 azalip sonucta biitlinliyle
¢oziinlirken, uzun siireli islem sonrasi, beyaz tabakada baskin bir € faz yapis1 kalir. Ayni
zamanda, y' faz miktar1 6zellikle taban malzemeye yakin olan beyaz tabaka bolgesinde
artar. Kompozisyon/derinlik profillerinin gelisimi, ylizeyde C igerigi zamanla azalirken,
yiizeydeki azot igeriginin zamanla arttig1 goriilmektedir (sekil 2.16 a ve b). Sementitin,
nitrokarbiirleme isleminin devam etmesiyle kayboldugu ve taban malzemeye yakin e-

karbonitriir ve y' (karbo)nitriir ile yerdegistirdigi gozlenmistir.

Niteliksel olarak, gaz fazinda azot ve karbon aktiviteleri (ay Ve ac), beyaz tabakanin
mikroyapisal gelisimi ilizerine, Somers (2000) tarafindan yapilan deneysel ve teorik

calismalar sonrasi asagidaki etkilere sahip oldugu belirlenmistir;
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e ac<2.16 (575°C’de) igin: ay degeri arttikga, € ve y' fazlar1 daha da tercihli hale gelir.
Sementit daha fazla ¢6ziiniir, bunun yani sira, uzun stireli nitrokarbiirlemeye bagl olarak
beyaz tabakadaki € fazina gore y' faz1 miktar1 daha az olur. Ayrica, yiiksek bir ac’de dahi
verilen nitrokarbiirleme siiresi araliklari igerisinde yiiksek ay, ¢ift tabakali bir yapinin
olusmasina sebep olur (en lstte € ve onun altinda y' tabakasi). Yiiksek ay, hem

nitrokarbiirleme gazindan gelen azot girisini hem de nitrokarbiirlemenin ilk safthasinda

alan birlesik karbon dagilimini artirir.

e ac > 2.16 (575°C’de) i¢in: Beyaz tabaka icerisinde her zaman sementit vardir. Orta
biiylikliikte ay degerleri ile birlikte yiiksek ac, y' nitriir olusumunu engeller. Beyaz

tabakadaki azot miktari, sementitin baskin olmasi ve biiylimesi nedeniyle oldukc¢a
disuktiir.
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Sekil 2.16. 575°C sicaklikta, ay= 503 ve ac=1.37 sartlarinda 120 ve 240 dakika

nitrokarbiirlenmis saf demir ylizey kisminda a) azot ve b) karbon oranlarinin derinlikle
degisimi (Du vd. 2000).

¢ fazi, hem arayer olarak ¢oziinen azot ve karbon i¢in genis bir ¢oziiniirliik araligina,
hem de sementit ve y' nitriir ile karsilastirildiginda yiiksek karbon ve azot hareketliligine
sahiptir. Yani, N ve C arayer atomlarinin en genis yayindigi akis, € fazinda miimkiindiir.

Bu, baslangictaki kalinlik {izerinde € fazmna sahip olan beyaz tabakalarin hizl

bliylidiigiinii géstermektedir.
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Nitrokarbiirleme gerilimi arttikga, sementit alt tabakasina baglanan ¢ fazli beyaz
tabakadan arayer atom difiizyonu daha fazla olur. Sementitin mevcudiyetinden dolayi,
nitrokarbiirlemenin ilk safthasinda yavas olan tabaka biiyiime kinetiginin artirilmasi igin,
beyaz tabakanin c¢ekirdeklenme asamasina ulagildiktan kisa bir silire sonra, gaz

karisimina karbon i¢ceren maddeler katilabilir.

Azotun v' nitriirden yayinma akis1 € fazindan 6nemli 6l¢iide daha diisiiktiir. Ciinki v'
nitriiriin azot ¢oziiniirliik aralig1 dardir. ' nitriiriin ortaya ¢ikmasi ile taban malzeme ile €
fazinin dogrudan temas kesileceginden, N dagilim profilinde bir siireksizlige yol acar

ve tabaka biiylime mekanizmasinda bir gecikmeye sebep olur.

2.6. Nitrokarbiirlenmis Malzemelerin Asinma Direnci

Nitrokarbiirlenmis bir tabakanin aginma direnci yiizeyden uzakliga bagl olarak degisir
(sekil 2.17). Asinma direnci beyaz tabakanin gézenekli bolgesi i¢inde azalmaktadir.
Ciinkii burada gozeneklerin centik etkisi, azalmis yogunluk ve daha diisiikk yorulma
dayanimi vardir. Beyaz tabakanin gozeneksiz kismimin asinma direnci, cekirdek
malzeme ve difiizyon bolgesinden 6nemli olglide daha yiiksektir. Ancak beyaz tabaka
homojen bir yapiya sahipse, asinma direnci de bastan sona sabittir. Difiizyon
tabakasinda asinma direnci yiizeyden ¢ekirdek malzemeye gidildik¢e azalir. Bu durum,
matrisin azot ile asir1 doymast ve nitriir parcaciklarinin yogunlugunun azalmasi

nedeniyledir.

Nitrokarbiir tabakasinin aginma davranisi genel olarak asinma yiiklerine karsi nitriir
tabakasinin integral reaksiyonu olarak diistiniilmiistiir. Bu goriis asinma mekanizmasi ve
ylikleme boyunca onlarin birbirleriyle etkilesimlerini agiklamaz. Bu yiizden asinma
direnci ve mekanizmalar1 nitrokarbiirlenmis tabakanin yapisi ile baglantili olarak
tartistlmalidir. Asagida tartisilan dort farkli asinma tiirii i¢in beyaz tabakanin ve

diflizyon tabakasinin aginma direngleri oldukc¢a farklilik gostermektedir.
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Sekil 2.17. Nitrokarbiirlenmis bir tabakanin adezif ve abrazif asinma direncinin
yiizeyden itibaren uzaklikla degisimi (Hoffmann 1997)

Adezyon: Adezif asinmada, beyaz tabakanin asinma mukavemeti islemsiz pargalarla
karsilastirildiginda ¢ok yiiksektir. Bu durum, parcanin dig bolgesinde elektron
diizenindeki degisim nedeniyle ortaya ¢ikan mikro kaynak olusumunun azalma
egiliminden dolayidir. Diflizyon tabakasinda, asinma direnci koruyucu azot igerikli

tabakalarin olugmasi nedeniyle ayni zamanda artabilir.

Abrazyon: Beyaz tabaka abrazif asinmaya ¢ok dayaniklidir. Ciinkii beyaz tabakanin
yapist yalnizca c¢ok diisiik plastik deformasyona izin verir. Nitriirlenmis c¢eliklerle
karsilastirildiginda difiizyon tabakasinin asinma direnci kati ¢okelti sertlesmesi ve
cokelme sertlesmesi nedeniyle daha yiiksek bir yorulma dayaniminin elde edilmesinin

bir sonucu olarak daha yiiksektir.

Oksidasyon: Oksidasyona karsi beyaz tabakanin asinma direnci temas bolgesi iginde
koruma tabakasinin olusumuna baghdir. Diflizyon tabakasinin asinma orani ise her

nokta ig¢in benzerdir.

Yiizey yorulmasi: Yiizey yorulmasi i¢in islem gormiis parcalarin asinma direncinin

islemsize gore daha yliksek olacagi sdylenebilir. Ciinkii beyaz tabakanin degismis kafes
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yapist plastik deformasyonu dnler. Diflizyon bolgesi yiizey yorulmasi aginmast i¢in ¢ok
yiilksek dayanima sahiptir. Burada kati1 ¢ozelti sertlesmesi ve ¢okelme sertlesmesi

nedeniyle plastik deformasyon ¢ok kiigiiktiir.

Beyaz tabakada gozenekli bir bolgede adezif ve abrazif asinma durumunda baslangic
asinmasi artacaktir. Sayet aginma mekanizmasi baslica tribo-oksidasyon ise asinma
direncinde biiyiik bir artig goriilebilir. Bu, bir yaglayict ortamin niifuziyeti ve sonugta
yaglayici tabakanin olusmasi nedeniyle olabilir. Yiizey yorulmasi durumunda, eger
beyaz tabakanin gézenekli bolgesi kiigiikse ve beyaz tabakanin daha derin bolgelerinde
gercek gerilme maksimuma ulagirsa, beyaz tabaka kalinliklart asinma direnci iizerinde
etkili degildir. Eger gozenekli bolgenin kalinligi ve maksimum gerilme yilizeyden
belirli mesafede artiyorsa ylizey yorulmasi i¢in asmmma direnci hizli bir sekilde

azalacaktir.

Beyaz tabakanin bilesimi ve yapist da aginma direncine etki edecektir. Arastirmalar,
beyaz tabakanin adezif aginma direncinin g-nitrokarbiirlerin hacimlerinden kuvvetli bir
sekilde etkilendigini gostermistir. Pek ¢ok durumda €- nitrokarbiirlerin hacimsel
oranindaki artigla, direng artar. Nitrokarbiirlenmis parcgalar abrazif olarak zorlandiklari
zaman da benzer davranig gosterirler. Bununla beraber, nitrokarbiirler igeren tabakalar
arasinda farklilik vardir. e- nitrokarbiirlerin sabit hacimsel oranlarinda nitrokarbiir
tabakalar1 nitriir tabakalarindan daha yiiksek asinma dayanimi gosterir. Ylizey
yorulmasi i¢in, eger yiizey basinci sabit tutulursa beyaz tabaka igerisinde e-nitriiriin

daha yiiksek oranda bulunmasi asinma direncinde artisa sebep olacaktir.

Kati ¢okelti sertlestirmesi gibi ¢okelme metotlariyla sertlestirilmis alasimlarin adezif,
abrazif ve yiizey yorulmasi asinma direngleri artacaktir. Daha biiylik nitrokarbiirleme
derinlikleri de aginma direncini artirir. Nitrokarbiirleme derinligindeki artis daha uzun
stireler i¢in baslangic adezif asinma direnci saglayacagi icin bilesenin dmriinii artirir.
Yiizey yorulma gerilmeleri icin de nitriirleme derinligindeki artiglar daha yiiksek

basinglar ve sabit asinma direnci sagladigindan benzer durum s6z konusudur.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Kullanilan Malzeme

Bu calismada, taban malzemesi kimyasal kompozisyonu ¢izelge 3.1°de verilen sade
karbonlu AISI 1020 (ASTM A108, SAE J412, DIN 1.0402) ve az alasimli AISI 4140
(ASTM A322, SAE J404, DIN 1.7225, 1S 1570 40CriMo28) ¢elikleri kullanilmistir.
Kullanilan AISI 1020 ¢eligi 920°C’de 25 dakika, AIST 4140 az alagimli ¢eligi 870°C’de
30 dakika tavlanmis ve oda sicakligina kadar havada sogutularak malzeme sertlikleri
AISI 1020 i¢in 180 HVq 05 ve AISI 4140 icin ise 320 HV g5 olacak sekilde normalize

edilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonu (%)

Malzeme C Mn S P Si Cr Mo Ni Cu W
AISI1020| 0.18 | 0.54 | 0.051|0.019| 0.27 | 0.08 | 0.010 | 0.05 |0.026| 0.031
AISI 4140| 0.36 | 0.80 | 0.005 | 0.014| 0.30 | 0.85 | 0.075| 0.07 |0.143| 0.034

3.2. Deney Diizenegi

Plazma nitrokarbiirleme islemi Atatiirk Universitesi Makina Miihendisligi Boliimii’nde
tiretilen, sekil 3.1’de sematik olarak gosterilen laboratuar tipi deney diizeneginde
gerceklestirilmistir. Plazma nitrokarbiirleme tinitesi temelde, vakum {initesi, gaz dagitim
tertibati, gii¢ iinitesi ve cam fanustan meydana gelmektedir. Cam fanusun igerisine, anot
ve katot yerlestirilmis olup, tam orta noktaya yerlestirilen katot numune tutucu olarak
kullanilmaktadir. Katoda izoleli bir sekilde negatif kutup ve termokupl gelmektedir.
Sicaklik Ol¢timleri katot lizerinde bulunan numunelerin altindan agilan delik vasitasi ile
0.5 mm ¢apinda (Ni-Cr)-Ni termokupl vasitasi ile dlglilmektedir. Numuneler silindirik

bir anotla ¢evrilidir. Bu silindirik anot vasitasi ile numuneler homojen bir sekilde
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bombardiman edilmektedir. Deney diizeneginde kullanilan baglica elemanlar ve

ozellikleri sunlardir;

Vakum odasi

Vakum pompasi

Giig tnitesi

Vakum Olger

Igne vanalar

Sicaklik dlger

Anot

Katot

Cikisg

Igne Vanalar ————

: Istya dayanikli ¢an seklinde bir cam fanustan olugsmaktadir.

- Markasi Edwards RV12 olup, 1x10™ Pa basinca inebilen pompa,

sisteme gerekli vakumun saglanmasi i¢in kullanilir.

: Sistem i¢in gerekli olan gerilimin saglandigt DC 1500 V

gerilim kapasiteli elektrik gii¢ tinitesidir.

: Vakum odasindaki vakum seviyesinin siirekli kontroliinii saglar.

1x10™" Pa basinca kadar 6l¢iim skalasina sahiptir.

: Istenen oranda gaz karisiminin olusturulmasini saglar.

:Numuneye temas halinde olan Ni-Cr/Ni termokupl

vasitasiyla sicaklik Olglimiinii  saglar.

Cam fanus

Vakum ¢emberi

Numune

L L

. —
Vakum Olger

Vakum Pompasina

+

Giig
Unitesi
Ni-Cr/Ni
Termokupl
N, Sicaklik 6lger

Sekil 3.1. Plazma nitrokarbiirleme deney diizenegi
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3.3. Plazma Nitrokarbiirleme Isleminin Yapihsi

Plazma nitrokarbiirleme isleminin agamalar1 ve yapilisi asagidaki gibidir:

Hazirlanan 17 mm ¢ap ve 9 mm uzunlugundaki AISI 4140 ve AISI 1020 numuneler
parlatma islemine tabi tutuldu. Islem &ncesi numuneler alkol ile temizlendikten sonra
her iki gelikten ikiser adet numune tutucuya yerlestirildi ve vakum pompasi vasitasiyla
2.5 Pa basinca kadar indirildi. isleme baslamadan &nce numuneler iizerinde
bulunabilecek kirlilikleri gidermek amaciyla, 500 Pa’a kadar ortama verilen H, gazi
atmosferinde 500 V gerilim altinda olusturulan plazma ile 15 dakika siire ile 6n sagilma
gergeklestirildi. Ortama deney planina gore belirlenen oranlarda Hy, N, ve CO, gazi
karigimi verildi. Cam fanus igerisinde basing igne vanalar yardimi ile 500 Pa’a
sabitlendi. Gii¢ tnitesi agildi ve elektriksel bosalma meydana getirildi. Uygulanan
voltaji artirarak deney planina goére belirlenen sicakliga kadar numuneler isitildi.
Numune tutucu lizerine yerlestirilen numuneler arasinda simetri nedeniyle orta bir
numuneden alinan sicaklik degeri biitiin numuneler i¢in ayn1 kabul edildi. Belirlenen
sicakliga ulasir ulasmaz, nitrokarbiirleme islemi baslatildi. Deney sona erdikten sonra

vakum ortaminda numuneler oda sicakligina kadar sogutuldu.

