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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PLAZMA NITRURLENMIS 17-4 PH PASLANMAZ CELIGIN MEKANIK VE
KOROZYON OZELLIKLERININ INCELENMESI

Gozde Rabia AKTAS

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ali BAYRAM

Plazma nitriirleme (PN) islemi bir termo-kimyasal bir ylizey sertlestirme islemidir. Diger
yiizey sertlestirme islemlerine gore pek cok listlin 6zelliklere sahip olmasindan dolay1
bir¢ok alanda uygulanmaktadir. Bu ¢alisma i¢in, 17-4 PH (AISI 630) paslanmaz celigi
secilmigtir. 17-4 PH celigi ¢okelme sertlesmesi 6zelligine sahip bir paslanmaz ¢eliktir.
17-4 PH ¢eliginden tretilmis numunelere 400, 450 °C’de 12 saat siireyle, 3 : 1 (%75 No-
%25 H2) N2/H2 gaz orami sartlarinda PN uygulanmistir. PN iglemi sonrasinda deney
numunelerinin sertlikleri 6l¢iilmiis ve ball-on-disk asinma test cihazi ile aginma testleri
yapilmistir. Ayrica nitriirlenmis numuneler tuzlu sis testine tabi tutulmustur. Sertlik
Ol¢iimleri sonucunda PN450, PN400 kodlu numunelerin sertlikleri yaklasik olarak
strastyla 1130 HVo.025, 1042 HVo.025 bulunmustur. Temel malzeme sertligi ise 361
HV1’dir. Asinma deneyi sonucunda, PN450 kodlu numune en iyi asinma davranisini
gostermistir. PN islemi uygulanan numunelerin tuzlu sis testi sonucunda korozyona
ugradiklar1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma nitriirleme, Yyiizey sertlestirme islemleri, sertlik, asinma,
korozyon 2019, x + 82 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND CORROSION PROPERTIES OF
PLASMA NITRIDED17-4 PH STAINLESS STEEL

Gozde Rabia AKTAS

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali BAYRAM

Plasma nitriding (PN) is a thermo-chemical surface hardening process. Since it has many
superior properties compared to other surface hardening processes, it is applied in many
areas. 17-4 PH (AISI 630) stainless steel has been selected for this study. 17-4 PH
stainless steel has the property of precipitation hardening. PN was applied to samples
produced from 17-4 PH stainless steel at 400, 450 ° C for 12 hours under the conditions
of 3:1 (75% N2- 25% H2) N2 / H2 gas ratio. After the PN process, the hardness of the
test samples were measured and the wear tests were performed with the ball-on-disc
tribometer. The nitrided samples were also subjected to salt fog tester. As a result of
hardness measurements, the hardness values of PN450 and PN400 samples were found
to be approximately 1130 HVo.025, 1042 HVo.025 respectively. The untreated material
hardness is 361 HV1. In consequence of wear test, the PN450 coded samples showed the
best wear behavior. It was observed that the samples treated with PN had corroded as a
result of salt fog test.

Key words: Plasma nitriding, surface hardening processes, hardness, wear, corrosion
2019, x + 82 pages
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1. GIRIS

Makine pargalari fonksiyonlarini yerine getirirken bircok farkli yiike maruz kalirlar.
Makine parcalarinin {izerine gelen yiikleri karsilayabilmesi i¢in, makine parcgalarina
uygulanan islemlerden biriside 1s1l islemlerdir. Sirtiinmeye maruz kalan makine
elemanlarinin aginma direnglerini arttirmak i¢in yiizey sertlestirme islemleri
uygulanmaktadir. Genellikle malzemelere uygulanan yiizey islemleri sonrasinda
malzemelerin dis ylizeyleri daha sert bir yapiya sahip olurken, i¢ (¢ekirdek) kisminin daha
tok ve stinek bir yapiya sahiptir. Yiizey islemi sonrasinda malzemenin asinma direnci
artarken, parcanin yorulma omriinii artmaktadir. Plazma nitriirleme yontemi 1960’1
yillarda uygulanmaya baslanmistir. Plazma nitriirleme ile yiizeyi sertlestirilmis celikler
ozellikle yiliksek sicaklik uygulamalarinda giinlimiizde ¢ok farkli alanlarda genis
uygulama alani bulmaktadir. Plazma nitriirleme isleminin avantajlarindan biri de yiizeyde
diisiik siirtiinme katsayilarryla nedeniyle iyi tribolojik 6zellikler gostermektedir (Ozdemir
ve Muzaffer 2003). Bu nedenden dolayi, bu ydntemle malzemelerin tribolojik
ozelliklerindeki degisimlerin incelenmesi arastirilmasi gereken 6nemli bir alan olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

17-4 PH martenzitik ¢okeltme sertlesmeli paslanmaz ¢elik; mukavemet, tokluk, korozyon
direnci ve imalat kolaylig1 6zelliklerinin 1y1 kombinasyonundan dolay1 endiistride yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, 17-4 PH ¢eligin diisiik yiizey sertligi ve zayif
tribolojik ozelliklerine sahiptir, bu da temas ve asinmanin s6z konusu oldugu alanlarda
kullanimini sinirlandirabilir. Plazma nitriirleme, gaz nitriirleme, plazma daldirma, iyon
implantasyonu gibi bir¢ok yiizey modifikasyon yontemleri 17-4 PH ¢eliginin 6zelliklerini
daha iyi hale getirmek igin arastirilmakta ve arastirilmaya devam ettirilmektedir (Liu ve
Yan 2010).

Bu tip bir geligin mekanik 6zellikleri 1s1l islemle iyilestirilebilmesine ragmen, aginma
direncini ve korozyon direncini kaybetmeksizin yorulma direncini daha iyi hale getirmek
icin ylizey sertligini arttirmanin gerekliligi hala mevcuttur. Asinma direnci ve korozyon
direncini kaybetmeksizin yorulma direncinin daha iyi hale gelmesi ¢ogunlukla yiizey

ozellikleri ile 1ilgili olmasi nedeniyle, yiizeyin bu iki 6zellige karsi etkili olmasi



beklenmektedir. Yiizey islemlerinden biri olan nitriirleme yontemiyle, yiiksek yiizey

sertlikleri elde edilebilmektedir.(Riazi ve ark . 2017)

Bu calismada, PH 17-4 paslanmaz c¢eligine farkli sicakliklarda (400, 450 °C), 12 saat
stireyle, 3:1 (%75 N2- %25 H2) No/H2 gaz orani sartlarinda, 1.2 mbar islem basincinda
gerceklesen plazma nitriirleme islemi sonucunda asinma ve korozyon davranislari
degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, yiizey sertlikleri ve sertlik dagilimlar1 incelenmistir.
Ball-on-disk asinma cihaziyla farkli yiiklerde uygulanan asinma testleriyle siirtiinme
katsay1 degisimi incelenmistir. Mikro yap1 fotograflar1 ve aginma numunelerinin optik
mikroskop goriintiileri incelenmistir. Bununla birlikte, PN islemine tabi olmus PH 17-4
celiginden {iretilmis numuneler tuzlu sis testine tabi tutulmus, numunelerin plazma

nitriirleme igleminden sonra korozyon davranislari1 yorumlanmaistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢elikler minimum % 12 serbest Cr iceren demir bazli alagimlardir. Bazi
paslanmaz ¢elikler ise % 30’dan fazla Cr ve % 50 den az demir igerir. Celiklerin
paslanmaz 6zelligini krom yoniinden zengin bir oksit film tabakasi olusturarak kazanirlar.
Paslanmaz ¢elige farkli 6zellikler kazandirmak igin nikel, manganez, molibden, bakir,
titanyum, silisyum, niyobyum, aliiminyum, kiikiirt ve selenyum gibi birgok farkli element
eklenebilir. (International 1987)

2.2. Paslanmaz Celiklerin Siiflandirilmasi

Paslanmaz celikler mikro yapiya gore smiflandirilmis ve temel olarak bes grupta

incelenmistir.

Bunlar:
e ostenitik,
e martezitik,
o ferritik,

e dubleks (ostenitik + ferritik) olarak tanimlanmustir.

Ek olarak, besinci grup ise ¢okelme sertlestirmesi uygulanabilen (PH) paslanmaz

celiklerdir. (International 1987)

Krom ve nikel miktarina gore paslanmaz geliklerde mikro yap1 degismektedir. Nikel
ostenit bolgesini genisletirken, krom ise ters etki yaparak daraltir. Krom ve nikel
miktarina gore paslanmaz celiklerin siniflandirilmasi Sekil 2.1° de gosterilmistir. (Tiirkan

2013)
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Sekil 2. 1. Cr ve Ni miktarina gore paslanmaz geliklerin siniflandirilmasi (Euro Inox
1993, Tiirkan 2013)

2.2.1. Ostenit Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz ¢elikler, diger paslanmaz geliklere gore oldukcga fazla kullanilir ve
iretilir. Bu oran tiim paslanmaz ¢elikler igerisinde %70’e tekabiil etmektedir. Diger
paslanmaz geliklere gore en yaygin kullanilan gelikler olmakla birlikte korozyon direnci

acisindan da digerlerine gore oldukgca iyidir (Altan Ozbek ve ark. 2017).

AISI 300 ostenitik paslanmaz ¢elik serisinde baslica alasim elemani olarak demir-krom-
nikel bulunmaktadir. 304 bunlar arasinda en yaygin olarak kullanilanlardandir. 304 (18-
8) tipi paslanmaz ¢elik, genellikle % 16 -26 Cr, % 10-22 Ni ve onunla birlikte molibden,
titanyum, niyobyum, azot gibi kiigiik miktarlarda diger alasim elementleri igerir. AISI200

ostenitik paslanmaz ¢elik serisinde baslica alasim elemanlart demir-krom-mangan-



nikeldir. Bu alasimlarda, manganez (% 5-18) nikelin bir kismi ile yer degistirir.
(International 1987).

Genis bir sicaklik skalasinda iyi derecede tokluk ve yliksek dayanima sahip olmasindan
dolay1 diger paslanmazlara gore one ¢ikmaktadirlar. Bununla birlikte 540 °C’ye kadar
sicakliklarda korozyona karsi dayanim ozelliklerini kaybetmezler. Bu grupta siklikla
tercih edilen malzemeler arasinda 302, 304, 310, 316, 321 ve 347 paslanmazlar vardir
(Ozbek ve ark. 2017).

2.2.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz gelikler faz donilisiimii gostermedigi igin sertlestirilemezler. Ferritik
celikler, % 11-30 Cr % 0.20 ye kadar karbon ve az miktarda da olsa Al, Nb, Ti ve Mo
gibi alagim elementleri igerir. Son zamanlarda, daha yiiksek krom (% 30’a kadar),
molibden (% 4’ e kadar) ve nikel (% 2’ ye kadar) igeren diisiik karbon / azot siniflar
gelistirmistir. Gerilmeli korozyon catlamasina karsi miikemmel direng sergileyen bu tip
malzemelere siiper ferritik celikler denir. Ferritik paslanmaz ¢elikler tiim sicakliklarda
ferritik yapida olmasindan dolayi, ostenit olusturamazlar, bu nedenden dolay1
sertlestirilemezler. 405, 409, 430, 442 ve 446 tip paslanmaz ¢elikler, ferritik paslanmaz
celikler arasinda en ¢ok tercih edilenleridir (International 1987, Odabas 2007).

2.2.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler bilesim olarak ferritik gruba benzerdirler. Fakat, 1s1l
islemle sertlesmeye izin verilebilsin diye ferritik gruba oranla daha ¢ok karbon igerirken
daha az krom igermektedir. Standart 400 serisi %11 den % 18 e kadar Cr, % 1.2 ye kadar
da C ve bununla birlikte bir miktar nikel ve mangan igermektedir. (International 1987)
Martenzitik paslanmaz c¢eliklerin korozyon direnci genellikle ostenitik ve ferritik
paslanmaz ¢elikler kadar iyi degildir. AIST 420,431, 440A, 440B, 440C tipi martenzitik
celikler korozyon direnci ve yiiksek sertlige ihtiyag duyuldugunda kullanilir. 410
paslanmaz ¢elik ise martenzitik paslanmazlar arasinda en ¢ok kullanilanidir (Giinay
1999).



2.2.4. Dubleks (Cift Fazli) Paslanmaz Celikler

Cift fazli paslanmaz ¢elikler yaklasik olarak %22-25 Cr, %5-7 Ni, maksimum %4
molibden ve az miktar da olsa azot, bakir ve tungsten igermektedir. Ostenit ve ferritik
fazlarin bir arada bulundugu paslanmaz ¢eliklerdir (International 1987). Bahse konu
celikte dubleks yapiyr olusturmak igin, ¢elik 1000—-1050°C sicaklikta tavlanir ve daha
sonra hizli bir sekilde sogutulur. Dubleks paslanmaz ¢elik ostenit ve ferritik fazlari bir
arada bulundurur ve bu iki fazin en iyi 6zelliklerini igerisinde barindirir. Dubleks (gift
fazli ) gelikler en fazla oyuklu (pitting) korozyondan etkilenmektedir. Dubleks paslanmaz
celikler bilesimlerinde molibden icermeleri korozyon ve oyuklu korozyona karsi

direncini artirir (Soncu 2008).

2.2.5. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celik

Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler demir-krom-nikel esasli alasimlardir. Bu ¢elikler
aliminyum, bakir ve titanyum gibi alasim elementleri igerir. Bahse konu alasim
elementlerinin ¢elik igerisinde ¢okelti partikiilleri olusturmaktadir. Cokelme sertlesmeli
paslanmaz celikler ucak, uzay ve savunma sanayisinde yiiksek mukavemet/agirlik ve
yiiksek korozyon direnci gerekliginden dolayr gelistirilmislerdir. Temel olarak ii¢ alt
grupta incelenebilirler. Bunlar martenzitik, yar1 ostenitik ve ostenitik ¢cokelme sertlesmeli

paslanmaz celikler olarak isimlendirilirler.

Cokelme sertlesmesinin temeli su sekilde aciklanabilir. Cokelen faz tanecikleri
dislokasyon hareketlerini engelleyerek ¢eligin mukavemetini arttirirlar. Bu tip geliklerde
yiiksek mukavemet ve tokluk, tavlama ve yaslandirma isleminden sonra elde edilebilir.
Cokelme sertlesmeli paslanmaz c¢elikler ilk olarak 1940'larda gelistirilmistir ve o
zamandan beri, Uistiin 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli uygulamalarda ¢okga tercih edilmistir.
Bu 6zelliklerden en 6nemlisi, imalat kolayligi, yiikksek mukavemet, nispeten iyi slineklik

ve milkemmel korozyon direncidir (Hsiao et al. 2002).



Deneysel ¢alismalarda kullandigimiz 17-4 PH (AISI 630) paslanmaz ¢eligi agirlikca
yaklasik % 3 oraninda bakir icermektedir. Bakirca zengin ¢okeltilerin homojen bir sekilde
martenzit fazi icerisinde dagitilmasiyla celik mukavemetlendirilir. Bu alasim diger
cokelme sertlesmeli paslanmaz geliklerden daha ¢ok yaygin olarak kullanilir. Cokelme
sertlesmeli paslanmaz ¢elik olan 17-4 PH iyi mekanik 6zelliklerinin yiiksek mukavemet,
nispeten iyi siineklik ve muhtesem korozyon direncinin kombinasyonu nedeniyle petrol
sahas1 vana pargalari, kimyasal islem ekipmanlari, hava tasit parcalari, baglanti
elemanlari, pompa, saftlar, niikleer reaktér bilesenleri, disliler, kagit fabrikasi

ekipmanlari, flize baglanti parcalari, jet motor parcgalar1 ve santrifiij kompresor rotorlari

gibi alanlarda genis uygulamalarda kullanilmaktadir (Kochmanski ve Nowacki 2006).

