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AZ ALASIMLI CELIKLERDE KARBON MiKTARININ PLAZMA
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(EFFECT OF CARBON CONTENT ON THE PLASMA NITRIDING
BEHAVIOR OF LOW-ALLOY STEELS )
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OZET/ABSTRACT

Plazma nitriirasyonu ile ¢esitli parametreler kullanilarak yiizeyi sertlestirilen, az alagimli
16MnCr5 ve 50CrV4 celiklerinin yapisal oOzellikleri; mikroskobi teknikleri, X-1sin1
difraksiyonu ve mikrosertlik Olglimleri kullanilarak incelenmistir. Kimyasal bilesimleri
acisindan aralarindaki en biiyilkk fark icerdikleri karbon miktar1 olan bu celiklerin
incelenmesiyle, karbon miktarinin yiizey sertlestirme iglemi ile olusan i¢ yapiya ve mekanik
Ozelliklere etkilerinin arastirilmasi hedeflenmistir.

Structural properties of plasma-nitrided 16MnCr5 and 50CrV4 low-alloy steels were
investigated using microscopy techniques, X-ray diffraction and microhardness
measurements. Carbon content is the most important differance between chemical
compositions of these steels. This study aims to investigate the effecf of carbon content on the
microstructural and mechanical properties of the case hardened materials.
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1.GIRIS

Modern bir ylizey sertlestirme yOntemi olan plazma nitriirasyonu, giliniimiizde g¢elik,
dokme demir, titanyum ve sinterlenmis iriinlerin metalurjik, mekanik ve tribolojik
Ozelliklerinin gelistirilmesinde genis Olgiide kullanilmaktadir. Ydntem, konvansiyonel
nitriirasyon metotlarina gore; ekonomik, c¢evresel ve metalurjik avantajlara sahiptir
(Edenhofer, 1976; Hombeck ve Bell, 1991; Rie ve Broszeit, 1995).

Plazma nitriirasyonu islemi azot-hidrojen gaz karisiminda vakum ortaminda
gerceklestirilir. Yiiksek gerilim altinda iyonize olan gaz iletken hale gelir. Pozitif yiiklii gaz
iyonlar1 katodik (- kutba baglanan) is parcasi tarafindan cekilirler. Iyonlarm is parcasi
ylizeyini bombardiman etmesiyle nitriirleme islemi gerceklesir (Edenhofer, 1974). Pozitif
iyonlarin malzeme yiizeyini bombardiman ederek yarattigi sacilma yiizeyde bir temizleme
etkisi meydana getirirken, plazma ortamindan malzemeye azot difiizyonunu da hizlandirir. Bu
etki ylizeyi bir oksit tabakasi ile kapli olan paslanmaz c¢elik gibi malzemelerin yiizey
islemlerinde ayr1 bir 6nem tasir (Grun ve Gunther, 1991).

Azot difiizyonuyla, is parcas1 yiizeyinde, metalografik incelemede kolayca ayirt edilebilen
iki tabaka olusur. Yiizeydeki azotca zengin tabaka y’-FesN ve e-Fe, 3N gibi demir-azot
bilesiklerinden olusur. Sadece birka¢ mikron kalinliginda olan bilesik tabaka, daglamadan
etkilenmeyip, metalografik incelemede beyaz goriindiigii i¢in “beyaz tabaka” olarak da anilir.
Bilesik tabaka, oldukca kalin olan “difiizyon tabakas1” tarafindan desteklenir. Bu tabakada
azot, kat1 eriyik olarak veya bazi 6zel nitriirler halinde bulunur.

Bu ¢alismanin amaci, plazma nitriirasyonu ile yiizeyi sertlestirilen karbon miktar1 diginda
yaklagik olarak ayni kimyasal kompozisyona sahip olan 50CrV4 ve 16MnCr5 ¢eliklerinin
islem degiskenlerine bagli olarak yapisal ozelliklerinin incelenmesi ve karbon miktarinin
etkilerinin tespit edilmesidir. Caligma, malzemelerin ylizey sertlesme karakteristikleri ve
nitriirlenen tabakalarin yapisi lizerine yogunlagmistir. Plazma nitriirasyonu islemi uygulanan
numunelerin mikroyapilari optik mikroskop ve X-isin1 difraksiyonu (XRD) yontemleri ile
incelenmistir. Ayrica mikrosertlik Olclimleri yapilarak numunelerin sertlik profilleri
cikarilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Malzeme