AISI 4140 ve AISI 1020 numuneler, segilen islem parametreleri olan sicaklik (500, 570
ve 640°C), siire (1, 2, 4, 8 ve 12 saat) ve gaz karisiminda (%75N2+%23H,+%2CO,,
%49N,+%49H,+%2C0,,  %23N2+%75H,+%2C0,,  %47.5N,+%47.5H,+%5C05)
plazma nitrokarbiirleme islemine tabi tutuldu. Ayrica karsilagtirma yapmak igin bu
celikler, 500°C sicaklik, %50N2+%50H; gaz karigimi ve ayni siireler i¢in plazma
nitriirleme yapildi. Daha sonra yapisal, mekanik ve tribolojik olarak analiz ve

incelemeler gergeklestirildi.
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3.4. XRD, SEM, AFM ve Optik Mikroskop incelemeleri

Plazma nitrokarbiirlenen malzeme yiizeyinde olusan fazlar Rigaku-2200D/Max XRD
cihazi vasitasiyla Cu-Kow katot kullanilarak belirlenmistir. Kullanilan 1smimin dalga
boyu A=1.5405 A°’dur. Elde edile sonuglar JCPDS (Joint Committe on Power
Diffraction Standarts) pik listeleri ile karsilastirilarak olusan fazlarin kimyasal

kompozisyonlar1 tespit edilmistir.

Plazma nitrokarbiirlenen malzemelerin i¢ yapisi, ylizey goriiniimii, yorulmus
malzemelerin kirilma yiizeyleri ve asinma izleri Jeol 6400 SEM (taramali elektron

mikroskobu) kullanilarak incelendi.

Islem sonrast numunelerin yiizey topografyast PicoScan Moleculer Imaging AFM
(atomik kuvvet mikroskobu) ile {i¢ boyutlu olarak incelenerek ylizey piiriizliligi

degisimleri arastirildi.

Metalografik olarak hazirlanan numuneler %2 nital ¢ozeltisi ile daglanarak, beyaz
tabaka kalinlig1 arastirmasit Nikon optik mikroskop vasitasiyla yapildi. Ayrica asinma

izlerinin incelemesi optik mikroskop ve SEM vasitasi ile gerceklestirildi.

3.5. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Plazma ile nitrokarbiirleme isleminden sonra 9 mm uzunlugunda ve 17 mm ¢apindaki
numuneler sirastyla 200, 400, 800, 1200 nolu zimparalardan gecirildikten sonra 1 um ve

0,05 um’lik alumina pasta ile yaklasik 0,05 Ra olacak sekilde parlatilmigtir.

Mikrosertlik 6lciimleri 50 gf yiikk altinda ve 15 sn yiikleme siiresinde Buehler
mikrosertlik cihaz1 ile yapilmistir. Sekil 3.2’de goriildiigii gibi en dig kisimdan

yaklagik 25-30 pm uzaktan baslamak iizere numune merkezine dogru 25 um’de bir her
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mesafede en az ii¢ 6l¢iim alinmis ve bu degerlerin ortalamasi grafik ve ¢izelgelerde
verilmistir. Yiizeye yakin olgiilen ilk sertlik degeri yiizey sertligi olarak kabul edilirken,
ylizeyden merkeze dogru ¢ekirdek malzeme sertligine ulasilana kadar gidilen mesafe

difiizyon derinligi olarak kaydedilmistir.

<Y

18@8ve F1 Lb({}
MNEBPD 149mn 0‘

Sekil 3.2. Plazma nitriirleme sonrasi yapilan sertlik 6lgiimlerinde olusan izlerin SEM
goriintiisti (Karakan vd. 2002a)

3.6. Yorulma Deneyleri

Sekil 3.3’te boyutlar1 verilen ve yorulma diizenegini imal eden firma tarafindan 6nerilen
standart numune o6l¢timleri kullanilmigtir. CNC tezgahinda imal edilen numunelerin

yiizeylerine ayrica polisaj uygulanmistir.

Yorulma dayanimini belirlemek i¢in sekil 3.4’te sematik olarak gosterilen R.R. Moore
doner egilmeli yorula cihaz1 kullanilmistir. Cihaz 12000 d/d’lik (50 Hz) donme hizina
ulasabilen motora sahiptir. Bu tiir yorulma cihazlarinda, uygulanan egilme gerilmesi
altinda numune donmektedir. Dolayisiyla numune ylizeyinin her bir noktasina sira ile
ceki ve basi gerilmeleri etkimektedir. Numuneler cihaza yerlestirilerek, verilen yiikte

kirilma olup olmadigi arastirilmistir. Kirilma ¢evrim sayist  yorulma makinasi
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tarafindan sayilmakta ve kirilma aninda sistem otomatik olarak kapanmaktadir.
Yorulma simirt 2.10° ¢evrim olarak kabul edilmis ve bu degere ulasildigi zaman cihaz
kapatilmistir. Tiim deneyler oda sicakliginda ve 5500-6000 devir/dakika donme hizinda
yapilmustir.

$5.2
$7.62

19.5 88.9+254 195

87.3125

Sekil 3.3. Yorulma deney numunesi (R.R. Moore yorulma makinesi standart1)

Bu c¢alismada S-N egrisi olusturmak ic¢in sonuglara bi-lineer tip S-N egrisi
uygulanmistir. Bu yontemde S-N egrisi lineer ve yatay olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir. Lineer kistm S-N diyagraminda yatay kismi igermeyen kirilmanin
olusmadigr en yiiksek gerilme degerine kadar uzanan kisimdir. Lineer kisimda 5
gerilme seviyesi belirlenerek, her bir gerilme seviyesinde 3 tekrar yapilmistir. Yatay
kisim igin ise Staircase metodu kullanilmistir. Bu kistmda 11 numune denenerek
yorulma sinirt belirlenmistir. Lineer ve yatay kismi igeren 6rnek bir hesaplama EKLER

boliimiinde verilmistir.
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1. Tasima govdesi 10. Mesnet
2. Potansiyometre 11. Numune
3. Motor donme hizi ve toplam 12. Yaglama civatast
cevrim sayisl 13. Agirlik kancasi
4. Kumanda panosu 14. Zincir-kanca baglantisi
5. Motor 15. Agirliklar
6. Sinyal verme pimi 16. Agirlik tasiyici tablasi
7. Kaplin koruyucu 17. Otomatik durdurma tertibati
8. Kaplin 18. Tespit civatasi
9. Mesnet tekeri 19. Motor tespit plakasi

Sekil 3.4. R.R. Moore doner egilmeli yorulma cihazinin sematik gosterimi

3.7. Asinma Deneyleri

Plazma ile nitrokabiirleme islemi uygulanmig AISI 1020 sade karbonlu ve AISI 4140 az
alasimli ¢eliklerinin tribolojik 6zelliklerini belirlemek igin sekil 3.5’te sematik olarak
gosterilen pin-on-disk asinma cihazi kullanildi. Hazirlanan 17 mm ¢apinda ve 9 mm
uzunlugundaki  numuneler, 5 mm c¢apindaki tungsten karbiir bilyeye karsi kuru
strtlinme sartlarinda asimndirilmigtir.  Uygulanan pin-on-disk asinma deney sartlari

cizelge 3.2°de verilmistir.
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1. Denge agirliklar 7. Asndirici bilye

2. Asinma iz ¢aplarini ayarlama baslhigi 8. Siirtiinme cell,pim

3. Kiris baglama civatalari 9. Numune

4. Asmma iz yarigap mikrometre ayari 10. Dénen numune tablasi

5. Siirtiinme cell bagh kiris 11. Siirtlinme kuvveti ileticisi
6. Kiris paralellik ayari 12. Yiikleme kirisi

Sekil 3.5. Pin-on-disk asinma cihazinin sematik gosterimi

Cizelge 3.2. Pin-on-disk asinma deneyi sartlar

Uygulanan yiik 10 N
Asinma izi ¢api 10 mm
Sicaklik 22+2°C
Nem %4515
Asindirma hizi 4.7 m/dak
Asindirma siiresi 1800 s
Asimdirma mesafesi 141 m
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Deneyler esnasinda siirtiinme katsayisi cihaz tarafindan otomatik olarak verilmektedir.
Deney sonras1 aginma profilleri Mitutoyo yiizey profilometre kullanilarak belirlenmistir.
Asmma profillerinin iz boyunca aymi kesitte oldugu varsayilarak aginma hacmi
hesaplanmistir. Deneye baslamadan 6nce numunenin yiizey profili ¢ikarilmis ve deney
sonrasi meydana gelen profiller arasindaki fark asinma alani olarak hesaplanmustir (sekil
3.6). Sekil 3.6.a’da aginma deneyi sonrasi asinma izine ait Ornek yiizey profili
verilmistir. Sekil 3.6.b’de isaretli olarak verilen asinma hacim oranin1 bulmak igin

asagidaki esitliklerden faydalanildi.

Asinma mesafesi = Aginma izinin ¢evresi*Donme devri* Asinma zamani (3.1)

Asman hacim
Asinma orani = : (3.2
Uygulanan yiik* Asinma mesafesi

; | A ~ A q
s “.\'MMLMUI’W,') anmmwwh"" ! j \I" ."‘/ \VM‘#W'—«J U(L!MM\ |
yvS "t‘

P

'\__,.‘ a
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5 um/cm
b
200 pm/cm

Sekil 3.6 Asinma kesitinin yiizey profili a) Herhangi bir aginma izine ait yiizey profili
b) Hesaplanan asinma hacmi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Yapisal Analizler

4.1.1. XRD Analizleri

Plazma nitrokarbiirlemeyi etkileyen parametreler, islem siiresi, sicaklik, gaz karisimi ve
kullanilan malzemedir. Malzeme yiizeyinde ne tiir yapilar olustugunu belirlemek i¢in
AISI 4140 ve AISI 1020 celiklerinin XRD analizleri yapildi. Ayrica elde edilen

sonuglar plazma nitriirleme islemine gére mukayese edildi.

Beyaz tabaka, y'-FesN veya Feq(C, N) ve e-Fe,.sN veya Fep3(C, N) gibi demir nitriir
ve/veya nitrokarbiirlerinden olusmaktadir. Demir nitriir ve karbonitriirlerinin Kristal
kafes diizlemleri arasindaki mesafenin birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle, beyaz
tabakadaki bu fazlarin hangi yapiya ait oldugunun tespiti zordur. Bu nedenle, ¢ ve y'
fazlarinin karisimindan olusan ¢ok fazli beyaz tabakada € (101) ve y' (200) fazlari ayirt
edilirken, diger pikin €(002) ve y' (111) fazlarindan hangisine ait oldugu kafes
mesafelerinin ¢ok yakin olmasi nedeniyle ayirt edilemediginden, bu ikisi birlikte

gosterilmistir.

Sekil 4.1 ve sekil 4.2, 570°C sicaklikta, %49H,+%49N,+%2CO0, gaz karisiminda, farkli
islem siireleri igin sirasiyla AISI 4140 ve AISI 1020 malzemelerde ferritik plazma
nitrokarbiirleme islemi sonrasi olusan yapilar1 gostermektedir. Her iki sekilde de beyaz
tabakanin & -Fey3(C, N) ve y'- Fey(C, N) nitrokarbiir fazlarindan meydana geldigi
goriilmektedir. Beyaz tabakayi olusturan bu fazlarin yogunluklari iglem siiresinin ve
taban malzemesinin degisimi ile farklilasmaktadir. Ferritik plazma nitrokarbiirleme
isleminde malzeme yiizey Ozelliklerinin iyilesmesinde en onemli etkiye sahip olan
e-Fey3(N, C) fazinin yogunlugunun fazla olmasi ve beyaz tabakada baskin bir yapiya
sahip olmasi istenir. Sekil 4.1°de 6zellikle € (101) fazinin en yogun degerlerini 4 saat

islem sonrasinda aldig1 goriilmektedir. 4 saate kadar islem siirelerinde bu fazin
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Sekil 4.1. %49N,+%49H,+%2C0; gaz karisiminda ve 570°C’de farkli islem siireleri
icin plazma nitrokarbiirlenen AlISI 4140 celiginin XRD sonuglari
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Sekil 4.2. %49N,+%49H,+%2C0O; gaz karisiminda ve 570°C’de farkli islem siireleri
icin plazma nitrokarbiirlenen 1020 ¢eliginin XRD sonuglari
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stirekli arttigt ve daha uzun islem siirelerinde ise azaldigi, buna karsin y' (200) ve
€(002)/y' (111) fazlarinin uzun iglem siireleriyle arttigi goriilmektedir. Bu, uzun islem
siirelerinde yiizeyde meydana gelen sacilma ve bunun neticesi yiizeye yakin olan ¢
fazinin azalmasi, daha alt kisimda yer alan ve daha kararli olan y' fazinin 6n plana
cikmasindandir. Sekil 4.2 incelendiginde yine bu sonucu teyit eden 4 saat islem
stiresinde ¢ fazinin fazla baskin olmasina ragmen kisa ve uzun iglem siirelerinde v’
fazinin daha yogun oldugu goriilmektedir. 1 ve 2 saat islem siireleri i¢cin € (101)
pikinin heniiz olusmadigi, ancak 4 saatten uzun islem siirelerinde meydana geldigi

goriilmektedir.

Sekil 4.3 ve sekil 4.4’te farkli islem siireleri i¢in 640°C sicaklik ve
%49N,+%49H,+%2C0O;, gaz karisiminda ostenitik plazma nitrokarbiirleme sonrast AISI
4140 ve AISI 1020 ¢eliklerinde olusan yapilar goriilmektedir. Her iki sekilde de
gorildigi gibi, ferritik plazma nitrokarbiirlemeyle karsilastirildiginda ostenitik plazma
nitrokarblirleme isleminde € (101) fazinin her zaman i¢in 6n plana ¢iktig1 ve daha
yogun oldugu goriilmektedir. Hatta 1 saat gibi kisa islem siiresi ve 12 saat gibi uzun
islem siiresi i¢in tek fazli yapiya yakin bir faz dagilimi dikkati cekmektedir. Kisa islem
stireleri ve sicaklikla yiizeyde daha kararsiz faz yapisi olan € faz1 olusurken, uzun islem
stireleri ve yliksek sicaklikta ise artan azot difiizyon oraniyla beyaz tabaka ve difiizyon
tabakasi arasinda meydana gelen ve azot¢a doymus bir yapi1 olan ostenit tabasinin
olusmasi neticesidir. Bu ostenit tabakasi, islem sonrasi hizli sogutma ile martenzit

ve/veya beynite doniismektedir.
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Sekil 4.3. Farkli islem zamanlarn icin 640°C ve %49N,+%49H,+%2C0O, gaz

karigiminda nitrokarbiirlenmis AIST 4140 ¢eliginin XRD sonuglari
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Sekil 4.4. Farkli islem zamanlar icin 640°C ve %49N,+%49H,+%2C0O, gaz

karisiminda nitrokarbtirlenmis AIST 1020 ¢eliginin XRD sonuglari



72

Sekil 4.5 ve sekil 4.6’da, %49N,+%49H,+%2CO, gaz karisimi ve 4 saat islem sonrasi
farkli islem sicakliklarinda AISI 4140 ve AISI 1020 ¢eliklerinin nitrokarbiirlenmesi
sonucu olusan yapilar gériilmektedir. Verilen islem siiresi i¢in her iki malzemede de
sicakliklarin her birinde benzer yapilar olusmasina ragmen, baskin ve yogun € fazi, AlSI
4140 ¢eliginde ferritik plazma nitrokarbiirlemede (570°C) elde edilirken, AISI 1020
celiginde ostenitik plazma nitrokarbiirleme neticesi olusmustur. Az alasimli AISI 4140
malzemede ¢ (101) fazinin yogunlugunun verilen siire igin ferritik sartlarda maksimum
olmasima karsin, diger iki sicaklikta daha diistiktiir. Aym1 fazin AISI 1020 celigindeki
sicaklikla degisimi ise artis yoniinde olmasina ragmen v' (200) fazinin degisimi ters
yonde olmakta ve sicaklikla diismektedir. Bu ¢elikte ayrica diisiik sicaklikta € (101) faz1
olmamasi ve a-Fe(110) fazinin varhigr dikkat ¢ekmektedir. Bu durum diisiik sicaklik

nedeniyle azot diflizyonundaki azalmayla agiklanabilir.

