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PLAZMA DALDIRMA iYON IMPLANTASYON YONTEMI iLE
METALLERIN YUZEY OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI

0z

Modern yiizey kalitesi gelistirme yontemlerinden biri olan plazma daldirma iyon
implantasyonu, yar1 iletkenlerin iiretiminden, makine parcalarinin yiizey
Ozelliklerinin iyilestirilmesine hatta bio-uyumlu viicut i¢i protez malzemelerinin
gelistirilmesine kadar pek ¢ok uygulama alanina sahiptir. Iyon implantasyonu
yontemi uygulanmig malzeme yiizeylerinde, yiiksek sertlik, yorulma ve asinma
dayanimi ile korozyon direnci yiiksek bir tabaka elde edilir. Yontemde, geleneksel
nitriirlemede kullanilan sicakliklardan (besyiiz santigradtan yiiksek) daha diisiik
sicaklik degerlerinde islem yapilir. Malzemeye bagl olarak yiiksek sicakliklarda
nitriirlenemeyen alagimlara ikiyiiz, dortyiizelli santigrad araligindaki sicakliklarda da
uygulamak miimkiindiir. Plazma iyon implantasyon yontemi ile malzeme yiizeyine
diisiik islem sicakliklarinda Kinetik enerjili nitriirleme yapmanmn yani sira,
konvansiyonel iyon 111 teknikleriyle nitriirlenmesi miimkiin olmayan ii¢ boyutlu

yiizey modifikasyonu yapilabilir.

Bu tez ¢aligmasinda AISI besbinyiizonbes (onaltiMnCrbes) 1slah geligi sekiz, kirk
kilovolt arasi, yiizelli, binbegyiiz hertz arasi ve on, ellibes mikrosaniye degerleri
arasinda farkli parametrelerde azot (Nik) gazi kullanilarak iki saat sabit siireyle
Plazma Daldirma Iyon Implantasyonu islemine tabi tutulmustur. Islem
parametrelerine bagli olarak elde edilen tabakalarin yapilari, bu yapilarin degisimine
etki eden faktorler SEM ve XRD analizleri ile incelenmistir. Ayrica olusan
tabakalarin sertlik degisimleri mikrosertlik yontemiyle incelenmis ve tabakalarin

Ozellikleri lizerine islem parametrelerinin etkisi arastirilmistir.

XRD incelemeleri sonucunda AlSI besbinyiizonbes ¢eligi lizerinde epsilon-Fejy.
icN, gama-Fegs«N ve sert nitriirler iceren alfa-Fe (ana malzeme piki) olmak iizere ii¢
farkli faz tespit edilmistir. Bilesik tabaka epsilon ve gama fazlarindan, difiizyon

tabakas1 ise alfa-Fe sert nitriir fazlarindan olusmaktadir. SEM incelemeleri ile



cekilmis besyliz X biiylitmeli fotograflar bu fazlarin olusumunu destekler.
Maksimum sicakligin elliiki santigrada ulastigi, deney parametrelerinin kirk kilovolt
gerilim, ytizelli hertz frekans, on mikrosaniye periyot oldugu deneyde en kalin tabaka
elde edilmistir. Yapilan mikrosertlik 6l¢iim sonuglarina gére deney parametrelerinin
onbes kilovolt gerilim, binbesyiize hertz frekans, ellibes mikrosaniye periyot oldugu
deneyde en sert tabakalar olugsmustur ve bu deneyde ulagilan maksimum sicaklik

tigyiizyirmidokuz nokta iki santigradtir.

Anahtar sozciikler: implantasyon, iyon, metal plazmasi, plazma, plazma daldirma

iyon implantasyonu ve biriktirme, vakum arki, yiizey isleme.



IMPROVEMENT OF METALS SURFACE PROPERTIES BY PLASMA
IMMERSION ION IMPLANTATION

ABSTRACT

As one of the modern surface quality development methods, plasma immersion
ion implantation has many application fields from semi conductor manufacturing to
improving surface characteristics of machine parts and even developing bio-medical
implants. In ion implanted material surfaces, a layer that has high hardness, fatigue,
wear and corrosion resistance is obtained. Application of the process is directed
towards providing effective treatment at lower temperatures than those normally
associated with nitriding (i.e., below five hundred centrigrade ). Depending on the
material, ‘‘nitriding”’ is possible in the temperature range from two hundred to four
hundred and fifty centrigrade, where it can be applied to alloys and components that
cannot support higher temperatures. At low temperatures, Plasma iom implantation
provides a relative simple means of ion implanting components whose shape, size or

number preclude the use of conventional ion-beam techniques.

In this thesis study, AISI five thousand a hundred and fifteen (sixteen MnCr five)
steel was nitrided by Plasma Immersion lon Implantation between eight and fourty
kilovolt, one hundred and fifty and fifteen hundred hertz and ten and fifty five
microsecond parameters by using nitrogen (Nuo) for two hours. Depend on the
treatment conditions, structures of nitrided layers and the factors which effect the
changing of structures were examined by SEM and XRD analysis. Also the hardness
changings of the nitrided layers were examined by microhardness and the affect of

the treatment parameters on mechanical properties of nitrided layers were researched.

As a result of XRD researches, three different phases as epsilon-Fewpo-threeN,
gamma-Fes,N and alpha-Fe with hard nitrides were determined. Compaund layer
contains of epsilon and gamma phases, diffusion layer contains of alpha-Fe with hard
nitrides. The five hundred X zoom photoghraphes taken by SEM researches support

these phases existance. The most ideal layer thickness determined at fourty kilovolt

Vi



voltage, one hundred and fifty hertz frequence, ten microsecond period and fifty
two centrigrade maximum temperature parameters. As a result of microhardness
tests, fifteen kilovolt voltage, fifteen hundred hertz frequence, fifty five
microsecond period and tree hundred and twenty two point two centrigrade

temperature values constitute the most hard layers.

Keywords: implantation, ion, metal plasma, plasma, plasma immersion ion

implantation and deposition, surface treatment, vacuum arc.
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BOLUM BiR

GIRIS

1.1 Giris

Giliniimiizde insanhigin 1iki biiylik sorunu mevcuttur. Bunlardan birincisi
hammadde (dogal kaynaklarin tilkenme sorunu) , digeri enerji sorunudur ki, her ikisi
de evrende smirhidir. Enerji sorununu hammadde i¢inde gérmek miimkiindiir. Yani
hammadde varsa genelde enerji de vardir. Sonugta sorun hammadde sorununa
indirgenmektedir. Bilim diinyas1 hammadde sorununa ¢6ziim olarak bulunacak yeni
yontemlerle, daha az hammaddeden daha fazla yararlanmayi 6nermektedir. Bu da
ancak mevcut hammaddelerden yeni ve daha yararli maddeler iiretmek veya tiretilen
maddelerin 6zelliklerini 1iyilestirmekle miimkiin olabilecektir (Epik, Sever ve

Karadeniz, 2004).

Malzemelerin uygulamada, dinamik yiikleri karsilayabilmek igin siinek bir
igyaptya, asinma ve yorulma dayanimi igin sert bir ylizeye, korozyona karsi
korozyon direnci yiiksek bir dis yiizeye sahip olunmasi1 gerekli durumlarda yiizey
sertlestirme islemleri uygulanir. Uygulanan bu yiizey islemleri, yiizeyde yeni bir
tabaka olusturan ve tabaka olusturmayan islemler olmak iizere iki ana gruba ayrilir.
Yiizeyde yeni bir tabaka olusturan bu islemlere ince filmler, kaplamalar veya
kaynakl1 {ist tabakalar (sert kaplamalar) girmektedir. Yiizeyde tabaka olusturmadan,
yiizey modifikasyonu saglayan islemlere ise, karbon, azot ve bor gibi sertlestirici
elementleri kullanarak yiizeylerin kimyasal kompozisyonunun degistirilmesini
amaclayan diflizyon yontemleri girer. Bir parcanin yiizeyden igeriye dogru etkili bir
sekilde sertligini artirmak i¢in, genellikle difiizyon teknikleri tercih edilir. Difiizyon
yontemleri de kendi i¢inde mikroyapisal, kimyasal difiizyon ve iyon implantasyonu
olmak {izere ii¢ grupta incelenebilir. Ilk iki islem cogunlukla demir esash
malzemelere uygulanir. Mikroyapisal difiizyonda, malzeme yiizeyinin mikroyapisi
degisirken, malzemenin i¢ kisimlarinda herhangi bir degisim olmamaktadir.
Kimyasal difiizyonda, hem ylizeyin mikroyapist hem de kompozisyonu

degismektedir. Iyon asilamada, kat: metaller {izerine iyon bombardimani yapilarak,



kati metal i¢cine iyon enjekte edilir (asilanir), yani iyon implantasyonu yapilir.
Pratikte cesitli iyon implantasyon yontemleri mevcut olup, bunlarin hepsinde
atomlara disaridan enerji vererek, onlar1 iyonize etmek suretiyle olusturulan iyonlar
elektrik ve magnetik alan kuvvetleri ile yonlendirilip, hizlandirilarak, katt metaller
tizerine bombardiman edilir. Buradaki iyonizasyon islemi genellikle plazma

ortaminda, plazma enerjisi sayesinde gergeklestirilmektedir.

Malzeme yiizeyine yapilan iyon implantasyonu ve plazma nitriirleme
(iyonitriirasyon) gibi yiizey islemlerinin melezi olan plazma daldirma iyon
implantasyonu da modern yiizey kalitesi gelistirme yontemlerinden biridir. Plazma
daldirma iyon implantasyonu (PIII) ile plazma oOzelliklerinden yararlanarak
metallerin yiizey kaliteleri, 6zellikle asinma direngleri arttirilmaktadir. Bu sayede
yiizeyleri asinmaya dayanikli, uzun Omiirlii makine parcalari elde edilmektedir.
Sonugta hem malzemeden hem de maliyetten tasarruf edilerek hem ucuz hem de

kaliteli mamuller elde edilmektedir. Uretimdeki hedef de zaten budur.

Iyon implantasyonu, bir elementin, diger bir malzemenin yiizey bélgelerinin igine
sokulmast olup, malzemenin en dis tabakalarinin bilesimini ve 0Ozelliklerini
degistirmek amaciyla uygulanan bir yontemdir. Plazma daldirma iyon implantasyonu
(PIII, PP yontemi ise, geleneksel dogrusal isin-hatti implantasyonunun goriisii
disinda kalan, ¢izgi sinirlamalarini agmak i¢in ve diizlemsel olmayan parcalarin iyon
1s1n islemleri i¢in yiiksek gerilimli darbeli dogru akim ya da saf dogru akim
uygulanmasiyla hizlandirilmis iyonlarin plazmadan ¢ikartildigi ve asilamanin
yapilabilmesi igin bu iyonlarin uygun bir numune igine hedeflendigi bir yiizey
modifikasyon teknigidir. Literatiirde, Plazma Daldirma Iyon Implantasyonu (P1II
veya PI®), Plazma Ortaminda iyon Implantasyonu ydntemi, Plazma Kaynak Iyon
Implantasyonu (PSII), Plazma Bazli Iyon Implantasyonu (PBII), Plazma Iyon
Implantasyonu (PII) veya Plazma Daldirma Implantasyonu (PII) ve Plazma

Implantasyonu (PI veya m -teknigi) gibi degisik terimler ile ifade edilmektedir.

Plazma daldirma iyon implantasyonunda (P1ll) implantasyon (asilama) derinligi
cok kii¢iik olmasma ragmen; malzemelerin asinma, siirinme direnci ve korozyon
direnglerinde ¢ok biiylik 1yilesmeler goriilmistiir. Plazma daldirma iyon

implantasyonu yontemi, yari-iletken malzemeleri elde etmek ve islemek icin



gelistirilmis olmakla beraber glinimiizde metallerin ve alagimlarin yiizeylerini

islemekte kullanilmaktadir.

PIII (plazma daldirma iyon implantasyonu) i¢in gerekli plazma, gesitli plazma
kaynaklar1 (Indiiktif bagli RF plazma kaynaklari, Kapasitif bagl plazma kaynaklar,
Mikrodalga plazma kaynaklari, Uzaktan gaz plazma kaynaklari, Katodik ark Metal

Plazma Kaynaklar1 ve digerleri) ile vakum ¢emberi i¢ginde olusturulur.



