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OZET

TEZ BASLIGI: Saf Demirin Ethanolamine Cozeltisi Icerisinde
Elektrolitik Plazma Yontemiyle Yiizey
Sertlestirilmesi

YAZAR ADI: Hiiseyin BASARAN

Bu caligsmada, saf demirin agirlak¢a %80 su, %10 ethanolamin ve %10 NH4Cl igeren sulu
cozelti ve %70 su, %20 ethanolamin ve %10 NH4Cl igeren sulu ¢dzelti igerisinde elektrolitik
plazma yontemi ile ylizey karbiirizasyonu incelendi. Yiizey karbiirizasyonu, agirlik¢a
%10’luk ethanolamin ¢dzeltisinde 710 °C, 750 °C, 785 °C ve 820°C sicakliklarda ve agirlikca
%20’lik ethanolamin ¢6zeltisinde 660 °C, 705 °C, 735 °C ve 780 °C sicakliklarda 5, 10 ve 30
dakika siirelerde gerceklestirildi. Saf demir yiizeyi iizerindeki karbonca zengin ve sert
tabakanin olusumu X-iginlar1 kirmmimi analizi ile dogrulandi. Metalografik caligmalar saf
demir yiizeyinde piiriizsiiz ve yogun bir tabaka aciga cikardi. Deneysel sonuglar karbiirleme
stiresi ve sicaklig arttikca olusan tabaka kalinliginin da arttigin1 gosterdi. Agirlikga %10’luk
ethanolamin ¢dzeltisinde (plazma) karbiirlenen numuneler yiizeyinde olusan tabaka

kalinliginin ~15 ile ~345 pm araliginda degistigi, agirlikca %20’lik ethanolamin ¢ozeltisinde
ise ~11 ile ~115 pm araliginda degistigi tespit edildi. Karbiirlenmis numunelerin ylizeyden
itibaren mesafeye bagli sertlikleri mesafeyle beraber diismektedir. Altlik malzeme olan saf
demirin ylizeyinde olusan tabakanin ortalama sertligi 898 HV ile 974 HV araliginda
degisirken, altlik malzeme saf demirin sertligi 120 HV ile 190 HV araliginda degismektedir.
Agirlikca %10’luk ethanolamin ¢ozeltisinde plazma karbiirlenen numunelerin ylizeyinde
Olgiilen en yiiksek ortalama sertlik degeri 898 HV iken agirlikca %20°lik ethanolamin
cozeltisinde (plazma) karbiirlenen numunelerin yiizeyinde 6lgiilen en yiiksek ortalama sertlik
degeri ise 1142 HV’dir. Saf demir iizerinde olusan baskin fazlarin martenzit, Fe;C, YMK
demir fazlar1 karistmi oldugu XRD ile dogrulanmistir. Asinma testi sonucunda plazma

elektrolitik karbiirleme isleminden sonra saf demir ylizeyinin aginma direncinin arttig1

gorildi.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: Surface Hardening of Pure Iron
In a Solution Containing Ethanolamine

By Electrolytic Plasma Method

AUTHOR: Hiiseyin BASARAN

In this study, surface carburizing of pure iron was investigated in aqueous solution, that
consists of 80% wt. water, 10% wt. ethanolamine and 10%wt. NH4Cl and 70% wt. water,
20% wt. ethanolamine and 10%wt. NH4Cl. Surface carburizing was carried out in 10% wt.
ethanolamine solution at 710 °C, 750 °C, 785 °C and 820°C temperatures and 20% wt.
ethanolamine solution at 660 °C, 705 °C, 735 °C and 780 °C temperatures for 5, 10 and 30
minutes. The formation of hard carbon-rich layer on the surface of pure iron was confirmed
by XRD analysis. Metallographic studies revealed a rough and dense carburized layer on the
surface of the pure iron. Experimental results showed that the thickness of the carburized
layers change with the time and temperature. The average thickness of the carburized layer
ranged from ~15 to ~345 um for 10% wt. ethanolamine solution and from ~11 to ~115 pm for
20% wt. ethanolamine solution with some scatters. The hardness of the carburized samples
decreased with the distance from the surface to the interior of the test material. The average
hardness of the carburized layer on the substrate was about 898 Hv for 10% wt. ethanolamine
solution and 1142 Hv for 20% wt. ethanolamine solution while the hardness of the substrate
ranged from 120 to 190 Hv. The dominant phases formed on the pure iron were found to be a
mixture of Fe;C, martensite and FCC iron confirmed by XRD. Wear resistance in all plasma
electrolytic carburized samples is considerably improved in relation to the untreated

specimen.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi

pum mikrometre

Hv Vickers sertligi

BCC Hacim merkezli kiibik
FCC Yiizey merkezli kiibik
HMT Hacim merkezli tetragonal
DC  Dogru akim

PED Plazma elektrolitik biriktirme
PES  Plazma lektrolitik doyurma
Is1 akist

Voltaj (Volt)

Akim (Amper)

Elektrik alani

Akim yogunlugu (A/m?)
Buhar basinci

Newton

Ortalama siirtlinme katsayist

~ T Z 9 = m = 0

Asmma orani (mm’/Nm)

A° Piirtizlilik

XRD X-isimlart kirinimi

SEM Taramali elektron mikroskobu
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1. GIRIS
1.1. Saf Demirin Ozellikleri

Saf demir sicakliga bagli olarak birden c¢ok kafes yapisina sahip olan,

allotropik bir metaldir [Avner, 1986]. Saf demirin soguma egrisi sekill.1’de

gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Saf demir i¢in 1sitma ve sogutma egrileri [Thelning, 1984]

Saf demir 1536 “C’de kiibik hacim merkezli kristaller halinde 5-demir’i olarak
katilagir. Bu yapida her demir atomu {i¢ boyutlu ¢evresinde sekiz komsu demir atomu

ile sarilmustir.

1401 °C’de atomlarin daha da yaklagmasi ile aniden kiibik ylizey merkezli

kristal yapisindaki y-demir’i meydana gelir. Yeni yapida her demir atomu ii¢ boyutlu



cevresinde on iki komsu demir atomu ile sarilmistir. Bu sayede de bir 6nceki yapiya

gore daha siki paket bir olugsmustur.

Sogutma islemi devam ettigi takdirde, 911 °C’de tekrar bir durak noktasi ile
karsilagilir. Bu sicaklikta kiibik hacim merkezli yeni kristaller olusur ve a-demir’i

olarak adlandirilir.

a-Demiri, oda sicakligima kadar devam eden bir sogumada artik bir daha
degisime ugramayan son kristal seklidir. Ger¢ekte 768 °C’ de diger durak noktasi
mevcuttur; ancak bu sicaklikta her hangi bir kristal kafesi degisimi meydana gelmez.
Demir bu noktada, 1sitma ve ergitme sirasinda kaybolan manyetik 6zelliklerini tekrar

kavusur (Kuri Noktast).

Demirin kat1 haldeki dontistimleri biiylik bir 6neme sahiptir. Bu 6zellik, 6zel
bir sekilde yapilacak basit bir 1sitma ve sogutma islemi ile kristal yapisinin istenen
bicime getirilmesi imkanini vererek, malzeme 6zelliklerinin belirli sinirlar i¢erisinde
istenildigi gibi ayarlanmasini saglar. Demirin kristal ¢esitlerine genel bir bakis Tablo

1.1. gosterilmektedir.

Demirin 1sitilmasi esnasinda olaylar ters yonde vuku bulur. Bahsedilen durak
noktalar1 sadece yavas bir sogutma i¢in gecerlidir. Normal bir sogutmada bir kag

derece daha yiiksek degerlere sahiptirler [Weissbach, 1984].

Tablo 1.1 Demirin kristal ¢esitlerine genel bir bakis [Weissbach, 1984].

Kristal ¢esidi o-Demiri y-Demiri
Kristal cinsi Ferrit Ostenit
Kristal tipi Kiibik hacim merkezli Kiibik yiizey merkezli

Kafes parametresi

( A°=10" c¢m cinsinden ) 287 305
Sekil degistirme kabiliyeti Iyi Cok iyi
Biinyesinde karbon ¢6ziindiirme kabiliyeti Diisiik % 2 ye kadar
Manyetik Manyetik Manyetik degil

Is1sal genlesme Diisiik Daha diisiik




1.2. Demir Karbon Alasimlar

Demir alagimlart oncelikle demir-karbon esasli olan sade karbonlu celik
alasimlarini, takim ¢eliklerini, paslanmaz ¢elikleri ve dokme demirleri igerirler
[Askeland, 1998]. Karbon miktariin biraz degismesiyle dokme demirde c¢esit
degismesi pek soz konusu degil iken, ¢elik malzemelerde karbon miktarina bagh

olarak pek ¢ok sayida ¢elik tiirii elde edilir [Topbas, 1998].

Celikte alagim elementlerinden en 6nemlisi karbondur. Karbonun varhigi, ¢eligi
giinlik yasantinin en yararli bir unsuru yapan, elde edilebilir ¢ok sayida
ozelliklerinden biiyiikk ol¢iide sorumludur. Oda sicakliginda karbonun o demiri
icerisindeki ¢oziniirligi ¢ok diistiktiir ve bu nedenle karbon atomlar tek tek demir
atomlar1 arasinda ¢ok seyrek olarak bulunurlar. Ferritte ¢oziinmiis karbon miktarinin
diisiik olmasi karbonun demir karbiir bilesigini olusturdugunu gosterir. Karbonun
demir ile yaptig1 karbiire sementit ad1 verilir. Demir-karbiir ferrit ile beraber “Lamel”

(yaprak veya levha) seklinde mevcut olabilir. Perlit ad1 verilen bu yap1 %0,8 C igerir.

Demir karbon ile alagimlandirildiginda, doniisiim, Fe-C denge diyagraminda
gosterildigi gibi, karbon miktarina bagli olarak belli bir sicaklik araliginda meydana

gelir(Sekil 1.2) [Thelning, 1984].

Ayrica alagim elemani icermeyen ve karbon miktar1 yaklasik olarak %0,6 ile
1,2 arasinda olan c¢elikler, alasimsiz takim c¢eligi olarak tanimlanir. %0,6’dan az
karbonlu ¢elikler yap1 gelikleri ya da konstriiksiyon c¢elikleri olarak belirtilir. Yap1
celiklerinde, %0.4 ile 0,6 arasinda degisen karbon miktar1 ile 6zellikle yiiksek
dayaniklilik, yiiksek siineklilik ya da iyi sekillendirebilme istenir. Cok az karbon

miktarl ¢elikler, yumusak demirler olarak da adlandirilir.

Alasimli celikler, alagim elemanlarinin (karbon ve aritilamayan elemanlar
disinda kalan digerleri) toplam miktar1 %5’ den az olanlar diisiik alasimli gelikler ve
alasim elemanlarinin toplami %5’ den fazla olanlar yiliksek alasimli ¢elikler olmak

tizere iki ana gruba ayrilirlar [Topbasg, 1998].



Ayrica %2’ den fazla karbon iceren demir alagimlar1 dokme demirler olarak

adlandirilirlar. Belirli 6zellikleri kontrol etmek ve degistirmek icin diger metalik ve

metalik olmayan alagim elementleri ilave edilir. Dékme demirler iistiin asinma ve

tistiin korozyon direnci olusturmak i¢in alagimlandirilirlar. [ASM Vol. 4, 1991]
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gostermektedir [ASM Vol. 4, 1991]
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2. YUZEY ISLEMLERI

Yiizey sertlestirme, metalik malzemelerin yumusak ve tok i¢ kisimlarim
etkilemeden aginma direnglerini artiran, ¢ok genis teknikler iceren bir iglemdir.
Ayrica geligin yiizeyinin serlestirilmesi avantaj saglar. Ciinkii diisiik ve orta karbonlu
celiklerin yiizeyleri kalin kesitlerin sertlestirilmesinde distorsiyon ve ¢atlama riski

olmadan sertlestirilebilirler [ASM Vol. 4, 1991].

Yiizeyde sertligin artirilmasi icin, baglica iki ana yontem olarak cidar
tabakasinda kimyasal bilesimi degistirmeden yapilan islemler ve cidar tabakasinda
kimyasal bilesimi degistirerek yapilan islemler olarak ayrim yapmak miimkiindiir.
Yaygin olarak kullanilan bu ana iki yontemin disinda, ylizeye gelik piiskiirterek,
baski1 parlatmasi1 yaparak, 6zel haddeleme uygulayarak soguk sekillendirme ile de
ylizey sertligi arttirilabilir. Yiizeyin kaynakla, piiskiirtmeyle ya da galvanik kaplama

(kromlama) ile kaplanmasiyla da ylizeyde sert tabaka olusturmak miimkiindiir.

Cidar tabakasinda kimyasal bilesimi degistirmeksizin ylizeyin sertlestirilmesi,
hem tiim parcanin tam olarak 1sitilmasindan sonra yalnizca cidarin ani
sogutulmasiyla hem de yalmizca cidarin bolgesel olarak 1sitmasiyla ve ani
sogutulmasiyla yapilabilir. Genel makine yapiminda, daha c¢ok ikinci yontem
kullanilir. Boylece sertlestirme islemi yalnizca cidar bolgesinde sinirli kalir ve ig
kisimda 1sinma meydana gelmez. Bunun i¢in, kisa zaman igerisinde olduk¢a yogun
bir 1sitmanin yiizeyde gergeklestirilmesi zorunludur. Bu amagla pratikte, gaz-oksijen
tiflegleri (alevle ylizey sertlestirme) ylizey 1sitmasi veya indiiktif orta ya da yiiksek
frekansh girdap akimlariyla (indiiksiyonla yiizey sertlestirme) ylizey 1sitma ya da
0zel durumlarda yiiksek sicakliga 1sitilmig tuz ya da metal banyolarina parganin kisa

stireli daldirilmasiyla (daldirma yiizey sertlestirmesi) yiizey 1sitmasi yapilabilir.

Kimyasal termik yontemler adi verilen ve cidar tabakasinda kimyasal bilesimi
degistirerek yiizeyin sertlesmesinde, normal sartlarda yeterli diizeyde sertlik elde
edilemeyen c¢eliklerin ylizeyine karbon verilerek sertlestirme yapilabilir
(sementasyon ve sertlestirme) veya yiizeye sertlik arttirici element atomlari, 6rnegin

azot niifuz ettirilebilir (nitrasyon). Ayrica karbon ve azot birlikte niifuz ettirilerek



sertlestirme uygulamak suretiyle karbonitrasyon, karbon, azot, kiikiirt birlikte niifuz

ettirilerek siilfokarbonitrasyon gibi iglemler uygulanabilir.
2.1. Alevle Yiizey Sertlestirme

Alevle yiizey sertlestirme, gaz iiflecleri yardimiyla yiizeyin ¢abuk 1sitilmasi ve
ani sogutma islemidir. Arzu edilen 1s1 birikimine ulasilabilmek i¢in, gaz iifleclerinin
yeterli giicte olmasi1 zorunludur.

Pargalar alevle sertlestirildikten sonra, 150-200 °C arasinda menevislenerek,

gerilmeler giderilir ve artik ostenit yok edilir.
2.2. indiiksiyonla Yiizey Sertlestirme

Alevle sertlestirmede oldugu gibi indiiksiyonla sertlestirmede de, parca
ylizeyinde ince bir tabaka hizli bir sekilde sertlestirme sicakligina isitilir ve ani
sogutma ile yiizey sertlestirilir. Alevle ylizey sertlestirmeye gore fark, 1sinin elektrik

enerjisinin doniisiimii ile parca ylizeyinde olusturulmasidir.

Indiiksiyonla 1sitmadan sonra, ani sogutma genellikle su ile yapilir. Gerilmeleri
ve bununla ilgili ¢atlamay1 6nlemek i¢in 50-60 °C sicakliklarda su, tuz ya da yag
banyosu kullanilabilir. Sertlestirmeden sonra, gerilmeleri gidermek ve artik osteniti

kiibik martensite doniistiirmek i¢in, 150-200 °C sicakliklarda menevisleme yapilir.
2.3. Daldirma Sertlestirmesi

Daldirma sertlestirmesinde, alevle ve indiiksiyonla yiizey sertlestirmede oldugu
gibi, sertlesebilir ¢eliklerinin yiizeyi ¢ok kisa zamanda ostenitleme sicakligina 1sitilir.
Bu amagla, 1sitma ortami olarak, yiiksek sicaklikta olan sivi ortamdan, yani
banyolardan yararlanilir. Bu islemde de, yalnizca ylizeyin belirli bir derinlige kadar
1sinmast ve cekirdege dogru 1st1 iletimiyle yayilmamasi igin, 1sitmanin ¢ok hizli

gerceklestirilmesi zorunludur.



2.4. Kimyasal-Termik Yiizey islemleri

Kimyasal-termik yiizey islemleri teriminden, malzeme yiizeyinin kimyasal
bilesimini tam degistiren 1s1l iglemler anlasilir. Belirli metalik ya da metalik olmayan
elementlerle yiizeyin zenginlestirilmesi, difiizyon (yayinma) ile gerceklestirilir. Bu
olay daha ¢ok ylizeyin sertli§ini ve asinma dayanimini arttirir, ancak bu esnada

malzemenin siirekli dayanimi da olumlu olarak etkilenir [Topbas, 1998].
2.4.1. Sementasyon (Karbiirleme, Karbiirizasyon) Islemi

Karbiirizasyon ¢elige uygulanan en yaygin ylizey sertlestirme tekniklerinden
biri olup, baslica kullanilma sebebi mekanik 6zellikleri daha iistiin kombinasyonlar
sunabilmesidir. Sertlestirme prensipleri, “sementasyon” prosesi ile islenmis demirin
celige dontistiiriilmesi ylizyillar 6nce kullanilmistir. Genelde, karbiirizasyon islemi
boyunca, igerigi % 0,1 — 0, 25 diisiik karbonlu ¢elik yiiksek sicakliklara isitilir,
genelde karbonca zengin ortamda 900 — 1100 °C sicaklik araliginda gerceklestirilir.
Karbon atomlarinin demire difiizyonu, YMK formundaki demirin (y) 910 ° C* nin
tizerinde yeterli derinlige sahip karbonca zengin tabakayr olusturmaya yetecek
sicaklikta beklemesiyle saglanmaktadir. Sonug¢ olarak, karbiirlenmis tabaka demir
ylzeyinde iretilir. Karbonca zengin tabaka daha sonra hem yeniden 1sitma ve
suverme hem de karbiirleme sicakligindan direk su verilerek sertlestirilebilir. Yapilan
isin kapsamina ve dogasina bagli olarak kati, sivi ve gaz karbiirizasyon islemleri
kullanilabilinir. Karbiirizasyon ortamlarinin etkisi c¢alisma pargasinin yiizeyine
karbon atomlarini serbest birakmaktir yani, karbiirizasyon sicakliginda, celik

icerisinde ara yerlere niifuz etmektir [Tarake1 et al, 2005].