. 1 i T
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Y'(200)
6000 | o
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PR ]
B
= P00 | .

L PN j[\_JL_A 570 °C |
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Sekil 4.5. AISI 4140 cgeliginin farkli sicakliklarda, %49N,+%49H,+%2CO; ve 4 saat
nitrokarbiirlenmesi sonucu olusan yapilar
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Sekil 4.6. AISI 1020 celiginin farkli sicakliklarda, %49N,+%49H,+%2CO, ve 4 saat
nitrokarbiirlenmesi sonucu olusan yapilar

Plazma nitrokarbiirleme islemi {izerine gaz karigiminin etkisini belirlemek amaciyla
sabit zaman ve CO; gaz karisiminda degisik kompozisyonlarda azot ve hidrojen
karisimini iceren atmosferlerin olusan yapiya etkisi sekil 4.7 ve sekil 4.8’de
gosterilmistir. Sekil 4.9 ise yapiya CO, oranindaki degisimin ne tiir etki yaptigini
gostermektedir. Her ii¢ sekil incelendiginde goriildiigii gibi, her bir karisim oraninda da
e-Fey3(N, C) ve y'-Fey(N, C) fazlarmin mevcut oldugu goriilmektedir. Ozellikle e (101)
fazinin en yogun degerlerini %49 Ny+%49 H+%2 CO, gaz karisiminda aldig
goriilmektedir. Hidrojen oranindaki artis ile bu fazdaki azalma hidrojenin sagilma etkisi
iledir (Karadeniz, 2002). Bu sag¢ilmanin etkisi ile AISI 4140 geliginde a-Fe fazi ortaya
cikmistir. Azot orani yiiksek oldugu durumlarda ise hidrojen gazinin etkisinin azalmasi
nedeniyle e fazi diisiik kalmaktadir. CO, oranindaki artigla e-Fe,.3(N, C) oraninda hizli
diistis meydana gelmekte (sekil 4.9), buna karsin y'-Fey(N, C) fazinda artis
goriilmektedir. Bu olay yiiksek CO, oranlarinda plazma igerisindeki azot aktivitesindeki
azalma nedeniyledir (Chen vd 2003).
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Sekil 4.7. Farkli gaz karisimlari i¢in 570°C’de 4 saat nitrokarbiirlenmis AISI 4140
celiginde olusan yapilar
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Sekil 4.8. Farkli gaz karisimlart igin 570°C’de 4 saat nitrokarbiirlenmis AISI 1020
celiginde olusan yapilar



75

8(101)17

000 | i
&0 .

) g (002)/y’(111)

8

P

:

! Y' (200) 1
e . a) %49N,+%49H,+%2CO,
o0 | )
b) %49N,+%49H,+%2CO,
€000 | \ 4
, J\-—i a) %47N,+%47H,+%5C0,
lJ 1
€.00 50,000

i k /]\ b) %47N+%47H,+%5CO;

2theta (deg.]

Sekil 4.9. Farkli gaz karisimlari igin 570°C’de 4 saat, farkli CO, gaz karisiminda
nitrokarbiirlenmis a) AISI 4140 ve b) AISI 1020 ¢eliginde olusan yapilar

%49N,+%49H,+%2C0, gaz karisiminda 4 saat siire ile 570°C sicaklikta ferritik plazma
nitrokarbiirleme ve 500°C sicaklikta plazma nitriirlenme islemlerine tabi tutulan AISI
1020 ve AISI 4140 malzemelerinde olusan yapilarin gorildigi sekil 4.10
incelendiginde, beyaz tabakayi olusturan € ve ' nitriir ve nitrokarbiirlerinin
nitrokarbiirleme isleminde daha yogun oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bunda ferritik
nitrokarbiirleme isleminin daha yiiksek sicakliklarda yapilmasinin yanisira, bu islemde

olusan beyaz tabakanin gozenekli yapisida etkili olmaktadir.
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Sekil 4.10. 4 saat siire ile 570°C de nitrokarbiirlenmis ve 500°C de nitriirlenmis AISI
1020 ve AISI 4140 malzemelerinde olusan yapilar

Sogutma hizinin yap1 ve ozelliklere etkisini arastirmak i¢in 640°C sicaklikta, 4 saat
islem siiresinde ve %49H,+%49N,+%2C0O, gaz karisiminda es zamanli olarak ostenitik
plazma ile nitrokarbiirlenen AISI 1020 celiginden imal edilmis numunelerden her biri
nitrokarbiirlemeden sonra hava, su ve yag ortaminda sogutuldu. Sekil 4.11°de
nitrokarbiirleme sonrasi fakli sogutma ortamlarinda 1sil islem uygulanmis numunelere
ait XRD analizleri verilmistir. Beyaz tabaka cogunlukla e-Fe;3(C,N) faz1 icermektedir.
Suda sogutma sonrasi, beyaz tabakayi olusturan fazlar 6nemli miktarda azalirken a-Fe
faz1 belirgin bir hale gelmistir. Bu, su verme esnasinda beyaz tabay olusturan fazlarin
biiyiikk bir kismmin ayristigt ve o-Fe icerisine azot ve karbonun difiize oldugunu
gosterir. Su verme sonrasi bu asirt doymus eriyik, azot ve karbon igceren martenzite
donlismistiir. Ayrica nitrokarbilirleme islemi sonrasi dogrudan numuneler sogutma

ortamina aktarilamadigindan, yiizeylerde oksit fazlar1 da tespit edilmistir (Alsaran vd
2003a).
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Sekil 4.11. 640°C’de 4 saat siire ile ostenitik plazma nitrokarbiirleme sonras1 AISI 1020
¢eliginin farkli sogutma ortamlarinda elde edilen XRD grafikleri

4.1.2. SEM, Optik Mikroskop ve AFM Incelemeleri

Islem sonrasi gerek numune yiizeyi, gerekse gecis bolgesinde meydana gelen
degisimlerin islem parametrelerine gore ne sekilde degistigi, mikroskoplarla arastilarak

asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Sekil 4.12a’da AISI 4140 ¢eliginin 570°C sicaklikta 4 saat islem siiresinde
nitrokarblirlenmesi sonrasi olusan yapilar verilmistir. Buradan goriildiigi gibi, islem
sonrasi yapida en iistte e-Feo.3(N, C) ve y'-Fey(N, C) nitrokarbiir fazlarindan meydana
gelen beyaz tabaka ve onun altinda malzeme igerisine difiize olan azot ve karbon
atomlarinin malzemede yer alan alagim elementleriyle olusturduklar: ince taneli alagim
nitriir ve karbiirlerini igeren diflizyon tabakasi yer alir. Sekil 4.12b’de ayn1 numunenin
daha yiiksek biiylitmelerdeki SEM gorintiisii verilmistir. Buradan goriildigi gibi,
nitrokarbiirleme isleminde  beyaz tabakanin yapis1i yiizeye acilan gozenekler
icermektedir. Gozenekler, genellikle € fazinin tane sinirlarinda olugmustur. Ciinki,

karbon atomlar1 € demir kafesi icerisindeki azot atomlarinin yerini almig ve sagilan azot
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atomlar1 bosluklarin fazla oldugu tane sinirlart gibi yiiksek enerjili yerlere hareket
etmistir. Daha sonra, tane smirlarinda azot atomlart toplanmis ve mikro Olgekli
gozeneklerin olusumunu saglayan molekiiler azot olusmasini saglamistir (Li ve Manory
1999). Bir baska goriise gore ise (Malinova vd. 2001); islem esnasinda Edenhofer
(1974) modeline gore malzeme igerisine difiize olan azot atomlar1 ve azotga zengin
demir nitriiriin daha kararli fakat az azot igeren demir nitriirlere (Fe;N, FesN ve FesN)
dontismesi ile serbest kalan azot atomlar1 birleserek, Ozellikle tane sinirlarinda
molekiiler azotu olusturur. Boylece yapida mikro diizeyde bozulmalar olusarak
gozenekli yapt meydana gelir. Genellikle yiiksek sicaklikta yapilan nitrokarbiirleme

isleminde gozenekli beyaz tabakaya oldukga sik raslanmistir.

Sekil 4.12. 570°C’de 4 saat plazma nitrokarbiirlenen AISI 4140 c¢eliginin SEM
goriintiisii (A- Beyaz Tabaka B- Difiizyon Tabakasi)

Sekil 4.13’te 640°C sicaklikta 4 saat islem siiresinde ostenitik plazma nitrokarbiirlenen
AISI 4140 ¢eliginin SEM fotografi verilmistir. Gortldigi gibi, ferritik
nitrokarbiirlemeden farkli olarak, e fazi1 ve difiizyon tabakasi arasinda islem sonrasi hizli
sogutmayla sert martenzit ve beynit yapilarina doniisebilen ostenit tabakasi vardir. Bu
tabakanin sertligi, ferritik islem sonrasi numunede en sert yer olan yaklasik 25-30 pm
uzakliktaki sertlikten daha yiiksektir. Ostenit bolgesi, demir matriste azotun difiizyon
hizinin karbona gore yliksek olmasi nedeniyle, beyaz tabakadan azotun ferritik matrikse

ilerlemesi sonucu olusmustur (Du vd. 2000). Bu tabakanin kalinligi islem siiresiyle
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artmaktadir. Ozellikle islem sonrasinda numuneler, sivi azot, su ve yag gibi hizli

sogutma ortamlarinda sogutulursa, bu bolgenin sertligi artmaktadir.

Sekil 4.13. 640°C sicaklikta 4 saat nitrokarbiirlenen AISI 4140 ¢eliginin SEM fotografi
( A: Beyaz tabaka, B: Ostenit Tabakasi, C: Difiizyon Tabakast )

Sekil 4.14°te, 570°C sicaklik ve 1 saat islem siiresinde ferritik plazma nitrokarbiirleme
islemine tabi tutulmus AISI 1020 celiginin optik mikroskop goriintiisii farkli biiyiitme
oranlart i¢in tipik bir beyaz tabaka yapisi gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi
beyaz tabaka, i¢ kisimda ince bir y' (Fes(N, C)) yapisi ve dis kisimda da daha kalin ve
baskin bir e (Fe,3(N, C)) fazindan meydana gelmektedir. Ancak daha oOnce de
belirtildigi gibi, iyi mekanik ve tribolojik Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle
nitrokarbiirlemede tek fazli hegzagonal siki paket kristal yapisina sahip € (Fe,.3(N, C))
iceren bir beyaz tabaka elde edilmek istenmektedir. Bunun elde edilmesinin zorlugu
nedeniyle yapida e fazimin baskin olmasi istenir (Bell vd 2000, Bell 1997). Sekil
4.14b’de goriildiigii gibi, gozenekli yap: € fazi1 igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 4.14. 570°C sicaklikta 1 saat ferritik plazma nitrokarbiirlenen AISI 1020 ¢eliginin
optik mikroskop fotograflari a) x300 b) x1500

Beyaz tabakanin kalinligi ve yapisi islem parametreleriyle degismektedir. Cizelge 4.1
ile birlikte degerlendirildiginde goriilebilecegi gibi, beyaz tabakanin kalinliginin belirli
islem siiresine kadar (4- 8 saat) arttigi, ancak daha sonra bu artisin durdugu ve
sacilmanin etkisiyle azaldigr gozlendi. Sekil 4.15a ve 4.15b’de ayni sicaklik ve gaz
karigiminda sirasiyla 1 ve 4 saat ferritik plazma nitrokarbiirlenen, sekil 4.15c ve
4.15d’de ise ayni zamanlar igin plazma nitriirlenen AISI 4140 numuneye ait SEM
gorlntiileri yer almaktadir. Buradan goriilebilecegi gibi, plazma nitrokarbiirleme islem
siiresinin artigiyla tabaka kalinligindaki artis olduk¢a sinirli kalirken, bu oran plazma
nitriirlemede ¢ok belirgindir. Plazma nitriirleme isleminde de uzun islem siirelerinde
tabaka kalinligindaki degisim durmakta ve en uzun iglem siiresi olan 12 saatte bir miktar
azalmaktadir. Islem parametrelerinden birisi olarak kullanilan gazlarin orani da, beyaz
tabaka kalinlig1 ve yapisi tlizerinde etkilidir. Gaz karisiminda azot miktarinda artigla
yiikselen azot aktivitesi nedeniyle beyaz tabaka kalinliginda artma meydana gelmisken,
karisimdaki hidrojen artiglartyla azot aktivitesinin azalmasi beyaz tabaka kalinligini
azaltmistir. Nitrokarbiirleme isleminin en Onemli parametrelerinden biriSi ise
karbondioksit oranidir.  Sekil 4.16, ayni sicaklik ve islem siiresi i¢in farkli CO;
oranlarinda ferritik sartlarda nitrokarbiirlenen AISI 4140 ¢eliginin optik mikroskop

goriintiisiinii gostermektedir. Sekilden de goriildiigi gibi, artan CO, orani ile birlikte
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beyaz tabaka kalinliginda azalma meydana gelmektedir. Ciinkii islem esnasinda CO,

artistyla sementitin dncelikli ¢ekirdeklenmesi beyaz tabakanin gelisimini engellemistir.

Sekil 4.16. Farkli karbondioksit oranlarin igin 570°C’de 4 saat ferritik plazma
nitrokarbiirlenen  AIST 4140 ¢eliginin optik mikroskop  goriintiisii  (X600)
a) %49N,+%49H,+%2C0O, b) %47N,+%47H,+%5C0,
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Sekil 4.17. Ostenitik plazma nitrokarbiirlenen AISI 1020 numunelerin suda (a ve b),
havada (c ve d), yagda (e ve f) sogutulmasi sonucu elde edilen i¢ yapt SEM goriintiileri

Nitrokarbiirleme islemi sonrasi farkli ortamlarda sogutma sonucu meydana gelen
degisimi incelemek amaciyla, es zamanli olarak AISI 1020 numuneler 640°C sicaklikta

4 saat siire ile ostenitik plazma nitrokarbiirlenmis ve islem biter bitmez sogutma icin su,
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hava ve yag ortamima birakilmistir. Numunelerin SEM  goriintiileri  sekil 4.17°de

verilmigtir. Malzemenin yiizeyinde beyaz tabaka, altinda ise ostenitik bolge olusmustur.

Beyaz tabaka kalinlig1 yaklasik olarak 25-30 pum arasindadir. Ayrica, su ve havada
sogutma sonrasi beyaz tabakanin altinda gdzeneksiz bir yapi olusmustur. Ostenitik
bolge olarak adlandirilan bu bolge, havada sogutmada 40 um , suda 60 um, yagda ise
daha gbzenekli ve 45 um civarindadir. Bu bolgeye ait detay fotograflart incelendiginde,
kilcal sekilde olusmus demir ve azotga (karbon) zengin martenzitik yap1 goriilmektedir.
Bu olay karbon atomlarinin yeniden dagilmasinin sonucu olup, en diisiik sogutma
hizlarinda bile olusabilmektedir. Yagda sogutulmus numunelerde ise kilcal martenzitik
yapt olduk¢a az olusmustur. Ayrica biitin numunelerde martenzitik bdlgede bile

gbzenekler olustugu gozlenmistir.