BOLUM iKi

PLAZMA VE PLAZMANIN ELDE EDILMESi

2.1 Plazma

Endiistride maddenin kendine has 6zellikleri olan kati, sivi, gaz ve plazma halleri
(konumlar1) olmak tizere dort hali ile karsilasilir ve bu dort hali kullanilir. Maddenin
bu dort halinin enerji konumlar1 ve dolayisiyla 6zellikleri farklidir. Maddenin kati
haline ergitme enerjisi verilirse sivi, sivi haline buharlastirma enerjisi verilirse gaz,
gaz haline de iyonizasyon enerjisi verilirse madde plazma haline gecer. Verilen bu
enerjiler geri alinirsa madde eski hallerine sirasiyla geri doner. Bu durumu su sekilde

formiile edebiliriz (Karadeniz, 1990).

Ergime
Katilagtirma
Buharlasma
Sivi +Ebuharla§ma < L Gaz
Yogusma
Iyonizasyon
Gaz +Eiyonizasy0n < Plazma

Rekombinasyon

Molekiiller ve atomlar maddelerin farkli enerji konumlarina tekabiil eden (karsilik
gelen) halleridir. Dolayisiyla bunlart da birinden digerine gecirmek miimkiindiir.
Yani bir molekiile, toplam olarak o molekiile 6zgli disasyasyon enerjisi kadar bir
enerji verilirse o molekiil atomlarina ayrilir, verilen bu enerji geri alinirsa atomlar
tekrar birlesip molekiil olustururlar. Yani olay tersinirdir (geri doniisliidiir).
Molekiillerin atomlarina ayrilmasina disasyasyon adi verilirken, atomlarin birleserek
molekiil olusturmasina genel anlamda rekombinasyon (tekrar kombine olma= tekrar
birlesme) denir (Karadeniz, 1990).



Azot gazi1 o6rnek olarak verilecek olursa, olayin formiilasyonu su sekilde verilebilir:

Disasyasyon

0 > 0 0

N~ + Edisasyasyon < - — N”+ N
Rekombinasyon

Buradaki sifir st indisleri molekiil ve atomlarin nétral molekiil ve notral atom
oldugunu belirtmektedir. Bir molekiil veya bir atomda art1 yiik sayisi (proton sayisi)
eksi yiik sayisina (elektron sayisina) esitse, o molekiil veya atoma notral molekiil
veya notral atom adi verilir. Notral atom veya molekiiller disa karsi elektriki olarak
notrdiirler ve digsa kars1 bir elektriki (elektrik ve manyetik) etki gostermezler

(uygulamazlar).

Notral bir atoma, disardan o atoma 6zgli iyonizasyon enerjisi kadar bir enerji
verilirse, o atomdan bir elektron (atomun en disindaki elektron) atomu terk eder. Bu
olaya iyonizasyon, bir elektronunu kaybetmis atoma da iyon denir. Ciinkii bir
elektronunu kaybeden bir atom, igerde bir art1 yiik fazlasina sahip olur, yani bir
pozitif yiiklii hale gelir. Atoma digaridan enerji verilmeye devam edilip, yeterli enerji
verilirse atomdan tiim elektronlar kopartilip uzaklastirilabilirler ve hatta daha ileri
kademede atomun cekirdegi parcalanabilir. Atomdan ne kadar adet elektron
cikartlirsa (kopartilirsa), atom (yani pozitif yiikli hale gelen atom = iyon) o kadar

adet fazla pozitif yiike sahip olur ve o kadar adet pozitif yiiklii hale gelir.

Bir atomun ¢ekirdegi cevresindeki her elektron, toplam olarak [mevcut i¢ enerjisi
+ distan (elektrona=atoma) verilen enerji] o atoma Ozgii sabit bir esik enerjisi
(elektronun atomdan kopma enerjisi) kadar bir enerjiye sahip olunca atomu terk eder.
Ancak iyonizasyon sirasinda elektronlarin atomu terk etmesi, en distan ice dogru
sirayla olur. Atomun cekirdeginden daha uzak konumda bulunan elektronlarinin
atomdan kopartilmasi, ¢ekirdege daha yakin olanlara gore daha kolaydir. Yani daha
distaki (cekirdege daha uzak) elektronlar disardan (atoma) daha az enerji verilerek
atomdan (daha kolay) kopartilabilirler. Distan verilen en az enerjiyle atomun en
disindaki (¢ekirdeginden en uzaktaki) elektron, en fazla enerji ile de atomun en
icindeki (cekirdegine en yakin) elektron atomdan kopartilabilir. Bu durumu

kavrayabilmek icin atom ¢ekirdegi c¢evresinde bulunan elektronlarin bulunduklari



konumlarda sahip olduklar1 i¢ enerjilerin (enerji konumlarinin) bilinmesi

gerekmektedir.

Bir atomun c¢ekirdegi c¢evresinde donen elektronlar, c¢ekirdekten farkli
uzakliklardaki yoriingeler lizerinde bulunmaktadirlar ve bulunduklar1 yoriingelere
bagli olarak elektronlarin sahip olduklart mevcut i¢ enerjileri farklidir. Elektronlarin
mevcut i¢ enerjileri g¢ekirdekten uzaklastikga artar. Bir atomdan bir elektronun
koparilabilmesi i¢in o elektronun bulundugu konum geregi sahip oldugu i¢ enerji ile
disaridan verilecek enerjinin toplami o atoma 0zgii sabit bir esik enerjiye ulagmasi
gerekir. Bu nedenle atom c¢ekirdegine daha uzak olan elektronlarin i¢ enerjileri,
cekirdege yakin olanlara gore daha fazla oldugundan, atomdaki her elektron icin
sabit olan esik (kopma) enerjisine ulasmak ve daha uzaktaki elektronu atomdan
koparabilmek i¢in disaridan daha az enerji vermek gerekmektedir ve bu nedenle bu
elektronlar atomdan daha kolay koparilabilmektedirler Sekil 2.1. Bu durum Argon

atomu lizerinde su sekilde formiile edilebilir (Karadeniz, 1990).

Ar°+Eian < > Ar'l+e . Ejan=15,76 eV
Art + Eiae < > Ar?+e,  Eiar=2764eV
Ar'? + Eins < > Ar®+e . Eias=49,94 eV

Burada Ejan< Eian< Ejars tiir ve Ejan notral Argon atomunun en digindaki
elektronu atomdan koparmak i¢in disaridan verilmesi gereken enerji olup, bu enerji

argonun iyonizasyon enerjisi olarak adlandirilir.

Atomun en disindaki elektronun atomdan ¢ikarilmasi, atomun daha igerideki
elektronlarin ¢ikarilmasina gore disaridan atoma daha az enerji verilerek
gerceklestirilebilir. Genel anlamda ifade edilecek olursa, atomun daha disindaki
elektronlar daha igindekilere gore disaridan atoma daha az enerji verilerek
cikarilabilir. Bir atoma (elektrona) digsaridan verilen enerji, o elektronu atomdan
koparmaya yetmeyecek bir enerji ise, elektronlar atomu terk etmez, bir veya birkag
elektron bir i¢ yoriingeden (bir alt enerji seviyesinden) bir iist yoriingeye(bir iist

enerji seviyesine) sigrarlar. Bu durumdaki atoma uyarilmig atom denir. Uyarilmis



atoma uyarilma icin disaridan verilmis olan enerji atomdan geri alinirsa elektronlar
tekrar eski alt yoOriingelerine (alt enerji konumlarina) geri donerler (Karadeniz,

1990).
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Sekil 2.1 Bir elektronun atom c¢evresindeki bulundugu
yoriingedeki enerji seviyesi ve elektronun atomdan
koparilmast i¢in digaridan verilmesi gerekli enerji

(Karadeniz, 2008).

Maddenin dort halinden en yiiksek enerjili konumu plazma halidir. Bir atoma
iyonizasyon enerjisinden daha biiyiik bir enerji verilirse atom iyonize olur. Bu islem
eger gaz kiitlesi i¢in gergeklestirilirse plazma elde edilmis olur. Plazma yap1 (icerik)
olarak bir karisimdir ve bu karisim igerisinde elektron, iyon, uyarilmis atom, nétral
atom veya molekill ve fotonlar bulunur. Maddenin tiim hallerinde oldugu gibi,

plazma halinin de kendine has 6zellikleri vardir ( Mierdel, G. 1972).

a. Plazma dis ortama kars1 elektriki olarak nétrdiir. Yani plazma igerisindeki
pozitif yiiklerin sayi1sl, negatif yiiklerin sayisina esittir.
b. Plazma igerisinde disasyasyon, iyonizasyon ve bu olaylarin tersi olan
kombinasyon olaylar1 siirekli meydana gelir. Bu olaylar kendi aralarinda plazma

igerisinde bir dinamik denge halinde bulunurlar.



C. Plazma iyi bir elektrik ve 1s1 iletkenidir. Plazma igerisindeki pargaciklar (iyon
ve elektronlar) bir enerji tasiyicisidirlar. Dolayisiyla elektrik ve 1s1 enerjisini de
tagirlar. Plazma igerisindeki hizlarinin yiiksek olusu nedeniyle 6zellikle elektronlar

elektrik ve 1s1 iletiminde esas rolii oynarlar.

d. Plazmaya disardan bir etki olmazsa, silindirsimetrik bir yapiya sahip olur.
Buradaki silindir simetrisini saglayan katoddan ¢ikip anoda kadar kendini idame

ettiren ve plazmay1 ¢epegevre saran plazma akisidir.

e. Plazma yiiksek sicaklik ve enerji yogunluguna sahiptir. Plazmanin sicakligi,
enerji yogunlugu, iyonizasyon derecesi (iyonize olmus atom sayisinin toplam atom
sayisina orant) ve plazma c¢ikis hizi (elektron hizi) plazma ekseni {izerinde

maksimum olup, radyal yonde disa dogru bu degerler hizla azalir.

f. Plazmaya elektrik ve manyetik alanla etki edilebilir. Elektrik ve manyetik alan

icerisindeki bir yiiklii parcaciga etkiyen kuvvet
F = q.E + q.(VXB) olarak verilir.

Burada q. E elektrik alaninin yiiklii pargaciga etki ettirdigi kuvvet olup, bu kuvvet,
yiiklii pargaciklart anod-katod arasinda hareket ettiren kuvvettir. Bu kuvvet yiiklii
parcgacik transportu olan elektrik akimini olusturan (akitan) kuvvet olup, E alaninin
pozitif yiiklii par¢aciga (iyona) etki ettirdigi kuvvet F = +e.E olup E alan1 yoniinde,
negatif yiiklii pargaciga (elektron) etki ettirdigi kuvvet F = —q.E dir ve E alam
yoniiniin tersi yondedir. E alanmimn yonii pozitif kutuptan negatif kutba dogrudur

Sekil 2.2, e ise bir elektronun yiikii olan elementer yiiktiir.

q.(VXB) ise, B indiiksiyonuna sahip bir manyetik alan igerisindeki V hizina sahip
bir q yiikiine etkiyen kuvvet olup, bu, Lorentz kuvveti olarak bilinir. Lorentz
Kuvveti, daima hiz yoniine diktir. Bu nedenle elektrik alaninin aksine magnetik alan
yiikli pargacigin enerjisine etki etmez. Sadece yiiklii parcacigin hizinin yoniini
degistirir. Hizin biiyiikliigline bir etkisi olmaz. Magnetik alanin iyona (+e yiikiine)
etki ettirdigi Lorentz kuvveti (F;), elektrona (-e yiikiine) etki ettirdigi kuvvetin (Fe)
ters yoniindedir. Elektrik alan1 ve magnetik alan elektrik yiiklii parcaciklara kuvvet
etki ettirmektedir. Plazma da elektrik yiiklii parcaciklardan olustuguna gore,

plazmay1 olusturan yiiklii parcaciklara etki etmek plazmanin kendisine etki etmek



demektir. Bu nedenle plazmaya disardan (yabanci) elektrik ve magnetik alan etki

ettirilerek, plazma istenilen sekle sokulabilir.
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Sekil 2.2 Iki iletken plaka arasindaki elektrik alan1 (Karadeniz, 1990).

Maddenin plazma haline gecis i¢in gerekli olan enerjiyi gaz kiitlesine mekanik,
181, 1510, magnetik ve elektrik enerjisi seklinde vermek miimkiindiir. Pratikte en ¢ok
kullanilan ve onemli olan elektrik enerjisi ile elde edilen plazmadir. Burada gaz
kiitlesine enerji bir elektrik bosalmasi araciligi ile verilir. Bu nedenle plazmanin
mekanizmasini kavrayabilmek i¢in, bir elektrik bosalmasinin mekanizmasini bilmek

gerekir.