Paslanmaz

celiklerin mekanik ve

fiziksel

ozellikleriyle birlikte

avantaj ve

dezavantajlarini ayrica uygulama alanlarin1 gosteren tablo Sekil 2.2°de verilmistir.

Celik Tipi Bilesim Mekanik Fiziksel Avantajlar Dezavantajlar Uygulamalar
Ozellikler Ozellikler
Ostenitik 15-27 % Cr Cekme dayamm: = Isil islem - Dilsiik sicaklikta ivi - Yiksek maliyet - Genel uygulamalarda
B-356 Ni 490-860 MPa uy gulanamaz simeklik - Sarurds dayamm geniy kullamm alam
{6 Mo, Cu, N Akma Smur: - Iyi genel korozyon -Yerel korozyon bulur
(Mn velveya N,Ni 205-375 Mpa - Manyetik dezil direnci egilimi
yerini alabilir) S0mm"de Uzama: - Yiksek strtinme
30-60 % dayamm
- Iyi kaynak kabiliveti
- Yilksek tokluk
Ferritik 11-30 % Cr Cekme dayamm: = Isil iglem - Cok yiksek olmayan = Siurl dayamim - Gerilmeli korozyon
-4 % Ni 415-650 MPa uygulanamaz maliyet - Tane biyimesi ve genel korozyona iyi
-4 % Mo Alkma S - Gerilmeli korozyon egilimi direng gerektiren
275-550 Mpa = Manyetik qatlamasing karyl direng pargalar
S0mmde Uzama: - Deniz uygulamas
1025 %
Martenzitik 11-18 %Cr Cekme dayamm: = Isil iglem ile - Makul maliyet - 81ty korozyon - Yiksek dayamml
-6 FNi 480-1000 MPa sertlegtirilebilir - Yilksek sertik ve direnci pargalar
0-2 Mo Akma Siuru dayamm - Sl kaynak - Pompalar, valfler ve
272-860 Mpa kabilivet kig makinalan
Slmm’de Uzamna:
14-30 %
Dubleks 18-27% Cr Cekme dayamm: - Isil iglem - Ostenitik geliklerden - o fazi olusmasy - Dogal gaz tesislerinde
4-7 % Ni 680-500 MPa uygulanamaz daha ivi mekanik nedeniyle 475°C - Kimya endistrisinde
24 % Mo, Cu, N Akma S dzellikler sicakliga hassasiver - Is1 degistirgegleri
410-900 Mpa - Korozyon direnci
Sl de Uzama:
10-48 %
Cikelme 12-28 % Cr Cekme dayamm: = Isul iglem ile Cok yitksek dayamm ve = Karmagk sl iglem = Cok yiksek dayamm
Sertlesmesi 4-7 % Ni BO5-1100 MPa sertlestirilebilir korozyon direnci gerektirir. ve: korozyon direnci
Uygulanabilir 1-5 % Mo, Al, Ti, Akma Sinori: gerektiren pargalar
Co 276-1104 Mpa
50mm'de Uzama:
1035 %

Sekil 2. 2. Paslanmaz celik gruplarinin avantaj ve dezavantaj yoniinden karsilagtirilmasi
(Soncu 2008)




2.3. Yiizey Sertlestirme Yontemleri

Yiizey sertlestirme yontemleri, ¢eligin i¢erdigi karbon oranina gore ikiye ayrilir:

Dogrudan sertlestirilebilen celiklerde yiizey bolgesi sertlestirmesi;

1) Alevle Sertlestirme
2) Daldirma ile Sertlestirme
3) indiiksiyonla Sertlestirme

4) Elektron 1sinlariyla ve lazer 1sinlariyla sertlestirme

Dogrudan sertlestirilebilen ¢eliklerde yiizey bolgesi sertlestirmesi iglemi % C > 0.3
karbon igeren tiim demir esasli malzemelere uygulanabilir. Yapilan islem parcanin yiizey
bolgesine yogun 1s1 verilerek ve hizli bir sogutma yapilarak malzemenin sadece 1sitilan
derinlikte yiizey bolgesinin sertlestirilmesidir. Bu islemde malzemenin yiizey bolgesinin
kompozisyonunu degistirmez, yapilan islem mekanizmasi su verme ile sertlestirme islemi

ile benzerdir.

Suverme ile (dogrudan) sertlestirilemeyen ¢eliklerde yiizey bolgesi sertlestirmesi

Sementasyon ve diger termokimyasal islemler:

(Nitriirleme, alliminyumlama, borlama, kromlama, vanadyumlama gibi.)

Bu tip yiizey sertlestirme islemleri malzemenin yiizey kompozisyonu degistirme esasina
dayanir. Termo-kimyasal islemler genellikle sertlestirmeyi saglayacak olan elementlerin

isimleriyle adlandirilir. Ornegin; borlama , vanadyumlama , kromlama gibi.

Semantasyonla sertlestirme islemi termokimyasal islemler arasinda en 6nemlilerinden
biridir. Temel olarak malzeme yiizeyine karbon difiize ettirilerek veya yiizeyi karbonca

zenginlestirerek elde edilen yiizey sertlestirme yontemidir.

Termo-kimyasal islemlerde malzemenin istenilen derinligine (max. 3 mm) kadar

sertlestirilmesinin kontrolii miimkiinken, dogrudan sertlestirilebilen ¢eliklerde yiizey



sertlestirme yontemlerinde bu miimkiin degildir. Termo-kimyasal yontemler bir¢ok
avantaja neden olmasindan dolayr gilinlimiizde ¢okg¢a tercih edilmektedir. Termo-
kimyasal islemlerin birgogu kati, sivi, gaz ortamlarinda gerceklesmektir
(Celik et al. 2002). Bunun yani sira, gaz ortaminda gerceklesen termo-kimyasal
islemlerden faydalanarak plazma ortaminda gergeklestirilen termo-kimyasal islemler
gelistirilmistir. Ornegin; yapilan termo-kimyasal islemin hangi derinlikte sertlestirme
yapilacagi tahmin edilebilirligini ve tekrarlanabilirligini arttirmak igin, geleneksel gaz
nitriirleme igslemi gelistirilerek alternatif iyon (plazma) nitriirleme teknigi kullanilmaya

baglanmigtir (Czerwinski 2018).

Plazma ortaminda gerceklestirilen yiizey sertlestirme islemlerinin baglica avantajlart su
sekilde siralanabilir. Bunlar;

¢evre dostu olmasi,

otomasyona uygun olmasi,

carpilmanin minimum derecede olmas1 yada olmamasi,

mikro yapinin degisiminin kontrol altinda tutulabilir olmasi,

seri imalata uygun olmasi ve boylelikle daha ekonomik olmast,

daha diisiik sicakliklarda ¢aligiliyor olmasi da sayilabilir.

Plazma ortaminda gerceklesen termo-kimyasal yiizey sertlestirme yontemlerinden biri
olan plazma nitriirleme yonteminin bir¢ok avantaja sahip olmasi nedeniyle bu calisma
kapsaminda ele alinmistir. Bu nedenden dolay1; diger termo-kimyasal islemler ayrintili

bir sekilde anlatilmamus, nitriirleme ve plazma nitriirleme islemleri tizerinde durulmustur.

2.4. Termo-Kimyasal Islemler

Yiizey miihendisligi, malzemenin yiizey bolgesini gelistirmeyi amaglayan ekonomik
olarak uygun, teknik olarak ¢ekici bir yontem olarak bilinmektedir. Bir ¢ok uygulamada,
malzemenin yiizeyi, malzemenin kullanim dmriinii tayin ettiginden, malzeme ylizeyini
fiziksel, kimyasal, elektrik, elektronik, manyetik veya mekanik 6zellikler dahil olmak
tizere temel malzemeye gore fonksiyonel Ozelliklerini iyilestirmektir. Yiizey
miihendisligi uygulama alanlarinda birisi olan termo-kimyasal islemler, metal ve metal

olmayan atomlari, ylizeyin kimyasal ve mikro yapilarini degistirmek i¢in termal difiizyon



yontemini kullanarak yiizeye difiize edilmesi islemidir. Termo-kimyasal islemlerin esast,
karbon ve azot gibi arayer atomlarinin malzeme yiizeyinden igeriye dogru difiize
olmasidir. Arayer atomlari malzeme igerisinde uygulanan isleme bagli olarak yeni
fazlarin olusumuna neden olurlar. Olusan yeni fazlar malzemeye asinma ve yorulma

direncini artmasina katki saglar.

Gegmiste, termo-kimyasal islemler; makine, otomotiv, alet yapimi, petrol sondaji,
madencilik ve savunma gibi sinirli alanlarda kullanilan islenmis pargalara, dovme ve
dokiim pargalara uygulanan bir yoOntemdi. Nitriirleme, karbiirleme ve onlarin
kombinasyonlari siklikla tercih edilen 6nemli yontemler arasinda yer almaktaydi. Fakat,
teknolojinin gelismesiyle birlikte termo-kimyasal islemler bir ¢ok uygulamada yer
bulmaktadir (Czerwinski 2018).

2.5. Nitriirleme

Nitriirleme, A1 sicakliginin altinda, 450- 600 °C sicakliklarda, ¢eligin yiizeyine azot
difiize ettirilmesiyle gergeklesen ylizey sertlestirme islemidir. Nitriirleme islemi,
martenzit fazini1 olusturmak i¢in ostenit fazina kadar 1sitma ve su verme islemini igermez.
Bu nedenden dolayi nitriirlenen pargalarda minimum g¢arpilma ve muhtesem boyut

kontrolii saglanir (Michael ve ark. 2013).

Islemin amaci; azotu yiizeye difiize edilmesiyle birlikte, farkli alasim elementleriyle
CrN, FesN, FesN gibi farkli nitriirler olusturarak yiizeyin asinma direncini artirmaktir.
Yiizeyin kimyasal bilesimini degistirmesinden dolayi, nitriirleme islemi termo-kimyasal
bir islem olarak siniflandirilabilir. Bu islem sonucu, nitriirlenmis dis par¢anin yiizeyinin
i¢ ¢ekirdek kismina gore daha sert olacagi anlamina gelir. Normal nitriirleme derinligi
0.1 ile 0.7 mm arasindadir. Nitrasyon siiresi 100 saate kadar yapilabilirken, ¢eligin ylizey
sertliginin 1200 HV e kadar ¢ikabilmektedir. Sekil 2.3 te nitriirlenmis bir yiizeyin sertlik
profili verilmistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte, nitriirleme islemleri bir¢cok farkli

malzemeye uygulanabilir (Grove ve ark. 2003).
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Sekil 2. 3. Nitriirlenmis yiizeyin sertlik profil semas1 (Grove ve ark. 2003)

GEVREK BEYAZ
TABAKA

Nitriirleme islemi, diisiik ve yiiksek alasimli celiklere, aliiminyum, titanyum gibi
malzemelere ve dokme demire de uygulanabilen ve parcalarin mekanik, metaliirjik ve

yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesinde yardimec1 olan bir yéntemdir (Igdil 2005).

Azot, demir igerisinde kismi ¢oziiniirliige sahiptir. Azot miktar1 yaklasik %6’ ya kadar
ferritle kat1 ¢ozelti olusturabilir. Yaklasik olarak %6 oraninda azot iceren birlesik y’ ile
gosterilen FesN olusur. Azot igerigi %8’den yiiksek ise, denge reaksiyon iriinii ¢ ile
gosterilen FesN olusmaktadir. Nitriirlenmis yiizeyler ¢ok katmanlidir. En dis tabaka beyaz
tabaka olarak adlandirilir. Beyaz tabaka olarak adlandirilmasinin sebebi metalografik
olarak hazirlanirken daglama sonucu beyaz renkte goriilmesidir. Beyaz tabaka ¢ok sert
ve kirilgan olmasindan dolay1 pek istenmez. Bu tabaka genel olarak uzaklastirilir. Ozel
nitriirleme islemleri beyaz tabakay1 daha az kirilgan ya da bu tabakay1 yok etmeye yonelik
yapilmaktadir. Dig tabakada olusturulan FesN (e) fazi, FesaN (y’) fazina gore daha
stinektir. Celiklerde nitriirleme kalinligi ve tabakanin ozellikleri nitriir olusturan

elementlere ve konsantrasyonuna baglidir (Michael ve ark. 2013).
Sekil 2.4’te gorildigi gibi nitriirlenmis demir esasli malzemelere uygulanan PN islemi

malzemenin ylizey 6zelliklerini degistirmektedir. Beyaz tabaka verilen kisim malzemenin

asinma ve korozyon dayanimini etkilerken, difiizyon bdlgesi malzemenin yorulma
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dayanimini etkilemektedir. PN islem parametreleri olusan fazlari ve malzemenin aginma,

korozyon, yorulma davranislarini etkiledigi goriilmektedir.

T=570°C( secrinic ) | | [N

e-Fe,(N,C), ., il
y-Fe,N N e —— o

YORULMA
DAYANIMI

Sekil 2. 4. Nitriirlenmis demir/¢celik malzemenin yiizeyinde olusan difiizyon ve beyaz
tabakanin sematik goriintiisti (Yang 2012)

Nitriirleme temel olarak iice ayrilir. Bunlar tuz banyosunda nitriirleme, gaz nitriirleme ve
plazma (iyon) nitriirlemedir (Grove ve ark. 2003). Yapilan calisma kapsaminda
numunelere plazma nitriirleme iglemi yapildig1 i¢in, plazma nitriirleme konusu ele

alinacaktir.

2.5.1. Plazma Nitriirleme

Plazma nitriirleme, ¢eligin sertligini ve asinma direncini artirabilen bir termo-kimyasal
yiizey islemidir (Kovacs ve ark. 2018). Plazma nitriirleme islemi oldukg¢a genis yelpazede
iiriine uygulanabilir. Bu malzemeler; celik, dokme demir, diisiik ve yiiksek alagimli
gelikler, aliiminyum, titanyum ve sinterlenmis trtinlerdir (Karaoglu ve ark. 2001).
Plazma (iyon) nitriirleme islemi vakum altinda gergeklesir. Sivi ve gaz ortaminda
gerceklesen nitriirleme islemine gore plazma (iyon) nitrasyon islemi en ¢evreci
yontemdir. Ayrica, mekanik, metaliirjik ve yiizey kalitesi yoniinden diger yontemlere

gore olduke¢a iyi sonuglar verdiginden giiniimiizde ¢okga tercih edilmektedir (Yang
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2012). Nitriirleme islemi kisaca azot atomlarinin malzeme igerisine difiize olmasiyla
gerceklesen bir iglemdir. Nitriirleme islemi 500-600 C° arasindaki sicakliklarda
gerceklestirildigi i¢in sementasyon islemine gére malzemenin ¢arpilma riski daha diisiik

olup, boyutsal kararlilik daha iyidir (Agarwal, igdil 2005).

Islem siiresi, kullanilacak malzeme, nitriifleme yontemine ve istenen nitriir tabakasi
kalinligina gore degismektedir. Plazma nitriirleme malzemenin asinma direncini ve

korozyon mukavemetini yiikseltir.

Plazma (iyon) nitriirleme yontemi gaz nitriirleme isleminden gelistirilmis bir yontemdir.
Bu islem vakumlu bir ortamda gergeklesir, azot atomlarina veya gaz karigimina elektrik
verilmesiyle iyonlastirilip plazma ortami olusturulur. Iyonlastirilan azot atomunun katot
olarak yerlestirilen malzemeye carptirilmasiyla plazma (iyon) nitriirleme islemi
gerceklestirilir (Yang 2012). Plazma; iyon, foton, molekiil, elektron, uyarilmis atomu
igeren bir karisimdir. Normalde plazma, 1s1 verilerek pariltili bosalma ( glow discharge)
veya 1sinla bosalma ile elde edilir. Pariltili bosalma bunlardan en yaygin sekilde
kullanilanidir. Plazma ile nitriirleme islemi glow discharge yani pariltili bosalma ile

yapilir. Sekil 2.6’da sematik olarak nitriirleme mekanizmasi verilmistir.