Islem parametrelerinin yiizey durumuna etkileri SEM ve AFM ile analiz edilmistir.
Sekil 4.18°de sirastyla AISI 4140 (a ve b) ve AISI 1020 (c ve d) numunelerinin farkli
CO, oranlarinda 4 saat ferritik plazma nitrokarbiirlenmesi neticesi olusan yiizey
yapisinin SEM fotograflar goriilmektedir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi, artan CO;
miktar ile birlikte yiizeyde olusan tane boyutlart kiigiilmiistiir. Bunun sebebi Somers
modeline gore; oncelikle sementit ¢ekirdeklendigi i¢in gaz karisimindaki artan CO,
miktar1 ile ¢ekirdeklenme daha fazla yerde meydana gelmesi ve boylecede yiizeyde
olusan tane boyutunun kiigiilmesidir (Chang ve Chen 2003). Cizelge 4.1 ve gizelge 4.2

ile birlikte bakildiginda, bu durumun yiizey piiriizliliigiini azalttigr goriilmektedir.
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Sekil 4.18. 570°C’de 4 saat farkli karbondioksit oranlari igin ferritik plazma

nitrokarbiirlenen numunelerin SEM  gortntileri,  AISI 4140 a) %2 CO, b) %5 CO,
AISI 1020 c) %2 CO, d) %5 CO,,

Islem sonrasi yiizeyde meydana gelen topografik degisimlerin zamanla degisimini
gosteren SEM gortintiileri sekil 4.19°da, AFM goriintiileri ise sekil 4.21°de verilmistir.
SEM goriintiilerinde agikca goriildiigii gibi, 4 saate kadar artan islem siiresiyle birlikte
biiyliyen tanelerde, uzun islem siirelerinde bir miktar kii¢ilme meydana gelmistir. Bu
durumun AFM fotograflar1 ve ¢izelge 4.1 ile birlikte degerlendirildiginde yiizey

ptriizliligiine de yansidig: goriilecektir.
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Sekil 4.19. 570°C’de farkli isle siireleri i¢in ferritik nitrokarbiirlenen AISI 4140
numunelerin yiizey SEM goriintiileri a) 1 saat b) 4 saat c) 12 saat

Sicaklik degisiminin yiizey lizerinde ne tlir degisimler meydana getirdigini gdsteren
SEM goriintiileri sekil 4.20°de, AFM goriintiileri ise sekil 4.22°de verilmistir. SEM
gorlntiileri incelendiginde, ferritik sartlarda ostenitik isleme gore daha kaba taneli bir
yap1 gozlenirken, plazma nitriirlemede yiizeyde taneli bir yap1 goriilmedi. Bu plazma
nitrokarbiirleme islemlerinde en iist ylizeyde gozenekli bir yap1 olan € fazi olusmasi
nedeniyledir. AFM mikroskop goriintiilerinden, sicaklik artisiyla baslangicta ylizey

plirtizliliigii artarken daha sonra bunun durdugu goriildii.
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Sekil 4.20. Farkli sicakliklarda 4 saat islem siireleri i¢in ferritik nitrokarbiirlenen AISI
4140 numunelerin yiizey SEM goriintiileri a) 570°C  b) 640°C ve c¢) 500°C’de
plazma nitriirleme
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Sekil 4.21. 570°C de farkli islem siireleri i¢in ferritik nitrokarbiirlenen AISI 4140
numunelerin yiizey AFM goriintiileri a) 1 saat b) 4 saat c¢) 12 saat
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Sekil 4.22. Farkli sicakliklarda 4 saat islem siiresi i¢in ferritik nitrokarbiirlenen AISI
4140 numunelerin yiizey AFM goriintiileri a) 500°C b) 570°C c¢) 640°C
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4.2. Mekanik Ozelliklerin Arastiriimasi

4.2.1. Sertlik Olgiimleri ve Tabaka Kahnliklarinin Tayin Edilmesi

Degisik islem paremetrelerine gore basta 570°C sicaklikta yapilan ferritik plazma
nitrokarbiirleme olmak {izere, nitrokarbiirlenen ve nitriirlenen AISI 4140 ve AISI 1020
numunelere ait deneysel bulgular 6zet olarak ¢izelge 4.1 ve gizelge 4.2°de verilmistir.
Yiizey sertligi ol¢iimlerinin beyaz tabakadan etkilenmemesi igin, 6lgiimler yiizeyden
yaklagik 25-30 pum uzaktan alinmaktadir. Termokimyasal islemlerde artirilmasi
amaglanan ylizey sertligi, yapiya giren azot ve karbon atomlarinin alasim elementleriyle
ince taneli nitriir ve karbiirleri olusturmalariyla artmaktadir. Cizelgede yer alan degerler
incelendiginde, artan siireyle sertligin 4 saate kadar artis gostermesine ragmen, daha
sonra diistiigli goriilecektir. Bunun sebebi, uzun islem siirelerinde malzemede meydana
gelen temperleme etkisidir. Yiizey sertligi degerinin AISI 4140 numunelerde plazma
nitriirlemede en yiiksek degerini almasina karsin, AISI 1020 numunelerde ferritik
plazma nitrokarbiirlemede aldigi goriilmektedir. Bunun AISI 1020 c¢eliginin nitriir
yapici elementleri yeterince igermemesi ile ilgili oldugu sdylenebilir. Cizelge 4.2 igin
bakildiginda temper etkisi yorumunun burada gegerli olmadig1 sdylenebilir. Buradan
nitriirlemeye uygun olmayan AISI 1020 celiginde yiiksek sicaklikta kolay difiize
olabilen karbon atomlarinin olusturdugu karbiir bilesiklerinin sertlige katkis1 farkedilir
durumdadir. Islem parametrelerine bagl olarak her iki malzemede de sertlik yaklagik iki

kat kadar artis gostermistir.

Cizelgelerde goriildiigi gibi, beyaz tabaka kalinliklarinin her iki malzemede de sicaklik
ve siireyle artis gosterdigi tespit edildi. Disiik sicakliklarda ve ozellikle de plazma
nitriirleme islemlerinde bu tabakanin kalinliginin olduk¢a diisiik oldugu bulunurken,
uzun islem siirelerinde sa¢ilma etkisiyle tabaka kalinliginda bir miktar azalma meydana
geldigi saptandi. Yine islem atmosferinde karbondioksit miktarindaki artisla beyaz
tabaka kalinliginda gozlenen azalma ise, karbondioksit oranindaki artigla artan karbiir
reaksiyonlarinin ve olusan karbiir c¢okeltilerinin azotun difiizyonunu yavaslatict ve

engelleyici etki yapmasindan dolayidir (Chen ve Chang 2003). Tim islem



parametrelerinde beyaz tabaka elde edilmis olup, kalinliklart 9-20 pm arasinda

degismektedir.
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Cizelge 4.1. Plazma nitrokarbiirlenen AISI 4140 ¢eliginin deneysel sonuglari

Deney Gaz Karisimi (%) Siire Sertlik Beyaz T. | Difiiz. T. Yiizey
Slcgkhgl co, | H, N, (saat) (HVose) Kalmhg: | Kalinhig | Piiriizl./Ra
()] (um) (um) (um)

2 49 49 4 550-590 13-15 220-240 | 0.15-0.25

>0 5 475 | 475 4 530-570 12-14 200-220 | 0.16-0.26
23 75 4 500-540 18-20 170-190 | 0.66-0.76

1 390-430 12-15 150-170 | 0.15-0.25

2 410-450 13-16 180-200 | 0.25-0.35

570 2 49 49 4 530-570 16-18 210-230 | 0.62-0.72
8 510-550 15-17 260-280 | 0.68-0.78

12 460-500 14-17 280-300 | 0.70-0.80

75 23 4 520-560 13-15 220-240 | 0.44-0.54

5 475 | 475 4 460-500 14-16 160-180 | 0.58-0.68

1 450-490 9-11 120-140 | 0.10-0.20

2 480-520 13-15 160-180 | 0.15-0.25

640 2 49 49 4 520-560 17-19 230-250 | 0.20-0.30
8 500-540 16-18 275-295 | 0.30-0.40

12 470-510 15-18 310-330 | 0.35-0.45

5 475 | 475 4 540-580 14-16 190-210 | 0.27-0.37

500 - 50 50 4 640-680 9-12 270-290 | 0.08-0.18
Islemsiz - 322 0.05-0.1

Ozellikle yorulma mukavemetinde olduk¢a dnemli olan difiizyon tabakasi kalinlig1 da
islem parametrelerinden etkilenmektedir. Difiizyon tabakasi kalinligi, beyaz tabakadan
itibaren malzeme merkezine dogru c¢ekirdek malzeme sertligine kadar yapilan 6l¢iim
derinligidir. Her iki malzemede de sicaklik ve islem siiresinde artigla birlikte difiizyon
tabakasi kalinliginda artig oldugu bulundu (sekil 4.23 ve 4.24). Ancak nitriirlenebilirlik
icin gerekli alasim elementleri igeren AISI 4140 numunelerde bu artis daha fazla
olurken, AISI 1020 numunelerde artisin smirli oldugu goriildi. Bu, tabakanin
daha nitrokarbiirleme

kalinliginin  6zellikle plazma nitriirlemede kalin olmast
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islemlerinde Oncelikli olusan karbiir bilesiklerinin diflizyonu azaltic1 etkisi ile
aciklanabilir (Chen ve Chang 2003). Gaz karisimlar1 da difiizyon tabakasi kalinligini
etkilemektedir. Cizelge 4.1 ve 4.2°de goriildiigii gibi, karisimdaki artan azot miktariyla
azalan diflizyon tabakasi kalinliginin, karisimdaki artan hidrojen miktariyla arttigi tespit

edildi. Gaz karisimindaki karbondioksit oranindaki artisla, difiizyon tabakasinda azalma

meydana geldi.

Cizelge 4.2. Plazma nitrokarbiirlenen AISI 1020 ¢eliginin deneysel sonuglari

Deney Gaz Karisimi (%) . - Beyaz T. | Difiiz. T. Yiizey
Slc?kllgl CO, | H, N, é;;f) (SHe\r/t:Lt) Kalinligi | Kalinligi | Piriizl./Ra
O (m) (m) (m)
2 49 49 4 250-290 12-14 120-140 | 0.33-0.43
>0 5 475 | 475 4 240-280 12-15 120-140 | 0.46-0.56
23 75 4 340-380 17-18 130-150 | 0.56-0.66
1 300-340 15-17 80-100 0.17-0.27
2 320-360 16-18 110-130 | 0.23-0.33
570 2 49 49 4 370-410 17-20 130-150 | 0.40-0.50
8 360-400 17-19 150-170 | 0.69-0.79
12 350-390 16-18 160-180 | 0.37-0.47
75 23 4 380-420 13-15 160-180 | 0.21-0.31
5 475 | 475 4 360-400 16-19 100-120 | 0.29-0.39
1 350-390 14-16 160-180 | 0.16-0.26
2 350-390 15-17 170-190 | 0.21-0.31
640 2 49 49 4 360-400 18-20 190-210 | 0.30-0.40
8 350-390 18-20 230-250 | 0.35-0.45
12 330-370 17-19 250-270 | 0.43-0.53
5 475 | 475 4 350-390 16-18 190-210 | 0.41-0.51
500 - 50 50 4 300-340 13-15 160-180 | 0.33-0.43
Islemsiz - 183 0.05-0.1

Sekil 4.23 ve 4.24’de goriilebilecegi gibi, 640°C’de yapilan ostenitik plazma
nitrokarbiirlemede maksimum sertlik, feritik nitrokarbiirleme ve plazma nitriirlemenin
aksine yiizeye yakin bolgede degildir. Maksimum sertlik, ostenit tabakasi olarak

adlandirilan azotca doymus o fazinin sogumasi esnasinda beynit ve/veya martenzite
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doniismesiyle elde edilmistir (Bell vd. 1987). Burada sertlik olgtimlerinin 25-30 um
araliklarla yapildigin1 ve ostenit tabakasi kalinligimin yaklagik 16-50 pum civarinda

oldugunu unutmamak gerekir (gizelge 4.3).
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Sekil 4.23. Degisik islem parametrelerinde plazma nitrokarbiirlenen ve nitriirlenen AISI
4140’ta diflizyon tabakasi degigimi
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Sekil 4.24. Degisik islem parametrelerinde plazma nitrokarbiirlenen ve nitriirlenen AISI
1020°de difiizyon tabakasi degisimi
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Cizelge 4.3’te ferritik ve ostenitik plazma nitrokarbiirlenmis AISI 4140 c¢eliginin
yapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri verilmistir. Beyaz tabaka ve difiizyon tabakasi
kalinligi, islem sicakliginin etkisi ile ostenitik nitrokarbiirlemede daha yiiksek elde
edilmistir. Yiizey puriizliligi ise ferritik nitrokarbiirlemede islem siiresi ile asir1 artis
gosterirken, ostenitik nitrokarbiirlemede maksimum 0.40 ym Ra degerine ulasmuistir.
Yiizey sertligi, ostenitik nitrokarbiirlemede genelde daha yiiksektir. Burada yiizey
sertligi kavraminin yiizeyden itibaren 30 um’lik mesafeden alindigina dikkat etmek
gerekir. Clinkii ostenitik islem sonrasi olusan ostenitik bolge, islem sonrasi sogumanin
etkisi ile martenzite doniisebilecek potansiyele sahiptir. Ayrica ferritik nitrokarbiirleme

esnasinda olusan beyaz tabakanin sertliginin daha yiiksek oldugu goriildi.

Cizelge 4.3. Plazma nitrokarbiirleme sonrasi elde edilen deneysel sonuglar

Islem parametreleri Yapisal Ozellikler Mekanik Ozellikler Tribolojik Ozellikler
Sire | Beyaz T. | Ostenitik | Difiizyon Yiizey Yiizey Asinma. Or. Siirtiinme
Islem tiirii Kalnhg | Tab. Kal. | Tab.Der. | Sertligi | Piriizliligi | (mm¥Nm) KL; ts”a .
(saat) | (um) (um) (um) (HVoos) (Ra) x10° Y
1 12-15 - 150-170 390-430 0.15-0.25 1.8-2.0 0.57-0.59
Ferritik PN 2 13-16 - 180-200 410-450 0.25-0.35 15-1.7 0.59-0.61
4 16-18 - 210-230 530-570 0.62-0.72 13-15 0.58-0.60
Ostenitik 1 9-11 16-20 120-140 450-490 0,10-0,20 09-11 0,38-0,42
steniti
BN 2 13-15 28-32 160-180 480-520 0,15-0,25 0,7-0,9 0,39-0,43
4 17-19 35-39 230-250 520-560 0,20-0,30 0,6-0,8 0,39-0,44
Islemsiz N. - - - - 322 0-0,1 2,7-2,9 0,50-0,52

Beyaz Tabaka Sertligi:  Ferritik PN: 750-850 HV g5 Ostenitik PN: 650-750 HV o5

Sekil 4.25’te, AISI 1020 ¢eligi igin, 4 saat es zamanli ostenitik plazma nitrokarbiirleme
sonras1 farkli sogutma ortamlarina gore sertlik dagilimi verilmistir. Yiizey sertligi 50
um’ye kadar yiikselmis ve daha sonra azalmistir. Sertlik degerinin bu mesafede yiiksek
cikmasmin sebebi, hizli sofuma esnasinda martenzit olusumudur. Gorildigi gibi,
difiizyon tabakasi kalinlig1 iizerine sogutma ortaminin etkisi olmayip, kalinligr 125
pum’dir. En yiiksek sertlik degeri suda sogutulmus numunelerde elde edilmis olup,
yaklasik olarak 510 HV’dir. 15 pum’den alinan sertlik 6l¢iimii, beyaz tabakanin sertligini

vermektedir.