Yiizey bolgesine C-emdirme, cesitli ortamlarda (kati, sivi ve gaz) ve sekillerde
gergeklestirilebilir [Demirci, 2004]. Karbon verici gaz olarak, karbonmonoksit (CO)
ve gaz formunda hidrokarbon igeren gaz karisimlari kullanilir. Sivi sementasyon
ortami olarak, daha ¢ok sodyumsiyaniir ve potasyum siyaniir gibi karbon verici
maddeleri igeren ergitilmis tuzlardan yararlanilir. Aktiflestirici maddeler ilave
edilmek suretiyle, karbon verme etkisi ¢ok genis sinirlar igerisinde degistirilebilir.

Tuz banyolarindaki sementasyon, oOzelikle kiiciik pargalar icin uygundur ve



sementasyon derinliginin ¢ok sik degistirilebilir olma {stiinligli vardir. Buna karsin,
banyo buhar1 ve tuzlarin zehirli olmasi, 6nemli bir sakincadir. Kat1 karbon verici
ortam (odun komiirii ve benzer karbon igerenler), daha c¢ok el isciligi gerektirir ve
teknik olarak da daha zor uygulanir. Bundan dolayi, yalnizca biiyiikk parca ya da

kiiciik isletme gibi 6zel durumlarda kullanilir.

Sementasyon isleminden sonra, cidar bolgesindeki karbon miktarinin yaklagik
% 0,7 ile 0,8 arasinda olmasi gerekir. Otektoid iistiindeki karbon miktarlarinda
kirilgan Fe;C ag yapisi tesekkiil eder, daha diisiikk karbon miktarlarinda da
maksimum sertlige ulagilamaz. Cidar ve g¢ekirdek arasindaki karbon miktar1 gegisi,
miimkiin oldugunca yumusak yapilarak sertlestirmeden sonra cidar ve c¢ekirdek
arasindaki i¢ gerilmeler miimkiin oldugunca azaltilmaya ¢aligilir. Diger taraftan, eger
sertlestirmeden sonra meydana gelen 6lgli ve form degismelerinin taglanarak tashihi
yapilacaksa, yiizeyde sertlik diismemesi i¢in cidardaki karbon miktarinin belirli bir
derinlige kadar sabit olmas1 da gereklidir. Karbon alan cidar kalinlig1 i¢in genellikle
kilavuz deger olarak, 930 °C sicaklikta 4 saat sementasyon i¢in 1 mm kabul
edilebilir. Sementasyon derinligi teriminden, ¢ekirdekteki karbon miktarina ulasilana

kadar karbon alan cidar tabakasinin kalinlig1 anlasilir [Topbas, 1998].

2.4.2. Karbiirizasyon Kinetigi

Difiizyon, malzeme igerisindeki atomlarin hareket etmesi olayidir. Bu olay
gazlar, sivilar ve sonug olarak celikler ve diger metalik sistemlerde meydana gelir.
Diflizyonun 1s1l islemlerde biiyilk bir 6nemi vardir. Bu nedenle, difiizyon
mekanizmasinin  ve difiizyon kanunlarmin iyi anlasilmasi, karbiirizasyon
(karbiirleme), dekarbiirizasyon, nitrasyon ve tavlama gibi 1s1l islemlerin

kavranmasini kolaylastirir.

Demir atomlarina oranla ¢ok kiiclik boyutta olan C ve N atomlar1 demir
atomlarinin aralaria yerleserek arayer kati eriyik olustururlar. Bu kiigiik atomlar
bosluklarin yardimi olmaksizin difiize olurlar ve diflizyon hizlar1 yer alan atomlardan

daha ytiksektir.



Belirli bir karbiirizasyon siiresi sonunda belli bir mesafedeki karbon
konsantrasyonu asagidaki baginti ile hesaplanabilir. Bu bagintida mevcut bazi

miktarlar1 gdsteren karbiirizasyon diyagrami Sekil 2.1.” de gdsterilmektedir.

c;-co = (C, —Co}[l— erf(gfg;;ﬂ (1.1)

% Karbon miktan

E " _j Yiizeyin altindaki derinlik em

Sekil 2.1. 1.1 esitliginde mevcut bazi1 miktarlar1 gosteren karbiirizasyon diyagrami

Burada,
C = Yiizeyin altinda x derinligindeki gerekli karbon konsantrasyonu (Sekil 2.1.)

Co=Celigin esas karbon miktar1

C1 =Celik ylizeyinin karbon miktar1

x = Yiizeyin altindaki derinlik (diflizyon mesafesi) (cm)
D= Difiizyon katsayis1 (cm” / San)

t = Zaman (Saniye)

erf=Hata fonksiyonu (bkz. Tablo 2.1.)
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Tablo 2.1. (erf)=Hata fonksiyonu [Thelning, 1984]

Y erf(y) y
0 0,000 0,8
0,1 0,112 0,9
0,2 0,223 1,0
0,3 0,329 1,2
0,4 0,428 1,4
0,5 0,521 1,6
0,6 0,604 2,0
0,7 0,678 24

2.4.3. Sementasyondan Sonra Sertlestirme (Su Verme) Islemi

Su vererek sertlestirmede ig pargasi Ostenitleme sicakligina kadar isitilarak (Sekil
2.2.) perlit ve ferrit olusumuna izin vermeden hizla sogutulur. Suya ¢ekilmis c¢elige
kazandirilacak en yiiksek sertlik yalmzca karbon konsantrasyonu ile kontrol edilir ve
alagimin kritik soguma hizina esit veya daha biiyiik hizlarda elde edilir [G.E.Totten, et
al, 1993].



11

[ | | i 1 | 1
1100 = 2010
Asmtardu Uy )
1000 - — 183
b ¥
= =
= % =
, 900 1650 e
H:I:t|—~ "+ 1470
&
V(| M F—
5]
[ o 5 LS
K
100 —1 200
o+ Paariie j Peariite + Fa,C
] I 1 | |

Fe 0.2 0.4 08 08 1.0 1.2 14 18
Karbon A4, %

Sekil 2.2. Basitlestirilmis demir-karbon denge diyagrami. Taranmis bolge karbon

celikleri i¢in sertlestirme sicaklik araligin1 gostermektedir [G.E.Totten, et al, 1993].

Simdiye kadar yapilan agiklamalarda, semente edilen pargalarin sementasyon
sicakligindan direkt sertlestirilebildikleri belirtilmisti. Celigin taneleri kaba oldugu ve
cidar bolgesi tane sinir1 sementiti i¢erebileceginden dolayi, bu uygulama yalnizca
fazla zorlanmayan pargalarda ve kiigiik sementasyon derinlikleri i¢in kullanilabilir

[Topbas, 1998].

2.4.4. Sementasyon Sicakhgindan Direkt Sertlestirme

Sertlestirme islemi, sementasyon sicakligindan suda ya da alasimli geliklerde
yagda ani sogutma ile yapilir. Tuz ¢ozeltileri ve emiilsiyonlar da ani sogutma ortami
olarak kullanilabilir. Bazi hallerde de celik, yaklasik 200-250 °C 'deki sicak banyoda
sogutulur. Sertlestirmenin direkt yapilmasi, pek az zorlanan geliklerde kullanilabilir.

Ayrica, kiiciik sementasyon derinliklerinde de uygulanabilir. Direkt sertlestirme i¢in
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parcalara, siyaniir banyolarinda ya da gaz sementasyonda karbon verilmis olmasi
gerekir. Eger, ince taneli gelikler kullanilmazsa, sertlestirilmis yapida kaba taneli

martensit ve bilyiik miktarda artik ostenit goriiliir [Topbas, 1998].

2.4.5. Martensitik Reaksiyon

Martensit, difiizyonsuz kati hal doniisiimiiniin bir sonucu olarak olusan bir
fazdir. Ornegin; kobalt atomlar1 yerlerinin hafif degisimi ile siki dolgu diizlemlerinin
ardigik diziliminin degismesi sonucu, YMK yapt HMT (Hacim merkezli tetraganol)
kristal yapiya doniigiir. Reaksiyon difiizyona bagimli olmadigi igin martensit
reaksiyonu atermaldir. Reaksiyon zamana degil sadece sicakliga bagimlidir.
Martensit reaksiyon sesin malzeme icerisindeki hizina yakin bir hizda gerceklesir

[Askeland, 1998].

2.4.6. Celikte Martensit

% 0.2 C' dan az karbonlu ¢eliklerde YMK 0stenit agirt doymus HMT martensit
yaptya doniigiir. Yiiksek karbonlu c¢eliklerde YMK 6stenit, HMT martensite
dontigdiigiinde, martensitik reaksiyon olusur. YMK oOstenit ve  HMT martensit
arasindaki iliski Sekil 2.3(a)'da gosterilmistir. YMK ig¢inde 0, 0, 1/2 tip i¢ arayer
bosluklarindaki karbon atomlar1t HMK yapiya doniisiirken sikisabilir ve tetragonal
yapinin olugsmasina neden olur. Celikteki karbon igerigi arttirlldiginda, bu ig
bosluklarda daha fazla sayida karbon atomu sikisir ve martensitin a ve ¢ eksenleri

arasindaki farkini arttirir(Sekil 2.3(b)).
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Sekil 2.3. (a) YMK o0stenit ve HMT martensit arasindaki iliski ve (b) Martensitte
agirlikca karbon yiizdesi.

Celikte, perlit, beynit veya ilk mikro olusumlarin meydana gelmesini 6nlemek
icin dengeli (kararl) dstenit bolgesinden ¢ok hizli sogutma yapilmalidir. Otektoid
celiklerde martensitik reaksiyon Ostenit 220 °C'nin altina sogutuldugunda, martensit
baslama sicakliginda (M) baslar. Sicaklik diistiikge martensit miktari artar. Sicaklik,
martensit bitis sicakliginin (My) asagisina diistiiglinde celik % 100 martenzit
icermelidir. Celigin %100 martenzite doniistiigii sicaklik My’ dir. Aradaki herhangi

bir sicaklikta, zaman arttirildiginda martensit miktar1 degismez.

Martensitin kompozisyonu, doniistiigli fazin kompozisyonu ile ayni olmak
zorundadir. Doniistim sirasinda kompozisyonu degistirecek uzun zamanl diflizyon
yoktur. Bu nedenle demir karbon alagimlarinda (ilk) Ostenit ve (son) martensit

kompozisyonlar1 aynidir [Askeland, 1998].
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2.4.7. Martensitin Ozellikleri

Celikte martensit sert ve kirilgandir. HMT kristal yapida dislokasyonlarin
kolayca hareket edebilecegi siki paket kayma diizlemleri yoktur. Demir normalde
oda sicakliginda % 0.003 C icerdigi ve martensit ise ¢eligin igerisindeki karbon
miktar1 kadar karbon icerdigi i¢in, martensit karbonla asir1 doymustur. Martensit
cok ince tane boyutu ve hatta tane icinde ¢ok ince alt yapiya sahiptir. Sonug
olarak, martensit, cok az veya hig siineklige sahip degildir ve ¢ok sert oldugu i¢in
0zel takimlarla islenebilir. Bu davranistan dolay1r normalde martensitik celigin

kendisi kullanilmaz.

Martenzitte karbon miktar1 ve kafes distorsiyonu arttik¢a sertlik artar.

Karbonun martenzit sertligine etkisi Sekil 2.4.” de gosterilmektedir.

10—
9
B
= 7
o
2 6
=
£ 5
[=E]
w4
3
2
1
) | | l l I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fe Karbon Ag. %

Sekil 2.4. Karbonun martenzit sertligine etkisi [Ashby and Jones, 1998].

Martensitteki karbon miktar1 diisilk oldugunda martensit yanyana dar diizlemlerin
demetinden olusan igne (lath) seklinde biiyiir(Sekil 2.5.(a)). Bu martensit ¢cok sert
degildir. Martensit yiliksek karbon igerdiginde, levha (plate) martensit olusur. Bu
yapida dar diizlemler demet seklinden daha ¢ok bireysel olarak biiyiir(Sekil 2.6. (a)).
Yiiksek karbonlu levha martensit yapida sertlik daha fazladir. Bu durum kristal
yapinin biiyiik c¢/a oranindan veya biiylik miktarda carpilmasindan (distorsiyondan)

kaynaklanmaktadir [Askeland, 1998].
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(h)

Sekil 2.5 (a) Az karbonlu ¢elikte igne (lath) martenzit. (b) Yiiksek karbonlu celikte

levha (plate) martensit [Askeland, 1998].

Bir alagimsiz ¢elik i¢in martensit baglama ve bitis sicakligi (Ms ve Mf), Sekil

2.6.’dan goriildiigii gibi karbon igerigine baglidir [Thelning, 1984].

800 -

600

400 \ "
"I N —
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E

-200 |- ¢ //
L/

Masif Kangik d [ [
| |

| |
02 04 06 08 10 12 16 18

C

Sicaklik

% Karbon miktar:

Sekil 2.6. Alasimsiz bir celikte ostenit i¢ersinde ¢oziinmiis karbon miktarinin M ve

Mg sicakligina etkisi [Thelning, 1984].
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2.4.8. Kalint1 Ostenit

Bir otektoid ¢elikte ostenitin biiyiik bir kismi1 oda sicakligina yapilan sogutma
sirasinda martensite dontislir. Eger sicaklik oda sicakliginin altina diisiiriiliirse
ostenitten martensite doniisiim devam eder. Martensit miktarin1 bu tiir bir artirma

yontemine, sifir alti sogutma islemi (Subzero-treatment) adi verilir [Thelning, 1984].

2.4.9. Metaller Arasi Bilesikler

Kati demir i¢inde karbonun eriyebilirlik sinir1 asildiginda bir stokiyometrik
metaller arasi bilesik olan Fe;C veya sementit olusur. % 6,67 C igeren Fe;C asiri

derecede sert ve kirilgandir ve ticari ¢eliklerin hepsinde bulunur [Askeland, 1998].
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3. ELEKTROLITIK PLAZMA METODU IiLE
YUZEY SERTLESTIRME

3.1. Giris

Elektrolitik plazma teknigi ile metallerin yiizey modifikasyonu, geleneksel
elektroliz ve atmosferik plazma prosesinin birlikte uygulandigi bir yontemdir.
Plazma destekli yaymim islemlerinde amag, metalin aginma ve korozyon direnci ile
yorulma ve oksidasyon dayanimimi arttirmaktir. Geleneksel yiizey islemlerinden
farkli olarak elektrolitik plazma teknigi iki olay1 kapsamaktadir. 11k nce, is pargasi
ve karsi elektrot arasinda farkli elektrik potansiyellerinin uygulanmasi ile sivi
ortamin elektrolizi gerceklesir. Sonra, is pargasi yiizeyinin g¢evresinde elektriksel

bosalmalar olusur.

Bosalma olaymin elektroliz ile iligkilendirilmis olmasi ile beraber bir asirdan
daha da evvel Sluginov tarafindan kesfedilmis ve 1930’larda ayrintili bir sekilde
Giinterschlutze ve Betz tarafindan incelenmistir. McNiell ve Gruss Nb igeren bir
elektrolit icerisinde kadmiyum anot {izerine kadmiyum niobat biriktirme icin
kivileim bosalmasini kullanmislardir. 1970’lerde Markov ve arkadaslari tarafindan
ark bosalma sartlar1 altinda aluminyum anot iizerine oksit biriktirme gelistirilmis ve
arastirilmistir. Daha sonra bu teknik gelistirildi ve ‘mikro-ark oksidasyon’ olarak
adlandirilmistir. 1980°lerde Rusya’da ¢esitli metaller {izerine oksit biriktirme, yiizey
bosalmalarindan faydalanilma ihtimalleri daha ayrintili olarak Snezhko ve
arkadaslari, Markov ve arkadaslari, Fyedorov ve digerleri, Gordienko ve arkadaslar
tarafindan daha ayrintili bir sekilde arastirildi ve ilk sanayi uygulamalarinin ortaya
konuldugu Almanya’da Kurze ve arkadaslar1 tarafindan incelenmistir. Arastirmacilar

hem Rusya’da hem de ABD’de bu alanla ilgilenmeye basladilar.

Bu gelismelere paralel olarak, sivi elektrolitlerde yiizey bosalmalarinin isitma
etkileri Lazarenko ve arkadaslar1 tarafindan gozlemlenmis ve metal 1s1l islemleri
amactyla kullanilmigtir. Bundan bagka, Duradzhy ve arkadaslar1 tarafindan elektrot

yiizeyine elektrolitik elemental yaymim olay1 fark edilmis ve plazma elektrolitik
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1sitma esnasinda 1s1l yaymim etkilerini arastirmislardir. 1980°li yillarda bu ¢alismalar
hacimli malzemelerin ¢esitli elementlerle ylizeylerinin doyurulmasi ile ilgili bir
takim yol gosteren islemleri gelistirmek amaciyla kullanilmistir; boylece ‘plazma
elektrolitik doyurma (PES) olarak adlandirilan teknigin endiistriyel uygulamalari i¢in

yeni olasiliklar ortaya ¢ikmustir[ Y erokhin, et al, 1999].

Plazma elektrolitik yiizey sertlestirme islemi literatiirde orta ve yiiksek
karbonlu c¢eliklerin (AISI 1050) yiizeyinin sertlestirilmesinde kullanilmigtir[Luk,
1999]. Yiizey sertlestirme icin elektrolitik plazma islemi, yumusak ¢elik (0,4 % C +
1 % Cr) ve diisiik karbonlu ¢elik (SAE 1020) iizerine karbon/azot yayinimi ile
nitriir/karblir olusumunda ve aliiminyum alasimlarinin oksidasyonunda yaygin
olarark arastirilmustir [ Yerokhin, et al, 1999]. Saf demir yiizeyinin plazma elektrolitik
karbiirizasyonu aragtirllmigtir [Tarake1, et al, 2005]. Q235 tipi ¢eligin plazma
elektrolitik karbonitriirleme islemi ¢alisilmistir [Shen, et al, 2007]. Paslanmaz
celiklerde plazma elektrolitik karbonitriirleme islemi ¢alisilmistir [Nie, et al, 2001].
Titanyumun plazma elektrolitik karbonitriirleme islemi ¢alisilmistir [Li, et al, 2006].
Ayrica, paslanmaz geliklerde plazma elektrolitik karbonitriirleme ve iyon destekli
biriktirme islemi ¢alisilmistir [Yerokhin, et al, 2001, Tsotsos, et al, 2002]. Bunlarin
yanisira yliksek hiz ¢eligine plazma elektrolitik borosulfokarbonitriirleme islemi de
calisilmigtir [Ivanov, et al, 2002]. Plazma elektrolitik oksidasyon islemi ise cesitli
aliminyum alasimlarina [Barik, et al, 2005, Parfenov, et al, 2007, Lonyuk, et al,
2006], aluminyum boruya [Gu, et al, 2006], aluminyum kaplanmis ¢elige [Wu, et al,
2007], saf titanyuma [Huang, et al, 2006], titanyum alasimlarina [Wu, et al, 2002] ve
magnezyum alagimlarina [Liang, et al, 2007, Ma, et al, 2005] uygulanmastir.
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3.2. Plazma Elektrolizin Fiziksel Ve Kimyasal Temelleri

3.2.1. Elektroliz

Sulu ¢ozeltilerin elektrolizinin bir kag elektrot iglemiyle birlikte yiiridigi iyi

bilinmektedir(Sekil 3.1).