Kullanilan 50CrV4 ve 16MnCr5 c¢eliklerinin kimyasal analiz sonuglart Cizelge 1°de
verilmistir. Sementasyon c¢eligi olan 16MnCr5 in karbon miktarinin diisiik olmasi disinda
malzemelerin bilesimlerinin birbirine oldukga yakin oldugu goriilmektedir. 850 °C de 1/2 saat
tavlanip, yagda su verildikten sonra 580 °C de 1 saat temperlenen malzemeler oda sicakligina
kadar havada sogutulmustur. Isil islemden sonra, 50CrV4 ve 16MnCr5 numuneleri
karismamasi i¢in sirasi ile 14 ve 12 mm c¢aplara tornalanmistir. Daha sonra, bu silindirik
cubuklar 15 mm uzunlukta kesilerek numunelerin imalat1 tamamlanmustir.

Cizelge 1. Malzemelerin kimyasal kompozisyonu

Malzeme C Si Mn S P Cr Ni Al \%
16MnCr5 0.16 0.30 1.1 0.02 0.02 1.09 0.09 0.02 -
50CrV4 0.52 0.23 0.95 0.03 0.02 1.02 0.05 0.03 0.13
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2.2. Yiizey Sertlestirme Islemleri

Plazma nitriirasyonu ile yiizey sertlestirme islemi laboratuar tipi bir iinitede yapilmistir.
Yiizey sertlestirme sartlarinin ayni olmasi i¢in her iki malzemeden imal edilen numuneler bir
arada nitriirlenmistir. %20 Azot, %80 Hidrojen karigimi kullanilarak, 10 mbar basing altinda
gergeklestirilen plazma nitriirasyonunda iglem siiresi 4 saat, sicaklik 500 °C olarak se¢ilmistir.

2.3. X-Isin1 Difraksiyonu, Mikrosertlik ve Mikroskopi Calismalar

Nitriirlenmis ylizeylerdeki mevcut fazlar JSDx-100 S4 cihazi kullanilarak x-151m1
difraksiyonu ile analiz edilmistir.

Mikroskobik inceleme ve mikrosertlik dl¢limleri i¢in polyester kaliba alinan numunelerin
ylizeyleri standart yontemlerle parlatilip %2’lik nital ile daglanmistir. Olusan yapilarin
incelenmesi ve bilesik tabaka kalinliklarinin 6l¢iimii optik mikroskop altinda yapilmistir. 80
gr yik uygulanarak gerceklestirilen mikrosertlik dl¢iimleri ile numunelerin sertlik profilleri
cikarilmis, boylece ulasilan sertlik seviyeleri ve sertlesme derinlikleri tespit edilmistir.
Diflizyon tabakasi kalinligi, sertlesmemis gobek kismina gore %10 daha yiiksek sertlige sahip
olan noktaya yiizeyden itibaren 6l¢iilen mesafe olarak alinmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

X-151mn1  difraksiyonu analizlerinde, az alagimli c¢elikler iizerinde yapilan benzer

arastirmalarda oldugu gibi numunelerin bilesik tabakalarinin y’+e nitriirlerden olustugu
goriilmiistir (Sekil 1) (Alsaran ve Celik, 2001; Alsaran vd., 2002; Celik vd., 2001). Az
alasimli olan bu malzemelerde yiizeydeki alagim nitriirlerinin bu yontemle tespiti zordur.
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Sekil 1. Numunelerin XRD analiz sonuglar1 a)16MnCr5 b)50CrV4
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Bilesimindeki karbon miktar1 daha yiliksek olan 50CrV4 malzemede € nitriiriin ¢’
niitriirden daha fazla oldugu, karbon miktar1 az olan 16MnCr5 in ylizeyinde ise y’ nitriiriin
daha fazla oldugu goriiliiyor. Bu sonug; nitriirleme ortaminda veya nitriirlenen malzemede
bulunan karbonun artisiyla € nitriir olusumunun tesvik edildigini bildiren diger bazi
calismalarla uyumludur (Karamis, 1992; Edenhofer, 1974; Lampe vd., 1993; Haruman vd.,
1992).