2.2 Plazmanin Elde Edilmesi
2.2.1 Elektrik Bosalma Mekanizmast

Bir elektrik gerilim kaynagi gaz i¢inde bulunan iki iletken plaka arasina
baglanirsa, belirli sartlar gergeklestirildigi takdirde, tatbik edilen gerilim plakalar
arasindaki gazin delinme geriliminin iizerinde ise, bu iki plaka arasinda bir elektrik
bosalmasi olur ve bu iki iletken plaka arasinda bir elektrik akimi akar. Burada akan

akimin  biiyiikliigline gore ortaya c¢ikan elektrik bosalmasi  sistemleri
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siniflandirilmistir. Eger akimin siddeti 10 amperden biiyiik ise elde edilen sistem

elektrik arki adini alir.

Elektrik bosalmalar1 akim ve gerilimlerine, dolayisiyla 6zelliklerine bagli olarak
cesitlere ayrilir. Tim elektrik bosalmalari bolgeleri akim-gerilim karakteristigine
bagli olarak Sekil 2.3’de goriilmekte olup, iyon implantasyonu, iyonitriirasyon ve
plazma daldirma iyon implantasyonu (PIII veya PI3) sistemleri i¢in kullanilan
bosalma sekli parlak (1s1kl1) bosalma bolgesinin iist normal (instabil) bosalma

seklidir (Epik v.d. , 2004).
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Kendi Kendine Bosalma

Sekil 2.3 Tum gaz bosalmalar1 bélgelerinin akim-gerilim karakteristigi (Karadeniz, 1990).

2.2.2 Parlak Bosalma (Glow Discharge)

Yiizey miithendisligi uygulamalarinda parlak bosalma bir dogru akim kaynagindan
veya bir alternatif akim kaynagindan olusturulmaktadir. Yiizey sertlestirme
islemlerinde yalniz dogru akim parlak bosalmasi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir
parlak bosalma plazmasi, iki elektrod arasina birkac yiiz voltluk potansiyel farki
uygulanmasiyla 10 mbar kadar diisiik bir basingta olusturulabilir. ilave edilen gaz,
meydana gelen elektrik alani igerisinde iyonlasir ve glow discharge ile beraber bir

parlama olay1 gortiliir. Bu bolge Sekil 2.3de egrinin iist normal elektrik bosalmasi
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bolgesi olarak gosterilen instabil plazma bolgesidir. Niifuziyetin yiiksek olmasi ve
islemin kisa siirede yapilabilmesi i¢in egrinin F noktasina yakin c¢aligmak gerekir.
Fakat plazma bu nokta civarinda instabil oldugundan sik sik ark tesekkiil edebilir.
Ark olusumu malzemenin yiizeyini bozar. Bu nedenle ark olaylarini 6nlemek ve
stabilitenin temin edilebilmesi amaciyla gli¢ kaynaginda cesitli kontrol sistemleri
kullanmak gereklidir. Bu kontrol sistemleri; ¢ikis gerilimini, akimini, gerilim artis
hizini, akim artis hizim ve sicakligr kontrol altinda tutarlar. Bu ayar olanaklari
sayesinde nitriirlenen tabaka kalinlig1 ve yapisi istenen en iyi sonucu verecek sekilde

degistirilebilir.

2.2.3 Plazma Cegitleri

En iyi siniflandirma, plazma igindeki basinca gore yapilabilir. Buna gore plazma

lic gruba ayrilir.
a. Distik basing plazmalari P<1,3.10% Pa
b. Orta basing plazmalari 1,3.102< P<l,33.104 Pa
C. Yiiksek basing plazmalar1 P>1,33. 10* Pa

Plazma igerisindeki yiiksek basing, yiiksek elektrik alan1 ve yiiksek yiiklii parcacik
yogunluguna neden olur. Yikli pargacik yogunlugu, atomlarla elektronlarin elastik

olmayan ¢arpigsmasi neticesi ortaya ¢ikan iyonizasyon ihtimaline baglidir.

Basinct 1 bar’dan kiiciik olan plazmalari, pozitif iyonlar, notral atomlar ve
elektronlarin olusturdugu {i¢ gazdan meydana gelmis olarak diistinebiliriz. Bu
durumda nétral atomlarla iyonlarin sicakligi, elektronlarin sicakligindan kiiciiktiir.
Bu durumdaki plazmada termik denge yoktur. Plazmanin basinci atmosfer basincina
yaklastirilirsa, plazmanin sicakligl artar ve elektronlarin sicakligina yaklasir. Eger
elektronlarin sicakligi, plazma sicakligina esit ise plazmada termik denge vardir.

Yiiksek basing plazmalarinda termik denge vardir (Karadeniz, 1990).



BOLUM UC

PLAZMA ILE YUZEY ISLEMLERI

3.1 Yiizey Miihendisligi

Yiizey miihendisligi, fonksiyonlarin1 ve g¢alisma Omriini arttirmak igin
miihendislik malzemelerinin 6zelliklerini uygun hale getirmeyi amaglayan disiplinler
arast miihendislik faaliyetidir. Bir bagka deyisle yiizey miihendisligi, kalite,
performans, dmiir ve maliyet acisindan miihendislik triinleri farklilagmasinin en
onemli uygulamalarindan biridir. Yiizey miihendisliginin bu basarili uygulamasi,
tasarim asamasinda biitiinlesmis karma bir bilgiye ihtiya¢ duyar, yani tasarim ve

yilizey miithendisleri arasindaki isbirligini kapsar (Bell, 2000).

Sekil 3.1 Yiizey miihendisligi yol haritasi: disiplinler aras1 teknoloji

(Bell, 2000).

12
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Yiizey miihendisligindeki amag, en uygun maliyetli yontemde 6zel uygulamalar

icin tasarlanmig optimum yiizey oOzelligi elde etmek igin uygun teknolojileri

kullanmaktir. Yiizey miihendisligi bu sebeple koprii gibi davranma o&zelligine

sahiptir. Teknolojiyi ve belirli bir alandaki spesifik bilgileri normalde bunlardan

yararlanamayacak son Kkullanici sektorlere transfer eder. Tasarim, 6zellikler, yiizey

miihendisligi teknolojileri ve endiistriyel sektorler arasindaki etkilesim yol haritasi

kullanilarak 6zetlenmistir Sekil 3.1

Fonksiyon Goriiniis
* Boyamalar
* Anodlama

* Sert kaplama

Bovut Diizenlemesi

* Kaplama
* Sert kaplama

* Asinma kaplamalari

* Fosfatlama

Korozyon Kontrolii Asmma Direnci
* Kaplamalar * Kaplamalar
* Sert kaplama * Sert kaplama
* Jyon implantasyonu * Diflizyon islemleri
* Nitriirasyon * Lazer/Elektron 1511

* Doniistimlii kaplamalar  sirlama
* Termal pliskiirtme * [yon implantasyonu

* Boyamalar

* Siyah oksit * Takviye baglayicilar
* Kaplamalar * Termal piiskiirtme
*PVD

metaller/bhesikler I

Digerleri
* Kaplamalar-RF kontrol
* PVD-katkilama
* Alagimlandirma-lazer

* Amorf yapi-lazer

RF: Radyo Frekansi

Sekil 3.2 Yiizey mithendisligi iglemlerinin kullanilma sebepleri (Budinski, 1999).

Yiizey miihendisliginde ilk adim amaci belirlemektir. “Bir malzemenin ylizeyine

ne amagcla 6zel islem uygulaniyor?” sorusuna cevap aramaktir. Sekil 3.2°de bir

miihendislik malzemesinin yiizeyine uygulanan islemler gosterilmektedir. Bir
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mithendislik malzemesinin ylizeyini gelistirmek, performansin1 ve Kkalitesini

arttirmak i¢in yiizey islemi uygulanmasinin en genel sebepleri ise;
- Korozyon direncini arttirmak,
- Siirtlinme ve asinmay1 kontrol altina almak,
- Olgiileri degistirmek (boyutlar1 diizenlemek),

- Fiziksel 6zellikleri (renk, iletkenlik, yansima vs.) degistirmek veya goriiniimii

gelistirmek,
- Maliyeti azaltmak ve diger amaglardir.

Bir sonraki agama ise uygulanacak olan kaplama ya da iyilestirmenin, boyutlari
degistirip degistirmeyeceginin kararidir. Kaplamalar, PVD ve CVD biriktirmeler,
sert kaplamalar, boyamalar ve diger ylizey islemlerinin timii ylizeye kalinlik
kazandiran islemlerdir. Iyon asilama, difiizyon islemleri, lazer sirlama vb. gibi
islemler ise orijinal yiizeye herhangi bir malzemenin eklenmedigi islemlerdir. Bu
islemlerde orijinal yiizeyin altinda malzeme degistirilmistir. Eger ama¢ asmmus bir
malzemeyi onarmak ise secilecek olan islem, malzemeye boyut kazandiran bir islem
olmalidir. Bu islem i¢in termal piiskiirtme, sert kaplama ve c¢esitli kaplamalar
diisiiniilebilir. Eger asinma 250 um’den az ise kaplama ya da termal piiskiirtme, fazla
ise sert kaplama ve tel piiskiirtme se¢ilmelidir. Boyutlarin diizenlenmesi i¢in kalin
kaplamalarin kullanilmasinda dikkat edilecek bir husus: kalin kaplamalarin maliyeti
arttiran ve temizlenmesi zor biiylik partikiilleri (nodiilleri) olusturdugudur. Bu
partikiiller, kaplamalar 250 um’nin iizerine ¢iktiktan sonra sorun haline gelmeye

baslarlar.

Eger ylizey miihendisligi isleminin amaci iyi bir goriinlim ise, dekoratif
kaplamalar, PVD kaplamalar, siyah oksit, boyamalar ve digerleri bu uygulamaya

aday islemlerdir.

Cogu kaplama atmosferik korozyona kars1 direncglidir. Endiistriyel bir ortamda,
¢eligin korozyonu bagil nem %20’nin tizerinde olmadig: siirece gergeklesmeyecektir.
Cogu fabrikada nem miktar1 bu degerin 6nemli 6l¢iide iizerinde oldugu igin, eger

korozyon makina elemanlarinin isleyisine olumsuz etkiyebiliyorsa, bu parcalar
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korozyon korumasina ihtiyag duyarlar. Ac¢ik havada c¢alisma igin, koruyucu
kaplamalarin gerekliligi aciktir. Atmosfer korozyonu korumasi i¢in en Onemli
kaplamalar kadmiyum, krom, c¢inko, elektriksiz nikel, anodlama, siyah oksit,
kromlama ve fosfatlama kaplamalaridir. Kadmiyum ve ¢inko her ikisi de demir esash
malzemeler i¢in koruma olarak kullanilir. Cizikler ve bozukluklar kaplamanin anodik
davranisi ile paslanmadan korunur. Esit kalinliklar ve kiyaslanabilir ¢evreler i¢in, bu
iki kaplamanin korozyon karakteristikleri yaklasik aynidir. Cinko endiistriyel
ortamlar i¢in biraz daha iyi olabilir ve kadmiyum sahil ortamlarinda ¢inkodan daha
iyi olabilir.

Kaplamalarin en Onemli wuygulamalarindan biri de hi¢c siiphesiz kayar
sistemlerdeki asinmay1 azaltmaktir. Omiirlerini arttirmak icin kesici takimlar
tizerindeki kaplamalar yaygin hale gelmektedir. Cogu el takimlar1 abrazyonu
azaltmak i¢in kaplanmaktadir. Yiiksek performanslt otomobil motorlarinda motor
silindirleri ve krank mili muylu ¢ikintilar1 kaplanir. Asinmay1 azaltmak i¢in ylizey

miihendisligi islemlerinin uygulamalari ¢ok ve cesitlidir.

Amag, yilizeyin dayanikliligimi parca boyutlarmi degistirmeden gelistirmek
oldugunda difiizyon islemleri genellikle tercih edilen yiizey islemleridir. Nitriirleme
nitriir ¢eliginin yiizeyini 70 HRC yapabilir. Karbiirleme, uygun c¢eliklerde, 62
HRC’ye kadar yiizey sertligi olusturabilir ve 6zel vanadyum ve titanyum karbiir
difiizyon islemleri 20.000 Mpa’dan fazla yiizey sertlikleri iiretebilirler (sementit, yani
demir karbiirden sert). Neden bu islemler arttirilmis asinma direncine ihtiya¢ duyan
tiim ylizeyler i¢in kullanilmiyor? Tiim ylizey miihendisligi islemleri gibi bu islemler
icin de Oonemli olan tasarim hususu uygulama sicakligidir. Sekil 3.3’te gosterildigi
lizere difiizyon islemleri icin 870-1100 °C araliginda islem sicakliklar1 gereklidir. Bu
sicaklik araligi ¢ogu ¢eligin rekristalazisyon sicakligi ve gerilim giderme sicakliginin
tizerindedir. Bu durum, islemin malzemede c¢arpilmaya (distorsiyona) neden

olabilecegi anlamina gelmektedir.
Eger ylizey mihendisligi islemi numuneyi malzemenin gerilim giderme
sicakligia yakin ya da iizerinde bir sicakliga isitilmasina ihtiya¢ duyarsa parcanin

carptlma olasiigi bulunmaktadir. Bu durum bazi plastikler igin 65 °C, bazi
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aliiminyum alasimlari i¢in 150 °C civarinda, bakir alasimlari igin yaklasik 260 °C ve

cogu celik igin 650 °C civar1 anlamima gelmektedir.

