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OZET

Anahtar Kelimeler: Pulse Plazma, AISI 1090 ¢eligi, ylizey modifikasyonu

Bu calismada; pulse plazma teknolojisi ile AISI 1090 ¢eliklerinin yiizeyleri modifiye
edilerek malzemelerin yiizey Ozellikleri gelistirilmistir. Celikler modifiye edildikten
sonra sertlik degerlerindeki degisim, SEM, EDS ve XRD analizleri yapilmis yiizey
ozellikleri incelenmistir.

Bu c¢alismada; AISI 1090 celiklerinin metalografik ¢alismalar1 yapildiktan sonra,
numunelerin yiizeyleri farkli parametreler altinda (nozul-numune mesafesi, kapasite,
pulse miktar1) pulse plazma teknolojisi ile modifiye edilmistir. Daha sonra bu
malzemelerin her birinin kesitinden optik goriintiileri ve SEM goriintiileri alinmis ve
ylizeyden i¢ kisma dogru alinan mikrosertlik Olgiimleri ile sertlik profilleri
cikarilmistir. Her bir numune i¢in EDS ve XRD analizleri yapilmistir. AISI 1090
celiklerinin modifikasyon igleminden 6nce ve modifikasyon igleminden sonra yiizey
Ozellikleri ve uygulanan farkli parametrelerin pulse plazma islemi sonrasinda
modifiye edilen ¢elik yilizeyindeki etkileri incelenmistir.
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SURFACE MODIFICATION OF AISI 1090 STEELS BY PULSE
PLASMA TECHNIQUE

SUMMARY

Keywords: Pulse Plasma, AISI 1090 Steel, Surface Modification

In this study, the surfaces of AISI 1090 steels were modified by pulse plasma
technology. Having modified the steels, changes in their hardness and surface
properties were investigated and also SEM, EDS and XRD analyses were performed.

In present work, specimens’ metallographic studies were done and then their surfaces
were modified under different parameters such as nozul-specimen distance, capacity
and amount of pulse by pulse plasma technique. After that, optical and SEM
micrographs were taken from cross-sections of specimens, by measuring micro-
hardness values in this direction, their hardness profiles were drawn. EDS and XRD
analyses were repeated for each specimen. After and before the modification
treatment of AISI 1090 steel surface properties and the effects of parameters on
modified steel surface were investigated.
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BOLUM 1. GIRIS

Malzemelerin yilizey 0Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi veya ¢evresel etkilere karsi
korumak amaciyla gercgeklestirilen islemelere yiizey islemleri denilmektedir. Yiizey
islem tekniklerinde amag, korozyon direncini, yliksek sicaklik, oksidasyon, yorulma,
asinma dayanimini arttirmaktir. Yiizey islemleri is parcasinda bir veya birkacini

gergeklestirmek icin uygulanabilir.

Metaller iizerine uygulanan kaplamalar iki temel prensibine gore yapilmaktadir.
Birincisi her hangi bir difiizyon bagi olmaksizin metal ile kaplama arsindaki mekanik
yapismayla baglanmasi, ikincisi kaplama ile metal arasinda diflizyon bagi
olusturarak baglanmasidir. Difiizyonlu kaplamalarda, metal ile kaplama arasindaki

bagin 6zellikleri, malzeme bilesimleri ile dogrudan iligkilidir.

Pulse plazma islemi bir ylizey modifikasyonu olup ¢elik malzemelerin ylizeyinde
degisim meydana getirmektedir. Yiiksek karbonlu geliklerin serlik degerlerini daha
da arttinp yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Mekanik olarak
meydana gelen asinma ekonomik zararlarin olusumuna sebep olmaktadir. Pahali ve
0zel malzemelerin biiyiik miktarda kaybina yol agmaktadir. Bu sebeple agir ¢alisma
kosullar1 altinda c¢alisan malze4melrin ¢alisma yiizeylerinin yiiksek ylizey

ozelliklerine sahip olmas1 gerekmektedir.

Pulse plazma prosesine etki eden c¢ok sayida parametre vardir. Bu parametreler
kullanilan elektrotlar, nozul — numune mesafesi, uygulanan pulse sayisi, kapasite

degisimine bagl elde edilen modifikasyon tabasinin 6zellikleri degismektedir.

Bu c¢alismada farkli parametreler de uygulanan pulse plazma teknolojisi ile AISI
1090 celiklerinin ylizey ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Pulse plazma ile

ylizeyi modifiye edilmis bu celiklerin optik mikroskopta kesit goriintiileri alinmas,



tim numunelerin XRD analizleri yapilmis, mikrosertlik degerleri alinarak
numunelerin sertlik profilleri ¢ikarilmistir. SEM ve EDS analizleri alinarak

uygulanan farkli parametrelerin etkileri incelenmistir.



BOLUM 2. YUZEY iSLEMLERI

Bir is pargasinda kitlesel halde olmayan bir veya birkag 6zelligi o is parcasinin

ylizeyinde olusturmak i¢in yapilan islemlerin timidiir[1].
2.1 Yiizey islem Prosesleri

- Mekanik Islemler (kum piiskiirtme, bilya ile dovme)

- Yiizey Doniisiimii (indiiksiyon ile sertlestirme, lazer ile sertlestirme)

- Yiizey bilesimi degisimi (termokimyasal islemler)

a-Karbiirleme, karbonitriirleme

b-Nitriirleme, nitrokarbiirleme

c-Borlama

-Kimyasal iglemler(doniisiim kaplamalar1: oksitleme, fosfatlama, kromatlama)
-Kaplamalar (boyama, piiskiirtme, buhar biriktirme, elektrolitik kaplamalar)

-Yizey aktivasyonu (daglama) [1]

Malzemelerin ¢evre ile etkilesimi dogrudan malzemenin yiizeyi ile gergeklestigi i¢in
malzemenin yiizey Ozellikleri iizerine calismalar yogunlagmistir. Bu ¢alismalarin
basinda malzemelerin ylizeyinde olusturulan kaplamalar gelmektedir. Yiizey
islemlerini kaplama ve ylizey doniisiim islemleri olmak iizere ikiye ayirmak
miimkiindiir. Kaplama, metal yiizeyine bir element veya bilesigini biriktirerek bir
tabaka olusturulmasi islemlerini kapsamaktadir. Yiizey doniisiim islemlerinde ise,

ylizey i¢ yapisi ve/veya bilesiminin degismesi s6z konusudur[1].

Asimmaya neden olan mekanik siirtiinme, korozyon ve erozyon mekanizma
elemanlarim1 kullanilamaz hale getirerek, pahali ve 06zel malzemelerin biiyiik

miktarda kaybina yol agmaktadir[1].



Mekanik olarak meydana gelen aginma ve bununla beraber korozyon kayiplari hem
endiistriyel hem de ekonomik zararlarin olusumuna sebep olmaktadir. Bu sebeple
agir sartlar altinda ¢alisan malzemelerin calisma yiizeylerin bu agir sartlara karsi

gerekli yiiksek ylizey 6zelliklerine sahip olmasi gerekmektedir|[1].

2.2 Yiizey Islem Secimini Etkileyen Faktorler

Uygulanacak yiizeyigleminin tiirii ¢esitli faktorlerin etkisi altindadir.
A. Performans faktorleri;

- Asinma direnci

- Sertlik ve mukavemet

- Korozyon direnci

- Darbe direnci

- Gerekli kaplama kalinlig1
B. Islem faktorleri;

- Malzeme cinsi

- Biriktirme hiz1

- Altlik sicakligt

- Parga sekli ve boyutu

- Fiyati

-Parg¢anin yorulma 6zelligi [1]



BOLUM 3. PLAZMA NEDIR

3.1 Plazma Tanimi Ve Olusumu

Plazma, esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon bulunduran, maddenin 4.hali
olarak nitelendirilen yogunlastirilmis bir gazdir. Normal gazlar ayr1 molekiillerden
olusurken plazma bu kanunlarin disinda bir davranis sergilemektedir. Yani plazma,
igerisinde pozitif iyon, uyarilmig notral atom, molekiil, serbest elektron, foton
bulunmaktadir. Plazma gaz durumundan daha yiiksek enerji diizeyine ytlikseltilmis

malzemenin buharidir [2,3] .

ivonize Cimug Atom

Sekil 3.1 Notr bir atomun sematik gosterimi [4]

Plazma durumunu daha iyi kavramak i¢in gazlari meydana getiren atom ve
molekiillerin durumu incelenmeli. Sekil 3.1’ de nodtr bir atomun sematik gosterimi
verilmektedir. Sekilde bu atomda iki pozitif elektrik yiiklii iki elektronla ndtr (pozitif

ve negatif elektrik yiikleri esit oldugundan) haldedir. Bu durumda ki atoma yeterli



miktarda enerji uygulandiginda elektron yoriingenin disina atilir. Bu islem igin

gerekli enerjiye de o atomun iyonizasyon enerjisi denilmektedir [5].

o © O o

Cift Atomlu Tek Atomlu :
Molekiil Molekiil Iyon Elektron

Sekil 3.2 Degisik partikiillerin sematik gosterimi [5]

Iki veya daha fazla atomun birlesmesi molekiil olarak adlandirilir, tek bir parca
olarak kabul edilir. Sekil 3.2’de iki atomun bir araya gelerek molekiil olusumu
gosterilmigtir. Bu durum diatomik olarak adlandirilan azot veya hidrojen gibi
gazlardaki durumu ifade etmektedir. Sekil 3.3°de ise azot molekiillerinin ayrigsmasi
goriilmektedir. Yeterli enerji uygulandiginda molekiil baglar1 parcalanir ve atomlar

ayrigarak birbirinden uzaklasirlar (Sekil 3.4) [5].

o (©

/K /\—/ A
@/ @ Enenji = Molekill Ayrismasi

Sekil3.3.Azot molekiillerinin ayrismast [5]
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Sekil3.4 Iyonlasma ve plazma gazmin olusumu [5]

Atomlarin iyonlagmasin sonucu ortaya c¢ikan bu gaza plazma adi verilmektedir.
Iyonlarm (+) yiiklii, elektronlarin ise (-) yiikli oldugu unutulmamali. Iyonlasma
sonucu elde edilen plazma gazi elektrik yiiklii partikiilleri igermektedir ve elektriksel

olarak nétrdiir. Ciinkii plazma igindeki art1 ve eksi yiiklerin sayisi birbirine esittir [5].

Bu denge esitlik 3.1°de verilen denkleme uymaktadir. Istatiksel termodinamik ve

reaksiyon esitligi ifadelerinden hareketle iyonizasyon derecesini ifade eden denklem;

AT A re tek atomlu gazlar icin
N, o 2N iki atomlu gazlar i¢in
X 5 =
PV P=2,410"a’T2e ¥ (3.1)

Seklinde yazilabilir. Burada; X iyonizasyon derecesini, P kismi gaz basincin1 (Pa), T
sicaklig (K), ¢ iyonizasyon poatansiyeli (V), e=2.71828, k=1.38054.10> (J.K), a*

sabit olarak ifade edilmektedir. Bu denklemden plazmanin kompozisyonu ve



iyonizasyon derecesi sicakligin bir fonksiyonu oldugu goriilmekte ve bu nedenle

plazmanin yogunlugu ve entalpisi hesaplanabilmektedir [4-6]

Plazma olusumunda dissosasyon ve iyonizasyondan bagka bir rekombinasyon yani
yeniden birlesme prosesi mevcuttur. Normalde bir gaz iyonize olurken bir ¢ok
elektrik yiiklii partikiil ise nétiirlesir. Bu durumda farkli elektrik yiiklii iki partikiil
birleserek yeni bir partikiil olusturur. Yogun bir plazmada mevcut olan elektronlarin
ve iyonlarin sayilarindaki azalmanin temel nendi olan yeniden birlesme olayina
pozitif veya negatif iyonlar veya pozitif iyonlar ile elektronlar arasindaki
carpismalarin neden oldugu belirtilmektedir. Yeniden birlesmenin hizi elektronlar ve
iyonlar arasindaki etkilesimin miktari ile orantilidir. Etkilesimin miktar1 elektronlarin
konsantrasyonu n. ve iyonlarin konsantrasyonu n; ile orantilidir. dt zamaninda
yeniden birlesme nedeniyle yiiklii partikiillerin kayb1 denklem 3.2°de verilmektedir
[23].

dn= n, n;dt (3.2)

yeniden birlesme katsayisi, yiiklii partikiillerin yeniden birlesme prosesini karakterize
eden parametredir. Bu degerler partikiillerin sicakligina baghdir. Bir iyon elektrona
yaklastiginda radyasyon emisyonu ile yeniden birlesme meydana gelir. Boylece notr

atom meydana gelerek, enerji agiga ¢ikar.

A"+e— A+hv (3.3)

Plazma 1sm1 sicakliga, plazma torkunun calisma parametrelerine ve plazma
gazinincinsiyle etkilenebilen iyonizasyon derecesine bagli olmaktadir. Plazma
isinindaki tipik sicaklik dagilimi Sekil 3.6° da gosterilmektedir. Sekil 3.5 ve Sekil
3.6’ya gore sicaklik dagilimi 10000 °C’nin {izerindeki plazma sicakliklar1 sadece

nozul merkezinde ve nozulun 6niinde 20mm uzakliga kadar ¢ikmaktadir[23].
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Sekil 3.5 Plazma 1smindaki sicaklik dagilimi
a)Laminer akis b)Tiirbilansh akis [2]

Plazma 1511 hiz1 direk olarak gaz akis hiz1 ve indirek olarak da nozul ¢apinin karesi
ile orantilidir. Plazma 1sm1 hizi, tasiyici gazin akis hizinin artmasiyla 6nemli
derecede etkilenir ve bdylece plazma sicakligi ve hizi azalir. Modern plazma
torkunun daha yiiksek hizlara ¢ikartilmasi amaglanmaktadir. Plazma 1sinin yiiksek
sicakliklarla birlikte oldukg¢a yiliksek hizla beslenen tozlari ergitmek ve piiskiirtmek
icin uygulanmaktadir. Sonugta ergimis partikiiller althiga carptirilarak kaplama

olusturulmaktadir [1].
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Sekil 3.6 a)Argon b) Azot plazmasindaki sicaklik dagilimi [2]

3.2 Plazma Gazlan

Plazma gazmmin fonksiyonu piskiirtilen malzemeyi 1sitmak, pargaciklari
hizlandirmak ve kaplama yiizeyine tasimaktir. Ayrica pargaciklarin etrafin1 sararak
atmosferin kimyasal etkisinden sicak yiizeyi koruma gorevi de vardir. % 5- 25
oraninda azot karigtirilan hidrojen atmosferik oksijen ile yanarak iyi bir koruyucu
gorevi goriir. Plazma torkundaki gaz ortami; plazma olusumunu, elektrotlar
oksitlenmeye kars1 korumay1 ve sogumasinmi saglamaktadir. Plazma piiskiirtme ile
kaplama teknolojisinde kullanilan gazlar, farkli 1s1 kapasiteleri, farkli iyonlagma
ozelligi ve dissosasyon davranisi gosterdiklerinden dolayr 6nemlidir. Kullanilan
gazlar azot, argon, hidrojen, helyum olup, plazma gazlar tek tek kullanilabildikleri
gibi ¢ogunlukla belli oranlarda karigimlar halinde killanilirlar. Burada amag; plazma
alevinin entapisini ve hizini arttirmaktir. Siklikla kullanilan gaz karisimlart Ar+H; ve
Ar + N, dir. Tablo 3.1’ de plazma gazlarinin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri

verilmigtir[2].
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Tablo 3.1 Plazma gazlarinin temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [2]

Plazma Gazlan
Ozellikler Argon Helvum Azol Hidrojen

Relatif Mol Agirhin 39.944 4.0002 28.016 2.0156
_S_p&siﬁk Agirlik; 0°C, 100 Pa (R&/CmB) 1.783 0.1785 1.2505 0.0898
lsil Tletkenlik Katsayisi. 0°C (W/m K) 0.01633 0.14363 00238 0.1754
Spesifik Isi Kapasitesi, 20°C (kJ/kg K) 0511 5233 1.046 14268
Iyonizasyon Potansiyeli (V)

Ik Kademe 15.7 24.05 14.5 13.5

Son Kademe 27.5 541 29 4 -
Sicaklik (°K) 14000 20000 7300 5100
Ark Voltaj (V) 40 47 60 62
Ark Girigi (kW) - 50 65 120 |

3.3 Farklh Plazma Tiirleri

Bazen plazma dogal ve insan yapimi olmak iizere smiflandirilmaktadir. Dogal
plazma bugiin evrende bilinenlerinin %99’dan ¢ok daha fazlasindan olusmaktadir.
[k bilinenlerden ikisi 151k plazma ve aurora borealis‘dir. Bu iki plazma sirasiyla
oldukg¢a yiiksek ve son derece diisiik basingta meydana gelir ve goriintiilerinde

onemli farkliliklara yol acar[23].