Plazma nitriirleme islemi sirasinda meydana gelen reaksiyonlar asagida verilmistir.
Fe+ N=FeN

2FeN— FeoN + N

3Fe2N — 2FesN + N (e -phase)

4FesN — 3FesN + N (y’ -phase)

FesN — 4Fe + N (demir azot bilesigi bolgesi) (Grove ve ark. 2003).

Nitriirleme isleminde, sertligin artmasinin sebebi martenzit fazinin olusmasindan dolay1
degil, Aci sicakliginin altindaki sicakliklarda malzeme yiizeyine azotun yayinmasiyla
birlikte nitriir fazlarmin olusturmasindan dolayidir. FesN, Fe:N fazlar1 malzemeye
gevreklik 6zelligi saglamasindan dolayi, yiizeyde ¢atlamalar olusabilmektedir. Nitrasyon
celiklerin igerisinde bulunan alasim elementleri demire gore azotla bilesik yapma

egilimindedir (Bargel ve Schulze 1995).
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Plazma nitriirleme islem parametreleri literatiirde yapilan bazi caligmalar referans
alinarak belirlenmistir. Pinedo ve ark. (2016), HP13Cr siiper martenzitik paslanmaz ¢elik
malzemeye 350-450 °C arasinda, N2/H2 gaz oranlar1 1/4 olan ve 6 saat siiren PN islemi
gerceklestirmistir. Farkli sicakliklarda farkli fazlarin olusumu malzemenin yiizey
Ozelliklerini etkileyen en Onemli unsur oldugunu belirtmiglerdir. Li ve ark. (2008)
caligmalarinda 350 °C ve 400 °C sicakliklarda 5 saat siiren plazma nitriirleme islemi
gergeklestirmislerdir. 400 °C’deki numunede olusan nitriirleme tabakasinin 350 °C’deki
numuneye gore daha kalin ve sert oldugunu belirtmistir. 400 °C’de nitriirlenen
numunenin kuru siirtiinmeli ortamda daya iyi aginma gosterdigini saptamistir. Ayrica,
nitriirlenmis tabakanin kalinlig1 ve sertligi numunelerin kuru siirtiinme asinma direncini
etkileyen 6nemli unsurlardan oldugunu belirtmistir. Esfandiari ve Dong (2007) ise 350-
500 °C arasinda, N2/H> gaz oranlari:1/3 olan ve 10 saat siiren PN islemi ger¢eklestirmisler
ve malzemenin korozyon ozelliklerini incelemislerdir. Deneysel sonuglar, nitriirlenmis
tabakanin sertlik, asinma direnci, korozyon davranisi ve korozyon-asinma davranist gibi
yiizey Ozelliklerinin islem kosullarina bagli oldugunu ve uygun islem kosullarinda
aginma, korozyon, korozyon-asinma dayanimi gibi &zelliklerinin 6nemli Olgiide
iyilestirilebilecegini sdylemislerdir. Riazi ve ark. (2017) de 400-500 °C arasinda, N2/H>
gaz oranlari: 1/3 olan ve 5-10 saat siiren PN islemi yapmiglardir. Yaslandirma ve plazma
nitriirleme isleminin malzemenin yorulma dayanimia etkisini incelemislerdir.
Yaslandirma ve nitriirleme isleminin yorulma omriinii arttirdigini bildirmislerdir. Riazi
ve Ashrafizadeh ve Eslami (2017) baska bir ¢alismada 17-4 PH ¢elik i¢in 400-500 °C
arasinda ve 5-10 saat siiren sicakliklarda PN islemi gerceklestirmislerdir. Yapilan
calismada malzemenin farkli islem parametrelerinde korozyon davranisim
incelemislerdir. Calisma sonucunda, nitriirleme isleminin sicaklik ve zaman
parametrelerine bagli olarak nitriirlenmis tabakada farkli fazlar olustugunu ve olusan bu
fazlarin 17-4 PH paslanmaz ¢eliginin genel ve oyuklu korozyon performansini
etkiledigini bildirmislerdir. Plazma nitrasyon yontemi Ha, N2, Argon, NHs gibi gazlar
kullanilarak 350-590 °C araliginda yapilir. Literatiirdeki ¢alismalar sonucunda; plazma
nitriirleme sicakligi 400 ve 450 °C olarak karar verilmis, N2/H2 gaz oranlari ise 3/1 olarak
secilmistir. Bununla birlikte; Riazi ve ark. (2017) ¢alismalarinda PN islemi sonucu elde

edilen tabaka  kalmliginin  zamana  degil sicakliga  baglh  oldugunu
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bildirmislerdir. Bu nedenle yapilan bu ¢aligmada, plazma nitriirleme isleminde sicaklik

degisken olarak segilirken iglem siiresi sabit ve 12 saattir.

LJ ‘e 8
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. ‘ _Ust tabla
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N ‘
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Sekil 2. 5. Plazma nitriirleme mekanizmasi (Igdil 2005)

Plazma nitriirleme sonrasinda malzemenin yapisi1 ii¢ bolimde incelenebilir. Bunlar
sirasiyla; beyaz tabaka (bilesik tabaka) , difiizyon tabakasi (yayinim tabakasi) ve gekirdek

bolgesi ismi verilen temel malzemedir.

Azotun en yogun sekilde bulundugu bolge, azotun nitriirleme islemi sirasinda malzemeye
niifuz ettigi en iistteki tabaka olan beyaz tabakadir. Beyaz tabaka diger bolgelere oranla
oldukca sert ve kirllgan bir bolgedir. Beyaz tabakadan igeriye dogru gidildiginde
karsimiza diflizyon tabakasi ¢ikar. Yiizey bolgesinden i¢lere dogru ilerledikge sertlik

azalir ve azotun yayinamadigi temel malzemenin bulundugu ¢ekirdek bolgesine varilir.

Plazma nitriirleme igleminden sonra yiizeyde iki tabaka meydana gelmektedir. Bunlar

beyaz tabaka ve diflizyon tabakasi olarak isimlendirilir.
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Beyaz Tabaka

Beyaz tabaka nitriirlenmis ¢eligin yiizeyden iceri dogru en dis tabakadir. Bu tabaka
nitriirleme sartlarina ve slireye bagh olarak 20 um kalinhiga kadar olusabilmektedir.
Tabaka sert, asinmaya kars1 direngli ve gevrektir. Tabaka kalinliginin 20 pm’nin tizerinde
olmast durumunda tabakada catlak olusumlar1 olabilmekte ve yorulma dayanimim
diisiirmektedir. Beyaz tabaka cogunlukla y' (FesN) ve & (Fex-3N) fazlarinin
karisimlarindan olusmaktadir. Bu fazlarin kristal yapilar1 birbirinden farkhidir. y' fazi
(FesN) ylizey merkezli kiibik yapiya sahipken, € faz1 (Fe2-3N) hegzagonal yapiya sahiptir.
Beyaz tabakanin kalinligi ve bu iki fazin oranina bagli olarak mekanik 6zellikleri
degismektedir. Her faz birbirinden farkli 6zellikler gostermektedir. Plazma nitriirleme
isleminde segilen parametreler olusan beyaz tabakanin mekanik 6zelliklerini etkiler.
Beyaz tabaka ve difiizyon bdlgesinin yapisal ozellikleri plazma nitriirleme yapilan
malzemenin Ozelliklerini etkileyen en Onemli etkenlerdir. Beyaz tabaka, plazma
nitriirlenen malzemenin korozyon dayanimini ve asinma direncini arttirirken, difiizyon
tabakasi da malzemenin yorulma direncini ve tribolojik ozelliklerinin daha iyi hale
gelmesini saglar. Bu ve bununla birlikte bir¢ok iyi 6zellige sahip olmasindan dolay1
plazma nitriirleme islemi ¢ok farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. Kati, sivi ve gaz
nitriirleme islemlerinden farkli olarak plazma nitriirleme isleminde degiskenleri kontrol
altinda tutma imkan1 vardir (Giiven et al. 2014, Yang 2012).

2.5.2. Alasim Elementlerinin Etkisi

Plazma nitriirleme isleminde azotun nitriirlenen parcanin ylizeyine diflize olmasi ile
yiizeydeki alagim elementlerinin atomlar1 matrix malzemesinin i¢ bolgelerine yayilmaya
baglar. Bu iist bolgelerde kafes yapisinda ara yer atomu olarak bulunan alasim
elementlerinin yerlerini azot doldurmaya baglar. Bu bdlge azotgca zengin fakat alasim
elementleri acisindan fakir bir bolgedir. Bu bdlge beyaz tabaka adini alir. Beyaz
tabakadan i¢ bolgeye dogru gidildiginde azotun alasim elementleriyle nitriir bilesikleri ve
nitriir ¢cokeltileri olusturdugu goriiliir. Bu bolge ise diflizyon (yaymim) bolgesi olarak
isimlendirilir. Diflizyon bdlgesinde olusan sertlik Oncelikle alasim elementlerinin
cesidine ve miktarina bagli olarak degismektedir. Alasim elementlerinden aliiminyum

sertlik artisina etki gosteren en onemli alagim elementidir. Alasim elementlerini sertlik
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artigini iyi yonde etkileyenden daha az etkileyene dogru bir siralama yapilmak istenirse
aliminyum (Al), titanyum (Ti), krom (Cr), molibden (Mo ), vanadyum (V) dur.

Karbonun etkisi ise su sekilde agiklanabilmektedir. Malzemede bulunan karbon miktari
arttiginda azotun malzemenin i¢ine dogru kaymasini yavaslatacaktir. Wolfram (W), Mo,
Cr gibi baz1 alasim elementleri hem 1iyi bir karbiir yapict hem de nitriir yapict
elementlerdir. Bu gibi alasim elementleri serbest olan karbon atomlari serbest halde olan

alasim elementleriyle karbiirler olusturur (1gdil 2005).

Kisaca; nitriirlenecek olan ¢eligin V, Cr, Al, Ti ve Mo gibi elementler icermesi yiizey
sertligini daha da artiracaktir. Sekil 2.7°de alasim elementlerinin ¢eligin nitriirasyonu

sonrast sertlige etkisi goriilmektedir.

p Al
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Sekil 2. 6. Alagim elementlerinin ¢eligin nitrasyonu sonrasi sertlige etkisi (Topgu 2010)

2.5.3. Plazma Nitriirlemenin Avantajlar

Plazma nitriirleme iglemi diger yontemlere gore bir¢cok avantaja sahiptir. Bu iistiinliikler

sirayla su sekilde siralanabilir.

e Diger yontemlerden farkli olarak sadece malzemenin 1sitilmasindan dolayi, enerji

tasarrufu saglanir.
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Islem siiresi diger nitrasyon yontemlerine gore, aymi parametrelerle
degerlendirildiginde daha kisadir.

Islem siiresince boyutsal kararlilik vardir, ¢arpilma ihtimali ¢ok diisiiktiir.

Daha diisiik basinglarda c¢alistigi icin kullanilan gaz miktar1 daha azdir.

Islem sonucu elde edilen yiizey oldukea sert ve daha az kirilgan olmasiyla birlikte
oldukca temizdir ve bu yilizden islem sonrasi bir ylizey islemine daha gerek
duyulmaz.

Parg¢anin her yerine nitrasyon yapilmayacaksa sayet, bu bolgeler izole edilebilir,
miimkiindiir.

Diger nitrasyon yontemleriyle karsilastirildiginda plazma nitriirleme ¢evre
dostudur. Bu nedenle ¢evreyi gaz ve baska atiklarla kirletmez.

Otomasyon sistemine uygundur bu yiizden islem parametreleri kolaylikla
degistirilebilir veya kontrol edilebilir.

Iyon bombardimani yapildig1 igin is parcasi iizerindeki tiim noktalara ulasabilir
ve homojen bir azot dagilimi saglanabilir.

Parcalarin isleme tutuldugu firinda hareketli parca yoktur bu nedenle bakim
masraflar1 oldukca diisiiktiir.

Nitriirlenecek olan malzemenin boyutlarinin bir 6nemi yoktur, boyut sinirlamasi
yoktur.

Islem sirasinda vakumlu ortamda calisildigi icin oksijen seviyesi yangin
olusturabilecek seviyenin ¢ok altindadir bu nedenden dolay: yangin riski yoktur.
Bir¢ok farkli tip malzemenin nitriirlenmesine izin verir (Grove et al. 2003,
Ozdemir ve Muzaffer 2003).

2.5.4. Plazma Nitriirlemenin Dezavantajlari

Plazma nitriirleme yOnteminin bazi dezavantajlar1 vardir, bu dezavantajlardan bazilari

asagida belirtilmistir.

Kullanilan ekipman tuz banyosu ve gaz nitriirleme islemlerine gore ilk yatirim
maliyetleri olduk¢a pahalidir. Fakat otomasyona uygun olmasi dolayisiyla seri
iiretim i¢in uygun ve ekonomiktir.

Ayn1 sarjda sadece boyutsal olarak birbiri ile ayni olan malzemelere

uygulanabilmektedir.
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e Birgok parametreye bagli olarak 40kW-1000kW arasinda enerji gereksinimine
ihtiyag vardir (Grove ve ark. 2003, Ozdemir ve Muzaffer 2003).

2.6. Asinma

Birbirine kars1 kayma ya da yuvarlanma gibi izafi hareket yapan ve temas halinde olan
yiizeylerden asamali olarak malzeme kopmasina asinma denmektedir (Modern Tribology
Handbook 2010).

Kat1 bir ylizeyden malzeme sadece ti¢ yolla uzaklastirilabilir. Bunlar ergitilerek, kimyasal
coziinerek veya atomlarin yilizeyden fiziksel olarak ayrilmasiyla yoluyla olarak

sayilabilir.

Katilarda Yiizey Hasarlar1 temel olarak iice ayrilabilir.

1. Malzeme alis-veriginin olmadig1 durumda meydana gelen ylizey hasari: yapisal
degisim, plastik deformasyon ve yiizey ¢atlamalari
2. Malzeme kaybiyla meydana gelen yiizey hasari: asinma

3. Malzeme kazanimiyla meydana yiizey hasari: korozyon

Tiim bu tip hasarlar yiizey tabakasini etkilerler (ASM Handbook Vol.18 2016).

Asinma, mekanik ve / veya kimyasal yollarla olusur. Genellikle, siirtiinme ile 1sitnma
(veya termal yollarla) ile hizlandirilir. Asinma alt1 farkli baslik altinda incelenmektedir.

Bunlarin tek ortak noktasi ylizeyden malzemenin uzaklastirilmasi esasina dayanmasidir.

Bunlar:

1 Abrazif

2 Adezif

3 Yorulma

4 Erozyon ve darbe kaynakli aginma
5 Kimyasal (korozif)

6 Elektrik ark kaynakli asinmadir.
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Malzemelerde meydana gelen asinmalarin birgogunda 6zellikle abrazif ve adezif asinma
mekanizmalar1 etkili olmaktadir (Bhushan 2013). Deneysel ¢alismalarimiz ball-on-disc
asinma cihazinda gergeklestirildigi i¢in, bu yontemde abrazif ve adezif asinmalar 6n plana

¢ikt1g1 i¢in bu iki kavram tlizerinde durulacaktir.

