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OZET

Bu calsmada nitrirlemeslemleri icin ostenitik AISI 304, martenzitik AISI24,
ferritik AISI 430 paslanmaz celikler kullanilgtir. AISI 304, AISI 420 ve AISI 430
paslanmaz celik numuneleri tekil olarak 5fde 90 dakika tuz nitrasyon , 5%0 de 13 saat
gaz nitrasyon , 458C de 8 saat siireyle plazma nitriirleme ve %20de 8 saat plazma
nitrirleme glemine tabi tutulmgtur. Nitrirlenen malzemelerirg@ma davrart ball on disc
yontemi ile incelenmstir. Ayrica korozyon davraglarida tuzlu sis kabininde incelergtii.
Deney numunelerinde nitrirlemgaminin ylzey sertlik dgerlerine etkisini ve mikroyapiyi
incelemek amaciyla sertlik élcimi yapilip daha aot&lama slemi yapiimstir. Asinma
testlerine tabi tutulan numunelerin ylzeyleri Seagrelectron mikroskobunda incelerytm.

Yapilan inceleme ve testler neticesinde en yiuksekils deserine sahip numunenin
520 °C de plazma nitriirlenen AISI 430 numunesindestofiu goézlemlenmitir. Asinma
deserlendirmesi yapildginda en yiiksekssnma dayaniminin AISI 430 numunesinde 520
de tuz nitrirleme sleminde olgtugu gozlemlenmitir. Korozyon dayaniminda en yuksek
dayanima 458C de plazma nitriirlenen AISI 304 numunesinde gdeséfi gozlemlenmitir.

Anahtar Kelimeler: Plazma nitrirleme, gaz nitrirleme, tuz nitrirlek@,0zyon, ainma



ABSTRACT

In this study for nitriding operations austeni#dSI 304 , martensitic AISI 420, ferritic AISI
430 stainless steels were used. AISI 304, AISI d2@ AISI 430 stainless steel samples as
singularly exposed to 5AT during 90 minutes salt bath nitriding, at 30 gas nitriding
during 13 hours, at 458C during 8 hours plasma nitriding and at 20 during 8 hours
plasma nitriding operations. For the nitrided materwear behaviours examined by ball on
disc test method. Also corrosion behaviours exathinesalt spray test cabinet. In order to
evaluate the hardness values and microstructurthdyeffect of nitriding operations after
hardness measurement branding operation was applethe wear test exposed specimen
surfaces examined in Scanning electron microscope.

At the end of performed tests highest hardnessevahserved at AISI 430 sample
which was plasma nitrided at 530. Regarding wear evaluation test highest weastasie
value observed at AISI 430 sample which was sal métrided at 570°C. In corrosion
resistance observed highest corrosion resistanc&l&it 304 sample which was plasma
nitrided at 450C .

Key Words: Plasma nitriding, gas nitriding, salthbaitriding, corrosion, wear
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2.KAYNAK ARA STIRMASI

Modern bir ylzey sertigirme yontemi olan plazma nitrirasyonu, ginimuzde
celik, dokme demir, titanyum ve sinterlenniiriinlerde gesi6lctide kullaniimaktadir
(Saracg@lu 2007). Makine elemanlari kendilerinden beklemil®nksiyonlari yerine
getirirken, parcalarin yuzeyleri i¢c kisimlarina aemn daha yiksek geriime ve daha
yuksek aindirici kuvvetlere maruz kalir. Bu gerilme ve ketler malzemenin ylzey
dayanim sinirini s@nca malzeme yuzeyinde kirilmalarslza ve bdylece @anma ve
korozyon olgur. Bu nedenle daha uzun bir dmdr icin bu tir etkilmaruz kalan
malzemelerin ylzey dayanimlari arttirlmalidir. Z2he nitrirleme yontemi bu amacla
kullanilan bir yontemdir. Ozellikle otomotiv sanagle, metaliirji sektoriinde ve takim
imalat sanayinde uygulama alani bulan plazma ténie yontemi, celiklerin ylizey

sertlestirilmesinde yayginca kullaniimaktadir.

Kullanim amagclarina kg olarak; ylzeyi sert ve semmaya dayanikli, buna
karsilik icyapilarinin siinek olmasi arzu edilen celilnleemelerde ylzey serteme
yontemi uygulanir. Bunun igin, malzeme yuzeyindengden derinlge kadar sertlgne
sglayan, sunek icyapilyr etkilemeyen gigk yiizey sertlgtirme yontemleri
gelistiriimi stir. YlUzey sertlgtirme yontemleri incelengdinde sertlgtirilen malzeme
Ozellikleri, arzu edilen sertlik geri ve derinlgi, uygulanabilirlik, malzemenin kullanim
sartlari ve gelien teknolojiye bgl olarak ¢cok dgisik ylzey sertlgtirme yontemlerinin

kullanildigr gorulmektedir.

Normal sartlarda yeterli dizeyde sertlik elde edilemeyetikigein ylzeyine
karbon verilerek sertigirmenin yapildgl sementasyon yontemi, iyi sekthee kabiliyeti
olan celiklerin arzu edilen seryl@e derinlgine kadar olan kisminin ostenitleme
sicaklgina kadar isitiip aniden @atuldusu alevle yada induksiyonla yizey
sertlatirme, ylzeye sertlik arttirici element atomlarimifuz ettirildigi nitrirasyon
yontemi bunlardan bazilaridir. Bunlarinsidda; ytzeyin sert bir malzeme ile
kaplanmasi, yuzeye celik puskurtilerek veya hadaesk ylizey sergiinin arttirllmasi
da uygulanan yontemler arasindadir (Ozdemir venE2€€3).



1960’'ll yillardan itibaren uygulama alani bulanzstea nitrirleme, gier ylzey
sertletirme yontemlerine gore nispeten yeni bir yontemattla birlikte, glinimtize pek
cok alanda uygulanmaktadir. Bunun temel nedeierdylizey sertigirme yontemlerine
gore sg@lamis oldugu Ustunliklerdir. Bu Ustunlukler icinde en 6nemlil&uskusuz,
sadece g pargasinin isitilmasi ve ayni ylzey sgirtlcin islem sudresinin daha kisa
olmasi nedeniyle gtanan enerji tasarrufudur. Bunun yani sitggem sirasinda 6lcu
degisimi ve deformasyon riskinin minimum dizeyde olmasdisik basinc¢larda
calsildigindan gaz tasarrufunun maksimum dizeyde olmasijiragtyon yapiimasi
istenilmeyen yani serjenesi istenilmeyen yiizeylerin mekanik olarak izotasynun
mimkuin olmasi, gaz veyagdir atiklarla cevreyi kirletmemesi, insangg agisindan
zararli olmamasi, nitrirleme parametrelerinin dapya slemin otomasyona uyumlu
olmasi, § parcasi Uzerindeki tim girinti, ¢cikinti ve deliklézerinde homojen bir azot
difizyonunun sglanabilmesi, nitrirlenecek parcanin buy@dive &irliginin 6nemli
olmamasi da bu yontemin gamis oldugu diger Ustunluklerdir. Plazma nitrirleme
yonteminin sglamis oldugu bir diger 6nemli avantaj, nitrirleme sonrasinda nitrinhene
yuzeyde sglanan tribolojik 6zelliklerdeki iyilemelerdir. Bu durum 6zellikle strtinme
nedeniyle hasaragrayan ya da surtiinme nedeniyle ekonomik dmurléamamlayan
makine elemanlari agisindan bluylk 6nem arz etmekt®l nedenle; plazma
nitrirleme yontemiyle malzemelerin tribolojik 6zklerinin iyilestiriimesi 6nemli bir
inceleme alani olarak kamiza c¢ikmaktadir (Ozdemir ve Erten 2004). Plazma
nitrirlenmg sicak dovme kaliplarinin émdrlerinin, nitrirlemapymams kaliplarin
Omdurlerine oranla dnemli olgtde arttirilabilgcgdsteriimitir (Capa ve Tamer 2000).
AISI 420 nin zayif gnma dayanimi nedeniyle iygrilmesi gerekmektedir.
Gunumuzde vyuzey teknolojisindeki ilerlemeler saydsi martenzitik paslanmaz
celiklere ostenitik celiklere uygulanan plazma imieme ve iyon implantasyon prosesi

uygulanabilmektedir.

Plazma nitrirleme metallerin ylzeyini segtiemek, ginmayi, sirtinmeyi ve
korozyon dayanimini amaciyla sturulmus bir metot dur. Bu termokimyasal bir proses
olup hedef malzemenin ylzeyinin i¢ine nitrojen atomhiflizyonunun sokulmasiyla
metal elemanlarda sert nitrir elurulmaktadir. Plazma nitrirleme prosesinde
konvansiyonel nitrirlemenin aksine hedef malzenegisgne strekli olarak elektriksel

bosalmada notr iyon aki gerceklemektedir. Nitrojen iyon implantasyonu ve mikro



carpimli plazma nitrirleme prosesi nedeniyle dertiksinma dayanimi ve gucu
lyilesmektedir (Xi ve Liu 2007). Genel olarak nitrirlensecaklgl nispeten kalin
tabakanin elde edilmesi icin 50€ nin Uzerinde gercekimektedir fakat ostenitik
paslanmaz celikler 456C uzerinde CrN olumu neticesinde sert yapidan krom
uzaklgmaktadir. Yapida kromun eksigliile paslanmaz celikte korozyon dayaniminda
kayiplar gercekigr. Bunun akabinde ostenitik paslanmaz celiklen itierhangi bir
nitrirleme prosesi yuzeydeki kalin tabakayl akem korozyon dayanimini gliirdr.
400 °C civarinda yapilan nitriirlemelémi paslanmaz cedin korozyon dayanimina
olumsuz bir etki yapmamaktadir. Bu sebepledir kizpta nitrirleme 408C tizerinde
malzeme yluzeyine azot sokulmasiyla ylzey gantde iyilesme s&lanabilmektedir
(Trabzon velgdil 2005). Malzemenin 6zellikleri ve mikro yapisiaainda yakin ifki
oldugundan dgisen proses parametreleri yapiyi etkileyebilmektempozisyon ve

bununla birlikte nitrirlenngitabakada Ozellikler ggsmektedir (Wang ve Ji 2005).

Martenzitik paslanmaz celiklerde nitrirlemgemi neticesinde yuzeyin 20-30
um derinligindeki tabakanin yuzey segiiceligin orijinal sertligine gore 3-4 kat daha
fazla sertlik gostermektedir (Tuckart ve Forler®02). Plazma nitrirleme ile orjinal
komponentin ylzeyine oOnemli etki olmaktadir ylzeytrimleme sirasinda ve
nitrirlemeden sonraki 6zelliklerinde (Ozdemir vetelar 2006). Yiksek oranda azot
gazinin kullaniimasi ytksek ylzey sditiin ve derinlginin olusumunu sglar.
Hidrojen gazinin agi ylzey puarizltlgini artirdgindan yiuksek azot konsantrasyonlu

gazin kullaniimasi tavsiye edilmektedir (Epik 2004)

DusUk sicaklik plazma nitrirleme sadece ylzey sedbkerini artirmamakta
asinma ve erozyon dayanimini artirmaktadir. AISI 420ginin yorulma dayanimi 350
°C de iyilsstirilebilir (Cetin ve Tek 2007). 350 °C diik sicaklik plazma nitriirleme ile
AISI 420 martenzitik paslanmaz g¢ah korozyon dayanimi Onemli derecede
iyilestirilebilir (Yun-tao ve Dao-xin 2008).