Cat™ — Cat’

Elektrolit

Sekil 3. 1. Sulu ¢o6zelti elektrolizinde elektrot siire¢leri

Anot ylizeyinde oksijen gazi ¢ikist ve/veya metalin oksitlenmesi gerceklesir.
Elektrolit ve metalin kimyasal aktivitesine bagli olarak, oksidasyon iglemi ya yiizey
¢Oziinmesi ya da yiizeyde oksit filim olusumu ydniinde ilerler. Ayn1 zamanda, katot
ylzeyinde hidrojen gazi ¢ikisi ve/veya katyon indirgenmesi meydana gelebilir.
Elektrolitik plazma yontemi geleneksel elektroliz islemine (elektrokaplama,
elektrokimyasal igleme, anodize etme, vs.) benzer bigimdedir. Ancak, elektrolitik
plazma yonteminde uygulanan elektrot potansiyeli ¢ok daha fazladir. Geleneksel
elektroliz isleminde karsilasilan iki fazli elektrot / elektrolit sistemi katodik islemde

(elektrolitik plazma) ¢ fazli elektrot / gaz (plazma) / elektrolit sistemine
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dontismektedir. Plazma igerisindeki elektriksel bosalma alaninda, kimyasal plazma

etkilesimleri ger¢eklesmektedir [E.I. Meletis, et al, 2001].
3.2.2. Akim-Gerilim Karakteristigi

Elektrolitik plazma isleminin elektrokimyasal sistemin karekteristik akim-
voltaj iligkisini etkiler. Sekil 3.2’deki akim-voltaj egrisi gaz ¢ikisinin anot veya
katotta olustugu metal-elektrolit sistemini vermektedir. Diisiik gerilimlerde sistemin
elektrot reaksiyonlar1 faraday kuralina uyar ve akim-gerilim iliskisi ohm kuralina
bagli olarak degisir. Bu nedenle, voltajin artmast akimin orantili yilikselmesine
onciiliik eder (0-U;). Ancak, belirli bir kritik voltajdan (U;) sonra sistemin davranisi

onemli dl¢iide degismektedir.

Plazma filin

Numune _oitisi +

4 Kavilcun
tutugmasi

§

/

Kars elektrot a
Gaz Stirekli Plazma
Olugumu Ortiigi
O
o)

cg ; Kavileim bolgest

£l

G

u,| Uzl U3|

o
A/

Sekil 3.2. Plazma elektroliz islemi i¢in iki ¢esit akim-voltaj diyagrami

U;-U, bolgesinde, potansiyelin artmasi karasiz isildamanin eslik ettigi akim
salinimina neden olur. Akimin yiikselmesi elektrot yiizeyinde olusan reaksiyon iiriinii
gazlarin (0, veya H;) kismi kalkan gibi davranmasi ile kisitlanir. Elektrotun sivi ile
temas ettigi bolgelerde, akim yogunlugu artisin1 siirdiiriir ve elektrolitin bolgesel

kaynamasina sebep olur. U, voltaj degerinin lizerinde elektrot, elektriksel iletkenligi
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diisiik bir stirekli gaz plazma buhar ile sarilir. Elektrotu saran gaz plazma buhar ile
hiicredeki voltaj diiser. Bu bélgedeki elektrik alan mukavemeti 10° ile 10° V/m
arasinda bir degere yaklasir ki bu da olusan buhar filmin iyonlagmasini baglatmasi
icin yeterlidir. Iyonlasma olay1 baslangicta yayilan gaz kabarciklarindaki hizli bir
kivileim sagma ile goriiliir ve daha sonra buhar plazma tabakasi boyunca homojen
dagilimli pariltiya doniisiir. Voltaj Us degerine ylikseldiginde, katot (is pargasi)
akimda keskin bir diislisiin oldugu siirekli plazma buhar (gaz) ile sarilir. Burasi
plazmanin kararli oldugu ve is pargasi ylizeyinde plazma elektrolitik igleminin

gergeklestigi bolgedir.

Pratikte, elektrot ylizeyine yakin alanlarda, yukarida anlatilan elektrot
prosesleri ayni zamanda gerceklesebilmektedir. Kritik voltaj degeri U;’in iizerine
cikan elektrokimyasal sistemlerde, geleneksel basit iki faz elektrot-elektrolit
modelinin daha kompleks bir {i¢ faz sistemi (metal--gas-elektrolit) ile yer degistirdigi
g6z Oniinde tutulmalidir. Asil voltaj diislisti diisiik iletkenli fazin (gaz) olugmasi ile

yogunlasir [Yerokhin, et al, 1999].
3.3. Plazma-Gelistirilmis Fiziko-Kimyasal islemler

Plazma yontemi, temel elektrot proseslerini, fiziksel ve kimyasal yan proses
tiriinlerinin ¢ogalmasi ve elektrot yiizeyinde yeni proseslerin ger¢eklesmesi sebebiyle
onemli dlgiide degistirmistir(Sekil 3.3). Boylece, elektroliz esnasinda, 1s1l ve yaymim
prosesleri, yeni kimyasal plazma reaksiyonlari ve makro-parcacik taginimi (yani
kataforetik etki) miimkiin olabilmektedir. Bu proseslerden 1sil islem ve ergitme,
kaynak, temizleme, daglama ve parlatma, yaymim bosalmasi ve biriktirme (PED)
islemlerini igeren plazma elektrolizin ¢esitli uygulamalarinda faydalanilmaktadir

[Yerokhin, et al, 1999].

Bu plazma elektrolitik tekniklerden PED (plazma elektrolitik biriktirme) grubu
(PEO yontemlerini igeren ve plazma elektrolitik karbiirleme (PEC), plazma
elektrolitik nitriirleme (PEN), plazma elektrolitik borlamay1r (PEB) iceren PES
(plazma elektrolitik doyurma) yontemleri, v.b.) asinma, korozyon ve 1sil bariyer

performansi yiiksek yiizey tabakalarini fiyat-performans agisindan olusturmada umut
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vermektedir. Sekil 3,3’de elektrot ylizeyinde kimyasal plazma reaksiyonlari ve
yaymim prosesleri ile temel elektrot proseslerinin modifikasyonu sonucunda
tabakalar olusturulmaktadir. Bu baslangi¢ olarak, plazma elektrolitik oksidasyonda
(PEO) oldugu gibi anot oksidasyonu ve plazma elektrolitik doyurmada (PES) oldugu
gibi ¢ozelti elektrolizi ve katyon indirgenmesidir [Yerokhin, et al, 1999].

GELENEKSEL ELEKTROLIZ

temel elektrot prosesleri

/\

anot prosesleri katot prosesleri
anot anot cozelti katyon
bozulmas1 oksidasyonu| |elektrohz azalmas1

T ATP—

11l 1glem|

erine
itoksidasyon doyurma |-
: kaynak
daglama [ - \ Kaynak
| temizleme |7 A G . v il - i ot
- A patama bw /BIRIKTIRME ) tilkenme .lelmn
katoferiz plazma kinyyasal reaksiyonlar Vavinimn 1=1tma

tizikszel-kimyagsal proses

PLAZMA ELEKTROLIZ

Sekil 3.3. Elektrolitik plazma prosesinde, geleneksel elektrolizde olusan temel
elektrot prosesleri ve plazma elektrolizde olusan fiziksel-kimyasal prosesler

arasindaki ilski [Yerokhin, et al, 1999]
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3.3.1. Plazma Elektrolizde Is1 Verme

Plazma elektrolizde, elektrot yiizeyindeki 1s1 dengesi; elektrota yakin
bolgelerde agiga cikan Q olusan 1s1, metal altlik ve elektrolitin 1s1 sogurmasi ile tarif
edilmektedir. Meydana gelen iki bilesen; olusan kimyasal reaksiyonlar ve ylizeyde

meydana gelen I akim akisinin ohmik 1sitma etkisi ile net 1s1 akis1 Q ylikselmektedir;

Q=XAHi+AUI

YAHi, elektrot ylizeyinde ve civarinda meydana gelen entalpilerin toplamini ifade
etmekte ve AU elektrota bitisik alan igerisindeki voltaj diislislinii tarif etmektedir. Bu
bilesenler arasinda, elektrot yakinindaki alanlarda ohmik 1s1 etkindir, ¢iinkii AU
voltaj diisiisti; iletkenligi diisiikk buhar 6rtii ve/veya biiyiiyen oksit film gibi (6zellikle
PEO’ da oldugu gibi) fazlarda yogunlagsmaktadir. Elektrot yiizeyinde ohmik 1sitma
ile iretilen enerji ¢ok belirgin olabilir ve tipik 0,1-1 MW/m® olarak
hesaplanmaktadir. Ekzotermik elektrokimyasal islemlerden iiretilen 1s1, elektrot
ylizeyinde plazma termokimyasal iyon momentum-transfer reaksiyonlar1 ile
birlestirilmistir, genelde ohmik 1sitmadan iiretilen 1sinin tigte birinden daha azdir. Bu
isitma  kaynaklar1 elektrot-althik ve elektrolitin her ikisinin 1s1 sogurmasi ile

dengelenmektedir:

oT
Q+a(Ts-Te)=-As
Ox

Burada, Ts altligin Te elektrolitin sicakligt; As altligin 1s1 iletim katsayisi ve o
elektrot-elektrolit ara yiizey 1s1 transfer katsayisidir. Is1 transfer katsayisi elektrot-
elektrolit arayiizeyinde 1s1 degisim sartlarina bagli olarak ¢ok genis bir aralikta
degismektedir. Suyun kaynama islemine benzer olarak, farkli sartlarda kabarcik
olusumu ile ilgili olarak ve sirasiyla siirekli veya siireksiz gaz ortii iiretmek igin
plazma elektrolizde filim kaynama ayirt edilebilmektedir. Sekil 3.4’de gdsterilen 1s1
degisim diyagrami; olusan 1s1 akisi, elektrot yiizeyinde 1s1 degisim sartlarin1 anlatan
birinci unsurdur. Fakat, elektrot ile oksidasyon/indirgenme yogun gaz ¢ikisina sebep

olmakta, kivileem ve ark bosalmalarinin hidrodinamik hareketinin yani sira,
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diyagramda belirli 6zellikler sunmaktadir. Ger¢i gaz ¢ikisi diisiik 1s1 akislarinda
stirekli buhar kilif dengeleme bdlgesinin uzamasina sebep olabilir, aksine ileri gelen

bosalma sartlar1 kararl hal gaz kabarciginn kaynamasini gelistirebilir.

Iki faktor elektrota bitisik bolgelerde yerellestirilmis bosalma {iretimini
kolaylastirir, bunlar (i) elektrot c¢evresindeki elektrik alanin iiniform olmayan
dagilimi ve (i1) yiizeyinde yalitkan filimin varligidir. Bu yiizden PEO ve PES
islemlerinin her ikisinde de is pargasinin keskin kdselerinde daha yogun ark
gozlemlenir. Ayrica, PEO isleminde pasif (oksit) film olusumu tiim yiizeylerde ark
meydana gelmesini saglar. Bu yiizden kabarcik kaynama sartlar1 6zellikle PEO

islemleri i¢in ortaktir.

i
(kW.m=K")
20
15

10

0.2 04 0.6 08 O(MW/m'

Sekil 3.4. (I) suyun kaynamasi ve (II) plazma elektroliz islemleri i¢in 1s1 degisim
diyagrami. 1. ve 2. egri sirasiyla kabarcik kaynamasi ve buhar filim dengeleme

sartlarina uymaktadir. Kareler PEO deneysel verilerinden ¢ikarilmistir.

Bu sartlar altinda genellikle 1s1 transfer katsayist uygulanan 1s1 akisinin artigina
oranla ytkselir ve bu yiizden Ty 100-180°C den sonra artik ya yilikselmez ya da
sadece yavasca yiikselir(Sekil 3.5).

Aksine, elektrot yiizeyinde eger yalitkan film olusturulamazsa, sonra siirekli

buhar kilif sartlar1 gabucak fark edilir ve a uygulanan 1s1 akisi ile hafif¢e yiikselir. Bu
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sartlar altinda elektrot yiizeyinin yiiksek hizda isitilmasi miimkiindir. Diisiik o
degerlerinde, genis calisma potansiyellerinin biraz iizerinde sadece 1-3 dakika

icerisinde yiizey sicaklig1 900 den 1200 °C ye yiikselebilir(Sekil 3.6).

T ("C)
== 15g/I
120 =fr= 30g/|
=C=100g/1

80

40

Sekil 3. 5. Silikat iceren sulu ¢ozeltide Al althgin sicakligina karsin PEO islem
stiresi. 15 g/l, 30 g/l ve 100 g/l elektrolit konsantrosyanlarinda net 1s1 akist Q
sirastyla 0.1-0.05 MW/m?, 0.2-0.1 MW/m’ ve 0.5-0.3 MW/m’ araliklarinda
degisim gostermektedir [ Yerokhin, 1996, p.30].
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Sekil 3.6. PES prosesinin karakteristik potansiyel-sicaklik (1-4, dolu) ve potansiyel—
akim (5-8, i¢i bos) ozellikleri: 1,5-borlama, 2,6—karbiirleme, 3,7 — karbonitriirleme,

4,8 — nitriirleme.
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Burada Ts uygulanan voltajin lineer bir fonksiyonu haline gelir, esitlik (5);
elektrot yiizeyindeki tiim 1s1 akisindan kimyasal 1sitma bilesimlerinin ihmal edilebilir
bir katkr sagladigin1 gostermektedir. Buna ragmen, yiizeye-yakin kompozisyonlarin
modifikasyonu olusabilmektedir, ilk olarak yiiksek (yerel) ylizey sicakligi ile igeriye
dogru ¢ok hizli diflizyon islemleri baslar ve birkag yiiz volt uygulanan elektrik alan
altinda yiiksek akim yogunlugu/diisiik enerji iyon asilama (buhar kilif icerisindeki
iyonize gazdan) ile gelistirilir [Yerokhin, et al, 1999].

3.3.2. Yayinma Prosesleri

Plazma elektrolitik biriktirme tekniklerinde, 1sitilan metal elektrot yiizeyi ile
elektrotu saran buhar tabakasinin kimyasal kompozisyonlarindaki farklilik yayimnim
proseslerinin gergeklesmesini saglamaktadir. Elementlerin metal altlik igerisine
(doygunluk) ve yiizeyden disa yayinmasit gozlemlenir. Yiizey doygunlugu hem

anodik hem de katodik proseslerde miimkiindiir.

Metal olmayan elementler ile anodik yiizeyin doygunlugu temel inorganik
asitlerin sulu ¢ozeltileri ile belirli organik bilesikleri ve arzu edilen elementleri i¢eren

giivenilir tuzlarin kullaninmindan etkilenmektedir(Tablo 3.1).
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Tablo 3.1. PES prosesi i¢in elektrolit se¢imi

Islem Amag Elektrolit Kompozisyonu
Yiizey sertligini , aginma ve NaNO; 45%
Nitrasyon korozyon dayanimini , yorulma

mukavemetini arttirma

Yiizey sertligini , aginma ve C; Hs (OH) , 15%; Na CO,

5%
Karbiirizasyon korozyon dayanimini , yorulma

mukavemetini arttirma

Yiizey sertligini , asinma ve Na, B,O; , 3%; NaOH, 45%
Borlama sicak korozyon dayanimini
arttirma
Yiizey sertligini ve aginma C,Hs (OH); , 15%; Na ,NO, ,
Karbonitriirleme 45%

dayanimini arttirma

Yiizey sertligini ve korozyon Na,B407, 3%; NaNO,, 45%
Nitroborlama

dayanimini arttirma

Yiizey sertligini ve aginma C,Hs(OH); , 15%; Na,B407,
Karboborlama 3%; NaOH, 10%

dayanimini arttirma

Yiizey sertligini ve korozyon C,Hs(OH)s, 15%; Na,B,07,

Karbonitriirleme+ Borlama 3% NaNO,, 45%

dayanimini arttirma

Yayilan element tiirleri elektrolit icinde negatif iyonlasabilenlerden segcilir.
Boylece, elektrik alani etkisi altinda buhar tabaka igerisine cekilir ve elektrot
ylizeyine gitmeleri i¢in voltaj diislisiinii hizlandirirlar. Anodik tabaka igerisindeki
bilesiklerin biiylimesinde tanelerarasi ve tane smir1 yaymma mekanizmalari
yaygindir. Elektrot yiizeyine yayiman element icerigi komsu buhar oOrtii igindeki
elementin konsantrasyonu ile smirlidir. Ayrica, anot iizerindeki bilesik olusumu
siklikla oksitlenme prosesi ile birlikte olur. Bu yiizden, karbit, nitrit veya borit
tabakalar1 tizerinde bir oksit tabakasi olusur. Yiizey oksitlenmesinden sakinmak igin,

katodik kutuplasma teknikleri kullanilabilir.

Oksitlenme dezavantajina karsin yiiksek yaymnim oranlar1 plazma elektrolitik
doyurma tekniginin 6nemli bir avantajidir. Geleneksel yiizey islem prosesleri ile
karsilagtirildiginda (gaz, paket karbiirleme) plazma elektroliz proseslerinde yayimim
katsayist metal olmayan elementlerde %200-250, metal tiirlerde ise %30-50 kadar
artmaktadir. Bu sonug su sekilde acgiklanabilir;

-elektrik alan igerisindeki yayiim prosesinin aktivasyon enerjisindeki azalma
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-elektriksel bosalma ile yayman tiirlerin yilizey aktivasyonunun ve emiliminin
tyilestirilmesi
-bosalma hareketinin sonucu olarak latis hatalarinin (bosluk, dislokasyon) gelisimi

ile birlikte kiitle yaymimindaki artma. [Yerokhin, et al, 1999].

3.4. PED Teknolojisi

3.4.1. Techizat

Plazma elektrolitik biriktirme (PED) islemi i¢in gerekli olan islem birimi;
elektroliz iinitesi ve ¢ok gii¢lii bir elektrik kaynagindan olugmaktadir(Sekil 3.7).
Elektroliz {initesi genelde karsi elektrot olarak da kullanilan, paslanmaz ¢elik’ten
yapilmis su sogutmali bir banyodur. Yalitilmis akim kaynagi ve islemi gézlemlemek
icin bir penceresi olan yalitkan bir tabana yerlestirilmis ve celik cerceveye
tutturulmustur. Elektroliz {initesi elektriksel elemanlarin yani sira elektrolit
karistirma, devir daim ve gaz ¢ikis elemanlarin1 bir arada tutmaktadir. Topraklanmis
cerceve (yalitkan tabanli), baglantili kap1 ve havalandirilmis atik gazlar islem yapan

kisinin giivenligini saglamak amaciyla tasarlanmistir [ Yerokhin, et al, 1999].