Mikroyapilar incelendiginde her iki malzemenin ylizeyinde de tipik bilesik tabaka
olusumu goézlenmistir. XRD analizinden agirlikli olarak karisik demir nitriirlerden (e+y’)
olustugunu gordiiglimiiz bu tabaka son derece sert ve gevrek olup, fazla kalin olmasi aginma
dayanimini azaltmaktadir (Karamis, 1992; Karaoglu, 2003).

Numunelerin bilesik tabaka kalinligi, sertlesme derinligi ve maksimum sertlik degerleri
Cizelge 2’de verilmistir. Mikrosertlik taramalarinin sonuglari ise Sekil 2’de goriilmektedir.

Cizelge 2. Maksimum yiizey sertligi, diflizyon tabakas1 ve bilesik tabaka kalinliklari

Ozellik Malzeme
50 Crv4 | 16MnCr5
Yiizey Sertligi (HV)* 810 822
Difiizyon Tabakas1 (um) 340 407
Bilesik Tabaka (um) 4-6 3.5-5

(*Ylizeyin 25 um altindan Olgiilen degerler)

¢ nitriir miktar1 daha fazla olan malzemede (50CrV4) olusan bilesik tabakanin daha kalin

olmasi ¢ nitriirlin bliylime hizinin y’ nitriirden daha fazla olmasi ile izah edilebilir (Sun ve
Bell, 1991).
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Sekil 2. Sertlik profilleri

Plazma nitriirlenmis numunelerde 6nemli yiizey sertlesmesi saglanmistir. Bu sertlesmenin
sebebi azotun plazma ortamindan malzemelere diflizyonu ve bu esnada olusan bazi
reaksiyonlardir. Inceledigimiz geliklerde, difiizyon tabakasindaki azot atomlari tercihen Cr vb
nitriir yapict alasim elementleri ile birleserek cesitli metal-nitriir ¢okeltileri olustururlar.
Malzemelerdeki sertlik artiginin esas sebebi budur. Metal-nitriirlerin olusumu ve azotun
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arayer atomu olarak o-demirine yerlesmesi neticesinde, sertlesen tabakada basi tiirlinden artik
gerilmeler meydana gelmektedir (Sun ve Bell, 1991). Artik gerilmelerin olusumu ve azot
girisi bu bolgelerde karbon dagilimimi degistirir. Karbon atomlar1 ylizeye dogru veya
nitriirleme cephesinin 6niine dogru daha gerilimsiz bolgelere yayinirlar.

Celikteki karbon icerigi arttikca (50CrV4) daha fazla alasim elemani (6rnegin Cr) karbiir
seklinde baglanacag i¢in, nitriir (CrN) olusturacak alagim elemani azalir. Daha diisiik olan
gobek sertligine kiyasla 16MnCr5’de daha fazla sertlesme olusumunun sebebi budur. Bu
malzemenin difiizyon tabakasi kalinligi da 50CrV4’e gore daha fazladir. Karbon miktari
arttikca azotun celik icindeki difiizyonu zorlagsmaktadir. Arayerler C atomlar1 tarafindan
doldurulunca azotun difiizyon katsayis1 diismektedir (Sun ve Bell, 1991).

4. SONUCLAR

Celigin karbon miktarinin, plazma nitriirasyonu ile olusan bilesik tabakanin
kompozisyonuna 6nemli etkisi vardir. Karbon miktar1 arttikga € / y* orani artmakta, bilesik
tabaka kalinlig1 ise azalmaktadir.

Malzemenin karbon miktar1 elde edilen sertlik seviyesine ve sertlesme derinligine de etki
etmektedir. Karbon miktar1 fazla oldugunda, karbonun alagim elemanlarini karbiir seklinde
baglamasi neticesinde nitriir olusturacak alagim elemani azalmakta, dolayisi ile elde edilen
sertlik miktar1 da azalmaktadir. Karbonun azot diflizyonunu zorlastirmasi neticesinde sertlik
derinligi diismektedir.

Diisiik karbon miktarinin yaninda, nitriir yapict alagim elementleri iceren 16MnCr5 gibi
sementasyon celiklerinde, plazma nitriirasyonu islemi elde edilen sertlik seviyesi ve sertlesme
derinligi bakimindan tatmin edici sonuglar vermektedir.
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