Plazma nitrirlenngi ostenitik paslanmaz celiklerin sertlik ve deriniproses sicakgina
bagll oldugu bulunmuytur. Yuzey sertlii orijinal malzemeye gore katastirildiginda
450°C de nitriirlemede 6-7 kat yiikseltilebilir (LiangQ3).



2.1. Tribolojik Performans Artirici Yiizey Bolgeslemleri

Ozellikle otomotiv sanayisinin butiin dallarindeks! makineleri ve gir sanayi
makine ve sistemlerinde izafi hareket yapan bir gakcalar surtinme vesiama
zorlanmalarina maruz kalirlar. Boyle parcalarinntekomurleri genellikle sinma
dayanimlari ile sinirlanir. Strtinme veirama olaylari ise teknik parcalarin ytzey
bblgesinde cereyan eder. Tribolojik zorlanmalarazellikle abrasiv. gnma
zorlanmasina) maruz malzemelerin sadece yluzey $iilgesert ve gnmaya dayanikli
olmasi gerekli ve yeterlidir. Yuksek ivmeli harelesten veya darbeli yiklemeler altinda
calismasi gereken parcalarin ise tam tersine sertlibbikpghasina tokluk ( stineklik )
kazanmasi beklenir. Birbirine zit yonde geh bu mekanik 6zellik gerlerinin ayni
parcada, en yiuksek derecede ktitémesi ylizey sertlgirme yontemleri ile mimkin
olur (Demirci 2004).

2.1.1. Alev ile ylzey bdlgesinin serteilmesi

Proses genellikle firinda isitilmasi pratik olmayaaya parca tzerindeki lokal
ylizey bolgesi sertigirmelerinde kullanilan bir yontemdirislem parcanin yiizey
bdlgesinin oksi-asetilen veya oksi- hidrojen vb kaon kullanilarak direkt olarak
yuksek sicaklik alevinin ylzey bélgesine tatbiklméisi ile ylzey bdlgesi sicaginin
ostenitik bdlgeye cikarilmasi ve akabinde ylzeygésinde martenzitik sert yapl
tesekkdll icin hizla sputulmasi (su vermejeklinde gerceklgtirilir. Islem kontroli
tamamen manuel olarak tatbik eden operatérce ygpildin ustalik gerektiren ve
homojenik acisindan guveniligli distik yontemdir (Saragidu 2007). Sertlgme

derinligi alevin sicakigina ve isitma suresine @alir (Demirci 2004).

2.1.2.induiksiyon ile yiizey bélgesinin sewligilmesi

Induiksiyonla yiizey serfirme islemi malzeme yiizey bolgesinin indiiksiyon
akimi ile ostenitik yapiya getiriimesi ve ylzey ¢pésinde martenzitik yapi cfiwrmak
icin su verilmesi prensiplerine dayanir. Ylzey l&8igin 1sitiimasi icin parca, yiksek

frekansli alternatif akimin gegti bobinler icerisine konulur. Bobinde ghn hizli



alternatif manyetik alan parcanin ytzeyinde devaakiima neden olur. Bu akimda
malzeme elektrik direnci ile birlikte 1sinin glumunu sglar.

Alternatif akim frekansi isitma deripini etkiler. Frekansin yiukselmesi isinan
ylizey boélgesi deringini disurir (Saragglu 2007). indiiksiyonla yuizey sergrme
yontemi dizenek vesleyis bakimindan alevle serflirmeye esasen benzer sadece
Isitma baliklari farklidir. Yontemin yaygin kullaniimamassas itibari ile yatirim

maliyetinin yiksekigindendir (Demirci 2004).
2.1.3.Lazer ile yluzey bdlgesinin segtlalmesi

Lazerde ylzey bolgesi sedtemede malzeme yilzey bolgesinde ince bir
tabakanin lazer kaynakli 1si ile ostenitik bolgeakligina getirilip yizeyde martenzitik
yapinin olgumu i¢in sgutulmasi (su vermeklem adimlari mevcuttur. atma igin
malzemenin kendisislem goéren yizey bdlgesi derigiinin disik olmasi nedeni ile
cogunlukla yeterli olmaktadir. Kompleks geometrilirpa ylzey bolgelerinin homojen
bir bicimde sertlgtirilmesinde baari ile uygulanabilen bir yontemdir (Sargio 2007).
fleri teknoloji Uriinii olmasindan kaynaklanan kultarsinirliligi yaninda bazi teknik
mahzurlarinin da olmasinagraen (maliyet yiuksekdi, odaklanmg ince sin demeti ile
taranma zorlgu, isleme ylzeyinde sergme izlerinin 6rtgmesi ve buna igkin gerilme
ve catlama tehlikesi gibi sorunlar lazeginlariyla ylizey sertigirme yontemini
gelecekte de vazgecilmez kilacak sebepler vargmarlanabilirlik ve kontrol hassasiyeti
yuksektir (Demirci 2004).

2.1.4. Celiklerin sementasyonu

Sementasyonslemi celigin ylizey merkezli kiibik ostenitik yapida ofglu tst
donim sicaklgl olan A3 tzerindeki sicakliklarda ¢gdi karbon ilave edilmesidir. Fe-
C diyagramindan da asiéabilecesi tizere alamin karbon eritebiliri 723 °C de
yaklasik 90,8 iken 1148C de yaklak %2 ye ulair. Gerek maliyet gerek ekipman
yetersizlikleri nedeni ile uygulamadaslém 850 - 950°C de gerceklgirilir.

Sementasyon sleminden sonra malzeme vyizey bdlgesinde martenzitdpl



olusturabilmek icin malzemeye ostenitgartlardan su verilir. Boylece ylzey bdlgesi
sertlestirilmi s ve i¢ kismi tok malzeme elde ediklur (Sara¢glu 2007).

2.1.4.1. Katl ortam sementasyonu

Parcalar sementasyon yapicli toz ile ¢arldiktan sonra hava gecirmeyen kapali
sementasyon kutularinda yakla900°C ‘da tavlanir. Sementasyon da kullanilan tozun
bilesimi: odun komurl, kok veya kemik komari ile alkdlilesiklerin 3...6 mm ‘lik
taneler halindeki kagimi seklindedir. Yiksek sicaklikta CO ve G@en meydana gelen
bir gaz kargimi olusur. Alkali bilesikleri aktivasyon maddeleri olarak tesir ederleany
sementasyon sdresini kisaltirlar. En tesirlilerryian oksit ve baryum karbonattir
(Sarac@lu 2007).

2.1.4.2. Tuz banyosunda sementasyon

Parcalar bir 6n tavlamaya (1sitmaya) tabi tutuldaksonra sudan arindirilgrir
tuz eriyigi icerisine asilirlar. Sicaklik 850...93C civarindadir. Kullanilan tuzlar ticari
anlamda kolay bulunabilen tuzlardir ve karbogiyi&@l olarak NaCN ihtiva ederler.
Yuksek sicaklikta siyanur parcalanarak karbon ve rmiktar azot verir. Azot
sementasyonu kolaarir (Saracglu 2007).

2.1.4.3. Gaz atmosferinde sementasyon

Gaz ile sementasyon prensip olarak toz ile semymias benzer. Kullanilan
sementasyon tozu, sementasyonglasan bir gaz kagiminin teekkil etmesine sebep
olur. Bu amagla firin sicakgh 900 - 950°C ye ctkartilir. Sementasyon icinsiacl gaza
belirli oranda hidrokarbon ilave edilir. Bu amagni@en uygun gaz, tuplerde sivi gaz
olarak satilan {Hg dir. Daha sonra parcalar firina yetiglerek karbon kayng
olarak kullanilmak istenen (metan, bitan, propar) fisina verilir ve C ‘un parca
icerisine diftize olmasini gmmak amaciyla bu sicaklikta istenen sgtitime tabakasi
kalinhgina gore belirli bir stre bekletilir. YUzeyde isen sertige ulgilabilmesi igin,
islem sonrasi su verme uygulanir. Boylecgl diert ve gobek yapisi tok olan bir

malzeme elde edilmiolur (Saracglu 2007).



2.1.5. Celiklerin nitrirlenmesi

Nitrirleme, celikler ferritik hacim merkezli kubilyapida iken celik ylzey
bdlgesine atomik yapida atom N ilave edilmesi datzetlenebilir. Dger ylzey
sertlatirme yontemlerinden ayrilan en Onemli 6zgllylizeyde sementit kristalleri
yerine bu kristallerden daha sert 6zelliklere sablgn nitrir katmaninin ogmasidir
(Serficeli 2000).islem sicaklgl ve islem siresi yontemin uygulanasagelik alsimina
ve istenilen yiizey bolgesi derigiine gore dgismek kaydi ile 495 - 595C arasinda
degisir. Islem ile malzeme vyiizey bolgesinde nitriirler soiu Bu nitriirlerin olgumu
yuzey bolgesinde sertlik agtna neden olur. Nitrirlemalemi, ¢eligi ostenitik yapiya
getirip ardindan yiuzey bélgesinde martenzitik seginin olgmasi icin su vermeyi
gerektirmedsi ve islem esnasinda yuzey merkezli kibik-hacim merkeZibik
donimU bulunmadi icin karburleme ve karbonitrirlemeye nispetenpgara ve
hacim dgisimleri yoninden daha kararli biglemdir. Ylizey bolgesinde amonyak
gazinin NHz; <> N+3Hseklinde aymgmasi ile olgan atomik azot sicaklik ve azot
konsantrasyonuna Pla olarak celik ylzey bolgesine emilir. Yizey bé&gede demir
nitrirler oluwur. Yuzey bolgesine uygulama prosesindeki hatddassir azot transferi
gerceklgebilir. Asiri azot transferi neticesinde beyaz tabaka oléikken istenmeyen
kalin demir nitrir tabakasi alabilir. Bu nedenle azot giama prosesinin beyaz tabaka
olusumunun istenilen seviyede olmasi adina kontrollpily@as! gerekir (Saragtu
2007).

2.1.5.1. Gaz ortaminda nitrasyon

Malzemenin ylzey serflini artirmak icin yapilan ser§érme islemleri uzun
yillardir uygulanmaktadir. Ayricglem sonrasi elde edilen tabakalarin (beyaz tabaka v
difizyon tabakasi) hassas olarak kontrol edilellmasi glem sonrasi sertsamaya
ve yorulmaya dayanikli yapi elde edilmesi bu aviargandir. Gaz nitrirleme ya NH
iceren bir gaz atmosferinde ya da N\ endotermik UretilgiCO, N> ve H, den ibaret
bir gaz kargimi icerisinde yapilir ( Celik ve Karakan 2000).

Gaz nitrirleme suresi 50 -100 saat arasingaseéleilir, nitrirleme siresi arttikca

yuzeyin sertli azalir (Evcin 2006). Proses ana olarak amgnyayriimasi ile kontrol
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edilmektedir. Amonyak gazi 500 - 520°C de celik gyinde reaksiyona girerek
ayrismaya balamaktadir. Oylelikle olgan azot celik yiizeyine difiize olmaktadir.
Bilesen tabakas! ve difiizyon bdlgesi tuz banyosundagiliélerin olusumuna benzer.

Bununla birlikte bilgen tabakasinin kah@i kesin olarak kontrol edilebilir veya
tamamen kaldirilabilir. Bu celik ylzeyini ¢cok séakat kirilgan olmayan hale getirir.
Bakir kaplama veya 0Ozel dayanikh malzemeler katak nitrirleme istenmeyen
bdlgeler maskelenebilir (http://www.struers.comineses/elements/ %20Notes%20Alu
minium%20English.pdf 2009).

