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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

17CrNiMo6 CELIGININ PLAZMA NITRURLEME SONRASI
OKSIDASYON ISLEMININ ASINMA UZERINE ETKISI

Yusuf SAHIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damgsman: Dr.Ogr. Uyesi Siikrii ULKER

Bu ¢alismada, 17CrNiMo6 ¢eliginin lizerinde uygulanan 480 °C’de 20 saat siireyle %25
H>-%75 N gaz karigiminda plazma nitriirleme ve ardindan gerceklestirilen 500 °C’de
%25 02-%75 Hy, %50 O2-%50 H, gaz karisimlarinda 0,5, 1 ve 1,5 saat siireyle plazma
oksidasyon islemlerinin tribolojik ve mikroyapisal 6zelliklere etkisiarastirilmistir. Yiizey
karakterizasyonu XRD, SEM, EDS analizleri ve bilya-disk asinma testleri ile
gerceklestirilmistir. Mikroyapisal incelemelerde, plazma nitriirleme sonrasi baskin FesN
fazinin olustugunu, oksidasyonla birlikte Fe,O3 ve FesOs fazlarinin ortaya ¢iktigim
gostermistir. Mikroyapiincelemelerinde kisa siireli oksidasyonlarin kompakt ve homojen
tabakalar olusturdugu, uzun siireli islemlerde ise tabaka biitlinliigiiniin bozuldugu
belirlenmistir. Tribolojik testlerde islemsiz numune en yiikksek asinma degerlerini
gosterirken, %25 Oz 1h ve %50 O, 1h kosullarinda en diisiik asinma hizlar1 ve optimum
yiizey performansi elde edilmistir. Sertlik 6lgtimlerinde en yiiksek deger %25 O, 0,5h
numunesinde bulunmus, uzun siireli oksidasyonda ise sertlik belirgin sekilde azalmistir.
Elde edilen sonuglar, plazma nitriirleme sonrast kontrollii plazma oksidasyon
uygulamalarinin = 17CrNiMo6  ¢eliginin  yilizey performansint  6nemli Olciide

tyilestirebildigini gdstermektedir.

2025, x + 87 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EFFECT OF OXIDATION PROCESS AFTER PLASMA NITRIDING
ON WEAR BEHAVIOR OF 17CrNiMo6 STEEL

Yusuf SAHIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Siikrii ULKER

In this study, the effects of plasma nitriding and subsequent plasma oxidation processes
on the tribological and microstructural properties of 17CrNiMo6 steel were investigated.
Plasma nitriding was performed at 480 °C for 20 hours in a gas mixture of 25% H>-75%
N2, followed by plasma oxidation at 500 °C for 0,5, 1 and 1,5 hours in gas mixtures of
25% 02-75% H; and 50% 0,-50% H,. Surface characterization was conducted using
XRD, SEM, EDS and ball-on-disk wear tests. Microstructural examinationsrevealed the
dominant formation of the FesN phase after plasma nitriding, while plasma oxidation led
to the appearance of Fe,O3 and FezO4 phases. It was observed that short oxidation times
produced compact and homogeneous oxide layers, whereas prolonged oxidation caused
deterioration of layer integrity. Tribological tests indicated that the untreated specimen
exhibited the highest wear values, while the specimens oxidized for 1 hour under 25% O,
and 50% O conditions achieved the lowest wear rates and optimum surface performance.
Hardness measurements showed the highest value in the 25% O, 0,5h specimen, whereas
prolonged oxidation resulted in a significant decrease in hardness. The obtained results
demonstrate that controlled plasma oxidation processes following plasma nitriding can

significantly improve the surface performance of 17CrNiMo6 steel.

2025, x + 87 page

Keywords: Plasma nitriding, Plasma oxidation, Wear, 17CrNiMo6.
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Al Alliminyum

Ar Argon

°C Santigrat derece

Cr Krom

E Elektrik alan

e Elektron

€ Demir nitriir (FezN-FesN)

F Asinma yiiki

Fe Demir

Fs Sistemi harekete baslatan kuvvet

H Hidrojen

I Anot — Katot aras1 uzaklik

Mo Molibden

mm Milimetre

uk Kinetik siirtiinme katsay1s1

um Mikrometre

us Siirtiinme katsayis1

N Azot

Ni Nikel

P Fosfor

Q Aktivasyon enerjisi

q Elektron yiikii

S Kiiktirt

Si Silisyum

Ti Titanyum

U Anot — Katot arasina uygulanan gerilim

\Y/ Vanadyum

Y Demir nitriir (FesN)

Kisaltmalar

AISI American Iron and Steel Institute (Amerikan Demir ve Celik
Enstitiisii)

EDX Enerji Dagitict X 1s1n1

HRC Rockwel sertligi

HV Vickers sertligi

PN Plazma Nitriirleme

SEM Taramali elektron mikroskobu

XRD X-Isin1 Kirinim 6lger

%25 O, 0,5h %250, + %75H; gaz karisiminda 0,5 saat plazma oksidasyon

%25 O, 1h %250; + %75H; gaz karisiminda 1 saat plazma oksidasyon
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1. GIRIS

Son yillarda sanayide kullanilmaya baglanan plazma nitriirleme yontemi azot diflizyonu
sonucu yilizeyde nitriir fazlarinin olugmasiyla malzemenin tribolojik performansim
tyilestiren klasik nitriirleme yontemiyle benzer islevsellik gostermektedir. Bu yontemin
temel prensibi azot gazi ya da azot igeren gaz karisimlarmin yiiksek voltajli dogru akim
uygulanarak iyonlastirilmasi ve bunun sonucunda ger¢eklesen termokimyasal bir ylizey
modifikasyon siirecidir. Nitriir fazlarinin olusabilmesi i¢in gerekli aktivasyon enerjisi,
firin duvari ile is pargasi arasinda olusan yiiksek gerilim farki sayesinde azot iyonlarinin
ivmelenerek malzeme ylizeyine ¢arpmasi yoluyla saglanmaktadir. Plazma nitriirleme
diger yiizey sertlestirme tekniklerine kiyasla daha yeni bir yontem olup son yillarda
bir¢ok endiistriyel uygulamada yaygin sekilde tercih edilmektedir. Bu yayginligin baslica
nedeni geleneksel ylizey sertlestirme yontemlerine gore daha {istiin nitelikler sunmasidir.
Bu nitelikler arasinda en dikkat ¢ekici olan1 ise yalnizca malzemenin 1sitilmasiyla benzer
yilizey sertliklerinin elde edilebilmesine ragmen islem siiresinin olduk¢a kisa olmasi

sayesinde sagladigi 6nemli diizeyde enerji verimliligidir (Ayaz 2023).

Yiizey sertlestirme uygulamalarindan biri olan sementasyon islemi, %0,1-0,25 oraninda
karbon igeren alasimli veya alasimsiz ¢eliklere uygulanmaktadir. Yiizeyin karbon ile
zenginlestirilmesinin ardindan gergeklestirilen sertlestirme islemi sayesinde, kullanim
amacina uygun dzelliklere sahip malzemelerin iiretimi saglanabilmektedir (Ozsarag vd.
2001). Sanayi sektoriinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu kullanim alanlar
arasinda miller, disliler, pervaneler, eksantrik miller, rulman yataklari, krank milleri ve
benzeri yliksek yiizey dayanimi gerektiren parcalar bulunmaktadir (Sen 2023).

17CrNiMo6 sementasyon geliginin 1s1l islem 6zellikleri Cizelge 1.1° de verilmistir.

Cizelge 1.1 17CrNiMo6 sementasyon ¢eliginin 1sil islem 6zellikleri (Sen 2023).

Ara
Sicak  Yumusak Cekirdek
Malzeme DIN SAE-  Sekil. Tavlama SeSr:\ f:liis,ylon Sertles. -Sri\:‘llilr a
No Normu  AISI Sicakhn Sicakhg (oc)g Sicakhi (oc)g'
°O O O
16587 17CrNiMo6 - 1;28' 670-700  900-950  840-870 630-650




17CrNiMo6 sementasyon ¢eligi, sertlestirme ve menevisleme islemleriyle bilinir. Bu
stirecte ¢elige yiiksek sicaklikta 1s1l islem uygulanir. Bu islem ¢elik yiizeyindeki karbon
miktarinin artirilmasiyla yiizeyin sertlesmesini saglar ve boylece daha yliksek bir yiizey
sertligi elde edilir. Sementasyon ¢elikleri, yiilksek mukavemetleri ve asinmaya kars1 iistiin
direncleriyle bilinir. Uygulanan islemler sonucunda ¢eligin yiizeyi sertlesir ve asinma
dayanim1 6nemli 6l¢iide yiikselir (Sen 2023). Cizelge 1.2°de 17CrNiMo6 sementasyon

¢eliginin kimyasal bilesimi, Cizelge 1.3’de ise mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.2 17CrNiMo6 sementasyon c¢eliginin kimyasal bilesimi (Sen 2023).

Malzeme DIN SAE- ) )
Si Mn Pmax Smax Cr Mo Ni
No Normu AlSI
) 0.14- 0.50- 1.50- 0.25- 1.40-
1.6587 17CrNiMo6 - 0.04 0.035 0.035
0.21 0.90 180 035 1.70

Cizelge 1.3 17CrNiMo6 sementasyon ¢eliginin mekanik dzellikleri (int.Kyn.1).

) Akma Cekme Kesit Darbe
Kalite Uzama o
Dayanimi  Dayanim Daralma Enerjisi

330 230 230 230 230

N/mm? N/mm? % % joule

17CrNiMo6 835 1180-1420 7 30 41

1.1 Plazma

Maddenin kendine 6zgii nitelikleri bulunan kati, s1vi, gaz ve plazma olmak {izere dort
farkli hali mevcuttur. Bu haller arasindaki temel fark sahip olduklari enerji seviyeleridir.
Baska bir deyisle bir maddenin enerji miktarin1 degistirerek onu farkli bir hale
doniistiirmek miimkiindiir. Ornegin kat1 halde bulunan bir maddeye belirli bir enerji
uygulanarak sivi hale, sivi fazina ek enerji verilerek gaz hale ve gaz fazina yeterli
miktarda enerji aktarilarak plazma haline getirmek miimkiindiir (Sekil 1.1). Ayni sekilde
bu siire¢ tersine cevrilebilir; yani verilen enerjinin geri ¢ekilmesiyle plazmadan gaz,

gazdan s1v1 ve sividan tekrar kati hale doniis saglanabilir (Denktas 2009).
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KATI SivI

@ Natral Atom Pozitif lyon = Elektron

Sekil 1.1 Maddenin halleri (Ayaz 2023).

Bazi molekiiller enerji alarak kendi atomlarina ayrisabilir. Bagka bir deyisle yiiksek
enerjili ve eslesmemis elektronlar ait olduklar1 molekiil ya da atomlardan ayrilabilir. Bu
tiir eslesmemis elektronlar “radikal” olarak adlandirilir. Radikaller son ydriingelerinde
oldukga reaktif bir yapidadir. Bu bahsedilen radikaller asindirma ve kimyasal buhar
biriktirme siiregleri acisindan biiyiilk 6onem tasir. Molekiillere yeterli miktarda enerji
aktarildiginda bazi atomlar veya molekiillerin dis yoriingelerinden koparak gaz fazindaki
iyonlagma siireci baslar. Bu olay maddeyi uyararak iyonizasyon ve ayrisma
mekanizmalarinin devreye girmesine neden olur ve bdylece maddenin dordiincii hali olan

plazma meydana gelir (Akan 2006).

1.1.1 Plazmanin Elde Edilmesi

Plazma olusturma yontemleri; 1s1 enerjisi saglanarak, elektrik bosalmasi ile ve 151n
kullanilarak plazma iiretme olarak siniflandirilabilir. Bu yontemler arasinda en etkili ve
en yaygin kullanilan yontem elektrik bosalmasi yoluyla plazma tiretimidir. Elektrik
bosalmasi normalde elektrik akimini iletmeyen bir malzeme tlizerinden elektrik akisinin
saglanmasidir. Boyle bir desarj siirecinde iyonize olmus bir gaz veya buhar plazmasindaki
elektronlar araciligiyla akim iki elektrot arasinda taginir. Elektronlar hareketli atomlar ve
iyonlarla gergeklesen carpismalar nedeniyle belirli bir hareket kisitlamasina ugrar.
Plazmanin siirekliligini saglamak agisindan kritik olan bu ¢arpigsmalarin bazilari atomlari
iyonize edebilir. Yiiklii par¢aciklarin ve onlarin hareketlerinin ortak etkisi, elektriksel ve
manyetik alanlarin olusmasina neden olabilir. Bu alanlar da plazma parcaciklarinin

hareketini ve yogunlugunu etkileyebilir. Sonu¢ olarak negatif ve pozitif yiiklerin



dengesizliginden kaynaklanan bu etkilesim plazmay1 notr hale getirme egiliminde olan
bir elektrik alaninin olugsmasina yol acar ve plazmanin nétralitesini korumasini saglar

(Soylu 2006).

Elektriksel bosalma siireglerinde plazmanin elektrotlar ve odacik duvarlariyla olan
etkilesimi biiyiik bir rol oynar. Sinir katmanlari ya da kiliflar elektrotlardan gecen akim
diizenler ve plazmada olusan elektrik alanindan ¢ok daha yiiksek bir elektrik alanin
olusmasina aracilik eder. Notr metal atomlar1 sacilma veya buharlasma yoluyla
elektrotlardan ya da odacik duvarlarindan yayilabilir. Ayrica plazmaya dayali
termokimyasal islemler genellikle yiiksek gii¢c seviyelerinde gergeklesir ve bu siirecler
olagan dis1, kararsiz ve yogun akima sahip elektriksel bosalma bolgelerinde meydana
gelir (Edenhofer 1974).

Plazmaile oksidasyon islemi abnormal elektriksel bosalma bolgesinde gerceklesir. Gazin
molekiil ve atomlarinin iyonizasyonu, sisteme uygulanan potansiyel fark sayesinde
meydana gelir ve bu sayede elektriksel bosalma olgusu ortaya ¢ikar. Bu siiregte dikkat
edilmesi gereken en onemli nokta uygulanan giiciin belirli bir esik degeri olan G noktasim
asmamasidir. Eger G noktasi agilirsa ark bosalmasi olusarak malzemenin zarar gérmesine
yol agabilir (Edenhofer 1974). Farkli bosalma tiplerinin voltaj-akim karakteristigi Sekil
1.2°de gosterilmistir.

1000 |-
G

Plazma
Yiizey
Tstemleri
Bolgesi

Gerilim (V)

500 |- D Nomal
Elekiriksel Bosalma

1012 10+ 10! 10
Akim (A)

Sekil 1.2 Farkli bosalma tiplerinin voltaj-akim karakteristigi (Edenhofer 1974).

Bir elektrik arkinda iiretecin pozitif (+) kutbuna bagl iletken anot, negatif (-) kutbuna
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bagli iletken ise katot olarak adlandirilir. Bu iki kutup arasina uygulanan gerilim

sonucunda anot ile katot arasinda

(1.1)

~|<

ile ifade edilen bir elektrik alani olusur. Bu elektrik alani ark i¢indeki yiiklii pargaciklara

F=Qe (1.2)

formiiliiyle belirtilen bir kuvvet uygular. Bu kuvvet tek yiiklii iyonlar i¢in

Fiyon = qE (13)

elektronlar i¢in ise

Fe = 'qE (14)

seklinde tanimlanabilir. Uygulanan kuvvetin etkisiyle elektronlar katottan anota dogru,
iyonlar ise anottan katoda dogru hareket eder. Elektronlar kiitle ile hiz arasindaki ters
orant1 nedeniyle iyonlara kiyasla ¢cok daha hizliilerler. Bunun temel sebebi elektronlarn

hem kiitle hem de hacim agisindan iyonlara gére ¢ok daha kiiclik olmasidir (Celik 2014).

1.1.2 Plazmamin Ozellikleri

e Plazmada pozitif ve negatif yiiklii pargaciklarin sayis1 birbirine esittir, bu da
plazmanin dis etkenlere karsi elektriksel olarak notr olmasini saglar.

e Plazma rotasyon eksenel simetriye sahip bir form sergiler. Bu simetrik yapinin
kaynag1 katottan ¢ikarak anoda ulasan ve siirekliligini koruyan plazma akisidir.

e Plazma i¢inde disosiyasyon (ayrisma), iyonizasyon ve bunlarin tersi olan
rekombinasyon siiregleri siirekli olarak gergeklesir. Bu siiregler plazma
icerisinde birbirleriyle etkilesim halinde olup dinamik bir denge olusturur.

e Plazmadaki atomlar yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine sahiptir ve ayni zamanda

enerji tagiyicilaridir.



e Plazma, manyetik ve elektrik alanlar tarafindan etkilenebilir.
e Plazmaya termik ve manyetik sikistirma uygulamak plazmanin sicakligini ve

enerji yogunlugunu artirir (Boyarbay 2007).

1.2 Nitriirleme

Nitriirleme, malzemelerin asinma direncini ve korozyona kars1 dayanikliligini artirmanin
yani sira yiksek yiizey sertligi kazandiran bir termokimyasal 1s1l iglem yontemidir.
Genellikle azot elementi ile nitriir bilesikleri olusturabilen diisiik ve orta karbonlu
celiklere uygulanan bir ylizey sertlestirme teknigidir. Nitriirleme siirecinde c¢eligin

ylizeyine difiizyon yoluyla azot niifuz ettirilerek malzemenin yiizey o6zellikleri

iyilestirilebilir (Stephen 1991).