2.6.1. Abrazif Asinma

Abrazif aginma, kat1 bir ylizeyin kendisinden daha sert pargacik ve partikiillerle yiizeyde
stirtiinmesi sonucunda meydana gelmektedir (Tutar 2011). Asinma yiizeyden malzeme
kaybidir. Bu husus yiizey hasar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu hasar ise iki ylizeyin bagil
olarak hareket etmesi neticesinde olugmaktadir. Asinma genel olarak temas ortaminin
yant sira temas tiplerine gore de siniflandirilabilir. Bunlardan ilki, bir asindirict bir ylizey
boyunca kaydiginda, ikincisi de bir agindirict bir yiizey ile digeri arasinda tutuldugunda
meydana gelir. Abrazif asinmayi malzeme 6zellikleri etkilemektedir. Bu 6zellikler sertlik,
elastisite modiilii, akma dayanimi, erime sicakligi, kristal yapi, mikro yap1 ve bilesimi
igerir. Sertlik ile aginma ters orantilidir. Abrazif aginma kristal yap1 ve yonelime baglidir.
Kiibik metaller, hegzagonal yapiya gore yaklasik olarak iki kat fazla aginma gosterirler.
Esit sertlikte olan ostenit ve beynitin asinma dayanimi ferrit, perlit veya martenzite gore
daha fazladir. Bu durum, ostenitin yiiksek deformasyon sertlesmesi kapasitesi ve
stinekligi nedeni ile ilgilidir. Bununla birlikte, malzemenin kirilma toklugunun
seramikler, beyaz dokme demirler igin abrezif asinmanin belirlenmesinde 6nemli oldugu
bulunmustur. Alagimlar malzemenin performansini iyilestirici 6zelliklere sahiptir.
Ornegin; demire karbon ve azot gibi arayer atomlar1 ilave edilmesi abrazif agmma
dayanimini artirmaktadir (ASM Handbook Vol.18 2016).

2.6.2. Adezif Asinma

Birbirleri ile temas eden ylizeyler de temas yiizeyi noktasal oldugu durumlarda, o noktada
yiiksek basinglar olusmaktadir. Olusan yiiksek basingtan dolayi, temas noktalarinda
malzeme akma noktasina ulasir. Bu noktalarda mikro kaynaklar meydana gelmektedir.
Bu sirada yiizeylerin bagil hareketi nedeniyle bu mikro kaynaklar kopar. Bu ayrilma

sonucu katilardan birinin veya ikisinden kopan partikiil ve/veya parcalar nedeniyle
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asinmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu duruma adezif asinma denmektedir (Tutar 2011).
Adezyon bir asinmanin sonucu degil , sadece temasin sonucudur. Bu tip bir asinma temas
halindeki yiizeyler kaydiginda ya da yerel olarak yapismis bolgeler ayrildiginda olusur.
Stirtiinme bir malzemenin diger malzemeye gore yaptigi1 harekete karsi gosterdigi
direnctir. Siirtiinme kuvveti siirtiinen cisimlere baghdir. Siirtiinen cisimlerin malzemeleri
degiskenlik gostermesinden dolay: siirtinme kuvvetleri dogrudan tahmin edilemez.
Malzemeye ait fiziksel, kimyasal ve mikroskobik bilgiler siirtinme mekanizmasini
aciklamak ve yorumlamak i¢in kullanilir. Elde edilen veriler asinma yani adezyon ve
abrasif aginma , yilizey piurilizliliigiiniin mekanik etkisi, ylizeyde tabakalarin kirilmasi,
yerel plastik deformasyon, iki ylizey arasinda kalan pargaciklarin etkisi gibi durumlar
hakkinda bilgi sahibi olmak acisindan énemlidir. Siirtlinme sirasinda olusan stirtiinme
kuvvetinin 6l¢iilmesi ile birlikte siirtiinme katsayisi tespit edilerek test boyunca siirtiinme
kuvvetinin silirtiinme katsayisina gore degisimi gézlemlenebilir (ASM Handbook Vol.18
2016).
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Sekil 2. 7. Sistem asinmasinin siirtiinme kuvvetine etkisi (ASM Handbook Vol.18 2016,
Korkmaz 2009)

Sekil a: Sistem herhangi bir aginmaya ugramaz veya asinma oldugunda davranisi
degismeyen sistem.

Sekil b: Sistem siirekli rejim durumuna ulasana dek siirtlinme kuvvetinin arttig sistem.
Sekil ¢: Asinma isleminde siirtiinme kuvvetinin her olayla degistigi sistem

gosterilmektedir.
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Standart asinma katsayisi gegici rejim bolgesinde daha yiiksek olmaktadir. Bununla
birlikte, olmas1 gerekenden fazla asinma mesafesi asinma izine zarar verir ve boylelikle
asinma katsayis1 yiikselir. Asinma testinde, siirekli rejim asinma sartlarinin saglanip
saglanmadigina karar vermek olduk¢a zordur. Literatlirdeki kaynaklarda da asinma

degerleri oldukga farklilik gosterebilmektedir (ASM Handbook Vol.18 2016).

Yapilacak olan asinma deneyinde, kullanilan tungsten karbiir asindirici bilye hazirlanan
deney numunelerinin yiizeyine belirli bir yiik altinda bastirilir ve numune hareket ettirilir.
Numunenin yiizeyine noktasal bir kuvvet etki etmesinden dolay1, burada hertz noktasal

temas modeli kullanilir (ASM Handbook Vol.18 2016).

2.6.3. Hertz Noktasal Temas Basinci

Temasta bulunan ylizeyler arasinda meydana gelen gerilmeler ylizey gerilmeleri olarak
isimlendirilir. Buradaki gerilmeler basin¢ seklindedir. Basma gerilmeleri ile yiizey
gerilmeler arasindaki fark su sekilde aciklanabilir. Basma gerilmeleri bir kuvvet etkisi
altinda diger elemanin kesitinde meydana gelmekte iken, yiizey gerilmesi kuvvet etkisi

altinda temas noktasinda ve yiizeylerinde meydana gelmektedir.

Yiizey gerilmeleri; yiizey basinci ve hertz basinci olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Temas
yiizeyleri ve elemanlarin boyutlart birbirine yakin oldugu durumlarda olusan gerilme
ylizey basinci olarak isimlendirilmektedir. Temas yiizeyleri oldukga kiiciik oldugu
durumda olusan gerilmeler ise Hertz basinci olarak isimlendirilmektedir. Hertz temas
basinct genellikle rulmanl yataklarda, disli ¢arklarda meydana gelmektedir (Giilli ve

Yilmaz 2018, Taylor 2012).
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Sekil 2. 8. Iki kiire arasindaki temas (Taylor 2012)

Temas gerilmesi, temasin oldugu noktada 2a ¢apinda bir eliptik bolgeye dagilmistir.

Temas alaninin yarigapi a,

s (R

D1 D2
a = Ka * V/F seklinde tanimlanur. (2.2)
Burada;

V1, V2 : malzeme 1 ve 2’nin poisson oranlari,
E1, E2 : malzeme 1 ve 2 nin elastiklik modiilleri,
R1, R2: malzeme 1 ve 2 nin ¢aplari.

En yiiksek temas basinci;

3F
Pmax =
2ma?

(2.3)
Olarak ifade edilir. Burada F; temas kuvveti, a ise temas alaninin yar1 ¢apidir .

Eger kiire ile bir diizlem temas1 s6z konusu ise;
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R1=R1 Ro= o0
R=R: alinir (Korkmaz 2009, Taylor 2012).

2.6.4. Asinma Test Cihazi

Yapilan ¢alismada ball-on-disc test cihazi kullanilmistir. Bu nedenle ball-on-disc test
cihazi hakkinda bilgiler verilecektir. Ball-on-disc cihazinin prensip semasini gosteren
gorsel Sekil 2.10°da verilmistir. Cihazda asindirict olarak tungsten-karbiir bilye
kullanilmistir. Teste tabi olacak numuneler kendi ekseni etrafinda donen bir tablaya
sabitlenmistir. Daha sonra yiik asindirict bilyeye uygulanarak olusan siirtiinme kuvveti
Olcililmistlir. Surtinme kuvveti yiikk hiicresi tarafindan Olcililerek amplifikator ile
bilgisayara iletilmistir. Her bir testten alinan sonuglar veri tabanina kaydedilmistir. Testi
baslatabilmek icin gerekli bazi bilgiler vardir. Bunlar yiik, 6rnekleme araligi ve
kalibrasyon g¢arpanidir. Ornekleme araligr siirtiinme kuvvetinin kag saniyede bir kayit
edilecegini belirlemek i¢in kullanilir. Yik ise asindirict uca uygulanan kuvvettir.
Kalibrasyon ¢arpani ise yiik hiicresinden gelen kuvvet verisini diizeltmeye yarayan bir
katsayidir. Test esnasinda, teste ait olan siirtiinme kuvveti, siirtiinme katsayis1 gibi veriler

kayit altina alinir. Ball-on-disc cihazi prensip semast sekilde verilmistir (Korkmaz 2009).

o Govde Yuk houcresi
Test agwrhdn .
Dayama uceu
.b\\ / -
Olgcum ucu
. 7 o
- - B
Bilye -
. )
Tabla / -
‘. - Devir hissedici

Sekil 2. 9. Ball-on-disc test cihazi prensip semas1 (Korkmaz 2009).
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2.7. Korozyon

Korozyonun Tanimi ve Olusum Nedeni

Gelisen teknoloji ile metal esasli malzeme kullaniminda artis olmasiyla birlikte korozyon
sorununun ortaya ¢ikmistir. Metaller bulunduklari ortam ile kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyona girmesiyle fiziksel, kimyasal ve mekanik oOzelliklerinin olumsuz yonde
etkilenmesine korozyon denir. Korozyon ¢ok biiylik zararlara neden olur. Korozyon
bilimsel anlamda 6nem tasidig1 gibi ekonomik anlamda da ¢ok 6nemli bir konudur (Shreir

2010, Uhlig 2015).

Uretilen celigin dortte biri korozyon nedeniyle tahrip oldugu tahmin edilmektedir.
Korozyon sadece ¢elikleri degil buna ek olarak metal esaslilari, polimer, seramik gibi
tim malzemeleri etkilemektedir. Korozyon malzeme ve cevre arasinda gerceklesen
kimyasal ve/veya fiziksel etkilesim sonucu olusmaktadir (Landolt 2013). Korozyon

hasar1 olusabilmesi i¢in ortam sartlarini gosteren sema Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Metal i¢inde bulundugu ortamdaki bir elementle direkt olarak elektron aligverisindeyse
buna kimyasal korozyon ismi verilmektedir. Kimyasal reaksiyonlarda elektrik yiiklerinin

degisimi zorunludur. (Aran ve Temel 2004).

Metal ve alasimlart dogada bulunduklari kararli durum olan bilesik hale donme
egilimindedirler. Cevher bulunan bilesikler 6zel metaliirjik yontemler kullanilarak farkli
ozelliklere sahip yeni metaller haline getirilirler. Fakat bahsedilen metallerin ¢ogu
termodinamik olarak kararli degillerdir. Uygun bir ortamda sahip olduklar1 enerjiyi
vererek minimum enerjiye sahip olmak ve tekrar kararli hale donmek isterler. Bu
nedenden dolay1 korozyon olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dogada bulunan hemen hemen

tiim metaller ve alagimlar korozyona ugrayabilir (Profile 2014, Tiirkan 2013).
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Sekil 2. 10. Korozyon hasarinin olusum semast (Akdogan 2009)

2.8. Korozyon Bicimleri

Korozyon, genis c¢apta farkli bicimlerde ortaya cikar. Smiflandirma genellikle ii¢

faktorden birine dayanir:

Korozif ortamin yapisi: Korozyon “islak™ veya “kuru” olarak siniflandirilabilir.

Korozyon mekanizmasi: Elektrokimyasal veya dogrudan kimyasal reaksiyonlari igerir.
Korozyona ugramis metalin goriiniimii: Korozyon iiniform olabilir yani tiim yiizey
ayni oranda asinmis olabilir veya lokal olarak korozyona ugramis olabilir (Sekil 2.12).

Bu durumda sadece kiiciik bolgeler etkilenir (Davis 2000).
Ozellikle hasar analizinde faydali olan goriiniimle siniflandirma, ¢iplak gozle veya

biiylitme 1ile korozyon tipini belirlemeye dayanir. Atak morfolojisi korozyon

siiflandirmanin temelidir (Davis 2000).
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Sekil 2. 11. Lokal korozyonun makroskobik ve mikroskobik formlar1 (Davis 2000, Sengil
1992)

2.8.1. Kimyasal Korozyon

Kimyasal korozyonda metal malzeme dogrudan ortamla reaksiyona girer. Oz, H2S ve
halojenler dogada bulunan en Onemli korozif malzemelerdendir. Bir metal oda
sicakliginda veya yiiksek sicakliklarda oksijen, siilfiir, halojen gibi oksitleyici gaza maruz
birakilirsa ortamda siv1 elektrolit olmasa bile korozyon gergeklesebilir. Bu tip korozyona
kimyasal korozyon ya da kuru korozyon olarak isimlendirilir. Kuru korozyon metalin
dogal durumuna donmesine neden olur. Metalin korozyona ugramasiyla yiizeyinde
oksitler ve siilfiirler olugur. Ayrica, kimyasal korozyon yiiksek sicakliklarda meydana
geldiginden dolay1 yiiksek sicaklik korozyonu olarak isimlendirilmektedir (Bensaada et
al. 2013, Silman 2011).

2.8.2. Elektrokimyasal Korozyon

Bir kimyasal doniigim elektrot ve elektrolit arasinda elektron atarimi olarak
gerceklesiyorsa buna elektrokimyasal reaksiyon ismi verilmektedir. Redoks reaksiyonlari
olarak isimlendirilen elektrokimyasal reaksiyonlar anodik ve katodik tepkimeleri
icermektedir. Asagida elektrokimyasal tepkime Ornegi verilmistir. 1 numarali anodik

reaksiyon bir yiikseltgenme reaksiyonunu gosterirken, 2 numarali tepkime katodik
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reaksiyon indirgenme reaksiyonudur. 3 numarali tepkime bir -elektrokimyasal
reaksiyondur (Landolt 2013).

Fe — Fe*? +2e anodik kismi reaksiyon (1)
2H "+ 2e > H> katodik kismi reaksiyon (2)
Fe +2H" — Fe** + H, tepkimesi elde edilir. (3) (Landolt 2013).

Elektrokimyasal korozyon gerceklesebilmesi icin elektrolit denilen bir sivi ortamin
bulunmasi ve aralarinda potansiyel fark olan iki metal veya alasim gerekir. Metal ve
alagimlar elektrolit denilen bu sivi ortamda bozunmasina elektrokimyasal korozyon ismi
verilmektedir. Elektrokimyasal reaksiyonlarda malzemelerden biri anot gibi davranirken
digeri katot gibi davranir (Sekil 2.13-14). Kisaca anot olarak davranan malzeme
korozyona ugrarken, katot olarak davranan malzeme korozyondan korunmus olur

(Akdogan 2009).

Flektronlar

Sekil 2. 12. Galvanik hiicre (Akdogan 2009).

28



ELEKTRON ILETIMI

v
”

Sekil 2. 13. Korozyon hiicresi (Tiirkan 2013)

2.9. Korozyon Tiirleri

Farkli ortamlarda, degisik etki ve mekanizmalarla olusan korozyon olaylar1 birbirinden
farklidir. Korozyon genis ¢apta farkli etkilerle meydana gelmektedir. Korozyon, metalin
yapisina ve gegerli olan g¢evresel kosullara bagli olarak bir¢ok farkli yolla metali
etkileyebilir (Shreir 2010). Miihendislik malzemelerinin korozyon davranisini birgok
farkli faktor etkilemektedir. Bunlar; metalin kimyasal kompozisyonu ve mikro yapist,
cevrenin kimyasal kompozisyonu, sicaklik, tasinim gibi fiziksel parametreler ile cekme
gerilmesi, siirtlinme gibi mekanik kuvvetlerdir. Metallerin korozyon davranisi, ¢oklu
parametreler iceren karmasik etkilesimler tarafindan yonetildigi i¢in, ¢ogu zaman
beklenmeyen sekillerde kendini gosterebilir. Cesitli korozyon tiplerinin genis bir
korozyon simiflandirilmasi vardir (Landolt 2013). Ortalama 15 gesit korozyon vardir fakat

burada paslanmaz celiklerde sik¢a rastlanan temel korozyon tipleri agiklanacaktir.