94

600
——Su
—— Hava
450 —&—Yag
s
T
3
£ 300
?
o Beyaz tabaka Ostenitik tabaka
X >
=
150
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 30 60 90 120 150
Yiizeyden mesafe, ym

Sekil 4.25. 640°C’de ostenitik plazma nitrokarbiirleme sonrasi farkli ortamlarda
sogutulan AISI 1020 numunenin yiizeyden mesafeye gore mikrosertlik dagilimi

4.2.2. Yorulma Dayaniminin Belirlenmesi

Nitriirlenmis ve nitrokarbiirlenmis pargalarin yorulma dayanimi, daha yiiksek difilizyon
tabakasi sertligi ve basi artik gerilmelerinin toplam etkisi ile iyilesir. Alagim nitriirlerin
yogunlugunun demir matriksten daha diisiik olmasi nedeniyle, nitriirleme sirasinda
makro seviyede basi artik gerilmeleri meydana gelir. Bu, ayn1 zamanda yorulma sinir1
tizerinde oldukga etkili olan ¢entik etkisinin olumsuz faktoriidiir. Artik gerilmelerin
artmasi, matriks igerisine arayer elementi olarak giren azot atomlart ve nitriir

¢okeltilerinin olusumu nedeniyle gergeklesir (Ashrafizadeh 2003).

Nitriirleme ve nitrokarbiirlemenin yorulmasi {izerine yapilan ¢alismalar beyaz tabaka
kalinliginin yorulma {izerine énemli bir etkisinin olmadigimi gostermistir (Ashrafizadeh
2003, Alsaran vd. 2002, Li vd. 2000). Ancak porlu (gozenekli) ve kalin beyaz
tabakalarda yorulma catlak ¢ekirdeklenmesi yiizeyde baglayabilir (Pellizzari vd. 2003).
Difiizyon tabakasi kalinlig1, beyaz tabakanin aksine yorulma dayaniminin artmasinda en

onemli etkiye sahiptir (Pellizzari vd. 2003, Alsaran vd. 2002, Genel vd. 2000).
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Yapilan deneysel caligmalarda gerek plazma nitrokarbiirleme ve gerekse plazma
nitriirleme islemlerinde yorulma mukavemetine islem parametrelerinin ne tiir bir etki
yaptig1 arastirildiktan sonra islemler karsilastirildi. S-N egrilerinin ¢ikarilmasi esnasinda
islem parametrelerine gore AISI 4140 ¢eliginde maksimum gerilme seviyesi ve yorulma
limiti arasindaki gerilme degerinin farki yaklagik olarak 120-160 MPa olurken, bu deger
oldukga siinek olan bir matris yapiya sahip AISI 1020 ¢elik numunelerde 60-80 MPa da
kaldig1 gozlendi. Aradaki degerin bu kadar az olmasi ise, deneyler esnasinda segilen
gerilme seviyesi farkinin diisiik tutulmasina ve ardisik iki gerilme seviyelerinde kirilma

periyodunda benzerlikler ortaya ¢ikmasina neden oldu.

Sekil 4.26 ve sekil 4.27 sirasiyla AIST 4140 ve AISI 1020 geliklerinin farkli zamanlar
icin (1, 4 ve 12 saat) yorulma dayanimlarini gostermektedir. AISI 4140 celigine ait S-N
diyagrami olan sekil 4.26’da goriildiigii gibi, islem siiresine paralel olarak yorulma
dayaniminda da 6nemli artis meydana gelmektedir. Bu artisin iglem siiresi artisiyla
birlikte artan difiizyon tabakasi ve sertlikle ilgili oldugu sOylenebilir. Bunun tersine,
AISI 1020 geligine ait S-N diyagrami olan sekil 4.27°de baslangigta islem siiresiyle
birlikte artig goOsteren yorulma mukavemet artisinin daha sonra hemen hemen
degismedigi gozlendi. Bu sonug, siireyle birlikte difiizyon tabakasinda artisin ¢ok daha

sinirl olmasi nedeniyledir.
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Sekil 4.26. 570°C sicaklikta farkli islem stireleri i¢in ferritik plazma nitrokarbiirleme
islemlerine tabi tutulmus AISI 4140 ¢eligine ait S-N egrileri
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Sekil 4.27. 570°C sicaklikta farkli zamanlar icin ferritik plazma nitrokarbiirleme
islemlerine tabi tutulmus AISI 1020 ¢eligine ait S-N egrileri

Sekil 4.28 ve sekil 4.29°da, 570°C sicaklikta 4 saat siire ile ferritik plazma
nitrokarbiirlenen, 500°C sicaklikta ayni siire i¢in plazma nitriirlenen ve islemsiz
numunelerin yorulma mukavemetlerinin karsilastirildign AIST 4140 ve AISI 1020
celiklerine ait S-N diyagramlar1 goriilmektedir. Her bir malzeme i¢in iki islemde de
yorulma mukavemetinde artis gozlenirken, bu artisin miktarinda degisimler s6z
konusudur. Nitriirlenebilir 6zellige sahip az alasgimli AISI 4140 numunelerde
nitrokarbiirleme islemine gore plazma nitriirlemede artis daha fazla olurken, nitriirleme
icin yetersiz seviyede alasim igeren sade karbonlu AISI 1020 numunelerde artigin
nitriirlemede daha az oldugu tespit edilmistir. Bu, plazma nitriirleme iglemlerinin daha
diisiik sicaklikta yapilmasi ve sicakligin difiizyonu dogrudan etkilemesi nedeniyledir.
Ayn1 malzeme icin farkli islem sicakliklarinda elde edilen sekil 4.30°daki S-N

diyagramlar1 bunu agikc¢a gostermektedir.
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Sekil 4.28. Segilen sicaklikta 4 saat plazma nitriirleme ve ferritik plazma
nitrokarblirleme islemlerine tabi tutulmus ve islemsiz AISI 4140 celigine ait S-N
egrileri
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Sekil 4.29. Segilen sicaklikta 4 saat plazma nitriirleme ve ferritik plazma
nitrokarblirleme islemlerine tabi tutulmus ve islemsiz AISI 1020 celigine ait S-N
egrileri
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Sekil 4.30, AISI 1020 numunelerinin farkli islem sicakliklarinda 4 saat islem siiresinde
plazma nitrokarbiirlenmesi ile elde edilen S-N egrilerini gostermektedir. Sekilden de
goruldiigli gibi, ferritik sartlarda sicaklik artisi ile birlikte yorulma mukavemetinde de
artis goriilmektedir. Ancak 640°C sicaklikta yapilan deneylerde, yorulma dayaniminda
diisiis gozlenmistir. Bu, kullanilan ¢eligin az alasgimli olmasi, diflizyon tabakasi
degisiminin sinirli kalmasi ve yiiksek sicaklik nedeniyle meydana gelen yumusamanin
etkisi nedeniyledir. Ayrica yukarida bahsedildigi gibi, yorulma c¢atlaginin
¢ekirdeklenmesinin kolay olacagi daha porlu ve kalin beyaz tabaka da neden olabilir.
Asagida kirllma yiizeyinin SEM goriintiileriyle incelendigi sekillerden de goriildigi
gibi, az alasimli AISI 4140 ve AISI 1020 ¢elik numunelerin kirllma mekanizmalari ve

kirilma yiizeylerinde belirgin farkliliklar mevcuttur.
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Sekil 4.30. AISI 1020 numunelerin farkli islem sicakliklarinda 4 saat islem siiresinde
plazma nitrokarbiirlenmesi ile elde edilen S-N egrileri

Sekil 4.31 farkli CO; oranlarinin yorulma mukavemetine etkisini gostermektedir.
Buradan da goriildiigii gibi, karbondioksit oranindaki artis, yorulma mukavemetini
olumsuz yonde etkilemektedir. Ciinkii, CO, artisiyla difiizyon tabakasi kalinligi

azalmaktadir.
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Sekil 4.31. 570°C sicaklikta 4 saat islem siiresiyle farkli CO, oranlarinda ferritik

plazma nitrokarbiirleme sonucu elde edilen AISI 1020 celigine ait S-N egrileri

Sekil 4.32 plazma nitrokarbiirlemede yiizey sertligi ve yorulma limiti arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Buradan da goriildiigii gibi, 4 saat islem siiresine kadar sertlikle birlikte
yorulma limitinde artis meydana gelmektedir. Bunun nedeni, nitrokarbiirleme esnasinda
sertlik artisin1 saglayan ince taneli alasim nitriir ve karbiirlerinin ayn1 zamanda yiizey
alt1 bolgede yorulma mukavemeti igin basi artik gerilmelerini artirmasidir. Uzun iglem
stirelerinde, yiizey sertliginden farkli olarak yorulma limitinde artis siirmektedir. Bu ise,
sekil 4.33’te de goriildiigii gibi, yorulma mukavemetinin difiizyon kontrollii bir islem

olarak soz edilebilecek nitrokarbiirlemede, ayni zamanda islem siiresinin artigiyla

birlikte artan difiizyon tabakasi kalinlig ile ilgilidir.
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Sekil 4.32. 570°C sicaklikta 4 saat siire ile ferritik plazma nitrokarbiirlenen AISI 4140
numuneler i¢in yorulma limiti ve yiizey sertligi arasindaki iliski
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Sekil 4.33. 570°C sicaklikta 4 saat siire ile ferritik plazma nitrokarbiirlenen AISI 4140
numuneler i¢in yorulma limiti ve difiizyon tabakasi kalinlig1 arasindaki iliski

Malzemelerin yorulma dayaniminin arastirilmasinda yorulma deneyi esnasinda belirli

periyot sonrasinda numunenin kirilmasi ile olusan kirilma kesitinin incelenmesi c¢ok
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onemlidir. Cilinkii kirtlmanin  sekli, mekanizmasi, catlak baslama ve ilerleme
karakteristikleri ile ilgili bilgi ancak bu sekilde edinilebilir. Yorulma kirilmasi baslica
lic asamadan meydana gelmektedir. Bunlar ¢atlak olusumu, ¢atlagin kritik boya kadar
ilerlemesi ve kalan kismin aniden kirilmasidir. Yorulma kirilmasina sebep olan catlaklar
genelde ylizeyde baglarlar. Uygulanan yiik, akma mukavemetinin altinda olmasina
ragmen, tekrarlanan yiiklerin kiimilatif etkisi nedeniyle malzemede plastik
deformasyon olur ve kayma neticesinde numunenin yiizeyinde meydana gelen piiriizler
centik etkisi meydana getirerek catlak olusmasina neden olur. Dolayisiyla, malzemenin

dis kism1 i¢ kismina nazaran daha yumusak ise yorulma daha erken meydana gelir.

Plazma nitriirleme ve nitrokarbilirleme islemlerinde, catlak daima yiizeyaltinda
inkliizyonlarda baglar. Homojen malzemeler icin yorulma baslamast olusumu,
genellikle iki kesisen kayma diizleminin ardigik kaymasiyla iiretilen ekstriizyon ve
intriizyon denilen girinti ve ¢ikintt meydana gelmesiyle serbest bir yilizeyden baslar
(Costa 2001, Kayal1 vd. 1997) . Bununla birlikte plazma nitriirlenen ve nitrokarbiirlenen
numunelerde bu olay ylizey tabakasinin artan sertligi ile engellenir. Sonug olarak, catlak
yiizey altinda daha kolay baslar. Cogu arastirmaci yiizey altinda catlak baslamasinin
metalik olmayan inkliizyonlardan kaynaklandigini sdylemektedir (Alsaran vd. 2002,
Costa vd. 2001, Genel vd. 2000, Celik ve Karadeniz 1995) . Balik gozii hasar1 denen bu
olayin merkezi (catlagin baslangic1) metal olmayan inkliizyondur. Bu inkliizyonlar
cevresi ile mekanik, fiziksel ve kimyasal uyumsuzluk gdsterdiginden, yogun olarak
yerlesik sekil degistirmeler olusturur. Bu inkliizyonlarin net ¢eki gerilmelerine maruz
kalmalar1 sonucu catlak olusur. Catlak merkezinden itibaren dairesel kesitte tane i¢i

klivaj kirilmasi goriilmektedir. Balik goziiniin disinda ise siinek kirilma olugsmustur.

Sekil 4.34’te, 500°C sicaklik ve 12 saat siire ile plazma nitriirlenen AISI 4140 celigi
yorulma numunesinin, uygulanan 870 MPa gerilmede 829.000 devirde kirilmasi ile
olusmus kirilma kesit ylizeyinin SEM fotografi goriilmektedir. Sekil 4.34a’da yorulma
numunesinin kirilma kesit alan1 goriilmektedir. Sekil 4.34b, yilizey altinda meydana
gelen balik gozli hasarimi gostermektedir. Sekil 4.34c ise, metal olmayan inkliizyon

etrafinda olusan balik gézii olusumunun detay resmini gostermektedir.
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EAU 1 R

Sekil 4.34 . 12 saat nitriirlenmis AISI 4140 ¢eligi o = 870 MPa, N = 829.000 devir

Plazma nitriirleme islemindekine benzer sekilde nitrokarbiirlemede de, balik gozii
olusumu en 6nemli ¢atlak baslama mekanizmasidir. Sekil 4.35’te 2 saat siire ile ferritik
plazma nitrokarbiirlenen AISI 4140 yorulma numunesinin 750 MPa gerilme seviyesinde
726.000 devirde kirilmasiyla olusan kesit alaninin SEM goriintiisiinde de balik gozii
olusumu goriilmektedir. Sekil 4.35a’da yiizey altinda bir inkliizyon merkezli balik gozii
olusumu goriiliirken, sekil 4.35b ayni kirilma kesit alanimnin dis kisminda yiizeyde
baslayan catlag1 ve kirilma yiizeyini gostermektedir. Buradan da goriildiigi gibi, distaki
bolgede gevrek yapiya sahip beyaz tabakadan dolayr kirilma kesiti parlak ve
piiriizsiizdiir. I¢ kisimlara dogru kirilma sekli siinek kirilmadir. Aym sekilde, sekil 4.36
12 saat gibi uzun islem siirelerinde ferritik nitrokarbiirlenmis AISI 4140 c¢eliginin
yorulma numunesinin 790 MPa gerilme seviyesinde 844.000 yorulma periyodu sonrasi

meydana gelen kirilma kesitindeki balik gozii olusumunu gostermektedir.
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Sekil 4.35. 570°C’de 2 saat nitrokarbiirlenen AISI 4140 celigi c=750, MPa N= 726.000
devir

Sekil 4.36. 570°C’de 12 saat nitrokarbiirlenen AISI 4140 ¢eligi =790 MPa, N=844.000
devir