Dusuk algimh celikler, takim celikleri, paslanmaz celikledemir gibi birgok
metal ve alamlari bu yontem ile ser#§érilebilir. Bu malzemelerin plazma
nitrirlenmesin de genellikle azot ve hidrojen gamskmlari kullaniimaktadir. Ancak bu
karisima alternatif tgkil edebilecek gaz atmosferleri olarak N + Ar veMa+ Ne
karisimlarinin dgisik oranlardaki kompozisyonlariniglem tzerine etkileri hakkinda
calismalar yapilmgtir (Celik ve Karakan 2000). Ferritik fazda gergsfitilen gaz
nitrasyon glemi aliminyum ekstrizyon Kkaliplarinda surtinmeyzaltarak algi
kolaylastiran ve elde edilen yiksek yilizey sgitile kalip 6mrinid uzatan bir proses
olup gunimuizde tim aliminyum ekstrizyon Kkaliplariaggulanan bir yilzey
sertletirme islemidir ( Darbellay 2006). Hidrojen agtidurumundaslem derinlgini ve
yuzey sertkgini ylzeydeki oksit tabakasini kaldirarak artititgonun varlgl ylzey
sertligine tekil veya hidrojenle kombinasyonu neticesinglidestirir ( Karakan ve
Alsaran 2003). Nitrirlemenin amaci olarak;

* Yiksek ylzey serth

* Asinma dayanimi

e Yorulma dmrindeki iyilgme

e Korozyon dayaniminda iyifene (paslanmaz malzeme harici) olarak belirtilebilir
( Asan 2007).

2.1.5.2. Tuz banyosunda nitrasyon
Nitrirleme metalik malzemelere azotun verilmesiyilzey sertiéinin, mekanik

Ozelliklerinin ginma ve korozyon dayanimini yorulma omrunt agirdkadariyla

lyilestirme sg&layan ylzeyslem tekngidir (Shen ve Oh 2005). Tuz banyolari, ¢eliklerin
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tam sertlgtiriimesinde sertlgtirme sicaklgina i1sitilmasinda, sementasyon ve nitrasyon
islemlerinde, gerilim giderme ve gbr tavlama yontemlerinde, demir olmayan

metallerin 1sil §lemlerinde endustride ¢ok kullaniimaktadir.

Ozellikle takimlarin ve hassas yiizey istenen pargalsertlgtirimeleri tuz
banyolari ile daha ekonomik yapilabilmektedir. Kieségizli kesici takimlar ve keskin
kose formlu parcalarin isinmadaki deformasyonu Oneiigiide azaltilabilmektedir.
Parcalar 1sinma esnasinda tuz banyosuyla direk stamaldgu icin, ylzey
korunmasinda atmosfer ggr&kalmaz. Uygun tuz kullanmak suretiyle reaktifaortda
(sementasyon, nitrasyon) 1sildm de yapilabilir (Duman 2002)islem tuz banyosunda
gerceklgir. Siyanurli tuzda 570+10°C’ de gercejda slemde, ylzeye azot atomu
yayindirilir. Tuzun 1s1 iletiminin yoksek olmasi demiyle, parca yuzeyi kisa sirede
isinir. 0,5 mm’lik nitriirleme deringi elde edilebilmesi i¢in yakkak 10 h glem suresi
gerekmektedir (Eker 2008). Sivi nitrirleme de gawrirneme de gorulen sai
temperleme tehlikesi yoktur (Evcin 2006).

Sivi nitrirleme (eriny tuz banyosunda ) gaz nitrirleme ile benzer sikkkh
sahiptir. Bununla birlikte sivi nitrirleme demirergn metallere yuksek sicaklik
diftizyon slemlerinden daha fazla azot ve daha az karbongsiavsalar.

Sivi nitrirleme prosesi ile birka¢c 6zel modifikagle karbonun gegikarbon
varyasyonlarina, diik algiml celiklere, takim celiklerine, paslanmaz cedild ve
dokme demirlere uygulanabilir. Sivi nitrirleme m@eisilk olarak ylzeydeki ssnma
dayaniminin  artinrlmasinda ve yorulma dayanim Immt artirlmasinda
kullaniimaktadir. Birgok celik icin korozyon dayamnda iyilsstirici etki yapmaktadir.
Bu prosesler bircok derin sertee gerektiren uygulamalar icin ekonomiklik ve
performans acisindan uygungddir fakat baarili bir sekilde dger 1sil slem tipleri ile
yer deistirebilirler. Genel olarak sivi nitrirleme ve gazitrirleme benzer
uygulamalardir. Gaz nitrirleme daha derin sgitibtmne istenen yerlerde tercih
edilebilir. Her iki proseste benzer 6zellikte aglara sahiptir, iyilgtirilmis asinma
dayanimi artirllny yorulma 6mrd, daha az ¢arpiima (Anonim 2004).
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2.1.6. Borlama

Borlamada boriir ve bor karbirlerinsé&kilt ile sert tabakalar ajur. islem
sirasinda meydana gelen boyutgidmelerine hakim olunamagindan bu usul
yayginlamamstir. Sertlik dgerleri yiksek oldgu icin sertlgtiriimeden sonra herhangi
bir islemin yapilmasi gugctir. Borlama igin, buglne kaplatikte sivi ve kati borlama
maddeleri kullanilmgtir. Sivi borlama maddesi olarak erggnboraks yada ilaveler
iceren dger tuzlar kullanilmaktadir. Borlama sicakl900 — 1000C ve borlama siiresi
1 ila 6 saattir. 1 saat borlama siresinde, ywaklalarak 0,1 mm tabaka derigine
ulasilir. Borlama glemi, alaimsiz ve algmli celiklere yapilabildii gibi, dokme demir,
sinter demir, sert metal ve demir olmayan metatler yapilabilir. (Serficeli 2000)
Borlamanin tercihe der 6nemli yani, en genel halde tim demirsadarina
uygulanabilir olmasi ve pahali malzemeler yeringniateknik dayanimlara sahip
borlanmg parcalarin teknolojinin ¢ok gl uygulama alanlarinda kullanilabilmesidir.
Borlama ile temel malzeme kompozisyonuna ve uygaléaarisina gore 1500 - 2200

HV mertebesinde yluzey sefilielde edilebilir (Demirci 2004).

2.1.7. Sert kromlama

Bu usul ainan yataklarin tamirinde, kumpaslarin, pres vekpiime kaliplarinin
segmanlarin @anmaya kagi korunmasinda kullanilir. Metallerin gonlugu bu usulle
islenebilir (Eker 2008).

2.1.8. Plazma nitriirleme

Sahip oldgu enerji konumuna gore madde kati, sivi, gaz, pdazm daha
yuksek enerji konumlu hallere sahip olabilir. Madote herhangi bir konumdaki
enerjisini dgistirmek suretiyle maddeyi ger bir konuma gecirmek mumkundir.
Ornezin, kati haldeki bir maddeyi o0 maddeye has 6zebhirastirma (ergitme) enerjisi
vermek suretiyle sivi, sivi hale de belirli bir lawlastirma enerjisi vererek gaz ve gaz
hale de belirli bir iyonizasyon enerjisi vererelaza haline gecirmek miamkundur. Bu
islemin tersi yapilarak, yani verilen bu enerjileraddeden geri alarak maddeyi tekrar

eski hallerine geri déndirmek mumkindir (Sever 200Beknik vakum dretilngi bir
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ortama N veya NH doldurulduktan sonrasiparcasi ve anot arasina yuksek gerilim
uygulanarak gaz atmosferinin iyosti@lmasi ve olgan azot iyonlarininsi pargasi

Uzerine hizlandirilarak carptiriimasi ile nitririemercekigir.

1960’'ll yillardan itibaren uygulama alani bulanzstea nitrirleme, dgier ytzey
sertlatirme yontemlerine gore nispeten yeni bir yontemmatla birlikte, giinimuzde
pek cok alanda uygulanmaktadir. Bunun temel ned#per ylzey sertigirme
yontemlerine gore ggamis oldugu Ustunliklerdir. Bu dstunlikler icinde en 6nentlile
kuskusuz, sadeceg parcasinin isitilmasi ve ayni ylzey sgriffin islem siresinin daha
kisa olmasi nedeniyle @anan enerji tasarrufudur. Bunun yani sigem sirasinda 6lgu
degisimi ve deformasyon riskinin minimum dizeyde olmasdisik basinc¢larda
calsildigindan gaz tasarrufunun maksimum dizeyde olmasijiragtyon yapiimasi
istenilmeyen yani serjenesi istenilmeyen yiizeylerin mekanik olarak izotasynun
mimkin olmasi, gaz veyagdir atiklarla cevreyi kirletmemesi, insangsg agisindan
zararli olmamasi, nitrirleme parametrelerinin dapya slemin otomasyona uyumiu
olmasi, § parcasi Uzerindeki tim girinti, ¢cikinti ve deliklézerinde homojen bir azot
difizyonunun sglanabilmesi, nitrirlenecek parcanin buy@dive &irliginin 6nemli

olmamasi da bu yontemingamis oldugu diger usttnltklerdir.
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Sekil 2.1 Plazma ile nitrirlemaleminin demir esasli malzemeler i¢in mekanizmasi
(Bayrak 2007)

Yorulma dayaniminin yuksekli asinma direncinin artmasi ve ihmal edilebilir

boyut deisikligi sayesinde slem sonrasinda tashih edilmeden kullanim amaciyla
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plazma nitrirlemeslemi tercih edilmgtir ve takimlarin yizey sertliklerini arttirarak

asinma direnglerini ve dmurlerini arttirmakta etkitid

Valf
| -0°4: | GAZ ARINDIRMA |

- Anot
Rezistans

Vakum Kab1 Valf

Dogru Akim Katot
Giic Kaynag .
Debimetre| KARISTIRMA [ Debimetre
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H, Tipii N, Tiipii
VAKUM
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Sekil 2.2 Plazma nitriirasyon Unitesini@matik gosterimi (Ozdemir ve Erten 2003)

Plazma nitrirleme sonrasinda elde edilen yuzeyikronyapisi ve tribolojik
Ozellikleri, nitrirleme parametreleri adi verilenazb deiskenlere baldir. Bu
parametreler arasinda mikroyap! ve tribolojik dkidr Uzerinde en etkili olanlari,
nitrirleme sicakfi, nitrirleme sdresi, gaz kemn orani ve nitrirlenen malzemenin
cinsidir (Ozdemir ve Erten 2003).
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Sekil 2.3 Alasim elementlerinin ¢edin nitriirasyonu sonrasi segi etkisi (Ozdemir ve
Erten 2003)
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Plazma nitrirasyon yonteminin,gér nitrirasyon yontemlerine goregtadigl

dstunltklersdyle siralanabilir:

a) Sadecesi parcasinin isitilmasi nedeniyle enerji tasarrudglasir ve isil verim
yuksektir.

b) Islem siresi acgisindan gerlendirme yapildiinda; dger nitriirasyon yontemlerine
gore ayni sicaklik ve derinlik iciglem stresi yakkak %50-70 daha kisadir.

c) Islem sirasinda élci @simi ve deformasyon riski minimum diizeydedir.

d) DisUk basinclarda ¢alidiginda gaz tasarrufu ganabilir.

e) Sert ve daha az kirilgan bir ytzey elde egiiligin, yizey bitirme glemlerine daha az
gereksinim duyulur.

f) Nitrirasyon vyapilmak istenilmeyen yizeylerin raak olarak izolasyonu
mumkunddr.

g) Gaz veya dder atiklarla gevreyi kirletmez, insangs& acisindan zararl dedir.

h) Otomasyona uyumludur. Sistemggg&enlerin kontrol altinda tutulmasi kolaydir.

i) Is parcasi Uzerindeki tum girinti, cikinti ve deliklézerinde homojen bir azot
difizyonu sglanabilir.