1. Genel korozyon

2. Galvanik korozyon

3. Tanelerarasi korozyon

4. Oyuklu (¢ukur) korozyon

5. Aralik korozyonu

6. Gerilmeli korozyon (Davis 2000).
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Korozyon tiplerine gore paslanmaz ¢eliklerde olusan hasar dagilimi Sekil 2.15 verilmistir.
Kimya sektoriinde kullanilan paslanmaz ¢eliklerde gorillen hasarlarin  %92’si

korozyondan dolay1 olusmaktadir.

<5

Oyuklanma
Korozyonu N\,
%23 Gerilmeli
Korozyon
%37

Genel
Korozyon
%18

Tanelerarast .
Korozyon
%12

Sekil 2. 14. Paslanmaz ¢eliklerde siklikla karsilasilan korozyon tiirleri (Tiirkan 2013)

2.9.1. Genel ( Uniform ) Korozyon

Genel korozyon metalin ve metal alagiminin yiizeyi ayni hizda ve miktarda asinmaya
ugrar. Metalin ve metal alasiminin yiizeyi ayn1 miktarda incelir (Sekil 2.16). Uniform
korozyonda diger korozyona gére malzeme kaybi daha fazladir. Uniform korozyon
laboratuvar ortamlarinda saptanabilmesinden dolay: diger korozyon tiplerine gére daha
az tehlikelidir. Metal ve metal alasim hesaplanan omriine kadar dayanikliligini korur.
Genelde dis yapisinda bozukluklar meydana gelir (Shreir 2010, Tiirkan 2013, Yalgin ve
Kog 1997).
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Sekil 2. 15. Uniform Korozyon (Yal¢in ve Kog 1997)

2.9.2. Galvanik Korozyon

Iletken bir ortama daldirilan iki farkli metal arasinda genellikle potansiyel fark mevcuttur.
Bu metallerin temas etmesi halinde ya da bu iki metal arasinda akim gegisine uygun bir
ortam var ise bu iki metal arasinda elektron aligverisi baslar. Bu durumda, elektrot
potansiyeline bakilarak, elektronegatifligi daha yiiksek olan metal anot olarak davranir.
Bu farkli iki metal arasindaki potansiyel fark korozyon hizini belirler. Sekil 2.17°de
galvanik korozyonun sematik gosterimi verilmistir.

Bu metallerin aktif ya da pasif olmasi galvanik seriye bakilarak karar verilir. Galvanik
korozyon, korozyon tipleri arasinda en yaygin olarak karsimiza ¢ikan korozyon tipidir

(Hack 2010, Sengil 1992).
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Sekil 2. 16. Galvanik iligkinin korozyona etkisi (Sengil 1992)
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2.9.3. Tanelerarasi1 Korozyon

Korozyon olaymnin tane sinirlarinda gergeklesmesi sonucunda olusan bozunmaya
tanelerarasi korozyon ismi verilmektedir. Metaller kristal yapida bulunurlar, bu yapi
icerisinde diizgiin bir sekilde dagilmislardir. Metaller 1sitildiktan sonra sivi1 bir hal alir ve
daha sonra sogumaya birakildiginda kristaller birbirine bitisik halde katilagir. Taneler cok
fazla sayida kristal kafes icerir ve smir ¢izgileri ile birbirinden ayrilir. Burada taneler
arasindaki dar alanlarda en diizensiz kristal yapiya sahiptir ve bu bahsedilen bdlge

korozyon igin en tehlikeli ve korozyona en elverigli bolgelerdir (Yalgin ve Kog 1997).

Taneler aras1 korozyon, korozif saldirinin metal yapidaki tane sinirlar1 boyunca oldukca
dar bir yolda gerceklestigi, 6zel bir yerel korozyon seklidir. Genellikle dogru malzeme ve
{iretim siireci kullanilarak dnlenebilir. Insaat endiistrisi ile ilgili bilinen bir drnek olarak
paslanmaz ¢eligin duyarlilig1 verilebilir. Bu paslanmaz celik kalitelerinin bazilar1 bir
kaynak islemi sirasinda 500 ° C ila 800 ° C araligindaki bir sicaklikta tutuldugunda, krom
bakimindan zengin karbiirler olusur (Cr23Ce) ve bu da tane smirlarinda kromun
tilkenmesine sebep olur. Krom karbiir bilesikleri ¢elik icerisinde ¢oziinemez. Bununla
birlikte taneler arasinda sinir boyunca toplanir. Bahsedilen ¢elikte % 0.02'den fazla
karbon varsa, bu olay gerceklesir. Ayrica krom Karbiir (Cr23Ce) bilesiginin kendisi
korozyona ugramaz. Fakat taneler arasindaki bolgede krom azlig1 olmasindan dolay1 bu

bolge daha az korozyon direncine sahip olur ve korozif saldirilara karsi etkisiz gelir.

Sekil 2.18” de ise 304 paslanmaz gelik i¢in tane sinirinda ¢6kelen krom karbiir ¢okeltisi
ornegi gosterilmistir. 304 paslanmaz ¢elik % 0.06-0.08 arasinda karbona sahiptir. Bu
yiizden taneler arasinda ciddi miktarda krom karbiir ¢okeltisi olusur (Uhlig 2015, Yalgin
ve Kog 1997).
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bdlge

Sekil 2. 17. Paslanmaz celik i¢inde taneler arasinda biriken krom karbiir ¢okeltisi (Yalgin
ve Kog 1997)

2.9.4. Oyuklu (Cukur) Korozyonu

Cukur korozyonu, metalde kii¢iik deliklerin veya “gukurlarin” olusmasina yol agan yerel
bir korozyon seklidir. Cukur korozyonu, diger korozyon tiirlerine gore en sinsi korozyon
tipi olarak kabul edilebilir. Korozyona ugrayan alan oldukga kii¢iik olsa bile, oyuklu
korozyon sonucu olusan hasar oldukg¢a 6nemli olabilir (Landolt 2013). Olusan ¢ukurlar
genel olarak gozle goriilmeyecek kadar kiigiiktiirler. Cukur korozyonu diger korozyon
tiplerine gore oldukga tehlikelidir. Cok az malzeme kaybi vardir ve ¢ukurlarin igleri
korozyon fiirlinleri ile doludur. O yiizden genel (iiniform) korozyon gibi kolaylikla
saptanamaz. Bununla birlikte, ¢ukurlar1 ve derinliklerini belirlemek olduk¢a zordur. Bu
korozyon sekli cogunlukla pasif metallerde bulunur. Aliiminyum, titanyum ve paslanmaz
celik gibi pasif metaller ve alasimlar, korozyon direncini sadece birka¢ nanometrelik bir
kalinliga sahip yiizeydeki ince bir oksit tabakasina bor¢ludur. Korozyon baglatma islemi

pasif tabakanin yerel olarak par¢alanmasiyla baslar (Uhlig 2015).

Paslanmaz ¢eliklerde ise pasif tabaka yerel olarak parcalanmasiyla birlikte aktif ve pasif

bolgeler olusur. Bu korozyonda yiizey katot gibi davraniyorken, oyuk igerisi anot gibi

33



davranmaya baslayarak elektrokimyasal bir reaksiyon olusur. Cevre ve malzeme uygun
ise anodik reaksiyondan sonra bir seri otokatalitik reaksiyonlar birbirini takip eder ve o
noktada bir ¢ukur olugsmasina sebep olur. Anod/ katod ylizey orani kiigiiktiir, ¢ukur
igerisindeki ¢ozlinme oldukga hizli ilerler. Sekil 2.19°da ¢ukur korozyonu mekanizmasi
goriilmektedir. Bu korozyon tipinde korozyon oyuk igerisine dogru devam eder. Bununla

birlikte; klorlu ortamda korozyon hizi oldukga yiiksektir (Landolt 2013, Uhlig 2015).

Sekil 2. 18. Cukur korozyonun olugsma mekanizmasi (Yal¢in ve Kog 1997)

Cukur korozyonunun hasarinin degerlendirilmesi agirlik kaybi degerlendirilmesi ile
yapilmast dogru olmaz. Bu korozyon hasari sonucu olusan cukur sayisi ve cukur
derinlikleri degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir (Landolt 2013). Cukur korozyonunun
degerlendirilmesinde ‘gukurlasma faktorii” nii kullanilmaktadir.

Cukurlasma faktorii; Fe = Pmax / Port formiilii ile hesaplanmaktadir. Pmax, en biiyiik bes
tane cukurun derinliinin ortalamasi1 alinarak hesaplanir. Port ise malzemenin kiitle
kaybindan dolay1 hesaplanan genel (iiniform) korozyon derinligini gostermektedir. Sekil
2.20 ‘de cukurlagsma faktoriinlin belirlenmesinde kullanilan Port Ve Pmax degerleri

gosterilmektedir (Yalgin ve Kog 1997).
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Sekil 2. 19. Cukurlagsma Faktoriiniin Belirlenmesi (Yalgin ve Kog 1997)

Korozyon ve metalin bozunmasi arasindaki iliski olduk¢a karmasiktir. Korozyon hizi,
korozyon tipi ve kullanilan metal dikkate alindiginda, tiniform korozyon gibi tek tip
korozyon saldirilart tolere edilebilirken, gerilmeli korozyon catlamasi ya da cukur

korozyonu gibi korozyonlar tam olarak islev kaybina yol agmaz (Shreir 2010).

2.9.5. Aralik Korozyonu

Bu korozyon tiirli ayn1 ya da farkli tiirdeki malzemelerin birlestirilmesinde meydana
gelmektedir. Ozellikle percin ya da crvata gibi baglantilarin baglant1 bolgelerinde veya
kaplamalarin altinda kargimiza ¢ikmaktadir (Akdogan 2009). Aralik korozyonu, bir pasif
metal iizerinde iki bolge arasinda oksijen farklilig1 nedeniyle olusan ve elektrokimyasal
hiicre olugsmasina neden olan bir korozyon tipidir. Bu korozyonun temel nedeni, aralik ile
elektrolit arasinda olusan oksijen veya metal iyon konsantrasyonunun farkli olmasidir.
Catlak ile oksijence fakir olan bolgede korozyon saldirilart goriilmektedir (Landolt 2013).
Catlagin yani araligin dig kismu katot olarak kabul edilmesinden dolayr o bolgede
korozyon goriilmez. Bu tip korozyondan kaginmak i¢in 6rnegin per¢in veya civata gibi
baglantilar yerine kaynak baglantis1 kullanilmasi1 daha elzemdir. Kaynakla birlikte tiim
araliklarin kapatilmasi ile birlikte korozyon engellenebilmektedir. Paslanmaz celiklerde
aralik ve cukurlasma korozyonu dayanimlar1 birbirlerine yakindir. Mo, Ni, Cr gibi

elementlerin fazla olmas1 aralik korozyonuna kars1 direnci artirmaktadir (Tiirkan 2013).
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2.9.6. Gerilmeli Korozyon

Gerilmeli korozyon, gerilmeli korozyon c¢atlamasi olarak bilinmektedir. Mekanik ve
elektrokimyasal korozyon islemler sonucunda meydana gelen catlamaya gerilmeli
korozyon ¢atlamasi ismi verilmektedir. Paslanmaz ¢elikler, farkli iglemlerde i¢ ve dis
gerilmeler altinda calisirlar. Ilk olarak malzemede uygulanan gerilme veya artik
gerilemelerle birlikte kiigiik bir cukur olusur ve daha sonra ¢atlak haline gelir. Gerilmeli
korozyon, akma dayanimlarinin ¢ok altinda gerilme seviyelerine maruz kalan normal
stinek metallerin beklenmeyen ani kirilganliklarina neden olabilir. Bu malzemedeki i¢
gerilmeler ¢atlagin ilerlemesine ve gerilmeli korozyonun olusmasina neden olabilir.
Gerilmeli korozyon catlagi yalmzca asagidaki ii¢ gereksinimi ayni anda getirmesi
durumunda olusan ¢ok 6zel bir korozyon tipidir (Sekil 2.21).

e Mekanik (yiik, gerilme)

e Malzeme (hassas alagim 6rn: ostenitik paslanmaz gelik)

e (evre ( oldukea korozif) (Uhlig 2015).

Mekanik (Yik, Malzeme(
gerilme) hassas
alasim)

Cevresel (korozif)

Sekil 2. 20. Gerilmeli korozyon ¢atlamasi olugsmasi i¢in olmasi gereken faktorler (Uhlig
2015)

Bazi ostenitik paslanmaz ¢elik smiflarinin  gerilmeli korozyon ¢atlagina maruz

kalabilecegi bilinmektedir. Sekil 2.22de 151k mikroskobuyla ¢ekilmis gerilmeli korozyon
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catlag1 fotografi verilmistir. Bu vakalarin ¢ogunda pasif tabakaya saldiran kloritler
tarafindan korozyon baslatilir (Uhlig 2015). Yiiksek sicaklikta gerilmeli korozyon
catlamasina neden olan bir faktordiir. Genellikle 60° C {izerinde goriilmekte, daha diistik

sicakliklarda gerilmeli korozyon catlaklarina pek rastlanamamaktadir (Sen 2010).

Sekil 2. 21. Isik mikroskobuyla ¢ekilmis gerilmeli korozyon ¢atlag: fotografi (Sen
2010)

2.10. Paslanmaz Celiklerin Pasiflesmesi

Pasiflik, bir metal veya alagimin belirli sartlar altinda kimyasal olarak tepki verme
yetenegini kaybetmesi olarak tanimlanabilmektedir. Pasif bir metal EMF serisinde aktif
olan fakat ¢ok diisiikk bir oranda olsa bile korozyona ugrayan metaldir. Pasiflik,
aliminyum, nikel ve paslanmaz gelikler dahil olmak tizere birgok yapisal metalin dogal
korozyon direncinin altinda yatan ozelliktir (Silman 2011). Pasif durumda olan bir
malzemenin korozyon hizi oldukca diisiiktiir ve korozyona karst gosterdigi direng
oldukga yiiksektir. Normal sartlar altinda paslanmaz ¢elik pasiftir fakat oksitleyici
Ozelligi diisiik olan bazi1 ¢ozeltilerde aktiflesirler. Bu ylizden pasif durumunun devami ve
stirekliligi i¢in oksijen veren ortamlar gereklidir. Yeterli miktarda krom ve nikel i¢eren

celiklerin pasiflik filmleri oldukga kuvvetlidir. Paslanmaz ¢elikler oksitleyici ortamlara
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cok dayaniklidir. Pasiflesme 6zelligi olan geliklerde oyuklu (gukur) korozyonuna daha
siklikla rastlanmaktadir (Yalgin ve Kog 1997).

2.11. Korozyon Deneyleri

Korozyona karsi korumasi olsun ya da olmasin metalik malzemelerin korozyonunu
bulundugu ortam, c¢evresel faktorler ve metalik malzemenin tipi gibi birgok degisken
etkilemektedir. Malzemenin korozyon direncini etkileyen tiim bu g¢evresel faktorlerin
dikkate alinacagi hizli bir korozyon testi tasarlanmasi imkansizdir. Bu nedenden dolay1
laboratuvar testleri metalik malzemelerin korozyon hizini artiran en 6nemli faktorler géz
Ontine alinarak tasarlanmigtir (ISO/TC 2013). Korozyondan dolay1 oldukga biiyiikk maddi
kayiplar olugsmaktadir. Bu nedenden dolay1 korozyon konusunda olduk¢a fazla
arastirmalar vardir. Birgok tipte korozyon olmasiyla birlikte, korozyon sayis1 kadar da
korozyon deneyi vardir. Korozyon hizin1 6l¢mek i¢in birgok tiirde deney yapilmaktadir.
Bunlar; deney numuneleri yere gdmmek, atmosferik bir ortamda bekletmek veya belirli
parametreler altinda endiistriyel bir ortamda bekletmek olabilir. Korozyona neden olan
mekanik etkilerde varsa onlar1 6lgmek i¢inde deney kosullar1 degistirilebilir. Giiniimiizde
korozyon hizin1 saptamak i¢in kullanilan deney yontemi genellikle belirlenen kosullar
altinda belirli bir ortamda numuneleri bekletmek ve numunenin yiizey alaninda olusan
agirhk kaybini veya artisini  degerlendirmektir. Deneylerden ©Once numunenin
yiizeylerinin oldukca temiz olmasi, yagdan ve kirden arinmis olmasi gerekmektedir.
Deney numuneleri deneyden once ve deneyden sonra degerlendirilmek iizere tartilir.
Deney numunelerinin degerlendirilmesinde kullanilan kriterlerin ¢ok farkli olmasindan
dolayr son yillarda deney degerlendirme kriterleri degismistir ve korozyon deneyleri
standartlar altina alinmistir. Uluslararasi standartlarda tanimlanan korozyon deneyleri dis
mekan iklim kosullarinda tuza maruz kalan metalik malzemeler iizerinde ¢evresel etkileri
simiile etmek ve c¢evresel etkileri optimum sartlara tagimak amaciyla dizayn edilmistir
(ISO/TC 2013, Yalgin ve Ko¢ 1997). Siklikla kullanilan uluslararasi testlerden ikisi ISO
9220°de belirtilen tuz piiskiirtme testi ve ISO 14993°de belirtilen tuz sis testidir. Bu
calismada ise EN ISO 9227 standardina tabi olan bir tuzlu sis testi gerceklestirilecektir.