Nitriirleme isleminin temel avantaji, ferritten Gstenite ve dstenitten martensite gegiste faz
dontisiimiine ihtiya¢ duymamasidir. Baska bir ifadeyle ¢elik islem boyunca ferrit fazinda
(veya alagim bilesimine bagli olarak sementit fazinda) kalir. Bu durumda ferritin (hacim
merkezli kiibik veya yilizey merkezli kiibik) kristal yapis1 degismez ve karbiirleme gibi
geleneksel ylizey sertlestirme yontemlerinde goriilen 6stenit fazina (ylizey merkezli kiibik
kafes yapis1) doniisiim yaganmaz. Ayricaislem sirasinda hizli bir soguma yerine yalnizca
serbest soguma gerceklesir ve bunun sonucunda 6stenitten martensite doniisiim meydana

gelmez (Pye 2003).

Giiniimiizde nitriirleme teknolojisi uygulama yontemine gore genel olarak asagidaki
gibidir.

e  Sivi nitriirleme

e Gaz nitriirleme

e Plazma nitrirleme

Bu yontemler ¢elik ylizeyine azot tasinma mekanizmasina gore birbirinden ayrilmaktadir
(Korkmaz 2020). Ticari olarak uygulanan nitriirleme prosesleri Cizelge 1.4’de

gosterilmistir.



Cizelge 1.4 Ticari olarak uygulanan nitriirleme prosesleri (Erdzek 2014).

Nitriirleme
Sertl Proses Sertlik  Sertlik Uygulandig
ertlesme ertli ertli ygulandig .
Prgsgs Sicakhigi Ozellikler
Tiirii Mekanizmasi °C) Derinligi (HRC) Celikler
En yiiksek sertlik
Alasiml  ¢elik, n1trprleneb111r o
Yaymdirilmig N 12pum- nitriirlenebilir gelikten elde ed111.r,
Gaz LeranE T 480-590 50-70 . su vermek gerekli
N bilesikleri 0.75 mm ¢elik, paslanmaz et g
. degil, diisiik
¢elik
carpilma, proses
yavas, y18in prosesi
Ince sert yiizeyler
Ferro metallerin  i¢in (<25 um) ideal,
Sivi Yaymdirlmis N, 510-565 2.5um- 50-70 biiyiik bilesik tabakas1 yok,
N bilesikleri 0.75 mm ¢ogunlugu, genellikle
dokme demir kullaniciya 6zel
proses
Alasimli  gelik, Gaz nlt.rurllemeden
. o hizly, bilesik
Plazma  Yaymdirilmis N, 340-565 75um- 50-70 nitriirlenebilir tabakas1 yok
N bilesikleri 0.75 mm ¢elik, paslanmaz ’

¢elik

ekipman maliyeti

yliksek, ylizey
sertliginin kontrolii

1.2.1 Sivi Nitriirleme

S1v1 nitriirleme islemi eritilmis bir tuz banyosu i¢inde gerceklestirilir. Karbonlu gelikler,
disiik alasimli celikler, takim celikleri, paslanmaz celikler ve dékme demirler i¢in
uygulanabilir. Yiizey sertlestirme islemi azot igeren siyaniir veya siyanat bazli bir tuz
banyosu ortaminda yapilir. Islem sirasinda is parcasinin boyutsal kararlilig1 belirli bir

Olciide korunabilir, bu da islenmesi tamamlanmis pargalarin nitriirlenmesine olanak tanir

(‘Yang 2012).

1.2.2. Gaz Nitriirleme

Gaz nitriirleme islemi 490-560 °C sicaklik araliginda ve 100 saate kadar siirebilen bir
islemdir. Bu yontemde, proseste kullanilan amonyak gaz1 pargalanarak atomik halde azot
aciga cikar ve olusan yiiksek sicaklik sayesinde bu azot islenen malzemenin ylizeyine
difiize olur. Malzemedeki azot miktari, sicaklik ve islem siiresi parametreleri
dogrultusunda siirekli olarak kontrol edilir. Diflizyon siireci sirasinda azot malzemenin

7



kimyasal bilesiminde nitriir olusturan alasim elementleri ile etkilesime girerek nitriir
¢okeltilerinin olusmasina neden olur. Islem sonucunda yiizeyde bir nitriir tabakasi
meydana gelir. Malzeme yiizeyinde olusan ve "beyaz tabaka" olarak da adlandirilan
demir nitriir tabakasi, nitriirleme islemiyle birlikte ortaya ¢ikar ve malzemenin asinma
direncini artirarak korozyona kars1 daha dayanikli hale gelmesini saglar. Cekirdek ile
beyaz tabaka arasinda yer alan ve yogun nitriir ¢okeltileri igeren bolge ise difiizyon
tabakasi olarak adlandirilir. Difiizyon tabakasi malzemenin asinma direncini iyilestirirken

ayn1 zamanda yorulma dayanimini da artirir (Ayaz 2023).

1.2.3 Plazma Nitriirleme

Plazma nitriirleme, belirli sicaklik ve siirelerde malzeme yiizeyine azotun difiizyonuyla
gerceklestirilen bir termokimyasal ylizey sertlestirme yontemidir. Elde edilen yiizey
sertligi ve nitriirleme tabakasinin kalinligi; islem siiresi, sicaklik, gaz bilesimi ve
malzemenin kimyasal yapisina bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Celik
malzemeler nitriirleme islemine tabi tutuldugunda azot malzeme iginde yayilarak
bilesiminde bulunan Al, Cr, Fe gibi elementlerle reaksiyona girerek bir nitriir tabakasi
olusturur. Yiizey sertligi ise ince sekilde yayilan nitriirlerin kristal yapiya yerlesmesi
sonucu matriste olusan artik gerilmelerin dislokasyon hareketlerini kisitlamasiyla

meydana gelmektedir (Edenhofer 1974, Yildiz 2005).

Plazma nitriirleme yontemi malzeme ylizeyine iyonize azotun difiizyonunu saglamak i¢in
elektriksel bosalma (glow discharge) kosullarinda aktif ve reaktif plazma kullanilmasiyla
diger nitriirleme tekniklerinden ayrilmamaktadir. Bu yontemde islem ortaminda
genellikle N> veya NH3 gazlari kullanilirken, H2, Ar gibi yardimei gazlar da eklenerek
yaklasik 350-590°C sicaklik araliginda nitriirleme islemi gerceklestirilir. Nitriirlenecek
malzemeninbilesiminde Al, Cr, Mo, Ti ve V gibi alagim elementlerinin bulunmasi yiizey
sertliginin daha da artmasina katki saglayacaktir (Ayaz 2023). Plazma nitriirleme prensip

semast Sekil 1.3°de gosterilmistir.



Egzoz
Gazlan

| Anot

Vakum f)lcer

Numune

+ + + + + +
+ + + + + +

Katot

Sekil 1.3 Plazma nitriirleme prensip semasi (Karamanli 2024).

Plazma nitriirleme siirecini etkileyen ¢esitli faktorler bulunmaktadir. Bunlar; nitriirleme
gaz bilesimi, islem sicakligi, siire, ortam basinci ve plazma giicii seklinde siralanabilir.
Plazma nitriirleme isleminde genellikle %25 N2-%75 H> oraninda bir gaz karigimi tercih
edilmektedir. Karisimdaki azot orant %50 seviyesine ¢ikarildiginda nitriirleme hiz1 da
artts gostermektedir. Ancak azot miktarinin asir1 yiikselmesi bilesik tabakanin
kalinliginin artmasina yol agabilmektedir. Plazma nitriirleme sicakligi 6zellikle difiizyon
derinligi tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Uygulama sicakligi genellikle
350-580 °C arasinda degismektedir. Alasimli ¢eliklerde bu sicaklik karbon ¢eliklerine
kiyasla daha diisiik seviyelerde tutulmaktadir (Karamanli 2024).

Sekil 1.4 SAE 1050 geliginden imal edilmis dislilerin plazma nitriirleme firininda iglem
strasindaki goriintiisii (Topgu 2010).
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1.2.3.1 Plazma Nitriirleme Mekanizmas ve i¢ Yapilar

Elektriksel bosalma kosullar1 altinda azot gazi iyonize olur ve ortaya ¢ikan azot iyonlar
elektrostatik alanin etkisiyle hizlanarak katoda bagli is parcasinin yiizeyine carpar.
Yiizeye ulasan iyonlar temas noktasinda yiiksek sicakliklar olusturarak malzemenin
yiizeyinde buharlagmaya neden olur. Bunun sonucunda is pargasi yiizeyindeki demir ve
diger alasim elementleri, metalik olmayan element atomlar1 (karbon, oksijen, azot) ile

elektronlar yiizeyden uzaklasir. Bu duruma sagilma denir (Ayaz 2023).

Yiizeye ulasan iyonlarin yalnizca kiiclik bir kism1 is parcasina niifuz ederek dogrudan
implantasyon gerceklestirir. Ancak biiyiik bir boliimii sacilma siirecine katki saglar.
Sacilan demir atomlar1 yiiksek enerjili azot atomlariyla etkilesime girerek ylizeyde FeN
bilesigi olusturur ve metal ylizeyinde birikir. Ancak FeN sicak metal yiizeyinde kararh
degildir ve zamanla daha kararl1 nitriir bilesiklerine (Fe2N, FesN, FesN) doniisiir (Sekil
1.5). Doniisiim siirecinde agiga ¢ikan serbest azot atomlar1 ya metale difiize olur ya da
plazma ortamina geri doner. Sagilma ve birikim siirecleri biiyiik 6l¢lide kullanilan gaz
tiirline baglhidir. Bunun yami sira basing ve voltaj gibi diger islem parametrelerinin

ayarlanmasi da bu siirecler tizerinde belirleyici bir rol oynar (Sengil 2011).

b
/ .
2 , /
./ /
,// / , ;
Z 7
Is Parcas1 % / Iyon  Elekiron / Anot (+)
Katot (-) Z ® /
g Fomoerench B
é Fe N 7
7 /Fe.\' 7
6 Absorpsiyon %
A o )
?/ Fl.\ J N ///
) / FTX—v N E-Faz ;
N o—fé Fe;\' N /
—H#4 Fen Y-Fazi
8 /// ! — N d-Faz1 %
N ‘7/ Fe ?
7 Z

Sekil 1.5 Plazma nitriirleme igsleminin mekanizmasi (Edenhofer 1974).
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Iyon nitriirleme siirecinin temel reaksiyon mekanizmasi daha once agiklandig1 gibi,
sacilan demir atomlarinin gaz halindeki atomik azot ile etkilesime girmesiyle baslar.
Bunun sonucunda Sekil 1.5’de sematik olarak gosterildigi gibi serbest azot atomlari
ortaya ¢ikar ve kararsiz FeN bilesigi olusur. Bu siire¢ dort temel asamada
gergeklesmektedir.

1.Asama: Azot atomlarinin iyonizasyonu

e - No=N"+N+2e

2. Asama: Sacilma olarak bilinen siireg, i parcasi yiizeyindeki yabanci maddelerin
uzaklastirilmasini saglar. Olusan kirlilik vakum pompasi yardimiyla sistemden tahliye
edilir ve iyonize azot tarafindan Fe atomlarinin sagilmasi

N*—Is parcas yiizeyine (katot) = Fe sa¢ilimi

3.Asama: Sacilan Fe atomlarinin is pargasi yiizeyine carpmasiyla nitriir tabakasinin
olusumu saglanir. Bu asamada atomlarin yiizeye etkisiyle ger¢eklesen hassas yiizey

temizleme islemi, atomik diizeyde bilyali ddvme olarak da adlandirilabilir.

Sacilan Fe + N =FeN

4.Asama: Katot yiizeyi siirekli plazma bombardimani altinda FeN bilesigini olusturmaya
baslar. Plazma baslangicta € fazina dontiserek siireci baglatir ardindan y' fazinin meydana
gelmesini saglar ve nihayetinde demir/azot bilesik tabakasinin olusumuna yol acar. Bu

stire¢, FeN’in kararsiz hale gelmesine neden olur (Sekil 1.5).

FeN — FeoaN + N

FeoN — FesN + N ( € -fazi)

FesN — FesN + N (v’ -fazi)

FesN — Fe + N (demir/azot bilesik tabakas1) (Pye, 2003).

Genellikle azot oran1 %5’in altinda olan temel gaz karisimlarinda beyaz tabaka olusumu

gozlenmez. Bu tiir karisimlarda demir nitriirlerin beyaz tabakast meydana gelmez. Parca
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yiizeyi krom, molibden, aliminyum, vanadyum ve titanyum gibi alagim elementlerinin
nitriir ¢okeltilerinin olusturdugu bir difiizyon tabakasidir. Genellikle %15-30 azot igeren
temel gaz karisimlarinday’ fazi ortaya ¢ikar. Bu karisim agirlikli olarak ince bir tek fazli
v' kristal (Fe4N) bilesik tabakasindan olusur. Yaklasik %60-70 azot, %1-3 metan igeren
temel gaz karisimlari ise genellikle € fazinin olugsmasina yol agar. Bu karisim ¢ogunlukla
tek fazli € kristal yapiy1 (Fe23N) olusturur. Parganin firinda kalma siiresi arttikga beyaz
tabaka daha kalin hale gelir ve difiizyon tabakasinin derinligi artar. Daha yliksek

sicakliklar, daha kisa siirede daha kalin bir beyaz tabaka olugsmasina sebep olur (Basaran

2007).

Sekil 1.6’da mikrosertlik ve modifiye tabaka arasindaki iliski gdsterilmistir (O’Brien ve
Goodman 1991, Yilan 2022). Ayrica Sekil 1.7°de plazma nitriirleme sonrasinda olusan

tabakalarin sematik goriinlimii verilmistir (Andersson 2018).

| ,
~ |
an |
N’ ]
= |
- I
5 |
2 1
g |
S |

| |

| |

. Beyaz | Difiizyon |

tabaka | tabakasi I

| i

Modifiye tabaka

Sekil 1.6 Modifiye tabakada mikrosertlik degisimi (O’Brien ve Goodman 1991, Yilan 2022).
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e — Fez_3N veyae — Fez—3(N,C)
Yiiksek sertlik
I Bilesik (beyaz) tabaka- Tribolojik 8zellikleri

Y — FeyN Anti-korozyon dzellikleri

Sekil 1.7 Plazma nitriirleme sonrasinda olusan tabakalarin sematik goriintiisli (Andersson 2018).

1.2.3.2 Plazma Nitriirleme Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Plazma nitriirleme, geleneksel gaz ve sivi nitriirleme yontemlerine kiyasla sundugu
onemli avantajlar nedeniyle endiistride giderek daha fazla tercih edilmektedir. Bu
yontemin metalurjik, teknik, ekonomik ve g¢evresel faktorler acgisindan istiinliikleri

bulunmaktadir. Bunlar;

e Pargayr tamamen saran parlak desarj (glow discharge) sayesinde is pargasinin
tiniform bir sekilde plazma nitriirlenmesi saglanabilmektedir.

e Bagimsiz ve ¢esitli islem parametrelerinin rahatlikla kontrol edilebilmesi sayesinde
tek fazli ve son derece hassas bir bilesik tabaka iceren yiizey elde etmek miimkiin
hale gelmektedir.

e Islem parametrelerinden bagimsiz olmasi sebebiyle plazma nitriirleme 350°C ile
1000°C arasindaki genis sicaklik araliklarinda uygulanabilmektedir.

e Zorunlu 1sitma ve sogutma siiregleri sayesinde is parcasi ylizeyinde esit sicaklik
dagilimi saglanabilmektedir.

e Sacilma mekanizmasinin denetlenebilmesi sayesinde yiiksek diizeyde boyutsal
stabilite elde edilir.

e Mekanik maskeleme teknigi uygulanarak numunenin belirlenen bdlgesi
nitriirlenebilir.

e Derin delikler, kanallar ve yivler kolaylikla nitriirleme islemine tabi tutulabilir.

e Yaklasik %50 oraninda zaman tasarrufu elde edilebilir.
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¢ Diisiik basinglarda islem yapildig: i¢in gaz nitriirlemeye kiyasla gaz tiiketimi %95
oraninda daha dustiktiir.

e Islem sirasinda yalnizca parga 1sindi1 icin biiyiik oranda enerji tasarrufu saglanir.
Diger yontemlerin aksine islem firininin tamamini 1sitmaya gerek duyulmaz. Bu da
iiretim maliyetinin %52 oraninda daha diisiik olmasin1 saglar.

e Islem firmimimiginde hareketli par¢a bulunmadig1 i¢in bakim maliyetleri diisiiktiir.

e Kullanilan gazlar korozyon olusturmaz.

Tiim bu avantajlarina ragmen dezavantajlar1 oldukga sinirlidir. Bunlar ise;

e Ilk yatirrm maaliyeti yiiksektir.
e Benzer boyutlara sahip pargalarin nitriirlenmesi mumkiindir fakat farkli

boyutlardaki parcgalarin nitriirlenmesi miimkiin degildir.

Yontemin avantajlarinin dezavantajlarina gore ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir.

Kontrol edilebilirligi sayesinde termokimyasal yontemlere gore daha istiin oldugu agiktir

(Gergekgioglu 1998).