3.4.2. DC Kaynak

Bunlar normalde koprii devresine dayanmakta ve dogru akimin galvanostatik

veya potansiyostatik uygulamalarina izin vermektedir.
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Sekil 3.7. PED isleminde kullanilan araglarin tipik siralamasi: (1) pencere, (2)
karistirici, (3) baglant1 kablolari, (4) gaz atis vantilatori, (5) topraklanmis kasa, (6)
giic linitesi, (7) is pargasi, (8) sogutma sistemi, (9) banyo, (10) izolasyon plakasi.

Ancak yiizey bosalma Ozelliklerinin diizenlenmesindeki zorluklar sebebiyle
PED isleminin kontrolii sinirlidir. Bu sebeplerden dolayr DC gii¢ kaynaklar sadece
basit sekilli pargalarda ve ince kaplamalarda kullanilmaktadir [ Yerokhin, et al, 1999].

3.4.3. PES’de islem Kontrolii

PES islemi is pargasinin her iki katodik ve anodik kullanimi ile
gerceklestirilebilir. Is parcasmin polaritesi secilirken; eger difiizyon bdlgesinin
tizerinde bulunan dig kisimdaki ince oksit tabakasi giderilmemisse anodik islem goz
onlinde bulundurulmalidir. Katodik islemde genelde hidrojen ¢ikisida meydana
geldiginden dolayr giivenlik kosullar1 dikkatle g6z oOniinde alimmaktadir.
Oksidasyonun aksine, PES yonteminde voltaj kontrol edilmesi gerekilen baslica
ozelliktir. Islem kontrolii ilk asamada voltaji hizla artirma ve ikinci asamada islem
sicakligini stabilize etmek igin potansiyostatik sartlari siirdirmeden olusmaktadir.
Birinci agsamanin baglarinda, hizli voltaj artis1 ¢6zeltinin siddetli elektrolizi ve Joule
1s1sinin ¢ikmasi sebebi ile elektrot yiizeyinde birgok kabarcik olusturur. Bu noktada
hiicrenin voltaj-akim 6zellikleri Ohm kanununa uymaktadir. U; ( yaklasik 75V)
degerine ulasildiginda, kabarcik igerisindeki buhar bozulur ve kivileim bosalmasi

gozlemlenir. Uygulanan voltajin artirilmasi kivilcim yogunlugunda artisa sebep olur.
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Karakteristik U; (175V civar1) voltajina ulasildiginda, elektrotu saran elektrot-
kabarcik kivilcimlari, siirekli bir parildama doniisiimii saglarlar. Bu noktada siirekli
buhar kilif vasitasiyla elektrotun elektrolitten tam olarak ayrilmasi elektrot yiizeyinde
akimin keskin bir sekilde azalmasi anlamina gelmektedir. PES islem sartlari,
numune sicakligimin voltajin lineer bir fonksiyonu oldugu seklinde belirlenmistir.
fslem esnasinda akim yogunlugu normal olarak 0,5-1 A/cm® bdlgesindedir. ikinci
asamada, arzu edilen numune sicakligini saglamak icin bir sabit bir voltaj degeri
secilir. Parildama bdliimiindeki plazma yiizeye tepkimeli ¢okelen, yiiksek bolgesel
sicakligin  etkisi altinda igeriye dogru difiize olan ve aktif tiirlerin
konsantrasyonundan meydana gelen (6rnegin) karbon ve nitrojenin aktif iyonlarini
igerir. Bu sartlar altinda ylizey doyurma islemi ¢ogu kez sadece 3—5 dakika igerisinde
basarilabilir ve islem daha sonra etkin bicimde tamalanir. Her iki islem i¢in de,
kaplama olusturulduktan sonra, numuneler tamamen temizlenir ( su figkirtilarak) ve

kurutulur [Yerokhin, et al, 1999].
3.4.4. PES Icin Elektrolit Secimi

PES islemi icin elektrolit segimi basittir. Ornegin, PEC/N i¢in elektrolit C/N
icerikli organik bilesikler ve elektrolit’ te %5-10 iletken c¢ozelti Orneginden
(KCI+H;0) meydana gelmektedir. Geleneksel kutu ve siyanit kullanilan sivi bazlh
islemlerin aksine ekolojik olarak dost ¢esitli organik bilesikler plazma termal
ayrisma sayesinde, arzu edilen karbon/nitrojen iyonlar1 ve/veya atomlari
saglayabilmektedirler. Bu nedenle genellikle formamid (HCONH,), ethanolamin
(H2N(CH;),OH) ve carbamid (CO(NH;);) sirasiyla nitriirleme, nitrokarbiirleme ve
karbiirleme i¢in kullanilmaktadir. Su igerigi elektriksel parametreleri eltkilemektedir;
bunlar ; %5 den az H,O plazma kilif stabilizasyonu i¢in kritik voltaj degerlerinde
artisa sebep olur; %10°dan fazla H,O voltaj-sicaklik egrisinin egiminda keskin bir

artisa yol agmaktadir [Yerokhin, et al, 1999].

3.5. Mevcut Uygulamalar

Nispeten basit ekipman gerekliligi, is parcasinin siirekli islem imkani ve

yiiksek sicaklik verimliligi sebebiyle, PES bazli islemler pratik endiistriyel
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uygulamalarda 6nemli gelisimler sergilemektedir. Sert, korozyon direng¢li ve 1s1l
kararli borid, nitrit veya karbid tabakalar1 c¢esitli metal ylizeylerinde
iretilebilmektedir. Genis alanli, is akisinda islem gormesi zor is pargalari kolayca
yerlestirilebilmektedirler. Ayrica, elektrolizle kaplama, PVD veya diger kaplamalari
iceren dubleks islemlere Onislem olarak PES metotlarindan faydalanmak
miimkiindiir. Ornegin diisiik alasimli altliklara iyi yapisma ve yiikleme destegi
saglamak i¢in PEN/C iiretilen kalin diflizyon tabakasinin iizerine ince, sert PVD
kaplamalar ¢oktiiriilebilinir. PES teknolojisi ayrica bazi metallere 6ncii olarak elmas
ya da elmasimsi kaplamalar1 ¢oktiirmeye potansiyel olarak faydalidir. Ayrica, bu
teknik hizli 1sitma 6zelligine baglh olarak altlik yiizeyi ve i¢ kismi arasinda yiiksek
sicaklik farklar1 yaratabilen geleneksel indiiksiyonla sertlestirmeye bir alternatif

olarak da kullanilabilir [ Yerokhin, et al, 1999].
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4. ASINMA

4.1. Tanim

Asinmanin ¢ok karmasik mekanizmasindan dolay1 bir¢ok tanimi yapilmaktadir.
1953’ de yayimlanan DIN 50320’ de asinma; malzeme yiizeylerinden, mekanik
nedenlerle ufak pargaciklarin ayrilmasi sonucu, arzu edilmeyen sekilde degisiklik
olarak tanimlanmaktadir. Bu tanima gore; ylizeylerin talas kaldirilarak islenmesi,
taglanmasi, parlatilmasi veya makina parcalariin alistirilmast gibi islemler aginma
olayr olarak kabul edilmemektedir. Bunun nedeni, istenilerek ve kontrollii olarak
meydana getirilmis olmasidir. Kimyasal, termik, elektriksel veya fiziki nedenlerle
eskime veya yiizeyden biiyilik parcalarin kirilarak ayrilmasi da aginma olay1 olarak
diisiiniilmemektedir. Mekanik sistemlerin enerji kayiplariin en aza indirilmesi i¢in
yaygin olarak kullanilan yaglamali siirtlinme veya kuru siirtiinme sirasinda ortaya
c¢ikan aginma olayinin analizini saglayan yeni bir bilim dalina gereksinim sonucunda
triboloji bilimi ortay c¢ikmistir. Triboloji, bir izafi hareket icinde bulunarak
birbirlerine etki eden yiizeylerin ve bunlarla ilgili olaylarin bilimi veya teknigi
seklinde yada siirtlinme, asinma ve yaglama konumlarinda ve bunlarin aralarindaki
baglantilar1 {lizerine yapilan arastirmalar ve teknik uygulamalar bilimi olarak tarif
edilmektedir. Iginde asinma ve siirtiinme olaylarinin meydana geldigi teknik
sistemlere ise “Tribolojik sistem” adi verilmektedir. 1976 da yeniden diizenlenen
DIN 50320’ ye gore asinmanin yeni tanimi sdyle verilmektedir. Asinma; kati cisim
yilizey bolgesinden tribolojik zorlanma sonucu siirekli ilerleyen malzeme kaybidir.
Burada, asinmanin; malzeme degisimi, sekil degisimi veya kiicik malzeme
parcaciklarinin koparak ayrilmasi seklinde meydana gelecegine dikkat cekilmistir.
Asinmanin bir bagka taniminda tribolojik sistemi olusturan eleman ve faktorlerin
karsilikli  etkilesimlerinin ortak bir {riinii olarak mekanik, kimyasal ve
elektrokimyasal etkenlerin tribolojik sistem iginde karsilikli etkilesimle asinmay1
meydana getirdigini belirtmistir. Asinma olayini, olaya etki eden faktorlerin bilesik
etkilerini gdz Oniine alarak incelemek gerekir. Yani asinma bir sistem biitlinliigi
icinde ele alinmahidir. Asinma o6zelligi veya mukavemeti, sertlik veya c¢ekme

mukavemeti gibi kesin bir malzeme 6zelligi degil, bir sistem 6zelligidir.
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4.2. Asinma Parametreleri

Asinma olayinda bes parametre gozlenir. Bunlar; 1. Ana malzeme (asinan), 2.
Asindiran, 3. Ara malzeme, 4. Hareket, 5. Yiiktiir. Ayrica sicaklikta altinci parametre

olarak eklenebilir. Bir tribolojik sistemin elemanlar1 Sekil 4.1. de gosterilmektedir.

| Yuk

Gevre

Yaglama Maddes

(Ara Madde)

Sekil 4.1 Bir tribolojik sistemin elemanlari

Asinan ve asindiran malzeme birlikte “asinma ¢ifti” olarak tanimlanir. Asinma
cifti arasindaki “ara malzeme” sert taneli, sivi, gaz ve buhar halinde olabilir. Asinma
pargaciklar1 da, ara malzeme gibi etki yaparak asinma olayina katilabilirler. Asinma
cifti ile ara malzemeye birlikte “asinma kombinasyonu” denilir. Asinma ¢ifti
arasindaki izafi hareket, asinmanin ¢esidini belirtir. Asinma olay1 sirasinda bunlarin
bliyiikliigli, yoni ve siiresi (zaman ve kayma yolu) ve hiz ile sicaklik degisimi tespit
edilir. Yik statik, dinamik ve darbe seklinde olabilir. Ayn1 zamanda, biiyiiklik ve
yonii de degisebilir. Pratikte genellikle bir¢ok asinma c¢esidi, bir arada etki
yaptiklarindan dolay1 buna “kombine asinma” da denilmektedir. Asinmay1 olayimni

etkileyen diger faktorleri incelersek;

4.2.1. Malzeme Sec¢imi

Asinma dayanimini arttirmak i¢in birbiriyle temas halinde calisan pargalarin
malzemeleri farkli secilmelidir. Tki farkli malzemenin birbiriyle kaynak yapabilme
ozelligi kot oldugundan adhezyon asimmmasini 6nlemede olumlu yonde katkida

bulunacaktir.
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4.2.2. Piiruzliiluk

Genelde yiizey piriizliligi arttikca kontak noktalari (yiikii tasiyacak olan
gercek alan) azaldigi icin asmmma miktar1 artacaktir. Bunun aksine piirlizsiiz
sayilabilecek bir ylizeyde asinma artiklarinin kalabilmesi ve siirtliinen iki yiizeyin
arasindaki ¢ekim kuvvetinin fazla olmasi da adhezyon ve abrazyon asinmalarini

arttiracaktir.
4.2.3. Sertlik

Diger faktorler sabit kalmak iizere sertligin arttirilmasi asinma miktarini azaltir.
Sertlestirilmemis malzemenin yilizeyinde deformasyon sertlesmesine maruz mikro
bolgeler olusur. Bu bolgelerin siinekliligi azalir ve kolayca kopar. Asinma
dayanimimi arttirmak i¢in alasimlandirmayla veya 1s1l islemle yiizey

sertlestirilmelidir.
4.2.4. Yiizey Islemleri

Yiizeyde kimyasal, elektro-kimyasal veya termo-kimyasal metotlarla
olusturulacak tabakalar birlikte ¢alisan iki metal arasindaki siirtiinme katsayisini ve
tutunabilme 6zelligini azaltici etki yaptiklar1 i¢in, asinmaya karsi olumlu yonde
katkida bulunurlar. Bu islemlerde elde edilecek reaksiyon tabakasi metal matrisine
rijit bir sekilde tutunarak c¢esitli ¢calisma sartlarinda ylizeyden koparak abrasiv etki

olusturmamalidir.

4.2.5. Yaglama

Yaglama, asinmaya karsi alinabilecek en ekonomik ve kolay tedbirdir.
Yaglayict maddenin gorevi siirtiinen yiizeyler arasindaki metal-metal siirtiinmesi
yerine sivi-metal siirtlinmesini saglamaktir. Kullanilan yaglayicilar yaglama
ozelligini uzun sire muhafaza edebilecek ve miimkiin oldugu kadar yiiksek

sicakliklara kadar yaglama gorevini siirdiirebilecek niteliklere sahip olmalidir.
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4.2.6. Temas Geometrisi

Siirtlinme elemanlarinin temas geometrisi asinma miktarini etkiler. Asinma
artiklarimi iki ylizey arasindan disar1 ¢ikmalar kolaylastikga parcalarin abrazyon

asimnmasi azalir.

4.2.7. Cevre

Asinma miktarina diger bir etkende g¢evredir. Atmosferde bulunan oksijen
ylizeyde koruyucu oksit tabakasi olusturur. Ortam olarak soy gaz (argon v.b)
kullanildiginda oksit oran1 azalacaktir. Bu oksit tabakalarinin koparilmasiyla metal
metal temasi olusur ve par¢a adhezyon asinmasina ugrar. Ayrica atmosferdeki bagil
nem orani da aginmay1 etkilemektedir. Bagil nem orani arttik¢a siirtiinme katsayisi

azalmakta, dolayisiyla aginma miktar1 diismektedir.

4.2.8. Zaman

Metal yiizeyinin yorulmasi ve deformasyon sertlesmesi devir sayisina, frekansa
ve toplam zamana baglidir. Dolayisiyla yilizeyin aginmasi zaman, frekans ve devir
sayisinin fonksiyonu olmaktadir. Anlasilacagr gibi asinma olaymin pek ¢ok

degiskeni mevcuttur. Bu yiizden asinmanin kontrolii ve ona kars1 alinacak tedbirler

oldukga giictiir.

4.3. Asinma Cesitleri

Asinmanin siniflandirilmast birkag degisik yolla yapilabilmektedir. Asinmanin
miktarina gore hafif aginma siddetli asinma olarak siniflandirilacagi gibi mekanik,

kimyasal ve termal olarak da siniflandirilabilir.

Pratik bakimdan asinma olaylar1 zamanla gelisen ve aniden meydana gelen
asinma olmak {izere iki gruba ayrilabilir. Zamanla meydana gelen asinma Sekil

4.2°de gosterilmistir. Gortildiigl gibi olay ii¢ sathadan ibarettir.
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Sekil 4.2 Asinma zaman egrisi.

Birinci sathada (I), yani pargalarin ilk caligmasi sirasinda siddetli bir asinma
meydana gelir. Rodaj denilen bu satha parcalarin birbirine aligtirilma safhasidir.
Imalatin devami olarak sayilabilecek bu safha parcanin daha sonraki asinmasim
bliyiik 6l¢iide etkiler. Bu nedenle pargalarin rodajin iyi yapilmasi ve kisa siirede
gerceklestirilmesi 6nemlidir. Genellikle rodaj, yiiksiiz ve normal hizdan daha kiiciik
hizlarda yapilir. Rodajin iyi ve kisa siirede tamamlanmasi i¢in 6zel yaglar kullanilir.
Ikinci safha (II), esas calisma sirasindaki asinmay1 gdsterir. Asinma hizi oldukca
artan Ucilincli sathaya (III), siddetli asinma bdlgesi denir. Aniden meydana gelen
asinmada, parcgalarin yiizeyleri birden bire bozulur veya bazi hallerde birbirine
kilitlenir ¢alismaz duruma gelir. Genellikle es calisan malzemelerin se¢iminde
yapilan hatalardan veya yaglamanin yetersiz olmasindan meydana gelir[Akkurt,
1980]. Ikinci siniflandirmada goéz Oniine alinan husus parcamin maruz kaldig

etkilerdir.

Adhezyon, abrazyon, yorulma mekanik asinma ¢esitleridir. Korozyon ve
erozyon ise kimyasal asmmma  ¢esitleridir.  Asmnma  ¢esitleri  Sekil

4.3.degosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Asinma ¢esitleri
4.3.1. Adhezyon Asinmasi

Birbirleriyle temas halinde ve bagil harekete sahip pargalardan birinden
digerine malzeme transferi olarak tanimlanir. Malzeme transferinin sebebi ise kontak
halindeki noktada yiiksek basingtan dolayr olusan soguk kaynak bolgelerinin
meydana gelmesi ve ¢aligma esnasinda bunlarin kopmasidir. Adhezyon asinmasi ile

ilgili deneylerden elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

e Adhezyon asinmasi, benzer veya kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda
meydana gelmektedir.

* Olay, yiizeylerin izafi hizina ve normal kuvvete baglidir. Pratik bakimdan nispeten
ylksek hizlarda ve yiiklerde goriilen bir aginma seklidir.

* Oksit veya nemden olusan dogal tabakanin aginma iizerinde etkisi biiyiiktlir. Temiz
ylizeylerde asinma daha kiiciik hizlarda ve yiiklemelerde ortaya ¢ikar.

* Yaglamanin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Yiizeylere yapismis yag tabakasi adhezyon
asinmasini biiyiik dl¢tide onler.

* Yiizeylerden birinin sertligi digerine gore biiylik ise, kaynak baglarin1 kopmasi

yumusak malzemede olur ve yumusak malzeme, sert malzemenin yiizeyine tasinir.
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» Kalay (Sn), selenyum (Se), arsenik (As) ve telliir (Te) gibi metallerde adhezyon
asinmasi gorillmemistir.