Sekil 3.7°de dogal ve insan yapimi plazmalar i¢in siniflandirmalar gdsterilmektedir.
fyonosferde benzer yogunluktaki plazmanin sicakligi 10° k yada diisik iken son

derece zayif plazmada sicaklik 10° K ni asar[23].
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Sekil 3.7 Plazmanin simiflandirilmasi|7]
3.4 Termal Plazmanin Ortaya Cikisi

Plazma gaz boyunca gecen elektrik akimi ile meydana gelir. Ciinkii oda
sicakligindaki gazlar miikemmel yalitkandirlar, yeterli sarj tasinmasi gaz elektrik
iletimi esnasinda meydana gelir. Bu proses elektrik arizasi olarak bilinir, bu arizayi
¢dzmek icin pek ¢ok yol vardir. iletken olmayan gazlarin arizasi her iki elektrot
arasinda iletim kurar. Iyonize gazlar boyunca elektrik akiminin gecisi gazlarin desariji
olarak bilinen olayin diizenlenmesine yol acar. Cesitli gazlarin desarj1 en yayginidir,
fakat plazma tiretmek i¢in tek yol degildir. Cesitli plazma uygulamalar1 RF desarji,
mikrodalga, sok dalga, lazer veya yiiksek enerjili 151k taneleriyle tiretilmektedir. Son
olarak plazma ayrica yiiksek sicaklik sinirindan dolay1 bu metot diisiik iyonizasyon
potansiyeli ile metal buharlari i¢in siirlandirilmigtir[23].

Bazi plazma tiirleri ise sdyle siralanir;
3.4.1 Yiiksek Yogunluklu Arklar
Diisiik yogunluklu arklar kadar yiiksek potansiyel daglimi olagan disi davranis

gosterir. Sekil 3.8 da gosterildigi gibi, asir1 potansiyel elektrotlara diiser ve ark

kolonunda arki {i¢ pargaya boler; katot bolge, anot bolge, ark kolonu.
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Sekil3.8 Ark Boyunca Tipik Potansiyel Dagilimi[7]

Yiiksek yogunluklu ark, akim seviyesi [>50A ve basing P>10kPa’ da ortaya ¢ikan
desarj olarak tanimlanmaktadir. Diigiik yogunluklu arklar, yiiksek yogunluklu
arklarin tam tresine, arkin kendisinin etkiledigi giicli makroskobik akislar ile
karakterize edilebilir. Arkin kesiti boyunca tasinan akimin degisimi, akimin
etkilesimi Sekil 3.9’ de gosterilmektedir. Yeterince yiiksek akim ve axial akim

yogunlugu degisimleri, 100 m/s diizeninde hiz akisini tiretir[23].

= Etkin Alas

Divafram

Etkin Akis

Sekil 3.9 Ark etkili pump hareketinin sematik goriiniimii[7]
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Sekil 3.10 Ark sicaklig1 ve elektron yogunlugu incelemesi[7]

Sicaklik ve sarj olmus partikiil yogunlugu ark plazmanin en 6nemli 6zelligidir, genis
Olciide degisebilir. Bu 6zellikler ark geometrisi, ark parametresi ile belirlenir. Sekil

3.10 farkl: tipteki arklarin elektron yogunlugu ve sicakligi gosterilmektedir.

Ark uygulamalari i¢in, denge metotlari ile ark siitununu siniflandirmak yaralidir. Ark

siitunlarinin denge metodu arasinda direk baglant1 vardir ve ark cihazlarinin dizaym
icin kullanilir[23].

3.4.2 Serbest —Firin Arklar

Adindan da anlasilacagi gibi, dis dengesiz mekanizma arka yiiklenir. Buna ragmen
yiiksek yogunluklu ark, serbest firin ark tiirlinde calisabilir. Onlar genellikle

kendinden stabilize ark olarak siniflandirilmaktadir.

Son derece yliksek akimlarda ¢alisan arklar ultra yliksek akim olarak bilinir ve pek
¢cok deneye ragmen bu akim orani pulsed-desarjinda kullanilir. Desarjin oldukca
uzun siiresi ark olarak onlarin smiflandirilmasini kanitlar. Pek ¢ok alanda ¢esitli

uygulamalar i¢in ¢esitli arklara oldukca fazla ilgi vardir. Ark firinlarinda ultra yiiksek
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ark akimimin gorsel incelemeleri olduk¢a kompleks noktalar gostermistir. Bu
durumda herhangi dominant denge mekanizmasi i¢in bir kamt yoktur. indiiklenmis
gaz akar ve buhar fiskirmasi ayn1 zamanda mevcuttur. Belli elektrot malzemeler ve
arkin belli polariteleri i¢in, sabit buhar figkirmasi ark kolonlarini kararli yapabildigi

incelenmistir[23].

3.4.3 Duvar Stabilize Ark

Duvar stabilize arkin esasi 80 yildan fazladir bilinmektedir. Ark lambasi ile
baglantis1 ortaya ¢ikartilmistir. Dairesel kesitli dar tiipe konmus uzun ark tiip i¢inde
i¢ ige pozisyon, simetrik doniis kabul edilir. Duvarin icine dogru ark kolonunun
herhangi tesadiifi gezinti duvara artmis 1s1 iletimiyle karsilanir ve bu sicaklig1 azaltir.
Ark denge pozisyonuna geri donmek zorunda birakilacaktir. Bu durumda, artmis

termal iletim ve birlesik ikincil etkileri kararli mekanizmay1 saglamaktadir.

Plazma Jeti

ANOCE

- Sogutma Kanallan

Ai—

Ark

Katod

Iletken Malzenie

B rioiiriksel Yalitkan

Sekil 3.11 Tipik duvar stabilize ark goriintiisii[7]

Stirekli metal tiip cift arka sebep olur. Elde edilebilir entalpi veya maksimum
miimkiin sicaklik sikistirilmig, duvara degisik ¢ok yliksek 1s1 gecisine izin vermesiyle

siirlandirilmig duvar stabilize ark daha dayanikli olabilir. (Sekil 3.11)
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3.4.4 Konveksiyon—Stabilize Ark

Konveksiyonel akisin eklenmesi ile stabilize arkin ¢esitli miimkiin yollar1 arasinda,

vorteks stabilizasyon bilhassa 6nemli rol oynar.

Vorteks stabilize ark prensipleri gegen yiizyilin baslarinda rapor edilmistir. Vorteks
durumunda, ark gaz yada sivinin yogun vorteksin korundugu tiiplin merkezinde
hapsedilmistir. Ark odasinin duvarina dogru soguk siviy ilerleten santriifiijal giicler
boylece termal olarak iyi korunacaktir. Vorteks akintisinin bilesenlerine ilaveten,

stirekli soguk akis gerecleri axial pargalara ayrica ilaveler vardir.

Cesitli gazlar ve gaz karisimlart vorteks stabilize arklarin ger¢ek uygulamalarinda
calisma sivisi olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.12 tamamen iyonize olmus atmosferik
basing hidrojen plazmanin ortaya ¢ikmasi i¢in gaz vorteks-stabilize ark diizeni
gelismis oldugunu gostermektedir. Bu diizendeki her iki elektrot su ile sogutulur.
Vorteks ark odasinin merkezindeki arki hapsetmis bu yolda ortaya ¢ikar, ark yarigapi
yaklagik olarak 2-3 mm azalir. Ark etrafinda, arktan soguk gaz ortiiye konveksiyon
151 transferi "duvar stabilize ark" ta oldugu gibi iletmesi esas olarak ayni rol oynar

[23].
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Sekil 3.12 gaz-vorteks stabilize ark sistematik goriiniimii[7]
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3.4.5 Magnetik Stabilize Ark

Ark elektrik iletken ortam oldugu i¢in, magnetik alanin yalnizca kendisi ile birbirini
etkilemeyecektir ayrica, disaridan uygulanmis magnetik alan1 da etkilemeyecektir.
Bu birbirini etkileme bir¢ok ark uygulamasi i¢in potansiyelinden dolay1 gegmis 20
yildan daha fazla oranda ilgi ¢ekmektedir. Stabilize arklar yada magnetik etkili arklar
ark firinlarda, malzeme prosesleri i¢in ark gaz isiticilarinin gelistirilmesinde yogun
Sekilde kullanilmaktadir. Daha Once yapilan caligmalar neticesinde elde edilen

verilere gore, magnetik alanla arklarin etkilesimi asagidaki kategorilere ayrilabilir;

- Arklarin magnetik stabilizasyonu karsilikli akista
- Magnetik sapmis arklar

- Magnetik ilerleyen arklar

3.4.6 Kendinden Stabilize Arklar

Diisiik yogunluktan yiiksek yogunluklu arka gecis atmosferik basingta S50A
tizerindeki arklarda meydana gelir, ark siitunlarinin kararhiliginda ki hizli degisimde

kendi kendini gosterir.

3.5 Plazma Depozisyonu

Gilinlimiizde plazma depozisyon kaplamalar ve filmler termal plazma teknolojisi
alaninda beklide en hizli gelisen alandir. Plazma depozisyonu; plazma sprey, termal
plazma kimyasal buhar depozisyonu (TPCVD), termal plazma fiziksel buhar
depozisyonu (TPPVD), termal plazma lazer depozisyonu, termal plazma lazer CVD
(TPLCVD), termal plazma lazer PVD (TPLPVD) bu konuda verilebilecek

orneklerdir.

3.5.1 Plazma Sprey

Sekil 3.13’de DC plazma torkunda kullanilan atmosferik basing plazma sprey

diizenegi sistematik olarak gosterilmektedir. Yiiksek yogunluklu ark sopa seklindeki



18

katot ve su sogutmali anot seklindeki nozul arasinda olusmaktadir. Katot boyunca
ortaya ¢ikan plazma gazi1 plazma sicakligi arki ile 1sitilir ve anot nozul plazma jet
veya plazma atesi olarak ayrilir. Tasiyict gazda asilan ince tozlar toz tanelerin
hizlandirildigr ve 1sitildig1 plazma jete dogru enjekte edilir. Ergimis toz parcalari
althikta yiliksek hizla etkili olur, daha fazla veya daha az yogun kaplamalari

olustururlar.

DC torklar1 ile birklikte RF plazma torklar1 bu sprey prosesler i¢in ayrica
kullanilabilir. flaveten azalmis basingta plazma sprey 10 yildan daha fazla siiredir
ozellikle ugak motorlarinin pargalarim1 kaplanmasinda gozle goriiliir oranda dikkat

¢ekmektedir.

Gilintimiizde, plazma uygulamalar1 korozyon, sicaklik, aginma- dayanimli kaplamalar
ve monoklinik iiretim ve yakin net Sekiller ayrica hizli katilagma proseslerinin
avantajlarim1  almay1 igerir. Camsi metallerin tozlar1 amorf karakterlerini
degistirmeksizin plazma spreylenir. Son zamanlarda, yiiksek sicaklikli siiper iletken

malzemeler plazma sprey prosesler ile depoze edilmektedir.

Plazma sprey; korozyon (porpzite yok ise), sicaklik, asinmaya dayanikli kaplamalar
tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Cok ince tane boyutunda, cams1 metal tozlari, amorf
karakter degistirilmeden c¢esitli alanlarda uygulanabilmektedir. Yiksek sicaklik

stiperiletken malzemeleri de bu teknik ile tiretilebilmektedir.
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Karisim Tein Makine Kalip Tasiyict Gazda Dagiimis
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Sekil 3.13 Atmosferik- basingta plazma sprey diizenegi[ 7]

3.5.2 Termal Plazma Kimyasal Buhar Depozisyonu (TPCVD)

TPCVD proseslerinde termal plazmanin yiiksek enerji yogunlugu ince filmlerin
depozisyonu i¢in yiiksek yogunluklu buhar fazini olusturmak i¢in kullanilir. Soguk
althk plazma ile 6zel baglanti gdsterir. Bu yontemle, farkli tanelerdeki kristal
oryantasyonda yliksek uniforma sahip ve yiiksek yogunluklu, yiiksek kaliteli filmler
elde edilebilir. Geleneksel CVD yada plazma ile arttirilmis CVD depozisyon
teknikleri ile karsilagtirildiginda, dnemli derecede yiiksek deposizyon hizina sahip
yiiksek yogunluklu TPCVD 6nerilmektedir. ilaveten, TPCVD karbon veya karbiir
gibi sivi faz olmaksizin malzemelerin depozisyonuna imkan tanir ve kimyasal
bilesimin depozisyonunda film stokiometresinde ayarlanir. Prensipte, normal plazma
sprey ekipmanlari TPCVD i¢in kullanilabilir, tepkimeye girenlerin sivi yada buhar
fazin enjeksiyonu kat1 partikiillere tercih edilir. Partikiillerin enjeksiyonu igin
partikiilin tamamen buharlasmasina imkan taniyan sicak plazma bolgesinde

yeterince uzun 6n durma siiresi gerekir.
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Sekil 3.14 RF plazma iiretiminde kullanilan siiperiletken filmlerin TPCVD i¢in

sistematik diizenegi gostermektedir. Bu sistem ii¢ kistmdan olusmaktadir.

6ksijen Tasivicr (Gaz
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Su Sogutmah Prob Uttrasonik Transducer
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lazma
LRfT "z :
5 1C rf Bohin
¢sleme =

Quartz Tip
Altlk — ; )
Altlik 41~ || Su-Sogutmaly
Tatoc | Depozisyon Odasi
e 1 b
+#
I |
R T it

Sekil 3.14 RF diizenegi sematik goriinimii[7]

Sistem temel olarak {i¢ kisimdan meydana gelir,

_ Bir termal RF plazma reaktorii

_ Su sogutmali paslanmaz celik besleme {initesi ve ultrasonik ayristirict igeren sivi
reaktif atomize ve besleme sistemi

_ Depozisyon odasinda helyum sogutmali paslanmaz ¢elik numune tutucu

TPCVD yontemi ile karbiirler, nitriirler, boridler ve elmas kaplamalar

yapilabilmektedir.

3.5.3 Termal Plazma Fiziksel Buhar Depozisyonu

Bu tiir plazma prosesinde, 1s1 kaynagi buharlasan malzemeleri soguk altlikta depoze
eder. Tastyic1 gazlar ve uygulanan yiiksek ark ile kaplanacak malzeme buharlagtirilir.
Plazma ayni zamanda kaplanacak malzemelerin buharlagmasindaki 1s1 kaynagidir.
Metalik buhar elektrotlar arasindaki arktan dolayr olusur. Ark elektrotlar arasinda

akarak metal buharlar altlik ylizeyinde yogunlastirilir.
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Tastyic1 gaz olarak Ar, He, N, gibi gazlar kullanilir. Tasiyici gaz ayni zamanda

reaktifte olabilir.

1)

Isitici = -

Altlik
o

H »
Diftizyon Pompasi

=

Sekil 3.15 Lazer PVD cihazinin sematik gosterimi

3.5.4 Termal Plazma Lazer CVD Teknigi

Iki Sekilde yapilmaktadir.

A. Lazer piroliz; althk lazerle isitilir. Olusan sicak yilizeyde kimyasal reaktifler
ayrisir ve kaplama olur.

B. Lazer fotoliz; fotonlar kimyasal reaktiflerin ayrigmasini saglar, ayrisan altligin
hemen iizerinde meydana gelir. Fotolizde yiizeyin biraz daha iizerinde yapilir

kaplama ve sonra altligin {izerine oturtulur.

Lazer CVD prosesinin avantajlari,

1. Temiz enerjiden dolay1 temiz (saf) kaplama

. 0.25 um kalinliktaki kaplamalarda bile homojen depozisyon
. Yiiksek depozisyon hizi

. Diigiik altlik sicaklig1

. Sec¢ilmis alanlara depozisyon

. Daha diizgiin kaplamalar

. Ince mikroyap1

. Farkl1 reaktif (baslangic) maddeler kullanilabilir

. Althga daha diisiik hasar

O 00 I N »n B~ W DN

Yalniz bu yontemle ilk yatirirm malzemeleri diger plazma metoduna gore ¢ok daha

yiiksektir.
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BOLUM 4. PULSE PLAZMA TEKNOLOJISI

4.1. Giris

Tribolojik uygulamalarda yiizey miihendislik uygulamalar1 ¢ok dnemlidir. Bunun en
onemli sebebi; asinma direncini arttirmak ve yiizey oOzelliklerini gelistirmektir.
Lazer, elektron, plazma gibi enerji kaynaklari parcalarin sertlesmesinde genis
miktarda kullanilmaktadir. Bu sertlestirme islemleri yliksek sertlik, aginma dayanimu,
yorulma dayanimi, korozyon dayanimi gibi essiz mekaniksel ve fiziksel ozellikleri

saglar [9].