Se¢me islemi 6zetlenecek olursa, tasarimei ylizey isleminin amact hakkinda karar
vermek zorundadir. Yiizey isleminin tolare edilip edilemeyecegi, hangi 6zelliklerin
gerekli oldugu ve hangi islem sicakliginin uygun olabilecegi gibi hususlar
belirlenmelidir. Belirli bir par¢anin belirli bir isleme uygun oldugunun karar1 da aynm
zamanda tasarimcinin sorumlulugudur. Kaplamalar ¢ogu metale uygulanabilir ancak
titanyum gibi baz1 metallerin kaplanmasi zordur. PVD kaplamalar islem sicakligina
dayanabilen her hangi bir malzemeye uygulanabilir. Ayn1 durum termal piiskiirtme
icinde gegerlidir. Sert tabakalar ¢ogu metal i¢cin uygundur fakat kati1 ¢oziniirliiliik
hususlarinin dikkate alinmasi sarttir. Diflizyon islemleri demir esasli malzemelere
uygulanir. Onemli nokta, tartisilan islemin segilen malzemeye uygulanabilecegi, yani

ona uygun olup olmadigidir (Budinski, 1999).
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Sekil 3.3 Cesitli yilizey miithendisligi islemlerindeki islem sicakliklart
(Budinski, 1999).

Sekil 3.4’te yaygin bir sekilde kullanilan kaplama ve ylizey islem teknikleri

goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Kaplama ve yiizey islem tekniklerinin siniflandirilmasi ( Karakan,1998).

3.2 Yiizey islemleri

Tez kapsaminda plazma ile yiizey sertlestirme islemlerinden plazma ile borlama,

plazma ile nitrokarbiirlerme, plazma ile karbiirleme ve plazma ile nitriirleme gibi



18

baslica ylizey modifikasyonu yontemlerinden plazma ile nitriirleme ile yiizey

sertlestirme islemi iizerinde durulmustur.
3.2.1 Plazma Nitriirleme (Iyonitriirasyon)
3.2.1.1 Plazma Nitriirlemenin Mekanizmasi

Plazma nitriirlemenin mekanizmasi ile ilgili henliz kesin bir model mevcut
degildir. Ancak plazma nitriirleme olayini en iyi agiklayan modellerin basinda
Edenhofer’in modeli gelmektedir (Edenhofer, 1974). Bu modele gore anod-katod

arasina tatbik edilen gerilim(u) nedeni ile anod-katod (is pargasi) arasinda (I

uzunlugunda) olusan elektrik alan siddetinin (E = =) plazma i¢indeki elektrik yiiklii

parcaciklara (q) etki ettirdigi kuvvet (F = g.E) sonucu hizlanan yiiklii pargaciklar,
ozellikle katod (is pargasi) ¢evresinde ¢arpisma ile gaz atomlarmi (N ve H) iyonize
ederler. Bu sayede olusan azot ve hidrojen iyonlar1 da mevcut elektrik alani etkisiyle

gidip metal (is pargasi) yiizeyine carparlar.
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Sekil 3.5 Plazma nitriirleme islemi siiresince

yiizey reaksiyonlar1 (Karadeniz, 1990).
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Anormal bosalma seklinde, anod-katod arasina tatbik edilen gerilimin anod-katod
arasindaki dagilimi lineer olmayip, gerilim diisimiinlin hemen hemen tamami
katodun (is parcasi) birkag mm c¢evresinde (Oniinde) gergeklestiginden biitiin
carpigsma ve iyonizasyonun tamamina yakini bu bolgede gergeklesir Sekil 3.5 Bu
olay is parcasimin tiim dis ylizeyine yayilir ve sonugta is parcasinin dis yiizeyi ne
sekilde (delikli, diiz, karmasik, piiriizlii v.s.) olursa olsun is parcasinin tim dis
yiizeyine homojen bir iyon bombardimani, dolayisiyla is parcasi ylizeyinde homojen

bir sertlik ve sertlik derinligi elde edilir.

Metal yiizeyine iyon bombardimani sonucunda ii¢ olay gerceklesir (Karadeniz,
1990).

a) Sagilma olay1: Yiizeye ¢arpan iyonlar ylizeyde yiiksek sicakliklar olusturarak
buharlagmaya yol acgarlar. Bunun sonucunda is pargasi ylizeyindeki demir ve diger
alagim elemanlar1 atomlar1 ve diger metalik olmayan element atomlar1 (C, O, N) ile
elektronlar yiizeyden uzaklastirilir. Malzeme yiizeyinde sagilma islemi uygulanarak

ylizey sertlestirmeye elverisli temiz bir yiizey tabakasinin elde edilmesi saglanir.

b) Isinma: Yiizeye ¢arpan iyonlarin kinetik enerjilerinin bir kismi 1s1 enerjisine
doniistir ve bir kismini is par¢asinin igine dogru niifuz ettirir. Bu 1s1 enerjisi pargcanin

istenilen sicakliga kadar 1sitnmasini saglar.

c) Birikme: Yiizeye carpan iyonlarin bir kismi ig pargasina yayimirken, bir kismi
sacilma olayimi saglar. Sagilan demir atomlart ile yiiksek enerjili azot atomlar ylizey
civarinda FeN seklinde birlesip metal yiizeyinde birikebilirler. FeN bilesikleri sicak
metal ylizeyinde kararsizdir, bundan dolay1 kararli diger nitriirlere doniisiirler (Fe-
3N, FesN). Donlisme sirasinda serbest kalan azot atomlar1 metal i¢ine veya yiizeye

yayilir veya plazmaya doner.
3.2.1.2 Plazma Nitriirlemenin Avantajlar

Son yillarda diinyada endiistriyel olarak kullanimi yayginlasan ve iilkemizde de
yeni yeni uygulama alani bulan plazma nitriirleme sistemleri endiistriyel agidan

bir¢ok avantaja sahiptir. Bu avantajlar1 6zetleyecek olursak,
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1) Iyon nitriirleme termokimyasal bir yontemdir, plazma isleminde zehirli
olmayan maddeler kullanilir, boylece isletme ortami ¢ok temizdir ve c¢evre kirliligi

yaratacak etmenlere sahip degildir.

2) Geleneksel metodlarla karsilastirildiginda, iyonize olan gazin sagilma
davranmisindan yararlanildigindan islem zamani daha kisadir. Islem zamani plazma
nitriirlemede 15-20 dk’dan 48 saate kadar degisirken, gaz nitriirlemede 80 ila 100

saat arasinda degigmektedir.

3) Parlak bosalma ile is pargasi direkt isitildigindan, is pargasini isitmak ve
sicakligini korumak icin ilave ekipmanlara gereksinim yoktur. Elektrikli 1siticilarin

kullanimu ile kiyaslandiginda ekipmanin enerji tiiketiminin yarisi kullanilmaktadir.

4) Islem diisiik gaz basinglarinda gergeklestirildiginden gaz sarfiyati diisiik
olmaktadir. Gaz tliketiminin diisiik olmasi nedeniyle isletme maliyeti oldukca

diistiktiir.

5) Malzemeye bagli olarak nitriirleme sicakligmi (380 °C den 860 °C ye kadar)
ayarlamak miimkiindiir. Normal ylizey sertlestirme islemlerine gore daha diisiik

sicakliklarda iglem yapilabilmektedir.

6) Islem vakum ortaminda yapildigindan, yiizeyde oksitlenme olmaz ve yiizey
piriizliliigii cok azdir. Boylece nitriirleme sonrasi ilave bir islem gerekmez. Ayrica
boyutsal sekil degisimi hemen hemen hi¢ yoktur ve metalurjik fazlarin olusumuna

daha fazla kontrol olanag1 saglar.

7) Gaz oranmin ayarlanmasi ile beyaz tabakanin kompozisyonunu ayarlamak

miimkiindiir. Béylece uygulama i¢in uygun mekanik 6zellikler elde edilebilir.

8) Degisik sekillere sahip pargalar nitriirleme islemine uygun olup, bu pargalarin

her yerinde homojen nitriir tabakasi elde etmek miimkiindiir.
9) Yiizey sertlestirme islemi istenmeyen yerleri maskeleme kolayligi vardir.
10) Otomasyona uygundur.

Iyonitriirasyon yontemi diger nitriirleme yontemlerine gére hemen hemen her

konuda istiinliik saglamaktadir. Ancak sistemin kurulmasi asamasinda bazi maddi
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zorluklarla karsilasilmasina ragmen isletmede ekonomiklik agisindan hi¢bir problem

yaratmamaktadir.
3.2.1.3 Plazma Nitriirleme Yontemi Ekipmanlart

Genel olarak plazma nitriirleme diizenegi vakum kabi, vakum pompasi, azot ve
hidrojen gaz1 vericileri (tlipler) ve ayar sistemleri ile yiiksek gerilim ¢ikigina sahip
dogru akim kaynagindan olugmustur. Plazma nitriirleme sistemi elemanlar1 Sekil

3.6’da goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Plazma nitriirleme sistemi sematik resmi.

- Vakum pompasi: Plazma nitriirleme diizeneginin temel elemanlarindan birisi
olan vakum pompas1 istenen vakumu kisa bir slirede saglayacak sekilde segcilir.
Vakum pompalart 1,013 - 1,013-10° bar (760-1 Torr) kaba vakum, 1,013-10° —
1,013-10° bar (1 - 10° Torr) ince vakum, 1,013-10° — 1,013-10° bar (10 - 10° Torr)
yiiksek vakum ve 1,013-107 - 1,013-10™° bar (10° - 10™*® Torr) ¢ok yiiksek (ultra)

vakum olarak tanimlanir (Bengisu, 1983).

- Vakum kabi: Vakum kabi, icerisine islevi olan elemanlar1 alabilecek minimum

bliyiikliikte olmalidir. Bunun nedeni, vakuma alinacak hacmin miimkiin oldugunca



22

kiiciik tutulmasidir. Vakum kabi, birbirleriyle sizdirmazlik elemaniyla birlestirilen
biri sabit, digeri hareketli (hareketli kisim fanustur) iki temel kisimdan ibarettir.
Hareketli kisim islem esnasindaki olaylari izleyebilmek igin vakuma dayanikli
camdan olabilecegi gibi, tlizerine cam pencere takilmis metal bir silindir de olabilir.
Bu durumda, fanus anod (+ ug) olarak kullanilabilir. Vakum kabmnin en &nemli
elemani sabit kisim olan ve lizerine baglantilarin yapildigi kisimdir. Bu sabit kisim
tabla olarak adlandirilir. Tabla, paslanmay1 6nlemek ag¢isindan paslanmaz gelikten
imal edilebilecegi gibi karbonlu gelikten de olabilir. Bir tabla tizerinde su elemanlar

bulunmalidir.
* Vakum girisi
* Elektriki baglantilar
* Gaz girisleri ve hava girisi
* Basing 6lgme baglantisi
* Sicaklik 6lgme baglantisi

Sistemde istenilen vakum degerine ulasilmasi sistemi olusturan elemanlarin

birbirlerine baglantilarinin sizdirmaz olmasi ile miimkiindiir.

Vakum girisi, pompa ile vakum kabini birlestiren bir borudan ibarettir. Azot,
hidrojen ve hava girisleri tablaya tek bir baglantiyla yapilmis ve gaz karisimi daha
onceden saglanarak vakuma verilmistir. Gaz girislerinin vakum girisinden gazlarin
kisadevre seklinde gorevini yapmadan atilmamasi i¢in miimkiin oldugunca uzak
tutulmasi gerekir. Parlak bosalmanin is pargasi ile anod olarak kullanilan ¢ubugun
ucu arasinda olugmasini saglamak i¢in anod ve katodun kap icerisindeki kisimlarinin
(govdelerinin) {izeri seramik ile izole edilmelidir. Kullanilan seramik malzeme

mevcut sicaktan etkilenmemektedir.