* Yiizeyler arasinda sert malzeme pargaciklari, yani abrazyon asinmasi meydana
getirecek kosullar bulunuyorsa adhezyon asinmasi olusmaz. Bu nedenle adhezyon
asinmasi, ylizeyler arasinda abrazif bir etkenin bulunmamasi halinde olusan bir
asinma tiirii olarak ifade edilmektedir.

Adhezyon aginmasini 6nlemek i¢in alinmasi gereken onlemler:

* Es calisacak malzeme ciftleri uygun secilmelidir.

e Iyi bir yaglama ydntemi saglanmali ve uygun yaglayict maddeler ile katkilar

kullanilmalidir.

4.3.2. Abrazyon Asinmasi

Iki yiizeyin arasinda bulunan disaridan girmis veya siirtiinen malzemelerden
kopmus minyatiir sert parcaciklardan dolay1 ¢aligma esnasinda olusan aginma tipine
abrazyon asinmasi denir. Bu sert pargaciklar yumusak olan yilizeye gomiiliir ve karsi

malzemeyi asindirir.

Abrasiv aginmanin iki cisimli ve ii¢ cisimli olmak {izere iki temel tipi vardir.
Iki cisimli abrasiv asmma, piiriizlii bir yiizeyin veya sabit asindiric1 taneciklerin
hareketi ile ylizeyden malzemenin kaldirilmasidir. Bu abrasiv asinmanin en basit
modelidir. Bu mekanizmada rijit olarak destekli sert tanecikler veya sert piiriizler
daha yumusak olan metal ylizeyinin karsisinda basing ve izafi hareketin sonucunda
metal yiizeyinde yivler olusturur. Ug cisimli abrasiv asinma ise yuvarlanma ve
kayma hareketi yapabilen asindirici taneciklerin ylizeyden malzeme kaldirmasidir.
Burada sert ylizey iiglincli bir cisimdir. Genellikle asinmanin ¢ok kiiclik bir
partikiiliidiir. Bu mekanizmada asindirict tanecikler, iki metal ara ylizey arasinda
metal ylizeylerin birbirlerine gore izafi hareketleri sonucunda iki metalde de yivler
olusturmak sureti ile asinma olay1 gerceklesir. Uciincii cisim olarak araya giren toz,
mineral taneleri, ¢izilme sonunda serbest hale gegen mikro talaslar veya pargalanmis
oksit tabakalar1 olabilir. Ug cisimli abrasiv asinma, asinmay1 hizlandirir. Baslangigta
asinma mekanizmasi, ara yiizeyde tutunmus olan agindirici partikiillerle olusan bir
adhesiv asinmadir. Ug cisimli abrasiv asinmadaki asinma orani iki cisimli abrasif

asinmaya gore daha disiiktiir. Bunun sebebi hareketli taneciklerin uygulama
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zamanmin %90’ 11 kesme etkisi meydana getirmeden yuvarlanma egiliminde

olmasidir.

Abrazyon asinmasini 6nlemek i¢in alinacak dnlemler:
* Yiizeyler setlestirilmelidir.
* Disaridan sert maddelerin yiizeyler arasina girmesi iyi bir sizdirmazlik tertibatiyla
onlenmelidir.

* Makinalar ve sistemler talastan ve diger pisliklerden sik sik temizlenmelidir.

4.3.3. Yorulma Asinmasi

Genellikle, dinamik zorlanma sonucunda temas ylizeyinin altinda ve yiizeye
yakin yerlerde, i¢ yapiin yorularak hasara ugramasi sonucu, yiizeyden yer yer
ayrilmalar olmasidir. Digli ve rulmanlarda goriilen pitting olayr bu cesit bir
asinmadir. Deney ve tecriibeler gostermistir ki, pitting olusumunda malzemenin
dogal sertligi 6nemli rol oynar. Dogal sertlikteki malzemelerde, 6rnegin c¢eliklerde
pitting meydana gelmektedir. Bu asmmma tiri yumusak malzemelerde
goriilmemektedir. Yorulma asinmasini Onlemek i¢in en Onemli tedbir temas

ylizeylerinin sertlestirilmesidir.
4.3.4. Korozyon Asinmasi
Malzemenin ¢evre ile kimyasal ve elektrokimyasal olarak etkilesiminden
dolayr olusan asinma tipidir. Yilizeyde korozyona karst koruyucu bir tabak
olusturulmazsa korozif ortamda asinma kag¢inilmazdir.
4.3.5. Erozyon Asinmasi
Siv1 veya gaz igerisinde calisan bir makina pargasina ortamda bulunan kati

parcaciklarin ve sivi damlalarimin yaptigi darbelerden dolay1 yiizeyde malzeme

kaybidir.
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4.3.6. Termal Asinma

Sicaklik etkisi ile atomik hareket hizlanir. Malzemenin yumusamasi ve erimesi
nedeni ile atomik asinma gergeklesir. Termal sok ve yiiksek sicaklikta oksidasyon da

termal aginmaya neden olur. [Es, 2004]
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5. CALISMANIN AMACI

Saf demir tizerine elektrolitik plazma metodu ile karbiirleme ¢alismasi bugiine
kadar literatiirde sadece bir defa calisilmistir [Taraker et al, 2005]. Bu ¢aligmanin
amaci elektrolitik plazma metodu ile literatiirde ¢alisilan saf demire karbiirleme
cozeltisinden farkli bir ¢ozelti kullanarak ve deney sartlarini degistirerek demir

yiizeyinde karbiirizasyon hakkinda 6nemli bilgiler edinmektir.

Bu ¢alismanin yapilmasiyla hakkinda bilgi edinmek istedigimiz baslica konular

sunlardir:

e Demir yiizeyine mevcut ¢ozelti ile karbiirizasyon basarilabilinecek mi?

e Sicakligin ve siirenin kaplama kalinligina etkisi nasil olacak?

e Olusan kaplamalarin sertlik degerleri nasil degisecek?

e Kaplamalarin aginma ve piiriizliiliik degerleri nasil bir degisim gosterecek?

o Sertlik, kaplama kalinligi, asinma oranlart ve piirizlilik ¢o6zelti

konsantrasyonunun degistirilmesi ile nasil bir degisim gdsterecek?
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneylerde Kullanilan Althk Malzemeler

Bu caligmada altlik malzemesi olarak ¢apt 17 mm, kalinlig1 3 mm olan saf
demir numuneler kullanildi. Saf demirin kimyasal kompozisyonu Tablo 6.1 de

verilmektedir.

Tablo 6.1. Bu calismada kullanilan saf demir althk malzemesinin kimyasal

kompozisyonu (% agirlikga).

Kimyasal Kompozisyon (% agirlik¢a)

Fe C Si Mn P S Cr Ni Al Cu

99.9 1 0.027 | 0.0049 | <0.0010 | <0.0010 | <0.0010 | <0.0015 | 0.0061 | 0.0030 | <0.0010

Tim numuneler plazma elektrolitik ylizey karbiirizasyon isleminden 6nce etil

alkol ile temizlendi, 80 ve 240 nolu zimparalar ile zimparaland.

6.2. Sulu Cozeltide Plazma Elektrolitik Karbiirizasyon

Sistemi

Plazma elektrolitik yiizey karbiirizasyon islem cihazi; 300 V ve 25 A
uygulanabilme 6zelliklerine sahip DC gii¢ kaynag: {initesi, numuneyi agag1 ve yukari
yonde hareket ettirebilme 6zelligine sahip stepper motoru, katot tutturma ucu, anodik
bagl paslanmaz ¢elik plaka, ¢ozelti haznesi, ¢ozelti biriktirme tanki ve ¢ozelti
pompasindan olusmaktadir. Plazma elektrolitik ylizey karbiirizasyon iglem {initesi
sematik diyagrami Sekil 6.1 de gdsterilmistir. Sistemde; numune katot, paslanmaz
celik plaka ise anot olarak baglandi. Numune ve termokupl baglanmis ¢ubuga
ilistirildi ve stepper motoru vasitasi ile yukar1 ve asagiya hareket ettirildi. Cozeltinin

dolagimi pompa ile saglandi ve ¢ozelti tekrar tankta toplandi. Isinmis ¢6zelti motorun
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tahriki ile alttan gelen taze ¢ozelti ile devir daim oldu. Tanka dolan ¢6zelti tank

cidarlarinin esanjor vasitasiyla sogutulmasiyla oda sicakligina sogutuldu.

Termokapil

rumune g @ Dc
g i} Gilg
Cozeli - 4 Heynad!

2y IPasIanmaz Gelik
_Sﬁ; o e MZItEIektrnt
= _,»-"-) |Cozelti Birikme J
s Tanki
—
Giri i : Cozeli
Sodutma iy Eﬁzelti_ Pompasi
Suyu Cikig aznesi

Sekil 6.1. Plazma elektrolitik yiizey karbiirizasyon sisteminin sematik gosterimi

6.3. Plazma Elektrolitik Yiuzey Karbiirizasyonu

Yiizey karbiirizasyon islemi i¢in uygun ¢oOzelti konsantrasyonu ve islem

araliklar1 daha evvel yapilan bir dizi 6n deney sonucu belirlendi.

Karbiirizasyon sulu ortamda; agirlikca %80 su, %10 NH4Cl, %10 ethanolamin
[HoN(CH,),OH] ve %70 su, %10 NH4Cl, %20 ethanolamin [H,N(CH,),OH]
bilesimlerinden meydana gelen iki farkli ¢ozelti ortaminda gerceklestirildi.
Baslangicta suya NH4Cl ilave edilir ve suda tamamen ¢oziiniinceye kadar karistirilir
ardindan ethanolamin ilave edilerek tekrar karistirilir ve ¢ozelti hazirlanmis olur. Bu
sulu ¢ozeltide, elektrolitik iletkenlik NH4Cl ile saglanmig karbon kaynagi olarak ise
ethanolamin kullanilmigtir.  Numunenin sicaklik Olglimii  ise termokupl ile
gerceklestirildi. Termokupl igerisi oyulmus saf demir c¢ubugun i¢ zeminine
tutturuldu. Test numunesi ile termokupl baglama aygitina kenetlendi. Sonrasinda
numune, step motor vasitasiyla elektrolite yavasca daldirilarak farkli siddetlerde DC
akim uygulandi. Numunenin ¢evresinde, gaz film 1s1 akisinin etkisi ile ¢ok kisa bir

siirede hizlica gerceklesti. Numune, yiizeyinde olusan gaz film direnci ve gerilim
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nedeniyle kisa bir siirede yiiksek sicakliklara 1sindi. Her iki ¢ozelti i¢in uygulanan
voltaja karsilik gelen sicaklik degerleri belirlendi (Tablo 6.2.) . Ancak elde edilen
sicakliklar baglanan aparatin i¢ kismindan 6l¢iilmistiir ve dis kismin sicakliginin i¢
kisimdan yaklagik olarak 70 °C daha yiiksek oldugu daha 6nce Tarak¢1 ve arkadaslari
tarafindan tespit edilmistir. Asagida Tabloda gosterilmekte olan sicaklik degerlerinin
lizerine her hangi bir ilave yapilmamis olup bu degerler termokupl dan Olgiilen

gercek degerlerdir.

Tablo 6.2. iki ¢ozelti icin voltaj degerlerine karsilik gelen sicaklik degerleri.

Sicakhik
Voltaj %10 Agirlikga %20 Agirlikga
Ethanolamin Ethanolamin
180V 710 °C 660 °C
200V 750 °C 705 °C
220V 785 °C 735 °C
240V 820°C 780 °C

Numuneler her bir ¢ozelti i¢in 180V, 200V, 220V ve 240V voltluk gerilimler
altinda her bir voltaj degeri icin 5 dk, 10 dk ve 30 dk siiresince karbiirizasyon
islemine tabi tutuldu, giiciin kesilmesi ile dogrudan oda sicakligina sogutuldu.
Numunelerin oda sicakligina sogutulmasindan sonra, numuneler baglama aygitindan

cikarildi ve etil alkol ile temizlendi.
6.4. Metalografik Incelemeler

Tabaka kalinlik oOlgiimleri ZEIS Axio Imager marka optik mikroskop ile
Olciildi. Tabakanin yaklasik 10 ayr1 yerinden kalinlik degerleri alindi.

Taramal1 elektron mikroskobu muayenesinden evvel numuneler 120, 240, 400,
600, 800, 1200 ve 2500 nolu zimparalar ile zimparalandiktan sonra 1 um elmas pasta

ile parlatildi. Mikro yap1 incelemesi i¢in daglayici olarak nital ( 3 % ) kullanildi.
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6.5. Mikro Yap1 Karakterizasyonu

Rigaku X — 1s1m difraktometresi dalga boyu 1,541 A, 26 lizerinde 40° ve 90°
araliginda degisen (DMAX 2200) Cu K & radyasyon kaynagi numunelerin karbiirize
edilmis tabakasinin faz karakterizasyonu i¢in kullanildi. Kesit yiizeyin ve karbiirize
edilmis tabakanin mikroyapisal incelemesi Philips Emisyon Taramali Elektron
Mikroskobu (Philips Field Emission Scanning Electron Microscope ( FE — SEM))
kullanilarak yapildi.

6.6. Sertlik Olciimii

Mikro sertlik 6l¢limii i¢in, numunelerin kaplama c¢ozeltisine daldirma ydniine
dik bir sekilde elmas kesici vasitayla kesildi. Saf demir yiizeyindeki karbonca zengin
tabakanin (karbiirize tabaka) kesit ylizey sertligi, tabakadan altliga dogru sertlik
degisimini gosterecek sekilde 50 gr veya 20 gr yiik altinda ZEIS marka mikroskop ile

entegreli ¢alisan Anton Paar MHT-10 marka mikro sertlik cihazi vasitasiyla 6l¢iildii.
6.7. Asinma Deneyi ve Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

Karbiirlenmis numunenin aginma davraniglarini ve siirtinme katsayisini
Olgmek i¢cin CSM Tribometer marka asinma cihazi kullanilmistir. Her bir numune 10
N’ luk yiik altinda 0,2m/s kayma hizinda 100 m mesafe boyunca asindirilmistir.
Hazirlanan numuneler 6 mm ¢apinda aliimina bilyeye kars1 kuru siirtlinme sartlarinda
Olclilmiigtiir. Asinma izleri Dektak 8 Programmable Surface Profiler —marka
profilometre vasitasiyla Olgiildiikten sonra asinma izi verileri asinma cihazi

yazilimina girilerek aginma oranlar1 yazilimdan alinmastir.

Yiizey piuriizliligi Dektak marka profilometre vasitasiyla numune
merkezlerinden 1000 pm’ luk bir mesafe taranarak incelenmistir. Veriler cihazla

entegreli ¢alisan yazilimdan alinmistir.
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6.8. Kimyasal Analiz

Biitlin numunelerin yilizey analizi Radio Frequency Glow Discharge Optical
Emission Spectroscopy (RF GD-OES) cihazi ile yapildi. Bu cihaz ile altlik
kompozisyonu ve istenen biitiin elementlerin derinlikle beraber degisimleri

incelenmistir. Fe, C elementlerinin incelenmesi yapilmistir.
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7. SONUCLAR VE IRDELENMESI

7.1. X-151nlar1 Difraksiyon Analizi

Her bir ¢ozelti icin degisen sicakliklarda (bkz. Tablo 6.2.) 5, 10 ve 30 dk
siireyle karbiirlenmis saf demir ylizeylerinde olusturulan kaplama tabakasinin,

mevcut fazlarinin tayini i¢in X-1sinlar1 difraksiyon analizi yapilmistir.

Plazma elektrolitik karbiirizasyonun ardindan hizla sulu ¢o6zelti icinde
sogutulan numunelerde martenzit, kalint1 ostenit ve Fe;C fazlar1 beklenmektedir. Her
iki ¢ozelti sartinda da mevcut baskin fazlar beklendigi lizere martenzit ve ostenittir.
Bu fazlar hemen hemen biitiin sartlarda gézlemlenmistir ancak bazi farkli fazlarinda
kaplama da mevcut oldugu belirlenmistir. Agirlik¢a %10 luk ¢bzeltide 710 °C, 5 dk
ve 820°C, 30 dk numunelerinde oksit olusumu goézlemlenmistir. Ayrica, 710 °C, 30
dk numunesinde de FeC fazina rastlanilmaktadir. Bu faz denge diyagramlarinda
goriilmemektedir ancak X-1sinlar1 cihazi “pdf card” verilerinden alinan bilgiye gore,
toplam demir oraninin %97,0 oldugu analizlerde genelde Fe;O4 ve Fe,C (Hagg) ile
birlikte tespit edilmektedir. Agirlikga %20’lik ¢dzelti ortaminda ise 705 °C, 5 dk.
numunesinde sadece FeC fazi gézlemlenmis olup 735 °C, 10 dk., 780 °C, 10 dk. ve
705 °C, 30 dk, 735 °C, 30 dk., 780 °C, 30 dk numunelerinde ortak olarak martenzit ve

ostenitin yanisira Fe;C fazida gdzlemlenmistir.

Sekil 7.1. den 7.6.ya kadar olan sekiller karbiirlenmis saf demir numunelerin
X-1sinlar1 paternlerini  gostermektedir. X-isinlar1 analizleri martenzit ve ostenit

fazlarinin hakim fazlar oldugunu gostermektedir.

Sekil 7.1 de agirlikca %10’luk ¢ozelti ortaminda 710 °C, 750 °C, 785 °C, 820
°C sicakliklarda 5 dk. siireyle yapilan plazma elektrolitik karbiirizasyon islemlerinin
X-1sinlart sonuglar1 gosterilmektedir. 710 °C de sadece FeO gozlemlenmekte, diger
sicakliklarda ise martenzit, ostenit ve demir gozlemlenmektedir. 785 °C’ de islem
gérmiis numunenin X-iginlar1 verilerine bakildiginda 750 °C’de islem gormiis
numuneye gore ostenit piklerinin siddetinde azalma ve martenzit pik sayisinda artig

gozlemlenmektedir. 820 °C’ de islem gormiis numunenin X-iginlari verilerine
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bakildiginda ise 785 °C’ de islem gdrmiis numuneye gore ostenit pik sayisinda

azalma ve martenzit pik sayisinda artis gozlemlenmektedir.

Siddet
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X-1sinlari difraksiyonu.

Sekil 7.1. Agirlikca %10 ¢ozelti sartlarinda 5 dk. siire ile degisen sicakliklarda

Sekil 7.2.°de agirlik¢a %10’luk ¢ozelti ortaminda 710 °C, 750 °C, 785 °C, 820

°C sicakliklarda 10 dk. siireyle yapilan plazma elektrolitik karbiirizasyon islemlerinin

X-1s1nlar1 sonuglar1 gosterilmektedir. 710 °C’ de ostenit, martenzit ve demir fazlari

gozlemlenebilmekte ancak almman pik siddetleri oldukca diisiik yogunluktadirlar.