4.2 Pulse Plazma

Bu teknoloji ve ekipmanlar1 pargalarin yiizey modifikasyonu ig¢in gelistirilmistir.
Esas olarak yogun enerji pulse kullanimi malzemenin islem yiizeyinde morfolojinin
degisimine yol agarak modifikasyona sebep olmaktadir [10]. Bu teknoloji ve
ekipmanlart makine, metalurji ve {iretim endiistrisindeki testlerden basartyla

geemistir. Sekil 4.1 Pulse-plazma cihazi sematik olarak gosterilmektedir [11].
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Sekil 4.1 PulsePlazma cihazinin Sematik Goriiniim

1-Gaz girisi 2-Merkez electrod (anod) 3-Yan Konik Elektrotlar (Katot) 4-Anot-katot
arasi bosluk 5-Anot ucu (Harcanma burada gerceklesiyor) 6-Giig iinitesi 7-Elektrotlar

arasi bosluk 8-Plazma alevi 9-Hareketli althik

Pulse-plazma sisteminin diizenek goriintlisiiniin  acik sekli  Sekil 4.2.°de

verilmektedir.

loz beslerre
Pulse Y Oksek voltaj
plazratron dizenleyicisi
Gaz paneli '/

Helktronik Gnite

m

lspargasiveya
meniputatar

donanim

Sekil 4.2. Pulse-Plazma Ekipman Diizenegi
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Pulse-plazma teknolojisinin temelini yliksek hizli plazma jetleri ile ¢ok hizli bir
bicimde yogun toz malzeme besleme teskil eder. Standart manipulatdr kullanimi
vardir. Ayrica toz besleme, sogutma {initesi, elektrik akim konvertorii, proses kontrol
panelleri, gaz kontrol panelleri, otomasyon araglari bu prosesin makine ekipmanlarini

olusturmaktadir.

Pulse plazma sisteminde kullanilan plazmatron goriintiisii Sekil 4.3 a ve b’de

verilmektedir.

Sekil 4.3. a) Islem Esnasinda Plazmatron Goriintiisii[12]

b) Plazmatron Goriintiisii

Pulse-plazma teknolojisi ve ekipmanlar tarafindan meydana getirilen sert alagim ve
metal oksitlerden iretilmis kaplamalar, en 6nemli uygulama oOrnekleridir. Pulse
plazma teknolojisi ile oksit ve karbiirlerin yapilan yiiksek performansli kaplamalarin
deposizyonu ara¢ ve makine parcalarinin yiizeylerinin sertlesmesine imkan tanir[10].
Ozellikle bu kaplamalar celiklerin korozyon dayanimlari son derece iyi bir bicimde
gelistirmektedir. Korozyon dayanimlarini gelistiren pulse-plazma bir¢ok arastirmaci
tarafindan endiistriyel problemlerin ¢oziimiinde kullanilmistir [13]. Bu gelismeler,
metalurjideki endiistriyel a¢idan bir ¢ok sorun teskil eden problem igin umut verici
olmustur. Bu teknoloji bilinen diger teknolojilerle karsilastirildiginda, makine ve

parcalarinin yiizeylerinin hazirlanmasina gerek olmamasi, yiiksek verimlilik
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saglamasi, randimanli proses evresi ile biiylik avantaj saglamaktadir. Ayrica
uygulanma kosullar1 kiyaslandiginda pulse plazma sartlarmin dstiinliigii dikkat

cekicidir[11].

Pulse plazma teknolojisi verimli fiyat politikasina sahip ayrica genis skalal
malzemelerin ylizey modifikasyonunda kullanilmaktadir. Bu teknoloji ylizeyde

tiniform bir tabaka olusumuna sebep olmaktadir [14].

O
&
| <
-]
o
z

—— Waire flame

T Powder flame

s

Sekil 4.4 Farkli Yontemlerin Kiyaslama Diyagrami

4.3 Pulse-Plazma Teknolojisi Calismanin Prensipleri

Lazer, elektron demeti, plazma gibi ylizey islemleri, siklikla ara¢ gereclerin
sertlestirilmesi i¢in insa edilmis makinelerde kullanilmaktadir. Bu, parcalarin
ylizeylerinin aynt mekanik ve fiziksel ozellikler kazanmasina neden olmaktadir

(yiiksek sertlik, aginma dayanimi, yorulma dayanimi, korozyon direnci v.s. gibi).

Bu tiir yiizey islemleri metalin yiizey tabakasimin hizli 1sitilmasma (1sitma siiresi

1x107 — 1x10%), pesinden de 1smnin hem yapida hem de cevreden atilmasi i¢in
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yogun sogutulmasinmi gerektirir. Bu yliksek oranlardaki 1sitma ve sogutmalar metalin
ylizey katmanlarinda ¢6ziinmiis bir kristal yapiya, yiiksek dislokasyon yogunluguna,

karbon ve azot igeriklerinde dalgalanmalara sebebiyet vermektedir [10,25].

Bu yilizey modifikasyonun da uygulanan termal etki alasimlama prosesleriyle
birlestirilir. Parcalarin yiizeyleri, oOnceden 1sitilan kaplamalarin ergimesiyle
alasimlandirilir veya calisan ortama (plazma icine) gaz halindeki azot, hidrokarbon
gazlari, siyanidler gibi alagim elementleri katilarak alagimlandirilir. Arastirmalarinda
gosterdigi gibi is pargasinin ylizeyine pulse hareketi uygulamak c¢ok verimli
olmaktadir. Bu arttirilan 1sitma ve sogutma hizlariyla, yiizeylerin deformasyonuyla
dislokasyon yogunlugu arttirilarak, yiizeyde kimyasal kompozisyon degisimi saglanir
ve bundan dolay1 diflizyon mekanizmalar1 isin ic¢ine girer [25]. Pulse plazma

sisteminin de kaplama olusum mekanizmasi Sekil 4.5. a ve b’de gosterilmektedir.



Sekil 4.5

a) Pulse Plazma ile Modifikasyon Olusum Mekanizmasi (1)
b) Pulse Plazma ile Modifikasyon Olusum Mekanizmast (2)

27
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Aragtirma sonuglart gostermistir ki; yliksek hizda ki bir plastik deformasyonda,
atomlarin hareketi, yer degistirmesi; elementlerin difiizyon yoluyla s1vi metale dogru
hareketinden daha hizlidir. Deformasyon siiresi  7=4x107s, def.derecesi %10 ve
temas bolgesinin sicakligi 800°C, difiizyon sabiti D=8.3x10" cm?/s olup sicak
metalinkinden 10” kat daha hizhidir. Pulse magnetik alandaki hizli bir deformasyon,

kiitle transferini artirir[14].

Pulse islemi ile kiitle transfer katsayisi artar ve tane boyutuyla direk alakalidir. Pulse
sayist arttikca tane boyutu diiser. En ilging bulgu ise; farkli Pulse islemi metotlarinin
ylizey lizerinde benzer etkiyi yapmasi ve sinerjik bir 6zellik olan kiitle transferinde

onemli bir artisa yol agmasidir [9].
4.3.1 Is Parcas Yiizey ile Plazma Etkilesiminin Sonuclari

Yapilan arastirmalar sonucunda; alasim elementlerinin de iginde oldugu pulse-
plazma tarafindan i3 pargasi yiizey islemleri, termal, elektro manyetik ve
deformasyon olgularini i¢ine alan kompleks bir islemler biitliniidiir. Bu durum, is
pargas1 ylizeyinin plazma bilesenleri ile alasimlandirilmasini ve bu yiizeyin
sertlestirilmesini miimkiin kilar. Alasim elementleri metal elektrot (¢ubuk) erozyon

tirtinleri biciminde ve ya propan, azot gibi gazlar biciminde plazmaya katilir.

Detonasyon sisterm |
Gz ilave g

transduce!
Dopant.................. ....(N, C, W, Mo, Cr, Ti) 35V
Isinma ve soguma..........(10 5...10 7 grad\sec)
Magnetik alan................. ... (500 ... 2000 2)
Elektrik desarjt..................(1 ... 10 KA/cm?)
Sicaklik gevrimi.....................(2...15 cyclefc)
Sesalami .......cooeeeveeennnnn, (up to 145 Db)
Toz girisi.......c.cvvveevevnenen. -..(20... 100 nm)

Tozginsi

Sekil 4.6 Plazma Detonasyon Ekipman Diizenegi [12]
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Demir esasli alagima sahip bir is parg¢asini pulse-plazma isleminde mikro-kristalli bir
alagim tabakasi meydana gelir. Bu tabakanin yapisi1 plazma kompozisyonuna ve
islemde kullanilan pulse sayisina baghdir, Sekil 4.7 a ve b’de islem sonras1 pulse
sayisina bagli olarak degisen tabaklar goriilmektedir. Plazmanin kompozisyonu
oksitleyici/yakit oraniyla belirnelir.hidro karbonlarin, CnHm azot-oksijen karigimlari

icinde yanmasi neticesinde denge reaksiyonunun sol tarafi genellikle;

CoHpm + O (n+m/4)02+ ( n+m/4 )( lOO/X—l)Nz,

Bicimindedir. Burada X, azot-oksijen karisimindaki oksijen igerigidir. o , ise
oksitleyici kat sayisidir. Artan oksijen igeriklerinde (o>1) plazmayla isleme girdikten
sonra oksit inkliizyonlar1 bu tabaka icinde sabitlenir. Bu arada o<8 oldugu
durumlarda ise hi¢ bdyle inklizyon tespit edilememistir. Islem tabakas1 ¢ok sayidaki

pulse plazma isleminden sonra daha kalin ve daha iiniform hale gelmistir.

b)

Sekil 4.7 a) 1 Pulse Uygulanmis Yiizey Tabakas1 Gortiniimi
b) 5 Pulse Uygulanmis Yiizey Tabakas1t Goriiniimii[12]
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Pulse plazma islemi esnasinda tungsten ve molibden elektrot kullanimi en yiiksek

sertlik degerlerinin eldesini saglamistir.

Bu teknolojinin temeli pargalarin ¢alisma yiizeyleri islemi i¢in yiizeye dogru alagim
elementlerinin yiiksek enerji akist ve ayni zamanda pargaya elektrik akimi akisinin
meydana geldigi bir teknolojidir. Parcalarin yiizeyleri alasim elementlerinin akiminin
birbirine tesirinin kisa siiresi, elektrik akiminin parcalara kiitle transferini
diizensizlestirmesi ile alagim prosesinin aktivasyonunu ve biitiin parcalarin
isinmasini engeller. Bu, alasim hava ortaminda ger¢eklesmesini miimkiin kilar.
Akimin yiiksek enerji yogunlugu (10" W/cm?) mukavemet ile yiiksek sertlik, 1s1
dayanimi ve asinma dayanimi gibi 6zelliklere sahip olmasi gereken parcalar icin
onemlidir. Bu, yogun asinma sartlar1 altindaki isler i¢in demir-titanyum-aliiminyum

ve bakir esasl alagimlardan iiretilmis makine pargalari i¢in 6onemlidir.

Metal pargalarinin aginma yiizeylerinde yiiksek-alasimli mikrokristal tabakalarinin
tiretimi pargalarin performanslarinin (3-10 kat) dnemli derecede artisina yol agar.
Artan performansla, kullanilan malzemelerde, makine fiyatlarinda ve 1s1l islemde

fiyat indirimi saglar.

Pulse-plazmada alasim elementlerinin (N, C, W, Mo, Cr, Ti, V, Al, Cu, v.s.) yliksek
hizda akis1 mevcuttur. Aragtirmalar gostermistir ki; calisma pargasinin yiizeyinde
pulse etki bilinen diflizyon mekanizmalarin yiizeyde yogunlasmasi, yliksek 1sitma ve
yiiksek sogutma hiz1 yiizeylerin elastik-plastik deformasyonu ile birlestirilmistir. Bu
teknoloji, miktar1 artmig alasim elementleri ile yiiksek dislokasyon yogunlugu,
mikrokristalin yapili yiizey tabakasinin formasyonunu saglayan fiziksel-mekaniksel

etkilerin birlesimidir[12].

Kuvvetli enerji kaynaklart yogun sogumanin tabil kinde ortam ve metal yapisi
icerisinde 1sinin bir uctan digerine taginimi ile metallerin ylizey tabakalarinin hizli
1sinmasina sebep olur. Metallerin yiizey tabakalarinin isinmasi ve sogumasindaki
yiiksek iz (1x10*1x10°K/s) karbon ve nitrojen konsantrasyonundaki degisim ve
yiiksek dislokasyon yogunluguna, daginik kristalin yapinin olusumuna yol acar. Bu

hizli soguma nano kristalin yapinin olusumuna da katkida bulunmaktadir [9].
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Pulse-plazma modifikasyon teknolojisinin verimliligi 0.2 — 0.4 mm kaplama
kalinlikta 3m?/h’ye ulasir. Elastik ve plastik deformasyonundaki yiiksek hiz,
difiizyon kat sayilarindaki artis,

€ =Ah>205s1

Denklemde fazla olan bosluklarin ortalama konsantrasyonunun artmasina sebep olur.

Pulse-plazma cihazi giivenlik ve saglikli bir ¢alisma ortami yaratilmasi bakimindan,
gazlardan arindirilmis-basingli odal ses yalitimina sahip bir odada kurulmalidir [12].
Endiistriyel alanlarda, kesici, delici ve Sekil verici olarak kullanilan metal ¢alisma
parcalarinin (6gltlicii parcalar, matkaplar, kalipla, pres, haddeler v.s.) calisma
ylizeyleri ile, daha pek ¢cok makine pargasinin yiiksek 1s1 dayanimina ve sertlige sahip
olmasi gerekmektedir. Bu gereksinimler mikrokristalin haldeki yiiksek alagimlarla
yerine getirilmektedir. Kural olarak, biitiin pargalarin yapisinda bu hali basarmak
pahal1 ve karisik bir problemdir. Ilaveten, bu yapidaki malzeme parcalari yiiksek
carpma dayanimina ve yiiksek termal difiizyona sahip olmasi gerekmektedir.
Genelde, bu parcalar ylizeylerinde mikrokristalin tabakalar1 olusturan alagimlarla dop
edilmis sert ¢eliklerden yapilmaktadir. Yalnizca pahalilik, yetersiz sonuglar ve
yiiksek iiretim maliyetleri degil ayrica, enerji, malzeme, liretim kapasitesi diger sorun
teskil eden konulardir. Pulseplazma teknolojisi ile bahsi gecen dezavantajlar ortadan

kaldirilarak malzeme tliretimi miimkiindiir [15].

Bu teknoloji ile ¢esitli is parcalarmin ¢alisma yiizeylerinde uygulamalar
yapilmaktadir; metal ¢calisma pargalari: soguk ve sicak pres parcalar, kesici ve Sekil
verici cihazlarinda, kaliplarda, zimba ve delik agma cihazlarinda, testerelerde,
bicaklarda, ahsap ¢alisma parcalarinda, 6giitiiclilerde, tarim aletlerinde; seker kamisi
kesme pargalarinda, tiim tarim sanayinde kullanilan makinelerde, yogum dagitici
disklerde, titanyum, alliminyum, bakir ve demir esasli alasimlardan yapilmis maline

ve makine parcalari seklindedir.

4.4 Pulse-Plazma Teknolojisinin Avantajlari

- Makine pargalarina 6n 1sitma uygulanmasi.
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- Yalniz kesici uglar sertlestirilir.

- Makinenin elektrik giicii 10-30 kW;

- Gaz-yakit karisimi akis hizi 1.5m°/h;

- Sertlestirme verimliligi 300mm?/sec;

- Bu teknoloji atmosferde uygulanmaktadir.

- Makinenin konfigiirasyonunda ve boyutlarinda sinirlamalar yoktur.

-Sertlestirme i¢in  (makine) pargalarinin  ylizeylerinin hazirlanmasina  ve

temizlenmesine ihtiyag¢ yoktur.

4.5 Pulse-Plazma Teknolojisinin Uygulama Alanlar:

Bu teknoloji aletlerin ¢alisma ylizeylerinin  sertlestirilmesinde etkilidir.
Sertlestirilmeden sonra pargalarin kararlilig1 3-6 kat artar [16]. Uygulama ornekleri
ise sOyledir;

- Bicaklarda, metal, odun, kaucuk v.s. malzemeleri kesici testerelerde,

- Sicak ve soguk preslerde, bos kaliplarda;

-Cekiclerde, delici aletlerde, matkap ve matkap wugclarinda, ogiitiicii kesici
takimlarinda,

- Tungsten-kobalt sert alagimlardan yapilan parcalarda;

- Kaliplarda, merdane ve hadde rulolarinda

Ayrica pulse-plazma teknolojisi, nano kristalin demir tabakalarin iiretiminde de

kullanilmaktadir [17].