J) Reaksiyonun gerceldegi firinda hareketli parcalar s6z konusu olngaddan firrm
bakim masraflari daha gliktdr.

k) Nitrirlenecek parcanin buyualdia ve a&irligi 6nemli dgildir.

Plazma nitrirasyon yonteminin avantajlari olmagagmen birtakim dezavantajlari da

mevcuttur. Bu dezavantajlgdyle siralanabilir:

a) Ik yatinm maliyetleri yiiksektir. Bu nedenle sadseei liretimde ekonomiktir.

b) Nitrirlenecek parcanin hacmine, dolayisiyla sgain firinin hacmine ki olarak
40 kW ila 1000 kW arasinda enerji gereksinimingydx vardir.

c) Aynisarjda; sadece ayni boyut ve kesitteki parcalarénaisyon uygulanabilir.

2.1.9. Plazma nitrirleme sonucu yap!
Nitrirlenmis ylizey bdlgesi ditarafta FeN ve/veya Fg3N fazlarindan olgan

siki ve cok ince bir bileen tabakasi, bu bdlgenin altinda ise azot atomiakrsmen

eridigi daha kalin yayinim tabakagaklinde iki katmandan ofur.



16

Yilzey

Bilezen tabakasz (Fe,M ve Feashl)

YWayinim tabakas (nitrdr tabakas)

o] Gegiy bdlgesi

Ana malzeme

Sekil 2.4 Plazma nitrirleme sonrasi @u i¢ yapilar (http://www.ermir.com.tr/tr/
technical.asp 2009)

Sicaklik, zaman ve gaz kam orani gibi parametrelerin gigimine bali olarak
plazma nitrirleme sonrasinda bir difizyon tabaladggur. Beyaz tabaka adi verilen

diger bir tabaka ise her zaman olmamakla birlikteaibilir.

Mikrosertlik (H ———»

Beyaz  _ Difizyon

< Tabaka — T~ Tabakasi
| |
je=———Nodifiye Olmus Bolge—— >

Sekil 2.5 Modifiye olmy bolge ile mikro sertlik arasindakigki (Bayrak 2007)

2.1.9.1. Beyaz tabaka

Karisik bolge duzenli ve pirizsiuz olan kesintisiz bibaiea nitrirlenen
malzemenin en gikisminda kimyasal ggama gleminden etkilenmeyen, cok ince
nitrirler (demir esasli malzemeler icin demir nijriceren bir tabakadir. Fama
isleminden etkilenmegdinden beyaz tabaka olarak adlandirgimi En Ustteki bu tabaka
genellikle farkl fazlarin kagimindan ibarettir. Nitrtr biciminde en ¢ok gorilakasim
elementleri (Al, Cr, Mo, V, W, Ti, Cb) yukarida sogecen fazlardan biri veya birkaci
olabilir. Bu da sertlik ve mukavemeti arttirir.
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Is parcasinin icerdi alasim durumuna gore velem desiskenleri degistirilerek
beyaz tabakanin kaligh degistirilebilir. Bu bélge sirtinmeye ve yorulmaya fagok
yuksek dayaniklfia sahiptir. Dger nitrirleme yontemleri diik streklikli ve yiksek
kalici gerilmeli daha kalin ve kark fazli beyaz tabaka dftururlar. Bu tabakanin
Ozellikleri nitrar yapisinin homojergine ve kalinlgina ba&li olarak deisir. Yapilan
calismalarda demir esasli malzemelerde bu tabakangakdsicakliklarda (400°C’den
az) olymadgl ve sicakhkla dgru orantili olarak kalinfiinin arttgr gozlenmgtir.
Ayrica zaman da bu tabakanin kaknliizerinde etkili olup, zamanla gia orantili
olarak kalinlgin arttgl gozlenmgtir. Tabaka olgum ve kalinlgina sadece sicaklik ve
zaman dgil, kullanilan gaz kompozisyonlarinin etkisi de wkg¢a fazladir. Plazma
nitriirasyon ile bu tabaka gayet hassas olarak &bettilebilir. Orngin N,+H, gazi
kullanilarak beyaz tabaka kaligi azaltilabilir. H gazi saciimayi arttirarak ylzeyi

temizler, yani beyaz tabaka kalghin azalmasini, hatta yok olmasinglsa.
2.1.9.2. Difuizyon tabakasi

Beyaz tabaka altindaki bu bolge cok ufak ve sikldas sert nitrir fazlari ihtiva
eder. Geleneksel nitrirleme yontemlerinde azot Ewondaha yuksek enerjili bolgeler
olan tane sinirlarinda difiize olurlar ve buralakdabir fazlari bulunmasi halinde bu
fazlar ile birleserek cok gevrek olan karbonitrirleri etururlar. Bunun neticesinde
difizyon tabakasinin gerilmelere olan hassasiyéyik olctide artngi olur. Diger
taraftan plazma nitrirlemede karbonsuz nitrirlemazi gkullanilarak ve karbon
sacllmasi uygulayarak ylzey ve ylzeye yakin yeglekdrbon azalmasi gamak
muamkundir. Bunun sonunda gevrek karbonitrir faziarkisimlara dgru itilerek
ylzeyin ainmaya ve yorulmaya dayanimi artar. Diflizyon taBakdsumu da zamanin
ve sicaklgin bir fonksiyonudur. Sicaklik ve zamanin grta bagl olarak tabaka
kalinhgr artmaktadir. Bu bolge ylzeyden cekirdek malzeméye gecs saglar.
Diflizyon bdlgesi malzeme cinsine wdeim parametrelerine gh olarak 5-600m veya
daha derinlere inebilir. Nitrirleme ile gl&abilecek sertlik dgeri algim elementlerinin
cinsi ve miktarina b#li olmak Uzere martenzitik yapidaki sertlikten daypidksek
olabilmektedir (Singh ve Alphonsa 2005).
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Sekil 2.6 SAE 1050 cetinden imal edilmg dislilerin plazma nitrirleme firinindglem
sirasindaki goruntisi (http://www.istanbulisil.c@609)

Sekil 2.7 Dizel aracglarda kullanilan krank millemnplazma nitrirlemesiemi
sirasindaki goruntisi (http://www.istanbulisil.c@609)

2.2. Asinma

Asinma mekanizmalarini abrazifsiama, difizyon @nmasi oksidasyon
asinmasi yorulma @nmasi (statik veya dinamik) ve adeziv olarak bemel tipte
inceleyebiliriz. AInma olayina etki eden bir ya da ayni anda birkag¢dor degisik
asinma mekanizmalarini ortaya cikarir. Bginema mekanizmalarina endustride %50
abrazif gainma %15 adezivssnma %8 erozif @nma %8 yenmesanmasi, %5 kimyasal

asinma ve %14 derleriseklinde dgisen oranlarda kardasilir (Saracglu 2007).
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2.2.1. Alnma tarleri

Tribolojik olarak mekanik sistemlerde meydana geégmma tirleri gagida

belirtilmistir.

2.2.1.1. Abrazif ganma

Sistemin ¢cakmasi esnasinda surtinme ciftlerinden sert olardiger elemanin
icine ylUzey puruzlulgi mertebesinde girerek derin izler birakmasi veghadonceki
calsma kaullar esnasinda kopan parcaciklarin  neden gidubir aginma
mekanizmasidir. Malzeme (veya kalip) yuzey bdlgessertlatiriimesi ile agginmanin

etkisi azaltilabilir.

2.2.1.2. Difuizyon gnmasi

Sdartinme ciftleri arasindaki afiniteye gha olarak gelgen bir ginma
mekanizmasidir. Tribo sistemin sicgkhasinmayi artirict bir faktorddr. Sistemde
sogutucu y& veya s@utma tertibati kullanilaraksenma etkisi azaltilabilir.

2.2.1.3. Oksidasyorsanmasi

Yuksek sicakliklara ukan malzeme (veya kalip) yiizey bolgesinin oksijenle
olan reaksiyonu olarak Ozetlenebilir. Bu reaksiyoiuizi tribolojik zorlamalarin etkisi

ile artar.

2.2.1.4. Yorulmag@nmasi

Tribo sistemin yuzey bélgesinde tekrarl vesiden yiklemelerin ve dgsken
sistem sicakfiinin etkisi ile meydana gelen mikro catlaklarinsahasi, buyimesi ve
mikro veya makro boyutta parcalarin kopmgeklinde bir ainma mekanizmasidir.

2.2.1.5. Adezivanma

Sdartinme ciftlerinin  ylzey bolgelerinde ylukleme veafi hareketin bir

fonksiyonu olarak ytksek mekanik gerilmeler meydaysdir. Ylzey bélgesindeki
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yuksek basincin ve gerilmelerin etkisi ile atomsaglantilar ve mikro kaynaklar ofur.
Tribo sistemin cadmasi esnasinda koparilan bu mikro kaynaklar surlgiftleri
arasinda malzeme transferine ve mikro kgymaer iki elemandan da koparak partikdl
seklinde sistem icerisinde kalmasi abrasifnenay! olgturarak anmanin boyutunu
artinir (Saragglu 2007).

2.3. Korozyon

Katilarin ylizeyleri malzemelerin teknolojik 6zelkki ve prosesleri tzerinde
onemli derecede etki gostermektedir. Bu 6zellilkerozyon, pasivasyon ve paslanma,
yapsma, triboloji, strtinme, metallerin ve seramiklegevrek tirde kirilma, mikro
elektronikler, kompozitler, polimer ve plastikleriryiizey slemleri, koruyucu
kaplamalar, stper iletkenler, polimer ve plastikleytzey glemleri , koruyucu
kaplamalar, super iletkenler. Ylzeyler ile ilgibrslar daima diarida dgil malzeme ig
yuzeylerinde, tane sinirlarinda genel olarak magr@mdavrary ile ilgilidir (Bubert ve
Jenett 2003).

Korozyon, ainma veya bilgen etmenlerin hasarli sonuglari endustriyel
ekonomide milyarlarca dolar kaybolmasina neden kiatar. Bu sebepledir ki blyuk i
kayiplari gerceklgnekte ve durglar ysanmaktadir. Ekonomik sonuclardanske
insan hayatini tehlikeye atan sonuclardgudabilir. Insan ve ekonomi faktériini 6n
plana cikaran durumlarda, korozyonun 6nlenmesi &inabilecek care ve dnlemlere
bagli olarak yapilan harcamalar kdrgini her zaman fazlasiyla geri 6deyecektir (Cakir
2003).

Sanayide ¢ok kullanilan ¢elik ucuz olmasi, guchinas ve kolay uretilebilmesi
nedeniyle ¢ok fazla kullaniimaktadir. Maalesef Icdtorozyona kan fazla direncli
degildir. Malzemenin 6mrint tamamlayabilmesi icin kapiasi gerekmektedir.

Bu sebeple malzemelere boyama sicak daldirma galwgbi diger yizey slemleri
uygulanmaktadir. Boyama olasi en gemilanda kullanilan korozyondan celikleri
koruma yontemidir. Bunun yaninda etkin olarak kullan bir dger yontemde
elektrolitik kaplama (Davis 2001). Metal kaplamagetal ylzeyini istenersekilde

isleme ve uygulama/kullaningekline gore son halini verme, tamamlama (finish)
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islemidir. Metallerin bir ¢gu Uretildikleri halde kullaniimaya,slenmeye elvesii
degildir.