Diger sicakliklarda yine martenzit, ostenit ve demir gozlemlenmektedir. 785 °C’ de

islem gérmiis numunenin X-1ginlart verilerine bakildiginda 750 °C’de islem gormiis

numuneye gore ostenit piklerinin siddetinde azalma ve martenzit pik sayisinda artis

gozlemlenmektedir. 820 °C’ de islem goérmiis numunenin X-iginlar1 verilerine

bakildiginda ise 785 °C’ de islem gormiis numuneye gore ostenit pik siddetinde

azalma ve martenzit pik siddetinde artis gozlemlenmektedir.
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Sekil 7.2. Agirlikga %10 ¢ozelti sartlarinda 10 dk. siire ile degisen sicakliklarda X-

1sinlart difraksiyonu.

710 °C’de 5 dk. siire ile islem gérmiis numunede gézlemlenen oksit tabakasi
10 dk. ve 30 dk. islem goren numunelerde gozlemlenmemektedir. Bunun temel

sebebi olarak oksit tabakasinin artan siire ile kiriltyor olmasi 6ngoriilmektedir.

Sekil 7.3.’de agirlik¢a %10’luk ¢ozelti ortaminda 710 °C, 750 °C, 785 °C, 820
°C sicakliklarda 30 dk. siireyle yapilan plazma elektrolitik karbiirizasyon islemlerinin
X-1ginlar1  sonuglart gosterilmektedir. Bu sicakliklarin  hepsinde ortak olarak
martenzit, ostenit ve demir fazlar1 gozlemlenmistir. Ancak, ostenit, martenzit ve
demir fazlarinin yani sira 710 °C’ de FeC fazi, 820 °C’ de de FeO fazina
rastlanilmistir. 785 °C’ de iglem gérmiis numunenin X-1sinlar1 verilerine bakildiginda
750 °C’de islem gormiis numuneye gore ostenit piklerinin siddetinde artma
gbézlemlenmektedir. 820 °C’ de islem gormiis numunenin X-iginlar1 verilerine

bakildiginda ise 785 °C’ de islem gormiis numuneye gore ostenit pik siddetinde

azalma gozlemlenmektedir.
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Sekil 7.3. Agirlik¢a %10 ¢ozelti sartlarinda 30 dk. siire ile degisen sicakliklarda X-

1sinlart difraksiyonu.

Agirlikca %10’ luk ¢bzelti ortaminda islem goérmiis numunelerin X-1ginlari
verilerini siire bazinda kiyaslayacak olursak. 710 °C’ de 5dk. siire ile islem gormiis
numunede sadece FeO fazina ait pikler gozlemlenmektedir. 10 dk. siire ile iglem
gérmiis numunede ise siddetleri ¢cok diigiik olan martenzit, ostenit ve ferrit fazina ait
pikler gozlemlenmektedir. 30 dk. siire ile islem gérmiis numunede ise 10 dk. da
islem gdérmiis numuneye gore hem pik sayilar1 daha yiliksek hem de daha siddetli
martenzit, ostenit ve ferrit pikleri goézlemlenmektedir. Ayrica, FeC faz1 da
gozlemlenmektedir. 750 °C’ de 10dk. siire ile islem goérmiis numunenin X-1sinlar1
verilerine bakildiginda 5 dk. siire ile islem goérmiis numuneye gore ostenit pik
sayisinda azalma martenzit pik siddetinde ise artis oldugu gozlemlenmektedir. 30 dk.
stire ile islem goérmiis numunenin X-iginlar1 verilerine bakildiginda martenzit pik
sayisinda azalma ferrit pik sayisinda ise artis oldugu gozlemlenmektedir. 785 °C’ de

10dk. siire ile islem gérmiis numunenin X-1sinlar1 verilerine bakildiginda 5 dk. siire
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ile islem gormiis numuneye goOre martenzit pik sayisinda artis oldugu
gbzlemlenmektedir. 30 dk. siire ile islem gdrmiis numunenin X-1ginlar1 verilerine
bakildiginda 10 dk. siire ile islem gormiis numuneye gore ostenit pik sayr ve
siddetinde artis, martenzit pik sayisinda azalma gozlemlenmektedir. 820 °C’ de
10dk. siire ile islem gérmiis numunenin X-1sinlar1 verilerine bakildiginda 5 dk. siire
ile igslem gérmiis numuneye goére martenzit pik siddetlerinde artis ostenit pik
siddetinde azalma gozlemlenmektedir. 30dk. siire ile islem gormiis numunenin X-
isinlart verilerine bakildiginda 10 dk. siire ile islem gormiis numuneye gore
martenzit pik sayr ve siddetinde azalma, ostenit pik sayr ve siddetinde artis

gozlemlenmektedir. Ayrica FeO fazi da gézlemlenmektedir.

Sekil 7.4.’de agirlikca %20’lik ¢ozeltinin 660 °C, 705 °C, 735 °C, 780 °C
sicakliklarda 5 dk. siireyle yapilan plazma elektrolitik karbiirizasyon iglemlerinin X-
1sinlart sonuglart gosterilmektedir. 660 °C, 735 °C, 780 °C’de islem gormiis
numunelerde ortak olarak martenzit, ostenit ve demir fazlar1 gézlemlenmistir. Ancak,
705 °C’ de pik seviyelerinin ¢ok diisiik olmasinin yani sira demir, FeO ve FeC fazlar
gozlemlenmistir. Ayrica, 660 °C numunesinde bir pik de mevcut verilerle
tanimlanamamistir. 780 °C’ de islem gormiis numunenin X-isinlari verilerine
bakildiginda 735 °C’ de islem gérmiis numuneye gore ostenit pik siddetinde ve pik

sayisinda artis gdzlemlenmektedir.
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Sekil 7.4. Agirlik¢a %20 ¢ozelti sartlarinda 5 dk. siire ile degisen sicakliklarda

X-1sinlari difraksiyonu.

Sekil 7.5.°de agirlikca 9%20’lik ¢bzelti ortaminda 660 °C, 705 °C, 735 °C, 780
°C sicakliklarda 10 dk. siireyle yapilan plazma elektrolitik karbiirizasyon islemlerinin
X-1sinlart sonuglar1 gosterilmektedir. 660 °C, 705 °C, 735 °C, 780 °C’ de islem
gormiis numunelerde ortak olarak martenzit, ostenit ve ferrit fazlar1 gézlemlenmistir.
Ancak, 735 °C, 780 °C’ lerde bu fazlarin yani sira Fe;C fazi da gozlemlenmistir.
Fe;C faz1 karbiirleme isleminin Fe-C denge diyagraminin ikili faz bolgesinde
(y+FesC bolgesinde) 730-1150 °C araliginda uygulanmasi sonucu olugmaktadir. 735
°C’ de islem gérmiis numunenin X-1smlar verilerine bakildiginda 705 °C’ de islem
gérmils numuneye gore ostenit pik sayisinda artis ve 705 °C’ de islem gormiis
numuneden farkli olarak Fe;C piki gozlemlenmektedir. 780 °C’ de islem gormiis
numunenin X-1sinlar1 verilerine bakildiginda 735 °C’ de islem gérmiis numuneye
gore ostenit pik sayisinda azalma, pik siddetinde artis gozlemlenmektedir ayrica

martenzit ve Fe;C pik sayisinda azalma gozlemlenmektedir.
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Sekil 7.5. Agirlikca%?20 ¢ozelti sartlarinda 10 dk. stire ile degisen sicakliklarda X-

1sinlan difraksiyonu.

Sekil 7.6.’da agirlikca 9%20’lik ¢ozelti ortaminda 660 °C, 705 °C, 735 °C, 780
°C sicakliklarda 10 dk. stireyle yapilan plazma elektrolitik karbiirizasyon islemlerinin
X-1s1nlan sonuglart gosterilmektedir. 660 °C, 705 °C, 735 °C, 780 °C’ de islem
gormiis numunelerde ortak olarak martenzit, ostenit ve demir fazlar
gbzlemlenmistir. Ayrica 705°C, 735 °C, 780 °C’ de islem gérmiis numunelerde Fe;C
faz1 da gozlemlenmistir. 735 °C’ de islem goérmiis numunenin X-1sinlar1 verilerine
bakildiginda 705 °C’ de islem gdérmiis numuneye gdre ostenit pik siddetinde ve Fe;C
pik sayisinda artis gézlemlenmektedir. 780 °C’ de islem gérmiis numunenin X-
1sinlart verilerine bakildiginda 735 °C’ de islem gérmiis numuneye gore o martenzit

ve Fe;C pik sayisinda artis gdzlemlenmektedir.
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Sekil 7.6. Agirlikca %20’lik ¢ozelti sartlarinda 30 dk. siire ile degisen sicakliklarda

X-1s1nlar difraksiyonu.

Agirlikea %20’ lik ¢ozelti ortaminda islem gérmiis numunelerin X-1sinlar
verilerini siire bazinda kiyaslayacak olursak. 660 °C’ de 10 dk. siire ile islem gormiis
numunenin X-1sinlar1 verilerine bakildiginda 5 dk. siire ile islem gormiis numuneye
gbre ostenit pik siddetlerinde artis oldugu gozlemlenmekte ve 5 dk numunesinde
eslesmeyen pikler gozlemlenmektedir. 30 dk. siire ile islem gérmiis numunede ise 10
dk. islem gormiis numuneye gore martenzit pik sayist artmakta olup, martenzit ve
ostenit pik siddetleri artmaktadir. 705 °C’ de 5 dk. siire ile islem gérmiis numunenin
X-1smlart  verilerine bakildiginda ferrit, FeO ve FeC fazina ait pikler
gbozlemlenmektedir. 30 dk. siire ile islem gérmiis numunenin X-1ginlar1 verilerine
bakildiginda 10 dk. siire ile islem goérmiis numuneye gore martenzit pik sayisinda
azalma oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica, 30 dk. siire ile islem gérmiis numunede
10 dk. numunesinden farkli olarak Fe;C fazina ait pikler gdzlemlenmektedir. 735 °C’

de 10dk. siire ile islem gérmiis numunenin X-1sinlar1 verilerine bakildiginda 5 dk.
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sire ile islem gérmiis numuneye gore martenzit pik sayisinda artis oldugu
gbzlemlenmektedir. Ayrica, 10 dk. numunesinde 5 dk. numunesinden farkli olarak
Fe;C fazina ait pikler gozlemlenmektedir. 30 dk. siire ile islem gérmiis numunenin
X-1sinlart verilerine bakildiginda 10 dk. siire ile islem gérmiis numuneye gore
martenzit fazina ait piklerin say1 ve siddetinde azalma, Fe;C fazina ait piklerin say1
ve siddetinde artis gozlemlenmektedir. 780 °C’ de 10 dk. siire ile islem gormiis
numunenin X-1ginlart verilerine bakildiginda 5 dk. siire ile islem gérmiis numuneye
gore ostenit fazina ait piklerin say1 ve siddetlerinde azalma, martenzit pik siddetinde
artis gozlemlenmektedir. Ayrica, 10 dk. numunesinde 5 dk. numunesinden farkl
olarak Fe;C fazma ait pikler gozlemlenmektedir. 30 dk. siire ile islem gormiis
numunenin X-1ginlar1 verilerine bakildiginda 10 dk. siire ile islem gormiis numuneye
gbre martenzit, ostenit, ferrit ve Fe;C fazlarina ait piklerin say1 ve siddetlerinde artis

gozlemlenmektedir.

X-1sinlart verileri mukayese edildiginde %10’ luk ¢dzelti ortaminda elde edilen
tiim fazlar % 20 lik ¢6zelti ortaminda elde edilen numunelerin X-1ginlart verilerinde
gbozlemlenmektedir. Bunun yami sira %10 luk ¢ozelti ortaminda karbiirlenen
numunelerin verilerinde higbir sartta Fe;C fazina ait piklere rastlanilmamistir ancak
% 20’ lik ¢ozelti ortaminda %10 luk ¢ozeltiye gore artan ortam konsantrasyonunun
etkisi ile karbiirlenen numunelerin verilerinde, ikili faz bolgesi (at+y) sicaklik
araliginda (730-910 °C) islem gormiis numunelerde Fe;C fazina ait pikler

gbzlemlenmektedir.

Ostenit ve ferrit fazlarinin olusumu numunelerin elektrolit icerisinde sicakligin
Fe-C denge diyagramimin ikili faz bolgesine (o+y) karsilik gelen 730-910 °C
araliginda karbiirlenmesi ile agiklanabilir. Sicakligin ostenit (y) tek fazinin olustugu
sicaklik araligindan az olmasi sebebiyle ostenit fazi ile birlikte (o) fazinin da
olustugu X-151m1 difraksiyonu yontemi ile goézlemlenmistir. X-1s1n1 difraksiyonu ile
belirlenen HMK demir (o) fazi pikinin karbiirlenen tabakanin altindaki altlik
metalden gelmis olabilecegi de sdylenebilir. Karbiirizasyon prosesinde yliksek
karbon igerigi dolayisiyla martenzit bitis sicaklig1 oda sicakligindan diisiik olabilir.
Bu sebeple, numune oda sicakligma hizli bir sekilde sogutuldugu zaman
mikroyapisinda martenzit yaninda bir miktar ostenit (kalint1 ostenit) doniismemis

halde kalir. Dolayisiyla, YMK demir fazinin (y) su verme isleminde martenzite
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doniismeden yapi iginde sikismis kalinti ostenit oldugu sOylenebilir. Karbiirleme
prosesinde karbon atomlar1 YMK demir fazi (ostenit) icinde ¢oziiniir ve su verme
isleminde HMK demir fazi (ferrit) i¢inde sikisarak asirt doymus HMT martenzit
yapiy1 olustururlar. Eger karbiirleme prosesi tamamen uygulanirsa altlik metal diisiik
karbon igerirken (%0.1-0.2C), yiizey en fazla %0.8 C (otektoid kompozisyon)
igerecektir. Karbon iceriginin %0.8’den fazla olmas1 durumunda ise, orijinal ostenit

tane sinirlarinda birincil sementit olusumu gergeklesir [ Taraker et al.,2005].

Yiiksek karbon potansiyeli asir1 kalinti ostenit veya demir karbiir olusumuna
sebep olmaktadir [ASM Handbook Vol. 4]. FesC faz1 ise agirlikga %20’lik ¢ozelti
ortaminda islem goérmiis numunelerden 10 dk. 735 ve 785 °C sicakliklarda ve 30 dk.
705 °C, 735°C ve 785 °C sicaklilarda gézlemlenmektedir. Fe;C fazinin mevcudiyeti,
karbiirleme isleminin Fe-C denge diyagraminin (ikili faz bdlgesine karsilik gelen)
vy+Fe;C bolgesinde 730-1150 °C araliginda uygulanmasi agiklanabilir. Bu durum
cozelti bilesiminin %20’ye artirilmasi ile ¢ozeltide karbon konsantasyonun artmasi,
dolayist ile athiga difiize olan karbon oranimin artis1 ile y+Fe;C ikili faz bolgesine
girilme ile agiklanabilmektedir. Bu aralikta gerceklestirilen karbiiriizasyon islemi
sonucunda ise karbonca zengin ostenit ve Fe;C fazi meydana gelmektedir.
Karbiirleme isleminden sonra numunenin hizla oda sicakligina sogutulmas: ile X-
1sinlart verilerinden gozlemlendigi gibi martenzit, Fe;C, ostenit ve (a) demir fazlar
elde edildigi ongoriilmektedir. Agirlikga % 10’luk ¢ozelti ortaminda ise y+Fe;C faz
bolgesine girilecek kadar karbon potansiyelinin sivida mevcudiyeti s6z konusu
olmadigindan dolay1 higbir sartta bu fazin goézlemlenemedigi diisiiniilmektedir.

Ancak martenzit ve ostenit fazlari1 kaplamada hakim fazlar1 olusturmaktadir.

Diisiik voltaj degerleri, iyonlarin aktif ylizeye dogru daha diisiik hizlarda veya
kinetik enerjilerde hareketine sebep olmaktadir [Amritendu,2006]. Bu durum diisiik
voltaj degerlerinde kaplamanin olusmama nedenini agiklamaktadir ve oksit olusumu
da bu sebebin yani sira yine ayni arastirmada deginildigi iizere sulu ortamda oda

sicakligina sogutma ile numunenin oksitlenmesi sonucu ile iligkilendirilebilir.
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7.2. Sertlik ve Tabaka Kalinhg Ol¢iimleri

Karbiirlenen numunenin kesit ylizeyinden itibaren belirli bir derinlige kadar,
tabaka kalinligina bagli olarak 50 veya 20 gr yiik altinda sertlik 6lgiimleri yapilarak
karbiirize edilmis tabakanin ve althigin sertligi tespit edilmistir. Numune kesit
ylzeyinden althga dogru sertlik Olgiimleri gergeklestirildi. Sertlik degisimlerini
gosteren SEM fotograflarinda “1” ile belirtilen kisim kaplamayi, “2” ile belirtilen

kisim ise altlik malzemeyi gostermektedir.

Sekil 7.7. ile 7.9 arasindaki resimler ag %10’ luk c¢ozelti ortaminda
karbiirlenmis saf demirin yiizeyden igeriye altliga dogru sertlik izlerinin SEM
goriintiilerini gostermektedir. 710 °C* de 5 dk islem gérmiis numunede oksitlenme
gbozlemlenmis ve 10 dk islem gérmiis numunede ise kaplama olusumuna SEM
mikroskop analizinde rastlanilmistir. 5 dk. islem goren numunelerde en yiiksek
sertlik (1024 HV) ve en yiiksek kalinlik (82,27+3,7 um) degerine en yiiksek deney
sicakligr olan 820°C’ de rastlanmistir. 10 dk islem gérmiis numunelerde, en yiiksek
sertlik degerine (1051 HV) 785°C’ de rastlanmuistir ve kalinlik 5 dk numunelere gore
artan sicakliklar karsisinda artmis, en yiiksek kalinlik degeri (121,23+£2,6 um) yine
820°C’ de elde edilmistir. 30 dk. islem gérmiis numunelerde ise tiim deney
sicakliklarinda (bkz. Tablo 6.1.) kaplama gdzlemlenmektedir. En yiiksek kalinlik
degeri (344,96+23,2 pum) 820°C’ de yani en yliksek deney sicaklifinda elde
edilmistir. En yiiksek sertlik degeri (1085 HV) ise 30 dk. 785°C’ de elde edilen
kaplamanin orta kisimlarinda gozlemlenmistir. Ancak bu kaplamanin kalinlig
820°C’ de elde edilen kaplamadan daha disiiktiir. 785°C’ de sertligin artmasi ve
kaplama kalinliginin diigiik olmasinin sebebi kaplama ortasina difilize olan karbonun
daha icerilere difiizyonu 820°C’ den daha yavas olmasidir. Dolayisiyla ostenit fazi
igerisinde karbon orani kaplama ortalarinda daha yiiksek oldugundan dolay1 en
yiiksek martenzit sertligi bu bdlgede elde edilir.  X-isinlar1 verilerinden de
gbzlemlenecegi gibi 5 dk. islem goérmiis numunelerden 750°C° de islem gormiis
numunede ostenit (YMK) pikinin siddeti 785°C azalmakta ve 820°C’de ise ostenit
pik sayis1 azalmaktadir bununla birlikte martenzit pik sayisi artmaktadir. Dolayisi ile
ostenit pik siddetinin azalmasi ve martenzit piklerinin artist mevecut kaplamanin

sertligininde artisgina yol ag¢maktadir (bkz. Sekil 7.1.). 10 dk. islem gormiis
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numunelerde ise 750°C’ de islem gbérmiis numunede ferrit piki siddeti diger sartlara
gore daha yliksektir dolayist ile sertlik, daha yiiksek sicakliklarda islem goren
numunelere gore daha digsiiktiir. Ancak artan sicaklik ile mevcut kaplamalarin X-
isinlart verilerinde gozlemlenecegi gibi martenzit ve ostenit fazlarina ait piklerde
artmaktadir dolayisiyla martenzitten dolay1 sertlikte yiikselmelerle birlikte ostenitten
kaynaklanan diisiislerde mevcuttur (bkz. Sekil 7.2.). 30 dk. siire ile islem gormiis
numunede ise 710°C de FeC fazi tespit edilmektedir. Karbiiriin varligmin mevcut
sicaklikta kaplama sertligini artirdig1 diistintilmektedir. 750°C’ de ise martenzit
fazinin etkisi ile sertligin arttig1 gézlemlenmektedir. Ancak 785°C’ de ise 750°C’ ye
gore ostenit pik siddetleri ve pik sayilar1 artmaktadir ve sertlik bu sicaklikta islem
gérmiis numunede bir miktar diismektedir. 820°C’ de islem gdérmiis numunede ise
ostenit pik siddetleri azalmakta ancak martenzit pik sayist artmaktadir fakat oksit

olusumu da gozlemlenmektedir ve sertlik diisiis gostermektedir (bkz. Sekil 7.3.).