- Giig¢ kaynagi: Plazma nitriirleme diizeneginin saglikli ¢alismasini saglayan en
onemli kistmlardan birisidir. Yiizey miihendisliginde dogru akim gii¢ kaynaklari
kullanilmaktadir, fakat giiniimiizde darbeli dogru akim (pulsed DC) veren giic
kaynaklar1 da kullanilmaktadir.

- Gaz vericileri: Plazma nitriirlemede kullanilan gazlar Np+Hjy, No+Ho+Ar

karisimlar1 olabildigi gibi, amaca goére bunlara hidrokarbon gazi ilave edilmis
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karigimlarda kullanilabilir. Azot gazi nitriirlemeyi saglarken, hidrojen gaz1 da azottan
daha diisiik disasyasyon ve iyonizasyon enerjisine sahip oldugundan dolay1 parlak
bosalma olaymi baglatabilmek ve malzeme yiizeyinin temizlenmesi agisindan

gereklidir.
3.2.2 Iyon Implantasyonu (Iyon Asilama)

Iyon implantasyonu bir elementin iyonize edilmis atomlarinin, diger malzemenin
ylizeysel bolgelerinin i¢ine sokulmasi olup, malzemenin en dis tabakalarinin bilesimi
ve ozelliklerini degistirmek amaciyla uygulanan bir yéntemdir. Iyon implantasyonu,
secilmis atomlarin iyonize olmus partikiillerinin katilarin yiizey tabakasina girmesi
ile yakin-yiizey bdolgelerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degistirilmesi esasina

dayanir.

Cesitli amaglara yonelik, gesitli iyon implantasyon yontemleri mevcuttur. Bunlar
icerisinde ylizey 1slahinda pratik degeri olan ve uygulama alani bulan tek yontem
151kl1 bosalma bolgesinin {ist normal (instabil) bosalma boliimii i¢inde olusan plazma

ortaminda yapilan iyon implantasyonudur.

Giliniimlizde, 1iyon implantasyonu malzemelerin mekanik ve kimyasal
Ozelliklerinin iyilestirilmesinde giiclii bir metot olarak tanimlanmaktadir. Bir veya
birden fazla elementin atomlari iyon haline (pozitif yiikli atomlar) getirilerek
ortaminda (havast alinmis, ¢ok diisiik basingli ortamda) yiiksek gerilim altinda
(10.000 ile 150.000 Volt) hizlandirilarak bir malzeme yiizeyine biiyiik Kinetik
enerjilerle bombardiman edilerek yilizeyden igeri dogru (0.1- 3 mikron) derinlige

nifuz ettirilir.

Pratikte ¢esitli iyon implantasyon yoOntemleri mevcut olup, bunlarin hepsinde
atomlara disardan enerji vererek, onlar1 iyonize etmek suretiyle olusturulan iyonlar
elektrik ve magnetik alan kuvvetleri ile yonlendirilip, hizlandirilarak, kat1 metaller
lizerine bombardiman edilir. Buradaki iyonizasyon islemi genellikle plazma
ortaminda, plazma enerjisi sayesinde gergeklestirilmekte ve metale ¢arpan iyonlarin
meydana getirdigi atomik yer degisim, kafes hasarma yol agmaktadir. Iyon
implantasyonu malzeme yiizeyinde basma gerilimleri olusturur. Bu gerilimler var

olan catlaklar1 kapatir ve yeni catlak olusumunu engeller.



24

ki_vnn ivonlarn
‘._ a}'naél_.‘.clkanlnmsn

Magnetik

iyon dagihm

Flament
(Katot)

Yank Magnetik
o o
Magnetik o0
mercek oS 1
¥ o
0 ;0
iyon 1 o O
hizlandirma °
H s O
1 ¢ O
O . O
- - : =
- o
ﬁ
{ o
Saptirma °
\ﬂoﬂ
(-}
-]
o Calhsma
o T odasi
T\"‘ Malzeme
L*—_}:Motur

Sekil 3.7 Iyon implantasyonu sisteminin sematik sekli.

Gelen iyonun malzemede olusturacagi yeni ylizey, islem sirasinda iyonlarla gelen
enerjinin miktarina biiyiik oranda baghdir. Her bir etki, farkli enerji araliginda
olusur. Niifuz eden iyonlar yilizey malzemesiyle etkileserek, yakin yiizey bolgesinin
bilesim ve yapisinin degisimine neden olur. Gelen iyonlarca olusturulan c¢arpisma

selalesi, atomlarin kafes konumlarinin degismesine neden olurlar.

Iyon implantasyon islemi kaplama isleminden farklidir, meydana getirilen tabaka

malzemenin i¢ kisimlarinda difiizyonla tabaka olusturma esasina dayanmaktadir.
3.2.2.1 Iyon Implantasyonunun Metalurjik Etkileri

Sekil 3.8’de sematik olarak goriildigii gibi, bir elementin iyonu ayni cinsten veya

farkl1 cinsten bir malzemenin yiizeyine ¢arptiginda su olaylar olabilir;

-Iyon geriye yansiyabilir, bu sirada muhtemelen nétrlesebilir,
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-Iyonun garpmast ile numuneden elektron firlayabilir (ikincil emisyon),

-fyonun c¢arpmasi, numune atomlarmmn kendi aralarinda carpisarak yiizeyden

disar1 bir atom firlamasina neden olabilir (iyon emisyon),
-Iyon numune igine girebilir (iyon asilama),

-lyon ¢arpmasi numunenin yapisal diizenlenmelerine neden olabilir. Bunlar;

bosluk olusumu, atomlarin yerinden oynamasi ve kafes kusurlart olusumu seklinde

gelen iyon yanswran lyon
/ Ikincil elektroniar
yiizeyden plskirtilen
atomlar {sputtering)

ylizey
yapisal
deglsimier

agilanmig lyon

siralanabilir.

Sekil 3.8 Metal yiizeye carpan yiiksek enerjili iyonun davranist.

Implante edilmis malzemedeki degismeler;

-Implante edilmis iyonlar dislokasyonlar gibi yap1 hatalariyla etkileserek bunlarmn
hareketeni zorlastirir ve onler,

-Yiizeye yakin bolgeye zorla enjekte edilen atomlar kalici basma gerilmeleri
olusturur. Bu da, ylizey catlaklarinin aginma kosullarinda acilma egilimini azaltir,

-Islem esnasinda azot iyonlarinin krom ve vanadyum gibi alasim elementleriyle
birlesmesi sonucu yiiksek sertlige sahip nitriirler olustururlar,

-Iyon implantasyonu metallerin en iist yiizey bolgelerinin kimyasal afinitelerini

azaltir, normal oksit gelismesini tesvik eder, seklinde siralanabilir.

3.2.2.2 lyon Implantasyonunun Diger Yontemlerden Farklar:
Iyon implantasyonu ile alasim olusumunu, nitriirasyon ve geleneksel
ermokimyasal islemlerden ayiran cesitli 6zellikler mevcuttur. Bu 6zellikler soyle

siralanabilir;
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-Yiiksek enerjiye sahip ( > 10 keV ) iyon implantasyonu bilesiminde

termodinamik bir sinirlama olmadan ylizeye yakin bir bolgede 6zel bir atomik

karisim olusturur.

-Elde edilen derinlik ve yogunluk profilleri, iyon akisi ve kinetik enerjinin

optimize edilmesi ile kontrol edilebilir.

-Carpan iyonlarinin neden oldugu atomik yer degisimi ve atomik taginimini tesvik

eden biiyiik kafes hasarlar1 ortaya ¢ikabilir.

-Islem, kafes yapis1 icinden 6nemli derecede atom ¢ikarma islemidir.

-Iyon implantasyonu atermal (1s11 olmayan) bir prosestir.

-Iyon implantasyon igleminin en énemli 6zelligi malzeme smirlamasi olmamasidir,

tiim metalik malzemelere uygulanabilir olmasidir.

Iyon Kaplama
(lon Deposition) ——»
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Iyon Piiskiirtme
(lon Sputtering)
10°-10° eV

Yiizeysel aginma
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Sekil 3.9 Enerjilerine gore iyon bombardiman: etkileri.

Modifiye olmus
i¢ yapt
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3.2.2.3 Iyon Implantasyonunun Avantaj ve Dezavantajlari

Iyon agilama isleminin avantajlarini su sekilde belirtmek miimkiindiir;
-Hemen hemen her elementin malzeme igerisine agilanmasi miimkiindjir.
-Malzeme siirlamasi yoktur, tiim metalik malzemelere uygundur.

-Herhangi bir termodinamik sinirlama olmadigindan, difiizyon i¢in yiiksek

sicakliklara ve kimyasal reaksiyonlara ihtiyag¢ yoktur.

-Islem sicaklig1 diisiik oldugundan (150 °C’ nin altinda) malzemede herhangi bir

carpilma ve kirillganlik meydana gelmez.

-Son yapilan islemdir, ylizeylerin parlaklig1 islem sirasinda bozulmadigindan

tekrar parlatma gerektirmez.

-Iyon asilama bir kaplama ydntemi olmadigindan yapisma, styrilma, dékiilme gibi

problemleri yoktur.

-Malzeme boyutlarinda herhangi bir degisiklik meydana getirmediginden, hassas

toleranslara sahip parcalara uygulanabilir.
-Malzeme boyutunda biiylime ve yiizeyde asinma iglemleri yoktur.
-Islem vakum altinda uygulandigindan, malzemenin oksitlenme tehlikesi yoktur.
-Vakum islemi temizdir, ¢evreye karsi zararh degildir.
-Bu yontemle kat1 ¢6ziinebilirlik sinir1 agilabilir.
-Difilizyon tabakasi ylizeyi ve iyon tiirlerine gore degiskendir.
-Alasimlama diflizyon sabitinden bagimsizdir.
-Keskin ara yiizey olmamasi nedeniyle adhezyon sorunu yoktur.
-Otomasyona elverisli oldugundan ytiksek kontrol 6zelligi vardir.
-Isletme maliyeti diisiiktiir.

Iyon asilama isleminin dezavantajlarin1 su sekilde belirtmek miimkiindiir;
-Yontem bir vakum sistemi gerektirir.

-Iyon asilama sisteminin ilk kurulum maliyeti oldukca yiiksektir.
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-Iyon asilama oldukga s1g bir bolgede gergeklesir.

-Islem 151k hatti boyunca dogrusal gerceklestiginden karmagik geometrili
pargalarin agilanmasi miimkiin degildir. Bu nedenle sadece goriinen diizlemsel 151na
dik ylizeyler islem gorebilir. Bu problemin giderilmesine yonelik ¢alismalar plazma

ortaminda iyon asilama (PIII) tekniginin gelismesini saglamistir.
3.2.3 Plazma Daldirma Iyon Implantasyonu (Plazma Daldirma Iyon Asilama)

Plazma daldirma iyon implantasyonu (PIII veya PI®) yontemi, yiiksek enerjiye
sahip iyonlarin yiizeye bombardimani ile iyi bir yilizey modifikasyonu saglar. PIII
yiikksek enerjili iyon destekli biriktirmede de (deposition) kullanilmaktadir. PIII
teknigi iizerine ¢aligmalar ilk olarak metal yiizeylerin paslanma ve asinmaya karsi
dayanikliliklarinin arttirilmasi ve iletkenlerin elektriksel iletkenliklerinin arttirilmasi
ile baglamistir. PIII yonteminin en onemli avantaji karmasik geometrili pargalarin
yiizeylerinin iyilestirilebilmesidir. PIIl, iyon implantasyonu ile plazma nitriirleme
yontemlerinin karma bir teknigi olarak ortaya cikmistir. PIIl teknigi, iyon
implantasyonu yonteminin ¢ok s1g islem tabakasi olusturmasi, karmasik parcalarda
islemin uygulanmasimin zorlugu gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirmak ve aym
zamanda plazma nitriirlemeden daha diisiik sicakliklarda uygulanabilen bir yontem

gelistirme ¢aligmalar1 sonucu ortaya ¢ikmistir.