Ancak AISI 4140 celik malzemeden {iretilen yorulma numunelerinde elde edilen bu
kirilma yiizeylerinin aksine, ¢ok siinek bir malzeme olan AISI 1020 ¢elik malzemeden
iiretilen yorulma numunelerinin kirilma yiizeylerinde, ne plazma nitrokarbiirleme ve ne
de plazma nitriirleme islemlerinde balik gozii olusumu gézlenmedi. Bunun yerine en
diisiik ve en yiiksek gerilme seviyelerinde ylizey yada ylizey altinda birka¢ yerde
baslayan ve radyal yonde kumsal izleri seklinde ilerleyen catlak ve kirilma izleri

neticesi kirilma gozlendi.
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Sekil 4.37°de, 570°C’de 1 saat nitrokarbiirlenmis AISI 1020 geliginin 460 MPa gerilme
seviyesinde 1.537.000 ¢evrim periyodu sonrasi olugsmus kirilma kesit alan1 ve detaylari
gorilmektedir. Sekil 4.37a, diisiik gerilme seviyesi ve yiiksek yorulma periyodunda
kirilma sonucu olusan yorulma kesit alaninin tamamini gostermektedir.  Sekilde
goriildiigi gibi, catlak A noktasinda baslamis olup kumsal izleri olusmustur. Catlak
belirli boya geldikten sonra kesiti tagiyamamis ve B noktasindaki gibi beyaz tabakayi
pargalayarak kirilmistir. Ayn1 kirilma kesitinin, sekil 4.37b ¢atlak baslangicinin detay
resminin, sekil 4.37¢ beyaz tabakanin parcalanarak kirildigi kirtlma bolgesinin ve sekil
4.37d ise sert yapiya sahip ylizey altinda gevrek kirilmanin, i¢ kisimlarda ise siinek
kirtlmanin oldugu detay resimlerini gostermektedir. Benzer olarak sekil 4.38, 12 saat
stire ile ferritik plazma nitrokarbiirlenen AISI 1020 ¢eligi yorulma numunesinin 460
MPa gerilme seviyesinde 257.000 devir yorulma periyodu sonunda olusan kirilma kesit
alanim1 gostermektedir. Burada sekil 4.38a, baslangi¢c yeri A noktasi olan kumsal
izlerinin olusumunu gosterirken, sekil 4.38b ayni numunenin son kirtlma bélgesini,
sekil 4.38c¢ ise gatlagin radyal izler dogrultusunda ilerledigini gostermektedir. Buradan
da goriildiigi gibi, son kisimda siinek kirllma meydana gelmistir. Kumsal izleri ¢atlak
baslangicinin pozisyonunu gostermekte olup, paralel ¢izgiler halinde ilerler. Plazma
nitriirlenen AISI 1020 celigi numunelerde de kirilma ylizeyinin benzer karakter
gosterdigi, yiksek periyotlara ragmen balik gozii olusmadigi sekil 4.39’da
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, A noktasinda baslayip radyal yonde ilerleyen

kumsal izleri sonrasi kirilma meydana gelmistir.
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Sekil 4.38. 12 saat nitrokarbiirlenmis AISI 1020 ¢eligi ¢ = 460 MPa, N = 257.000 devir
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Sekil 4.39. 1 saat nitriirlenmis AIST 1020 geligi o = 440 MPa, N = 942.000 devir

Yiiksek gerilme seviyesinde yorulmaya maruz birakilan 4 saat ferritik plazma
nitrokarbiirlenmis AISI 1020 ¢eligine ait olan sekil 4.40a ve 4.40b’de goriildiigi gibi,

kirtlan yorulma numunesi kesitinin dis kisminda gevrek kirilma belirtisi olan radyal

Sekil 4.40. 4 saat nitrokarbiirlenmis AIST 1020 geligi o = 520 MPa, N = 89.000 devir
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cizgiler olusmustur. Catlak, yiizeyde bir ¢ok yerde baslamis ve ilerlemistir. Sekil 4.40c
oldukca siinek bir malzeme olan sade karbonlu AISI 1020 ¢eligi numunenin son kirtlma
yiizeyini gostermektedir. Buradan da goriilebilecegi gibi, kirilma siinek kirilma olup,

kirilma kesitinde bir ¢ok bosluk (dimple) olusumu gozlenmistir.

Sekil 4.41, 12 saat ferritik plazma nitrokarbilirleme yapilan az alasimli AISI 4140
¢eliginden imal edimis yorulma numunesinin 830 MPa gerilme seviyesinde yorulma
islemine tabi tutulmasi neticesi diisiik periyotta olusan kirilma kesitini gostermektedir.
Sekil 4.41a’da goriildiigii gibi, numunenin ylizeye yakin kisimlarinda klivaj kirilma, i¢
kisimlarda ise siinek kirllma goézlenmistir. Sekil 4.41b tipik bir klivaj kirilmay1
gostermektedir. Herbir tanede catlak farkli yonde ilerlemistir. Tanelerin igerisinde klivaj
belirtisi radyal izler belirgindir. Sekil 4.41c ise, son kirilmanin oldugu merkeze ait olup,

stinek kirilma belirtisi olan bosluk (dimple) olusumu gostermektedir.

N 7 & &
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Sekil 4.41. 12 saat nitrokarbiirlenmis AIST 4140 ¢eligi o = 830 MPa, N = 121.000 devir
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570°C sicaklik ve segilen gaz karisiminda 4 saat nitrokarbiirlenen sade karbonlu AISI
1020 ¢eligi yorulma numunesinin 500 MPa gerilme seviyesinde 2.931.000 devir gibi
yiiksek yorulma periyodunda kirilma neticesi meydana gelmis kirilma kesit yiizeyinde
gorildigi gibi (sekil 4.42), dis kisimda gevrek kirilma, i¢ kisimda ise siinek kirilma
olusmustur. Sekil 4.42b’de goriildiigii gibi, beyaz tabakanin pargalandigi ve sanki

burulmaya maruz kalmis gibi kirildig1 goriildii.

Sekil 4.43’te ise yiiksek gerilme seviyesinde ¢ok kisa periyotta meydana gelen kirilma
goriilmektedir. Yiizey altindaki sert difiizyon tabakasi nedeniyle gevrek kirilma
meydana gelirken, merkezde stinek kirilma dikkati ¢ekmektedir. Sekil 4.43b’de X ile
gosterilen bolgenin ayrintisinda goriilen yirtilmalar olugmustur. Catlak baslangict A

bolgesidir.

“ I |
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Sekil 4.43. 12 saat nitrokarbiirlenmis AISI 4140 ¢eligi c = 910 MPa, N = 12.000 devir
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4.3. Tribolojik Arastirmalar

4.3.1. Pin-on-disk Asinma Calismalari

570°C sicaklikta farkli zamanlar i¢in ferritik plazma nitrokarbiirlenen AISI 4140 ve
AISI 1020 geliklerinin pin-on-disk cihazinda yapilan asmma testleri neticesinde
numuneler iizerinde meydana gelen asinma oranlari sekil 4.44’te goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi, tiim islem parametrelerinde numunelerin tamaminda
asinma oranlarinda iyilesme meydana gelmektedir. Buradan en iyi asinma 6zelliklerinin
her iki malzemede de 4 saat islem siiresinde elde edildigi, zamanla birlikte belirli siireye
kadar asinma mukavemeti yiikselirken uzun islem stirelerinde bunun bir miktar azaldigi
goriilmektedir. Cizelge 4.1 ile karsilastirildiginda beyaz tabaka kalinligi ve yiizey
sertliklerindeki azalma ile ilgili oldugu sonucu cikarilabilir. Yine sekilden AISI 1020

sade karbonlu ¢elik numunelerdeki asinma orani azalmasinin fazla oldugu goriilebilir.

4,00E-05
= DAISI 4140  DTAISI 1020
£
Z 3,00E-05 1
) —
€ N
13 -
§ 2,00E-05 ] ] . _ —
o
©
£
S 1,00E-05 -
un
<
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
islemsiz 1 2 4 8 12
Zaman (h)

Sekil 4.44. 570°C’de plazma nitrokarbiirlenen celiklerin asinma orami {izerine islem
stiresinin etkisi
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Sekil 4.45te islemsiz ve farkli islem siireleri i¢in plazma nitrokarbiirlenen AISI 4140
numunelerin - aginma oran1  ve yiizey sertligi arasindaki iliski verilmistir.
Nitrokarbiirleme sonrasi yiizeyde olusan baskin hegzagonal sikipaket (hsp) yapih
e-Feo,3(N, C) fazi igeren beyaz tabakanin olumlu etkisiyle, nitrokarbiirlemenin her
sartinda asinma oraninda azalma ve dolayisiyla asinma mukavemetinde artis meydana
gelmektedir. Asagidaki sekilden de goriildiigi gibi, ylizey sertligindeki artigla aginma
mukavemetindeki artis paralellik gostermektedir. Beyaz tabakanin altinda yer alan ve
ince taneli alasim nitriir ve karbiirlerinin etkisiyle, sertlikte artisin meydana geldigi
difiizyon tabakasi sertliginin asinmaya olumlu etkisi goriillmektedir. XRD analiz
sonuglart (sekil 4.1) ile birlikte bakildiginda en iyi sonucun goriildiigii 4 saat islem
stiresinde Ozellikle € (101) fazinin maksimum oldugu ve yine ayni siire i¢in yiizey

sertliginin maksimum oldugu goriilmektedir.

CAsinma Orani —&— Yiizey Sertligi
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E T 500
Z —
o z
E 200E-05 1 1400 =
E D
= <] 1300 &
= (2]
o >
© 1,00E-05 | 4200 @
£ S
c >
7 1
< 100
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Sekil 4.45. Farkli islem siireleri i¢in 570°C sicaklikta nitrokarbiirlenen AISI 4140
numuneler i¢in aginma yiizey sertligi iliskisi

Islem parametrelerinden biri olan sicakligin asmma oranina etkisi sekil 4.46°da
gosterilmistir. En diislik asinma oran1 640°C sicaklikta meydana gelmistir. Bu, ostenitik
nitrokarbiirlemede olusan ve doymus azot icen beyaz tabakanin altindaki sert ostenit
bolgesinin etkisi ve beyaz tabaka yapisinn daha baskin e fazi igermesi nedeniyle

meydana gelmektedir. 570°C sicaklikta yapilan ferritik plazma nitrokarbiirlemede de
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buna yakin olan aginma oraninin nedeni de yine asinma iizerine faydali etkiye sahip
baskin € nitrokarbiir fazi ile ilgilidir. Diisiik sicakliklarda bu fazin yeterince gelisememis
olmasi ise, en yliksek aginmanin bu sicaklikta olmasina neden olmustur. Plazma
nitriirlemede aginma oraninin ferritik ve ostenitik plazma nitrokarbiirlemeye gore bir
miktar daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni plazma nitriirlemede olusan
beyaz tabakanin, iki fazli, sert ve kirllgan olmasi sebebiyle, bu tabakanin parcalanmasini

takiben baslayan abrazif partikiillerin sebep oldugu asinmadir.

BIAISI 4140 OAISI 1020
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Sekil 4.46. Farkli sicakliklarda 4 saat siire ile plazma nitrokarbiirlenen ve nitriirlenen
AIST 4140 ve AISI 1020 numunelerde asinma orani-iglem sicaklik iligkisi

Islem atmosferindeki gaz karisimimin etkisinin gdsterildigi sekil 4.47°de goriildiigii gibi,
asimnma oraninin en diisiik oldugu deger %49N,+%49H,+%2CO, gaz karisiminda elde
edilirken, en yiiksek asinma degeri hidrojen oraninin en yiiksek oldugu deney
sartlarinda gézlendi. Bu sonug, azot miktarindaki artigla birlikte artan e-Fep.3(N, C)
fazinin yararl etkisi ve hidrojen miktarindaki artisla meydana gelen sert tabaka sonrasi
asinmanin ileri agamalarinda abrazif partikiillerin etkisi ile olabilir. CO, miktarindaki
artigla birlikte aginma oraninda gozlenen artis ise, hizli reaksiyona girmesi nedeniyle

karbiir c¢ekirdeklenmesinde meydana gelen artis ve plazmadaki azot potansiyelinde
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meydana gelen azalma neticesi beyaz tabaka kalinliginda azalma ile sert demirkarbiir

bilesiklerinin abrazif asinma etkisi iledir.

E’"1,45E-05 \ \ \

Sekil 4.47. 570°C’de 4 saat siire ile degisik gaz karisimlarinda plazma nitrokarbiirlenen
AISI 4140 celiginde elde edilen asmmma oranlar (A-%75N,+%23H,+%2CO,
B-%49N,+%49H,+%2C0O, C-%23N,+%75H,+%2C0O, D-%47.5N,+%47.5H,+%5C0,)

Sekil 4.48’de sogutma ortami ile asmmma orami arasindaki degisim verilmistir.
Gorildigi gibi en yiiksek asinma orani su ortaminda, en diisiik asinma orani ise yag
ortamindaki sogutmada elde edilmistir. Bu sonug¢ daha gevrek bir yapiya sahip olan

beyaz tabaka nedeniyledir.
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Sekil 4.48. 640°C’de 4 saat siire ile es zamanli ostenitik plazma nitrokarbiirlenen AISI
1020 numunelerin iglem sonras1 farkli ortamlarda sogutulmasinin asinma oranina etkisi

Sekil 4.49°da islemsiz AISI 4140 ve AISI 1020 numunelere ait asinma izi SEM
fotograflart goriilmektedir. Buradan da goriildiigii gibi, daha sert bir yapiya sahip az
alasimli AIST 4140 numunesinin asinma izleri (Sekil 4.49a ve 4.49b), daha yumusak
yapili sade karbonlu AISI 1020 malzemeye (Sekil 4.49c ve 4.49d) gore daha dardir.
Bu, asinma mukavemetinin daha iyi olmasindandir. AIST 4140 numunede iz icerisinde
daha diiz bir goriintii mevcuttur. Bunun aksine AISI 1020 malzemede beyaz tabakanin
parcalanmasiyla olusan abrazif partikiillerin yumusak matriks malzemeye batmasi

neticesi dalgali bir 1z yiizeyi meydana gelmistir.
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Sekil 4.49. Islemsiz AISI 4140 ve AISI 1020 numunelerin asinma izinin SEM
goruntust

Degisik islemlere tabi tutulmus AISI 4140 numunelerin asinma izlerine ait SEM
gortntiileri sekil 4.50°de verilmistir. Tim islemlerde abrazif asinma meydana geldigi
goriilmektedir. Asindirma esnasinda ortaya cikan abrazif partikiiller abrazif aginmaya
neden olmaktadirlar.  Sekil 4.50a’da  verilen islemsiz numuneye  gore,
%49N,+%49H,+%2C0, gaz karisimlarinda ferritik nitrokarbiirlenen (sekil 4.50D),
ostenitik nitrokarbiirlenen (sekil 4.50c), %50N,+%50H, gaz karisiminda plazma
nitriirlenen (sekil 4.50d) ve %47.5N,+%47.5H,+%5C0O, gaz karisiminda ferritik plazma
nitrokarbiirlenen (sekil 4.50e) numunelerin yiizeylerindeki sert ve kirilgan beyaz
tabakanin parcalanmasiyla ortaya c¢ikan abrazif partikiiller, asinma mekanizmasin
baslangicta adezif olarak baslamasina ragmen abrazif asinmaya doniistiirmiistiir.
Baslangigta, asinma, kazima (ploughing) seklinde baslar ve daha sonra aginma ftiriinleri
asinma izinden ayrilir ve hareket siiresince aginma izi igerisinde gomiiliir. Yani bu
parcaciklarin abrazif asinmayi hizlandirdigi sdylenebilir. Abrazif partikiillerin ortaya

ctkarmis oldugu metal parcaciklar iz kenarinda birikmislerdir. Iz genisliklerine gore
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bakildiginda en dar asinma izi ostenitik plazma nitrokarbiirlemede meydana gelirken,
bunu sirasiyla %2 CO; gaz karisiminda yapilan ferritik nitrokarbiirleme, plazma
nitriirleme ve %5 CO; gaz karisiminda yapilan ferritik nitrokarbiirleme izlemektedir. Bu
sonuglarin, aginma oranlarina gore kiyasin yapildigi sekil 4.46 ile uyumlu oldugu

goriilmektedir. Nitrokarbiirleme islemlerinde asinmanin daha iyi olmasinin nedeni,