Celik, aliminyum, bakir gibi metallerin yluzeyi malerinden cikarildiklari
haliyle korozyona gramaya mdisait olup, istenen amagclarda kullaniimaigin
yuzeylerinin hazirlanmasi, modifiye edilmesi gerekvletal kaplama endustrisi bu

hazirlamaglemlerinin gerceklgiriimesini salar.

[

Sekil 2.8 Korozyona grams civatalarin goruntisu (http://www.famakkaplanamé
image/ pdf/korozyon.pdf 2009)

DIN 50900 bolim 1 'de korozyon, metal bir malzemendlctlebilen
degisikliklere neden olan cevrgartlarindan etkilenmesi olarak tanimlagtm Burada
cevre sartlarindan etkilenme, metalin cevreyle kimyasalaveclektrokimyasal bir
reaksiyona girmesi anlamindadir. Bu tip etkiler afletde sik gorilen ve kaplama
yoluyla 6nlenebilen korozyon hasarlarina yol agitindigi gibi paslanmaz celikler
alasimsiz ve dgiuk algimh celiklere kiyasla korozyona karcok daha iyi dayanikhlik
gosterirler.  Bir ¢cok agresif ortamlara dayaniklup yluzeyde bgka bir koruyucu
tabakaya gerek duyulmaz. Bu pasivite Ogelicelige en az %10.5 Cr ilavesiyle
kazandirilir. Yuzeydeki pasif tabakanin mekanikratahasar gormesi halinde derhal
kendisini yeniler (Famak 2009).

2.3.1. Korozyon tdrleri

Malzemelerde gercelden korozyon tirleri ve okwmu ile ilgili olarak aagida
gosterilmektedir.
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2.3.2. Yluzeylerdessnma korozyonu

Yuzeyde ainma hemen hemenitbir dagilim gérinimuinde okur. Dengeli ve
esit kalinlikta bir tabakanin ssnmasi asit ve guclu alkalilerle temas halindesaiu
Asinan tabaka kalinhi kullanilan kaliteye bglidir. Ornesin %17 krom alamli bir
paslanmaz celik %13 krom alml olana kiyasla daha fazla dayaniklidir. Cok adah
fazla dayaniklihk istenen durumlarda ostenitik rranikel algimh paslanmaz celik
kalitelerinin secilmesi uygun olur. Dayanik@in daha da artmasi istegoide butin

bunlara ek olarak molibden aimli olan kalitelerin segilmesi gerekir.

2.3.3. Oyuklu korozyon (pitting)

Paslanmaz celiklerin ylzeyde bdlgesel / yerel &ladelinmeleri, oyuklu
korozyona gradiklarini gosterirSayet klorid iyonlari ile 6zellikle yiksek is1 ortamala
temas s6z konusu ise, bu bdlgelerde sikligl@eidelgi seklinde korozyon goralir.
Depolama, uzun sire bekletme, yabanci pas, clnifaar ve 6zellikle kaynak sonrasi
olusan renk dgisikliklerinin bulunduzu bdélgelerde delik korozyon tehlikesi artar. Krom
alasim oranini yukseltmek, ayrica molibden ve azotdlatmekle delici korozyona kar

olan dayanikhig onemli derecede arttirmak mumkundur.
2.3.4. Catlak korozyonu

Catlak korozyonu, adindan da aglacasi gibi, olusan catlakseklinde tezahur
eder. Konstruksiyon,sletim ve kullanim hatalari, delici korozyon nedeimebenzer
konulara dikkat edilmeli, atam elementlerinin ve yukarida belirtilen formile
yansimanin 6nemi vurgulanmaktadir.

2.3.5. Gerilim yirtilmasi korozyonu

Bu korozyon tipinde, genellikle kristallerde ayrdms6z konusu olmaktadirségida

belirtilen her G¢ neden birlikte var olgunda gerilim yirtilmasi mamkunddr.
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a) Kullanildigi konstriksiyonda yuzey, cekme gerilimi altindaumulyorsa,
b) Genellikle klor iyonlarinin hakim oldiu bir ortam ile temas varsa,

c) Secilen paslanmaz celik kalitesinin bu korozyomtpdayaniklilgi stipheli ise

Malzemenin ¢ekme gerilimi icermesi, guclu bir gerwmeya kivrilma, bukulme
formasyonu s0z konusu ise veya (kaynaksugohadde, derin sivama) gibi etkenler
nedeniyle olgabilmektedir. Cekme nedeniyle meydana gelen gdalinsinma yoluyla
en aza indirilir. Ostenitik standart Cr-Ni veya BHMo alasiml paslanmaz celikler,
klorid coOzeltilerine kap, ferritik ve ostenitik — ferritik celiklere kiyés gerilim
yirtimasina kay daha hassastirlar. Ostenitik celiklerin  bu komrmy kasl

dayanikliliklarinin arttiriimalari, bilhassa nila@aninin yikseltimesiyle gkanir.
2.3.6. Titrgim nedeniyle yirtiima korozyonu

Sadece titrgm nedeniyle (korozyona etkeni olmadan) meydanargetinimize
bir dalgali akim herhangi bir yirtiima glurmaz. Devaml titrgme kagl mukavemet
degeri yeterli deilse, titresim yirtilma korozyonu nedeniyle ve sinirlarin zoraasi ile
yirtiima mudmkun olabilmektedir. Gerilim yirtilma keyonunun farkhigl, yalnizca
spesifik bir ortamin vardl nedeniyledir. Titrgme bali yirtilma korozyonunun
olusmasi icin ise, korozif ortamlarin yani siragg&en etkilerin birlikte var olmasi

gerekir. Titrgim korozyonuna dayaniklgin arttiriimasi icin;

a) Bulundgu ortamlardaki korozyona kardayaniklilgin gittikge giclendirilmesi
b) Celgin mekanik dgerlerinin gittikce yikseltiimesi

2.3.7. Kristaller arasi korozyon

Kullanilacal ortama uygun bir kalite secimi, kristaller arakorozyon
tehlikesini ortadan kaldirir. Ostenitik celiklerd&0°C ile 850°C de ferritik celiklerde
900 °C nin uizerinde 1sinin mevcut olglu asidik ortamlarda krom karbid kristallerinin
icyapiyi olgturan tanelerin sinir bélgelerinden ayrilmasi ilgsor. Bahis konusu edilen
IS, orngin kaynak glemi sirasinda ve kaynak dskie yakin olan sahada ghaktadir

(1sinin yayillma alant).



24

Bolgesel olarak krom elementinin, s6z konusu aldaden karbidseklinde ayrilmasi ve
0 bolgede azalmasi demektir. Ferritik celikler dizdsyon tavlamasi yapilarak
tuketiciye ulatinldigindan kristaller arasi korozyona kardayaniklidirlar. Ferritik
celiklerde kristaller arasi korozyonun engellenme@sinizca karbon oraninin en aza

indirilmesi ile sglanamaz.

2.3.8. Bimetal korozyonu

Bimetal korozyonu (Temas — kontak korozyonu veyakéabir deysle —
metaller arasi) korozyon — gigken metallerin paslanmaz celik ile temasi ve anadkr

elektrolitik ag olustugunda s6z konusudur. Daha azsatdl veya alaimsiz veya

degisken bir metal temas egtibélimde etkendir (http://www.euro-inox.org 2009).

3- MATERYAL ve YONTEM

Deneysel camada kullanilan malzemelerin neler aidy kimyasal 6zellikleri

ve analiz sonuglarisagida yapilan analizlerle gosterilgtir.

3.1. Deney Malzemeleri

Calsmalarda AISI 304 ostenitik paslanmaz celik, AISI042nartenzitik
paslanmaz celik, AISI 430 ferritik paslanmaz carkl kullaniimstir. Deneyde
kullanilan paslanmaz malzemeler spektrometre citadiciimis olup her bir malzeme
icin bulunan dgerler gagida belirtilmitir. Analizler Quantron marka Columbus model

spektrometre ile yapilrgtir.
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Malzeme Adi AISI 304 AISI 420 AISI 430

Alasim Elementi | Alaim Orani % Alaim Orani % Alaim Orani %

C 0.038 0.219 0.055

Si 0.345 0.398 0.352

Mn 1.710 0.485 0.302

P 0.030 0.015 0.023
0.017 0.011 0.011

Cr 17.83 11.96 15.76

Mo 0.154 0.032 0.085

Ni 8.398 0.095 0.419

Al 0.0046 0.016 0.0052

Co 0.149 0.024 0.036

Cu 0.370 0.068 0.143

Nb 0.032 0.036 0.044

\Y 0.060 0.047 0.078

W 0.055 0.037 0.049

Fe 70.81 86.56 82.63

3.1.1. Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz celikler yaldk %11 ile %13 arasi krom icerenler ve
yaklasik %17 krom icerenler olarak kabaca iki gruba amilinir. Goreceli olarak Cr
elementinin alt sinirda olmasi nedeniyle atmosfeaktlarda veya islak ve nemli
ortamlarda korozyona karmukavemetleri sinirlidir. Bu nedenle * korozyaaiyici ’
olarak sinirlandinlirlar. %17 Cr iceren celiklesei yiksek krom orani nedeniyle
korozyona daha iyi mukavemet gdosterirler. %1 Movakiyle korozyona Kkar
mukavemetleri daha da artirilabilir. Bazi kalitelEtanyum ve Niyobyum icermekle
karbonun ayrilarak karbid agjmasini engeller.

Ostenitik Cr-Ni celiklere kiyasla ferritik paslanma celiklerin  tercih
edilmelerinin dnemli bir avantaji da 6zellikle kidretkisiyle induktif transkristalin

gerilim c¢atlak korozyonuna karyiksek mukavemet gostermesidir.
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3.1.2. Martenzitik paslanmaz celikler

Martenzitik %212 — 18 arasi krom ve %0.1den daltafkarbon iceren celikler
yuksek derecelerde ostenitik yapidadirlar. Osgtenytapiya ergtigi ve aniden
sogutuldusunda bunun anlami serteildi ginde ostenitik kristal yapi martenzitik
gerekir. Ani sgutma alaimsiz c¢eliklere nazaran daha yawdusabilir. Karbon orani ne
kadar yuksek olursa sertlik de o derece yiksek. oNikel algimli martenzitik
celiklerde karbon elementinin rolini nikel elemargtlenmgtir. Yiksek karbon iceren
turlerinde karbid eliminasyonu sonucu yuksek derima tehlikesi nikel akami
nedeniyle engellenir. Islah edilme niteliklerinilygunluysu nedeniyle istenilen sertlik

elde edilir. Molibden ilavesi ile korozyona kamukavemet daha da artiriimaktadir.

Uriin sekline gore martenzitik celikler yursak tavianmy (sertlgtiriimeye
hazir) veya sertigirilmi s olarak temin edilirler. Yungak tavlanng olanlara (sguk ve
sicak haddelenmibandlar veya levhalar) kullanicisi tarafindanlsnaya sguk olarak
sonsekil verildikten sonragekil verildikten sonra sertjéiriime islemi uygulanilir. Islah
islemleri sertlgtirme ve sonucta 650 ila 758 meneviten ibarettir. Meneyi islemi
yapildginda ¢ekme mukavemeti, seftlbir miktar azalir. Korozyona mukavemetin en
iyi sekilde sglanmasi o6ngorulen isilslem deerlerinin tam olarak uygulanmasina
baglidir. Yeterli korozyona mukavemet ve ylzeyin iskem Ozellikte olmasini
sglamak amaciyla asiglemi ile temizlemek veya ince birglama yapmak sonucta
polisaj ile parlatmak boylece duzgupitigerceklgtirmek gerekir. Bu gruptaki celikler
asinmaya kag1 yluksek dayaniklilik gostermeleri ve kesici 6Zédriyle cok genj bir
alanda kullanilirlar.