4.6 Pulse-Plazma Teknolojisini Endiistriyel, Ekonomik Ve Sosyal Yonleri

Pulse-plazma konusunda yapilmis c¢alismalar gostermistir ki, bu teknoloji
giiniimiiziin yiizey modifikasyon alaninda biiylik gelismeler saglayacaktir. Yapilan
arastirmalar, Ozellikle uygulanma maliyetinin diisilk olmasi agisindan giiniimiiz
endiistrisinde mevcut yiizey modifikasyon problemlerinin ¢6ziimii agisindan son

derece yararli olacag diistinilmektedir [16].
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Pulse-plazma modifikasyon teknolojisinin endiistriyel ve ekonomik yararlari;
a.) Metal pargalarin servis Omriinii arttirir

b.) Yiizey sertlik verimliligini arttirir

c.) Metal parcalarin fiyatlarini azaltir.

d.) Yiiksek alasim kullanimini azaltir

e.) Sertlesme prosesinin verimliligini arttirir

f). Enerji tiiketim seviyesini azaltir

Pulse-plazma modifikasyon teknolojisinin sosyal yararlari;

a.) Karmasgik parca iiretimini ve kullaniminda giivenligi arttirir.

b.) Birlesik endiistrilerde ve parga liretiminde is¢i kullanimini arttirir.
c.) Biitiin diinyada parcalarin giivenilirligini ve kullanimini arttirir.

d.) Dogaya zarari azaltir.

Pulse-plazma teknolojisi ile diger modifikasyon yontemlerinin cesitli agilardan

kiyaslamasi tablo 4.1.’de verilmektedir.

Modifikasyondan sonra, ylizeylerin siirtinme kat sayis1 3—5 kat azalir, asindirici

sartlar altinda aginma dayanimi 25 kat artar ve 1s1 dayanimui 6 kat artar [15].

Tungsten, karbon ve nitrojen gibi elementleri i¢eren yliksek enerji akimli ¢alisma
parcalarin islemleri ylizey tabakasinin mikro sertligini 1900 HV’e kadar cikar.
Modifiye edilen tabakanin kalinlig1 yaklasik 20-80 mikrondur.

Titanyum esaslh alagimlarin ylizey modifikasyonu 100 nanometre kalinliga ve 1100
HV sertlige sahip alasimli tabaka saglar. Yiiksek kuvvete sahip dokme demirlerin
yilizeyinde olusturulmus modifiye tabak 1400HV sertlige ve 120 nanometre kalinliga
sahiptir [16].

Yapilmis caligmalarin sonuglar1 géstermistir ki; modifikasyon teknolojisi ile bicak ve
ogiitici millerin 3-4 kat, celik testerelerin 5-6 kat, tungsten-kobalt sert alasim
testerelerin 2-3 kat, kalip ve zimbalar 2-5 kat ve makine parcalarin 3-5 kat tiikketim

miktar1 azalmistir. Pulse, plazma sadece diisiik karbonlu celiklere degil yiiksek hiz
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celiklerine de uygulanarak o6zelliklerin gelistirilmesi tiizerine birgok ¢alismalar

yapilmaktadir [18].



Tablo Diflizyon uygulamalarinmn tipik karakteristikleri

Tablo 4.1 Farkli Teknolojilerin Karsilagtirilmasi [9]
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@em Kaplama islem | Tipik kaplama | Kaplam Tipik esas metaller  |iglem karakteristikler
olugumu sicaklig dermligi | sertligi HRC
°C(F)
Semantasyon
Koruyucubanyo | Yayilms karbon[815-1090f 125nm-1.5 50-63 Diisiik karbonlu gelikler, | Diisiik ekipman
mm diisiik karbonlu alagim | maliyeti, kaplama
celikleri kontrol zorlugn
Gaz Yayilmig karbon| 815-980 | 75 p m-1,5 50-63 Diisiik karbonu gelikler, |Kaplama derinliginin
mm diisiik karbonlu alagmn | iyi kontrolil
celikleri
Siv1 Yayilmig 315-980) | S0 pm-1,5 50-65 Diisiik karbonlu gelikler, | Tuz banyolarmdaki tuz
karbon ve mm diisik karbonfu alagim | disa atmlarnda daha
miimkiin celikleri izl sunug
oldugunca azot
Vakum Yayilmig karbon| 3159801 75 pm-1.5 50-63 Diigiik kerbonlu gehikler, | Mitkemmel proses
mm diisiik karbonlu alasim | kontroli, gaz
celikleri karbiiflemeden daha
vitksek maliyet, ylizey
parlaklig
Nitriifleme
Gaz Yayilmug a/0t, | 480-500 [ 125 g m-0,75 50-70 Alasimb celilder, azotlu | Su verme ve tavlama
azot bilesikleri mm ¢elik, paslanmaz gelikler |istenmeyen azotlu
geliklerde fasilali sert
kaplama elde etmede
yavashk
Tuz Yayilnug azot, | 510-365 | 2,5 pm- 0,75 50-70 Yiiksek demir oranl;, | Genellikle 1 milden az
azot bilesikleri mm dékme demirler beyaz kaplama yiizeyi
istenen patentli
celiklerde
iyon Yayilmis azot, | 340-565 [ 75 pm-0,75 50-70 Alasimh gelikler, azotlu | Yiiksek ekipman
azot bilegikleri mm celik, paslanmaz gelikler | maliyeti gaz
azotlamadan daha hizly
Nitrokarbiirleme
Gaz Yayilmig 760-870 | 75 pum-0,75 50-65 Diisiik karbonlu gelikler, |Karbonlamadan daha
Lkarban ve azot mm diisiik karbonlu alagmm | az sert kaplama, daha
celikleri, paslanmaz | diigiik islem sicaklig)
celikler
St Yaythmug karbon| 760-870 |25 pme 125 ppm|  50-63 Diisitk karbonlu gelikler |Tuz geri alam
(siyaniirleme) ve azot problemi, kritik
olamayan pargalarda iyi
ince yiizey
Ferritik Yayilms karbon| 565-675 | 2,5 m-25 p 40-60 Diisiik karbonlu celikler | Diisiik karbonlu
nitrokarbiirleme ve azot m celiklerde disik
carpilmalan
digerleri
Koruyucu banyo Yayilmig 870-980 | 25 ummm <20 Diisiik karbonlu celikler | Yiiksek sicakliklarda
aliminyum oksidasyon direncini
arttirma
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Kimyasal buhar | Yayilmig silikon [925-1040| 25y m-1 mm 30-50 Diisiik karbonlu gelikler Atmosfe‘fde kaitik )
cozeltisi ile aginma direng kontrolii
silikonluma : .
Cimyasal buhar Yayilmg ~ |980-1090| 25-50pum Diisiik Yiiksek-diisiik karbonlu | Celiklerde dii_.ﬁuk krom
cizeltisi ile krom krom karbonlu celikler kaplama maliyeti
caplama gelikler igin
<30; yiiksek
Titanyumkarbiir | Yayilmg karbon| 900-1010| 2,5 -12,5 pm >70 Alagim ge?ikler—tabm Yiiksek smakhklgrda
ve titanyum celikler carpilmaya sebebiyet
TI,C bilesikleri
Borlama Yayilmig bor ve [400-1150{ 12,5-50 pm 40-70 Alagim gelikler, takim | Agin sertl_&sthlnns
bor bilegikleri celikler, kobalt venikel | takim geliklerinde
alagmmlan yiiksek sicakliklarda
deformasyon

4.7 Yiiksek Yogunluklu Pulse-Plazma

Malzemelerin yiizey oOzelliklerinin modifikasyonuna bir yaklasimda yiiksek
yogunluklu pulse, iyon ya da plazma ismlarmin kullanimidir. Bu ¢esitli 1sinlarin
uygulamalardaki ilk arastirmalar, Cornell Universitesi'nde ki grup tarafindan
yapilmustir. Silikon levhalarin implantasyonu tavlanma bolgesi igin 100 A cm™ eldesi
amaciyla gecerli yogunluk 280 keV proton 1sinlariyla basarili Sekilde kullanilmustir.
Bu proton 1sinlar, magnetik Sekilde yalitilmis yiliksek voltajli diotlarda ortaya
cikarilmistir. Bu tiir jeneratorler Tomsk ve grubu, son zamanlarda Wurzburg ve
grubu ile rapor edilmis tecriibeler serisinde metalik malzemelerin modifikasyonu i¢in
kullanilmigtir. Elde edilmis tecriibeler neticesinde modifikasyonlar baslica termal

etkilerle basarilmistir [19].

Yiizey modifikasyonlar1 i¢in alternatif bir yaklasim kiitle depozisyonu ile kombine
olmus termal etkilerin kullanimin1 yapmaktadir. Bu tiir uygulamadaki ilk caligmalar
Swierk-Warsaw calisma grubunun (IONOTRON) plazma enjektér ¢gubugu kullanimi
ile basarili Sekilde ispatlanmistir. Makinede ortay ¢ikan yiliksek yogunluklu pulse
plazma akimi 6zellikle ¢esitli katilarin yiizeye yakin kenarlarda ergitilebilir ve sonra,
plazma ile gelen atomlar dop olur. Dop, ergimis yiizeye yakin kenarlardaki bu
atomlarin hizli diflizyonu yoluyla meydana gelir. Cesitli teknikler yar1 iletkenin
dopu, celiklere nitrojenin yiiksek dozda girisi i¢in kullanilabilir. Bu giine kadar
yapilan ¢aligmalarda IONOTRON jenerator sayesinde bu teknigin imkanlarimi

genisletilmesi amaclanmistir. Yiiksek yogunluklu pulsu plazma teknolojiyle Co, Ti
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ve W tozlar1 kullanilarak AISI 321 paslanmaz ¢elik yiizeyinde metalik kaplamalarin

olusumu {izerine ¢aligmalar yapilmistir [20].

4.8 Hibrid Pulse Plazma Yontemi

Plazma esasli iyon implantasyonu, makine pargalari, tribolojik parcalar, agir sartlarda
kullanilan kaliplar gibi karmasik ve girintili yiizeylerde adhezif ve {iniform
kaplamalar olusturabilmek icin biiyiilk umutlarla ortaya ¢ikarilan yeni bir prosestir.
1970’1i yillarin sonunda iyon implantasyon cihazlarin kullanimiyla malzemelerin
iyon-151n modifikasyon ¢aligsmalar1 baglamistir ve ¢alismalar niikleer arastirmalar igin
orijinal olarak yapilmis izotop speratorlerin kullanimi ile yapilmistir. Bu ¢alismalar
iyon implantasyonun malzemelerin asinma, korozyon ve yorulma dayanimi ve
siirtiinme gibi dzelliklerini gelistirdigini ispatlamustir. Iyon implantasyonu zimbalar,
delik agicilari, kaliplar gibi kesme ve iiretim parcalarinin yasam siirelerini

artirilmasinda kullanilir [21].

HPPC (Hibrid Pulse-plazma Kaplamalar) sistemi hakkinda aragtirma projeleri 1998
yilinda baglamistir, bu yontem iyon karisim ve plazma-PVD kaplamalarin birlesimi
temeline dayanmaktadir. Elmas benzeri karbon film kaplamalar HPPC sistemi ile
ince silisyum levhalarda, matkaplarda, kaliplarda hidrokarbon gazlarin kullanimi ile

olusturulmustur.

Hibrid pulse plazma teknolojisi, plazma-kaynak iyonlar1 ile 3 boyutlu iyon
implantasyonuyla malzemelerin yiizey Ozelliklerini modifiyesi icin etkili, teknik
acidan ileri ve Olgiilii fiyat politikasina sahip bir tekniktir. Bu implante olmus is
parcalar1 plazmaya daldirilir ve negatif yiiksek voltaj pulseler seri olarak uygulanir.
Plazma iyonlar elektrik alan kilif boyunca hizlandirilmistir ve yiizeye dogru dikey
olarak implante edilmislerdir. Endiistriyel malzemelerde bu teknigin pratik
uygulamasi i¢in, 250 kW’ye kadar, ileri miihendislik uygulamalarinda ise yiiksek
voltaja ihtiya¢ duyulan belli derinlik modifiyesi i¢in gereksinim vardir. Bununla
beraber, yliksek voltajli pulselar sik sik plazma ve is parcalar1 arasinda arka sebep

olur [21].
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Normal ¢alisma sartlarinda ylizey modifikasyonu oldukea diisiik voltajin kullanildigi
iyon karisimi ile gerceklestirilecektir. Diger bir aragtirma ekibi olan, Brown ve
arkadaslar1 atomik karigimla titanyum-ytrium c¢ok tabakali yapi metal-iyon
implantasyonlu metal deposizyon kombinasyonuyla form edildigini gdstermislerdir.
Deneyler i¢in metal buhar vakum ark kaynagi kullanmislardir. Bu sartlarda, ayrica

iyonlar ve nétral metal atomlar1 tek yonliidiir [22].
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BOLUM 5. PULSE PLAZMA UYGULAMALARI

5.1 Giris

Pulsed plazma teknolojisi malzeme yiizeyinde 20-100 pm luk modifikasyon tabakasi
meydana getirerek yiizey performansi arttirilmas1 hedeflenmistir. Uygulama alanlari

ile ilgili farkli ¢alismalar denenmektedir[23].

5.2 Sertlestirme Alaninda Uygulamalar

Is parcalarinda sadece istenen bolgede sertlik meydana getiriyor olmasi pulse plazma
teknolojisini diger yontemlerden daha cekici kilmistir [23]. Metal, ahsap, sentetik
malzemeler ile bunlarin islenmesini yapan ekipmanlarin, sicak ve soguk pres
kaliplarinin, makine parcalarinin, motorlarin, kompresorlerin, hidrolik preslerin, hava
tagitlar1 ve motorlu tasitlarin ¢alisan yiizeylerinin sertlik degerlerini arttirmak i¢in

gergeklestirilir [24,26].

% 0.5-1.6 C, titanyum, aliiminyum, tungsten karbiirlii alasimlar, yiiksek alagimli
celiklerin sertlestirilmesinde kullanilir. Sekil 5.1°de pulse plazma uygulanmis is

parcalarina drnekler gosterilmektedir.

Sekil 5.1.a. Testere
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Sekil 5.1. b. Matkap ucu

Sekil 5.1.c. Celik maga

Sekil 5.1.d. Itici Makara

Sekil 5.1.e. Disk
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Sekil 5.1.f Kesici Takimlar

Sekil 5.1 Cesitli alanlarda kullanilan is pargalarinda pulse plazma uygulamalari [24]

Sekil 5.2 Is parcasina pulse plazma teknigi uygulanmasi [24]

Pulse plazma teknolojisi ile sadece performans arttirma problemi ¢dziilmiis olmaz,
ayrica iiretim teknolojilerinin basitlestirilmesi de saglanmistir. Islem sonrasinda
parcalarin performansinin 2 ila 3 kat daha arttig1 yapilan endiistriyel testler

sonrasinda goriilmiistiir [23,24,26].
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BOLUM 6. YUZEY SERTLESTIiRME ISLEMLERI

6.1 Giris

Bazi uygulamalarda kullanilan ¢elik parcalarin hem asinma direnglerinin, hem de
darbe dayanimlarinin yiiksek olmasi istenir. Bunun i¢in parcalarin yiizeylerinin sert,
i¢ ylizeyinin nispeten yumusak olmasi gerekir. Bu durumu saglamak i¢in pargalara
ylizey sertlestirme islemi uygulanir. Celik parcalarin yiizeyleri sementasyon
(karbiirleme), nitriirasyon (nitriirleme), alevle ve endiiksiyonla sertlestirme olmak
lizere dort ana yontemle sertlestirilir. En uygun yontem, par¢anin kimyasal

bilesimine ve boyutlarina gore secilir. Bu islemler;

- Mekanik Islemler (kum piiskiirtme, bilya ile ddvme)

- Yiizey Doniisiimii (indiiksiyon ile sertlestirme, lazer ile sertlestirme)

- Yiizey bilesimi degisimi (termokimyasal islemler)

a-Karbiirleme, karbonitriirleme

b-Nitriirleme, nitrokarbiirleme

c-Borlama

-Kimyasal islemler(doniisiim kaplamalari: oksitleme, fosfatlama, kromatlama)
-Kaplamalar (boyama, piiskiirtme, buhar biriktirme, elektrolitik kaplamalar)

-Yiizey aktivasyonu (daglama) [1]
6.2Karbiirizasyon

Karbiirleme, karbonca zenginlestirilmis bir ortam yaratarak partikiil yiizeylerine
karbon atomlar difiize edilerek yapilan bir islemdir. Tabaka derinligi, {ist sicakliga,
zamana ve karbon potansiyeline baglidir. Karbiirizasyon igin c¢elik ostenitten
meydana gelecek sekilde ytiksek bir sicakliga yani Acs sicakliginin iistiinde (yaklasik
olarak 900 °C) isitilmaktadir. Bu sicaklikta ostenit % 1 ‘den fazla karbon
¢oziindiirebilir. Karbon miktarina bagl olarak, karbon atomlar1 yiizey yapisina ve

daha iclere dogru girer. Sicaklik ne kadar yiikselirse bu difiizyon olayida o kadar
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cabuk vuku bulur.Karbonun yapiya niifuz etme derinligini tavlama siiresi ve sicaklik

etkiler, yapidaki karbon miktarini ise karbiirleyici madde etkiler [27].