Korozyon deneylerinin yapilmasinin asil amaci malzemenin kullanilacagi yerdeki

dayanma direncini saptamak, daha dayanikli hale getirmektir. Bu sekilde korozyon
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yiiziinden meydana gelen para, zaman gibi kayiplar minimuma indirilmis olunur (Yalgin

ve Kog¢ 1997).

Korozyon Laboratuvar Deneyleri

Laboratuvarda yapilan korozyon deneyleri malzeme sec¢imi esnasinda kosullara en uygun
malzemeyi segerken kullanilir. Korozyon deneyleri arasinda en yaygin olarak kullanilan
iki tip deney vardir. Bunlar; Huey ve Tuz piiskiirtme testleridir. Tuz piskiirtme testi en
eski korozyon testidir. Bununla birlikte, bir¢ok avantaj saglamasindan dolay1 diinyada
kabul gérmiis ve siklikla kullanilan bir deneydir (International Stainles Steel Forum 2008,
Yal¢in ve Kog 1997).

2.11.1. Tuz Piiskiirtme Testi

Tuz piiskiirtme testi; ASTM deney yontemi B117 altinda gerceklestirilir. Tuz testi 20.
yiizyilin baglarinda icat edilen, yaklasik olarak 100 yildir kullanilan belirli standartlar
altinda yapilan bir testtir. Tuz piiskiirtme testi kontrollii bir agindirict ortamda gergeklesir.
Bununla birlikte, teste maruz kalan metallerin ve kaplanmis metal numunelerin korozyon
direnci hakkinda bilgi verir. Test kabini icerisinde tuzlu su ¢ozeltisi piiskiirtme seklinde
atomize edilerek numunelerin tizerine tiniform damlaciklar halinde 15-30° ag1 ile gelmesi
saglanir. Tuzlu su ¢ozeltisi agirlik¢a %5 NaCl igerir. Bu deney deniz atmosferi ortamini
simiile etmek i¢in kullanilir. Deniz suyunun yaklasik tuz orani en az % 1,8 iken en fazla
% 3 tiir. Tuzlu su ¢ozeltisinin Ph degeri 6.5-7.2 arasinda olmalidir. Bu deneyde test siiresi
malzemeye ve kaplamaya gore 8-3000 saat olarak degisir (International Stainles Steel
Forum 2008).

2.11.2 Tuzlu Sis Testi

%S5’lik tuzlu su ¢ozeltisinden olusturulan sise karst boyali ve kaplamali ylizeyin direncini
6lemek i¢in kullanilan bir deneydir. Deney tesisati sis kabini, tuzlu su ¢ozelti tanki ve
kontrol {initesinden olusmaktadir. EN ISO 9227, DIN EN ISO 7253,50184, ASTM B117,
ASTM B368 ve CASS TEST normlarimi karsilamaktadir.
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Tuzlu sis deneyi degerlendirmeleri su sekilde yapilmaktadir. Boyali yiizeyler
degerlendirilirken atilan ¢izikten itibaren pas ilerlemesine (dokiilme) gore degerlendirilir.
Bu kapsamda EN ISO 9227 standartlarindan faydalanilir.

Kaplamal1 yiizeyler degerlendiriliyor ise pas derecesine (paslanma) gore degerlendirme
yapilmalidir. Bu kapsamda EN 1SO 4628-3 standartlarindan faydalanilir. Once
boyali/kaplamali yiizeyde paslanma olup olmadigini tespit edilir. Eger paslanma varsa,
EN 1SO 4628-3 'da ki fotograflarla mukayese edip hangi araliga uygunluk gosterdigini
tespit edilir.

Pas derecesi (KOT)

e Paslanma yoksa Ri 0 (0)

e Yiizeyin %20’si paslanmis ise Ri 1 (1)
e Yiizeyin %401 paslanmis ise Ri 2 (2)

e Yiizeyin %601 paslanmis ise Ri 3 (3)

e Yiizeyin %80’1 paslanmis ise Ri 4 (4)

e Yiizeyin %100’ paslanmis ise Ri 5 (5)

seklinde ifade edilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deneysel

calismalarda 17-4 ¢Okelme

sertlesmeli  paslanmaz ¢elik (17-4 PH)

kullanilmistir. 17-4 PH geliginin diger standartlardaki karsiligi Cizelge 3.1°de ve

kompozisyonu Cizelge 3.2°de verilmistir. Uretici firma tarafindan garanti edilen 17-4 PH

celiginin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.3’ te goriilmektedir. Bu ¢alismada 25

ve 8 mm capinda ¢elik numuneler kullanilmastir.

Cizelge 3. 1. 17-4 PH ¢eliginin diger standartlardaki karsilig

AISI No W-Nr- DIN UK USA-UNS AMS
Standart
17-4 PH 1.4542 X5CrNiCuNb- | MFESSWP002 | S17400 5604-5622-
17-4 5643
Cizelge 3. 2. 17-4 PH paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi
Element C Cr Ni |[Cu |[Si [Mn |[Nb |P S Mo | Ta
Birlesim(%) | 0.021 | 15.72 | 4.73 | 3.28 | 0.31 | 0.71 | 0.30 | 0.02 | 0.001 | 0,16 | 0.004

Cizelge 3. 3. 17-4 PH paslanmaz ¢eligin oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri

Kalite 630(1.4542)
Kopma Mukavemeti 1090 MPa
Akma Mukavemeti (%0.2) 950 MPa
Sertlik, Rockwell HB 360 max.
Yogunluk 7.8 kg/dm?®
Poisson orani 0.272

Asinma test cihazinda asindirict olarak tungsten karbiir bilyeler kullanilmistir. Cizelge

3.4’ te Tungsten karbiir bilyenin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3. 4. Tungsten karbiir bilyenin 6zellikleri

Tungsten Karbiir 0093,5- %94,5

Kobalt %5,5-%6,5

Cap 5 mm

Grade 25

(Cekme dayanimi 1517 MPa

Basma dayanimi 5171-5447 Mpa

Elastiklik modiilii ~ 634 - 641 GPa

Poisson orani 0.26

Yogunluk 14,95 gr/cm?
3.2. Yontem

Deneysel c¢alismalarda kullanilacak olan 17-4 PH paslanmaz celige uygulanan 1sil

islemler igin yapilan kodlamalar Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3. 5 Numune Kodlar1

NUMUNE KODU I ISLEM I

Baslanglg malzemesi
PN400 PN(400 °C & N2:H2=3/1)
PN450 PN(450 °C & N2:H2=3/1)

3.2.1. Plazma Nitriirleme Islemi

Deneysel galismalarda secilen 17-4 PH ¢6kelme sertlesmeli paslanmaz geligine gizelge
3.6’da verilen islem parametrelerine gore plazma nitriirleme islemi uygulanmigtir.

Plazma nitriirleme islemi Plateg PP60 Puls marka cihazi kullanilarak yapilmistir.
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Cizelge 3. 6. PN islem parametreleri

SICAKLIK SURE GAZ BASINC
ORANLARI
(N2/H>)
400 °C 12 saat 3/1 200 Pa
450 °C 12 saat 3/1 200 Pa

Farkli sartlarda yapilan plazma nitriirleme islemi sonrasi her bir durum i¢in bir adet

asinma testi, bir adette sertlik dagilimi igin iki numune bakalite alinmistir.

3.2.2. Sertlik Olciimleri

Bu ¢alisma da Vickers yontemi kullanilarak sertlik Ol¢iimleri yapilmustir. Sertlik
Olgtimleri i¢in ilk asamada hem baslangi¢ malzemesi hem de plazma nitriirleme islemi
gérmiis numuneler bakalite alinmislardir. Bakalite alinan numuneler metalografik
yontemlerle hazirlanmislardir (numuneler ilk 6nce 180, 400, 600, 800, 1000 nolu zzimpara
kagitlar1 kullanilarak zimparalanmis, daha sonra 1 um ve 0,3 um’luk aliimina parlatma
soliisyonlar1 kullanilarak parlatilmiglardir).

Baslangi¢ malzemesi (BM) sertligi 6l¢iiliirken 1kg yiikk ve 10 s bekleme ile dlgiimler
alinmistir. PN islemine tabi olan numunelerde ise 25 g ile dl¢timler yapilmistir. 10, 20,
40, 60, 100, 150, 200 ve 400 um’lik araliklarla sertlikler alinmistir.

Her bir sertlik degeri i¢in bes farkli 6lglim yapilmis ve bunlarin aritmetik ortalamasi
alinmigtir. Bununla birlikte, 6lgtimlerin istatistik hesaplamalar1 asagida verilen istatistiki

yontem esas alinarak yapilmistir:

Standart sapma, ¢ : Veri degerlerinin aritmetik ortalamadan (X) farklarinin karelerinin

/ i_%)\2
toplaminin ortalamasinin karekokiidiir ( % ).
Standart hata : Aritmetik ortalamada olusan bir hatanin él¢iisiidiir (c / Vn).

Varyasyon katsayisi : Standart sapmanin ortalamaya gore ylizde kaglik bir degisim
gosterdigini belirtir ( %.100).

Ranj : Veri degerleri igerisinde en biiyiik ve en kiigiik degerler arasindaki

farktir ( Xmaks — Xmin ).
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3.2.3. Asinma Testleri

Asmma deneyleri Sekil 3.1°de goriilen ball-on-disc asinma test cihazinda

gerceklestirilmistir. Asmma test cihazinda asindirict olarak tungsten karbiir bilyeler

kullanilmistir (Cizelge 3.4).

Sekil 3. 1. Ball-on-disc asinma test cihazi

Asinma deneyi kuru siirtiinmeli ortamda yapilmigtir. Siirtlinme hiz1 5 mm/s ve 15 mm/s
seklinde se¢ilmistir. Yiik ise 9.81 N (1 kg ) ve 6.867 N ( 0.7 kg ) seklinde segilmistir.
Veri alma aralig1 4 saniyedir ve iz ¢ap1 22 mm olarak belirlenmistir. Her aginma deneyinin
oncesinde ve sonrasinda numuneler hassas terazide tartilarak test boyunca olusan kiitle
kayb1 kaydedilmistir. Cizelge 3.7°de asmma deney degiskenleri verilmistir. islemler

sirasinda aginma tiriinii kalintilart ortamdan uzaklastirilmamastir.

Cizelge 3. 7. Asinma deneyi degiskenleri

DEGISKENLER YUK(kg) KAYMA KAYMA
MESAFESi(m) HIZI(mm/s)
[ 1 108 15
Il 0.7 36 5
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Asinma test yiikleri, max. Hertz temas basinci 1 GPa’ i iizerindedir. Temas basincinin

hesaplanmasinda kullanilan veriler Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3. 8. Temas basincinin hesaplanmasinda kullanilan veriler

Malzeme | v E Cap Yiikler Kuvvet (N)
(MPa) | (mm) (9)

17-4PH |0.272 | 197000 | o0 700 6.867

Bilye 0,26 | 634000 |5 1000 9.81

Malzeme 17-4 PH i¢in;
Hertz temas basinci formiilleri kullanilarak her yiik (normal kuvvet) i¢cin maksimum

temas basinci hesaplanmistir. Ornek hesaplama asagida gosterilmektedir.

Malzeme 17-4 PH ve 700 g yiik i¢in:

1/3
. () (55) o

)

Ka:

1
E+

(3 <((1.494*10—6)+(4.7*10‘6))>)1/3
Ka: — %k
8 0.2

Ka=0.022645

Buradan, a = Ka * VF (3.2)
a=0.022645*/6.867

a=0.043 bulunur.

Son olarak ; Pmax = 273;2 (3.3)
oo _ 376867
Max = 210.0432

Pmax=1773.26 MPa

Pmax=1,773 GPa bulunur.
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Degisik yiikler i¢in elde edilen temas basinglar1 Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3. 9. Degisik yiikler i¢in temas basinglar1 sonuglari

Yiik(N) 6.867 N 9.81N

Pmax (Gpa) 1,773 1.9929

3.2.4. Mikroyapi1 calismalari

Baglangi¢ malzemesi ve PN islemi gérmiis numuneler yukarida ifade edildigi gibi
metalografik yontemler kullanilarak parlatilmiglardir. Numuneler HCI (%40) + HNO3
(%20) + H2O (%40) soliisyonu kullanilarak 60 saniye boyunca daglanmustir. Nikon
LE150 optik mikroskop yardimiyla, mikroyapilarin fotograflar1 200 ve 500 biiyiitmede,
asimma iz gortntileri ise 100 ve 200 biiyiitmede goriintiilenmistir. Clemex goriintii analiz

sistemi ile fotograflari bilgisayar lizerinden alinmigtir.

3.2.5. Korozyon Deneyi

Korozyon deneylerinde 8 mm ¢ap ve 2 cm uzunlugunda numuneler kullanilmistir. Deney
numunelerinin alt ve list tabanlar1 sirastyla 180, 400, 600 ve 1000 numarali zzimpara kagidi
ile  zmmparalanmistir. Daha sonra ise 1 um’lik alimina soliisyonu ile her
iki yiizey parlatilmistir. Deney numunelerinin yanal yiizeylerine hicbir islem yapilmamis

olup hadde sonrasi ylizey muhafaza edilmistir.

Korozyon deneyi dncesinde ve sonrasinda hassas terazide her bir numunenin agirligi
Olciilmiistir. Korozyon deneyi 400 °C’de ve 450°C’de 12 saat siirede yapilan
plazma nitriirlenmis ve islem gérmemis yani temel malzeme igin gergeklestirilmistir.
Korozyon deneyleri Erichsen 606 tuzlu sis cihazi ile yapilmistir. Yapilan tuz testinin
karsiladig1 normlar su sekildedir: EN ISO 9227, DIN EN ISO 7253, 50184, ASTM B117,
ASTM B368, ‘CASS TEST".
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Mikro yap1 Sonuclarinin Yorumlanmasi

PN400 numunesine ait mikroyapilar incelendiginde yiizeyden igeri dogru iki farkli bolge
gozlenmektedir. (Sekil 4.1- 4.2). Yiizeyden igeri dogru nitriirlenmis bdlge ve matrix
bolgesi seklindedir. Matrix bolgesi martenzitik yapida oldugu goriilmektedir. Matrix
bolgesi dikkatlice incelendiginde i¢ yapida ¢okelti partikiilleri gozlenmektedir (Sekil 4.2).
Ikincil sertlesmis 17-4 PH paslanmaz celiklerde c¢okelen yapmimn Cu atomlarindan
olustugu bilinmektedir (Kochmanski ve Nowacki 2008, Murayama et al. 2007). PN400
kodlu numuneden optik mikroskoptan alinan goriintiilerde nitriirleme kalinligi 37,29 um
olarak olgtilmistiir. Nitriirlenmis tabaka genel olarak CrN ile birlikte expanded martenzit,
FexNy gibi fazlarin olustugu literatiirden bilinmektedir (Esfandiari ve Dong 2007, Li ve
ark. 2008, Riazi ve ark. 2017).