1.3 Plazma Oksidasyon islemi ve Sistem Mekanizmasi

Oksidasyon islemi, difiizyon temeline dayanan bir termokimyasal islem olarak
tanimlanabilir. Malzeme ylizeyindeki degisiklik 1s1l destekli difiizyon yoluyla atomlarin
tasinmastyla saglanir ve bu siirecte kat1 hal islemlerinin iki tiirii ortaya ¢ikar. Bunlar
termokimyasal islemler olarak bilinir. Ilk tiirde yiizeye gdnderilen kiigiik atom ¢aplarinin
diflizyonuyla ana malzeme iizerinde arayer kat1 ¢ozelti olusur ve bu durumda bazen ¢ok
ince c¢okeltiler seklinde kimyasal bilesikler meydana gelir. Karbiirizasyon ve
karbonitriirleme bu tiir isleme 6rnek olarak verilebilir. Ikinci tiirde ise ana malzeme
atomlariile diflizyona ugrayan atomlar arasinda kimyasal reaksiyonlar ger¢eklesir ve bu
da yiizeyde farkli bir tabakanin olusmasina yol acar. Bu tiir isleme nitriirleme,

nitrokarbiirleme, borlama ve oksidasyon 6rnek olarak verilebilir (Aslan 2011).

Plazma oksidasyon islemi atmosferdeki havanin ortamdan cikarilip yerine oksijen
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bakimindan zengin bir gaz ya da gaz karisiminin verilmesiyle yapilir. Oksijen plazmasi
pozitif ve negatifiyonlar, ozon, yari kararli atomlar ile atomik ve molekiiler oksijen igerir.
Elektron-molekiil reaksiyonlar1 elektriksel bosalma ile iyonizasyon ve ayrigsma

stiregleriyle baglantilidir (Knight vd. 1992).

Oksit filminin yiizeye tutunma derecesi oksidasyon sicakligina baglidir. Oksidasyon
sicakligi olusan oksit filminin morfolojisi lizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Yogun
ve 1yi tutunan bir oksit filmi elde edebilmek icin oksidasyon sicakligi belirli bir kritik
seviyenin altinda tutulmalidir. Oksidasyon sicakligi arttikca oksit filmi gozenekli hale
gelir. Yogun ve giiclii baglanan bir oksit filmi nispeten daha diisiik sicakliklarda
olusturulabilir. Taban malzemenin alagim elementleri de oksit filminin morfolojisi ve
kalinliginda 6nemli bir rol oynar. Alasim elementlerinin miktar1 arttik¢a oksit filminin
bliylime hiz1 azalir. Alasimli ¢eliklerde olusan oksit filmleri daha incedir ve sade karbon

celiklerinde olusan oksit filmine kiyasla daha gdzenekli yapiya sahiptir (Denktas 2009).

Plazma oksidasyon isleminin mekanizmasi, elektriksel bosalma kosullar1 altinda oksijen
gazi iyonlasarak elektrostatik alan dogrultusunda ivmelenen oksijen iyonlari katoda bagh
1§ pargasina ¢arparak ylizey bombardimani olusturur. Yiizeye ulasan iyonlar yerel sicaklik
artigsina neden olarak ylizeyde buharlagma etkisi yaratir. Bunun sonucunda is pargasinin
ylizeyindeki alasim elementleri, metal dis1 atomlar (karbon, oksijen, azot) ve serbest
elektronlar yilizeyden uzaklasir. Bu siire¢ "sacilma" olarak adlandirilir. Yiizeye ulasan
iyonlarin yalnizca kiigiik bir boliimii is par¢asina dogrudan niifuz ederken biiyiik bir kismi
sacilma olayina katkida bulunur. Sagilan metal atomlar: ile yiiksek enerjili oksijen
atomlar1, ylizey bolgesinde birleserek metal oksit tabakasini olusturur. Eger olusan
oksitler sicak yiizeyde kararsiz yapidaysa daha kararli oksit bilesiklerine doniisiir. Bu
siirecte serbest kalan oksijen atomlar1 ya metalin i¢ine yayilir ya da tekrar plazmaya
doner. Sacilma ve yogunlagsma mekanizmasi biiyiik 6l¢tide kullanilan gaz tiiriine baghdir.
Bunun yami sira islem sirasinda uygulanan basing ve gerilim gibi parametreler
degistirilerek bu stiregler tizerinde kontrol saglanabilir. Sekil 1.8'de metalik malzemeler
tizerinde gergeklestirilen plazma oksidasyon isleminin mekanizmasi sematik olarak

gosterilmektedir (Aslan 2011).
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Is Parcas: Iyon  Elektron Anot (+)
Katot (-) ® 5

Sekil 1.8 Plazma oksidasyon isleminin metalik malzemeler i¢in mekanizmasi (Aslan 2011).

1.4 Asinma ve Asinma Mekanizmalari

Istenmeden gerceklesen asinma, makineler ve ekipmanlar kullanilirken kirilma kadar
kritik bir sorun olmasa da ciddi ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Bu durum makine
tasarimlarmda biiylik 6nem tasimaktadir. Ciinkii temas eden yiizeyler arasindaki
stirtlinme kuvvetleri enerji kaybina, aginma ise isleme hassasiyetinin bozulmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle asinma dikkate alinmasi gereken en 6nemli faktérlerden biridir

(Ulker 2006).

1.4.1 Siirtiinme

Bilindigi gibi birbiriyle temas eden iki ylizeye bir kuvvet uygulandiginda bu yiizeyler
arasinda bir hareket meydana gelir. Bu hareketin olusumuna kars1 gosterilen direng ise
siirtiinme olarak adlandirilir. {lgili sistemde hareketi baslatan siirtinme kuvveti (Fs) ile

ylizeye etki eden normal kuvvet (P) arasindaki iliski asagidaki formiille ifade edilir.

Fs=ps.P (1.5)
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Bu formiilde ps duragan siirtiinme katsayisini ifade eder. Kayma hareketi basladiktan

sonra siirtiinme kuvveti azalmaya baslar ve asagidaki esitlikle gosterilir:
Fk = uk.P (1.6)

Bu formiilde pk kinetik siirtiinme katsayisini ifade eder ve genellikle ps’den daha
kiictiktiir. Yukaridaki esitlikler temas halindeki malzemeler arasindaki siirtiinmenin
temas alanina bagli olmadigin1 ancak malzemeleri birbirine bastiran normal kuvvetle

dogru orantil1 oldugunu gostermektedir (Selguk 1994).
Siirtiinme ti¢ sekilde meydana gelmektedir;

e Sivi siirtiinme
e Kuru siirtiinme

e  Sinir siirtiinme (Yar1 s1vi siirtiinme)

Kuru siirtiinme, iki yiizey arasinda herhangi bir yaglayict madde bulunmadiginda ve
ylizeylerin dogrudan temas halinde hareket etmesiyle olugur. S1vi1 siirtiinme ise siirtiinen
ylizeyler arasinda kayganlastirict islevi goren bir sivinin varligiyla meydana gelir ve
siirtlinme ylizeyler yerine bu s1vi tabakasi izerinden gergeklesir. Yar1 sivi (sinir) siirtiinme
durumunda ise ylizeyler arasinda bir yaglayici bulunsa da tam anlamiyla ayrilmalar
saglanamaz ve yiizeyler kismen birbiriyle temas ederek siirtiinme olusur (Ayaz 2023).

Sekil 1.9’da siirtiinme gesitleri gosterilmistir.

ARNRS

a- Kuru  Stirtunme

—— / 4 Sl
= X ‘ﬁ!% Y c- Sivi Sirtinme

b_Yari siv1 surtunme

Sekil 1.9 Siirtiinme ¢esitleri (Develi 2010).
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1.4.2 Asinma

Asinma, temas eden yiizeylerde mekanik etkiler sonucunda malzeme ylizeyinden
meydana gelen kayip olarak tanimlanir. Kat1 yiizeyler arasindaki temas sirasinda
malzeme kayb1 {i¢ farkli mekanizma ile gergeklesebilir; bolgesel erimeler, kimyasal

¢oziinme ve ylizeyden fiziksel yollarla gergeklesen ayrilmalar (Develi 2010).

Bir aginma sisteminde;

* Ana malzeme (asinan),

* Kars1 malzeme (asindiran),

* Ara malzeme,

* Yiik,

* Hareket,
asinmanin temel unsurlaridir. Tiim bu unsurlarin bir araya gelmesiyle olusan sistem
teknik literatiirde tribolojik sistem olarak adlandirilir. Bu sistemin standartlara uygun
sematik gosterimi Sekil 1.10'da sunulmustur. Asinma sisteminde 6nemli etkenlerden biri
de g¢evresel kosullardir. Sistem elemanlarinin nem ve korozif etkilere maruz kalmasi
asinma slirecini hizlandirir. Birbirleriyle temas eden malzemelerde siirtiinme; uygun
yaglama, filtreleme, dogru malzeme se¢imi ve optimum tasarim gibi faktorlerle
minimuma indirilebilir ancak tamamen ortadan kaldirilamaz. Asinma ¢esitli yonleriyle
korozyona benzer. Korozyon gibi bir yiizey olay1 oldugu i¢in ylizeyi etkileyen her faktor

asinma davranisint da dogrudan etkiler (Giirkan 2007).

Kargilikl Zorlama

Tribolojik Sistemin Yapisi

1- Ana Malzeme
2- Kargl Malzeme
3- Ara Malzeme

| ma o
1 4
| Yizeysel Dedigim ‘ | Malzeme Kaybi ‘

\_{ Asinma Bayaklakleri }J

Sekil 1.10 Bir tribolojik sistemin sematik olarak gosterilisi (Giirkan 2007).
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1.4.2.1 Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Asinmay1 etkileyen cesitli faktorler farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Bu

faktorler genel olarak dort ana grup altinda incelenmektedir:

1. Ana malzemeye bagl faktorler;
a) Elastisite modiilii
b) Yiizey piirtizligi
¢) Malzemenin kristal yapisi
d) Deformasyon davranisi
e) Malzemenin sertligi
f) Malzemenin boyutu
2. Kars1 malzemeye bagl faktorler ve agindiricinin etkisi
3. Ortamin etkisi
a) Atmosfer
b) Nem
¢) Sicaklik
4. Servis sartlar
a) Basing
b) Kayma yolu
¢) Hiz (Develi 2010)

1.4.2.2 Asinma Mekanizmalari

o Adhezif Asinma

Adhezif asinma, birbirine gore relatif hareket eden iki yiizey arasinda gergeklesen
malzeme transferi olarak tanimlanabilir. Bu asinma tiiriinde temas eden ylizeylerden
birinden kopan pargaciklar diger yiizeye yapisarak malzeme kaybina yol acar. Basing
altinda temas eden yiizeylerdeki piiriizler siirtinme ile olusan 1s1 ve soguk kaynak
etkisiyle birbirlerine baglanir. Yiizeylerin goreceli kayma hareketi bag kuvvetinin en

zay1f oldugu noktada kopmalara neden olur. Bunun sonucunda Sekil 1.11'de gosterildigi
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gibi bir yiizeyden digerine malzeme taginmasi meydana gelir (Holberg ve Matthews
1994).

Sekil 1.11 Adhezif asinmanin temel mekanizmasi (Holberg ve Matthews 1994).

e Abrazif Asinma

Abrazif aginma, ¢izilme veya yirtilma aginmasi olarak da adlandirilir ve genellikle daha
sert bir parg¢acigin basing altinda malzeme ylizeyinden talas kaldirmasiyla meydana gelir.
Bu aginma tiirli sistemde hizl1 hasara yol agarak yiizeyin bozulmasina neden olur. Eger
asinma temas eden iki malzeme arasindaki sertlik farkindan kaynaklaniyorsa iki elemanh
asinma, disaridan gelen asindirici parcaciklarin da siirece dahil olmas1 durumunda ise {i¢
elemanli asinma olarak adlandirilmaktadir. Abrazif asinmayi Onlemek i¢in yiizey
sertliginin artirtlmasi, uygun kaplama islemlerinin uygulanmasi ve asindiric
par¢aciklarin sistemden uzaklastirilmasi gibi 6nlemler alinabilir (Kiraz 2019). Sekil

1.12’de abrazif asinma mekanizmasi gosterilmektedir.

—_— B —— —_— —_—
e S -
a) iki elemanh b) U¢ elemanh
abrazif asindirma abrazif asindirma

Sekil 1.12 iki ve {i¢ elemanl abrazif asinma mekanizmas1 (Abdelbary 2020).
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e Yorulma ve Delaminasyon Asinmasi

Yorulma aginmasi degisken ve tekrarlayan yliklemeler sonucunda ortaya ¢ikar. Tribolojik
zorlanmalar genellikle yiizeyde zamanla degisen mekanik gerilmelerin etkisiyle
olustugundan yorulma asinmasi birgok asinma mekanizmasinda kendini gosterir. Bunun
sonucunda malzeme yiizeyinde ¢atlaklar meydana gelir ve bu ¢atlaklarin ilerlemesiyle
yiizeyden parcaciklar koparak ¢ukur ve oyuk olusumuna neden olur (Ulker 2006). Sekil

1.13’de yorulma asinmasi1 mekanizmasi gosterilmektedir.

Normal Yiik l

Yuvarlanma

Yiizey ve yer alti catlaklar

Sekil 1.13 Yorulma aginmasi mekanizmasi (Koseoglu 2021).

Delaminasyon asinmasi birbirine temas eden yiizeylerin kayma hareketi sirasinda
mikroskobik dl¢ekte ortaya ¢ikan 6zel bir yorulma asinmasi tiirtidiir. Temas bolgesinde
olusan basing nedeniyle yiizeyin hemen altinda mikro ¢atlaklar meydana gelir. Yiikiin
artmasi1 ve catlaklarin ilerlemesi bu catlaklarin birlesmesine ve biiylimesine yol agar.
Catlak ilerlemesi yiizeye paralel bir sekilde gergeklesir ve sonunda yilizeyden plakalar
halinde kopmalar meydana gelir (Holberg ve Matthews 1994).

e Oksidasyon Asinmasi
Oksidasyon aginmasi en sik karsilagilan kimyasal asinma siireclerinden biridir. Metallerin
yiizeylerinde genellikle ince bir oksit tabakasi olugur. Bu oksit tabakasi ayn1 zamanda

siirtiinme ve aginmaya kars1 koruyucu bir 6zellik de tasiyabilir (Glines 2006).

Oksidasyon asinmasi teorisine gore birbirine siirtiinen iki ylizey arasinda olusan 1s1, metal
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ylizeyinde oksit tabakasinin kalinlagmasina neden olabilecek bir enerji kaynagi
saglayabilir. Oksit tabakasi belirli bir kritik kalinliga ulastiginda yilizeydeki ¢ikintilar
kirilarak asinma parcaciklart olusturur. Bu yigintilar abrazif asinmayi tetikleyebilir.
Oksidasyon asinmasinin adhezif asinmaya kiyasla daha diisiikk seviyede oldugu
diisiiniilmektedir. Asindirici parcaciklarin olusma ihtimali; temas basinci, kayma hizi,
sicaklik ve cevresel faktorler gibi asinma ortaminin 6zellikleriyle birlikte, korozyon
egilimi, oksidasyon hizi, metalin oksijenle etkilesime girme egilimi, dayaniklilig1 ve
sertligi gibi metalin kendi 6zelliklerine baglidir. Eger kosullar ince, sert ve yapiskan bir
oksit tabakasinin olusumuna olanak saglarsa asinma hizi temas eden yiizeyler arasindaki

adhezyonun azalmasina bagli olarak diisebilir (Elder vd. 1988).

¢ FErozif Asinma

Erozif asinma, kat1 ya da s1v1 pargaciklarin bir ylizeye ¢arpmasi sonucu meydana gelen
asinma tliriidiir. Asinma hizi ve miktari; ¢arpan pargaciklarin malzeme 6zellikleri, carpma
acis1, darbe hizi gibi bircok faktore bagli olarak degisiklik gosterir. Eger asindirict
parcaciklar sert katilardan olugsuyorsa asinma mekanizmasi abrazif asinmaya benzerlik
gosterir. Sivi parcaciklarin asindirici oldugu durumlarda ise tekrarlanan darbeler
sonucunda yilizeyde gerilmeler olusarak asinma meydana gelir. Erozif aginmada aginma
mekanizmasi agindirici pargaciklarin hizina, carpma agisina ve malzemeler arasindaki
sertlik farkina bagl olarak farklilik géstermektedir (Karamanli 2024). Erozif aginma

mekanizmalari;

1. Diisiik carpma agilarinda aginma,

2. Diisiik hizlarda ylizey yorulmasi,

3. Orta hizlarda kirilma ve plastik deformasyon,
4. Yiksek carpma hizlarinda yiizey erimesi,

5. Makroskobik ikincil etkilerle birlikte erozyon,

6. Atomik etkilerle kristal kafes yapilarinda meydana gelen deformasyonlar

olarak siniflandirilabilir (Stachowiak ve Batchelor 2013). Asinma mekanizmalarinin

sematik gosterimi Sekil 1.14°de verilmistir.
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Sekil 1.14 Erozif asinma mekanizmalarinin sematik gosterimi (Karamanl 2024).
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2. LITERATUR BIiLGILERI

Gergeklestirilen literatiir taramasinda 17CrNiMo6 sementasyon ¢eligine yonelik plazma
nitriirleme ve plazma oksidasyon islemlerini birlikte ele alan detayli bir calismaya
rastlanmamistir. Bu tez kapsaminda 1 7CrNiMo6 sementasyon ¢eligine plazma nitriirleme
ve ardindan ¢esitli ortam ve siirelerde plazma oksidasyon uygulanarak asinma davranis
tizerindeki etkileri arastirilacaktir. Boylelikle calismanin literatiire katki sunmasi
beklenmektedir. Bu tez calismasina temel olusturacagi diisliniilen bazi1 arastirmalar

asagida 0zetlenmistir.