6.3 Nitriirleme

Nitriirleme, ¢eligin yiizeyine ferritik durumda iken azot girmesini saglayan bir ylizey
sertlestirme islemidir. Bundan dolayi, nitriirleme, ylizey bilesiminin degistirilmesi
yoniinden karbiirlemeye benzer, fakat azotun ostenit yerine ferrite ilave edilmesinden
dolay1 ondan farklidir. Buradan anlasilacagi gibi, nitriirlemede ¢eligin ostenit faz
alanina 1sitilmas1 ve takiben martenzite doniistiirmek i¢in su verilmesi islemleri

yoktur; yani, nitriirleme minimum distorsiyon ve miikemmel boyut kontrolii veren

bir 1s1l islemdir[28].

Nitriirlenen ¢elikler, genellikle orta karbonlu c¢eliklerdir; bunlar krom, aliiminyum,
vanadyum ve molibden gibi kuvvetli nitriir yapici elementler igerirler. Ostenit tane
boyutunu kontrol etmede etkili olan aliiminyum, 6zellikle ¢cok kuvvetli bir nitriir
yapicidir ve nitriirlerne ¢eliklerinde ag.%0,85-1,5 arasinda kullanilmaktadir.
Nitriirleme islemi uygulanmadan Once, c¢elikler ostenitlenmekte, su verilmekte ve
temperlenmektedir. Temperleme 540-750°C arasindaki sicakliklarda gergeklestirilir;
bu sicaklik araligi, nitriirlemenin yapildig1 sicakliklarin iizerindedir ve bu. sebeple,
nitriirleme isleminin temperlenmis yapiyr yumus so6z konusu degildir. Nitriirleme
sicaklig1 iizerindeki temperleme, nitriirleme sirasinda kararli kalacak bir ¢ekirdek

yapisi saglar.

Gaz nitriirleme, NH3—N+3H reaksiyonuna gore celik yiizeyinde dissosiye olan
amonyak gazi ile yapilir. Buradan ortaya cikan atomik azot celik yiizeyinde

absorblanir.

Sicakliga ve demir veya sade karbonlu ¢eliklerin ferritine difiize olan azotun
konsantrasyonuna bagli olarak, nitriirleme islemi sirasinda bazi fazlar olusabilir.
Diisiik azot konsantrasyonu, ferritten ince, koheran cokeltiler seklinde o (FejsNy)
cokelmesine sebep olur. Daha yiiksek azot konsantrasyonlari, nitriirlenmis ¢eliklerin

gevrek beyaz tabakasini olusturan y’ veya FesN fazini meydana getirir. Daha yiiksek
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azot konsantrasyonlarinda, azotun karbonla birlesmesi ile tribolojik olarak arzu
edilen bir faz olan ¢ nitriir meydana gelir[27].

Nitriirleme tek adimli veya iki adimli prosesler seklinde uygulanabilir. Tek adimlh
proses %15-30 amonyak dissosiyasyonu ile (bu durum azot kaynagi olan NHs’{in
%70-85’lik bir konsantrasyonunu ihtiva eden bir atmosfer demektir) 500-525°C’de
gerceklestirilir. Bu prosesde gevrek vy’ demir nitriir fazi meydana gelir. Floe
tarafindan gelistirilmis patentli bir proses beyaz tabaka kalinligin1t minimize etmek
i¢in iki adimli bir proses seklinde uygulanir. Ilk adim, yukarida tanimlanan prosese
benzer fakat ikinci adimda, amonyagin dissosiyasyonu % 65-85’¢ artirilir, bu sekilde
NH;—N+3H esitligine gore yiizeye azot saglayan atmosferdeki NH; muhtevasi
azalir. Bir sonug¢ olarak, demir nitriir hizla bilyliyemez ve celigin icerisine taginan
azot ¢Oziiniir. Nitriirleme siireleri olduk¢a uzundur ve uygulamaya bagl olarak 10
saatten 130 saate kadar olabilir ve tabaka kalinlig1 nispeten diisiiktiir (cogunlukla 0,5
mm’den daha az).Diislik sicakliklarda sadece demir nitriirler ve yiiksek sicakliklarda
alasmi nitriirler1  olusur. Nitriirlenmis tabakalar karbiirleme ile eclde edilen
yilizeylerden daha serttir ve nitriirleme sicakligina kadar olan sicakliklarda oldukca
kararlidir. Bu sebeple, nitriirleme, temas halinde hareketli pargalar arasindaki
stirtinmeden 1sinin meydana geldigi sartlarda miikemmel asinma, 1sinma ve ¢izilme

direnci kazandirir[27].

6.4 Karbonitriirleme

Karbonitriirleme, ¢elige ostenitik halde karbon ve azotun verildigi bir yiizey
sertlestirme 1s1l islemidir. Bu islem, ostenit bilesiminin degismesi agisindan
karbilirlemeye benzer ve yiiksek ylizey sertligi su vermek sureti ile martenzitin
tesekkiilii ile elde edilir. Karbonitriirleme ile yiizeyin sertlestirilmesi martenzit

tesekkiilii kadar bir derece nitriir olusumuna da baglidir[27].

Karbonitriirleme prosesinde, amonyak + karbonca zengin bir gaz veya karbiirlemede
bir tiir karbon kaynagi olarak kullanilan buharlastirilmis s1vi hidrokarbon ihtiva eden
bir atmosfer kullanilir. Karbonitriirlemede, c¢esitli gaz degisimi ve gaz-metal
reaksiyonlart meydana gelir. Celik yiizeyinde amonyak dissosiye olur ve atomik azot

celige girer. Azot karbonun diflizyonunu engeller ve bu etki ve buna ilave olarak
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karbonitriirlemenin  diisiik  sicakliklarda  gergeklestirilmesi  (705-900°C) ve
karbiirlemedekinden daha kisa siireler tabaka kalinliginin nispeten ince olmasina
(0,075-0,75mm) sebep olur. Daha yiiksek sicakliklarda, amonyagin termal
dekompozisyonu ¢ok hizlidir ve azot tedarikini sinirlar. Diigiik karbonitriirleme
sicakliklari, diisiik sicakliklarda gevrek yapilar olustugu icin pek kullanilmaz.
Mamafih, daha diisiik sicakliklarda uygulanan bir karbonitriirleme tiirii (ostenitik
nitrokarbiirleme) gelistirilmektedir. Bu son proses, optimal olarak 675-775°C
sicaklik araliginda uygulanmaktadir ve epsilon karbonitriir bir yiizey bilesik tabakasi

meydana getirecek sekilde kontrol edilmelidir[27].

Karbonitriirlenmis c¢eliklerdeki azot sertlesme kabiliyetini de artirir ve disiik
sertlesme kabiliyetine sahip sade karbonlu ve az alasimli ¢eliklerde martenzit
tesekkiiliinii miimkiin hale getirir. Azot varlig1 sebebiyle olusan nitriirler de ytiksek
tabaka sertligine yardimci olur. Azot, karbona benzer sekilde, bir ostenit
stabilizatoriidiir. Bu bakimdan, karbonitriirlenmis bir parcaya su vermeden sonra
onemli bir miktar ostenit kalabilir. Eger kalan ostenit miktar1 sertligi ve asinma
direncini azaltacak kadar yiiksekse, ostenit miktar1 ya proses igerisinde veya prosesin
son kismi sirasinda karbonitriirleme gazinin amonyak miktarinin azaltilmasi ile

kontrol edilebilmektedir[27].

6.5 Ferritik Nitrokarbiirleme

Celige karbon ve azot verilmesini iceren bir diger yiizey sertlestirme tiirii ferritik
nitrokarbiirlemedir. Karbonitriirlemeye ters, fakat nitriirleme prosesine benzer
sekilde, karbon ve azot, ferrite Ac; sicakliginin altinda ilave edilmektedir. Ferritik
nitrokarbiirleme prosesi sivi ve gaz olarak yapilmaktadir. Her iki prosesdeki ortak
faydali sonug, 450 ve 590°C arasinda olusan ¢ok ince bir tek fazli epsilon karbonitriir

tabakasidir.

Epsilon karbonitriir bilesik tabakasi miikemmel asinma ozelliklerine sahiptir ve
minimum distorsiyonla iiretilmektedir. Tabaka ferritik+perlitik mikro yapili pahali
olmayan yumusak ¢elikler iizerinde olusabilmekte ve bundan dolayi, onlarin aginma

ve yorulma direncini 6nemli Ol¢iide iyilestirmektedir[27,29]. Diflizyon zonunda,



46

nitriirlemenin bir sonucu olarak olusana benzer nitriirler veya c¢okelti zonlari, azot
bilesik tabakasindan celigin igerisine diflize olduke¢a, gelismektedir bir kural
olarak,bilesik tabakasi 1y1 tribolojik ozellikler kazandirir fakat iyi yorulma direnci

icin 6nemli bir diflizyon zonu gereklidir[29].

6.6 Celiklerde Yiizey Sertlestirme

Yiizey sertlestirme 6zel bir 1s1l islem olup, bir metalin gébek kisminin nispeten

yumusak kalmasina karsilik, yiizeyinin belirli bir kalinlikta sertlestirilmesi islemidir.

Yiizey sertlestirme islemleri su sekilde siralanabilir:

1. Oksiasetilen alevi ile sertlestirme,
2. Yiiksek frekans indiiksiyon 1sitmasi ile sertlestirme,
3. Elektriksel temas direng 1sitmasi ile sertlestirme

4. Elektrolitik 1sitma ile sertlestirme

Yiizey sertlestirmenin ana amaci, metal parcalarin ylizeylerinin sertligi ve asinma

direncini ylikseltmek ve bununla birlikte par¢anin yorulma émriinii arttirmaktir[27].

6.6.1 Oksiasetilen Alevi Ile Sertlestirme

Bu yontemde, is parcasimnin yiizeyi 3000-3200°C’deki oksiasetilen alevi ile
1sitilmaktadir. Is parcasmin yiizeyine bilyiik bir 1s1 transferi vardir. Bu nedenle
parcanin yiizeyi ¢abucak sertlestirme sicakligina 1sinir, fakat gébek sicakligi oldukca

diisiiktiir. Ardindan, su suretiyle ylizey sertlestirilir.

Isitma igin adi kaynak torklari kullanilir. Isitma siiresi 7y* saniyedir (burada y,
sertlestirilmis tabakanin mm olarak kalinhigidir). Torkun is pargasi iizerindeki
hareket hizi, 72/y mm/sn’dir. Bu yontem biiyilk dokme dislileri, saftlari, hadde

merdanelerini sertlestirmek i¢in kullanilmaktadir[27].
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Bir alevle sertlestirme iinitesi asetilen tedarik kaynagi, oksijen cihazi, su verme
cihaz1 sertlestirme kontrol masasi, tork ve uglarimi igcerir. Bu yontemin avantaji

basitligi; dezavantaji ise ylizeyin asir1 1sinma tehlikesidir[27].

6.6.2 Yiiksek Frekans Indiiksiyon Sertlestirmesi

Indiiksiyonla 1sitmanin avantajlari sunlardir:

a. Isil islem zamani oldukga kisadir (verimlilik yiiksek),
b. Pratik olarak hi¢ bir tufallasma olusmadan 1sitma yapilabilir (talas kaldirma islemi
azalir),

c. Isil islem kaynaklanan deformasyon oldukca diistiktiir,

Indiiksiyon sertlestirme 1s1l islem projesinin otomasyonunu kolaylastirir. Bu krank
saftlari, disli ve bir ¢ok diger otomobil ve traktor pargalarimi sertlestirmek icin

kullanilmaktadir[27].

Is pargas1 bir indiiksiyon bobinine (indiiktor) yerlestirilir. Bobin, bir ¢ok sarimli bakir
boru seklindedir. Indiiktérden alternatif akim gegirildigi zaman, bir manyetik alan
dogar, bunun biiyiikliigli ve yonii periyodik olarak degisir. Degisken manyetik

cizgiler yiizeyi indiikler. Akim iletkenin (par¢anin) yiizeyinde etkilidir (kabuk etkisi).
Akimin nufuziyet derinligi

y = 5000 \p/uf
esitligi ile verilir. Burada y, akimin nufuziyet derinligi (cm); p elektriksel 6zdireng
(mikroohm-cm), p celigin manyetik gegirgenligi (gauss/oersted) ve f, akim

frekansidir (devir/san.).

Akimin nufuziyet derinligi y; sicaklikla artar. Bu artis Curie noktasinin iizerinde

oldukea siddetlidir. Ciinkii ferrornanyetikten paramanyetik duruma doniis olur.
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Isitma takiben su verilmek suretiyle ylizey tabakasi sertlestirilir. Frekans yiikseldikce
etkili tabaka kalnlig1 azalir (daha hizli 1sitma saglamir) Ornegin  250.000.
devir/san.’lik bir frekansta 1 mm kalinliginda bir tabaka elde edilirken, frekans

60.000 olunca tabaka kalinlig1 2 mm olur[27].

6.6.3 Elektriksel Temas Direnc Isitmasi ile Sertlestirme

Bu yontem, c¢ok nadir olarak kullanilmaktadir. Doner bir 1sitma elemani1 parca
tizerinde hareket etmektedir. Bu yontemle kismi 1sitma ve sertlestirme

saglanabilir[27].

6.6.4 Elektrolitik Isitma Ile Sertlestirme

Bu yontemde is pargasi katod olarak davranir ve % 5-10 soda veya potas iceren bir
elektrolite daldirilir. Banyo kabi anottur. Elektrolitten bir yiiksek voltaj gegirildigi

zaman katot ¢cevresinde bir hidrojen Ortiisii olusur. Bu. ¢ok kisa siireli bir olgudur.

Isitma siiresi 10-40 sn. ve akim yogunlugu 3-6 A/cm”’dir.Bu ana dezavantaji cok
ince bir sertlestirme tabakasi gerektiginde metal yiizeyinin asir1 1sitilma tehlikesidir.

Metot sinirli bir kullanima sahiptir[27].
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BOLUM 7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Giris

Yiizey islemleri, bir is parcasinda kitlesel olmayan bir ve ya birka¢ 6zelligi o is
parcasinin yiizeyinde olusturmak i¢in yapilan islemlerin tiimiidiir. Geleneksel ylizey
islemlerinde ve de yeni ylizey islemlerinde amac¢ aynidir korozyon direncini,

oksidasyon, yorulma ve asginma dayanimini arttirmaktir.

Diisiik maliyetli, bulunmas1 kolay olan c¢eliklerin yiizeyleri pulse plazma teknolojisi
ile modifiye edilerek yiliksek maliyetli bulunmasi zor olan, yiizey 6zellikleri iyi olan

celiklerin yerine kullanilmas1 amaglanmistir.

Bu calismada AISI 1090 ¢elikleri kullanilmigtir. Modifikasyon iglemi Oncesi ve
sonrasindaki benzerlik ve farkliliklar incelenmeye c¢alisilmistir. AISI 1090
celiklerinin yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi ile yiiksek asinma dayanimi ve sertligi

saglanmasi ile ekonomik kazanglarda saglanacaktir.
7.2 Pulse Plazma islemi Uygulamalar

AISI 1090 celikleri 1x1 cm® boyutlarinda sulu kesim ortaminda kesilerek
hazirlanmistir. Kesilen numuneler 6n metalografik hazirlama islemlerin den
gecirilmistir. Pulse plazma yontemi ile ¢eliklerin yiizeyleri modifiye edilmistir. Pulse

plazma uygulanmis numunelerin uygulama sartlari tablo 7.1 ve 7.2 ‘de verilmistir.