Kaplama sertligi, dis kisim sertliginin orta kisimlara dogru artis1 ve en yiiksek
sertlik degerlerine ulastiktan sonra althiga dogru diisiisii seklindedir. Bunun temel
sebebi olarak kaplamada mevcut fazlarin homojen olarak dagilmamis olmasi 6n
goriilmektedir. Ancak bazi durumlarda kaplamanin dis kisminin en yiiksek sertlik

degerlerini aldig1 ve althiga dogru siirekli diisiis gosterdigi de gozlemlenmektedir

(bkz. Sekil 7.8.(a)).
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Sekil 7.7. Agirlikca %10’ luk c¢ozelti ortaminda 5 dk. 820°C’de islem goren

numunenin sertlik degisimi.
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Sekil 7.8. Agirlikca %10’ luk ¢ozelti ortaminda 10 dk islem gérmiis numunelerden
(a) 785°C’ de ve (b) 820°C’ de islem gormiis numunelerin sertlik degisimi.
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(b)
Sekil 7.9. Agirlikga %10’ luk ¢ozelti ortaminda 30 dk islem gérmiis numunelerden
(a) 785°C’de ve (b) 820°C’de islem goérmiis numunelerin sertlik degisimi.
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Sekil 7.10 ile 7.12. arasindaki sekiller agirlikca %10’luk ¢o6zelti ortaminda
plazma elektrolitik karbiirlenmis numunelerin yiizeyinden saf demire dogru sertlik
degisimlerini gostermektedir. Karbiirlenmis numunelerin ortalama sertlikleri 898 HV
ile 974 HV araliginda iken alth@in sertligi yaklasitk 190 HV dolaylarindadir.
Karbiirlenmis ylizeyde sertlik artisinin sebebi x-1s1lar1 ile belirlenen martenzit fazinin

varligidir.
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Sekil 7.10. Agirlikca %10 luk ¢ozelti ortaminda 5 dakika stireyle 750 °C, 785 °C,
820°C sicakliklarda karbiirlenmis numunelerin yilizeyinden althiga dogru sertlik

degisimini gostermektedir.
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Sekil 7.11. Agirlikca %10’ luk ¢dzelti ortaminda 10 dakika siireyle 750 °C, 785 °C,
820°C sicakliklarda karbiirlenmis numunelerin yiizeyinden althiga dogru sertlik

degisimini gostermektedir.
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Sekil 7.12. Agirlikga %10’ luk ¢ozelti ortaminda 30 dakika siireyle 710°C, 750 °C,
785 °C, 820°C sicakliklarda karbiirlenmis numunelerin yiizeyinden althiga dogru

sertlik degisimini.
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Sekil 7.13. ile 7.15 arasindaki resimler agirlikca %20’ lik ¢ozelti ortaminda
karbiirlenmis saf demirin yiizeyden igeriye althiga dogru sertlik deneyinin SEM
goriintiilerini gostermektedir. 660 °C 5 dk. ve 10 dk. numunesinde martenzit fazi
gozlemlenmesine ragmen kesit yilizeyden bakildiginda her hangi bir kaplama
olusumu gozlemlenememistir. 5 dk islem gormiis diger numunelerde ise en yiiksek
sertlik degerleri (1348 HV) X-1sinlart verilerinden de gbzlemlenecegi gibi 705 °C’de
martenzit fazinin yani sira FeC fazinin mevcudiyetinden ve 735 °C numunesinde
martenzit piklerinden kaynaklanmaktadir (bkz. Sekil 7.4.). 780 °C’ de 10 dk islem
gormiis numune ise 10 dk islem géren numuneler arasinda en yliksek sertlik degerine
sahiptir bunun sebebi X-isinlar1 verilerinden go6zlemlenecegi {izere mevcut
martenzitin disinda ayrica Fe;C fazinin mevcudiyetidir (bkz. Sekil 7.5.) 30 dk islem
gbérmiis numunelerin tamaminda kaplama olusumu gozlemlenmektedir. 30 dk. siirede
yapilan kaplamalar arasinda en yiiksek sertlik (1251 HV) 660 °C’ islem goérmiis
numunede en yliksek kalinlik degeri (115,157+5,7 um) ise 780 °C’ de islem gormiis
numunede gozlemlenmistir. Sertligin 660 °C’ de yiiksek olmasi difiize olan karbonun
780 °C’ de difiize olan karbona oranla daha derinlere difiize olacak sicakliga sahip

olamamasi ve dolayisi ile ylizeyde ince ancak sert bir tabaka olusumu gézlemlenir.
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Sekil 7.13. Agirlikga %20’ lik ¢ozelti ortaminda 5 dk. siireyle (a) 705 °C ve (b) 735

°C’de islem gérmiis numunelerin serlik degisimleri.
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Sekil 7.14. Agirlikga %20’ lik ¢ozelti ortaminda 10 dk. siireyle 705 °C’ de islem

gdérmiis numunenin sertlik degigimi.
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Sekil 7.15. Agirlikga %20’ lik ¢ozelti ortaminda 30 dk. siireyle 660 °C’de islem

gérmiis numunenin sertlik degisimi.
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Sekil 7.16. Agirlikga %20’ lik ¢ozelti ortaminda 30 dk. siireyle 780 °C’de islem

gormiis numunenin sertlik degisimi.

Sekil 7.17 ile 7.19. arasindaki sekiller agirlikca 9%20’lik ¢ozelti ortaminda
plazma elektrolitik karbiirlenmis numunelerin yiizeyinden saf demire dogru sertlik
degisimlerini gostermektedir. Karbiirlenmis numunelerin sertliklerinin  altlik
numuneden c¢ok daha yiiksektir. Sertlik degerleri kaplama ortalarinda en yiiksek
degerine ulagmakta ve genel olarak kaplama ylizeyinden althga dogru diisiis
gostermektedir. Karbiirlenmis ylizeyde sertlik artisinin sebebi X-1silart ile belirlenen
martenzit ve Fe;C fazlaridir. Bu sonu¢ daha evvel Tarak¢r ve arkadaslarinin
yaptiklar1 caligmalarda bulduklari sonuglarla uyumludur [Tarak¢i et al, 2005].
Yiizeyde sertligin diisiik olmasinin sebebi ise karbon potansiyelinin artmasi ile (Mf)
martenzit bitis sicakliginin diigmesi ve yiizeyde olusan kalint1 ostenit oraninin yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir (bkz. Sekil 2.6.).
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Sekil 7.17. Agirlikga %20’ lik ¢ozelti ortaminda 5 dakika siireyle 705°C, 735 °C, 780

°C sicakliklarda karbiirlenmis numunelerin yiizeyinden altliga dogru sertlik degisimi.
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600 -

400 -

200 +

—e—705°C 10 Dk.
—m—735°C 10 Dk.
—4&— 780 °C 10 Dk.

50 100 150 200

Numune yiizeyinden itibaren mesafe (um)

Sekil 7.18. Agirlikca %20 lik ¢ozelti ortaminda 10 dakika siireyle 705°C, 735 °C,

780 °C sicakliklarda karbiirlenmis numunelerin yiizeyinden althiga dogru sertlik

degisimi.
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1400 -
1200 -
1000 -
s
T 800 —=— 660 °C 30 Dk.
= —— 705 °C 30 Dk.
o 735 °C 30 Dk.
8 600 | el
= —— 780 °C 30 Dk.
=
400 -
200 -
0 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150
Numune yiizeyinden itibaren mesafe (um)

Sekil 7.19. Agirlikga %20’ lik ¢bzelti ortaminda 30 dakika siireyle 705°C, 705°C,
735 °C, 780 °C sicakliklarda karbiirlenmis numunelerin yiizeyinden altliga dogru
sertlik degisimi.

Agirlikgea %20’lik ¢ozelti ortaminda islem gérmiis numunelerde gézlemlenen
sertlik degerleri (758 HV — 1142 HV) %10’luk ortamda islem gérmiis numunelerin
sertlik degerlerinden (772 HV — 898 HV) daha yiiksektir. Bunun baslica sebebi daha
oncede bahsedildigi gibi yapida ostenit demiri icerisinde karbon oraninin artmasi
dolayistyla martenzit sertliginin karbon oraninin artmasi ile artis1 (bkz. Sekil 2.5.) ve

%0,8 karbon oraninin agilmasi ile Fe;C fazinin gozlemlenmesidir.

Tablo 7.1. ve Tablo 7.2. elde edilen tabakalarin siire ve sicakliga gore sertlik
degisimini gostermektedir. Serlik degerleri kaplama kesit yiizeyinden althiga dogru
alinarak ol¢iim yapilmistir. Agirlikca %10’ luk ethanolamin ¢ozeltisinde 710 °C’ de
5dk. ve 10 dk. siireyle islem gérmiis numunelerde kaplama olugmamakta ancak 30
dk. numunesinde olusan kaplamadan sertlik degeri alinabilmektedir. 750 °C’ de
ortalama kaplama sertligi siirenin artmasi ile once diigmekte sonradan artmaktadir.
785 °C ve 820 °C’ de ise ortalama kaplama sertligi siirenin artmasi ile dnce artmakta
sonra diismektedir. Agirlikca %20’ lik ethanolamin c¢ozeltisinde islem gormiis
numunelerden 660 °C’ 5dk. ve 10 dk. numunelerinde kaplama olusmamakta ancak

30 dk. numunesinde olusan kaplamadan sertlik degeri alinabilmektedir. 705 °C ve
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735 °C’de ortalama kaplama sertligi siirenin artmasi ile once azalmakta sonra
artmaktadir. 780 °C’de ortalama kaplama sertligi siirenin artmasi ile dnce artmakta
sonra azalmaktadir. Kaplamadan althga dogru sertligin diislisii  karbon
konsantrasyonunun,  difiizyonun  etkisi ile althiga dogru

kaynaklanmaktadir (bkz. Sekil 2.5).

diismesinden

Tablo 7.1. Agirhikca %10°luk c¢ozelti ortaminda farkli sicakliklarda plazma

elektrolitik karbiirlenmis saf demir numuneler yiizeyinde olusan karbiirize tabakanin

karbiirizasyon siirelerine gore ortalama tabaka sertlikleri.

KAPLAMA SURESI (Dakika)
SICAKLIK
5 10 30
710 °C Kaplama Yok Kaplama Yok 838 HV+82,5
750 °C 816 HV+157,3 791 HV+£189,5 840 HV+161,2
785 °C 820 HV+237,7 898 HV+337,1 833 HV+193,3
820°C 772 HV+233,2 790 HV+206,2 694 HV+185.,4

Tablo 7.2. Agirlikca %20’lik ¢bzelti ortaminda farkli sicakliklarda plazma

elektrolitik karbiirlenmis saf demir numuneler yiizeyinde olusan karbiirize tabakanin

karbiirizasyon siirelerine gore ortalama tabaka sertlikleri.

KAPLAMA SURESI (Dakika)
SICAKLIK
5 10 30
660 °C Kaplama Yok Kaplama Yok 1091 HV=115,6
705 °C 1000 HV+303,5 834 HV+49,7 909 HV+151,6
735 °C 1142 HV=+140,1 902 HV+164 922 HV+181,3
780 °C 758 HV+157 974 HV+168 858 HV+327,6

7.3. Kaplama Kalnhklarinin incelenmesi

Metalografik c¢alismalar sonucunda tiim ortam kosullari, tiim zaman ve

sicakliklarda elde edilen kaplamalarin diizgiin bir morfolojiye sahip olduklar

gbzlemlenmektedir.



Karbiirlenen

tabakanin  kalinlig

karbiirleme

71

zamanina, Kkarbiirlenecek

malzemenin kimyasal kompozisyonuna, proses sicakligina ve prosesin gaz, sivi veya

kutu ortamda yapilmasina bagli olarak degisir [Tarakei, et al, 2005]. Agirlik¢a %10’

luk ¢ozelti ortaminda islem gérmiis numunelerin karbiirlenmis tabakalarinin proses

zamanina bagl olarak kalinlik degerleri Tablo 7.3. de agirlikga %20’ lik ¢ozelti

ortaminda islem gérmiis numunelerin karbiirlenmis tabakalarinin proses zamanina

bagli olarak kalinlik degerleri Tablo 7.4. de verilmistir.

Tablo 7.3. Agirlikca %10’luk c¢ozelti ortaminda farkli sicakliklarda plazma

elektrolitik karbiirlenmis saf demir numuneler yiizeyinde olusan karbiir tabakasinin

karbiirizasyon siirelerine gore ortalama tabaka kalinliklari.

KAPLAMA SURESI (Dakika)

SICAKLIK
5 10 30
710 °C Kaplama Yok Kaplama Yok 27,17 +13,2
750 °C 26,43 +3,3 15,44 +22 7737+ 11,6
785 °C 61,53 + 8,8 67,73 £ 1,5 287,46 + 6,3
820°C 82,27 +3,7 121,23 +2,6 344,96 + 23,2

Tablo 7.4. Agirlikca %20’lik ¢ozelti ortaminda farkli sicakliklarda plazma

elektrolitik karbiirlenmis saf demir numuneler yiizeyinde olusan karbiir tabakasinin

karbiirizasyon siirelerine gore ortalama tabaka kalinliklari.

KAPLAMA SURESI (Dakika)

SICAKLIK
5 10 30
660 °C Kaplama Yok Kaplama Yok 11,078 £3.,7
705 °C 12,899 + 2,2 10,684 + 1,2 43,253+ 6,9
735°C 39,304 + 7,2 47,115+ 5,0 101,615 + 15,1
780 °C 429+23 68,474 + 6,6 115,157 5,7

Sekil 7.20. Agirlikca %10’ luk ve Sekil 7.21. agirlikca %20’ lik ¢ozelti

ortaminda karbiirlenmis numunelerin degisen siire ve sicakliklar ile ortalama tabaka
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kalinliklarin1 vermektedir. Karbiir tabakasinin kalinligina sicaklik ve siirenin etkisi
karbiirizasyon kinetiginden farkli bir sekilde siirenin artist ile hizli bir sekide

artmaktadir.

%10 Ethanolamine Gozeltisi
Ortalama Kalinlik-Zaman

400,00

350,00 -

300,00 -

250,00 - —=—710°C
—e—750°C
——785°C
150,00 - ——820°C

200,00 -

Kaplama Kalinhigi (um)

100,00 -

ITI

50,00 -

0,00 T T
5 dk 10 dk 30 dk

Zaman (Dakika)

Sekil 7.20. Agirlikga %10’ luk ¢ozelti ortaminda karbiirlenmis numunelerin degisen

sure ve sicakliklar ile ortalama tabaka kalinliklari.
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% 20 Ethanolamine Cozeltisi
Ortalama Kalinlik-Zaman
350,000
300,000 -
E 250,000 |
2
> —+—660°C
2 200,000 - 205°C
E 0
¥ 150,000 1 ——1735°C
o —a—780°C
©
< 100,000 |
©
X
50,000 A /
0,000 — : £
5 dk 10 dk 30 dk
Zaman (Dakika)

Sekil 7.21. Agirlikca %20’lik ¢ozelti ortaminda karbiirlenmis numunelerin degisen

sure ve sicakliklar ile ortalama tabaka kalinliklari.

7.4. Karbiirlenen Malzemenin Yiizey Kompozisyonu ve

Kompozisyonun Yiizeyden i¢eriye Dogru Degisimi

Bu calismada 6ncelikle karbonun tabaka derinliginin analizinin yan1 sira deney
sisteminde etanolamin ve amonyum klorid gibi C/N bi¢iminde bilesikler olusturan
elektrolit kullanilmasina ragmen, hem karbon hem de azotun yayilim durumu
incelendi ve azotun yayilim durumunun olmadigi gézlemlendi. Bu durum Radio
Frequency Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy (RF GD-OES)
elementsel analizi ile Sekil 7.22. de gosterilerek ispatlandi. Sekil 7.22.de karbon ve
diger elementlerin gdreceli konsantrasyon profilleri gosterilmistir. Kaplanan tabaka
igerisindeki ana elementler karbon ve demir, ikincil elementler oksijen ve azottur.
Ancak ikincil elementlerin seviyeleri oldukg¢a diisliktiir. Karbon konsantrasyonu
zaman veya mesafe ile ylizeyden iceriye dogru azalmakta, demir profili ise
artmaktadir. Bu sonug beklendigi iizere mikro sertlik testi ile dogrulanmistir. Karbon

konsantrasyonu ylizeyde yiliksek olmali ve mesafe ile azalmalidir. Azotun siddeti
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karbon ile karsilastirildiginda oldukga diisiiktiir. Sonug¢ olarak bu calismanin saf

demirin karbiirizasyonu prosesi oldugu dogrulanir.