Miyamoto ve Abraha (2019), AISI HI3 takim ¢eligine plazma nitriirleme
uygulamiglardir. Cesitli islem siirelerinin, sert ancak kirilgan yapidaki bilesik tabakanin
olusumu tizerindeki etkisini ve malzeme yiizeyinde meydana gelen tribolojik degisimleri
birlikte incelemislerdir. Yaptiklar1 deneylerde 500 °C’de 6 saat siiresince nitriirleme
uygulanan takim ¢eliginin islenmemis numuneye gore yiizde birin altinda 6zgiil asinma
orani oldugunu belirlemiglerdir. Buna karsilik nitriirleme islemi, takim ¢eliginin
ylizeyinde piiriizlii ve kirilgan bir bilesik tabaka olusturmustur. Bilesik tabaka igeren
numuneler bilesik tabaka icermeyenlere kiyasla daha diisiik bir siirtiinme katsayist

sergiledigini gdzlemlemislerdir.

Rolinski vd. (2000), %3 Cr-Mo-V igerigine sahip DIN 39CrMoV13.9 ¢eliginin plazma
nitriirleme islemini 538 °C, 510 °C ve 483 °C’de ger¢eklestirmislerdir. Yapilan
incelemeler sonucunda toplam sertlesmis tabaka derinligi agisindan islemin parabolik bir
difiizyon yasasina uydugu ancak efektif sertlesmis tabaka derinligi olusumunun parabolik
hizdan daha yavas ilerledigi tespit etmislerdir. Yeniden nitriirleme (re-nitriding)
kinetiginin 6nceden olusmus tabakanin biiyiimesinin bir devami niteliginde oldugu
belirlemiglerdir. Nitriirleme sicakliklarina uzun siire maruz kalmanin ¢eligin sertligi

tizerinde olumsuz bir etki yaratti§1 sonucuna varmiglardir.

Guillen vd. (2020), AISI D2 takim ¢eligine plazma nitriirleme islemini 470 °C’de 4 saat
ve 550 °C’de 5 saat, ardindan post-oksidasyon islemini 500 °C’de 1 saat uygulamislardir.

Islemsiz numunelerde 596 HV sertlik degerini, plazma nitriirleme uygulanan
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numunelerde 1411 HV olarak elde etmislerdir. Post-oksidasyon uygulanmis numunelerde
ise demir oksit fazlarinin olusumu nedeniyle plazma nitriirlenmis numunelere kiyasla
mikrosertlik degerlerinde diisis gozlemlemislerdir. Post-oksidasyon uygulamasi ile
beyaz tabakanin olumsuz tribolojik etkilerinin azaltilabilecegini saptamislardir. Post-
oksidasyon sonucunda hematit ve manyetit fazlarinin olugsmasi aginma mekanizmasin
olumlu yonde etkiledigini gormiisler, ayrica elde edilen ylizeylerin dongiisel yiikler

altinda gatlamaya kars1 daha direngli oldugunu tespit etmislerdir.

Erdogan vd. (2024), AISI 4140 celigi farkli iki siddette bilyali dovme islemine ve 520
°C’de 12 saat plazma nitrasyon islemlerine tabi tutmuslardir. Plazma nitriirleme
sonucunda yiizeyde olusan ilave katmanin demir nitriir fazlar1 oldugu gérmiisler bununla
beraber bilyali ddvme islemlerinden sonra herhangibir faz degisimi meydana gelmedigini
gozlemlemislerdir. Tiim islemlerle birlikte numunelerin yilizey sertliklerinde artis
saglanmis ve plazma nitriirleme ile yiizeyde 700 HV’ye varan sertlik artis1 gormiis lerdir.
Sonu¢ olarak en iyi asinma dayanimi plazma nitriirleme islemi ile oldugunu
saptamiglardir. Bilyal1 dovmede beklenen etkinin goriilmemesi ise ylizeyde olusan

piriizlilige atfetmislerdir.

He vd. (2024), 42CrMo geligine plazma nitriirleme islemi uygulama esnasinda firm
igerisine FeAl ilavesi yaparak nitriirleme tabakasinin verimliligi artirmak istemislerdir.
Geleneksel plazma nitriirleme yontemi ile karsilastirildiginda islem verimliliginin 5
kattan fazla arttigini ve 520 °C’de 4 saat siireyle gerceklestirilen islemde efektifsertlesmis

tabaka kalinliginin 224 pm’den 1246 pm’ye yiikseldigi sonucunu elde etmislerdir.

Shen ve Wang (2019), AISI 5140 diisiik alasimli ¢elige 540 °C’de 4 saat siiresince plazma
nitriirleme islemi uygulamislar, ardindan 450 °C’de saf havada ve farkli oranlarda hava-
amonyak karisimlari igeren ortamda 1 saat siireyle post-oksidasyon islemi
gerceklestirmislerdir. Plazma post-oksidasyonu sonrasi nitriir tabakasinin itizerinde 1,6-
1,8 um kalinliginda ince bir oksit tabakasinin olustugunu gérmiislerdir. Saf hava
ortaminda gergeklestirilen post-oksidasyon sonucunda olusan oksit tabakasi agirlikl
olarak Fe;O, fazindan ve az miktarda Fe,Os fazindan olustugunu, %25 hava-%75 NHs

ve %50 hava-%50 NH; gaz karisimlariyla yapilan post-oksidasyon islemleri sonrasi ise
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yalnizca Fe3Os fazimi gozlemlemislerdir. Hava ortamina amonyak ilavesi FezO4
olusumunu destekleyerek islem gormils numunelerin {stiin korozyon direnci
kazanmasina katki sagladigini saptamiglardir. Ayrica saf hava ve hava-amonyak
karigimlariyla yapilan post-oksidasyon islemleri sayesinde nitriirlenmis numunelerin

stirtiinme katsayilarinda belirgin bir azalma tespit etmislerdir.

Molinarivd. (1999), farkli krom igerigi ve mikroyapiya sahip Fe-Cr-Mo ve Fe-Cr-Mo-C
alagimlarina plazma nitriirleme islemi uygulamislardir. Karbon katkili alasimin
sinterlenmis hali nitriirlendiginde asinma direnci ve darbe dayaniminin arttigim
gozlemlemislerdir. Benzer sonuglar konvansiyonel su verme ve gerilim giderme
islemleriyle de saglamigslardir. Her iki 1s1l islem yonteminde yorulmaya maruz kalan
sinterlenmis bilesenlerin iiretiminde alternatif ¢oziimler olarak degerlendirilebil ecegi

sonucuna varmiglardir.

Alves vd. (2006), 1020 geligi ve 316 paslanmaz ¢eligini dogru akim plazma nitriirleme
ve katodik plazma nitriirleme islemine tabi tutmusglardir. 1020 ve 316 paslanmaz celigi
numunelerini sirasiyla 3 saat ve 5 saat boyunca 773 K sicaklikta ve 360 Pa basing altinda
uygulama yapmislardir. Dogru akim plazma nitriirleme yontemiyle nitriirlenen tiim
numunelerde plazmaya maruz kalan yiizeyde erozyon halkalar1 gézlem lemislerdir. Buna
karsilik katodik plazma nitriirleme yontemiyle nitriirlenen numunelerde bu erozyon
halkalarinin tamamen ortadan kalktigini tespit etmislerdir. Nitriirlii tabakada olusan farkl

fazlarda herhangi bir mekanik 6zellik kayb1 gézlemlememislerdir.

Ayaz (2023), yaptig1 ¢alismada islem gérmemis ve sementasyontsu verme islemi
uygulanmis AISI 8620 ¢elik numunelere 450, 480 ve 520 °C de 10 ve 20 saat islem
siirelerinde plazma nitriirleme islemi uygulamstir. Islemsiz numunelerde 220 HV yiizey
sertlik degeri, 450 °C ve 10 saat islem siiresi uygulanan numunelerde 690 HV,
sementasyon+su verilmis numunelerde ise 731 HV elde ederek yiizey sertliginin 6nemli

Olcilide artigin1 sonucuna varmistir.

Aksit (2008), Inconel 718 alagimina plazma nitriirleme igslemini 550 °C sicaklikta

sirastyla 1, 4, 9 ve 16 saat siirelerle uygulamistir. Ayrica Inconel 718’in oksidasyon
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kinetigini incelemek amaciyla numuneleri 1000 °C, 1075 °C ve 1150 °C sicakliklarda; 1,
6, 12, 24, 48, 72, 96, 120 ve 144 saatlik ¢cevrimli oksidasyon testlerine tabi tutmustur.
Nitriirleme islemi sonrasinda yiizeyde meydana gelen CrN tabakasinin oksijenin yiizeye
diflizyonunu engelledigi, nitriirleme siiresi arttik¢a CrN tabakasinin kalinliginin da arttig
ve buna bagli olarak oksidasyon direncinin yiikseldigini belirlemistir. Sonug olarak
plazma nitriirleme isleminin Inconel 718’in oksidasyon direncini kisa stireli oksidasyon

kosullarinda yaklasik %15 oraninda iyilestirdigini tespit etmistir.

Celik (2014), saf titanyum numunelere akimsiz Ni-B kaplama, plazma nitriirleme ve her
iki yontemin kombinasyonundan olusan dubleks yiizey islemleri uygulamistir. Yiizey
modifikasyonlari sonrasinda numuneler 400 °C sicaklikta 1 saat siireyle 1s1l isleme tabi
tutmustur. Akimsiz Ni-B kaplama islemleri 95 °C sicakligindaki banyoda 1 saat siireyle,
plazma nitriirleme islemleri ise 500 °C, 600 °C ve 700 °C sicakliklarda 4 saat siireyle
gerceklestirmistir. Calisma sonucunda uygulanan tiim yiizey islemlerinin saf titanyumun
diisiik asinma direncini iyilestirdigi belirlemistir. Yaptig1 degerlendirmeler sonucunda,
hem korozyon hem de asinma direnci agisindan en bagarili sonuglarin plazma nitriirleme

uygulanan numunelerde elde edildigi tespit etmistir.

Topgu (2010), yapmis oldugu ¢alismada ostenitik AISI 304, martenzitik AISI 420 ve
ferritik AISI 430 paslanmaz c¢elik numunelerine farkli nitriirleme yontemleri
uygulamistir. Numunelere sirastyla 570 °C’de 90 dakika tuz nitriirleme, 570 °C’de 13
saat gaz nitriirleme, 450 °C’de 8 saat plazma nitriirleme ve 520 °C’de 8 saat plazma
nitriirleme islemleri uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda, en yiiksek sertlik
degerinin 520 °C’de plazma nitriirleme uygulanan AISI 430 numunesinde elde edildigi
belirlemistir. Asinma dayanimi agisindan ise en iyi sonucun AISI 430 numunesinde 570
°C’de gerceklestirilen tuz nitriirleme isleminde saglandigi, korozyon dayanimi
bakimindan ise en yiiksek dayanimin 450 °C’de plazma nitriirleme uygulanan AISI 304

numunesinde gerceklestigini tespit etmistir.

Liu vd. (2014), AISI 4140 c¢eligine uygulanacak olan dogru akim plazma nitriirleme
isleminden 6nce atmosfer ortaminda 6n oksidasyon islemi gergeklestirmiglerdir. 300 °C

sicaklikta ve 30 dakika siireyle yapilan 6n oksidasyon sonucunda yilizeyde homojen

27



dagilmis nano boyutlu demir oksit pargaciklari olustugunu ve serbest yiizey enerjisinde
belirgin bir artis oldugunu gézlemlemislerdir. Bu durumun sonraki yapilacak olan plazma
nitriirleme islemi sirasinda oksitlerin nitriir fazina daha kolay doniismesini sagladigini ve
tabaka kalinliginin 6n oksidasyon uygulanmamis numunelere kiyasla iki katindan fazla
arttigin1 belirlemislerdir. Bu iyilestirici etkinin, yiizeyde meydana gelen homojen
dagilimli nano demir oksit pargaciklari ile birlikte olusan mikro ¢atlaklar ve gézeneklerin

etkisiyle ortaya ¢iktigini1 belirtmislerdir.

Atapour ve Ashrafizadeh (2012), DIN 1.4871 6stenitik valf ¢eliginin plazma nitriirleme
sonrast ¢evrimsel oksidasyon davranisimi incelemislerdir. %25 N, ve %75 H, gaz
ortaminda, 450 °C’de 7 saat siireyle gergeklestirdikleri nitriirleme isleminin ardindan
numunelerin 750 °C’de ¢evrimsel oksidasyon direncini degerlendirmislerdir. Bu ¢alisma
sonucunda plazma nitriirlemenin numunelerin oksidasyon direncini 6énemli Olgiide
etkiledigi belirlemislerdir. Oksidasyonun Cr ve Fe elementlerinin disa diflizyonu ve

yiizeyde oksijenle reaksiyonu yoluyla ger¢eklestigini gozlemlemislerdir.

Ebrahimi vd. (2010), plazma nitriirlenmis AISI 4140 ¢eliginin oksidasyon Oncesi ve
sonrasi korozyon davranisi incelenmiglerdir. Plazma nitriirleme islemini %80 N, ve %20
H, gaz atmosferinde sirasiyla 530 °C, 570 °C ve 630 °C sicakliklarda 5 saat siireyle
gerceklestirmiglerdir. Nitriirleme sonrast %50 Oz ve %50 H; igeren gaz karigimi
ortaminda 450 °C’de 1 saat siireyle plazma post-oksidasyon islemi uygulamislardir.
570 °C’de nitriirleme ve ardindan yaptiklari post-oksidasyon isleminin, tim islem

kosullar1 arasinda en yiiksek korozyon direncini sagladigi sonucuna varmislardir.

Naeem vd. (2022), AISI 1045 ¢eligine uygulanan yiiksek sicaklikta plazma nitriirleme ve
ardindan gergeklestirilen post-oksidasyon isleminin yiizey sertligi ve aginma direnci
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Nitriirleme sonucunda yaklagik 1050 HV seviyesine
ulasan 6nemli bir sertlik artis1 saglamislar fakat oksidasyon sonrasinda sertlikte hafif bir
diisiis gozlemlemislerdir. Plazma post-oksidasyon isleminin nitriir tabaka kalinligim
artirdigi, asinma direncini 6nemli olgiide iyilestirdigi ve siirtlinme katsayisinda azalma

saglanarak yiizey performansi gelistirdigi sonucuna varmiglardir.
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Rovani vd. (2011), plazma nitriirlenmis AIST 1045 ¢eligine plazma post-oksidasyon
islemi uygulamiglar ve oksit tabakasi kalinligmnin sicaklikla birlikte arttigin
gozlemlemislerdir. En yliksek sicaklik olan 550 °C’de olusan oksit tabakasinin homojen
olmadigin1 ve 480-500 °C sicakliklarda elde edilenlere kiyasla daha diisiik sertlik
gosterdigini saptamislardir. Bu nedenle 480-500 °C araligi daha kompakt, homojen ve
sert oksit tabakalarinin olusumu igin daha uygun sicakliklar oldugu sonucuna

varmislardir.

Tekdir (2019), yiiriittiigii calismada segici lazer ergitme yontemiyle 316L paslanmaz ¢elik
taban malzemesini iiretmis ve ardindan ayni yontemle 316L yapinin iizerine Ti6A14V
tabaka olusturmustur. Uretilen 316L/Ti6Al4V tabakali yapin tribolojik 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla plazma oksidasyon islemi uygulamistir. Ti6Al4V yiizeye sahip
numuneler %100 O, gaz atmosferinde, 650 °C ve 750 °C sicakliklarda, 1 ve 4 saat
siirelerle plazma oksidasyonuna tabi tutmustur. Elde edilen sonuglara gére, en iyi asinma
performansi, korozyon direnci ve oksit tabaka kalinligi degerlerine 750 °C’de 4 saatlik

oksidasyon islemiyle ulagmistir.

Yetim vd. (2012), CoCrMo alagiminin asinma direncini artirmak amaciyla malzeme
yiizeyine farkli sicakliklarda plazma oksidasyon islemi uygulamiglardir. %100 O, gaz
ortaminda, 5x10? Pa basing altinda, 600 °C ve 800 °C sicakliklarda, 1 ve 5 saat siireyle
oksidasyon islemleri gergeklestirmislerdir. Yapilan incelemeler sonucunda, plazma
oksidasyon islemine bagli olarak yiizey sertliginin yaklasik 2-3 kat arttig1 belirlemiglerdir.
Ayrica islem uygulanmamis CoCrMo alagiminin adhezif aginma davranisi sergiledigini
gozlemlenmisler, plazma oksidasyon sonrasi ise yilizeyde adhezif baglanma egiliminin

azaldig1 ve buna bagli olarak asinma direncinin 6nemli 6l¢iide iyilestigi tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada deney malzemesi olarak 17CrNiMo6 (1.6587) geligi Onerler Celik ve Isil
Islem (Bursa) firmasindan temin edilmistir. Celik ¢ubuk halinde alinan malzeme CNC
torna makinesinde kesilerek ©¥30x10mm ebatlarina getirilmistir (Resim 3.1). Celigin

kimyasal yapisi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1 @30 mm 17CrNiMo6 sementasyon geligi.

Cizelge 3.1 17CrNiMo6 ¢eliginin kimyasal yapist (%).