Sekil 4.50. Islemsiz ve 4 saaat siireyle plazma nitrokarbiirleme ve plazma nitriirleme
islemlerine tabi tutulan AISI 4140 numunenin asinma izi SEM goriintiileri a) Islemsiz,
b) Ferritik nitrokarbiirleme, ¢) Ostenitik nitrokarbiirleme, d) Plazma nitriirleme,
e) %5 CO, atmosferli ferritik nitrokarbiirleme
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daha tok bir faz olan Fe,.3(C, N) fazinin beyaz tabakada baskin olmasidir (Hoffmann ve
Mayr 1997). Ayrica sekilden goriilebilecegi gibi, nitrokarbiirleme islemlerinde olusan
izlerin transfer filmi olusturarak daha diiz ve kararli bir karekter géstermesine ragmen,
plazma nitriirlemede bunun aksi durum gbéze c¢arpmaktadir. Benzer sonuglar AISI

1020 c¢elige ait sekil 4.51°de de goriilmektedir. Bu sekilde goriilebilecegi gibi,
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Sekil 4.51. Islemsiz ve 4 saaat siireyle plazma nitrokarbiirleme ve plazma nitriirleme
islemlerine tabi tutulan AISI 1020 numunenin asmnma izi SEM gériintiileri a) Islemsiz,
b) Ferritik nitrokarbiirleme, ¢) Ostenitik nitrokarbiirleme, d) Plazma nitriirleme,
e) %5 CO, atmosferli ferritik nitrokarbiirleme
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ozellikle plazma nitriirlenmis numunenin aginma izi difiizyon tabakasinin yetersizligi
nedeniyle olduk¢a yumusak oldugundan, AISI 4140 numune ile kiyaslandiginda daha
karasiz ve diizgiin olmayan yap1 gézlenmistir. Beyaz tabakanin pargcalanmasiyla ortaya
cikan abrazif partikiiller matriks malzemeyi yirtarak icine gomiilmiistiir. Sekil 4.50 ve
sekil 4.51 karsilastirildiginda, asinma mukavemetinin AISI 4140 malzemede yiizey
sertligine ve diflizyon tabakasina bagli olarak daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Degisik ortamlarda sogutma sonrasi aginma izlerinin SEM goriintiileri sekil 4.52°de
verilmigtir. Biitiin numunelerde aginma mekanizmasi adezif asinmadir. Asinma izlerinin

kenarlarinda yiizeyden ayrilan pargalar birikmistir. Asinma izlerinin genislikleri
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Sekil 4.52. Degisik ortamlarda sogutma sonrasi asinma izlerinin SEM gorintiileri
(a: suda sogutulmus, b: havada sogutulmus, c: yagda sogutulmus)
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mukayese edildiginde, en diisiik asinma oraninin nitrokarbiirleme sonrasi yagda
sogutulmus numunede elde edildigi goriilmektedir. En ¢ok asinma partikiilii su ile
sogutulmus numunede goriilmiis olup, yagda sogutmada asmma izinin igerisinde

transfer filminin olustugu tespit edilmistir.

4.3.2. Siirtiinme Katsayisi ve Yiizey Piiriizliiliigii Arastirmalar:

Sekil 4.53 ve sekil 4.54’te c¢esitli nitrokarbiirleme siireleri igin ferritik plazma
nitrokarbiirlenen AISI 4140 ve AISI 1020 ¢eliklere ait numunelerin asinma deneyleri
esnasinda tungsten karbit bilya ve numune arasinda siirtiinme katsayisinin degisimi
goriilmektedir. Her iki sekilde de gorildiigii gibi, islem gérmemis numuneye gore
sirtinme katsayilar1 bir miktar yiiksektir. Buradan nitrokarbiirleme isleminin bu
celiklerde siirtiinmeye olumlu etkisinin tespit edilemedigi sdylenebilir. Ayrica islem
sliresinin silirtiinme katsayisi iizerinde dnemli etki yapmadigi gozlenmistir. Bu noktada
baslangi¢ anindaki siirtiinme katsayisinin ylizey piiriizliliigii ve Hertizan temasi
nedeniyle yiiksek oldugu goriilmektedir. AISI 4140 numunelerde tiim islem siireleri
icin oldukga kararli olarak gdzlenen siirtiinme katsayisinin AISI 1020 numunelerde ayn1
kararliligr gostermedigi ve degisken bir karekter izledigi sonucu elde edilmistir. Bu
sonu¢ daha yumusak bir matrikse sahip olan AISI 1020 numunelerin yiizeylerinde
mevcut olan sert ve gevrek beyaz tabakanin parcalanarak abrazif partikiillerin ortaya
¢ikmasina neden olmasiyla iliskilendirilebilir. Bu abrazif partikiiller asinan yiizeye
gomiilerek yada yiizeyde kazima etkisi nedeni ile siirtiinme katsayisinda kararliligi

engellemistir.

Sekil 4.55 ve sekil 4.56°da siirtiinme katsayisinin gaz karigimindaki azot ve hidrojen
oranlariyla degisimi incelenmistir. Her iki sekilde de goriildiigii gibi, en diisiik siirtiinme
katsayisi degeri azot oranmin en yiiksek oldugu durumda elde edilirken, diger
karisimlarda benzer karakteristik gortildii. Burada sertligin bir miktar daha disiikligi ve
abrazif partikiillerin etkisi s6z konusudur. Gaz karisitmindaki karbondioksit oranindaki

artisin, siirtinme katsayisinda artisa ve ayni zamanda kararsizliga sebep oldugu
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goriilmektedir (sekil 4.57). Bunun nedeni artan CO; ile birlikte beyaz tabaka igerisine

giren sementit tanecikleridir.
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Sekil 4.53. Nitrokarbiirlenen AISI 4140 ¢eliginin aginma deneyleri esnasinda siirtiinme
katsayisinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.54. Nitrokarbiirlenen AISI 1020 ¢eliginin aginma deneyleri esnasinda siirtiinme
katsayisinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.55. Degisik oranlarda azot ve hidrojen igeren atmosferlerde nitrokarbiirlenen
AISI 4140 ¢eliginin siirtinme katsayisinin karigim oranina gore degisimi
(A: %75N,+%23H,+%2C0, B: %49N,+%49H,+%2CO, C: %23N,+%75H,+%2C0,)
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Sekil 4.56. Degisik oranlarda azot ve hidrojen iceren atmosferlerde nitrokarbiirlenen
AISI 1020 ¢eliginin siirtinme katsayisinin karigim oranina gore degisimi
(A: %75N,+%23H,+%2C0O, B: %49N,+%49H,+%2C0, C: %23N,+%75H,+%2C0O,)
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Siirtlinme katsayisi
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Sekil 4.57. Degisik CO; oranlarinda ferritik plazma nitrokarbiirleme sonrasi siirtiinme

katsayisinin degisimi ( ) %49N,+%49H,+%2C0, b) %47.5 N,+%47.5 Hy+%5C0,)

Sekil 4.58, 640°C’de 4 saat ostenitik plazma nitrokarbiirleme sonrasi aginma esnasinda
meydana gelen siirtiinme katsayisi degerlerini karakterize etmektedir. Ostenitik plazma
nitrokarblirleme sonras1 diisiik olan siirtiinme katsayis1 degerleri dikkati c¢ekerken,
ozellikle AISI 1020 numunede daha kararli ve olduk¢a da diisiik degerler goriilmektedir.
Bu, daha yumusak olmasi ve asinma izinde transfer filmi meydana gelmesinden
kaynaklanabilir. AISI 4140 numunelerde ise sert ve abrazif partikiiller kararliligi

engellemektedir. Plazma nitriirlemede ise siirtlinme katsayis1 egrisi benzer ozellik

gostermektedir.
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Sekil 4.58. 640°C sicaklik ve 4 saat islem siiresi i¢in ostenitik plazma nitrokarbiirlenen
AISI 4140 ve AISI 1020 celiklerinin siirtinme katsayilarinin degisimi

Sekil 4.59 ve sekil 4.60°da 4 saat siire ile degisik islemlere maruz birakilan AISI 4140
ve AISI 1020 malzemelerin asinma esnasinda siirtiinme katsayist egrileri verilmistir.
Ferritik plazma nitrokarbiirleme islemi sonrasinda siirtiinme katsayisinin en biiyiik
degeri aldig1r goriilmektedir. Bunun sebebi, ferritik islemdeki yiizey piiriizliiliigliniin
daha biiylikk olmasidir. Ayrica AISI 4140 melzemede ferritik islemde siirtlinme
karakteristiginin daha kararli oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise, AISI 1020

numunelerde elde edilen distik sertliktir.
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Sekil 4.59. 4 saat siire ile degisik islemler sonras1t AISI 4140 ¢eliginde siirtiinme
katsayisinin degisimi
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Sekil 4.60. 4 saat siire ile degisik islemler sonras1 AISI 1020 ¢eliginde siirtiinme
katsayisinin degisimi

Sekil 4.61’de, 640°C sicaklikta 4 saat es zamanli olarak ostenitik plazma
nitrokarbiirleme sonrasi hava, su ve yag ortaminda sogutulmus numunelere ait siirtiinme

katsayr ile zaman grafigi verilmistir. En diisik ve kararli siirtinme katsayisi
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nitrokarblirleme sonrasi suda sogutulmus numunede elde edilmistir. Siirtlinme katsayisi
yaklagik olarak 500 s’den sonra kararli hale gelmis olup, degeri yaklasik 0.32’dir.
Havada sogutulmus numunede ilk temas aninda Hertizan temasi nedeniyle siirtiinme
katsayisi yiikselmis ve daha sonra piiriizlii bolgelerin asinmasi ile siirtlinme katsayisi
0.35 degerinde kararli bir sekilde devam etmistir. Yagda sogutulmus numunede
baslangicta siirtiinme katsayist oldukea diisiik olup, yaklasik olarak 600 s’de kararli hale
yakin bir seyir izlemistir. Siirtinme katsayisinin inis ¢ikislar gdstermesinin nedeni,

asinma esnasinda kopan abrazif partikiiller nedeniyledir.
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Sekil 4.61. 4 saat ostenitik plazma nitrokarbiirleme sonrasi farkli sogutma ortamlarinin
stirtlinme katsayisi lizerine etkisi

Yiizey purizliligi degerlerine bakildiginda ise, gizelge 4.1 ve 4.2’de goriilebilecegi
gibi, Ra degeri islem parametreleri ile degisim gostermektedir. Yiizey piriizliiligii
islem siiresindeki artigla artarken, ¢ok uzun siireler igin tekrar diistiigi gézlendi. Sekil
4.62’de bu durum ferritik plazma nitrokarbiirleme icin grafiksel olarak verilirken, ayni
sonucu sekil 4.21°de verilen AFM goriintiileri de desteklemektedir. Bunun nedeni, sekil
19°da goriilebilecegi gibi, yiizeydeki taneli ve gozenekli beyaz tabaka yapisindaki
degisimdir. Ferritik plazma nitrokarbiirlemede sicakliklada yiizey piiriizliiliiglinde artis

meydana gelirken, artis miktar: ostenitik plazma nitrokarbiirlemede biraz daha diisiik ve
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plazma nitriirlemede ise oldukga diisiiktiir (sekil 4.20). Diger bir islem parametresi olan
gaz karisgimi da yiizey piiriizliliiglini etkilemektedir. Gaz karisiminda karbondioksit ve
hidrojen oranindaki artigla degeri diisen Ra, bunun tersine azot miktarindaki artisla
artmaktadir. Bu, yiizey topografyasi ve beyaz tabakanin gozenekliligi ile

iligskilendirilebilir (sekil 4.18).
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Sekil 4.62. 570°C sicaklikta degisik islem siireleri i¢in ferritik nitrokarbiirlenen AISI
4140 ve AISI 1020 numuneler i¢in ylizey piiriizliiliik degerleri
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5. SONUC

Ferritik ve ostenitik plazma nitrokarbiirlenen AISI 4140 ve AISI 1020 numunelerde
yapilan analiz, inceleme ve arastirmalar neticesi Ozet olarak asagidaki sonuglar

cikarilmstir:

XRD analizlerinde,

e Plazma ile nitrokarbiirleme sonrasi herbir sart igin yiizeyde e-Fep3(N, C) ve
v'-Fe4(N, C) fazlarii igeren beyaz tabaka olugsmustur. Beyaz tabaka, biiyiik miktarda ve
baskin e-Fep3(N, C) igermesine ragmen tek fazli olmayip, € ve y' fazlarini igerdigi
gozlendi. Ferritik nitrokarbiirlenen numunelerde € (101) fazinin en yogun degerlerini 4
saat islem sonrasinda aldigi goriildii. 4 saate kadar islem siirelerinde bu fazin
stirekli arttig1 ve daha uzun islem siirelerinde ise azaldigi, buna karsin y' (200) ve
€(002)/y" (111) fazlarinin uzun islem siireleriyle arttigi tespit edildi. Bu, uzun islem
siirelerinde yiizeyde meydana gelen sacilma ve bunun neticesi yiizeye yakin olan ¢
fazinin azalmasi, daha alt kisimda yer alan ve daha kararli olan y' fazinin 6n plana

¢ikmasindan dolayidir.

e Ostenitik plazma nitrokarbiirleme islemi, ferritik plazma nitrokarbiirlemeyle
karsilastirildiginda € (101) fazinin her zaman i¢in ¢ok daha 6n plana ¢iktig1 ve daha
yogun oldugu goriilmektedir. Hatta 1 saat gibi kisa islem siiresi ve 12 saat gibi uzun

islem siiresi i¢in tek fazli yapiya yakin bir faz dagilimi saptandi.

e Her iki malzemede de sicaklikla benzer yapilar olusmasina ragmen, baskin ve yogun
e-Fey3(N, C) fazi AISI 4140 cgeliginde ferritik plazma nitrokarbiirlemede (570°C) elde

edilirken, AISI 1020 ¢eliginde ostenitik plazma nitrokarbiirleme neticesi olusmustur.
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o 9%49N,+%49H,+%2C0O, gaz karigim oraninda, € (101) fazinin en yogun degerlerini
aldig1 goriilmektedir. Azot oran1 yiiksek oldugu durumlarda ise hidrojen gazinin yararl
etkilerinden yeterince faydalanilamamasi nedeniyle e fazi diisik kalmaktadir. CO;
oranindaki artisla e-Fe,3(N, C) oraninda hizli diisiis meydana gelmekte, buna karsin y'-

Fes(N, C) fazinda artis gériilmektedir.