Sekil 7.22. (a) ile (b) birbirilerine gore kiyaslandiginda artan islem sicakliginin
karbon difiizyon derinligini nasil artirdig1 acik bir sekilde gosterilmektedir. Ayrica
tiim sartlarda karbon konsantrasyonunun igeriye dogru azaldigi gézlemlenmekte ve
“siire” ekseninin mevcut kaplamanin derinligi hakkinda bize bilgi verdigi
gozlemlenmektedir. 30 dk siire ile 660 °C’ de islem gérmiis numunenin kaplama
kalinligi (11,078+3,7) 30 dk. stire ile 705 °C ’de islem gdérmils numunede
(43,253+6,9) yaklasik olarak dort katina ulagmistir. Bu numunelerin kimyasal analizi
ve karbon derinligi mukayese edildiginde, karbona ait “siire” degerinin bitis
degerinin kaplama kalinligr ile dogru orantili olarak, yaklasik olarak dort katina
ciktig1 ve karbonun niifuz derinligini gosterdigi tespit edilmistir. Bu iliski hemen

hemen tiim sartlarda bu sekildedir.
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Sekil 7.22. Agirlikga %20’ lik ¢ozelti ortaminda (a)30 dk. siire ile 660 °C’ de, (b)30
dk. siire ile 705 °C ’de karbiirlenmis saf demirin yilizeyden altliga dogru kimyasal

analizi.

7.5. Yiizey Puriizlilugi Deneyleri

Saf demir numunelerin ylizeyi elektrolitik plazma karbiirleme isleminden 6nce
sirastyla 80 ve 240 no’lu zimparalar ile parlatildi ve etil alkol ile temizlendi. Saf

demirin piiriizliiliik 6l¢timleri bu islemlerden ge¢gmis numune yiizeyinden 6l¢iildii.

Agirlikea %10’ luk ¢ozelti ortaminda, degisen sicakliklarda islem gormiis
numunelerin ve saf demirin piiriizliilik degerleri Tablo 7.5. de gosterilmektedir. 710
°C’de 30 dk. siire ile islem gérmiis numunenin piirlizliillik degeri mevcut ¢ozelti
sartlarinda elde edilen numuneler arasindan en yiiksek piiriizliilik degeridir. Mevcut
numuneler genel olarak saf demirden yiiksek piiriizlilik degerine sahiptirler.

Piirtizliillik 1668,9 -20450,6 (Ra) araliginda degisim gostermektedir.



76

Tablo 7.5. Agirlikca %10’ luk c¢ozelti ortaminda farkli sicakliklarda plazma

elektrolitik karbiirlenmis saf demir numuneler yiizeyinde olusan karbiirize tabakanin

karbiirizasyon siirelerine gore degisen yiizey piirtizliiliikleri.

KAPLAMA SURESI (Dakika)

SICAKLIK Saf Demir
5 10 30
710 °C Kaplama Yok | Kaplama Yok 20450,6 Ra
750 °C 5791,9 Ra 1668,9 Ra 9273,3 Ra 1787.7 Ra
785 °C 8512,6 Ra 33533 Ra 9413 Ra
820°C 3773,3 Ra 7214,7 Ra 18236,9 Ra

Agirlikca %20’ lik ¢6zelti ortaminda, degisen sicakliklarda islem gormiis

numunelerin ve saf demirin piiriizliilik degerleri Tablo 7.6. de gosterilmektedir. 780

°C’de 10 dk. siire ile islem gormiis numunenin piiriizlillik degeri mevcut ¢ozelti

sartlarinda elde edilen numuneler arasindan en yiiksek piiriizliilik degeridir. Mevcut

numuneler saf demirden yiiksek piiriizliilik degerine sahiptirler. Piiriizliiliikk 2003,6 -

4725,7 (Ra) araliginda degisim gostermektedir.

Tablo 7.6. Agirlikca %20’lik ¢dzelti ortaminda farkli sicakliklarda plazma

elektrolitik karbiirlenmis saf demir numuneler yiizeyinde olusan karbiirize tabakanin

karbiirizasyon siirelerine gore degisen yiizey purtizliiliikleri.

KAPLAMA SURESI (Dakika)

SICAKLIK Saf Demir
5 10 30
660 °C Kaplama Yok | Kaplama Yok 2764,9 Ra
705 °C 2649,1 Ra 3498,8 Ra 2003,6 Ra 1787.7 Ra
735 °C 4454,8 Ra 2106,7 Ra 3821,4 Ra
780 °C 2349,9 Ra 4725,7 Ra 43119 Ra

Yiizey piriizliligiiniin saf demirden yiliksek olmasi, kaplama olusumunda

meydana gelen elektriksel bosalmalar veya desarj olayindan kaynaklanmaktadir.
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Daha evvel celik ylizeyine yapilan yiizey karbiirizasyon, nitrokarbiirizasyon ve
borlama caligmalarinda ylizey sertliginin artiginin siirtiinme katsayisini azalttigi ve
ayrica slirtlinme katsayisinin ylizey plriizliliigliniin yan: sira uygulanan yiike baglh
olarak da degistigi tespit edilmistir [B. Selguk et al., 2002]. Diger bir ¢aligmada
yumusak altliklarin ylizeyine yapilan sert kaplamalarin siirtiinme katsayisi ve

asinmay1 azalttig1 tespit edilmistir [ Holmberg et. al, 1999].

Yiizey Ozelliklerinden, piriizliliik siirtinme  kuvvetlerini  dogrudan
etkilemektedir. Piiriizliliiglin artmas1 siirtiinme kuvvetlerinin artmasina sebep
olmaktadir. Siirtlinme kuvvetleri sadece piiriizliiliige bagl degil yiizey sertligine de

baghdir [B. Selguk et al., 1999].

7.6. Asinma Deneyleri

Degisik islem sicaklik ve siirelerinde karbiirize edilmis numunelerin ve saf
demirin 10N yiik altinda aginma oranlar tespit edildi. Elde edilen asinma orani
verilerinin sertlik ve kaplamada mevcut fazlar ile iligkisini kurabilmek amaci ile
asimma derinlikleri ve numune yiizey ortalama sertlikleri de &l¢iildii. Olgiilen asinma
derinliklerinin 2 pm ilel0 pm arahifinda degismesinden dolayr kaplamanin
ylizeyinden yaklastk 10 pm altindan sertlikler alinarak asmma orant ile

iligkilendirilmistir.

Sekil 7.23. bize agirlikca %10’luk ¢ozelti ortaminda islem goérmiis bazi
numunelerin 10 N yiik altinda asinma orani verilerini gostermektedir. Gortildiigii gibi
tiim sartlarda yiizeyde mevcut sert tabakadan dolay1 asinma oranlar1 saf demirden
diisiiktiir. 750 °C’ de 5 dk ve 10 dk siire ile islem gdrmiis numunelerin yiizey sertlik
degerleri birbirine ¢ok yakindir fakat 10 dk numunesinin asinma orani bir miktar
yiiksektir. Bunun nedeni X-iginlari verilerine bakildiginda 5 dk (bkz. Sekil 7.1.)
islem gérmiis numunede 10 dk islem gormiis numuneye gore (bkz. Sekil 7.2.)
ostenit pik sayisiin daha fazla olmasi ile mevcut ostenit oraninin yiiksek olup
asinma oranini diisiirdiigii sonucunu dogurmasidir ¢iinkii siineklilik kazandiran fazlar
asinma oranini diislirmektedir [G.W. Stachowiak and A.W. Batchelor, 1999]. 785

°C’ de 10 dk ve 30 dk siire ile islem gormiis numunelerin yiizey sertlik degerleri
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birbirine oldukca yakin degerler almakta olmasina ragmen 30 dk siire ile islem
gérmiis numunenin asinma orani daha diisliktiir. Bunun nedeni X-isinlar1 verileri
karsilastirildiginda 30 dk numunesinde ostenit piklerinin (bkz. Sekil 7.3.) 10 dk
numunesine gore sayica ve siddet olarak yiliksek olusudur. 820 °C’ de 5 dk siire ile
islem goérmiis numunenin yiizey sertliginin 30 dk siire ile islem géren numuneye gore
yiiksek olmasina ragmen asinma orani daha yiiksektir. Bunun nedeni X-isinlari

verileri karsilastirildiginda 30 dk numunesinde ostenit piklerinin sayisinin yiiksek

olusudur.
10 N ASINMA ORANI GRAFIGI —e— 750°C
—aA— 785°C
o0 —— 820°C
—=— Saf Demir

39 :;‘;ZEYV/SSSHV

5 | %ﬁv\.sm HV

1+ 805 HV

Asinma Orani (mm 3/Nm)*10_5

5 dk 10 dk 30 dk
Zaman (Dakika)

Sekil 7.23. Agirlik¢a %10’luk ¢bzelti ortaminda degisik islem sicaklik ve siirelerinde
karbiirize edilmis numunelerin ve saf demirin 10N yiik altinda asinma orani

degisimleri.

Sekil 7.24. bize agirlikca 9%20’lik ¢ozelti ortaminda islem gormiis bazi
numunelerin 10 N yiik altinda asinma orani verilerini gostermektedir. Gortildiigii gibi
tiim sartlarda yiizeyde mevcut sert tabakadan dolay1 asinma oranlar1 saf demirden
disiiktiir. 5 dk siire ile islem gérmiis numunelerden 735 “C’ de islem gormiis
numunenin yiizey sertlik degeri ve aginma oran1 780 “C’ de islem gérmiis numuneye
gore daha disiiktiir. X-1s1nlar1 verilerine bakildiginda ostenit fazina ait piklerin 735

°C’ de islem gormiis numunede biraz daha siddetli oldugu gézlemlenmektedir ve
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dolayisi ile asinma orani da bir miktar diisiis gostermektedir (bkz. Sekil 7.4.). 10 dk
stire ile islem gdérmiis numunelerden 735 “C’ de islem gdérmiis numunenin yiizey
sertlik degeri 705 “C’ de islem gormiis numuneye gore daha yiiksektir ancak asinma
orant daha diistiktiir. X-1sinlar1 verilerine bakildiginda 735 °C’ de Fe;C fazinin
mevcudiyeti ve ostenit fazina ait piklerin sayisinin 705 °C’ de islem gormiis
numuneye gore daha yiiksek olmasi ile asinma orami diismektedir (bkz. Sekil 7.5.).
30 dk siire ile islem gérmiis numunelerden 660 °C numunesinin yiizey sertlik degeri
780 °C numunesine gore yiliksek olup asinma orani daha diisiiktiir. X-1ginlar verileri
incelendiginde 660 °C numunesinin ostenit fazina ait pikler daha siddetli oldugu

gozlemlenmektedir (bkz. Sekil 7.6.).

10 N ASINMA ORANI GRAFIGI ——660°C
—m— 705°C
— & 735°C
109 780°C
9 | —-=— SafDemir
w87
(=)
E
Z
o 6 4
=
A
= 829 HV
S 4
o | 795 HV
g
= 3 804 HV ¢ 927 HV
) A —A 881 HV
< 2 783 HV
l -
0
5 10 30
Zaman (Dakika)

Sekil 7.24. Agirlikca %20’lik ¢6zelti ortaminda degisik islem sicaklik ve siirelerinde
karbiirize edilmis numunelerin ve saf demirin 10N yiikk altinda asinma oram

degisimleri.

Iki ¢dzeltinin asinma oran1 mukayese edildiginde % 10 ethanolamin ¢ozeltisi
ortaminda elde edilmis numunelerin asinma oranlarinin saf demir asinma oranindan
( 8,8*%107) daha diisiik degerler aldig1 ve degisim araligmin(1,66*10™ — 2,99%107)
% 20 ethanolamin ¢dzeltisi ortaminda elde edilmis numunelerin asinma oranlarindan

(2,3*10” — 4,5%107 ) daha dar oldugu gdzlemlenmektedir.
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Sekil 7.25. de agirlikca %10’ luk ¢dzelti ortaminda degisik sicaklik ve islem
stirelerinde kaplama iglemine tabi tutulmus numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi
degisimleri gosterilmektedir. 750 °C’ de islem gérmiis numunelerin aginma davranisi
ile ortalama siirtlinme katsayis1 degisimi benzer davranisi sergilemektedirler yani 10
dk numunesinin siirtlinme katsayist ve asinma orant 5 dk numunesinden daha
yiiksektir. 785 C’ de islem gérmiis numunelerin asinma davranisi ile ortalama
siirtinme katsayist degisimi benzer davranisi sergilemektedirler yani 30 dk islem
gérmiis numunenin ortalama silirtinme katsayist ve asmmma orant 10 dk
numunesinden daha diigiiktiir. 820 °C’ de islem gérmiis numunelerde de ayni durum
s6z konusudur, asinma orani ile ortalama siirtinme katsayis1 degisimi benzer
davranig gostermektedir. Yani 30 dk numunesinin siirtiinme katsayisi da asinma

oraninda oldugu gibi 5 dk numunesinden diisiiktiir.

10 N ORTALAMA SURTUNME KATSAYISI

——750°C
o6 —=— 785°C
—&— §820°C
855 HV Saf Demir
05 899 H‘V/‘
80 HV
903 HV
04 - —
864 HV
A 805 HV

Ortalama Sirtinme Katsayisi (p)
p (=}
[ ) w

P
I

5 10 30
Zaman (Dakika)

Sekil 7.25. Agirlikca %10’ luk ¢oOzelti ortaminda degisik islem sicaklik ve
stirelerinde karbiirize edilmis numunelerin ve saf demirin 10N yiik altinda ortalama

stirtiinme katsayis1 degisimleri.
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Sekil 7.26. de agirlikca %20’ lik ¢ozelti ortaminda degisik sicaklik ve islem

stirelerinde kaplama iglemine tabi tutulmus numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi

degisimleri gosterilmektedir.

5 dk siire ile 780 °C ve 735 °C’ de islem gormiis

numunelerin ortalama siirtinme katsayilar1 ile asinma oranlar iligkisi benzer

davranis gostermektedir yani 780 °C’ de islem gdrmiis numunenin piiriizliilik degeri

ve asinma orani 735 °C’ de islem gérmiis numuneden daha yiiksektir. 10 dk siire ile

705 °C ve 735 °C’ de islem goérmiis numunelerin ortalama siirtiinme katsayilari ile

asinma oranlar iligkisi benzer davranig gostermektedir yani 705 °C’ de iglem gérmiis

numunenin piiriizliilik degeri

ve asinma oran1 735 °C’ de islem gérmiis numuneden

daha ytiksektir. 30 dk siire ile 660 °C’ de islem gdrmiis numunenin aginma orani ve

purtizliligi 780 °C’ de islem goérmiis numuneye gore daha diisiik olmasina ragmen

ortalama siirtlinme katsayis1 daha yiiksektir.
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Sekil 7.26. Agirlikga %20’ lik ¢cozelti ortaminda degisik islem sicaklik ve siirelerinde

karbiirize edilmis numunelerin ve saf demirin 10N yiik altinda ortalama siirtiinme

katsayis1 degisimleri.
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Iki ¢ozelti sart1 karsilastirildiginda %10 ethanolamin igeren ¢dzelti sartlarinda
islem gormiis numunelerin ortalama siirtlinme katsayisi degerleri (0,274-0,518), %20
ethanolamin iceren ¢ozelti sartlarinda islem gormiis numunelerin ortalama siirtiinme
katsayist degerlerine (0,417-0,488) gore, daha genis bir aralikta degismekte ve
genellikle her iki ¢ozelti sartinda elde edilen numunelerinde ortalama siirtiinme
katsayilar1 saf demirin ortalama siirtiinme katsayis1 degerinden (0,408) daha yiiksek

degerlerde oldugu gozlemlenmektedir.

Asinma deneyine tabi tutulan numunelerin asinma mekanizmalarini incelemek

amaci ile taramal1 elektron mikroskobu ile incelemeler yapildi.

Asagidaki gosterilen asinma tiirlerinden,
» ki elemanli abrazif asinma ¢izik seklinde,
» Ug elemanli abrazif asinma kopan partikiillerin yiizeyi asindirmasi
seklinde,
» Adhezif asinma ise parca kopmasi seklinde, ili¢ tip asinma sekli
arastirildi [Bozkurt, 2006]. Ancak sadece ¢izikler seklinde iki elemanl

abrazif aginma sekilleri gozlemlendi.
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Ace V. Spot Magn
15.0kv 3.0 126x,

Sekil 7.27. Agirlikga %10’ luk ¢ozelti ortaminda 5 dk. siire ile 820 °C’de islem goren

numunenin 10N yiik altinda aginma bandin1 gostermektedir.

iki Elemanh Abrazif
Asinma

AccV Spot Magn Det WD ———————— 500 um
150kV 3.0 126x SE 98 23

Sekil 7.28. Agirlikca %10’luk ¢ozelti ortaminda 10 dk, siire ile 785 °C ° de islem

gbéren numunenin 10N yiik altinda aginma sekli.
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iki Elemanl Abrazif
Asinma

AccV Spot Magn  Det WD F———— 200m
150kv 30 250x SE 96 125

Sekil 7.29. Agirlikca %20 lik ¢ozelti ortaminda 10 dk, 705 °C ° de islem goren

numunenin 10N yiik altinda aginma sekli.
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8. SONUCLAR

Agirlikea %10’ luk ¢ozelti ortaminda 710 °C, 750 °C, 785 °C, 820°C
sicakliklarda ve agirlikgca %20’lik ¢ozelti ortaminda 660 °C, 705 °C, 735 °C, 780 °C

sicakliklarda 5, 10 ve 30 dk. siirelerde saf demir ylizeyine plazma elektrolitik yiizey

karbiirizasyon islemi gerceklestirildi. Karbiirize edilmis numunelerin mikrosertlik,

mikroyapi, ylizey ve aginma ozellikleri incelendi ve asagidaki sonuglar elde edildi.

10.

Saf demir {lizerinde olusan karbiirlenmis tabaka saf demire gore daha piiriizlii
ve yogun bir morfolojiye sahiptir.

Mikroyap1 ¢alismalart ve sertlik dl¢timleri iki farkli bolge gostermektedir: (1)
yogun, pliriizlii ve sert bir yiizey tabakasi; (2) ana metal saf demir.

Altligin tizerindeki karbiirlenmis tabakanin sertligi yaklagik 898 HV ile 974
HV iken altligin sertligi yaklagik 190 HV dolaylarindadir.

Saf demir lizerinde olusan baskin fazlarin martenzit, Fe;C, ostenit fazlari
karisimi oldugu XRD ile dogrulanmustir.

Karbiirleme siiresine bagli olarak, altlik saf demir yilizeyinde olusan
karbiirlenmis tabakanin derinligi 10 um ile 344 um arasinda degismektedir.
Elementel analiz, karbiirleme prosesinde karbon atomunun saf demir igerisine
yayilan baskin element oldugunu kanitlamistir.

Asinma dayaniminda genelde piiriizliiliikk ve siirtiinme katsayisindan ziyade
mevcut faz (martenzit, Fe;C, ostenit) ve sertligin etkili oldugu ispatlanmustir.
Asinma oraninin saf demire gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Piiriizliiliik degerlerinin saf demire gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerinin saf demire gore genelde daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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