C Si Mn P S Al Cr Ni Mo

17CrNiMo6  0.17 0.26 0.61 0.006 0.023 0.022 1.57 1.47 0.27

3.2 Plazma Nitriirleme islemi

Plazma nitriirleme uygulamasi Ermir Plazma Teknolojileri ve Makine Sanayi (Bursa)
firmasinda 480 °C sicaklikta ve 20 saatlik bir siire boyunca gerceklestirilmistir.
Kullanilan gaz karisimi %25 H>-%75 N3 oraninda sabit tutulmustur. Nitriirleme islemi

can tipi bir firin igerisinde yapilmis olup numuneler alkol ile arindirildiktan sonra taban
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plakasina yerlestirilmis ve ardindan {ist kapagi kapatilan kazan, vakum pompasi
araciligiyla 0,1 mbar basinca kadar vakumlanmigtir. Akabinde taban plakasina negatif,
kazan gdévdesine pozitif gerilim uygulanacak sekilde 10 kHz frekansinda ¢alisan puls
jeneratoriiile 400 V dogru akim (DC) verilmistir. Numuneler kazan govdesinde yer alan
harici 1siticilar ve plazma enerjisinin etkisiyle hedef sicakliga kadar 1sitilmis, bu 1sinma
stirecinde belirlenen oranlardaki azot ve hidrojen gazlari ile stirekli olarak ortam
beslenmistir. Vakum pompas1 siirekli calistirilarak kazan i¢ basincinin 2 mbar

seviyesinde sabit kalmas1 saglanmistir.

3.3 Plazma Oksidasyon Islemi

Plazma oksidasyon uygulamasi Afyon Kocatepe Universitesi Yiizey Islemleri
Laboratuvarinda 500 °C’de %25 O,-%75 H, ve %50 O2-%50 H, gaz ortamlarinda 0,5, 1
ve 1,5 saat siirelerde uygulanmistir. Vakum basinc 8,4x102 mbar, calisma basinci 4,8

mbar olarak uygulanmistir.

3.4 Asinma Deneyi

Afyon Kocatepe Universitesi Yiizey Islemleri Laboratuvarinda bulunan bilye disk asinma
cihazi ile asinma testleri yapilmistir. Islem 6ncesinde numuneler alkol ile temizlenmistir.
Asinma deneylerinde 30 mm ¢apindaki 17CrNiMo6 ¢elik numuneler, itimat Rulman’dan
alinan 8 mm c¢apinda ve ortalama 1895 HV sertliginde WC-Co bilyelerle oda sicakliginda
asindirma islemine tabi tutulmustur. Deneyler bilye-disk diizenegi kullanilarak kuru
ortamda, sabit 382 dev/dk donme hizi, 10 N ytik, 0,3 m/sn kayma hiz1 ve 500 metre kayma

mesafesiyle gerceklestirilmistir. Asinma hizlar1 formiil 3.1 kullanilarak hesaplanmaistir.

Asinma alant X T X d

Asinma Hizt (3.1)

Kayma mesafesi X Uygulanan yik

3.5 Metalografik Islemler

Yapilan islemler sonrasi numunelerin kesitleri alinarak bakalitleme islemine tabi
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tutulduktan sonra sirastyla 180, 240, 320, 400, 600, 800 ve 1000 grid’lik SiC zimparalar
ile zimparalanmistir. Daha sonra lum aliimina sollisyon ile parlatma islemi
uygulanmistir. Daglama islemi i¢in %3 igerikli nital daglayic1 kullaniimistir.
Zimparalama ve parlatma islemi Tronic EcoPol 200 Polisher markali cihazda yapilmistir.

Mikro yapi1 incelemesi Nikon Eclipse MA100 optik mikroskobu ile yapilmistir.

3.6 XRD Analizi

Plazma nitriirleme ve plazma oksidasyon islemi uygulanmis numunelerin tabaka faz
analizleri, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
Laboratuvari’nda (TUAM) bulunan Shimadzu XRD-6000 cihazi kullanilarak CuK o
(1,544 A) radyasyonuyla 20 agisinda 20-90° arali§inda gerceklestirilmistir.

3.7 Mikrosertlik Ol¢iimleri

Mikrosertlik 61¢timleri SHIMADZU — HMV-2L cihazi ile numune ylizeyine 5 noktadan

10 sn sitirede 300 gr yiik uygulanarak vickers yontemiyle yapilmistir.

3.8 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDX Analizi

Numunelerin asinma izi analizleri SEM ve EDX analizleri Kiitahya Dumlupinar
Universitesi ileri Teknolojiler Merkezi (ILTEM) biinyesinde bulunan Nova Nanosem 650
cihazi ile 10 kV gerilimde yapilmistir. Numunelerin kesit mikro yap1 analizleri Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuvari’nda

(TUAM) bulunan LEO 1430 VP model SEM cihazi ile yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Mikro Yapisal Ozellikler

Plazma nitriirleme (PN) islemi uygulanan 17CrNiMo6 ¢eligine ait kesit mikro yapi
goriintiisii ve EDX analiz sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir. SEM goriintiisii iizerinde
yapilan kalinlik 6l¢iimlerine gore tabakanin ortalama kalinlig1 yaklasik 11 pm olarak
belirlenmistir. Literatiirde belirtilen kalinliklarla uyumludur (Lu vd. 2023, Kiigiik vd.
2021). Tabakanin tist kism1 nispeten kompakt goriiniime sahipken, alt bolgelerde ignemsi
morfolojiler nitriir difiizyon bolgelerini gostermektedir. Homojen ve siirekli bir beyaz
tabaka olusumu net bir sekilde gézlemlenmistir. Bu tabakanin varligi, yiizey sertligini

artirarak aginma ve yorulma direncini iyilestirmektedir (Kiiciik vd. 2021, Sun vd. 2020).

SignalA=NTSBSD Mag= 5.00KX
WD= 19mm EHT =20.00kV
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MAG: 5000 x HV:20.0 kv WD: 18.5 mm

Sekil 4.1 Plazma nitriirlenmis 17CrNiMo6 ¢eliginin a) optik mikroskop goriintiisii, b) SEM
goriintiisii, ¢) SEM goriintiisii izerinde EDX ¢izgi analizi, d) ¢ seklindeki gériintiiniin
EDX sonucu.

33



Sekil 4.2’de plazma nitriirleme sonras1 %25 O; 0,5h sartlarinda plazma oksidasyon
uygulanmis numuneye ait kesit mikro yapis1 ve EDX analiz sonuglar1 gériilmektedir.
SEM kesit goriintiisiinde ylizeyde ortalama yaklasik 3,5 um kalinliginda oksit + beyaz
tabaka ve toplamda ortalama yaklasik 6,5 um tabaka kalinlig1 tespit edilmistir. Oksit
tabakas1 kompakt ve homojen bir morfoloji sergilemekte olup, yilizey ile ana metal
arasinda siireklilik gostermektedir. Literatiir incelendiginde yapilan kisa siireli
oksidasyon uygulamalarinda olusan oksit tabakasinin biitlinliigii biiylik oranda

korundugu goriilmektedir ve burada da benzer bir yap1 olusmustur (Abedi vd. 2010).

Signal A=NTSBSD Mag= 5.00KX
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MAG: 5000 x  HV:20.0 kV  WD: 18.5 mm

Sekil 4.2 %25 O2 0,5h sartlarinda plazma oksidasyon uygulanmis numunenin a) optik mikroskop
gorilintiisii, b) SEM goriintiisii, c) SEM goriintiisii tizerinde EDX ¢izgi analizi, d) c
seklindeki gorlintiiniin EDX sonucu.

Sekil 4.3’de plazma nitriirleme sonras1 %25 O lh sartlarinda plazma oksidasyon
uygulanmis numuneye ait kesit mikro yapis1 ve EDX analiz sonuglar1 goriilmektedir.
SEM goriintiisti tizerinde yapilan kalinlik 6lgiimlerine gore oksit + beyaz tabakanin
ortalama kalinlig1 yaklasik 4 um, toplam tabaka ortalama kalinlig1 ise yaklagik 9 pm

olarak belirlenmistir. Oksit tabakas1 0,5 saate kiyasla daha kalin ve siireklidir. Bu yap1
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orta silireli plazma oksidasyon islemlerinde beklenen optimum tabaka karakteristigini

gostermektedir (Lu vd. 2023, Yildiz vd. 2022).

Mikro yap1 incelemesinde, oksit tabakanin yiizey boyunca homojen ve siirekli bir yap1
olusturdugu goriilmektedir. Literatiirde belirtildigi gibi orta siireli oksidasyon iglemleri
kompakt ve dayanikli tabakalar olusturarak aginma direncini artirici etki gostermektedir

(Yildiz vd. 2022, Grigoriev vd. 2024).

15986
MAG: 5000 x  HV:20.0 kv WD: 16.0 mm

Sekil 4.3 %25 Oz 1h sartlarinda plazma oksidasyon uygulanmis numunenin a) optik mikroskop
gorilintiisii, b) SEM goriintiisii, c) SEM goriintiisii iizerinde EDX ¢izgi analizi, d) ¢
seklindeki gorlintiiniin EDX sonucu.

Sekil 4.4’de plazma nitriirleme sonrasi %25 Oz 1,5h sartlarinda plazma oksidasyon
uygulanmis numuneye ait kesit mikro yapisi ve EDX analiz sonuglar1 goriilmektedir.
SEM kesit goriintiisiinde toplam tabaka kalinligi yaklasik 10 pm, bunun i¢inde oksit +
beyaz tabaka ortalama kalinligi ise yaklasik 3 um olarak 6l¢iilmiistiir. 1 saatlik numuneye
kiyasla oksit tabakasinin inceldigi ve siirekliliginde bozulmalar goriildiigii dikkat

cekmektedir. Bu durum, uzun siireli oksidasyon islemlerinde tabakanin biitiinliigiiniin
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bozulmasi, gozeneklilik ve mikro ¢atlak olusumlari ile agiklanabilir. Literatiirde de uzun
stireli plazma oksidasyon islemlerinin tabaka biitiinliigiinii bozarak tribolojik 6zellikleri

olumsuz etkiledigi belirtilmektedir (Grigoriev vd. 2024).

Signal A=NTSBSD Mag= 5.00KX
EHT = 20.00 kV
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MAG: 5000 x  HV:20.0 kV. WD: 19.5 mm

ekil 4.4 % 2 1,5h sartlarinda plazma oksidasyon uygulanmis numunenin a) optik mikroskop

Sekil 4.4 %25 Oz 1,5h sartlarinda pl ksid 1 i tik mikrosk
goriintiisii, b) SEM goriintiisii, c) SEM goriintiisii tizerinde EDX ¢izgi analizi, d) ¢
seklindeki goriintiiniin EDX sonucu.

Sekil 4.5’de plazma nitriirleme sonrasi %50 Oz 0,5h sartlarinda plazma oksidasyon
uygulanmis numuneye ait kesit mikro yapist ve EDX analiz sonuglar1 goriillmektedir.
SEM goriintiisiinde yiizeyde ortalama yaklasik 15 um kalinliginda tabaka ve bunun
altinda ortalama yaklasik 23 pm genisliginde difiizyon bolgesi tespit edilmistir. Tabaka
genel olarak stireklilik arz etmekte ve altlikla iyi bir baglanma géstermektedir. Bu yapi,
koruyucu tabakanin yiiksek yogunluklu olarak gelistigini gostermektedir (Akséz vd.
2023). Bu morfoloji, kisa siireli yiiksek oksijenli plazma oksidasyonun tabaka kalinligim
artirict etkisini ortaya koymakta ve ylizeyin koruyuculugunu giiclendirmektedir.

Literatiirde de yiiksek oksijen oranlarinda kisa siireli plazma oksidasyonun kompakt
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tabakalar olusturarak asinma ve sertlik 6zelliklerini iyilestirdigi belirtilmektedir (Yildiz
vd. 2022, Lu vd. 2023, Grigoriev vd. 2024).

- w;—\/‘\r/\‘\“‘u"'\f\/’\/\r\/\f\-\
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Distance / pm

Sekil 4.5 %50 Oz 0,5h sartlarinda plazma oksidasyon uygulanmis numunenin a) optik mikroskop
goriintiisii, b) SEM goriintiisii, c) SEM goriintiisii iizerinde EDX ¢izgi analizi, d) c
seklindeki goriintiiniin EDX sonucu.

15988
MAG: 5000 x  HV:20.0kV  WD: 16.5 mm

Sekil 4.6’da plazma nitriirleme sonrast %50 O, 1h sartlarinda plazma oksidasyon
uygulanmis numuneye ait kesit mikro yapisi ve EDX analiz sonuglar1 goriilmektedir.
SEM goriintiisiinde toplam ortalama tabaka kalinligi yaklasik 11,6 pm, bunu iginde oksit
+ beyaz tabaka ortalama kalinlig1 yaklasik 2,5 um olarak ol¢iilmiistiir. Benzer sekilde
literatiirde de orta siireli plazma oksidasyon islemlerinin ince fakat kompakt oksit

tabakalar1 olusturdugu, bunun asinma performansini iyilestirirken siirtiinme etkilesimini

artirabilecegi belirtilmektedir (Yildiz vd. 2022, Aksoz vd. 2023).
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15984
MAG: 5000 x  HV:20.0 kV WD: 16.1 mm

Sekil 4.6 %50 Oz 1h sartlarinda plazma oksidasyon uygulanmis numunenin a) optik mikroskop
gorilintiisti, b) SEM goriintiisii, c) SEM goriintiisii iizerinde EDX ¢izgi analizi, d) ¢
seklindeki goriintiiniin EDX sonucu.

Sekil 4.7°de plazma nitriirleme sonrasi %50 O; 1,5h sartlarinda plazma oksidasyon
uygulanmis numuneye ait kesit mikro yapisi ve EDX analiz sonuglar1 goriilmektedir.
SEM kesit goriintiisiinde yiizeyde ortalama yaklasik 5,5 um kalinliginda oksit + beyaz
tabaka, bunun altinda ise ortalama yaklasik 10 um derinliginde difiizyon bdlgesi tespit
edilmistir. Tabaka kalinlig1 6nceki 0,5 ve 1 saatlik oksidasyon siirelerine kiyasla belirgin

bir sekilde azalmstir.

Uzun siireli oksidasyon, oksit tabakasinda mikro ¢atlak olusumunu ve yapisal biitiinliik
kaybini hizlandirarak tabakanin koruyucu 6zelligini sinirlamaktadir. Buna ek olarak
literatiirde benzer sekilde, uzun siireli oksidasyon islemlerinin termomekanik gerilmeler
nedeniyle oksit tabakalarda gerilim birikimine yol acarak mikro c¢atlak ve lokal

soyulmalar olusturabilecegi bildirilmistir (Sun vd. 2004, Dong vd. 2005). Bu mikro
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yapisal bozulmalar, tabakanin net kalinliginin diismesine katki saglayabilmektedir.
Sonug olarak %50 O 1,5h sartlarindaki oksidasyon islemi, artik oksit tabaka kalinlig
acisindan doyum bolgesine yaklagildigini ve siire uzamasinin kalinlik artis1 yerine yapisal

biitiinliigiin bozulmasina neden olabilecegini gostermektedir.

signal A=NTSBSD  Mag= 5.00KX 5 2um
P WD = 16mm EHT =20.00 kV = —
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15982
MAG: 5000 x HV:20.0kV WD: 15.9 mm

Sekil 4.7 %50 Oz 1,5h sartlarinda plazma oksidasyon uygulanmis numunenin a) optik mikroskop
goriintiisii, b) SEM goriintiisii, c) SEM goriintiisii iizerinde EDX ¢izgi analizi, d) c
seklindeki goriintiiniin EDX sonucu.

4.2 XRD Analizleri ve Sonuclari
17CrNiMo6 ¢eligine uygulanan plazma nitriirleme (PN) islemi ile birlikte farkli oksijen

oranlarinda gergeklestirilen plazma oksidasyon islemlerine ait X-1s1n1 difraksiyon (XRD)

grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 4.8’de verilmistir.

39



=
= z z,
oy Z
| P [ 2 G =
e . w L
I L= e

[ b ettt T e S iy ekt Vi it g PN

=
Q
L]
L
[
4
o«
(W] o - - Y
T < z0 z z % _ -
w w Lo
w & b4 & 2 w o I
| | 1 | w L
1 Mgt ol Moy Wt st i e tppip by s bommanmisiampiindar gl 3625 O3 1h
e
[e]
™
e =
] o+ o = -
Q‘ Ono ON Zrn ZHQ-'\H .'r_:r{:)m O’" = o0 = =
u LA N <l e S 1y o <
w Lo w - - o N w o w w
Beteimrpnd e st Vaieiad e Mot i 'MN,-WHM'HW"“*WW—* %50 0, 1h
20 30 40 50 60 70 80D 90

281(°)

Sekil 4.8 Plazma nitriirlenmis (PN), %25 Oz 1h ve %50 O2 1h sartlarinda plazma oksidasyon
uygulanmis numunelere ait XRD grafikleri

Grafikte goriildiigii gibi yalnizca nitriirleme iglemine tabi tutulan numunede, yiliksek
siddetli ve belirgin FesN fazlarina ait piklerin varligi gozlemlenmistir. Buda nitriirleme
isleminin basariyla gerceklestigini ve yiizeyde kompakt bir demir nitriir tabakasinin
olustugunu gostermektedir. Plazma nitriirleme sonras1 %25 O, 1h sartlarinda plazma
oksidasyon islemi uygulanan numunede nitriir fazlarinin (FesN, FesN) yaninda Fe3O4
(magnetit) ve Fe;Os (hematit) gibi oksit fazlar1 da belirgin sekilde tespit edilmistir. Bu
durum oksijenin yiizeyle etkilesime girerek iist yiizeyde bir oksit tabakas1 olusturdugunu
ancak alt katmanlardaki nitriir fazlarinin kismen korunabildigini gostermektedir. Plazma
nitriirleme sonras1 %50 O 1h sartlarinda plazma oksidasyon islemi uygulanan numunede
nitriir fazlarinin siddetlerinde belirgin bir diisiis meydana gelmis, bununla birlikte oksit
fazlarinin baskin hale geldigi gzlenmistir. Ozellikle hematit (Fe,O3) ve magnetit (Fe3O,)
fazlarinin artis1, yiiksek oksijen oraninin nitriir tabakasini biiyiik oranda oksitleyerek

yiizeyde yeni faz doniisiimlerine neden oldugunu gostermektedir.