PN450 numunesine ait mikroyapilar incelendiginde ise yiizeyden igeri dogru iki farkli
bolge gozlenmektedir ( Sekil 4.3 - 4.4 ). Bu bolgelerin diflizyon tabakasi ve matrix
bolgesinden olustugu goriilmektedir. Matrix bolgesi martenzitik yapiya sahip olmakla
birlikte ¢okelti partikiilleri de gozlenmektedir (Sekil 4.5). PN450 kodlu numune de
nitriirlenmis tabaka kalinligr 49,97 um olarak O6l¢iilmiistiir. Nitriirlenmis tabaka genel
olarak CrN ile birlikte expanded martenzit, FexNy gibi fazlarin olustugu literatiirden
bilinmektedir (Esfandiari ve Dong 2007, Li ve ark. 2008, Riazi ve ark. 2017). Diflizyon
tabakasimnin igyapisinin da nitriirlenmis tabakaya benzer farkli oranlarda expanded
martenzit, FexNy, CrN gibi fazlar1 olustugu bilinmektedir (Riazi ve Ashrafizadeh ve
Hosseini ve Ghomashchi 2017b).

PN400 ve PN450 numunelerinde olusan diflizyon tabakasmnin kalinhigimin farkh
olmasimin nedeni sicaklik degiskenidir. Diflizyon hiz1 sicaklikla dogru orantili oldugu
bilinmektedir (Callister 1991). Sicaklik artikg¢a azot atomlarinin difiize oldugu tabaka
kalinliginin artacagi asikardir. Yiiksek sicakliklarda diflize olan azot konsantrasyonu da

daha fazladir (Li et al. 2008).
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Sekil 4. 1. PN400 kodlu numunenin x200 goriiniimii

Sekil 4. 2. PN400 kodlu numunenin x500 gériiniimii
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Sekil 4. 3. PN450 kodlu numunenin x200 gériinimii

Sekil 4. 4. PN450 kodlu numunenin x500 goriiniimii
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4.2. Sertlik Sonu¢larmin Yorumlanmasi

BM kodlu malzeme i¢in 1 kg agirlikla 10 s bekleme siiresinde 20 dlgiim yapilmustir.
Yapilan oOlgtimlerle elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir. Bununla

birlikte, 6lgtimlerin istatistik hesaplamalar1 yapilmistir.

BM numunesi i¢in yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Cizelge 4.1° de verilmistir. Baglangig¢
malzemesinin ortalama sertligi 361.71 HV1 bulunmustur. Plazma nitriirleme islemine tabi
olan iki numunenin ise yiizeyden itibaren 10 p uzaklikta PN400 kodlu olan numunenin
sertligi 1042.92 HVo.025, PN450 kodlu olan numunenin sertligi ise 1130.08 HVo.o2s

Olciilmiistiir.
Yiizeyden itibaren 10 p mesafeden baslayarak degisik araliklarla yapilan Slgtimlerin
sonuclart PN400 ve PN450 numuneleri i¢in kesit sertlik dagilimlar1 Cizelge 4.2 ve 4.3°de

verilmistir.

Cizelge 4. 1. Baslangi¢c numune sertlikleri

Olgiim | Olglim | Olgiim | Olgiim | Olgiim
[1-5] 361,2 372,6 375,2 359,2 354,8
[6-10] 363,2 364,3 359,2 365,3 357,2
[11-15] 370,5 363,2 358,2 364,38 354,3
[16-20] 360,2 355,7 346,6 365,3 363,2
Ortalama | 5td. Sapma | Std. Hata | Varyasyon | Ranj
361,71 | 6,054709 | 1,438038 1,339791 28,6
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Cizelge 4. 2. PN400 numunesinin sertlik dagilimi

Mesafe Olgiim 1|Olciim 2|Oleiim 3|Oletim 4| OletimS |Aritmetik ort, Std. sapma| Range | Varyasyon| Std. Hata
10 | 1032,7 | 1017,5 | 1002,6 | 1064,8 | 1097 | 1042,92 |38.012195| 94.4 |3.6447854| 16,999571
20 762 882 | 7819 | 7922 | 7335 790,32 | 55924476 | 148,5 | 7,0761813 | 25010186
40 | 413 | 4165 | 450 | 437 | 432,8 | 43552 | 12393829 | 33.5 |2,8457543 | 5,5426889
60 | 4205 @ 4286 @ 4165 | 4245 | 4545 | 42892 | 14992732 38 | 34954611 | 6.7049534
100 | 4245 | 4245 | 412,6 | 4286 @ 3938 4168 14181502 | 34.8 | 3.4024717 | 6,3421605
150 | 420,5 | 4205 | 408,7 | 412,6 @ 408,7 4142 |5,9674115| 11,8 | 1.4407077 | 2,6687076
200 | 412,6 | 379,7 | 408,7 | 408,7 @ 386,6 399.26 | 14.992008 | 329 |3.7549712| 6,70467
400 | 379,7 | 379,7 | 408,7 | 412,6 @ 386,6 39346 | 16,002594 | 329 | 4,0671462 | 7,1565774

Cizelge 4. 3. PN450 numunesinin sertlik dagilimi

Mesafe | Olciim 1| Oleiim 2| Olciim 3| Olciim 4| Olciim3 | Aritmetik ort. Std. sapma |Range |Varyasyon Std. Hata
10 | 11681 | 1131,8 | 11681 | 1149,7 | 1032,7 1130,08 56,48400 | 1354 | 4,998238 | 25,26045
20 508,7 | 619.6 | 6125 657 501.9 615,94 254278 | 651 | 4,128292 | 11,37166
40 513,7 536 513,7 | 5418 560 534,24 21,8673058 | 52,3 | 4,003178 | 9,779397
60 5083 536 5191 5191 536 523,71 12,0629598| 27,7 | 2,3034103 | 5,30472
100 5303 503 5147 | 4827 | 4778 503,7 23,7742508 | 52,5 | 4,719923 | 10,63217
150 3NG | 3631 | 3763 | 3631 | 4205 379,18 271272852 | 13,2 | 7,154197 | 12,13169
200 3797 | 3975 | 3631 | 3631 | 401.2 380,92 21,341968 | 38,1 | 5,6027428 | 9,544418
400 3696 | 3720 | 3831 | 3975 | 3797 380,56 10,8737298| 27,9 | 2,8572971| 4,86288

Sekil 4.5’te degisik

verilmisgtir.
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Sekil 4. 5. BM, PN400 ve PN450 kodlu numunelerin sertlik dagilimlart
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4.3. Asinma Testinin Yorumlanmasi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunelerin asinma davraniglar1 agirlik kaybi yoluyla
belirlenmistir. Bu nedenle numunelerinin agirliklart asinma deney OnceSi ve sonrasi
Sartorius marka hassas terazi yardimiyla lgiilmiistiir. Materyal ve yontem boliimiinde
belirlenen asimma deney sartlarinda asinma testine tabi tutulan BM, PN400, PN450
numunelerinin asinma deney sonuglar1 Cizelge 4.4’te goriilmektedir. Cizelge 4.4
incelendiginde en yiiksek agirlik kaybi 15 mm/s ve 1 kg yiik altinda PN400 kodlu numune
goriilmistiir. En diisiik agirlik kaybi1 ise PN 450 kodlu numunede 5 mm/s ‘de 0.7 ve 1 kg
yiikte elde edilmistir. Bununla birlikte, 15 ve 5 mm/s hiz ve 0.7 ve 1 kg yiik sartlarinda
BM kodlu numunedeki agirlik¢a asinma kayiplart PN400 ve PN450 kodlu numunelerden
elde edilen degerlere gore arasinda kaldigi goriilmektedir (Sekil 4.6-4.7).

Cizelge 4. 4 Asinma deneyinden 6nce ve sonra dlgiilen numune agirliklar:

15 mm/s 5 mm/s
Kitle Kaybi (gram)
1Kg 0,7 kg 1Kg 0,7 kg
ilk 48,2801 49,0394 47,6539| 49,7877
BM son 48,2743 49,0353 47,6526| 49,7866
fark 0,0058 0,0041 0,0013 0,0011
ilk 50,3878 49,4987 47,3657 48,2801
PN400 son 50,3816 49,4932 47,3630 48,2785
fark 0,0062 0,0055 0,0027 0,0016
ilk 49,6439 49,1912| 48,5508 48,1296
PN450 son 49,6401 49,1880 48,5506| 48,1294
fark 0,0038 0,0032 0,0002 0,0002

Cizelge 4.4 incelendiginde biitiin numunelerde genel egilim olarak yiik miktar1 ve hiz

miktar1 diistiikce asinma kayiplarinin azaldigi dikkat cekmektedir. Yiik miktar1 diistiikce
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birim alan bagina diisen noktasal basing azalacagindan abrazif asinma etkisinin de
azalacag disiiniilebilir. Asinma kayiplari agisindan biitlin numuneleri bir arada
degerlendirdigimizde PN400 kodlu numunede agirlikga asinma kayiplarimin BM ve
PN450 kodlu numunelerine gore daha fazla oldugu géze carpmaktadir. Bu husus ilk
bakista PN400 numunesinin BM numunesine goére daha az asmmma kaybi olacagi
beklenmektedir ancak bu durum beklenildigi gibi ger¢eklesmemistir. Biitiin numunelerde
asinma deneyleri teknik kuru kayma sartlarinda gergeklestirilmis ve asinma iiriinleri
(partikiilleri) ortamdan uzaklastirilmamistir. Yukaridaki sartlarda gergeklestirilen asinma
deneylerinde abrazif etki ile hem BM numunesinde hem de PN400 numunesinde kirilarak
kopan partikiiller sistemden uzaklastirllmadigi icin asmnma sisteminin igerisinde
bulunarak numunelerin asinma davranisina etki edecegi aciktir. Bununla birlikte
nitriirlenmis PN400 numunesinden abrazif etki sonucu kopan cok sert partikiiller (CrN,
FexNy) sistemin asmmmasini arttirict yonde etkiledigini diigiinmek miimkiindiir. Bu
nedenle PN400 numunesindeki agirlik¢a kayiplarin BM numunesine gore asinma

kayiplarinin fazla olmasi beklenir.

PN450 numunesindeki mikro yapisina bakildiginda (Sekil 4.3 - 4.4 ) oldukga sert olan
beyaz tabaka ve difiizyon tabakasinin varligi gériilmektedir. PN450 numunesindeki sert
nitriirlenmis tabakanin varligindan dolay1 teknik kuru siirtiinme sonucu olusan abrazif
etkiyi azaltmistir. Bu sebeple BM ve PN400 numunelerine gore PN450 kodlu numunede
daha az agirlik kayb1 goriilmektedir.
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Ortalama agirlik kaybi (mgr)

BHAM
H PN400
EWPN450

Kayma mesafesi(m)

Sekil 4. 6. 0.7 kg yiikte gergeklestirilen asinma deney numuneleri agirlik kaybi

BHAM
W PN400
EPN450

Ortalama agirlik kaybi(mgr)

108 36
Kayma Mesafesi( m)

Sekil 4. 7. 1 kg ylikte gergeklestirilen asinma deney numuneleri agirlik kaybi

Materyal ve yontem boliimiinde tanimlanan aginma testleri sonucunda elde edilen
verilerden mesafeye bagli olarak siirtiinme katsayisinin degisimi sekil 4.8—4.11°de

goriilmektedir.
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Sekil 4. 9. 1 kg yiik ve 5 mm/s hizda yapilan asinma deney sonuglari
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Surtinme Katsayisi (W)
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Sekil 4. 10. 0.7 kg yiik ve 15 mm/s hizda yapilan asinma deney sonuglari

Surtiinme Katsayisi (p)
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Mesafe (m)

e BM ¢ PN400 < PN450

Sekil 4. 11. 0.7 kg yiik ve 5 mm/s hizda yapilan asinma deney sonuglari
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17-4 PH c¢okelme sertlesmeli paslanmaz geligin diisiik sertliklere ve zayif tribolojik
ozelliklere sahip oldugu i¢in bu 6zelliklerinden dolay1 plazma nitriirleme islemi ile daha
iyi hale getirilebilecegi Li ve ark. (2008) tarafindan s6ylenmistir. 1 kg yiik 15 mm/s hizda
gergeklestirilen deney sonucunda PN400 kodlu numunenin siirtiinme katsayisin 0.4-0.5
seyretmektedir. Bununla birlikte PN450 kodlu numunenin testin baslamasi ile birlikte
sirtiinme katsayisinda hizli bir artis ger¢eklesmekte daha sonra 0.5-0.9 bandinda siirekli
rejim bolgesine gegmektedir. BM kodlu numunede siirtiinme katsayisi 0.2-0.3 bandinda
basladiktan sonra siirtinme katsayisinda hizli bir artis gostermis olup 1 bandina
yerlesmistir. Plazma nitriirleme neticesinde PN400 ve PN450 kodlu numunelerde
strtinme Ozelliklerinin iyi duruma geldigi goriilmektedir. 1kg yik ile 15 mm/sn
gerceklesen deneyde, islem basincinin ve kayma hizinin fazla olmasi nedeniyle asinma
miktarmin 1kg-5 mm/s ve 0.7 kg -5 ve 15 mm/s sartlarinda ger¢eklesen deneylere gore
daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayica plazma nitriirleme isleminin siirtlinme
Ozelliklerini iyilestirdigi ancak asinma karakterinde abrazyon etki olusturdugu mikroskop

goriintiilerinden de agik¢a goriilmektedir ( Sekil 4.12- 4.23).

1 kg yiik ve 5 mm/s kayma hizinda yapilan deney sonuclar1 da 1 kg yiik ve 15 mm/s

kayma hizinda gergeklestirilen deney sonuglari ile benzer ozellikler gostermektedir.

PN450 kodlu numunesine uygulanan plazma nitriirleme islemi malzemenin siirtlinme
ozelliklerini iyilestirdigi goriilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda PN400 kodlu
numunesininde benzer sonuglar vermesi beklenirdi fakat PN400 numunesinin aginma
kayiplart BM numunesine gore daha fazla oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.4). PN400
numunesinin aginma Ozelliklerinde iyilesmenin beklenildigi gibi olmamasinin nedeni;
asinma deneyleri esnasinda plazma nitriirlenmis numunelerinin yiizeyinde bulunan
bilesik tabaka kirilmasi sonucu olusan ¢ok sert parcaciklar temas sartlarin1 bozarak
slirtinme katsayisini arttirict yonde degisimine neden oldugu sdylenebilir. (Kahraman et

al. 2013) ve Korkmaz 2009 ¢alismalarinda da bu hususa vurgu yapmislardir.
0.7 kg yiik ve 15 mm/s kayma hizinda gerceklestirilen deney sonuglarinda da 1 kg yiik, 5

ve 15 mm/s hizlarda gergeklesen deneylere benzer sonuglar vermektedir. Siirtlinme

katsayist 0.4-0.7 bandinda siirekli rejim bolgesinde oldugu goriilmektedir. Testin
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baslamasi ile PN450 kodlu numunenin siirtlinme katsayist hizli bir artis gdstermis. 0.8-1
arasinda siirekli rejim bolgesine girmistir. BM kodlu numune de ise deneyin baslamasi

ile rodaj siiresince siirtlinme katsayisinda hizli bir artig gostermektedir.

0.7 kg yik ve 5 mm/s kayma hizinda gergeklestirilen deneyin baglamasi ile rodaj
sliresince her li¢ numune i¢inde siirtiinme katsayisinda bir artis géziikkmektedir. BM kodlu
numune de siirekli rejim bolgesinde 0.7-0.8 siirtlinme katsayisinda devam ettigi
gorilmektedir. PN450 kodlu numunenin de diger numunelere gore siirtiinme

katsayisindaki artig1 diger numunelere gore daha yavas oldugu goriilmektedir.