Tablo 7.1 Pulse Plazma Uygulama Sartlari
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NUMUNELER H h ELEKIROT C T
C=% 09, mm) | (mm) (F)
IF 60 10 Mo, 500 10
F 60 10 Mo, 500 70
iF 60 10 Mo, 500 30
1 60 10 Mo, 500 70
33 60 10 Mo, 500 50
73 a0 10 Mo, 500 10
TF a0 10 Mo, 500 70
BF a0 10 Mo, 500 30
oF a0 10 Mo, 500 70
F 40 10 Mo, 00 50
i1)3 30 10 Mo, 500 10
IZF 30 10 Mo, 500 70
I3F 30 10 Mo, 500 30
14F 30 10 Mo, 500 70
I5F 30 10 Mo, 500 50
16F 50 10 Mo, 500 10
k3 50 10 Mo, 500 70
18F 50 10 Mo, 500 30
19F 50 10 Mo, 500 70
20F 30 10 %7 500 50
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7.2 Pulse Plazma Uygulama Sartlar

NUMUNELER H h FELEKTROT C n
C=%0.9 (mm) (mam) (uF)
1G 60 10 Mo 600 10
2G 60 10 Mo 600 20
3G 60 10 Mo 600 30
4G 60 10 Mo 600 40
5G 60 10 Mo 600 50
6G 50 10 Mo 600 10
G 50 10 Mo 600 20
8G 50 10 Mo 600 30
9G 50 10 Mo 600 40
10G 50 10 Mo 600 50
11G 40 10 Mo 600 10
12G 40 10 Mo 600 20
13G 40 10 Mo 600 30
14G 40 10 Mo 600 40
15G 40 10 Mo 600 50
16G 30 10 Mo 600 10
17G 30 10 Mo 600 20
18G 30 10 Mo 600 30
19G 30 10 Mo 600 40
20G 30 10 Mo 600 50

Calismalarda plazma gazi olarak O,, CsHg, hava, elektrot olarak Mo kullanilarak
malzeme ylizeyleri modifiye edilmigtir. Nozul-numune arasindaki mesafe (H),
uygulanan pulse sayist (n), pil kapasitesi (C) degisken parametreler olarak

belirlenmistir.
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7.3 Metalografik Calismalar

Modifiye edilmis AISI 1090 c¢eliklerinin yiizeylerinden kesit alinarak yapidaki
farkliliklarin arastirilmasi hedeflenmistir. Numuneler su sogutmali ortamda kesilerek
bakalite almarak kaliplanmistir. 120, 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200
meshlik SiC zimparalar kullanilarak zimparalanmis ardindan da 3 pm ve lum lik
elmas pastalar kullanilarak parlatma islemleri uygulanmistir. Parlatilmis numuneler
nital kullanilarak daglanmistir. Hazirlanan numuneler Nicon marka Eclipse L150
optik mikroskopla numunelerin kesit goriintiilerinden farkli biiylitmelerde

fotograflar ¢ekilmistir.

7.4 X-Isinlar1 Analizleri

Analizler Rigaku X-Ray Difraction D/MAX/2200 marka X-1sinlar1 difraktometresi
kullanilarak yapilmistir.

7.5 Mikrosertlik Olciimleri

Modifikasyon tabakasinin ylizey sertligi Leican mikro-sertlik cihazi kullanilarak
alimmistir. Yiizey sertlikleri 50 gr yiik 10 saniye uygulanarak, hem yiizey sertlikleri

hemde sira sertlikleri alinmis ve sertlik profilleri ¢ikarilmistir.

7.6 Tarayici Elektron Mikroskobu (SEM) Ve EDS Analizleri

AISI 1090 celiginin ve farkli parametrelerde modifiye edilmis AISI 1090
celiklerinde meydana gelen yiizeysel degisimler Joel marka JSM 6060-LU model
elektron mikroskobu ile analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica numune yiizeylerinden

Joel marka JSM 6060-LU cihazi ile EDS analizlerdi yapilmistir.
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BOLUM 8. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME

8.1 Mikroyap1 Sonuglari

AISI 1090 ¢eliklerine uygulanan deneysel g¢alismalar tablo 7.1 ve tablo 7.2 ’de
verilmektedir. Modifiye edilmis olan bu celikler optik mikroskopta incelenmistir.
Sekillerde farkli biiyiitmelerde optik mikroyapilar1 goriilmektedir. Sekil 8.1 ve 8.2
‘de pil kapasitesi ayn1 (500uF), ayn1 sayida pulse uygulanmis (n=20) fakat nozul
numune arast mesafesi (H=60mm, H=40mm) farkli numunelere ait mikroyapi
goriintiileri verilmistir. Degisen nozul numune arast mesafe oranma bagli olarak
mikrosertlik degerlerinin degistigi, yine ayni sekilde elde edilen analiz sonuglarinda
farkliliklar gozlemlenmistir. Sekil 8.2, 8.3, 8.4 ve 8.5 ‘de nozul numune arasi
mesafesi aym1 (H=40mm), pil kapasitesi aym1 (C=500pF), farkli sayida pulse
uygulanmis (sekil sirasina goére n=20, n=10, n=40, n=50) numunelere ait mikroyapi
goriintiileri verilmistir. Pulse sayisi arttik¢a islem siiresi de arttig1 i¢in modifikasyon

tabakasinin kalinlig1 artmaktadir.

Sekil 8.1 2F numuneye ait optik mikroyapist



Sekil 8.2 7F numuneye ait optik mikroyapist

Sekil 8.3 6F numuneye ait optik mikroyapist
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Sekil 8.4 9F numuneye ait optik mikroyapisi

Sekil 8.5 10F numuneye ait optik mikroyapisi
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Sekil 8.6 ve 8.7 ‘de nozul ile numune aras1 mesafe ayni olan 10 ve 50 olmak {izere
farkli sayida pulse uygulanmis numunelere ait optik mikroyapilar1 verilmistir. Sekil
8.7°de modifikasyon tabakasinin daha kalin oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.
Pulse sayisi artinca Mo konsantrasyonu da arttig1 icin tabaka kalinligi daha kalin

olmaktadir.

Modifikasyon Tabakasi

Sekil 8.6 11F numuneye ait optik mikroyapisi

Modifikasyon Tabakasi

Sekil 8.7 15F numuneye ait optik mikroyapisi



57

Sekil 8.8.a ve 8.8.b ¢ de aym1 numuneye ait farkli biiylitmede ki optik mikroyap1
fotograflar1 verilmistir. Nozul numune mesafesi 30 mm, pil kapasitesi SOOuF ve
uygulanan pulse 20 olan 12F numunesinin homojen bir modifikasyon yiizeyi

olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 8.8.a 12F numuneye ait optik mikroyapist (20x)

Sekil 8.8.b. 12F numuneye ait optik mikroyapisi (50X)
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Sekil 8.9.a ve 8.9.b ¢ de aym1 numuneye ait farkli biiylitmede ki optik mikroyap1
fotograflar1 verilmistir. Nozul numune mesafesi 30 mm, pil kapasitesi SOOuF ve 30
pulse uygulanmis olan 13F numunesini sekil8.8’deki 12F numunesi ile
karsilagtirirsak; artan pulse sayisi tabaka kalinliginda artisa neden olmustur homojen

bir modifikasyon yiizeyi olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 8.9.a 13F numuneye ait optik mikroyapist (20X)

Sekil 8.9. b. 13F numuneye ait optik mikroyapist (50X)
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Sekil 8.10.a ve 8.10.b ‘de de ayn1 numuneye ait farkl biiylitmede ki optik mikroyap1
fotograflar1 verilmistir. Modifiye edilen ylizey, yiiksek biiyiitmelerde alinmis optik

mikroyapi fotograflarinda homojen bir yiizey olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 8.10.a 14F numuneye ait optik mikroyapisi (20X)

Sekil 8.10.b. 14F numuneye ait optik mikroyapisi (50X)
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Sekil 8.11 ve 8.12°de nozul numune aras1 mesafesi 50 mm, pil kapasitesi SOOuF olan
fakat pulse sayilar1 birbirinden farkli (n=20, n=40)olan iki numunelere ait mikroyapi

fotograflar1 verilmistir.

Sekil 8.11 17F numuneye ait optik mikroyapisi

Sekil 8.12 19F numuneye ait optik mikroyapisi
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S:ekil 8.13 ve 8.14 ¢ de esit sayida pulse (n=50) uygulanmis, nozul ile numune arasi
mesafeleri farkli (sekil sirasina gére H=50mm, H=60mm) olan numunelere ait optik
mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. Nozul ile numune arasindaki mesafe artinca elde
edilen modifikasyon tabakasinin daha kalin oldugu goriilmiistiir. 20F numunesinin
modifikasyon kalinligt 25um ve S5F numunesinin modifikasyon tabakasi 35um

Olclilmiistiir.

Sekil 8.13 20F numuneye ait optik mikroyapisi
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Sekil 8.14 5F numuneye ait optik mikroyapisi

Bir diger deney grubu olan, pil kapasitesi farkli (600uF) G serisi numunelerden
alian optik mikroyapilar1 asagida verilmistir. Yapilan analizler sonrasinda F serisi
numunelerinden farkli mikrosertlik degerleri ve XRD, EDS analizlerinde de
degisiklikler gézlemlenmistir. Artan pil kapasitesi ylizeyde daha ¢ok 1sinmaya neden
olarak yilizeyde yeniden kristallesme tavlamasi meydana getirmis olabilir. Bu nedenle
modifiye edilmis alanda tane boyutu biraz daha artmis olacagindan sertlik degerinde
diisis gozlemlenmis olabilir. Bu farklar ilerleyen boliimlerde detayli olarak
aciklanacaktir Sekil 8.15 ‘de 1G numunesine ait farkli biiylitmelerdeki mikroyapi
fotograflari verilmistir. 10 pulse uygulanmis bu numunede ¢ok ince bir modifikasyon

tabakasi goriilmektedir.
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Modifikasyon Tabakasi

Sekil 8.15 b 1G numuneye ait optik mikroyapisi (x100)

Sekil 8.16 ve 8.17 ‘de farkli parametrelerde modifiye edilmis numunelerden ¢ekilmis
optik mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. Nozul ile numune aras1 mesafeleri 60mm, pil
kapasitesi 600uF olan 10pulse ve 30 pulse uygulanmis numunelerden, 30 pulse
uygulanmis olan numunenin modifikasyon tabakasinin daha yiliksek oldugu

gorilmiistiir.
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Modifikasyon Tabakasi

Sekil 8.16 1G numuneye ait optik mikroyapist

Modifikasyon Tabakasi

Sekil 8.17 3G numuneye ait optik mikroyapist

Sekil 8.18 ve 8.19°da farkli parametrelerde modifiye edilmis 6G ve 7G
numunelerinin ¢ekilmis optik mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. Nozul ile numune

aras1 mesafeleri 50mm, pil kapasitesi 600uF olan 10pulse ve 20pulse uygulanmistir.
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Modifikasyon Tabakasi

Sekil 8.18 6G numuneye ait optik mikroyapisi

Modifikasvon tahakasi

Sekil 8.19 7G numuneye ait optik mikroyapisi

Sekil 8.20 ve 8.21 ‘de farkli parametrelerde modifiye edilmis numunelerden ¢ekilmis
optik mikroyapi fotograflar1 verilmistir. Nozul ile numune arasi1 mesafeleri 40mm, pil

kapasitesi 600uF olan 10pulse ve 50 pulse uygulanmustir.
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Sekil 8.21 15G numuneye ait optik mikroyapisi

Sekil 8.22-8.24 ‘de farkli parametrelerde modifiye edilmis numunelerden g¢ekilmis
optik mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. Nozul ile numune aras1 mesafeleri 30mm, pil

kapasitesi 600uF olan 10pulse, 20 pulse, 30pulse uygulanmastir.



Sekil 8.23 17G numuneye ait optik mikroyapisi
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Sekil 8.24 18G numuneye ait optik mikroyapisi

Numuneler pil kapasitesine gore incelediginde, modifikasyon tabakasinin
kalinliginda bir degisim goézlemlenmemistir. Pil kapasitesi arttikca ylizeyde daha
fazla 1sinmaya sebep oldugundan meydana gelen yeniden kristallesme tavlamasi
tanelerin irilesmesine neden olmustur. Modifikasyon tabakasindaki tane biiyiimesi

sertlik de diisiise yol agmustir.

Nozul-numune arasindaki degisime gdére numuneler incelendiginde, nozul-numune
arast mesafe azaldiginda numune ylizeyinde asir1 1sinma meydana geldigi igin
tanelerin irilesmesi gozlemlenmis olabilir. Bu 1sinma yilizeyde tavlamaya neden

olmus olabilir.

8.2 Mikro Sertlik Sonuclar

Tablo 7.1 ve 7.2 ‘de verilmekte olan numunelerden artan pulse sayisina bagli olarak
mikrosertlik verileri alinmis ve meydana gelen de8isim gozlemlenmistir. Ayni
sekilde 10um araliklarla alinmis mikrosertlik verileri sonrasinda sira sertlik profilleri
cikarilmistir. 10um’den 60pm’ye kadar sertlik verileri alinmistir. Sekil 8.25°de sira
sertlik profilli alinmis bir numuneye ait optik mikroyapi fotograflart goriilmektedir.

Izlerin modifikasyon alaminda daha kiiciik oldugu dolayistyla sertlik degerlerinin
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daha yiiksek oldugu, modifikasyon tabakasindan celik igerisine dogru ilerledik¢e iz
capmin biiylidiigi goriilmektedir. Pulse plazma islemi uygulanmamis AISI1090
celiklerinin mikrosertlik degerinin 240HV oldugu sdylenebilir. Alinan sira
sertliklerde 50um ve 60um den sonra pulse plazma isleminden etkilenmemis alana
girilmektedir. Ciinkii uygulanan islem sonrasinda ¢elik de maksimum 40pumluk

modifiye tabakasi elde edilmistir.

Sekil 8.25 Sira sertlik profili alinmig bir numunenin mikroyapisi

Sekil 8.26” da goriilmekte olan F grubuna ait numunelerden nozul numune mesafesi
ayni (H=60mm) olan, ayni1 pil kapasitesinde (C=500uF) fakat farkli pulselar da
(n=10-20-30-40-50) modifiye edilmis numuneler ait sertlik profilleri ¢ikarilmstir.
Maksimum sertlige SF (H=60mm, C=500pF, n=50) numunesinde ulasilmistir. 5F
numunesinin sertlik degerinde %280’lik bir artis goriilmiistiir. Pulse sayis1 azaldikca
elde edilen sertlik verilerinde azalma oldugu goriilmiistiir. 5 tip numune i¢in elde
edilen modifikasyon tabakasi ortalama 30um civarindadir. Grafikten de goriilecegi
gibi 40um den sonra althiga ge¢ildigi icim sertlik degerleri hizla diismiistiir. AISI

1090 hi¢ islem gérmemis ¢eliklere ait sira sertlik profilini vermektedir.
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Sekil 8.26 1F, 2F, 3F, 4F, SF numunelerinin yiizeyden iceri dogru sertlik profilleri
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Sekil 8.27 6F, 7F, 8F, 9F, 10F numunelerinin yiizeyden igeri dogru sertlik profilleri
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, 14F, 15F numunelerinin yiizeyden igeri dogru sira sertlik profilleri

71



72

1000 —

900 —
800 —

700 —

600 —
500 —
400 [~

Mikrosertlik (Hv)

300 —

200 —
100 —

0 10 20 30 40 50 60
Mesafe (um)

Sekil 8.29 16F, 17F, 18F, 19F, 20F numunelerinin yiizeyden igeri dogru sertlik profilleri

Sekil 8.27-8.29 ‘da da F grubuna ait, artan pulse sayisina goére modifiye edilmis
celiklerden alinan sira sertlik profilleri ¢ikarilmistir. 10pum araliklar ile yiizeyden
celik i¢ine dogru 60pum olana kadar 6 noktadan sira sertlik profilleri ¢ikarilmigtir. 50
pulse (10F, 15F, 20F) uygulanmis ¢eliklerden elde edilen mikrosertlik degerlerinin
maksimum oldugu, 10 pulse (6F, 11F, 16F) uygulanmis c¢eliklerden elde edilen
mikrosertlik degerlerinin ise minimum oldugu goriilmektedir. Modifiye edilen
tabakadan (ortalama 30um) alinmis sertlik degerleri ¢elik i¢ yiizeyinden elde edilmis

sertlik degerlerine gore minimum 3 kat artmis oldugu goriilmektedir.