PIII ile metal ylizeylerin 1slahinda azot, karbon ve bor gibi elementlerin iyonlari
metal yiizeylerine enjekte edilmektedir (asilanmaktadir). PIII isleminde vakum
ortaminda bir darbeli dogru akim kaynaginin negatif kutbu (katot) islem gorecek
parcaya baglanir ve bir plazma iireteci araciligiyla plazma olusturulur. Plazmanin
olustugu islem odasina islem gazi verilir. Islem gaz1 olarak genellikle N, (azot)
kullanilmaktadir. Plazma i¢ine giren N, molekiilleri oncelikle plazma igindeki
hareketli pargaciklara (6rnegin elektron ve iyonlara) ¢arparak disose olup atomlarina
ve akabinde de iyonize olup iyon ve elektronlarina ayrilmaktadirlar. Olusan islem
gazinin iyonlar: (N*!) anod-katod (is parcas: arasina) tatbik edilen gerilim (u) sonucu

olusan elektrik alan siddeti (E = =) etkisinde kalarak F=¢-E kuvveti (yiiklii pargacigi

hareket ettiren kuvvet) ile katoda (is pargasina) yonelerek, belirli bir hiz ve kinetik

enerji ile is pargasina (katoda) carparlar. Pozitif iyonlar negatif kutup olan is
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pargasina ¢arparak parca ylizeyinden igeriye dogru difiize girme olurken, bir kisim

enerji 1s1 enerjisine donlislir ve is pargasini 1s1tir.

Plazma daldirma iyon implantasyonu (PIIl), karmasik geometrili nesnelere
geleneksel 1sik-hattt yontemi ile dogrusal iyon implantasyonu yapilamadigi igin
gelistirilmistir. Iyon implantasyonunda, iiretegten ¢ikan iyonlar bir 151k hatt1
(goriis hatt1) boyunca dogrusal bir yol izleyerek implantasyonu yapilacak pargaya
ulagirlar. Bu durumda arzu edilen implantasyon gerceklestirilebilmesi, par¢anin ve
iyon 1ginmim uygun sekilde yonlendirilmesine baghdir ve i1sinin islem goérecek
yiizeye dik olmasi gerekir. Eger parca yiizeyi diiz degil de ayrintili bir geometriye
sahip ise, iyonlar dogrusal yol izledikleri igin yoOnlendirmeler yeterli olmaz ve
yiizeyin her yerinde istenilen implantasyon saglanamaz. Plazma daldirma iyon
implantasyonunda ise islem gorecek pargca ne kadar karmasik geometride olursa
olsun, par¢a plazma halindeki iyon bulutu igerisine daldirildigi i¢in parganin

ylizeyine veya yiizeylerine istenildigi gibi implantasyon islemi yapilabilir.

Sekil 3.10'da PIII sisteminin semasi goriilmektedir. Burada vakum odasi, gaz
besleme tinitesi ve vakum olusturma sistemi, plazma iireteci, elektriki izoleli numune

tutucu ve yiiksek gerilimli darbe (darbe gonderme) generatorii vardir.
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Sekil 3.10 Plazma daldirma iyon implantasyonu sistemi semasi.

- Vakum odas1: Vakum odas: dlgiileri, plazmayi, plazma kilifini, par¢ay1 ve baglama
elemani olgiilerini igerecek sekilde dizayn edilir. Vakum odas1 geometrisi silindir,
dikdortgen, kare veya zil formunda olabilir ve yere diisey veya yatay olarak
yerlestirilerek dizayn edilir. Vakum odasit paslanmaz celik, karbonlu c¢elik ve

aliminyum malzemeden yapilmaktadir.
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Vakum odasi cidari

Xplazma

X
Xvakum odast < plazma kilifi

Vakum odasi cidari

Sekil 3.11 Vakum odas: dlgiilerinin sematik gosterimi (X: mesafe) (Anders, 2000)

- Vakum olusturma sistemi: Vakum odasi (islem odas1) i¢indeki basiner 10° — 107

mbar (10°3-10" Pa) degerlere kadar diisiirmeyi saglar.

- Gaz besleme sistemi: Iyonizasyonu saglanacak gazi vakum odas1 icine vermeye

yarar.
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Sekil 3.12 PIIT vakum ortami olusturmada yapilan pompalama
isleminin {ic agsamasi (Anders, 2000).

- Yiiksek gerilimli darbe (sok gonderme) generatorii: Is parcasina bu generator ile
birkag kilovolttan 100kV’a kadar degisen negatif darbeli yiiksek gerilimli uygulanir.
Uygulanan negatif gerilimin olusturdugu elektrik alan siddeti E elektronlari,
F = +q — E is par¢asindan uzaklastirirken, arti iyonlari plazmadan is pargasina

dogru hizlandirir. Literatiirde darbe siiresi birka¢ saniyeden 150 us'ye kadar
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verilmistir. Bu darbe tekrarlama frekanslar1 birkag Hertz'den 3kHz'e kadar
degismektedir. Plazma igindeki iyonlar is par¢asina dogru hizlandirilirlar ve
numuneye implante edilirler. Bu islem numune yiizeyinin her tarafina ayn1 zamanda
yapilir. Is parcasinin yalmzca numune tutucuya temas eden kismi korunmus olur.
Sekil 3.13’te yiiksek gerilim darbeleri esnasindaki islem gosterilmistir. Darbe
esnasinda meydana gelen elektrik alaninda, iyonlardan daha hizli hareket eden

elektronlar negatif 6ngerilim ile kutuplanmis numuneden uzaga hizlandirilmaktadir.

Sekil 3.13 Plazma kilifi olusturmanin (Yiiksek gerilim darbesi sirasindaki siire¢) gosterim semast;
yiiksek gerilim darbeleri numuneye uygulanip; elektronlar geri puskiirtiilerek; iyonlar numuneye
dogru hizlandirilmig ve plazma kilifi geniglemistir (Ensinger, 1998).

- Plazma iireteci: Plazma birka¢ teknik ile elde edilmektedir. En 6nemlileri
ongerilim ince telle d.c. parlak bosalma, mikrodalga uygulama, ¢ogunlukla elektron
atom savurucu rezonans bi¢imi ve kapasiteli veya indiiktiveli baglantili radyo
frekansidir. En basit ve pahali olmayan metot d.c. parlak bosalma metodudur.
Ongerilim ince telle d.c. parlak bosalmali yoéntem, ilk plazma kaynakli iyon
implantasyonu (PSII) deneyleri i¢in kullanilmistir. Tipik olarak oldukga diisiik iyon
yogunlugu saglar. Ince tel plazma icerisinde metal kirlenmesi olusturabilir. Bu tez
calismasinda kullanilan PIII sistemi bir mikrodalga iiretece sahiptir. Mikrodalga ile
plazma elde edildikten sonra deney parametreleri girilerek isleme baslanmaktadir.
Mikrodalga iiretecinin amaci tablanin iizerinde kalan biitiin yiizeylerin homojen bir

sekilde iyon implantasyon iglemine tabi tutulmasini saglamaktir.

Iyon implantasyon tekniklerinin tipik o6zellikleri temel olarak diisiik islem
sicaklikli teknikler olmalaridir. Bununla birlikte, islenmis bolge ¢ok derin degildir.
PIIl araciligiyla iyon implantasyonu ¢ok diisik sicaklikta iyi sekilde



33

gergeklestirilebilir, fakat bu durumda iyon enerjisi, iyon akim yogunlugu ve gii¢
girisi diisiik tutulmalidir. Ayirict miknatisli dogrusal 1smn-hatti iyon implantasyonuyla
kiyasla PIII ’nin tipik 6zelligi, iyon kiitle ayriminin olmamasidir. PIII temel olarak,
goriiniisii dogrusal olmayan bir tekniktir. Kompleks sekilli is parcalar1 islenebilir. Ug
boyutlu numune isleme, iyon 1s1n demeti kullanma, ayirici miknatisli 1s1n-hatti
gerektirmez. PIIl ekipmani geleneksel iyon implantasyon ekipmanindan bdylece
daha basittir ve daha ucuzdur. Biiyiilk ve agir nesneleri kontrol altinda tutmak
oldukca kolaydir. Sadece is parcalarinin, parca tablasi iizerine yerlestirilmeleri

zorunludur.

PIIT isleminde yar iletken eldesi ig¢in diisiik gerilim degerleri kullanilirken,
metalurjik( biyouyumluluk, korozyon direnci vb...) uygulamalar igin yiiksek
degerler kullanilir. Fiziksel agidan bakildiginda is pargasina uygulanan gerilimin bir
alt sinir1 olmamakla birlikte, ark olusumu gibi nedenlerle iist sinirt vardir. Gerilimin
puls seklinde uygulanmasinin temel sebebi, yiizeydeki ark olusumunun 6nlenmesidir.
Bu nedenle puls siiresi, ark olusumu i¢in gerekenden kisa olmalidir. Diger bir sebep
ise plazmanin yeniden toparlanmasina izin vermek yani is parcasi etrafindaki plazma
kilifin1 taze iyonlarla doldurarak, islemin siirekliligini saglamaktir. Sekil 3.14°te
plazma kilift igindeki iyon ve elektronlarin zamana bagl davranislari sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 3.14 (a)’da homojen bir plazmaya daldirilmis is parcas1 goriilmektedir. PlII
isleminde, is parcgasi plazmaya daldirilir ve plazma potansiyeline gore daha yiiksek
negatif gerilim darbesine baglanir. Uygulanan yiiksek negatif gerilim elektronlar is
parcasindan uzaklastirirken, pozitif iyonlar1 plazma iireticisinden is pargasina dogru
yonlendirir, bu sayede is parcasi etrafinda plazma kilifi olusturularak implantasyon
gerceklestirilir. (Sekil 3.14 b) Zaman gectikge Sekil 3.14(c) ve Sekil 3.14 (d)’de
goriildiigii gibi iyonlar implante edilir ve plazma homojenligini yitirir. Plazmanin
yeniden homojen hale gelmesi, gerilimin kesilip tekrar yiiklenmesi (puls edilmesi) ile

miimkiindiir ve PIII islemi bu sekilde devam eder.
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Sekil 3.14 Plazma kilifi igindeki iyon ve elektronlarin zamana bagli davraniglar

(Anders, 2000).

3.2.3.1 Geleneksel Iyon Implantasyonu Ile Plazma Daldwma Iyon

Implantasyonunin Karsilastirlmasi

Geleneksel iyon implantasyonu yontemi, plazmadaki iyonlarin hizlandirma
1zgaralarindan gegirilerek hizlandirilmasi ve iyon 1511 demeti halinde bir 151k hatti
boyunca is parcast yiizeyine bombardiman edilmesi esasina dayanir. Bir baska
deyisle; iyonlar malzeme ylizeyine dik gelirler ve goriis hatti boyunca yiizeyden
iceriye girerler. Eger is parcasi diizlemsel degilse, yani karmasik bir geometriye
sahipse, biitlin yiizeylerinin agilanabilmesi i¢in i par¢asinin implantasyonu sirasinda
parca geometrisine uygun olarak dondiiriilmesi gerekir. Bu da yonteme karmasiklik
katar ve islem maliyetini yikseltir (Sekil 3.15 a). Plazma daldirma iyon
implantasyonu, geleneksel iyon implantasyonu teknolojisinden farkli bir sistemdir.
PI3 yontemi, geleneksel iyon 1s1n1 implantasyonu yonteminde bulunan goriis hatti
kisitlamasini giderir. PIIl tekniginde, yiizeyi implantasyona tabi tutulacak is pargasi

plazma ortamina daldirilir. Pargaya darbeler (puls) halinde uygulanan yiiksek negatif
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gerilimin olusturdugu elektrik akan siddeti ile, arti yikli numune ylizeyine

carptirilarak implantasyon gergeklestirilir (Sekil 3.15 b).

Isin olusturma 1zgaralari

1 oo

TR P S R T

|

Yiiksek gerilim iireteci

E

(a) Geleneksel iyon asilama sisteminin sematik gtisterimi

Yiiksek
gerilim iireteci

(b) Plazma ortaminda iyon agilama sisteminin sematik gasterimi

Sekil 3.15 Geleneksel iyon implantasyonu ve PIII sistemlerinin sematik olarak
karsilastirilmasi (Saklakoglu, 2004).

Geleneksel iyon implantasyonunda gelen iyon igin1 yiizeye dik ¢arptigi zaman
implantasyon en iyi seviyede gerceklesir. Iyon 1smin gelme agisinin iyon 1sinimin
carptigl diizlemsel yiizeye gore en fazla 20° ile 30°lik sapma yapmasina izin
verilebilir ve bunun i¢in is parcasinda maskeleme kullanilmalidir. Geleneksel iyon
implantasyonunda, yiizeydeki iyon dozunun homojenligini saglamak i¢in maskeleme
yapmak gerekir (Sekil 3.16 a). Aksi halde implantasyon sirasinda implantasyondan
ziyade yiizeyden sacilma meydana gelir. Is parcasi maske kullaninm icin yeterince

simetrik bir yapiya sahip olsa bile, maskeleme islemi sistem performansini diistiriir,
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¢linkli maskenin {istlinden ayrilan 151n pargasi iiretim veriminde bir kayip olusturur.
Bunun yaninda, maskenin malzemesi i parcast malzemesinin aynisindan
yapilmadigi taktirde maskenin sagilmasi is pargasini kirletebilir. PIII sisteminde
iyonlar, yiizeye dik gelir. Dolayistyla PIII sistemi, geleneksel 11k hatti sisteminin
151k hatt1 sorununu giderdigi gibi doz sorununu da ¢6zmiis olur (Sekil 3.16 b)
(Anders, 2000).