SEM, AFM ve optik mikroskop incelemelerinde,

e Tiim islem parametrelerinde elde edilen beyaz tabaka kalinliginin 9-20 um arasinda
degistigi gozlendi. Beyaz tabakanin altinda malzeme igerisine difiize olan azot ve
karbon atomlarmin olusturduklar ince taneli alasim nitriir ve karbiirlerini i¢eren
difiizyon tabakasi yer almaktadir. Nitrokarbiirleme isleminde beyaz tabakanin yapisi
yiizeye agilan gozenekler igermektedir. Tane sinirlarinda azot atomlarinin toplanmasi ve
daha sonra mikro Olgekli gozeneklerin olusumunu saglayan molekiiller azot
olusturmalartyla bu yap1 olugmaktadir (Li ve Manory 1999). Yiiksek sicaklikta yapilan

nitrokarbiirleme iglemlerinde beyaz tabakada gozenekli yapinin arttigi gozlendi.

e 640°C sicaklikta yapilan ostenitik plazma nitrokarbiirle islemlerinde, ferritik
nitrokarbiirlemeden farkli olarak e faz1 ve diflizyon tabakasi arasinda ostenit tabakasi

elde edildi. Bu tabakanin kalinlig1 zamanla artmaktadir.

e Beyaz tabaka kalinliginin zamanla, belirli islem siiresine kadar (4- 8 saat) arttig
ancak daha sonra bu artisin durdugu ve hatta sagilmanin etkisiyle azaldigr gozlendi.
Plazma nitrokarbiirleme isleminde siire artisiyla tabaka kalinligindaki artisin plazma
nitriirlemeye gore daha az oldugu bulundu. Gaz karisiminda azot miktarinda artigla
artan azot aktivitesi nedeniyle beyaz tabaka kalinliginda artma, karigimdaki hidrojen
artiglarinda bu gazin sagindirma etkisi nedeniyle beyaz tabaka kalinliginda azalma ve
artan CO; orani ile birlikte beyaz tabaka kalinliginda azalma saptandi. Ayrica sicaklikla

birlikte beyaz tabaka kalinliginda artis goriildii.
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e Islem sonras1 yiizeyde yapilan SEM ve AFM topografik arastirmalarinda da, 4 saate
kadar artan siireyle birlikte biiyliyen tanelerde uzun islem siirelerinde bir miktar
kiiglilme meydana geldi. Bu durumun yiizey piiriizliliigiinii dogrudan etkiledigi tespit
edildi. Isleme tabi tutulan her iki malzemenin de ayni1 islem sartlar1 sonrasi yiizeylerinde

onemli bir fark olmadigi goriildii.

o Ferritik sartlarda ostenitik isleme gore daha kaba taneli bir yap1 goriiliirken, plazma
nitriirlemede tanesiz ve daha diiz bir yiizey goézlendi. Bu, plazma nitrokarbiirleme
islemlerinde iist yiizeyde gozenekli bir yap1 olan € fazi olusmasi nedeniyledir. AFM
goriintlilerinden, sicaklik artistyla baslangigta yiizey piiriizliliigii artarken daha sonra

durdugu ve en piiriizli yiizeyin 570°C’de meydana geldigi goriildii.

Mikrosertlik dlgtimleri,

e Ferritik plazma nitrokarbiirlemede en yiiksek sertlik, AIST 4140 numunede 4 saat
islem siiresi i¢in 570 HV 05 iken, AISI 1020 numunede yine ayni1 zaman i¢in 420 HV g5
olarak Olciildli. Ostenitik plazma nitrokarbiirlemede ise, en yiiksek sertlik her iki
malzeme i¢inde ostenit bolgesinde elde edildi. Bu deger AISI 4140 numunelerde 600
HVo.05, AISI 1020 numunelerde 430 HV g5 olarak saptandi. islem parametrelerine bagl
olarak her iki malzemede de sertlik yaklagik 2-3 kat kadar artig gosterdi.

e Her iki malzemede de sicaklik ve islem siiresinin artis1 ile diflizyon tabakasi
kalinliginda artis oldugu bulundu. Ancak nitriirlenebilirlik icin gerekli alasim
elementleri iceren AISI 4140 numunelerde bu artis daha fazla olurken, AISI 1020
numunelerde artigin sinirli oldugu goriildii. Gaz karisiminda artan azot miktariyla azalan
diftizyon tabakasi kalinliginin, karisimdaki artan hidrojen miktariyla arttig1 tespit edildi.
Gaz karisimindaki karbondioksit oranindaki artisla difiizyon tabakasinda azalma

gbzlendi.
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e 640°C’de yapilan ostenitik plazma nitrokarbiirlemede maksimum sertlik, ferritik
nitrokarbiirleme ve plazma nitriirlemenin aksine yiizeye yakin bolgede olmayip, ostenit
tabakasi olarak adlandirilan tabakayi olusturan azot¢a doymus o fazinin sogumasi

esnasinda beynit ve/veya martenzite doniismesiyle olustugu tespit edildi.

Yorulma deneylerinde,

e Plazma nitrokarbiirlenen malzemelerde, tiim islem parametreleri icin degisik
oranlarda olmak {izere yorulma mukavemetinde artis goriildi. Bu artis orani islem
sartlarina bagl olarak AISI 4140 malzemede %28-50 arasinda gergeklesirken, AISI
1020 malzemede %38-55 olarak gergeklestigi bulundu. AISI 4140 numunelerde islem
stiresinde artigla paralel olarak yorulma dayaniminda da 6nemli artis meydana geldigi,
bunun tersine AISI 1020 numunelerde baslangigta zamanla birlikte artis gosteren
yorulma mukavemet artisinin daha sonra hemen hemen degismedigi tespit edildi. Bu
sonug siireyle birlikte diflizyon tabakasinda artisin AISI 1020°de daha sinirli olmasi

nedeniyledir.

e Plazma nitrokarbiirlenen AISI 1020 numunelerde ferritik sartlarda sicaklik artis1 ile
birlikte yorulma mukavemetinde de artis goriliirken, 640°C sicaklikta yapilan
deneylerde yorulma dayaniminda diisiis saptandi. Bu, kullanilan ¢eligin az alasimlh
olmasi difiizyon tabakasi degisiminin sinirli kalmasi ve yiiksek sicaklik nedeniyle

meydana gelen yumusamanin etkisi nedeniyledir.

e Yorulma deneyi sonrasi kirilma kesit alanlart incelendiginde, plazma
nitrokarbiirlenen ve nitriirlenen AISI 4140 numunelerde catlak baslangicinin yiizey
alinda meydana geldigi goriildi. Diisiik gerilme seviyelerinde balik gozii hasar
olusumu gozlendi. Bunun aksine, plazma nitrokarbiirleme ve nitriirleme sonras1 AISI
1020 numunelerde balik goziiniin olugsmadig1 sonucuna varildi. Bu numunelerde bunun

yerine en diisiik ve en yiiksek gerilme seviyelerinde yiizey yada yiizey altinda birkag
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yerde baslayan ve radyal yonde kumsal izleri seklinde ilerleyen catlak ve kirilma izleri

neticesi kirilma gozlendi.

e Yorulma kesiti incelemelerinde sert difiizyon tabakasini igeren dig kisimlarda
gevrek kirilma meydana gelirken, son kirilmanin oldugu i¢ kisimlarda siinek kirilma

yapis1 gozlendi.

Pin-on-disk asinma galismalari,

e Tiim islem parametrelerinde numunelerin tamaminda asinma oranlarinda iyilesme
meydana gelmektedir. Asinma mukavemetindeki bu artis orani islem sartlarina bagh
olarak AISI 4140 malzemede %35-60, AISI 1020 malzemede %?22-53 olarak
gerceklesti. Ferritik nitrokarbiirlemede en yiiksek artis her iki malzemede de 4 saat
islem siiresinde elde edilirken, artisin sertlik degisimiyle paralellik arzettigi gozlendi.
Asinma mukavemetinin sicaklikla degisimine bakildiginda ferritik sartlarda sicaklikla
artis gozlenirken, bu oranin ostenit tabakasi igeren ostenitik nitrokarbiirlemenin altinda

oldugu goriildii.

e Asmmma mukavemetine islem atmosferinde kullanilan gaz karisimi1 acgisindan
baktigimizda asinma oraninin en diisiik oldugu deger %49N,+%49H,+%2C0O, gaz
karigiminda elde edilirken, en yiiksek aginma degeri hidrojen oraninin en yiiksek oldugu
deney sartlarinda gozlendi. Yine CO, miktarindaki artisla birlikte asinma oraninda artis

gozlendi.

e Asimma izlerinin SEM incelemelerinde asinma mekanizmasinin baslangicta adezif
asinma olmasina ragmen, yiizeydeki sert ve kirillgan beyaz tabakanin kirilmasini takiben
abrazif aginmaya doniistiigii tespit edildi. Asinma izi kenarinda malzeme birikmeleri
gozlenirken, transfer filminin abrazif partikiillerin de etkisi ile nadiren meydana geldigi

gortldii.
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e Siirtlinme katsayis1 incelemelerinde nitrokarbilirleme sonrasi islemin siirtiinme
katsayisin1 artirdigl goriildii. Bu, hem gozenekli beyaz tabaka hem de abrazif
partikiillerin etkisi sonucudur. Ferritik ve ostenitik nitrokarbiirlemelerde AISI 4140
celiklerde daha kararli bir siirtiinme katsayis1 egrisi gozlenirken, ostenitik sartlarda

stirtlinme katsayisinin daha diisiik oldugu goriildii.

e Yiizey piuriizliligi degerlerine bakildiginda, Ra degerinin tim islem
parametrelerinde arttig1 tespit edildi. Her iki malzemede de zamanla birlikte Ra degeri
artarken belirli siire sonra bu artis durmus, hatta azalma egilimine girmistir. En yiiksek
degerini 570°C’de ferritik nitrokarbiirlemede alan Ra, ostenitik nitrokarbiirlemede daha

diistiktiir.

Tiim sonugclar birlikte degerlendirildiginde ferritik ve ostenitik plazma nitrokarbiirleme
islemlerinin malzemelerin her sartta yiizey sertligi, yorulma ve asinma mukavemetlerini
artirdig1 goriildii. Ayrica islemlerle, yilizey piirlizliiliigii ve siirtiinme katsayisinin da
yiikseldigi tespit edildi. Yorulma mukavemeti degeri AISI 4140 malzemede plazma
nitriirlemede daha yiiksek deger elde edilirken, buna karsin AISI 1020 malzemede
plazma nitrokarbiirlemede bu degerin yiiksek oldugu goriildii. En yiiksek aginma
mukavemeti ise, ostenitik plazma nitrokarbiirleme sonrasi elde edildi. Buna gore ylizey
sertlii, asinma ve yorulma mukavemeti istenen az alasimli ve alasimsiz celik
malzemelerde bu ydntemden faydalamlabilir. Islem parametreleri ile elde edilen
yapilarin hassas kontroliiniin miimkiin oldugu bu islemden gelismekte olan iilkemiz

sanayisinde daha yaygin kullanilmasi gerekliligi agiktir.
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EKLER

Yorulma mukavemetinin belirlendigi S-N diyagramlar1 olusturulurken, uygulanan ayni
gerilme miktarinda, elde edilen c¢evrim sayis1 farklilik gdstermistir. Bu daginiklik
yorulma Omriinlin tespitinde istatiksel yorulma testlerinin kullanilmasini gerektirir.
Burada kullanilan yontem standart bir istatiksel yontemdir. Bu yontemde S-N egrisi
lineer ve yatay kisim olmak lizere iki parcaya ayrilmis ve bu iki boliimde de kag
numunenin kullanilacagi belirtilmistir. Lineer kisimda ka¢ gerilme seviyesinin
kullanilacag: ve bu gerilme seviyesinde ka¢ numunenin denenecegi JSME S 002-1981
standart da belirtilmistir. Bu ¢alismada, lineer kisim i¢in 15 numune kullanilarak bes

gerilme seviyesinde 3 numune denenmistir.

Yorulma deneyi sonuglarindan ¢entiksiz numune igin bi-lineer egri uygunlugu asagida

verilmistir.
S-N Egrisinin Lineer Kism

S-N egrisinin lineer kismi i¢in 15 numune kullanilarak, JSME S 002 (1981)’e gore yar1
logaritmik S-N egrisinin lineer kismi1 ve standart sapmasi agagidaki esitlikler yardimiyla

hesaplanmustir:

LogN =a +BS

o = LogN —B§

> (5, ~5)(LogN, ~ Log)

p= ; -
Z(Si _8)2




LogN = 32 LogN.,

i=1

1 .
s_géa
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Logaritmik yorulma 6mriiniin standart sapmast:

o(LogN) = [ >" Jogi - (o + pSi ]

Yorulma mukavemetinin standart sapmasi:

o(S) =

B

1

o(LogN)

Cizelge. S-N egrisinin lineer kismi i¢gin hesaplamalar

Deney

No

O NO O WN -

[ N G N S (o }
a b~ WN -0

Ni
113000
65000
73000
176000
237000
140000
427000
538000
272000
772000
598000
857000
1358000
1457000
1698000

Si
710
710
710
670
670
670
630
630
630
590
590
590
550
550
550
630

Ortalama

630
630
630
630
630
630
630
630
630
630
630
630
630
630
630

Si-S

80
80
80
40
40
40

(Si-S)2

6400
6400
6400
1600
1600
1600
0

0

0

1600
1600
1600
6400
6400
6400

LogNi
5.053078
4.812913
4.863323
5.245513
5.374748
5.146128
5.630428
5.730782
5.434569
5.887617
5.776701
5.932981
6.1329
6.16346
6.229938

48000 5.561005

Ta

LogN

Ortalama
5.561005
5.561005
5.561005
5.561005
5.561005
5.561005
5.561005
5.561005
5.561005
5.561005
5.561005
5.561005
5.561005
5.561005
5.561005

LogNi-LogN
-0.50793
-0.74809
-0.69768
-0.31549
-0.18626
-0.41488
0.069423
0.169777
-0.12644
0.326612
0.215696
0.371976
0.571894
0.602454
0.668932

(Si-S)*(LogNi-

logN)
-40.6341
-59.8474
-55.8146
-12.6197
-7.45028
-16.5951
0
0
0
-13.0645
-8.62784
-14.879
-45.7516
-48.1963
-53.5146
-376.995

T2

(LonNi-
(a+B*Si)"2

0.013811
0.270518
0.325496
0.28935

0.445087
0.192307
0.258092
0.370129
0.097449
0.122792
0.057361
0.156642
0.032725
0.044715
0.077249
2.753724

Ts
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poTe 3695 e ~
T, 48000

> LogN =10.50906-0.00785S

a =5.561005— (—0.00785*630) =10.50906 —

1 1
LogN) =[——*T.]2
o(LogN) =[ = *T,]
1 1
o(LogN) = [5*2.753724 ]? = 0.460244

o(S)= —;*0.460244 =58.59944 MPa

—0.00785
S-N Egrisinin Yatay Kismi

S-N egrisinin yatay kismi, 11 numune kullanilarak staircase yontemine gore
belirlenmistir. Yorulma deneylerinden sonra sonuglar tablolastirilmistir (gizelge 6.2).
Kolon 1’e gerilme seviyeleri, kolon 2’ye en yiiksek gerilme seviyesi 2 , bir diistigli 1 ve
en diisigi 0 olmak tizere yerlestirilmistir. Kolon 3’de ise bu gerilme seviyelerinde
meydana gelen makine kapatma sayisi (10" gevrime kasar kirilmanin olmadig1 durum),

kolon 4’e de kolon 3 ve kolon 4’iin ¢arpimu1 yerlestirilmistir (Collins 1993).

Gerilme adimi yorulma mukavemetinin standart sapmasi olarak kabul edilerek, 10’
cevrim i¢in ortalama yorulma mukavemetinin istatiksel tahmini asagidaki esitlik

yardimiyla yapilmistir:

S, =S, +d[

z|>
N |

t

]
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Se = Ortalama yorulma mukavemetinin istatiksel tanmini, MPa

So = En diislik gerilme seviyesi, MPa
d= Gerilme adimi, MPa

N= Toplam makine kapama sayisi,

A= Kolon 4’{in toplamu.

Cizelge. S-N egrisinin yatay kismi i¢in hesaplamalar

Nunune Numarasi

Gerilme, | Gerilme Seviyesi, Il | Makine Kapama, 111 11
530 2 0 0
520 1 4 4
510 0 1 0

Toplam N=5 A=4
530
T
[a
>3
é 520 )
8 ® Makine kapama
O Kirilma
510 T T T T T T T T
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Sekil. Staircase yontemi i¢in gerilme-numune numarasi arasindaki iliski

[statistiksel yorulma mukavemeti;

S, = 510+10[§ +%] =525MPa
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