G grubuna ait (C=600 pF) numunelerden alinan sira sertlik profilleri sekil 8.30-
8.33’de verilmistir. G grubu numunelerin pil kapasitesi 600uF olup farkli nozul
numune aras1 mesafede farkli sayida pulse uygulanmustir. Olgiilen sertlik degerleri
gostermistir ki; F grubu numunelerle karsilastirildiginda, biraz daha diisiik sertlik
degerleri vermistir. Bunun sebebi atan pil kapasitesi olabilir. Artan pil kapasitesiyle

ylizeyde tavlama olusumuna ve yeniden kristallesmeye neden olarak tanelerin biraz
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daha bliylimesine dolayisiyla tane sinir alaninin azalarak sertligin diisiisiine sebep

olmus olabilir.
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Sekil 8.30 1G, 2G, 3G, 4G, 5G numunelerinin yiizeyden igeri dogru sertlik profilleri
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Sekil 8.31 6G, 7G, 8G, 9G, 10G numunelerinin yiizeyden igeri dogru sertlik profilleri
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Sekil 8.32 11G, 12G,

10 20 30 40 50
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13G, 14G, 15G numunelerinin yiizeyden igeri dogru sertlik profilleri
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Sekil 8.33 16G, 17G, 18G numunelerinin yilizeyden igeri dogru sertlik profilleri

Sekil 8.34 ve 8.35 ‘de farkli pil kapasitesine sahip F ve G grubu numuneleri i¢in
degisen nozul numune mesafesine gore pulse sayisi-mikrosertlik egrileri alinmistir.
Pil kapasitesi artinca ve nozul numune arast mesafe azalinca alman sertlik
profillerinin daha diisiik (720HV) oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni nozul ile
numune arasindaki mesafe azalinca yiizeyde meydana gelen isinmadan dolay1

yeniden kristallesme tavlamasi tanelerin irilesmesine sebebiyet vermis olabilir. ...
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Sekil 8.34 F grubu numunelerin uygulanan pulse sayisina bagli mikrosertlik verileri
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Sekil 8.35 G grubu numunelerin uygulanan pulse sayisina bagli mikrosertlik verileri

Sekil 8.36 ve 8.37° da F ve G grubu numunelerin nozul numune arasi mesafe
iligkisine gore mikrosertlik egrileri ¢izilmistir. Artan nozul-numune aras1 mesafesi
sertlik degerlerinde de artisa neden olmustur. Yine ayni sekilde mesafe azalinca
ylizeyde meydana gelen 1sinmadan dolay1 tavlama goriilmekte ve buna bagli olarak
tane boyutunda biiylimelere neden olmus olabilir. Artan pil kapasitesiyle ve nozul ile
numune arsindaki mesafe azalinca G grubu olan 19G ve 20G numunelerinin
ylizeylerinde ergime goriilmiistiir. Kapasitesi 600 pF olan 30mm nozul ile numune
arast mesafe i¢in maksimum 30 pulse uygulanabilir olmas1 sonucuna varilmistir. Pil
kapasitesi diistiiglinde ayni sorunla karsilagilmamistir. Yalnmz en diisiik sertlik
degerleri nozul-numune mesafesi 30 mm olan numunelerden elde edilmistir. En
yuksek sertlik degerleri ise nozul-numune arasi mesafesi 60mm olan numunelerden
elde edilmistir. Aynm1 sekilde nozul-numune mesafesi 50mm (H=50mm) olan
numunelerinde sertlik degerleri H=60mm olanlara olduk¢a yakin oldugu

goriilmiistiir. Sonug olarak nozul numune aras1 mesafesi S0mm veya 60 mm olan ve
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ortalama 40 pulse uygulanan numunelerden elde edilen sonuglarin ¢ok daha iyi

oldugu sodylenebilinir.
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Sekil 8.36 F grubu nozul-numune arasi mesafe ve mikrosertlik verileri
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Sekil 8.37 G grubu nozul-numune aras1 mesafe ve mikrosertlik verileri

Farkl1 parametrelerde pulse plazma ile modifite edilmis AISI 1090 ¢eliklerinin sertlik
profillerinin incelenmesi sonrasinda pulse plazma islemi uygulanmayan celiklere
gore sertlik degerlerinin minimum 3 kat arttig1 goriilmiistiir. Pulse plazma islemi
esnasinda ¢ok hizli yiiksek sicakliklara cikarilarak ani sogumast mekanizmasi
sayesinde modifiye edilen ¢elik yiizeyi, ylzey gelistirme islemi sayesinde yiiksek
sertlik degerleri vermesi beklenen bir sonugtur. Pulse plazma uygulanmis bu
numunelerde sertlik degerlerindeki bu fark sertlik profillerinden de agikca

anlagilmaktadir.

8.3 SEM ve EDS Analiz Sonuc¢lari

Sekil 8.38° da F6 numune ylizeyinin SEM goriintiisii verilmigtir. 10 pulse
uygulanmis bu numunede modifikasyon tabaka kalinliginin ¢ok olmadigi
goriilmekte. 1 nolu bolgeden alinmig EDS analizi sonrasinda beyaz olarak

goriilmekte olan tabakanin molibdenden olustugu sdylenebilinir. 2 nolu bolgede
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alinan EDS analizinde ise Mo oraninin azaldigi goriilmekte. 10 pulse uygulandiginda
yaklagik 5 um luk bir tabaka elde edilmistir. Buda hedeflenen tabaka kalinligini

vermemektedir. Alinan sonuglara gore 10 pulse 1n yetersiz oldugu sdylenebilir.

Sekil 8.38 F6 numune yiizeyinin SEM goriintiileri (x1000)
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Sekil 8.39.a F6 numunesine ait 1 nolu bélgeden EDS analizi
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Sekil 8.39. b F6 numunesine ait 2 nolu bdlgeden EDS analizi

82



83

Sekil 8.40°de 30 pulse uygulanmis F8 numunesinin SEM goriintlisii goriilmektedir.
20um’u gecen modifikasyon tabakasindan, iceri dogru EDS analizleri alinmistir.
Yiizeyde (1 nolu alanda) yiliksek Mo konsantrasyonu elde edilmistir. Celik
ylizeyinden igeriye dogru Mo konsantrasyonunun azaldig: alinan EDS analizlerinden

yorumlanabilir.

Sekil 8.40 8F numune yiizeyinin SEM goriintiileri (x1000)



Sekil 8.41.a F8 numunesine ait 1 nolu bélgeden EDS analizi
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Sekil 8.41.b F8 numunesine ait 2 nolu bolgeden EDS analizi
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Sekil 8.41.c F8 numunesine ait 3 nolu bélgeden EDS analizi

F9 numunesinin pil kapasitesi SO0uF ve 40 pulse uygulanmistir, F8 numunesinin de
500uF pil kapasitesi fakat 30 pulse uygulanmistir. 40 pulse uygulanmig F9
numunesinin de modifikasyon tabasi sekil 8.42 ‘de agik bir sekilde belli olmaktadir.
30um a yakin bir tabaka elde edilmistir. F8 de ise daha ince (25um) modifikasyon
tabakasi elde edilmistir. Artan pulse sayisi ile modifikasyon tabakasinda yaklasik
%?20’1ik artis gozlemlenmistir. Pulse sayis1 artinca islem siireside artacagindan Mo

konsantrasyonundada artis gézlemlenmektedir.
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ZEEL #*1. 888 18 mm

Sekil 8.42 F9 numune yiizeyinin SEM goriintiileri (x1000)

Sekil 8.43’de F17 numunesine ait SEM goriintlisii verilmistir. EDS analizlerinde
Mo’nin yilizeyde daha ¢ok oldugu goriilmektedir. F18 numunesinin parametreleri F17
ile aym1 fakat F18’e 30 pulse uygulanmig F17’ye ise 20 pulse uygulanmistir. Sekil
8.45’da da gorildiigii gibi modifikasyon tabakasi daha kalin. Sekil 8.46’de F18
numunesinden Mo ve Fe i¢in alinmis ¢izgi analizi goriilmekte. 3-4pum’luk alanda Fe
yokken Mo oranmin yiiksek ¢ikmis olmasi ¢elik ylizeyinde Mo’nin overlayer bir
tabaka olusturdugunu gostermektedir. Sekil 8.47°de ise F20’ye ait SEM goriintiisii
goriilmektedir. 30um’ u asan modifikasyon tabakasindan Mo dagilimini1 gérebilmek
icin ¢izgi EDS analizi alinmistir. F17 ye gore Mo konsantrasyonu daha yiiksektir.
Bunun sebebi ise pulse sayisinin artmis olmasidir. Ve dolayisiyla islem siiresi

uzadigindan yiizeyde elde edilen Mo orani daha da artmistir.



Sekil 8.43 F17 numune yiizeyinin SEM goriintiisii (x1000)
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Sekil 8.44.a F17 numnesine ait EDS analizi
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Sekil 8.44. b F17 numunesine ait Mo i¢in ¢izgi EDS analizi

Sekil 8.45 F18 numune yiizeyinin SEM goriintiileri (x2000)
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Sekil 8.46 F18 numunesine ait Mo ve Fe i¢in ¢izgi EDS analizi
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Sekil 8.47 F20 numune yiizeyinin SEM goriintiisii (x2000)
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Sekil 8.48 F20 numunesine ait Mo i¢in ¢izgi EDS analizi

:
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Sekil 8.49 G1 numune ylizeyinin SEM goriintiisii goriillmektedir. Mesafe artinca,
pulse sayisi diisiik isegelik yiizeyini modifiye edebilmek biraz zor. G1 numunesi igin
ii¢ farkli bolgeden EDS analizi alinmistir. Sekil 8.50’de her bir nokta icin EDS
analizleri goriilmektedir. Alinan EDS analizleri sonrasinda, ylizeyde Mo ile birlikte
oksijen piki de goriilmektedir. Bunun sebebi nozul ile numune arasi mesafesinin
artmast ve islemin vakumlu ortamda gerceklestirilmiyor  olmasindan ileri
gelmektedir. F grubu numunelerinden farkli olarak, G grubu numunelerin de
ylizeyde Mo tabakasi birikmis oldugu alinan analizler sonrasinda goriilmiistiir.

Modifikasyon tabakasindan once overlayer (beyaz bolge) bir tabaka sekillerden de
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acik bir sekilde fark edilebilmekte. 1 nolu bolgeden alinan EDS analizlerinde yiiksek
oranda Mo rastlanilmistir. Bunun nedeni artan pil kapasitesinden dolay1 olabilir.
Artan pil kapasitesinden dolay1 aha yiiksek bir enerjiyle plazma olusturulmakta ve
Mo elektrottan kopan Mo iyonlar1 atomik boyutta iyonize olmayarak yilizeyde kalmis
olabilirler .2 ve 3 nolu bdlgeden alinan EDS analizlerinde ise Mo, Fe ve C
elementlerine rastlanilmistir. Yiizey den ana malzemeye dogru ilerledik¢e bu oran
giderek azalmakta. 4 nolu bolgeden yani modifiye edilemeyen alandan alinan EDS

analizinde de goriildiigii gibi sadece Fe piklerine rastlanilmigtir.

Sekil 8.49 G2 numune yiizeyinin SEM goriintiisii (x1000)



Sekil 8.50.a G2 numunesine ait 1 nolu bolgeden EDS analizi
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Sekil 8.50.b G2 numunesine ait 2 nolu bdlgeden EDS analizi
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Sekil 8.50.c G2 numunesine ait 3 nolu bolgeden EDS analizi
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Sekil 8.50.d G2 numunesine ait 4 nolu bolgeden EDS analizi
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Sekil 8.51° de 10 pulse uygulanmis G6 numunesine ait SEM goriintiisli
goriilmektedir. G6 numunesinin nozul ile numune arasi mesafesi 40mm esas alinarak
uygulanmistir. G6 numunesininden 1 nolu bdlgeden alinan EDS analizinde, ylizeyde
oldukg¢a fazla oksijen piki goriilmektedir. G2 numunesinden daha fazla olmasinin
sebebi azalan nozul ile numune arasindaki mesafe olabilir ve pulse plazma esnasinda
meydana gelmis olabilir. 2 ve 3 nolu boélgelerin EDS analizlerinde ise ¢ok fazla Mo’e
rastlanmamigtir. Bunun nedeni ¢elige 40mm nozul numune mesafesinde 10 pulse
uygulanmis olmasi1 olabilir. Celik ylizeyinde istenilen ozellikler i¢in uygun
parametreler olmayabilir. Ciinkii ayn1 mesafede daha yiiksek pulse uygulandiginda

ylizeyin modifiye edilebildigi sekil 8.53°de goriilmektedir.

Sekil 8.51 G6 numune yiizeyi SEM goriintiisii (x1000)



Sekil 8.52.a G6 numunesine ait 1 nolu bolgeden EDS analizi

Sekil 8.52.b G6 numunesine ait 2 nolu bolgeden EDS analizi
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Sekil 8.52.c G6 numunesine ait 3 nolu bolgeden EDS analizi

Sekil 8.53’de G7 numunesine ait SEM goriintiisii verilmektedir. G7 numunesi ile G6
numunesi karsilagtirildiginda, G7 de artan pulse sayisiyla yiizeyde modifikasyon
tabakasi olusturulabilmistir. G7 den 1 nolu EDS analizi sonrasinda ise ¢ok yiiksek
Mo piki elde elde edilmistir. Buda modifikasyon tabakasindan 6ne yiizeyde ¢ok ince
overlayer Mo tabakasinin varligimi gostermektedir. Artan pil kapasitesi ve azalan
nozul ile numune arasindaki mesafeden dolay1 iyonize olan Mo iyonlarin bir kismi

ylizeyde kalmstir.



Sekil 8.53 G7 numune yiizey SEM goriintiisii (x1000)
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Sekil 8.54.a G7 numunesine ait 1 nolu bolgeden EDS analizi
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§. 1]

Sekil 8.54.b G7 numunesine ait 2 nolu bolgeden EDS analizi

G8 numunesinde artan pulse sayisinin etkisi daha belirgin olarak goriilmektedir
(sekil 8.55). G7 numunesine gore daha kalin modifikasyon tabakasi goriilmektedir.
Ayni sekilde overlayer olarak yilizeyde Mo tabakasinin varligindan soz edilebilir. G8
numunesinde 20 um luk bir modifikasyon tabakasi elde edilmistir. Modifikasyon

tabakasindan alinan 1, 2, ve 3 nolu bolgelerin EDS analizleri sonrasinda Mo pikine

rastlanilmistir.



Sekil 8.55 G8 numune yiizey SEM goriintiisii (x1000)

Sekil 8.56 a G8 numunesine ait 1 nolu bolgeden EDS analizi
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Sekil 8.56.b G8 numunesine ait 2 nolu bdlgeden EDS
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Sekil 8.56.c G8 numunesine ait 3 nolu bolgeden EDS analizi
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Diger G grubu numunelerde de oldugu gibi G17 ve G18 nolu numunelerde pulse
plazma islemi sonrasinda ylizeyde 2-3 um luk molibden overlayer tabakasi olustugu
ylizeyden alinan EDS analizleri sonrasinda goriilmektedir (sekil 8.57 ve Sekil 8.59).
Modifikasyon tabakasindan aliman EDS analizlerinde ise g¢elik igerisine dogru
ilerledikce Mo oraninin azaldigi goriilmektedir (sekil 8.58). G19 ve G20
numunelerine ait analizler gerceklestirilemedi. Clinkii artan pil kapasitesi ve azalan
numune nozul arast mesafeden dolayr bu iki numune yilizeyinde ergime
gerceklesmistir. Uygulanan parametreler (H=30mm, C=600uF, n=40-50) AISI 1090
celigi icin uygun olmadigi ve istenilen sonucun elde edilemedigi sonucuna

varilmistir.

Sekil 8.57 G17 numune yilizey SEM goriintiisii (x1000)
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Sekil 8.58 a G17 numunesine ait 1 nolu bolgeden EDS analizi

Sekil 8.58 b G17 numunesine ait 2 nolu bélgeden EDS analizi
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Sekil 8.59 G18 numune yilizey SEM goriintiisii (x1000)
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Sekil 8.60 a G18 numunesine ait 1 nolu bolgeden EDS analizi

Sekil 8.60. b G18 numunesine ait 2 nolu bolgeden EDS analizi
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Tim numune gruplart icin SEM ve EDS analizleri karsilastirildiginda. F grubu
(C=500uF) numunelerden alinan verilerin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Daha kalin
bir modifikasyon tabakasi elde edilmis ayrica overlayer tabakaya sadece yiiksek
pulse uygulanilmis numunelerde ve pulse plazmanin numuneye ilk vurdugu bolgede
rastlanilmamistir. G grubu (C=600uF) numunelerde ise yaklagik 3-4 pm’ luk bir
overlayer tabakadan sonra modifikasyon tabakasi elde edilmistir. Ayrica G grubu
numunelerinden alinan EDS analizlerinde oksijen pikine de rastlanilmistir. Yiizeyde
oksit tabakasinin varligindan s6z edilebilinir. Artan pil kapasite nedeni ile ylizeyde
meydana gelen 1sinmadan dolay1r yeniden kristallesme tavlamasi olabileceginden
daha onceki boliimlerde s6z etmistik. Bu neden den dolayi; G grubu numuneler i¢in
tane boyutlarinda biiyiime olacagi i¢in sertlik degerlerinde diisiis oldugu sdylenebilir.
Ayni sekilde artan pil kapasitesinden kaynaklanan, Mo elektrotun atomik boyutlarda
kopmuyor olabilmesidir. 500 puF’da atomik boyutta kopan Mo yiizeye difiize olup
modifikasyon tabakasi elde edilebiliyorken, 600 uF ¢ da atomik boyuttan daha biiyiik
kopmasindan dolay1 diflize olamadan yiizeyde overlayer bir tabaka olusturdugu
sOylenebilir. Ve ayni islem siiresi ve esit sayida pulse uygulanmis olsa bile 600 uF
uygulanilmis G grubu numunelerde daha diisiik kalinlikta ve daha diisiik sertlikte
modifikasyon tabakasi elde edilmistir. Bu durumu x-15m1 difraksiyonlarida

desteklemektedir. Ilerleyen boliimde XRD analizleri agiklanmaktadir.