XRD analizlerinde PN numunesinde baskin sekilde FesN fazi tespit edilmis, FesN fazina
rastlanmamistir. Bu durum, uygulanan nitriirleme parametrelerinin (480 °C’de 20 saat)
FesN fazinin olusumu i¢in uygun oldugunu goéstermistir. Bu sonug literatiirde diisiik
sicaklik ve uzun siireli nitriirleme islemleriyle benzer sekilde ifade edilen FesN fazinin
kararli yapisint desteklemektedir (Menthe vd. 1995, Bell vd. 2002).
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4.3 Mikrosertlik Sonuglar:

Numunelerin yiizeyinden alinan mikrosertlik sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, plazma nitriirleme (PN) islemi uygulanan numunenin ortalama
sertligi 527 HV 3 olarak bulunmustur. Bu deger islemsiz numunelere kiyasla belirgin bir
artig gostermekte olup nitriirleme islemi ile yilizeyde olusan sert nitrit fazlarinin ytlizey

dayanimini artirdigi literatiirde de vurgulanmaktadir (Apelfeld vd. 2021, Mindivan 2022).

Plazma oksidasyon (PO) islemi uygulanan numuneler degerlendirildiginde, 6zellikle %25
O 0,5h kosulunda ortalama 671 HVy3 sertlik degeri ile en yiliksek seviyeye ulagmistir.
Bu durum oksit tabakasinin olustugunu, bu tabakanin da yiizey sertligini artirdigim
gostermektedir. Literatiirde, plazma oksidasyon uygulamalarinin hem sertlik hem de
biitiinliigi iyilestirdigi belirtilmistir (Sun vd. 2023). Islem siiresinin artmasiyla sertlik
degerlerinde diisiis gdzlenmistir. Ornegin %25 O, 1h numunesinin ortalama sertligi 509
HVo3, %25 O, 1,5h numunesininise 477 HVy 3 sertlik degerine diismiistiir. Benzer egilim
%50 O, kosullarinda da goriilmektedir. Ozellikle %50 O, 1,5h numunesinde ortalama
307 HVo3 sertlik degerine kadar gerilemistir. Bu durum uzun siireli oksidasyon
islemlerinde oksit tabakanin biitiinliigiinii kaybetmesi, gevreklesmesi ve mikro ¢atlak
olusumuna bagli olarak yiizey sertliginde diislis yasandigi seklinde yorumlanabilir.
Literatiirde de uzun siireli oksidasyonun tabaka stabilitesini bozarak sertlik {izerinde

olumsuz etkilere yol agabilecegi bildirilmistir (Apelfeld vd. 2021).

Cizelge 4.1 Numunelerin sertlik (HVo.3) 6l¢iim sonuglari.

Numune Ortalama

PN 526,74
%25 O 0,5h 670,94
%25 O, 1h 509,39
%25 O, 1,5h 477,49
%50 O 0,5h 475,07
%50 O, 1h 515,10
%50 O, 1,5h 306,77
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4.4 Asitnma Analizleri ve Sonuclar:

Sekil 4.9’da islemsiz 17CrNiMo6 numunesinin siirtiinme katsayisinin zamana bagli
degisim grafigi goriillmektedir. Testin baslangi¢ asamasindasiirtiinme katsayisinda ani bir
artis gozlemlenmistir. Bu durum kars1 yiizeyle ilk temasin gergeklestigi alisma (run-in)
donemine karsilik gelmektedir. Bu asamada temas yiizeyindeki mikro diizensizlikler,
oksit birikintileri ve ylizey piiriizliiliiglinden kaynakli olarak yiiksek siirtiinme degerleri
meydana gelmektedir (Zambrano vd. 2024). ilk birkac dakika igerisinde bu ani yiikselisi
takiben siirtiinme katsayisinda hizli bir diisiis gerceklesmis ve sistem belirli bir siire sonra
yaklasik 0,4 civarinda kararli bir rejime ulasmistir. Ancak bu kararlilik sinirli diizeyde
kalmais, test siliresince ani dalgalanmalar ve mikro seviyede keskin diisiisler gozlenmistir.
Bu dalgali yapi, ylizeydeki asinma birikintileri, lokal yapigsma-kopma olaylar1 (stick-slip
etkisi) ve yiizeyde olusan mikroskobik hasarlarin siirekliliginden kaynaklanmis olabilir.
Bu baglamda elde edilen grafik islemsiz numunenin kararsiz bir siirtiinme davranisi
sergiledigini dolayisiyla yiiksek siirtiinme katsayisi ve diizensiz ylizey etkilesimlerinin
tribolojik performansi olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir (Kolawole vd. 2024, Yao
vd. 2024).

Islemsiz

0.8
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0.6
0.5
04
03
0.2

Siirtiinme Katsayis1 ()

0.1

0 5 10 15 20 25 30
Stire (dak)

Sekil 4.9 islemsiz 17CrNiMo6 numunesine ait siirtiinme katsayisi-siire grafigi.

Sekil 4.10°da sunulan grafikte plazma nitriirleme (PN) islemine tabi tutulmus

17CrNiMo6 numunesinin siirtlinme katsayisinin zamana bagli degisimi verilmistir.
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Siirtiinme katsayisi testin baglangicinda 0,5 seviyelerindeyken zaman ilerledikge bir artig
gostermekte ve test sonuna dogru 0,8 seviyelerine kadar ulasmaktadir. Genel egilim

stirtiinme katsayisinda artis gosterdigi yoniindedir.

Plazma nitriirleme islemi sonrasi yiizeyde olusan FesN fazlar1 yiizey sertligini artirmakta
ve asinma direncini iyilestirmektedir (Manovavd. 2024). Ancak bu sert fazlarin yiizeyde
olusturdugu kirilganlik siirtiinme esnasinda mikro ¢atlamalar ve parcalanmalara neden
olabilmektedir (Zambrano vd. 2024). Bu da grafikte goriilen ani disiislerin nedeni
olabilir. Burada dikkat ¢ceken nokta 5-15 dakika arasinda siirtiinme katsayisinda belirli bir
art1s varken sonrasinda stabil devam etmesidir. Bu baglamda plazma nitriirleme sonrasi

yiizeydeki mikroskobik ¢ikintilar, asinma kalintilari, ylizeyde olusan FesN fazlar1 buna
sebep olmus olabilir (Yao vd. 2024, Cui vd. 2025).

PN Uygulanmig

Siirtiinme Katsayis1 ()

0 5 10 15 20 25 30
Siire (dak)

Sekil 4.10 Plazma Nitriirlenmis (PN) humuneye ait stirtiinme katsayisi-siire grafigi.

Sekil 4.11°de verilen grafikte plazma nitriirleme (PN) sonras1 %25 O 0,5h sartlarinda
plazma oksidasyon islemi uygulanmis numunenin siirtiinme katsayisinin zamana bagl
degisimi verilmistir. Grafikte baslangictaki siirtiinme katsayisiyaklasik 0,2-0,3 araliginda
olup test siiresince diizenli ve kontrollii bir artis gostererek yaklasik 0,6-0,7 bandina kadar
yiikselmistir. Testin ilk 5 dakikas1 boyunca siirtiinme katsayis1 degerlerinde hizli fakat

stabil bir art1s s6z konusudur. Bu durum, yiizeyde nitriirleme sonrasinda olusan ince oksit
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tabakasininilk temasta aginarak yeniden diizenlenmesi ve temas yiizey alaninin artigiile
iliskilendirilebilir (Liu vd. 2024). Bu alisma asamasinin ardindan 5-15 dakika arasinda
sirtiinme katsayis1 degerlerinde artis devam etmis, ancak artis hizi goreceli olarak
azalarak daha kararli bir seyir izlemistir. Testin son asamasinda 15-25 dakika arasinda
siirtinme katsayis1 degerleri genellikle sabit seviyelere ulasarak tribolojik dengenin
saglandigin1 gostermektedir. Bu durum plazma nitriirleme sonrasi kontrollii kisa siireli
oksidasyon islemi ile ylizeyde ince fakat yeterince dayanikli bir oksit katmaninin

olustugunu géstermektedir (Manova vd. 2024).

%25 0, 0,5h

0.8

Siirtiinme Katsayisi ()

0 5 10 15 20 25 30
Siire (dak)

Sekil 4.11 %25 O 0,5h sartlarindaki numuneye ait siirtiinme katsayisi-siire grafigi.

Sekil 4.12’de yer alan grafikte plazma nitriirleme sonras1 %25 O, 1h sartlarinda plazma
oksidasyon uygulanmis numuneye ait siirtlinme katsayisi-siire degisimi verilmistir.
Siirtiinme katsayist testin baglangicinda yaklasik 0,3-0,35 seviyelerindedir ve zaman
ilerledikge stirekli bir artis egilimi gostermekte, testin sonuna dogru 0,8 seviyelerine
ulasmaktadir. Bu artis bir 6nceki islem parametresine (%25 O, 0,5h) kiyasla daha belirgin

ve daha dik egimli bir seyir izlemektedir.

Grafikte siirtiinme katsayisinin yaklasik 30 dakikalik test siiresi boyunca siirekli olarak
artmasi, yiizeyde meydana gelen degisimlerin tribolojik performans iizerinde dogrudan

etkili oldugunu gostermektedir. 1 saatlik oksidasyon siiresi, 0,5 saate gore daha kalin bir
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oksit tabakasi olusumuna neden olmus olabilir (Liu vd. 2024). Bu kalinlasan tabaka basta
koruyucu gibi davranmakta ancak ilerleyen dakikalarda bu tabakanin mikro ¢atlamalarla
zayiflamasi veya asinmasi sonucu ylizey altindaki sert nitriir fazlarina erisilmesiyle
birlikte siirtiinme katsayisinda artis meydana gelmektedir (Figueroa vd. 2023). Ayrica
daha uzun siireli oksidasyon islemiyle olusan Fe3Os ve Fe,O3 fazlarinin faz oranlar
degisebilir. Ozellikle hematit (Fe,O3) orani arttikga yiizeyin gevrekligi artmakta ve bu
durum siirtiinme sirasinda kirilmalara neden olabilmektedir (Zambrano vd. 2024, Yao vd.
2024). Bu siireg siirtiinme katsayisinin diizensiz yiikseligine ve sistemdeki stabilitenin
zamanla bozulmasina yol acar. Bir dnceki islem kosulu ile kiyaslandiginda, 1 saatlik
oksidasyonun daha ytiksek siirtiinme katsayis1 ve daha az tribolojik kararlilik sagladig

goriilmektedir.

%25 0, 1h

Siirtiinme Katsayisi ()

0 5 10 15 20 25 30
Siire (dak)

Sekil 4.12 %25 O 1h sartlarindaki numuneye ait siirtiinme katsayisi-siire grafigi.

Sekil 4.13’de gosterilen grafikte plazma nitriirleme sonrasit %25 O 1,5h sartlarinda
plazma oksidasyon uygulanan numuneye ait siirtiinme katsayisinin zamanla degisimi
verilmistir. Testin baslangicinda siirtiinme katsayis1 yaklasik 0,45-0,50 seviyelerindedir
ve zaman ilerledik¢e kademeli olarak artarak 0,8 seviyelerine ulasmakta, ardindan testin

sonlarina dogru dalgali ama nispeten dengeli bir egilim gostermektedir.
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Iki islem kosuluyla (%25 Oz 0,5h ve %25 O, 1h) karsilastirildiginda baslangicta daha
yiiksek bir katsay1 ile basladigi goriilmektedir. Bu verilerden, 1,5 saatlik oksidasyon
siiresinin ylizeyde daha kalin bir oksit tabakasi olusumuna yol ag¢tigi ancak bu tabakanin
bir siire sonra kismen stabilize olarak tribolojik anlamda dengeye ulastig1 anlagilmaktadir
(Cui vd. 2025). Bu kalin tabakanin daha kirilgan olmasi, testin orta kisminda ani

dalgalanmalarin sik¢a goriilmesine neden olmustur.
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Sekil 4.13 %25 O 1,5h sartlarindaki numuneye ait siirtiinme katsayisi-siire grafigi.

Sekil 4.14°de sunulan grafikte plazma nitriirleme isleminden sonra %50 Oz 0,5h
sartlarinda plazma oksidasyon uygulanan numuneye ait siirtiinme katsayisinin zamana
bagli degisimi goriilmektedir. Testin baslangi¢ asamasinda siirtiinme katsayis1 yaklasik
0,35-0,4 seviyesindedir. Zamanla kademeli bir artis gostererek 15. dakikadan sonra
yaklasik 0,75 seviyesine ulagsmakta ardindan testin sonuna kadar bu seviyelerde
kalmaktadir. Bu davranis yiizeyde olusan oksit tabakanin mekanik olarak dengeli ve
kararl1 bir yapi sergiledigini gdstermektedir. Siirtlinme katsayisinin 15. dakikadan sonra
dengelenmesi yiizey ile karsi yiizey arasinda istikrarli bir temas ylizeyi olustugunu
gostermektedir (Yao vd. 2024). Bu da optimum oksit faz dagilimi ve yiizey sertliginin

dogru oranda gelistigine isaret etmektedir.
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Sekil 4.14 %50 Oz 0,5h sartlarindaki numuneye ait siirtiinme katsayisi-siire grafigi.

Sekil 4.15°de yer alan grafikte plazma nitriirleme isleminden sonra %50 O 1h sartlarinda
plazma oksidasyon uygulanmis numunenin siirtiinme katsayisina goére zamana bagl
olarak incelenmigtir. Siirtinme katsayis1 baslangicta yaklasik 0,25-0,30 araliginda
baslamis, 10-15. dakikalar arasinda belirgin bir artis egilimi géstermis, ardindan yaklagik
0,6 seviyelerine ulasip testin sonuna kadar kararli bir rejime ge¢mistir. 10-15. dakikalarda
meydana gelen artisa, ylizeydeki oksit tabakanin asinmaya baslamasi, asinma

kalintilarinin artmasi, oksit tabakasinin altindaki fazlara gecis gibi nedenler sebep olmus
olabilir (Park vd. 2023, Luo vd. 2025).
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Sekil 4.15 %50 Oz 1h sartlarindaki numuneye ait siirtiinme katsayisi-siire grafigi.
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Sekil 4.16°da yer alan grafikte plazma nitriirleme isleminden sonra %50 O 1,5h
sartlarinda plazma oksidasyon islemi uygulanmis numuneye ait siirtinme katsayisimn
zamana bagli degisimi goriilmektedir. Siirtlinme katsayisi testin basinda yaklasik 0,25-
0,30 araliginda olup, 5. dakikadan sonra belirgin bir artig egilimi gostermektedir. 15.
dakikadan sonra ise degerler 0,55-0,65 araliginda nispeten dengelenmekte ancak dalgali
bir yap1 sergilemektedir. Buegilim, oksidasyon siiresinin uzamasina bagli olarak ytlizeyde
daha kalin ve g6zenekli bir oksit tabakas1 olustugunu gostermektedir (Park vd. 2023, Luo
vd. 2025). Ozellikle Fe,O3 sert ve gevrek fazlardir bu nedenle test sirasinda bu tabaka
catlayarak yilizeyde mekanik biitiinliikk kaybina neden olabilir (Zhou vd. 2024, Liu vd.
2024). Bu tir kirilgan yapilarin varligi grafikte gozlemlenen diizensiz ve sik

dalgalanmalarla sebep olabilir (Figueroa vd. 2023).

%50 0, 1,5h

0.8

Siirtiinme Katsayisi (p)
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Sekil 4.16 %50 Oz 1,5h sartlarindaki numuneye ait siirtiinme katsayisi-siire grafigi.
Plazma nitriirlenmis (PN), islemsiz ve farkli plazma oksidasyon parametrelerinin

uygulandigi numunelerin asinma hizi-siirtiinme katsayisi karsilagtirmali grafigi Sekil

4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17 Plazma nitriirlenmis (PN), islemsiz ve farkli plazma oksidasyon parametrelerinin
uygulandigi numunelerin aginma hizi-siirtiinme katsayis1 karsilagtirmali grafigi.