3.1.3. Ostenitik paslanmazlar celikler

Ostenitik CrNi celikler en az %8 Ni icerikleriyleok iyi ve mikemmel
sekillendirilebilir ve mekanik 6zellikleri ile birkte korozyona mukavemetleri goze
carpar. Cok genibir alanda kullanilabilirlik tavsiye edilmekle, lanmaz celiklerin en
onemli ve anlamh grubunu aiturmaktadir. Bu ¢elik grubunun en 6nemli nigeli
korozyona yiksek mukavemeti ile bilhassa krom veibbden gibi alaim elementleri

oranlarinin artiriimasi sonucu miukemmelesmiasidir. Ferrtik celiklerde olgu gibi
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ostenitik geliklerde de mukemmel teknolojiksgelerin elde edilmesi igin hassas ve ince
taneli bir yapisarttir. Isil slem sirasinda aynkligl 6nleyici tedbir olarak 1000 ila 1150
°C de ¢ozelti tavlamasi ve akabinde suda veya hasagama yapilmalidir. Ostenitik
celikler martenzitik celiklerin aksine segtegilemezler. Belirli alanlarda yuksek ¢cekme
mukavemeti belirli alanlarda yuksek cekme mukavendegerleri iceren ostenitik
celikler gerekmektedir.

Sosuk sekillendirme sirasinda geghae sinirinin arttiriimasi mamkandar. Form
degisikligi dereceleri igyapinin kademeli olarak sewtiesine neden olur. Ferritik
celiklere kiyasla sguk sekillendirme sirasinda daha fazla sartleye meyillidirler.
Batin bunlara ek olarak gok sekillendirme nedeniyle martenzitik bir icyapl da
meydana gelebilir. [@er bir ihtimal de alam elementlerinin teknik 6nlemleri
nedeniyle kristallerin kagmasi sonucu sergiin artmasi mudmkun olabilmektedir.
Karbon yerine azot elementinin katilmasinin yaggkme mukavemetinin ve korozyona

karsi dayaniklilginin artirilmasidir (http://www.euro-inox.org 2009)

3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Nitriirldghemleri

Nitrirleme calgmasinda kullanilacak deney numunelerinin hazirlanmae

nitrirleme operasyonlarsagida gosteriimeye calimistir
3.2.1. Numunelerin hazirlanmasi

Paslanmaz celik numuneleri (AISI 304, AISI 420, A#S0) ilk olarak tornada
15 mm boyunda kesilrgtir. Kesilen numuneler ggama tezgahinda kesilen yuzeyleri
taslama klemine tutulmygtur. Kesilen deney numuneleri bakalite alinmasn igassas
kesim cihazinda ikiye bolinerek daha sonra kesjliérey dsarida kalacaksekilde
bakalite alinmgtir. Bakalite alinan deney numuneleri 6nce kabdapaa slemine tabi
tutulup sonrasinda ¢uha ile hassas parlatheanine tabi tutulmstur. Yuzey yapisina
bakilacak numunelerin incelenmesini glsanak igcin %5’ lik nital ile dglama
yapiimstir.



28

3.2.2. Nitrirlemeglemleri

Deneysel cajmada numunelere plazma nitrasyon, gaz nitrasyontuze

nitrasyon glemleri uygulanmy olup yapilanglemler gagida gosterilmytr.
3.2.2.1. Deney numunelerinin gaz nitrasyonu

Deney numuneleri 6ncelikli olarak vakum temizlemeakinesinde 0&zel
solisyonlarla 6n gigsi yikama glemi yapilarak parca yluzeyleri bu operasyonla
temizlenmgtir. Temizleme gleminin ardindan parcalar firina yiklenerefleme
alinmstir. Firin normal atmosfer basincinda isitilip fidaimis ve ortamdaki hava
emilmis ve iceriye NH ve CQ verilmistir. Vakumlu firin rezistansla 574C ye kadar
Isitilip deney numuneleri 13 saat deney numunglerine tabi tutulmgtur. Operasyon
tamamlanirken iceri sadece N verigm ve N gazi ile icerideki gazi §atma ve
seyreltme yapilmstir. 130°C ye kadar N ile sgutma yapilmgtir. Vakum ile icerideki
gaz herhangi bir patlama tehlikesine gkabosaltiimistir.  Operasyon adimlari
tamamlanan deney numuneleri firindan algtimiNitrirleme glemi IPSAN CRV 400
marka firinla gercekigirilmi stir.

Sekil 3.1 Gaz nitrirleme initesi (Onerler 2009)



29

3.2.2.2. Deney numunelerinin tuz nitrasyonu

Tuz nitriirleme §leminde parcalasieme alinmadan éncelikle 8C da y& alma
islemine tutulup ardindan durulamgleimine tabi tutulup sieme alinacak parcalarin
ylizeylerinin temizlenmesi gmnmstir. Parcalar daha sonra 300 — %D arasinda 1
saat boyunca 6n I1sitmaya tabi tutuftom. On I1sitma operasyonundan sonra %2ala
90 dakika nitrirleme slemine tabi tutulmsgtur. Tuz nitrarleme icin Cr8 tuz tipi
kullaniimistir. Buradan parcalar gamasi icin bekleme holine alinghwr. Bekleme
holiinden sonra parcalar sicak yikama’@56 80°C) de sicak yikamalemi ve nihai
olarak s@uk yikama yapilarak tuz nitrirleme prosesi tamamignr.

Sekil 3.2 Tuz Nitrirleme Unitesi (Is§&2009)

3.2.2.3. Deney numunelerinin plazma nitrirlenmesi

Plazma nitrirlemesiemi icin deney numuneleri 6ncelikli olarak etikal ile
temizleme yapilnstir. Deney numunelerinin firin igerisine yegtieilmesi sonrasinda
nitrirleme firininda vakumlamalemi yapilmstir. Firin icerisine N/H orani 4/1 olacak
sekilde gaz verilmgtir. Gazin verilmesi iyonizasyon sirecinin slzanasi icin firin

Isitiimaya bglamistir. Parcalar slem sicaklgina kadar isitilmasi sirecinde parcalar
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lyonizasyon etkisi ile ylzeyler atomik duzeyde teemmektedir. Plazma nitrirleme
islemi iki ayr sicaklik icin (456C ve 520°C ) yapiimstir. Islem siiresi her iki sicaklik
cevirimi icin 8 saat olarak belirlengtir. Plazma nitrirlemesiemi 2~5 mbar arasinda
gerceklgmistir. Proses adimlarinin tamamlanmasi neticesindeunaa alinmasiyla

plazma nitrirleme prosesi tamamlagim Plazma nitrirlemesiemi Plateg marka PP

60 model cihazla gercekkarilmi stir.

Sekil 3.3 Plazma nitrirleme Unitesi

Sekil 3.4 Plazma nitrirleme firini icerisindeki palayin goérinttsu
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3.3. Korozyon Testleri

1890’lardan itibaren uygulanmaya skeyan korozyon testleri teknoloji,
malzemeler, performans beklentileri ve cewartlari gbz o6nunde bulundurularak
gelistiriimis ve gunumuze gelene kadar farkli test metotlaristotulmustur. Bu
metotlarin en yaygin olarak uygulananlari arasistdéik korozyon testleri ve cevirim
(cyclic) testleri yer alir. Sabit sicaklik ve nemtaminda, tuzlu su puskirtme testi
yapilmaktadir. En yaygin olanlart ASTM B117, DING&1 testleridir.

3.3.1. Cevrim testleri

Farkli sicaklik, nem, elektrolit ortamlarinda fargevirim surelerinde uygulanan
testler. En yaygin olanlart ASTM G 85, ASTM B 6(3IN 50018 testleridir.(Cakir
1990)

Tuzlu sis testi uygulamasi icin deney numunelegulgndiklari glemin ttrine goére
numaralandiriimgtir. Testler ASTM B117 normuna gore yapitm. Tuzlu sis test
makinesi bir data kablosu vasitasi ile bilgisayzagant! yaparak parcanin iceride aktif
olarak gecirdii sureyi takip etmekte olup, cihazin inceleme igglan zamanlarda bu
bekleme surelerini sistemde otomatik olarak toplamlu sis testi zamanina dabhil
etmemektedir. Deney numunelerinin  kirmizi  pas swhunun  gercekkgp
gerceklemediginin dezerlendirilmesi icin gunluk olarak test kabini acigmolup
parcalarin yizeyleri silinerek kalici olan kirmigasin durumu derlendirilmistir.
Testlerde kirmizi pas durumu normlarda belirgidgibi ylizey alaninin %5’ in de

gerceklgip gerceklemedigi degerlendirilmistir.
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Sekil 3.5 Tuzlu sis test kabini
Tuzlu sis test kabinin teknik dzellikleri ve testamininsartlari;

PH: 7,0

NaCl konsantrasyonu %5
Agresiflik derecesi:2

Kabin ici sicaklgr: 35°C
Nemlendirici kule sicakg: 47°C
Kabin hava basinci: 1 bar

Sis ygunlugu: 1,450 ml/saat

4 - ARASTIRMA SONUCLARI

Deneysel cajmada nitrirlemeslemleri neticesinde malzemelerdeki korozyon

ve ginma dayaniminda elde edilen bulgular gosterilngaysiimistir.
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4.1. Korozyon Dayanimi

Tuzlu sis testine tabi tutulan deney numuneleriptizma nitrirleme prosesi
uygulanan numuneler icin en yiiksek korozyon diret0 °C de plazma nitriirlenen
AIS| 304 numunesi olmgur. 450 °C de plazma nitrirlenen AISI 304 iingeli
numunelere gore korozyon direncinin yuksek olmaakndn buyik etken malzemedeki
Cr oraninin dier numunelere gore yuksek olmasi ve sigakicok yiksek olmamasi ile
birlikte malzemenin paslanmazlik 6zgihi kaybetmemesidir. Paslanmaz malzemelerde
400 °C sicaklgin lizerinde yapidaki Cr ortama verilen N gazi iidekerek CrN
olusturmasi sebebiyle yapidaki Cr’ yi eksiltmektediol®yisiyla malzemenin korozyon
direnci buna bg olarak digmektedir. AISI 420 ve AISI 430 numunelerinde 48Dve
520 °C sicakliklarindaki korozyon direnclerinde cok biyibir desiskenlik

gorilmemektedir.