8.4 X-Isinlar1 Difraksiyon Analizleri

AISI 1090 ¢eliklerine farkli parametrelerde pulse plazma islemi uygulandiktan sonra
XRD analizleri yapilmistir. F grubu numunelerinden alinan ¢esitli x 1s1n1 difraksiyon
paternleri asagidaki sekillerde verilmistir. Sekil 7.61, sekil 7.62 ve sekil 7.63’de
nozul ile numune arasindaki mesafeleri farkli (H=60mm-40mm-30mm) diger
parametreleri ayn1 (C=600uF, n=40) olan ii¢ tip numuneye ait XRD analizleri
verilmigtir. Nozul —numune aras1 mesafe azaldik¢a numune yiizeyindeki MoC ve
Fe;C siddeti azalmaktadir. Bunun sebebi mesafe azalinca pulse plazmanin yiizeye
vurusu sirasinda gerekli hizi ve basinci saglayamamasindan dolay1 elektrottan kopan
Mo ve C iyonlarinin sagiliyor olabilmesi, bununla birlikte bir kistm Mo nin yiizeyde
overlayer olarak kaldigi seklinde yorumlanabilir. Buda azalan nozul ile numune

mesafesi sonrasinda sertlik verilerindeki diistisii de agiklamaktadir.
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karsilagtirilmistir. F20 nolu numuneye maksimum sayida pulse uygulanmis ve buna

bagl olarak MoC ve Fe;C piklerinde artis goriilmiistiir. Islem siiresi uzadikca elde

edilen karbiir oran1 artmakta ve buna bagl olarak sertlik degerlerindeki artis1 da

aciklamis olmakta.
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Sekil 8.67, sekil 8.68 ve sekil 8.69°da G grubu numunelerinden pulse sayilar1 (n=10-
20-30) farkli, diger parametreleri (C=600uF, H=60mm) ayni olan numunelere ait
XRD analizleri verilmistir. GI numunesine 10 pulse uygulanmistir. Alinan analiz
sonrasinda ylizeyde Fe disinda herhangi bir pike rastlanilmamistir. Artan pulse
sayistyla birlikte yiizeyde MoC ve Fes;C elde edilmistir. Ayrica XRD analizlerinde
sadece Mo piki de elde edilmistir. F grubu numunelerinde sadece Mo pikine
rastlanilmamisti. Bu durum pil kapasitesi 600uF olan numunelerde overlayer bir
tabakanin varligint dogrulamaktadir. Sekil 8.68 ve sekil 8.69°da goriildiigii gibi
Ostenit pikine de rastlanilmigtir. Pil kapasitesi artinca yiizeyde 1sinma meydana
geldiginden, gerekli soguma saglanamadigi i¢in yiizeyde kalinti Ostenit kalmis

olabilir.



109

1400

Fe

1200 A

1000

800 -

siddet

600

400

Fe

200

30 40 50 60 70 80 90
20

Sekil 8.67 G1 numunesinin x 1511 difraksiyonu

800

Fe
700 -

600

500 H

400 +

SIDDET

300

Fe
200 -

Fe3C n
100 K

E
Moc V kCF 15.1 -
MoC elo. CFel5.1
Mo MoC
OMA-‘l.AfM._‘ JAL m\//‘\‘/‘\.—_——JL_.J
60 70 80 9

20 30 40 50 0

20

Sekil 8.68 G2 numunesinin x 1s1n1 difraksiyonu



110

600

500 Fe

400

$i[ngT

200 Fe3
M01 Fe
100

MoC Mo U CFel5.1 Fe CFel5.1
//\ MoC
0 W/AA“ ; . A M - .
0 40 20 70 80 9

3 50

0
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Sekil 8.70’de G12 (H=40mm) numunesine ait x 1511 difraksiyon paterni verilmistir.
G2 (H=60mm) ile karsilastirildiginda tiim parametreleri (C=600uF, n=20) ayni olsa
da G12 numunesinin nuzul ile numune arasindaki mesafe oran1 daha diisiiktiir. G12
numunesindeki kalintt Gstenit yiizlinden ve numune-nozul arasi mesafenin az
olmasindan dolay1 yiizeyden alinmis mikrosertlik degerindeki diislisiin nedenini

desteklemistir.
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Sekil 8.71 G13 numunesinin x 15101 difraksiyonu

Sekil 8.71’de G13 numunesine ait x 1sin1 difraksiyon paterni verilmistir. G13
numunesine 40mm de 30 pulse uygulanmistir. G12 numunesinden 10 pulse fazla

islem yapilmistir. Bunun sonucunda FeO pikinede rastlaniimistir.
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Sekil 8.72’de pulse sayisit 50 olan G15 numunesine ait x 1511 difraksiyon paterni
goriilmektedir. F grubu (C=500uF) numunelerden 50 pulse uygulanmis olan ¢eliklere
gore karsilastirildiginda yilizeyde farkli olarak oksit piklerine de rastlanilmistir.
Bunun nedeni azalan nozul-numune nesafesi ve artan pil kapasitesine bagli olarak
celik yiizeyinde ergime meydana gelmis olabilir ve Fe ile Mo ylizeyde oksit bilesigi
olusturmus olabilir. Ayrica sadece Mo pikine rastlanilmis olmasi yine yiizeyde
overlayer Mo tabakasinin oldugunu dogrulamaktadir. Islem esnasinda yiizeyde kalan
Mo miktarindan dolayr modifiye edilen Mo iyonu azalmis olabilecegi igin

modifikasyon tabasinda MoC oran1 azalmustir.
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Sekil 8.72 G15 numunesinin x 15101 difraksiyonu

Tim numune gruplart i¢in XRD analizleri karsilastirildiginda F grubu (C=500uF)
numunelerde pulse plazma islemi sonrasinda modifikasyon tabakasinda MoC ve
Fe;C pikleri elde edilmigstir. Artan pulse sayist ve nozul ile numune arsindaki mesafe
artinca piklerin siddeti de artmaktadir. G grubu (C=600uF) numunelerde ise MoC ve
FesC pikleri elde edilmistir. Fakat G grubu numunelerde nozul ile numune arasindaki
mesafe azalinca x 1simlart difraksiyonlarin da oksit pikine de rastlanilmistir. Ve de

karbiir olsturmadan kalan MO piklerine rastlanilmistir. Bunun nedeni artan pil
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kapasitesi yliziinden yiiksek enerjiyle iyonize olan Mo elektrod atomik boyutta
iyonize olmadig1 i¢in yiizeyde overlayer tabaka olusturmus olabilir. Bir diger neden
ise azalan nozul ile numune arasindaki mesafe azalinca, iyonize olan Mo yiizeye

difiize olabilecek hiz1 kazanamadan ylizey iizerinde kalmasi olabilir.
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BOLUM 9. SONUC VE ONERILER

9.1 Sonuclar

AISI 1090 ¢elikleri pulse plazma teknigi ile yiizeyleri modifiye edilmistir. Yapilan
optik mikroskop goriintiileri, SEM, XRD ve EDS analizleri, alinan mikrosertlik
verileri sonrasinda pulse plazma ile modifiye edilmis AISI 1090 ¢eliklerinin yiizey

Ozelliklerinin incelenmesi ¢alismalarinda asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1. Modifiye isleminden sonra modifiye edilmis numunelerden c¢ikarilan sertlik
profillerinin modifikasyon ©ncesi numunelerinden daha yiiksek sertlik degerler
verdigi goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degerlerine pil kapasitesi SOOuF olan, nozul
ile numune arast mesafesi 60mm, uygulanan pulse sayisi 40 ve 50 olan

numunelerden alinan sertlik degerleri ortalama 950 HV olarak 6l¢iilmiistiir.

2. Pulse plazma ile modifiye edilmis numunelerden, yiiksek nozul-numune arasi
uzakliga sahip numunelerin daha yiiksek sertlik degerleri verdigi gézlemlenmistir.
Dort farkli mesafede (H=60-50-40-30mm) islem gergeklestirilmistir. En yiiksek
sertlik degerlerinin nozul ile numune arasindaki mesafesi 60mm olan numunelerden

elde edildigi goriilmiistiir.

3. Pil kapasitesi arttiginda elde edilen sertlik verilerinin diistiigii gorilmiistiir. Pil
kapasitesi S00uF olan numunelerden alinan sertlik profilleri sonrasinda pil kapasitesi
600uF olan numunelerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Pil kapasitesi S00uF,
nozul numune aras1 mesafesi 60mm ve 50 pulse uygulanmis numunenin mikrosertlik
degeri 950HV ol¢iilmiisken, pil kapasitesi arttirilip (600uF) diger parametreleri ayni
olan (nozul numune arasi1 mesafesi 60mm ve 50 pulse) pulse plazma uygulanmis

numunenin mikrosertlik degeri 920 HV elde edilmistir.
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4. Pil kapasitesi arttiginda yiizeyde overlayer Mo tabakasi olustugu goriilmiistiir.
Kapasitesi 600 pF olan numunelerden alinan EDS ve XRD analizleri sonrasinda

ylizeyde 3 ila 5 um luk bir overlayer tabakanin varligindan s6z edilebilir.

5. Pulse sayis1 arttiginda, nozul ile numune arasindaki mesafe azaldiginda ylizeyde
ergime oldugu gozlemlenmistir. Pil kapasitesi 600uF, pulse sayist 40 ve 50 olan,
nozul-numune arasi mesafesi 30mm oldugunda yiizeyde ergime goriilmiistiir.
Optimum sartlarda pulse sayisi yiikksek (n=40-50) ve numune-nozul mesafesi
arttiginda  (H=50mm-60mm) elde edilen sertlik verilerinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Optimum sartlar da pulse plazma islemi uygulanmis numunelerde

mikrosertlik degeri ortalama 890HYV olarak elde edilmistir.

6. AISI 1090 ¢elikleri i¢in optimum sartlar saglanmistir. Pil kapasitesi SOOuF olan
numune grubundan nozul ile numune arasindaki mesafe SO0mm ve 60mm, pulse
sayis1 40 ve 50 olan numunelerden elde edilen sertlik degerlerinin en yiiksek oldugu,
30 pulse uygulanmis numunelerden ortalama 770 HV elde edildigi, 10 ila 20 pulse

uygulanmis numunelerin sertlik degerlerinin ise daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

7. Pulse plazma teknolojisinde uygun ve yiiksek verimde sonuglar elde etmek icin
prosesin uygulanma sartlarinin 6nemli oldugu gdzlemlenmistir. Degisen pulse
sayisina, pil kapasitesine, nozul ile numune arasindaki mesafeye gore elde edilen
ylizey analiz verilerinde farkliliklar gozlemlenmistir. Alinan  mikrosertlik

degerlerinin degistigi gézlenlenmistir.

9.2. Oneriler

1. Numunelerin asinma, korozyon, oksidasyon 6zellikleri arastirilabilir.

2. Pulse plazma uygulanma sartlar1 degistirilerek yiizey 6zelliklerine yaptig1 etkiler

arastirilabilir.
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3. Diger yiizey modifikasyon yontemleri ile ¢eliklerin yiizeyleri modifiye edilerek,
pulse plazma ile modifiye edilmis celiklerin kazandirdig1 6zellikler kendi aralarinda

kiyaslanabilir.

4. Diger yiizey modifikasyon yontemleri ile ¢eliklerin yiizeyleri modifiye edildikten
sonra, pulse plazma yontemi uygulanip sadece pulse plazma teknolojisi uygulanmis

celikler ile yiizey ozellikleri karsilastirilabilinir.
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BOLUM 10. GENEL TARTISMA

Maliyeti diisiik, kolay temin edilmekte olan sade karbonlu ¢eliklerin kullanim alani
oldukca yaygindir. Bu tip ¢eliklerin mekanik 6zelliklerinin ve yiizey 6zelliklerinin
kullanilacak alana gore gelistirilebilmesi akla gelen diislincelerdir. Bazi
uygulamalarda kullanilan ¢elik parcalarin hem asinma direnglerinin, hem de darbe
dayanimlarmin yiiksek olmasi istenir. Bunun icin pargalarin yiizeylerinin sert,
merkezlerinin olabildigince yumusak olmasi gerekir. Bunu saglamak i¢in parcalara
ylizey sertlestirme islemleri uygulanir. Beklenen o6zelliklerin cesitliligi ylizey

miithendisligindeki 6nemi arttirmastir.

Bu calismada yeni bir modifikasyon yontemi olan pulse plazmadan séz edildi. Bu
teknoloji yiizeyde bellik bir tabakada ylizey kompozisyonunda bir degisim meydana
getirmektedir. Oldukga ¢abuk ve kolay uygulanabiliyor olmasi, parg¢a boyutlarinda
herhangi bir smirlama olmamasi gibi avantajlarinda dolayr dikkat ¢eken bir

yontemdir.

Bu calismada kullanilan AISI 1090 ¢eliklerine farkli parametrelerde (nozul-numune
aras1 mesafe, pil kapasitesi, pulse sayisi) pulse plazma islemi uygulanmistir. Amag
sistemi karakterize edebilmektir ve modifikasyon islemi sonrasinda ylizeyde

meydana gelen degisimleri incelemektir.

Iki farkli grupta analiz numuneleri hazirlanmistir. F grubu numunelerin pil kapasitesi
500uF, G grubu numunelerin pil kapasitesi 600uF alinmistir. Her iki gruba da
sirastyla 10, 20, 30, 40, 50 pulse, nozul ile numune mesafesi 30, 40, 50, 60 mm olan

mesafelerle uygulanmistir.

Tim numuneler bu sekilde modifiye edildikten sonra kesitlerinden alinmisg

fotograflar incelendiginde ortalama 30 um luk modifikasyon tabakasi elde edilmistir.
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Alinan mikrosertlik verilerinde pulse sayisi arttikca sertlik degerlerinin arttig1 ayni
sekilde nozul ile numune arasindaki mesafe artinca sertlik degerlerinin arttig
goriilmiistiir. Nozul-numune mesafesi azalinca numune ylizeyinde 1sinma meydana
gelmekte. Buda ylizeyde yeniden kristallesme tavlamasina neden olmustur. Ve
modifiye edilen alandaki tanelerin tane boyutunun biiyiimesine sebep olmustur ve

sertlik degerlerinde azalma goriilmiistiir.

Maksimum mikrosertlik degerleri F grubu numunelerinden elde edilmistir. 930 HV
lik sertlik degerine ulasilmustir. Islem gdrmemis c¢elik yiizeyinden alinan sertlik

degeri 230 HV civarindadir. 3 ila 4 katlik sertlik artis1 elde edilmistir.

Uygulanan pil kapasitesi artinca elde edilen sertlik degerleri diismiistiir. Buda artan
pil kapasitesi ile birlikte ylizeyde 1sinma oldugunu ve tavlama olugmasi sonrasinda

tane boyutunun irilesmesine sebep oldugunu sdyleyebiliriz.

Alman x 151 difraksiyon paterlerinde MoC ve Fes;C piklerine rastlanilmistir. Elde
edilen bu karbiirler sertlik artisinin nedeni olmaktadir. Artan pulse sayisina ve artan
nozul ile numune aras1 mesafeye bagl olarak karbiir piklerinde artis goriilmektedir.
Pil kapasitesi arttiginda XRD analizlerinde Fe;MoO, yapisi ile karsilagildi. Ayrica
600uF pil kapasitesi ile uygulanan pulse plazma islemi sonrasinda yiizeyde kalinti

Ostenit kalmakta. Buda sertlik oranlarinda diisiisiin nedeni olarak gosterilebilinir.

Pil kapasitesi yiiksek olan G grubu numunelerden alinan x 1511 difraksiyonlar
sonrasinda sadece Mo piklerine rastlanilmistir. G grubu numunelerinde 3 ila 4 pmluk
overlayer Mo tabakasi olusmaktadir. Pil kapasitesinin artmasi elektrot yiizeyinden
daha ¢ok Mo iyonize ediyor olabilmesi ve ayrica yiiksek kapasiteden dolay1 iyonize
olan Mo’nin atomik boyutlardan daha biiylik bir capla iyonize olarak yiizeye
modifiye olamamasi vede overlayer tabaka olusturmasi bu olayin nedeni olarak
aciklanabilir. Alinan EDS ¢izgi analizlerinde de baslangicta yiizeyde sadece Mo’nin

varlig1 Fe pikinin olmamasi overlayer tabakanin varligin1 desdeklemektedir.
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