Asinma deneyleri kuru siirtinmeli ortamda asinma {riin kalintilar1 ortamdan
uzaklastirilmadan gergeklesmistir. BM kodlu deney numunesinin mikroskop goriintiileri
incelendiginde adezif asinmanin yani sira abrazif asinmalarda goriilmektedir. Deney
numunelerimizden PN400 numunesinin aginma miktarinin BM kodlu numuneye yakin
olmasinin sebebi su sekilde aciklanabilir. PN400 numunesi BM numunesine gore daha
serttir ( Sekil 4.5 ). Plazma nitriirleme islemi sonucu yiizeyde ¢ok sert bir difiizyon
tabakas: olugmaktadir. Olusan bu sert ve gevrek yapi uygulanan yiik ile birlikte
kirilmalara, abrazif parcalarin olugmasina sebep olmustur. Yogun sekilde abrazif
asinmanin yani sira adezif asinmanin oldugu da mikroyapi goriintiilerinden goriilmektedir
(Sekil 4.12-15). Ayrica deney boyunca aginma iiriinleri ortadan uzaklastirilmadig igin,
bahse konu partikiiller deney sistemi igerisinde asinmayi artiracak sekilde davranmistir.
Abrazif etki yapan partikiiller deney numunesi {izerinde yer yer oyuk olusumuna sebep
olmustur. Bu sert partikiillerin deney numunesine yapistigi gozlenmektedir. PN450
numunesinde asinma miktarinin az olmasi plazma nitriirleme isleminin malzemenin

tribolojik 6zelliklerine iyi katkilarda bulundugu goriilmektedir.

Sekil 4.12-Sekil 4.23 arasinda BM, PN400 ve PN450 kodlu numunelerin optik
mikroskopta X100 biiyiitmedeki fotograflari verilmistir.
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Sekil 4. 12. BM kodlu numunenin 0.7 kg yiikte 5 mm/s kayma hizinda olusan aginma
optik mikroskop goriintiisii X100.

Sekil 4. 13. BM kodlu numunenin 0.7 kg yiikte 15 mm/s kayma hizinda olusan aginma
optik mikroskop goriintiisii X100.
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Sekil 4. 14 . BM kodlu numunenin 1 kg yiikte 5 mm/s kayma hizinda olusan aginma
optik mikroskop goriintiisti X100.

Sekil 4. 15. BM kodlu numunenin 1 kg yiikte 15 mm/s kayma hizinda olusan aginma
optik mikroskop goriintiisii X100.
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Sekil 4. 16. PN400 kodlu numunenin 0.7 kg yiikte 5 mm/s kayma hizinda olusan aginma
optik mikroskop goriintiisti X100.

Sekil 4. 17. PN400 kodlu numunenin 0.7 kg yiikte 15 mm/s kayma hizinda olusan
asinma optik mikroskop goriintiisii X100.
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Sekil 4. 18. PN400 kodlu numunenin 1 kg yiikte 5 mm/s kayma hizinda olugan aginma
optik mikroskop goriintiisti X100.

Sekil 4. 19. PN400 kodlu numunenin 1 kg yiikte 15 mm/s kayma hizinda olusan aginma
optik mikroskop goriintiisii X100.
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Sekil 4. 20. PN450 kodlu numunenin 0.7 kg yiikte 5 mm/s kayma hizinda olusan aginma
optik mikroskop goriintiisii X100

Sekil 4. 21. PN450 kodlu numunenin 0.7 kg yiikte 15 mm/s kayma hizinda olusan aginma
optik mikroskop goriintiisii X100
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Sekil 4. 22. PN450 kodlu numunenin 1 kg yiikte 5 mm/s kayma hizinda olusan aginma
optik mikroskop goriintiisii X100.

Sekil 4. 23. PN450 kodlu numunenin 1 kg yiikte 15 mm/s kayma hizinda olusan aginma
optik mikroskop goriintiisii X100.
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Sekil 4.24 -Sekil 4.35 arasinda BM, PN400 ve PN450 kodlu numunelerin optik
mikroskopta X200 biiyiitmedeki fotograflari verilmistir.

Sekil 4. 24. BM kodlu numunenin 0.7 kg yiikte 5 mm/s kayma hizinda olusan asinma
optik mikroskop goriintiisti X200.

Sekil 4. 25. BM kodlu numunenin 0.7 kg yiikte 15 mm/s kayma hizinda olusan asinma
optik mikroskop goriintiisii X200.
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Sekil 4. 26. BM kodlu numunenin 1 kg yiikte 5 mm/s kayma hizinda olusan aginma optik
mikroskop goriintiisii X200.

Sekil 4. 27. BM kodlu numunenin 1 kg yiikte 15 mm/s kayma hizinda olusan asinma
optik mikroskop goriintiisii X200.

66



Sekil 4. 28. PN400 kodlu numunenin 0.7 kg yiikte 5 mm/s kayma hizinda olusan aginma
optik mikroskop goriintiisii X200.

Sekil 4. 29. PN400 kodlu numunenin 0.7 kg yiikte 15 mm/s kayma hizinda olusan aginma
optik mikroskop goriintiisii X200.
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Sekil 4. 30. PN400 kodlu numunenin 1 kg yiikte 5 mm/s kayma hizinda olusan aginma
optik mikroskop goriintiisii X200.

Sekil 4. 31. PN400 kodlu numunenin 1 kg yiikte 15 mm/s kayma hizinda olusan aginma
optik mikroskop goriintiisii X200.
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Sekil 4. 32. PN450 kodlu numunenin 0.7 kg yiikte 5 mm/s kayma hizinda olusan aginma
optik mikroskop goriintiisii X200.

Sekil 4. 33. PN450 kodlu numunenin 0.7 kg yiikte 15 mm/s kayma hizinda olusan asinma
optik mikroskop goriintiisii X200.
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Sekil 4. 34. PN450 kodlu numunenin 1 kg yiikkte 5 mm/s kayma hizinda olugan asinma
optik mikroskop goriintiisti X200.

Sekil 4. 35. PN450 kodlu numunenin 1 kg yiikte 15 mm/s kayma hizinda olusan asinma
optik mikroskop goriintiisii X200
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4.4, Korozyon Deneyinin Yorumlanmasi

Korozyon deneyi o6ncesinde ve sonrasinda Sartorius marka hassas terazi ile tim deney
numunelerin agirliklart dl¢tilmiistiir. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da goriildigii iizere tiim
numuneler korozyona ugramis, neredeyse hepsinde korozyon agirlik kaybi olarak
gozlemlenmistir. Se¢ilen deney sartlarinda BM numunesi 312 saat tutulmasina ragmen
numune tizerinde herhangi bir paslanma gézlenmemistir (Sekil 4.36). Bu husus beklenen
bir sonugtur. Yapilan 6l¢iimlerde herhangi bir agirlik kaybi gozlenmemistir. Ciinkd, 17-
4 PH celigi paslanmaz celik olup, bahse konu sartlarda herhangi bir reaksiyon
gostermeyecegi  bilinmektedir. Secilen deney sartlarinda PN400 ve PN450
numunelerinde 19 saat sonunda paslanma gozlenmistir (Sekil 4.37 - 4.38). Korozyon
deneyleri sonucunda paslanan numuneler tartilmigtir (Cizelge 4.5 - 4.6). Cizelge 4.5 ve
4.6’ya bakildiginda korozyon sonucu en yiiksek agirlik kaybi1 PN450 numuneleri arasinda
0,0055 gram olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte, plazma nitriirleme isleminin
malzemenin oyuklu korozyonu {izerinde de etkili oldugu bilinmektedir. Yapilan tuzlu sis
deneyleri sonucunda PN400 ve PN450 kodlu numunelerin oyuklu korozyon direnci
distigii goriilmustiir. Sekil 39 ve Sekil 40° ta numunelerde olusan oyuklu korozyon

orneklerinin genel goriinlimii verilmistir.

Cizelge 4. 5. PN400 numunelerinin korozyon deneyi Oncesinde ve sonrasinda alinan
agirlik degerleri

Numune
PN400°C kodlari ilk agirhk Son agirhik Fark
12saat
1 7.8094 7.8076 0.0018
2 8.5573 8.5555 0.0018
3 7.6947 7.6927 0.0020
4 8.0777 8.0762 0.0015
5 7.6307 7.6298 0.0009
6 7.1279 7.1264 0.0015
7 7.7001 7.6972 0.0029
8 7.9601 7.9585 0.0016
9 7.2935 7.2926 0.0009
10 7.5868 7.5852 0.0016
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Cizelge 4. 6. PN450 numunelerinin korozyon deneyi oncesinde ve sonrasinda alinan
agirlik degerleri

PN450°C Numune
12saat kodlari ilk agirhik Son agirhik Fark
1 7.8940 7.8920 .0020
2 7.8487 7.8468 0.0019
3 8.4781 8.4774 .0007
4 7.9354 7.9341 0.0013
5 7.6790 7.6790 .0000
6 8.3368 8.3313 0.0055
7 9.1653 9.1636 .0017
8 7.7900 7.7885 0.0015
9 7.5107 7.5086 .0021
10 8.3901 8.3893 0.0008

Sekil 4. 36. BM korozyon numunelerinin tuz sis testi sonrasi genel goriiniimii
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Sekil 4. 37. PN400 korozyon numunelerinin tuzlu sis testi sonrasi genel goriiniimii

Sekil 4. 38. PN450 korozyon numunelerinin tuzlu sis testi sonrast genel goriiniimii
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Sekil 4. 39. PN450 korozyon numunelerinin tuzlu sis testi sonrasi olusan oyuklu
korozyonun genel goriiniimii

Sekil 4. 40. PN400 korozyon numunelerinin tuzlu sis testi sonrasi olusan oyuklu

korozyonun genel goriiniimii
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Esfandiari ve Dong (2007), 17-4 PH ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢elik i¢in 350 °C,
420 °C ve 500 °C ‘de 10 saat siiren plazma nitriirleme islemi yapmislar. Deney sonucunda
malzemenin korozyon ve korozyon asinma sonuglarini incelemislerdir. Bu ii¢ plazma
yiizey islemi malzemenin ylizey sertliginin 6nemli derecede arttigini ve asinma direncini
iyilestirdigini bildirmislerdir. Bununla birlikte, yiliksek sicakliklarda (420 ve 500 °C) de
gerceklestirilen plazma nitriirleme isleminin oyuklu korozyon direncini 6nemli derecede
arttirirken, diisiik sicaklikta (350 °C) de gergeklestirilen plazma nitriirleme isleminin
korozyon direncini diisiirdiigtinii raporlamislardir. Briihl ve ark. (2010) ¢alismalarinda
plazma nitriirleme isleminin ostenitik paslanmaz ¢eliklerde aginma ve korozyon direncini
artirirken, martenzitik paslanmaz ¢eliklerde korozyon direnci konusunda hala bir problem
oldugunu bildirmislerdir. Bu amagla, yiiksek karbon miktarina sahip M 340, N 695 ve
Corrax isimli malzemeler tizerinde diisiik sicakliklarda, plazma nitriirleme islemini
korozyon direncini korumak amaciyla yapmislardir. Yapilan galisma sonucunda, tiim
numunelerdeki korozyon direnci kabul edilebilir seviyede oldugu, sadece Corrox’in iyi
korozyon direnci gosterdigi belirtilmistir. Diisiik korozyon direnci sergileme davranisini
ise su sekilde agiklamislardir. Briihl ve ark. (2010) martenzitik paslanmaz ¢eliklerde,
diisiik sicakliklarda plazma nitriirleme islemi gergeklesse bile, 1s1l islem agamasinda krom
karbiirler olustugunu, nitriirleme islemi asamasinda ise krom nitriirler olustugunu
bildirmiglerdir. Olusan bu yapilardan dolayi diisiik Cr icerige sahip olan yapinin korozyon
direnci diismektedir. Pinedo ve ark. (2016) ¢alismalarinda, 17-4 PH paslanmaz ¢eligine
diisiik sicakliklarda plazma nitriirleme islemi uygulamislardir. Yapilan islem 400°C’de
20 saat boyunca ¢ozeltiye alinan ve ¢ozeltiye alma isleminden sonra yaslandirilmis iki
farkli numune iizerinde yapilmistir. Cozeltiye alma islemini ve plazma nitriirleme
isleminin diisiik sicakliklarda gerceklestirme sebebi olarak CrN ¢okeltilerinden kaginmak
oldugunu bildirmislerdir. Plazma nitriirleme islemi sonucunda olusan bu nitriir bilesikler
paslanmaz malzemelerin korozyon direncini diisiirdiigiinii ve neden olarakta matriks
icerisindeki Cr miktarindaki azalmadan dolayr malzemenin korozyon direncinin
diistiiglinii raporlamiglardir. Riazi ve Ashrafizadeh ve Eslami (2017) calismalarinda
plazma nitriirleme igleminden sonra yiizeyde bazi nitriir fazlar1 olustugunu bdylece
serbest halde olan krom miktarinda azalma meydana geldigini ve nitriirlenmis tabakadaki

krom igeriginin azalmasiyla birlikte genel korozyon direnci diistiigiinii bildirmektedir. Bu
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sonuca benzer olarak, bu ¢alismada plazma nitriirlenmis olan numunelerin korozyon

direncinin diistiigli yapilan deney sonucunda da agik¢a goriilmektedir.
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5. SONUC

PH 17-4 paslanmaz ¢elik numunelere, 400 ve 450 C’ de 12 saat boyunca 200 Pa basing
altinda ve %75 N2/ %25 H» gaz karisimi ile birlikte PN islemi uygulanmistir. Uygulanan
PN islemi sonrasinda malzemenin sertlik, mikroyapi, asinma ve korozyon davranislar
incelenmistir. Yapilan deneysel calismalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

BM kodlu numunenin ortalama sertligi 361.71 HV1 bulunmustur. Yapilan PN islemi
sonucunda, en yiiksek sertlige 1130.08 HVo.025 sahip olan PN450 kodlu numunede elde
edilmistir. PN400 kodlu olan numunenin sertligi 1042.92 HVq02s tir.

PN islemi malzemenin yiizey sertligini arttirmig, BM numunesine gore yaklasik ii¢ kat

yiizeyde sertlik artig1 goriilmiistiir.

PN450 numunesin de nitriirlenmis tabaka kalinlig1 49,97 um olarak 6l¢iiliirken, PN400
kodlu numune i¢in nitriirleme kalinlig1 37,29 pm olarak dl¢tilmistiir. Sicaklik artmasiyla

azot atomlarinin difiize oldugu tabaka kalinlig1 da artmustir.

Asinma deneyi sonucunda; kayma hizinin artmasi ile BM, PN400 ve PN450

numunelerinin aginma miktarlarinda artis goriilmektedir.

BM kodlu numunenin diisiik sertlige sahip olmasindan dolay1 asinma direnci oldukga
diisiiktiir. PN450 kodlu numunenin PN islemi sonrasi asinma direnci artarken, PN400

kodlu numunenin asinma direnci hem PN450 hem de BM numunesine gére diismiistiir.
Korozyon deneyi sonucunda PN islemi gérmiis PH 17-4 paslanmaz ¢elik numuneler
korozyona ugrayarak paslanmistir. PN islemi sonucunda PH 17-4 ¢eliginin yiizey bolgesi

paslanmazlik 6zelligini yitirmistir.

PN numunelerinin yiizeylerinde yapilan incelemelerde oyuklu korozyon olustugu

gozlenmistir.
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PN islemi gormiis numunelerle ayni sartlarda korozyon deneyine tabi tutulan BM

numunelerinin korozyona ugramadigi saptanmuistir.

PN iglem parametrelerinin, malzemelerin sertlik gibi yilizey 6zelliklerinin yani sira aginma

ve korozyon davranislarini etkileyen en 6nemli unsur oldugu goriilmektedir.
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