Tuz nitrasyon numunelerinin prosesinden kaynaklakahn nitrir tabakasi
sebebiyle plazma nitrirlenen AISI 420 ve AISI 430munelerinden daha iyi bir
korozyon dayanimina sahip ofglu gbzlenmgtir. Gaz nitrasyon numunelerinde AISI
304 hari¢ AISI 420 ve AISI 430 numunelerinde korazydirencinin oldukca diiik
oldugu goOzlenmgtir. Buna sebep olabilecek etkenlerinsipaa yapilardaki krom
oraninin dgik olmasi ve gaz nitrirleme sonucundaki ylzeydeaoludguk nitrir
tabakasidir. Dolayisiyla gaz nitrirleme yapilangasaz celiklerin korozyon direncleri
disUk oldusu gorulmigtir. Numunelerin korozyon testine girmeden dncekisonraki
durumlarini gosteren fogoaflar gagida belirtiimitir.
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Sekil 4.1 AISI 304 450C de plazma Sekil 4.2 AISI 304 450C de plazma
nitrirlenmi numune inteme 690 saat sonundaki gorunttsu

Sekil 4.3 AISI 420 450C de plazma Sekil 4.4 AISI 420 plazma nitrirleme
nitrirlenmi numune ABe0de165 saat sonundaki goruntiist

b

Sekil 4.5 AISI 430 450C de plazma Sekil 4.6 AISI 430 plazma nitriirleme
nitrirlenmi numune Aande 165 saat sonundaki goriintist
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Sekil 4.7 AISI 304 520C de plazma Sekil 4.8 AISI 304 plazma nitrirleme
nitrirlenmi numune 8P0de 68 saat sonundaki goriintiisi

Sekil 4.9 AISI 420 520C de plazma Sekil 4.10 AISI 420 plazma nitrirleme
nitrirlenmi numune 8P0de 165 saat sonundaki goriintisti

Sekil 4.11 AISI 430 528C de plazma  Sekil 4.12 AlISI 430 plazma nitriirleme
nitrirlenmi numune BPDde 237 saat sonundaki goriintiisii
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Sekil 4.13 AISI 304 576C de tuz Sekil 4.14 AISI 304 tuz nitrirleme
nitrirlenmi numune 820de 327 saat sonundaki goriintiisi

Sekil 4.15 AISI 420 576C de tuz Sekil 4.16 AISI 420 tuz 576C de
nitrirlenmi numune nikeine 327 saat sonundaki goruntisi

Sekil 4.17 AISI 430 576C de Sekil 4.18 AISI 430 570C de tuz
tuz nitrirlenmg numune nitrirleme& 3at sonundaki goruntusu
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Sekil 4.19 AISI 304 578C de gaz Sekil 4.20 AISI 304 570C de gaz
nitrirlenmi numune rinteme 237 saat sonundaki goéruntusu

Sekil 4.21 AISI 420 578C de gaz Sekil 4.22 AISI 420 578C de gaz
nitrirlenmi numune rimteme 68 saat sonundaki gorintist

Sekil 4.23 AlISI 430 5768C de gaz Sekil 4.24 AISI 430 576C de gaz
nitrirlenmi numune trimleme 68 saat sonundaki gorintisi
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4.2. Mikrosertlik

Metalografik kesme cihazinda kesikmie kesilen ylzeyleri bakalite alin deney
numuneleri Metkon marka sertlik dl¢cim cihazindatmienmi ylzeyden iceri dgru
sertlik 6lcimU yapilngtir. Sertlik deneyinde 10 gigalik ile deney gercekkgirilmi stir.
Plazma nitrirlemesieminde 450°C de yapilan olcimlerde AISI 420 ve AISI 430
numunelerinin AISI 304 numunesine gore daha yUksaitlige sahip oldgu ve en
yiilksek sertliin bu sicaklik dgerinde AISI 430 icin olgtugu gorilmigtir. 450°C icin
AISI 304 numunesi i¢in ¢ok ince bir nitrir tabakasi olustugu (~10 pm) olgtugu
godzlemlenmitir. 520°C de plazma nitriirlenen numunelerde ise en yuksekge AISI
430 un sahip oldgu gorulmektedir.
520°C islem sicaklginda AISI 420 ve AISI 304 numunelerinin AISI 43@ére daha
disUk sertlge sahip oldgu beyaz tabakanin ise gtugu gozlemlenmtir.

AISI 430 da bu sicaklik geri icin beyaz tabaka ajumu gozlemlenmengiir.
Nitrtr tabakasinin kalingr artan sicaklikla birlikte ntfuziyeti beraberingetirmis olup
450 °C de nitrirlenen numunelere gére 5ZD de nitriirlenen numunelerde derinlik
artmstir. Deney numunelerinde en yiiksek nitriir tabakasB20 °C de AISI 420
numunesinde (70 mikron) oftwgu gorulmigtir. Tuz nitrirleme numunelerindeki
sertlik deggerleri plazma nitrirleme numunelerindeki sertlikgelderine en yakin sertlik
degerlerinin olwtugu gozlemlenmtir ve tuz nitrasyon siemi neticesinde sertlik
degerlerinin  bu G¢ grup paslanmaz c¢elik numunelerinickararli oldgu
gozlemlenmytir.

Gaz nitrirlemegiemi AISI 304, AISI 420, AISI 430 numuneleri Uzedim kayda
deger bir etki gbzlemlenmep ve yuzey sertfiinin sertlik deerleri ¢ekirdek sertlik
degerine ¢ok yakin oldgu gorulmigttr. Dolayisiyla uygulanan gaz nitrirlenggeminin
bu G¢ deney grubuna ait paslanmazgpelsertliginin artiriimasi icin etkin bir yéntem
olmadgi gorilmistar. AISI 430 ve AISI 304 numunelerin optik mikragka yapilan
incelemelerinde lokal nitrrlengnibdlgelerin olgtugu goézlemlenmgtir. AISI 420
numunesi icin herhangi bir alum gozlemlenememtir. Nitrirleme proseslerine ait

mikrosertlik dgerleri gagida verilmitir.
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Sekil 4.27 AISI 430 mikrosertlik deerleri
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4.3. Mikroyapi

Sertlik 6lcimu yapilan parcalar metalografik pamat cihazinda parlatilarak
optik mikroskopta tabaka kalinlik élcimu icin %% hital ile dagglanmstir. Daglanan
numunelere ikkin optik mikroskop goruntiuleri sagida gosterilmitir. Blyldtme
degerleri (X) kat buyutmeeklinde gosterilmtir.

Sekil 4.28 AISI 304 Plazma Nitriirleme 48G (400X)

450°C plazma nitriirleme sonucunda 10 mikron tabakankgh6lcilmis olup
beyaz tabaka (Fe4N ve/veya Fe2-3N fazlarindagaoliginmaya dayanikl tabaka)

olusumu g6zlenmengtir.

Sekil 4.29 AISI 420 Plazma Nitriirleme 480 (400X)



41

450°C plazma nitriirleme sonucunda 23 mikron tabakakglidlcilmis olup
beyaz tabaka ofumu gozlenmengtir.

Sekil 4.30 AISI 430 Plazma Nitrirleme 48@ (400X)

450°C plazma nitriirleme sonucunda 28 mikron tabakakgiidlctilmis olup

beyaz tabaka ofumu gozlenmengtir.

Sekil 4.31 AISI 304 Plazma Nitriirleme 53¢ (400X)

520 °C plazma nitrirleme sonucunda 28 mikron tabakankgii 6lciimis olup 1
mikron kalinlginda beyaz tabaka glumu gozlenmtir.
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Sekil 4.32 AISI 420 Plazma Nitriirleme 52G (100X)

520°C plazma nitriirleme sonucunda 70 mikron tabakankgiiélciimis olup 2

mikron kalinlginda beyaz tabaka glumu gozlennstir.

Sekil 4.33 AISI 430 Plazma Nitriirleme 52G (400X)

520°C plazma nitriirleme sonucunda 64 mikron tabakankgiidlcilmis olup

beyaz tabaka ofumu gdzlenmenstir.

Sekil 4.34 AISI 304 Gaz Nitriirleme 57@ (400X)

Gaz nitrasyon sonucunda belirgin bir tabakawhou gézlenmengtir. Lokal

olusumlar gézlemlenmgtir.
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Sekil 4.35 AISI 420 Gaz Nitriirleme 57C (100X)

Gaz nitrasyon sonucunda belirgin bir tabakawhou gézlenmengtir.

3

Sekil 4.36 AISI 430 Gaz Nitrirleme Sekil 4.37 AISI 430 Gaz Nitrirleme
570°C  (200X) 570C (200X)

Gaz nitrasyon sonucunda belirgin bir tabakawhou gézlenmengtir. Lokal
olusumlar gézlemlenntir.

Sekil 4.38 AISI 304 Tuz Nitrirleme Sekil 4.39 AISI 304 Tuz Nitrirleme
570°C  (100X) 570C (400X)
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Tuz nitrasyon sonucunda 40 mikron tabaka kainbiciimis olup 5 mikron
kalinhginda beyaz tabaka glumu gozlenmtir.

Sekil 4.40 AISI 420 Tuz Nitriirleme 57 (400X)

Tuz nitrasyon sonucunda 53 mikron tabaka kainbiciimis olup 5 mikron

kalinhginda beyaz tabaka glumu gozlennitir.

Sekil 4.41 AISI 430 Tuz Nitrirleme Sekil 4.42 AISI 430 Tuz
Nitrirleme
570°C  (100X) 576C (400X)

Tuz nitrasyon sonucunda 38 mikron tabaka kaindlcilmis olup 3 mikron

kalinhginda beyaz tabaka slumu gozlenntir.

4.4. Asinma

Asinma deneyi ile ilgili olarak parcalariglem oncesi ve sonrasi hassas terzi

Uzerinde dl¢culmg olup bulunan dgerler gagidaki tablo Gizerinde belirtilrgiir. Yapilan
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Olcimlere gore en fazla kitle kayip farki AISI 43@alzemenin gaz nitrirleme
operasyonunda gercekiaistir.

Asinma dayanimi ile ilgili olarak yapilan deney netimde en yikseksama
dayanimina 578C de tuz nitriirleme yapilan AISI 430 numunesi ilasidig) tespit
edilmistir. Beyaz tabaka sdrtinme katsayisinisintinede etkin olmgtur. Plazma
nitrirleme dsindaki nitrirleme yontemleri ile mukayese g@thiz taktirde tuz
nitrirleme yonteminin @nma dayanimi agisindan kalin demir nitrir tabakadeni ile

asinma testinde en iyi sonucu veren uygulama @ldgbzlenmgtir.

Gaz nitrirleme numunelerindgiddetli adeziv ginma gdzlemlenngi olup
surtinme katsayisi yuksek cilgtm. Surtinme katsayisi giik cikan numunelerde
adeziv ainma yerine hafif abrazifsenma g6zlemlenngtir.

Gaz nitrirleme ydnteminin proses suresinigitiiolarak tutulmasi sebebiyle etkin bir
nitrirleme sglanamamasi sebebiylesiama dgerlerinin  yiksek oldgu yuksek

surtinme katsayisindaki gk artsindan da gozukmektedir.

Nitrirleme prosesleri incelenginde plazma nitrirleme ve tuz nitrirleme
uygulamalarinin benzer sonuclar v@idve gerek sinma gerek sertlik derlerinde

bulunan verilerin birbirlerine yakin olarak gtugu gézlemlenmitir.
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Cizelge 4.1 Farklsartlarda nitrirlemeslemi uygulanan deney numunelerinde kutle
kaybi degerleri

Deney Numunesi Agirlik (gram)

Islem Oncesi| Islem Sonrasi| Kutle Kaybi
AISI 304 450 °C Plazma
Nitriirleme 42,723 42,722 0,001
AISI 420 450 °C Plazmad
Nitrirleme 61,913 61,912 0,001
AISI 430 450 °C Plazma
Nitriirleme 42,261 42,259 0,002
AISI 304 520 °C Plazmad
Nitrirleme 42,513 42,513 0,000
AISI 420 520 °C Plazma
Nitriirleme 68,632 68,630 0,002
AISI 430 520 °C Plazmd
Nitrirleme 41,465 41,464 0,001
AISI 304 570°C Gaz Nitrirleme | 44,259 44,257 0,002
AlS| 420 570°C Gaz Nitrirleme | 69,086 69,084 0,002
AISI 430 570°C Gaz Nitrirleme | 42,635 42,613 0,022
AISI 304 570°C Tuz Nitrirleme | 42,747 42,745 0,002
AISI 420 570°C Tuz Nitriirleme | 68,482 68,480 0,002
AISI 430 570°C Tuz Nitrirleme | 41,802 41,801 0,001

Cizelge 4.2 Nitrirleme deneyinde kullanilan deneynanelerinin poisson, elastiklik
modull ve hertz temas basincgdderi

Hertz Temas
Malzeme Poisson | Elastiklik Basinci
AISI | DIN Orani Modulti (mPa) | Pmax (Gpa)
304 | 1.4301| X5 CrNi 18 10 0,29 195 0,59
420 | 1.4021| X20Cr 13 0,24 200 0,59
430 | 1.4016| X6 Cr 17 0,29 200 0,60
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Cizelge 4.3 Ainma deneyinde kullanilan bilyenin ozellikleri

WC-Co Bilye | Cap 5mm 0,26 640
Normal
Kuvvet 41N

Sdartinme Hizi 8,6 mm/s ve surtinme elemani WC-Qye olarak sec¢im

yapiimstir.