Grafik incelendiginde islemsiznumunenin en yiiksek asinma hizina (~3.4x10° mm?/Nm)
sahip oldugunu ve diisiik siirtiinme katsayis1 (~0.45) ile en zay1f performansi sergiledigini
gostermistir. Plazma nitriirleme (PN) sonrasi asinma hizi1 belirgin bi¢imde azalmis
(~0.5x10° mm?*/Nm), bu da nitriir fazlarinin yiizey dayanimini artirdidini ortaya
koymustur (Tao vd. 2021). %25 O; ile plazma oksidasyon iglemlerinde 6zellikle 1 saat
siirede en diisiik asinma degerleri (~0.9x10° mm?3/Nm) elde edilmistir. Bu durum
kompakt oksit filmin koruyuculugu ile iliskilendirilmekte ve literatiirde de orta siireli
oksidasyonun optimum sonuglar sagladig belirtilmektedir (Grigoriev vd. 2024). Ancak
1,5 saatlik uygulamada film biitlinliigli bozulmus, aginma hizi ve siirtiinme artmistir. %50
O, kosullarinda da 0,5 ve 1 saatlik islemler diisiik asinma hizlar1 ile 6ne ¢ikarken, 1,5 saat
sonras1 tabaka stabilitesinin azalmasi sonucu asinma degerleri tekrar yiikselmistir
(Chekalova ve Zhuravlev 2021). Genel olarak %25 O, 1h ve %50 O, 1h parametreleri
optimum tribolojik performans kosullar1 olarak belirlenmis, bu sonuglar orta siireli

oksidasyonun asinma direncini en etkin sekilde artirdigina dair literatiir bulgulariyla

uyumludur (Tao vd. 2021, Grigoriev vd. 2024).
4.5 Asinma Bolgelerinin SEM ve EDX Analizleri
Plazma Nitriirlenmis (PN) numunenin SEM mikroskobu ile alinan aginma izi goriintiisii

ve bu iz ¢evresindeki EDS verileri Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18 Plazma Nitriirlenmis (PN) numunenin SEM goriintiisii ve EDS analiz grafikleri.
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Selected Area 3 - EDS
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Sekil 4.18 (Devam) Plazma Nitriirlenmis (PN) numunenin SEM goriintiisii ve EDS analiz

grafikleri.
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Selected Area 6 - EDS
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Sekil 4.18 (Devam) Plazma Nitriirlenmis (PN) numunenin SEM goriintiisii ve EDS analiz

grafikleri.

Sekil 4.18”de verilen plazma nitriirleme (PN) uygulanmis numune yiizeyinde birden fazla
asinma mekanizmasinin es zamanli olarak etkili oldugunu sdylenebilir. Goriintiide
gbzlenen yonlenmis ve paralel cizik izleri, ylizeyde belirgin bir abrazif asinma etkisi
gostermektedir. Bazi bolgelerde yiizeyin diizlesmis yapisi ve hafif malzeme yi1gilmalar,
temas yiizeyinde meydana gelen soguk kaynaklama ve kopmalarin sonucu olarak adhe zif

asinmay1 gostermektedir.

Cizelge 4.2 Plazma Nitriirlenmis (PN) numunenin bodlgesel element % agirlik oranlari.
g g

Elementler (% Agirhk)

Bolge C N ©) Fe Ni Si Mo Cr Mn

1 7.76 1194 336 5965 O 055 163 752 7.59
753 13.72 445 56.03 0.01 140 326 594 7.66
412 387 3407 29.01 0.71 1140 091 890 7.00
348 548 2190 43.00 0.83 892 148 8.23 6.68
446 247 36.06 27.01 0.16 14.05 0.08 8.34 7.36
970 1492 489 5583 0.18 201 156 5.00 5.90

o OB~ W

Cizelge 4.2°deki verilere gore 6zellikle 3,4 ve 5 bolgelerinde tespit edilen yliksek oksijen
icerigi bu bolgelerde siirtiinme esnasinda ylizey sicakliginin artmasiyla lokal oksitlenme

gercgeklesip oksidatif asinma olusturmustur.

%25 O3 0,5h sartlarindaki numunenin SEM mikroskobu ile alinan aginma izi goériintiisii

ve bu 1z ¢evresindeki EDS verileri Sekil 4.19°da verilmistir.
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Selected Area 5
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Sekil 4.19 %25 O20,5h sartlarindaki numunenin SEM gériintiisii ve EDS analiz grafikleri.
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Selected Area 3 - EDS
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Sekil 4.19 (Devam) %25 0O20,5h sartlarindaki numunenin SEM goriintiisii ve EDS analiz
grafikleri.
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Sekil 4.19°da yiizeyde farkli kontrastlara sahip alanlar belirgin sekilde secilebilmektedir.
Bu durum mikroyapida faz farkliliklarinin veya oksit olusumlarinin mevcut oldugunu
gostermektedir. Ozellikle merkezi kisimlarda gozlenen daha koyu bélgeler, oksit fazlarin
yogunlastig1 yerlerdir. Sinir bolgelerinde ise asinma izleri, pullanma ve mikro gatlaklar

dikkat cekmektedir.

Cizelge 4.3 %25 O20,5h sartlarindaki numunenin bolgesel element % agirlik oranlart.

Elementler (% Agirlik)
Bolge C N @) Fe Ni Si Mo Cr Mn
1 1041 161 4002 3740 0 093 092 382 4.89
2 431 214 3840 3801 O 339 234 635 506
3 6.01 447 2708 2433 123 847 110 11.04 578
4 550 222 36.32 3694 087 355 204 531 7.25
5 6.72 18 3471 3720 0 072 197 703 9.78

Cizelge 4.3 de elde edilen veriler ylizeyin kimyasal kompozisyonundaki degisimi a¢ikca
ortaya koymaktadir. Tiim analiz noktalarinda yiiksek oksijen icerigi tespit edilmistir. Bu
oranlar ylizeyde Fe3Os veya Fe,Oz gibi demir oksit fazlarinin olustuguna isaret
etmektedir. Literatiirde, Eshkabilov vd. (2023) nitro-oksidasyon sonrasi FezOs dis
katmani ve Fe,O3’lin tist yilizeye yakin bolgelerde olustugunu, Aryanto vd. (2016) ise i¢
ve dis katmanlarda sirasiyla Fe3O4 ve Fe;03 olusumunun bolgeler aras1t EDS analizlerle
dogrulandigini bildirmistir. Ayrica diisiik seviyede de olsa azot elementine rastlanmast
nitriirleme sonrasi1 ylizeyde kalan nitriir fazlarinin plazma oksidasyon islemine ragmen
tamamen ortadan kalkmadigini gostermektedir. Yiizeydeki oksit yapilar SEM
goriintiisiinde yer yer pullanma ve ¢atlama izleriyle ortiismekte, bu da plazma oksidasyon
sonucu olusan oksit tabakasinin belirli alanlarda gevreklestigini ve aginma sirasinda

yerinden kopmaya basladigin1 gostermektedir.

%25 O; 1h sartlarindaki numunenin SEM mikroskobu ile alinan aginma izi goriintiisii ve

bu iz ¢evresindeki EDS verileri Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20 %25 O 1h sartlarindaki numunenin SEM goriintiisii ve EDS analiz grafikleri.
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Selected Area 3 - EDS
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Sekil 4.20 (Devam) %25 Oz 1h sartlarindaki numunenin SEM goriintiisii ve EDS analiz grafikleri.
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Selected Area 6 - EDS
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Sekil 4.20 (Devam) %25 O 1h sartlarindaki numunenin SEM goriintiisii ve EDS analiz grafikleri.

Sekil 4.20’de verilen goriintii 6nceki 6rneklere kiyasla daha diizensiz asinma izlerine ve
yogun mikro hasar izlerine sahiptir. Yiizeydeki ¢atlak benzeri yapilar oksit tabakanin yer
yer kopmaya ugradigini ve belirli bolgelerde gevreklesmeye bagl oksit delaminasyonu

gergeklestigini gdstermektedir.

Cizelge 4.4 %25 O 1h sartlarindaki numunenin bolgesel element % agirlik oranlari.

Elementler (% Agirhk)

Bolge C N @) Fe Ni Si Mo Cr Mn

1 459 454 3771 4098 137 138 117 568 2.58
491 212 3794 3114 046 1161 083 6.09 4.90
544 418 2647 3207 092 1392 080 7.76 8.44
6.48 7.24 19.04 4442 165 784 155 646 5.33
837 555 1825 4749 0 176 179 1153 5.26
594 3.00 3724 4021 129 108 155 534 435

o OB WD

Cizelge 4.4’deki veriler degerlendirildiginde, tiim bolgelerde yiiksek seviyede oksijen
tespit edilmis olup, bu degerler yiizeyde olusan demir oksit fazlarinin varligini
dogrulamaktadir. Bu oksit yapilarin olusumu bazi bolgelerde kalinlagsma sonucu ¢atlama
ve dokiilmeye neden olmustur. Bolge 1, 2 ve 6’danispeten yliksek oksijen ve demir orani,
bu alanlarda Fe3O4 olusumunun baskin oldugunu diisiindiirmektedir. Buna karsilik 3, 4
ve 5 bolgelerinde azot oraninin goreceli olarak daha yiiksek tespit edilmesi, nitriir

fazlarinin plazma oksidasyon isleminden tamamen etkilenmedigini ve ylizeyin alt
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bolgelerinde varligini siirdiirdiigiinti gostermektedir. Bu durum, ¢ok fazli (nitriir + oksit)
yapinin korunduguna isaret etmektedir. Ayrica bolge 3, 4 ve 5’te dikkat ¢eken yiiksek Si
ve Cr igerigi, ylizeyde Cr.O3 ve SiO; gibi kompleks oksit fazlarinin da olusabilecegini
gostermektedir. SEM goriintiisiinde goriilen catlamalar, EDS analizlerindeki yiiksek
oksijen seviyeleri ile birlikte diisiiniildiigiinde, yiizeyde olusan oksit tabakasinin belirli
bolgelerde mekanik dayanimini kaybederek delaminasyonlarin olustugu ve test sirasinda
ylizeyden ayrildig1 degerlendirilmistir. Bu mekanizmalara benzer sekilde literatiirde
FesO4 ve Fe,O3 fazlarinin oksit tabakasinda baskin oldugunu ve tabaka stirekliliginin
uzun siirede catlaklar ve soyulmalarla bozuldugunu bildirmistir (Yilmaz vd. 2021).
Ayrica Cr ve Si katkilarinin oksit fazlarinin karisik olusumuna ve mekanik stabilitenin
bolgesel farklilik gostermesine yol agtigi rapor edilmistir (Boynazarov ve Razzokov
2023).

%25 Oy 1,5h sartlarindaki numunenin SEM mikroskobu ile alinan aginma izi goériintiisii

ve bu iz ¢evresindeki EDS verileri Sekil 4.21°de verilmistir.

Sekil 4.21 %25 O 1,5h sartlarindaki numunenin SEM gériintiisii ve EDS analiz grafikleri.
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Sekil 4.21 (Devam) %25 Oz 1,5h sartlarindaki numunenin SEM goriintiisii ve EDS analiz

grafikleri.
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Selected Area 4 - EDS
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Sekil 4.21 (Devam) %25 Oz 1,5h sartlarindaki numunenin SEM gériintiisii ve EDS analiz
grafikleri.
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Sekil 4.21°de yiizeyde gozlenen ¢atlaklar, yigilmalar ve tabaka diizensizlikleri dikkat
cekmektedir. Bu yapilar, 6zellikle oksit tabakasinin kalinlagsmasiyla birlikte artan
gevreklik ve oksidasyonla iligkili gerilmeler nedeniyle olusan delaminasyon ve ylizey
kirilmalariyla agiklanabilir. Kopan oksit pargaciklarinin ylizeye siirtiinme sirasinda tekrar
temas etmesiyle gelisen ¢izik benzeri izler ve yirtilmalar ise abrazif asinmanin etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle catlaklarin basladigi noktalarda gozlenen tabaka
halinde ayrilmalar, asinma sirasinda tekrar eden gerilimlerin etkisiyle yorulma

catlaklarina ve ylizey yorgunluguna isaret etmektedir.

Cizelge 4.5 %25 O21,5h sartlarindaki numunenin bolgesel element % agirlik oranlart.

Elementler (% Agirhk)
Bolge C N ®) Fe Ni Si Mo Cr Mn
10.24 1.07 4146 3647 0 043 143 491 398
955 385 26.16 4847 087 272 099 719 0.20
428 420 20.13 5256 166 328 125 654 6.11
230 471 083 7295 003 181 231 10.04 5.03
493 180 3811 3782 0 244 150 805 5.36
1058 1.70 3796 36.44 0.14 0.65 136 447 6.70

OO WN B

Cizelge 4.5’te elde edilen verilere gore bazi1 bolgelerde yiiksek azot ve demir oranlarinin
varligini siirdiirmesi, nitriir fazlarmin alt yapida hala korundugunu ve bu sayede tabakanin
mekanik dayaniminin tamamen kaybolmadigini gostermektedir. Bununla birlikte bazi
lokal bolgelerde (bolge 4) oksit tabakanin agindig1 ve alttaki metal yilizeyin aciga ¢iktig
anlasilmakta, bu alanlarda kars1 ylizeyle dogrudan metal temasinin olusmasiyla zaman
zaman lokal adhezif aginmanin da devreye girdigi degerlendirilmektedir. Bu duruma
benzer sekilde Yilmaz vd. (2023), nitrokarbiirleme sonrasi oksidasyon islem siireleri
uzadik¢a nitriir tabakalarinin kompozisyonunda diigiis goriilmesine ragmen bazi
numunelerde nitriir fazlarinin yiizey altindaki bolgelerde kalmaya devam ettigi
bildirmislerdir. Ayrica Abakay (2023) calismasinda, nitriir kaplama yapilan numunelerde
kaplama bolgesindeki nitriir bilesiklerinin 6zellikle kisa siireli kullanimda mekanik
dayanim {izerinde olumlu katki sagladigi, oksit tabakanin aginmasi veya soyulmasi
durumlarinda ise lokal metal metalle temasinin adhezif asinma mekanizmasim

tetikledigini belirtilmistir.
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%50 O; 0,5h sartlarinda ki numunenin SEM mikroskobu ile alinan aginma izi goriintiisii

ve bu iz ¢evresindeki EDS verileri Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22 %50 02 0,5h sartlarindaki numunenin SEM gériintiisii ve EDS analiz grafikleri.
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Selected Area 3 - EDS
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Sekil 4.22 (Devam) %50 O20,5h sartlarindaki numunenin SEM goriintiisii ve EDS analiz
grafikleri.
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Selected Area 6 - EDS
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Sekil 4.22 (Devam) %50 O20,5h sartlarindaki numunenin SEM goriintiisti ve EDS analiz
grafikleri.

Sekil 4.22°de goriintiide yer yer diizgiin yiizey alanlarinin yani sira, catlamaya egilimli,
parcalanmis ve hafif oyulmus bolgeler dikkat ¢cekmektedir. Bu yapisal diizensizlikler
ylizeyde nispeten ince ancak yogun bir oksit tabakasi olustugunu ve bu tabakanmn

sirtlinme etkisiyle yer yer parcalandigini gostermektedir.

Cizelge 4.6 %50 O20,5h sartlarindaki numunenin bdlgesel element % agirlik oranlari.

Elementler (% Agirhk)

Bolge C N O Fe Ni Si Mo Cr Mn

1 944 196 37.76 3791 0.15 158 247 250 6.23
13.09 298 10.89 56.73 082 231 183 8.06 3.30
580 3.08 38.01 25.64 0.74 1540 020 444 6.68
6.32 3.83 2534 4849 059 595 130 355 4.62
744 263 29.79 36.87 0.72 1343 O 529 3.82
1256 0.66 39.63 32.82 0 114 193 751 3.76

o Ol wWwN

Cizelge 4.6’da elde edilen veriler gore yiizeyde belirgin sekilde oksit fazlar
bulunmaktadir. Ozellikle 1, 3 ve 6 bdlgelerinde ortaya ¢ikan yiiksek oksijen igerigi ve
eslik eden diisiik demir oranlari, bu alanlarda daha yogun bir oksit faz birikimi oldugunu
ve bu bolgelerin aginma sirasinda daha fazla koruyucu etki sagladigini diisiindtirmektedir.
Buna karsilik bolge 2°deki gibi demir oraninin %55’in tizerinde olmasi, oksit tabakanimn
asindig1 ve taban metale ulasildigin1 gostermektedir. Bu tiir yiizey agilmalari, karsi
yilizeyle dogrudan metal temasinin olugsmasina yol agarak adhezif asinmanin yerel olarak

devreye girmesine neden olmus olabilir. SEM goriintiisiindeki baz1 yonlenmis gizikler ve
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yariklar, muhtemelen yiizeyden kopan oksit parcalarinin yeniden ylizeye etki etmesiyle
gelismis ve bu da abrasif aginmanin etkili oldugunu gostermistir. Yiizeyde yer alan hafif
catlak benzeri yapilarin ve tabakadan ayrilmis kii¢iik parga izlerinin varligi, yiizey
yorgunlugu mikro delaminasyon ihtimalini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde Sun vd.
(2025) oksidatif asinma ile birlikte delaminasyon ve abrasif mekanizmalarin gelik
yiizeylerde eszamanli rol oynadigini, Teng vd. (2023) ise oksit tabakalarinin soyulmasi

ve ylizey-film arasi temasin asinmay1 hizlandirdigini rapor etmistir.

%50 O; 1h sartlarindaki numunenin SEM mikroskobu ile alinan aginmaizi goriintiisii ve

bu iz ¢evresindeki EDS verileri Sekil 4.23’de verilmistir.