Dénen Is parcasi

a. iyvon asilama

Sekil 3.16 Iyon implantasyonu ve PIII nin sematik olarak karsilastirilmasi
(Anders, 2000).

3.2.3.2 Plazma Nitriirleme Ile Plazma Daldirma Iyon Implantasyonunun

Karsilastirilmasi

Plazma daldirma iyon implantasyonu, ilk olarak biiylik parcalarin azot iyon
implantasyonu igin gelistirilmistir. {lk bakista bir azot PIII sistemi, metal parcalarin
ylizey sertlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan plazma nitriirleme sisteminden
farksizmis gibi goriinebilir. Iki ydntem arasindaki fark, is pargasi yiizeyine gelen
gerilim ve ortalama gii¢ yogunlugudur. Plazma nitriirlemede nispeten diigiik gerilim
ve ¢ok yliksek akim giiciine sahip DC iireteci kullanir. Bu durum, is pargasi lizerinde
oldukca biiyiik bir ortalama giic yogunlugu olusturarak is pargasini 500°C ’tan daha
yiiksek sicakliklara ulastirir. Bu yiiksek sicaklik, azotun is pargasi yiizeyinden igeriye
birka¢ milimetreden daha fazla difiizyonla girmesine neden olur. PIII ’da ¢ok yiiksek

bir gerilim direteci kullanilir, tepe akimi yeterince biiyiikk olmasina ragmen puls
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monitdriiniin (darbeli akimin ayarlanabilecegi makine iizerindeki ekran) DC (Dogru
Akim) sarj iinitesi zaman ortalamali akimi sinirlandirir ve bdylece is pargasi
tizerindeki ortalama gilic yogunlugunu azaltir. Nitriirleme yoOntemiyle ylizey
sertlestirmenin getirileri tartistimazdir. Islem teorik olarak 400-600 °C sicakliklarda
gergeklestirilen, elektriksel olarak iletken malzeme ylizeyine azot arayer atomunun

yaymma islemidir.

Azotun bilegik (Beyaz tabaka, Fe,N veya Fep_3N)
olusturdugu tabaka L
N icerigi
0
5
aha malzeme
200
mikron

Sekil 3.17 Nitriirlemenin sematik tanim1 (Saklakoglu, 2004).

Pl yontemi, plazma nitriirlemeye gore daha diisiik sicakliklarda gergeklestirilir.
Bu ise ana malzemenin yapisini degistirmeden ve hemen hemen hi¢ ¢arpilma
gerceklesmeden islemin tamamlanmasi anlamia gelir. Yani, son islem olarak
uygulanabilir. PIll yonteminde genellikle saf azot kullanilir ve islem plazma
nitriirlemeden yaklasik {i¢c kat daha diisiik basincta gergeklestirilir. Iyonlar yiiksek
gerilim darbeleri ve diisiik basing ortaminda is pargasi yiizeyine hizla ¢arparak
ylizeyden igeriye girerler. Sekil 3.18 (a)' da iyon enerjileri ve islem sicaklig
acisindan plazma nitriirleme, geleneksel iyon implantasyonu ve PIIl yontemi

karsilastirmali olarak gdsterilmektedir.

Sekil 3.18 (b)' de PIII' de islem sicakligina bagli olarak yiizey kalitesi degisimi
diger yontemlerle karsilagtirmali olarak verilmistir. Yiizey kalitesinin oda sicakligi
yontemi olan iyon implantasyonuna (asilamaya) ¢ok yakin olmasi, yontemin biiyiik

bir avantajini olusturmaktadir.
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Sekil 3.18 PIII sicakligina gore (a) iyon enerjisi ve (b) ylizey kalitesinin
kargilastirilmasi (Saklakoglu, 2004).

3.2.3.3 Plazma Daldirma Iyon Implantasyonu nun Avantajlar
Plazma daldirma iyon implantasyonu’nun avantajlari su sekilde siralanabilir:

-Diistik  sicaklikta  uygulanabildiginden = malzemenin  sekil  degisikligi
(deformasyonu) sdz konusu degildir. IThmal edilebilir diizeyde distorsiyona sebep

olur.

-Vakumda uygulandig1 icin malzemenin oksitlenme tehlikesi yoktur. Islemden

sonra mikro ¢atlaklar kapandigindan malzemenin korozyon direnci yiikselir.
- Islem sicakliklar1 ayarlanabilir ve kontrol edilebilir.
-150 — 500 °C arasinda iglem gergeklestirilebilir.

-Bu bir katmanlama ve kaplama yontemi degildir. Katmanlama ve kaplama
yontemlerindeki yapisma sorunu ve kullanim sirasinda kaplanan malzemenin

dokiilmesi problemi implantasyon tekniginde yasanmaz. Cilinkii Plazma Daldirma
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Iyon Implantasyonu’nda yapisma sdz konusu degildir. Iyon implantasyonunda
yiizeyde meydana gelen yapisal degisiklik ile implante edilen malzeme ana

malzemenin bir par¢ast durumunu alir.

-Cilalanmis yiizeylerin parlakligi bozulmaz, islemden sonra tekrar parlatmak

gerekmez.

-Malzeme boyutlarinda hicbir sekilde degisiklige neden olmadigi i¢in ¢ok siki
toleranslara sahip hassas aletlere, makine pargalarina da uygulanabilir. Son islem

olarak uygulanabilir.

-Implante edilen malzemelerin ¢alisma dmiirleri fevkalade artar (Ortalama olarak

6-20 kat artar).

-Temiz ve c¢evreci bir islemdir, siyaniirlii kimyasallar ve amonyak gazi

kullanilmaz.
3.2.3.4 Plazma Daldirma Iyon Implantasyonunun Dezavantajlar:
Plazma Daldirma Iyon Implantasyonu’nun dezavantajlari ise sunlardir:

-Termomekanik islemlerde degisime ugramis bolgenin derinliginin 20-3000 um
oldugu diisiiniiliirse, plazma daldirma iyon implantasyonu’nda degisime ugramis

bolgenin derinligi ¢ok sigdir (0.1-2 pm).

-Yiiksek yatirnrm maliyetinden dolay1 belirli iriinlerin imalat siireglerinde

kullanilabilmektedir.

-Geleneksel iyon asilamada yari iletken uygulamalarda kullanilan kiitle ayirici

sistem PIII’de yoktur.
-Pratik uygulamalarda gerilim belirli sinirlar igerisinde uygulanabilmektedir.

-Asilanan iyon dozunun islem sirasinda tam olarak tespiti zordur.

3.2.3.5 Plazma Daldirma Iyon Implantasyonunun Uygulama Alanlar

Tiim diinyada ileri arastirma laboratuvarlarinda plazma daldirma iyon
implantasyonu teknigi ilizerinde arastirmalar siirdiiriilmektedir. Giiniimiizde, iyon

asilama malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesinde giiclii bir
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metot olarak tanimlanmaktadir. Yar iletken endiistrisinde iyon agilama uygulamasi
transistorlerin, metal oksit yari iletkenlerin, diyodlarin ve kapasitdrlerin imalinden
bugiiniin mikroiglemci cihazlarmin iiretimine kadar yaygin sekilde uygulanmaktadir.
Yeni asilama tekniklerinin gelistirilmesi ile iyon asilamanin kullanim maliyetleri

daha ekonomik hale getirilmis ve endiistriyel uygulamalar1 artmistir.

Asinma dayanimi, sertlik, siirlinme, yorulma émrii, kirtlma gevrekligi, oksidasyon
(korozyon) dayanimi, hidrojen kirilganligina kars1 dayanim ve optik 6zellik gibi bazi
ylizey karakteristiklerinin iyilestirilmesi i¢in basta metal malzemeler olmak iizere
daha ¢ok celik, seramik, titanyum ve cam malzemelere uygulanan PIIl y6ntemi

oldukgca iyi ylizey ozellikleri saglamustir.

PIIl yontemi, ticari alanda varligini siirdiirebilir uygulamalarin basinda gelen bir
yontemdir. PIll sistemiyle 6zellikle mekanik uygulamalarda genis 6lgekli boyutlarda
ve karmagik yapilarda yiiksek verim elde edilebilmektedir. Yani biiyiik, agir, genis
ve karmagsik is parcalarmin ylizey oOzelliklerinin iyilestirilmesinde PIIl ydntemi
geleneksel iyon 1511 implantasyonu yontemine nazaran daha avantajhidir. Aym
zamanda mikro elektronik uygulamalarda da istege gore diisiik iyon bombardiman
enerjileri ile yiiksek verim elde edilebilmektedir. PIII’nin kullanim alanlar1 su sekilde

Ozetlenebilir:

-Medikal alanda; kalga, diz protezlerinde, total eklem implantlarinda (bilek, omuz,
parmak) 316L paslanmaz gelikten yapilan kirik kalga ve uzun kemiklerde kullanilan
sikistirma protezlerinin bio-uyumluluklan iyilestirilir. Bu uygulamalarda 10-20 kat

Omiir artig1 saglanir.

-Plastik sanayinde, ekstriizyon kaliplarinda, vida ve kovanlarin korozif asinmaya
maruz kalan kisimlarinda, plastik triinlerin kesilmesinde kullanilan kesicilerdeki

uygulamalarda 5 ila 10 kat omiir artis1 saglanir.

-Tekstil sanayinde kullanilan kilavuz ve kesici bigaklardaki ugulamalarda 3 ila 6

Omiir artig1 saglanir.

-Hassas rulman ve rulman yataklarinda, dislilerde (helikopter, ugak, roket)

uygulamalarda 10 kat 6miir artis1 saglanir.
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-Cerrahi bigaklarda, protezlerdeki uygulamalarda implantlarin (pargalarin)

verimleri, biyouyumlari artar ve dokularin enfeksiyon kapma riski azalir.

-Elektronikte kullanilan ¢esitli metallerden elde edilen tellerin tungsten karbiirden
yapilmis tel ¢ekme kaliplar1 implantasyon yapilarak omiirlerinde 4-5 kat iyilesme

saglanabilir.

Kaplama teknikleri ile PIHI’'nin kombinasyonu bugiinkii endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir. Son zamanlarda, bir krom kaplama sirketi gercek
bir uygulamada nitrojen-PIII’s1 gelistirmistir. Kalin elektrot kaplanmis sert kromun
omrii yeteri kadar ¢ok arttirilabilir. Su anda degerlendirme sathasinda olan diger
basarili 6rnek, otomotiv endiistrisinde aliiminyum alasimli motor parcalarinin sert
karbon filmlerinin kimyasal buhar prosesi ile PIII’nin kombinasyonu olan iglemdir.
Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) teknikleri ile

PI11I’in kombinasyonu PIII i¢in beklenilebilir en iyi olanaktir.

Pl ile malzemenin i¢ kismima difiizyon belli bir yere kadar ulasir. Kaplama
teknikleri ile PIII’in kombinasyonunda hem implantasyon, hem de metal
buharlagmayla film olusturma islemleri beraber kulllanilir. Kaplama teknikleri ile
PIIl’iin kombinasyonunda, ince bir tabakanin islenmis bir yiizey iizerinde
birikmesiyle, tabaka ve parcanin i¢ karisimmi saglamak amaciyla iyon

bombardimanina maruz birakilmasi islemi gergeklestirilir.



BOLUM DORT

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Cahsmada Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Bu deneysel galisma sirasinda deney numunesi olarak DIN 16MnCr5 ( AlSI
5115 ) celigi kullanilmistir. Numunenin kimyasal bilesimi ve 6zellikleri asagidaki
gibidir.