Farkli sartlarda nitrirleme slemlerine tabi tutulan deney numunelerinin
birbirleri ile kasilastirmasini yaparken plazma nitrirlemeglemine tabi tutulan
numunelerle gaz ve tuz nitrirleme numunelerininklfaproses parametrelerinde
(sicakhk, sure, basing vs.) gercekleneleri nedeniyle plazma nitrirlenen deney
numuneleri ile tuz ve gaz nitrirleme numuneleri 1agtarak dgerlendiriimeye
calisiimistir. Ancak tuz ve gaz nitrirleme numunelerinin ffikiermesi acisindan bu
calismada yer verilmitir. Asinma 6l¢gimleri ball-on disc yontemiyle yapikwlup cihaz
uzerinde bulunan WC-Co bilye ile her 5 sn de 1 @icalinarak surtinme katsayisi
deserleri kayit edilmektedir. Olculen derler duzeltme Kkatsayisi ile carpilarak
dizeltilmis strtinme katsayisi gerleri elde edilmitir. Testin sonlandiriimasindaki ana
kriter olarak surtinme katsayisindakigden 1'e yakinlamasi veya verilen yik altinda
surtinme katsayisinda arhh  gerceklemedii belli bir sire sonunda test
sonlandinimgtir. Yapilan test sonucunda tuz nitrirleme uygulsaimda strtinme
katsayisinda agin en dguk olduzu gozlemlenmitir. Yapilan testler ile ilgili olarak
zamana bg olarak duizeltiimg ortalama surtinme katsayl gieleri aagida

belirtilmistir.
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Sekil 4.45 58 AISI 430 458C Plazma Nitriileme Ortalama Siirtiinme Katsayisi
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Sekil 4.46 AISI 304 528C Plazma Nitriirleme Ortalama Siirtiinme Katsayisi
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Sekil 4.47 AISI 420 520 C Plazma Nitriirleme Ortalama Surtiinme Katsayisi
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Ball on disc metodu ile yapilansiama testi sonucunda ylizey yapisinin
incelenmesi i¢cin numuneler SEM (Scanning Electronicrdbcope) cihazinda
goruantileme yapilngtir. Carl Zeiss Evo 40 model SEM cihazi ile 35@ lblyltme
yapilarak ylzey géruntilenstir. SEM cihazinda numunelerin ylzeyindeki kirilva

asinmaya ait goruntulersagidaki resimlerle gosterilrgiir.

10m EHT=1000kV  SignalA=SE!  Date:130ct2009
Mag= 350KX  WD=210mm  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.55 AISI 304 450 C Plazma Nitriirleme #inma Testi Sonrasi SEM goriintiisi

400 buyutmede optik mikroskopta goziikmeyen beydmkia yapisi burada
gozukmektedir. Beyaz olarak goziken kisimlar betarakanin kirilma goruntuleri
olarak yorumlanmaktadir.

10 pm EHT=1000kV  SignalA=SE1  Date:130ct2009
'—| Mag= 350KX ~ WD=220mm  Vacuum Mode= High Vacuum

Sekil 4.56 AISI 420 458 C Plazma Nitriirleme #inma Testi Sonrasi SEM goriintiisi
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Yuzeyde net bir beyaz tabaka @imu AISI 304 deki gibi net olarak
gO6zikmemesine pgmen ylzeyde cok ince beyaz tabakaswmunun Kkirilmalari
g6ziukmektedir.

10m EHT=1000kV  SignalA=SE1  Date:130ct2009
I Mag= 380KX ~ WD=195mm  VacuumMode = HighVacuum

Sekil 4.57 AISI 430 450C Plazma Nitriirleme #inma Testi Sonrasi SEM goruntusu

AISI 430 daki SEM goruntusinde AISI 420 deki giberyyer catlak ve
dokilmeler gbzikmektedir.

10ym EHT=1000kV  $ignalA=SE1  Date:130ct2009
Mag= 360KX  WD=206mm  VacuumMode = HighVacuum

Sekil 4.58 AISI 304 528 C Plazma Nitriirleme #inma Testi Sonrasi SEM goriintiisi
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Burada 450°C de plazma nitrirlenen numunelere nazaran beyhakaa
dayaniminin yuksek olgu soylenebilir. Parcalanmalar 480 de plazma nitrtrlenen
numunelere gore beyaz tabakanin plazma nitrirleimé&mninde malzeme Uzerine daha
lyi tutundusunu ve daha iyi dayanima sahip gidau gostermektedir.

10 ym EHT=1000KV  SignalA=SE1  Date 27 Oct 2008
Mag= 350KX  WD=145mm  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.59 AISI 420 526C Plazma Nitriirleme #inma Testi Sonrasi SEM goruntusu

Yuzey uzerinde plastik deformasyonlarin ghadgl boélgesel olarak hafif
asinmalarin gercekkgigi gorilmektedir. Yuksek ylzey sefliplastik deformasyonu
onleyebilmektedir (Yun-tao ve Dao-xin 2007).

T

\

10um EHT=1000KY  Signal A=SE1  Date :13 0ct2009
'—| Mag= 360KX  WD=205mm  Vacuum Mode = High Vacuum

44

Sekil 4.60 AISI 430 520C Plazma Nitriirleme #inma Testi Sonrasi SEM goruntusu
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AISI 420 ve AISI 430 daki gorunttler AISI 304 dekienzer gorintiler
tasimaktadir ve beyaz tabaka dayaniminin #80de ki nitrirleme ye gore daha
dayanikli oldgunu gostermektedir.

10pm EHT=1000kV  SignalA=SE!  Date 13 0ct2009
'_| Mag= 350KX ~ WD=190mm  Vacuum Mode =Hgh Vacuum

Sekil 4.61 AISI 304 578C Gaz Nitriileme Ainma Testi Sonrasi SEM goruntasu

Alinan goruntide beyaz tabakanin c¢ok hizli fekilde cok fazla kinlarak
parcalandii go6zlemlenmektedir. Buradaki kirilmanin fazisia beraber kirillan
partiktllerin ortamdan uzakfarilamamasi nedeniyle striinme katsayisindaksiaita
beraberinde getirnglir.  Sertligin disik olmasi sebebiyle ylizeyde seginanalar
gozlenmektedir (Li ve Bell 2003). Bik olan ylzey ser@li neticesinde abrazif ve
adeziv amnmalarin  olgtugu gozlemlenmektedir. Beyaz tabakanin ylzeye
tutunabilirliginin plazma nitrirleme yontemindeki kadar etkin athgl sdylenebilinir.
Asinmanin biydk olmasi yukarida hesaplanan sirtinaisajsindaki alia da
dogrulanmaktadir.

10um EHT=1000 kV Signal A=SE1  Date :14 Oct 2009
|—| Mag= 380KX  WD=140mm  Vacuum Mode= HighVacuum

Sekil 4.62 AISI 420 578C Gaz Nitriirleme Ainma Testi Sonrasi SEM goriintiist
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AISI 420 icin elde goéruntuler ile AISI 304 icin ededilen gorintilerle benzer
Ozellikte old@gu gbzlemlenmektedir.

EHT=1000kV  SignalA=SE1  Date:14 Oct 2009
Mag= 350KX  WD=200mm  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.63 AISI 304 570 C Tuz Nitriirleme Ainma Testi Sonrasi SEM gériintiisi

Tuz nitrirleme uygulamasinda beyaz tabakanin k@hmasi sebebiyle ylzeyde
parcalanma yerine catlaklarin buylyerek buyuk parcaseklinde kirildgi
g6ziukmektedir. Tuz banyolarinin siyanir siyanadrnigsinden dolayr N in C
yayinimini artirdil ve C unda beyaz tabaka glmunu destekledi bilinmektedir.

10pm EHT=1000kY  SignalA=SE1  Date:27 0ct2003
Mag= 350KX ~ WD=140mm  VacuumMode= HighVacuum

Sekil 4.64 AISI 420 576 C Tuz Nitriirleme Ainma Testi Sonrasi SEM goruntusu
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10m EHT=1000kV  SignalA=SE1  Date:14 Oct 2009 |
Mag= 350KX  WD=225mm  Vacuum Mode =High Vacuum f

Sekil 4.65 AlISI 430 578C Tuz Nitriirleme Ainma Testi Sonrasi SEM goruntusu

Tuz nitrirlenen AISI 420 ve AISI 430 numunelerinde AISI 304 gibi
parcalanma @liminde olmadgl ve geng alanlar halinde catlamalarin gercekig
gOzlenmgtir.

Sonug¢ olarak yapilan farkli gruptaki nitrirleme a@ha, gaz ve tuz nitrirleme)
calismalarinda sitnma sonrasinda elde edilen yluzey yapilarinin domde tamamen

farkl yapida olduklari tespit edilstir.
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5 - SONUGLAR

 Yapilan nitriirlemeslemleri neticesinde 528 de plazma nitriirleme yapilan
AISI 430 deney numunesinde en yiksek sertliged@e (1490 HV) ulaldigl
gorulmistar. Belirtilen proses kallarinda gaz nitrasyon uygulamasinda nitrasyon

proses suresinin yetersiz olmasi nedeniyle isteeetik deerlerine ulallamamstir.

* Asinma dayanimi ile ilgili olarak yapilan deney netimde en yikselksgnma
dayanimina 578C de tuz nitriirleme yapilan AISI 430 numunesi ilasidig) tespit
edilmistir. Gaz nitrasyon uygulamasi yukarida belirtilezbaplerden dolayl en kotu

asinma dayanimi icermektedir.

 Yapilan tuzlu sis testi sonuglarina gére en yiiksekzyon direnci 456C de
plazma nitrirlenen AISI 304 numunesi olgtur. Plazma nitrirleme uygulamasina
alternatif olarak tuz nitrasyon uygulamasi da teredilebilecgi yapilan testlerle
gozlemlenmytir.
Deney numuneleri ile yapilan c¢ghalar neticesinde paslanmaz celik malzemelerin
sertlatirilmesinde plazma nitrirleme yontemi gerekinma dayanimi gerekse de
paslanmaz celin balica karakterisgii olan paslanmazlik 6zefini de kaybetmeden
mihendislik cakmalarinda g6z éntinde bulundurulabilgiogdozlemlenmgtir.
Plazma nitrirleme uygulamasina bazi uygulamalatt&natif olarak tuz nitrasyon

isleminin kullanilabilecgi yapilan camalar ile desteklenrsgir.
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