Selected Area 3
Selected Area 4

500 um

Selected Area 1-EDS

- o Element  Weight % Atomic %
CK 11.03 2093
352 NK 203 330
08 OK 3938 56,08
Fel 3578 1460
264 NiL 0.00 0.00
SiK oTe 063
220 -
o Mol 1.18 0.28
176 CrK 506 222
132 Mrk 475 1.97
88
.
S Mi MNi
(?OIJ 8.00 9.00
Leec: 500 58 Cnits 0,620 kel Det: Octane Plus

Sekil 4.23 %50 O 1h sartlarindaki numunenin SEM goriintiisii ve EDS analiz grafikleri.
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Selected Area 2 - EDS

o Element  Weight % Atomic %
e cK 10.08 2060

E

0K 30,01 46.07

L]
=4
i

234 NiL 037 0.15

[
-]
&

Mol 1.56 0.40

Mnk 366 164

Mi Mi
200 300 { 200 9.00
Lsec: 50.0 60 Cnts 0A20 ke Det Octane Plus
Selected Area 3 - EDS

530|

477 o Elemant  Weaight %  Alomic %
CK 472 962

318 ML 059 024
Mol 064 016
NMnk 494 220

Fe
Mn
Cr Cr ﬁn Fe 1 Hi

5.00 6.00 7.00 8.00 $.00
Lsec: 50.0 45 Cnts. 0.620 keV Det: Octane Plus

Selected Area 4 - EDS

Element Weight % Atomic %

o}
o CK 527 1261

Ni N
800 100 200 3.00 400 5.00 600 7.00 8.00 9,00
Lsec: 50.0 83Cnts 0620 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.23 (Devam) %50 Oz 1h sartlarindaki numunenin SEM goriintiisii ve EDS analiz grafikleri.
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Selected Area 5 - EDS

s14| o] Element Weight % Atomic %
CK 346 T41
368| NK 219 403
- 0K 3664 58,86
Fal 36.70 16.89
7 NiL 055 0.24
230] SiK 678 61
Mol 1.03 0.28
15‘1‘ Cr
Fe CrK 666 32
138 Mnk 599 280
| Mo
22| Fe
| S Ma Mn
d&us N Ni Mo cr Cr tq,—. Fe N i
- oy nm——— . "
oo 1.00 2,00 300 400 5,00 6.00 7.00 £.00 9,00

Lsec: 50.0 30 Cnts 0620 ke Det: Octane Plus

Selected Area 6 - EDS

470]
_— o Element Weight % Atomic %
3 CK 956 1881
376 NK 2mn 190
229 oK 37.84 55 86
N Fol 3625 15.33
282 ML 0.00 0.00
- SiK 083 070
b Mol 188 046
188 Fe i 310 141
141 l Mnk 823 354
ko
o4
< pe LY Mn Fe
4 5
g N N Mo ('_.kliﬂ Fe N N
E:\O 1.00 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 800 9.00
Leec: 50,0 54 Cnts 0620 ke Det: Octane Plus

Sekil 4.23 (Devam) %50 O; 1h sartlarindaki numunenin SEM goriintiisii ve EDS analiz grafikleri.

Sekil 4.23’de yiizeyin genel olarak daha homojen ancak mikroskobik diizeyde ¢atlaklara

sahip bir yapida oldugunu goriilmektedir. Bu yapisal goriiniim, ylizeyde olusan oksit

tabakanin plazma nitriirleme sonras1 meydana gelen sert fazlarla birlikte daha dengeli

gelistigini fakat mekanik zorlamalar altinda kismen gevreklestigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.7 %50 O2 1h sartlarindaki numunenin bolgesel element % agirlik oranlari.

Elementler (% Agirhk)
Bolge C N @) Fe Ni Si Mo Cr Mn
1 11.03 2.03 3938 3578 0 078 118 5.06 4.75
2 10.08 3.52 30.01 3654 037 540 156 8.86 3.66
3 472 2.61 3811 3533 059 838 064 467 494
4 527 561 2057 4936 049 6.88 051 569 562
5)
6

346 219 36.64 36.70 055 6.78 1.03 6.66 5.99
956 231 3784 3625 0 083 188 310 8.23
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Cizelge 4.7°de elde edilen verilere gére cogu bolgede oksijen oraninin yiiksek 6l¢iilmesi,
ylizeyde iyi gelismis demir oksit fazlarinin bulundugunu kanitlamaktadir. Oksit fazlarin
bu kadar yaygin olmasi, oksidatif asinmanin bu numunede belirleyici bir mekanizma
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte 6zellikle 3, 4 ve 5 bolgelerinde gbézlenen
catlak benzeri yapilar ve yer yer soyulmus bolgeler, oksit tabakanin mekanik etkilere
kars1 yeterince direngli olmadigint ve yiizey yorgunlugu ile gelisen delaminasyon
davraniglarinin basladigini diisiindiirmektedir. Catlak u¢larinin ilerleme yoniine paralel
ince ¢izikler, zamanla oksit parcaciklarinin koparak yeniden ylizeye temas ettigini ve bu
nedenle abrazif asinmanin da katki sagladigini gostermektedir. SEM goriintiisiinde yer
alan bazi piirlizsliz alanlar ise, oksit tabakanin yer yer asindigini ve alt taban metale
ulasildigini isaret etmektedir. Bu alanlar, karsi ylizeyle dogrudan temasin meydana
geldigi ve lokal adhezif asinmanin devreye girdigi bdlgeler olarak yorumlanabilir.
Literatiirde Sun vd. (2023) arayiiz ¢atlaklar1 ve oksit tabaka soyulmalarinin siirtiinme ve
asinma katsayisinda artisa yol actigini, Du vd. (2023) ise oksit tabaka i¢i gozeneklenme
ve bosluklarin tabaka stabilitesini bozdugunu ve delaminasyon mekanizmasini

tetikledigini bildirmistir.

%50 O; 1,5h sartlarindaki numunenin SEM mikroskobu ile alinan aginma izi goriintiisii

ve bu iz ¢evresindeki EDS verileri Sekil 4.24’te verilmistir.

Selected Area 2

Selected Area 3

Selected Area 4

Selected Area 5
Selected Area 6

A

Sekil 4.24 %50 Oz 1,5h sartlarindaki numunenin SEM gériintiisii ve EDS analiz grafikleri.
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Selected Area 1 - EDS

Lsec: 50.0

Element Weight % Atomic %
CK 501 10.56

200 300 1 500 600 700 B8.00 9.00
41 Crits 0,620 keV Det: Octane Plus

Selected Area 2 - EDS

5 Element  Weight % Atomic %
CK 968 2033

0K 3067 48.34

NIl 0.80 0.35

§|

235 0.62

MnK 184 0.85

Ni N
e !
200 900
lsec: 500  62Cats  0620keV  Det Octane Plus
Selected Area 3 -EDS
o Element  Weight % Atomic %
405 cK 620 1229
360 CONK 228 38
oK 3576 5325
e o Rl e 212
270 NiL 027 o

Mol 0.26 007
Mnk 51 230
Mn Fe
o tﬂ Fe N Ni
100 2.00 300 400 5.00 600 T.00 800 9.00

Sekil 4.24 (Devam) %50 Oz 1,5h sartlarindaki numunenin SEM goriintiisii ve EDS analiz

grafikleri.
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Selected Area 4 - EDS

200 300
Lsec: 500 86 Cnts 0,620 keV Det: Octane Plus

Selected Area 5 - EDS

Weight % Atomic %
408 13

1355 2819

215 122

1.30 045

423 256

Ni

800 900

foo 100 200 300 400 5.00
lsec 500  55Cnts  0620keV  Det Octane Plus

Selected Area 6 - EDS

Element Weight % Atomic %
CK 5.75 11.89

oK 3315 5146
N A
NiL 0.90 038
sk e 9

061 0.16
Soek o 7es amm
2 1.00
MNi
7.00 .!.00 9-.00

432 o

336
288

foo 100 200 .00 400 500
Lsec: 50.0 42 Cnts 0,620 keV Det: Octane Plus

Element Weight % Atomic %
CK 547 10.82

0K 3858 5728

INiL. 1.14 0.46

7.00 B.00 9.00

Sekil 4.24 (Devam) %50 Oz 1,5h sartlarindaki numunenin SEM goriintiisii ve EDS analiz

grafikleri.
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Selected Area 7 - EDS

| o Element ‘Weight % Atomic %
459 CK 844 17.15
..... 3 095 166
| oK 37.90 57.82
s Fel .36 15,69
306) NiL 015 0.06
SiK 093 081
Fa Mol 163 0.41
204] ke CrK 565 265
1931 I MnK £.00 355
102| Me
51| . -.-1 " it 5 " ' Fh_ @
| J‘iln-m den i - - - i e
fg"};" 1.00 2 | S 600

Lsec: 50.0 49 Cnts 0620 kel Det: Octane Plus

Sekil 4.24 (Devam) %50 Oz 1,5h sartlarindaki numunenin SEM goriintiisti ve EDS analiz
grafikleri.

Sekil 4.24’te sunulan SEM goriintiisiinde, numunenin yiizeyinde homojen yapida
gelismis, parcalanma gostermeyen nispeten kararli bir oksit tabakas1 gézlenmektedir. Bu
yapisal biitlinliik, islem siiresinin 1,5 saate ¢ikarilmasiyla yiizeyde daha kalin ve dengeli

bir oksit fazin olustugunu isaret etmektedir.

SEM goriintiisiinde gozlemlenen diizgiin ylizey morfolojisi ve ¢atlaklarin azlig1, bu oksit
tabakasinin dnceki 6rneklere kiyasla daha az delaminasyon egilimi gosterdigini ortaya
koymaktadir. Bu durum, yiizeyin test sirasinda yiiksek gerilmelere karsi1 daha direngli
oldugunu ve yilizey yorgunlugu kaynakli catlak olusumunun sinirli kaldigim
diistindiirmektedir. Baz1 bolgelerde (bolge 4 gibi) daha diisiik oksijen oranlar1 ve artan
demir oranlar1 gozlenmistir. Bu lokal degisimler zamanla olusabilecek mikro abrazif
asinma izlerine zemin hazirlamis olabilir, 6zellikle test siiresince kopan sert oksit

parcaciklarinin yiizeye geri donerek cizik olusturdugu anlagilmaktadir.

Cizelge 4.8 %50 O2 1,5h sartlarindaki numunenin bolgesel element % agirlik oranlart.

Elementler (% Agirhk)
Bolge C N @) Fe Ni Si Mo Cr Mn
5.01 2.07 3827 4228 018 110 109 3.62 ©6.38
9.68 225 30.67 40.70 0.80 343 235 827 184
6.20 225 35.76 28.41 0.27 1577 026 577 531
408 4.67 1355 5887 215 545 130 568 4.23
575 3.44 3315 3522 090 1084 061 7.89 221
547 3.02 3858 30.82 1.14 10.00 0.85 6.55 3.56
844 095 3790 36.36 0.15 093 163 565 8.00

~NOoO Ok~ WN -
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Cizelge 4.8’de elde edilen veriler gore 6zellikle 1, 3, 5, 6 ve 7 bolgelerinde oksijenin
oraninin yiiksek olmasi yiizeyde oksit fazlarin yaygin bicimde ve etkin sekilde olustugunu
ortaya koymaktadir. Bu da oksidatif asinmanin kontrol altina alindigini ve ylizeyi

koruyucu bir katmanin gelistigini gostermektedir.

4.6 Asinma ve Siirtiinme Deney Sonuclari

Cizelge 4.9’da numunelerin asinma derinligi ve asinma alan1 degerleri verilmistir.
Islemsiz numune 8,95 um asinma derinligi ve 3588 um? asinma alani ile en yiiksek
asinma degerlerini gostermektedir. Bu durum, yiizey sertliginin diisiik olmas1 nedeniyle
kars1 ylizeyle temas sirasinda yliksek malzeme kaybinin gergeklestigini ortaya
koymaktadir. Benzer bir durum literatiirde, nitriirlenmemis celiklerin mikrosertliginin
diisiik olmasiyla iliskili asinma kayiplar1 baglaminda da vurgulanmistir (Krella ve
Ratajski 2025).

Plazma nitriirleme (PN) islemi sonrasinda asinma derinliginin 1,96 pm’ye, asinma
alaninin ise 537 pm?’ye diistiigii goriilmektedir. Bu iyilesme nitriirleme ile olusan sert
FesN fazlarinin yiizey dayanimini artirmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde plazma
nitriirlemenin c¢elik yiizeylerinde asinma direncini biiyiik oranda iyilestirdigi ve tribolojik
performansi artirdigi ifade edilmektedir (Lu vd. 2023). %25 O ile gergeklestirilen plazma
oksidasyon islemlerinde, 1 saatlik islem en diisiik asinma degerlerini (derinlik: 1,98 um,
alan: 971 pm?) vermistir. Literatiirde plazma oksidasyon ile olusan kompakt ve siirekliligi
ylksek oksit tabakalarinin siirtiinme ve asinma direncini 6nemli Olg¢iide artirdig
belirtilmistir (Grigorievvd. 2024). Ancak 1,5 saatlik islemde asinma degerlerinin arttig
gozlenmistir (derinlik: 3,07 um, alan: 1619 pum?). Bu durum oksit tabakanin
biitlinliigliniin bozulmasi ve gevreklesme egilimiyle agiklanabilir. Nitekim literatiirde de
uzun siireli oksidasyon islemlerinde tabaka iizerinde termomekanik gerilme birikimi
sonucu mikro gatlaklarin olusabilecegi ve bunun asinma direncini olumsuz etkiledigi

belirtilmistir (Chekalova ve Zhuravlev 2021).

%50 O; ortaminda 0,5 ve 1 saat stireleri diisiik asinma alani degerleri gostermis (sirasiyla

752 um?ve 675 um?), ancak 1,5 saat islemde asinma alan1 2802 pm?’ye yiikselmistir. Bu
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bulgu literatiirde de belirtildigi {lizere, uzun siireli oksidasyon islemlerinde tabaka

stabilitesinin azaldigim1 ve mikro catlak olusumlarinin asinma performansim

diislirdiigiinii teyit etmektedir (Wei vd. 2015).

Cizelge 4.9 Asinma derinligi ve alan1 sonuglari.

Ortalama Ortalama Ortalama
NUMURe Tabaka Asinma Asinma
Kalinhg: Derinligi Alam
(pm) (pm) (pm?)
8,95
Islemsiz - 1: iﬂt 3588
1,96
(n)
PN 11 2 I:F 537
75 H
3,83
%25 02 0,5h 6,5 W 1023
1,98
%25 O, 1h 9 o | ' 971
; o] prmm—"]
3,07
%25 O, 1,5h 10 M 1619
3,21
%50 O, 0,5h 15 0 752
-10
1,34
%50 O 1h 11,6 0 m 675
25 4
4,05
%50 O, 1,5h 5,5 2802
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5. SONUCLAR

Bu calismada 17CrNiMo6 ¢eligine plazma nitriirleme islemi ve sonrasinda ¢esitli ortam
ve siirelerde plazma oksidasyon islemi uygulanmistir. Uygulanan bu islemlerin asinma
lizerine etkisi aragtirilmistir. Mikro yapisal 6zellikler, XRD analizleri, asinma analizleri,
SEM ve EDX analizleri, mikrosertlik 6lgtimleri incelenmis ve asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

e Plazmanitriirleme islemi sonras1t XRD analizlerinde baskin olarak Fe3N faz1 tespit
edilmis FesN fazi olusmamistir. Bu sonu¢ 480 °C’de 20 saatlik islem

parametrelerinin FesN fazinin kararli olusumu i¢in uygun oldugunu gostermistir.

e %25 O, kosullarinda, tabaka kalinlig1 0,5 saatte ~6,5 pm’den 1 saatte ~9 um’ye
¢ikmis, 1,5 saatte ise ~10 um civarinda sabitlenmis ancak uzun siirede mikro

catlak ve gozenekler ortaya ¢ikmistir.

e %50 O; kosullarinda, 0,5 saatte kalin ve yogun bir tabaka (~15 um + 23 um
diflizyon bolgesi) olusmustur. 1 saatte iist tabaka incelerek ~2,5 um’ye diismdiis,
toplam kalinlik ~11,6 pm olmustur. 1,5 saatte ise tabaka ~5,5 um’ye ¢ikmasina

ragmen catlak ve porozite nedeniyle stabilite kayb1 gézlenmistir.

e Asinma bélgelerinin SEM/EDS analizlerinde, PN numunesinde yogun N ve Fe

oranlari, PO numunelerinde ise O elementinin baskin hale geldigi belirlenmistir.

o Tribolojik deneylerde islemsiz numune en yiiksek aginma hizi (~3,4x10°
mm3/Nm) ve diigiik siirtinme katsayis1 (~0,45) ile en zayif performansi
gostermistir. PN sonrasi aginma hizi (~0,5x10° mm?3/Nm) belirgin bigimde

azalmistir.

e %25 O 1h sartlarindaki numune en diisiik asinma hizin1 (~0,9x10° mm3/Nm)
sergileyerek optimum tribolojik performans gdstermistir. Buna karsin 1,5 saat

stireli islemde tabaka biitiinliigii bozulmus ve aginma artmaistir.
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%50 O; ortaminda 0,5 ve 1 saat siireli islemler diisiik asinma degerleri vermistir.
1,5 saat siire sonunda tabaka stabilitesinin bozulmasi ile aginma hizlari1 tekrar

yukselmistir.

Asinma derinligi ve alan1 agisindan islemsiz numune (8,95 um ve 3588 um?) en
zayif performansi gostermistir. PN numunesinde bu degerler belirgin sekilde
diismiis (1,96 um ve 537 pm?), %25 O, 1h kosulu ise en diisiik degerlerle

optimum performansi saglamistir.

Mikro sertlik 6l¢iimlerinde PN sonrasi yiizey sertligi 527 HVo 3 olarak bulunmus,
bu deger islemsiz numuneye gore artig gostermistir. En yiiksek sertlik degeri %25
O2 0,5h numunesinde 671 HVq 3 olarak 6l¢iilmiistiir. Ancak siire uzadikga sertlikte
diisis meydana gelmis, %50 O, 1,5h numunesinde 307 HV(3 degerine kadar

gerilemistir.

Genel olarak %25 O; 1h ve %50 O, 1h kosullar1 optimum tribolojik performansi
saglamis, kisa siireli oksidasyon sertlik agisindan en iyi sonuglar1 vermis, uzun
stireli oksidasyonlarda ise tabaka biitilinliigii bozuldugu i¢in performans kayiplart

yasanmistir.
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