4.1.1 Genel Ozellikleri
Kategori : Celik

Sinifi : AISI 5115 serisi ¢eligi, Diisiik alasimli yap1 ¢elikleri, Dévme kalite
celikler, Orta karbonlu ¢elik, Alasimli gelik

Tipi : Standard
Yaygmn adi  : Sementasyon Celigi

Sementasyonla sertlestirme islemi makine yapiminda ylizey sertliginde, asinma
dayaniminda ve siirekli dayanimda artma yaptigi gibi, ¢ekirdek dayanimi ve
stinekliligi iyilestirdigi i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilir. Boylece, biiyiik kuvvetler

taginabilir ve darbe tarzindaki yiikler kirilma olmadan karsilanabilir.

v = Ostenit
a= Ferrit
.50 ; ‘ 5 = Delta ferrit |
1530 |1 3+L i | CM = Sementit
1492 |,
L D

CM katilasmaya /1
Birincil dstenit basliyor 7
katilasmaya basliyor

1400

s
% 130 irinde Ostenit-k: /
*é katr-cozeltisi H F‘
5 ! I g ' FeyC
L2 1 - ;  Ostenit, ! 4
s , ] N
011 L6 | Manyetik donisim I ledeburit ve '
[— g 767°CA, | sementit Y + FeyC
NP2 A ' |
ull 1 ! | Ostenit perlitel ~ Sementit ve |
it “ T ey ' 721°C | ‘ Mz /donusuyor ; ledeburit |
4
'S j K
Perlit Perlit ve Sementit Sementit, perlit ve
ve 1 sy Cnusmisledeburit
Ferrit e
! » Sementitin manyetik doniisimii |
AT e e TR, S— e ‘

0.5 0.83% 1'% 2% . ax % 6% 65%
~— Otektoit-alt ——  Otektoit-listi —|
Celik T Dokme-demir

Sekil 4.1 Demir-Karbon Faz Diyagrami
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AISI 5115 sementasyon ¢eligi Sekil 4.1 de ferritik+perlitik yapidadir ve 6tektoid

alt1 bir ¢eliktir.

4.1.2 Kimyasal bilesimi (%Agirlik)

Tablo 4.1 AISI 5115 ¢eligi kimyasal bilegimi

Element | C Mn | Fe P S Si Cr Mo | Ni
Agirhk | 0,14- | 1,00- | Geri 0,035 | 0,040 | 0,15-|0,80- | - - Min.
oW | 019 | 1,30 | KAA% L ay | (max,) | 0,40 | 1,10 Max.
4.1.3 Ulke Standartlarinda Yaklasik Karsiliklar:
Tablo 4.2 Ulke Standartlarinda Karsiliklari
Fransa : AFNOR 16 MC 5
Almanya DIN 1.7131
. Sembol 16 MnCr 5
italya UNI 16 MnCr 5
ingiltere B.S. : 52T M 17
USA . SAE : 5120
Rusya . GOST 18 ChG




4.1.4 Sicak Sekillendirme ve Isil Islem

Tablo 4.3 Sicak sekillendirme ve 1s1l islem sicakliklari

Sicak sekillendirme sicakligi

(dovme sicakligr)

1150 °C ( Baslangig ) max.

850 °C ( Bitis )

Sementasyon oncesi belirli bir

dayanim degeri igin tavlama

850 — 950 °C
sicakligi
Yumusak tavlama sicakligi 670-700 °C
Belirli bir yap1 durumu i¢in

900-1000 °C
tavlama sicakligi

900 - 950 °C

Sementasyon sicakligi

Yagda : 830860 °C

Cekirdek Sertlestirme Sicakligi

(yagda sulama yontemi ile)

850 — 880 °C

Menevis Sicaklig

170 — 210 °C (en az 1 saat)

4.1.5 Kullanildig Yerler
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AISI 5115 basta disli carklar, cesitli kuvvet aktarma parcalari, kardan yuvasi, mil,

pim, bur¢ ve benzeri pargalar dahil olmak iizere hareketli mekanizmalarda kullanilan

parcalarin imalinde yaygin olarak kullanilmaktadir.



4.1.6 Fiziksel Ozellikleri

Tablo 4.4 AISI 5115 celiginin fiziksel 6zellikleri

Ozellikleri Degeri T(°C)
Yogunlugu (x 1000 kg/m®) [7.7- 8.03
Poisson Orani 0.27- 0.30 25
Sertlik, HB (156 — 207)
156-207 25
HV (156- 207)

4.1.7 Mekanik Ozellikleri

Tablo 4.5 AISI 5115 ¢eliginin mekanik 6zellikleri

. Kosullar
Ozellikleri Degeri _
T(°C) Isil Islem

Elastiklik Moduli , 190-210

GPa

Darbe Mukavemeti , 37 b5 Sementasyon ve yagda sulama ile
zod (J) sertlestirme isleminden sonra
Max. Cekm.e 780-1080 125 Sement‘asyor‘\ ve y.agda sulama
Mukavemeti, MPa sertlestirme isleminden sonra
Akma Mukavemeti, 550 o Sementasyon ve yagda sulama
Mpa sertlestirme isleminden sonra

men n 5 1
Uzama % 10 b5 Seme t‘asyo‘ ve y.agda sulama
sertlestirme isleminden sonra

Kesit Daralmast % 40 b5 Sementasyon ve yagda sulama

sertlestirme isleminden sonra

4.2 Numunelerin hazirlanmasi
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AISI 5115 malzemesi @ 20 mm c¢apinda birer metrelik silindirik ¢ekme ¢ubuklar

seklinde alinmigtir. Daha sonra testere tezgahinda bor yagi sogutmasiyla yaklasik
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12 — 13 mm uzunlugunda kesilerek numune boyutuna indirgenmislerdir. Kesilen bu

numuneler CNC torna tezgahinda iizerlerinden 1 mm’lik talas kaldirilmak suretiyle

numune iizerinde olugsmus olabilecek herhangi bir capak korozyon tabakasindan

temizlenmislerdir. Ayrica numunelerin diizlem yiizeyleri CNC torna ile yaklasik 1

mm talas alinarak diizlestirilmistir. Son olarak numunelerin tiim yiizeyleri polisajdan

gecirilerek tamamen piirlizsiiz numune yiizeyleri elde edilmistir. Sonucta yaklasik @

18 — 19 mm c¢apinda, 12 mm uzunlugunda silindirik piiriizsiiz numuneler elde edilmis

ve deneye hazir hale getirilmistir.

4.3 Calisma Parametreleri

Yapilmis olan deneyler numaralandirilmistir ve asagida Tablo 4.6°da verilmis

olan parametrelerde gergeklestirilmistir:

Tablo 4.6 Deney Parametreleri

Deneyler Gerilim (kV) Frekans (Hz) Periyot (us) Akim (mA) Zaman (saat) Gaz
1 8 150 10 3-2 2 Azot
2 8 600 25 17-8 2 Azot
3 8 1500 55 57-25 2 Azot
4 12 150 10 4-3 2 Azot
5 12 600 25 24-14 2 Azot
6 12 1500 55 80-44 2 Azot
7 15 150 10 5-4 2 Azot
8 15 600 25 33-20 2 Azot
9 15 1500 55 100-72 30 dk Azot
10 20 150 10 5-4 2 Azot
11 20 600 25 40-24 2 Azot
13 30 150 10 5-3 2 Azot
14 30 600 25 12-10 2 Azot
16 40 150 10 5-3 2 Azot

Vakum basinct : 5,5.10”° mbar (isleme baslamadan énceki basing)
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Calisma basinci (Islem basincr) : 3,0.10% mbar

Azot ile nitriiraSyon yapacagimiz ic¢in, vakum odasinmi belirli bir vakum altina
alarak diger gazlart minumum seviyeye indirmemiz (nitriirasyonu daha verimli
yapabilmemiz) i¢in vakum basincina ulagiriz. Ardindan vakum odasina azot vererek

ortamdaki azot miktarini arttiririz.

Yukarida Tablo 4.6°da verilmis olan deneyler esnasinda sicaklik parametresinin
degisimleri asagida grafikler halinde, maksimum sicaklik degerleri ise bir tablo
halinde verilmistir. Bu grafikler PIII sisteminin pilirometre cihazina bagli bir
bilgisayar araciligiyla MICRON / IMPAC programi kullanilarak elde edilmistir.
Piirometre cihazi islem odasi i¢erisindeki numune tutucu iizerinden sicaklik 6l¢timii

yapmistir.

7 SO b A S S ST

mi IPU\.

Start:  30.09.2009
15:30:29
Stop:  30.09.2009
17:45:10
values: 7458
r Device # 1
min: 25.9
max: 51.2

20|

16:3029 16:15:13 17:0028 A0 Print
C:ADocuments and Settings\Fatih\Infrawin\test1.i12

Sekil 4.1 Deney 1 icin sicaklik — zaman degisim grafigi
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00 ... . . [ o o T ¥ W o
: mi IPU\.

Start:  01.10.2009
10:14:29

Stop:  01.10.2009
12:29:10

values: 9278

rDevice # 1
min: 24.8
max: 81.2

10:14:29

10:59:23 114417 Ty e |
C:ADocuments and

Sekil 4.2 Deney 2 i¢in sicaklik — zaman degisim grafigi

i P" (o] o}
Start:  01.10.2009
15:01:32
Stop:  01.10.2009
17:10:50
values: 8516
rDevice # 1
min: 294
max: 218.3

T(C)

20

15:01:32 15:44:38 16:27:44 17:10:51 Print
C:\Documents and Settings\Fatih\Infrawinitest3.i12 Close

Sekil 4.3 Deney 3 igin sicaklik — zaman degisim grafigi
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[_sof

(Y Y ¥ ¥
mi IPU\.
Start: 05.10.2009
13:42:23
Stop:  05.10.2009
15:48:29
values: 8543

rDevice #1
min: 26.1
max: 53.8

20| H
13:42:23 14:24:25

15.06:27 15:48:30 &
C:\Documents and S eltings\Fatib\InfraWin\testd.il2 LClose

Sekil 4.4 Deney 4 i¢in sicaklik — zaman degisim grafigi

150 [V o o T ¥ ¥
mi IPU\.
: : Start:  02.10.2009
135 : | 10:00:02
Stop:  02.10.2009
12:08:02
values: 8536
rDevice # 1 ——
120 min: 259
max: 1433
106
T(C)
-Iil
Zoom
20 : . .
10:00:02 10:42:42 11:25:22 12:08:03 Ennt

C:\Documents and Settings'FatihAInfraWin\test5.i12 Close

Sekil 4.5 Deney 5 i¢in sicaklik — zaman degisim grafigi



300

(Y o Y ¥ _ W
mi IPU\.
Start_ 02.10.2003
14:31:05
Stop:  02.10.2009
16:42:13
values: 8899

rDevice # 1
min: 33.0
max: 2783

T(C)

=

Zoom

30| H
14:31:05 15:14:48

15:58:31 16:42:14 Print

C:\Documents and S ettings\F atih\Infrawin\test6.i12

Sekil 4.6 Deney 6 i¢in sicaklik — zaman degisim grafigi

0 iiipac

Start:  05.10.2009
16:51:11

Stop:  05.10.2009
18:57:33

values: 8568

rDevice # 1
min: 33.6
max: 66.7

T6:51-11

17:33:18

18:15:26
C:ADocuments and Settings\Fatib\InfraWin\test7.i12

Sekil 4.7 Deney 7 igin sicaklik — zaman degisim grafigi
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20|

15:09:04 15:51:00

i ip‘u“C“

Start:  06.10.2009
15:09:04

Stop:  06.10.2009
17:14:51

values: 8364

—Device # 1
min: 28,3
max: 2236

16:32:56
C:ADocuments and Settings\Fatih\I nfrawin\test8.112

Sekil 4.8 Deney 8 icin sicaklik — zaman degisim grafigi

350

17:14:52

20
20:34:39

20:45:35

20:56:32 21:07:29
C:\Documents and Settings\Fatih\Infrawin\testIyanm.il 2

Sekil 4.9 Deney 9 icin sicaklik — zaman degisim grafigi

LA A M T

mi IPU\.

Start: 05.10.2009
20:34:39

Stop:  05.10.2009
21:07:28
values: 2187

r Device # 1
min: 29.9
max:  329.2

'-']

Zoom

Print
Close
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imipad

Start:  06.10.2009
10:37:01

Stop:  06.10.2009
12:35:24

values: 7892

 Device i 1

min: 301

max: 85.5

30| :
10:37:01 11:16:29

11:55:57 12:35:256
C:\Documents and Settings\Fatih\InfraWin\test10 .i12

Sekil 4.10 Deney 10 igin sicaklik — zaman degisim grafigi

0 iy PGl

Start:  07.10.2009
14:38:10

Stop: 07.10.2009
16:44:30

values: 8696

rDevice #1
min: 283
max: 2758

15:20:17

16:02:24
C:AD: and Settings\Fatih\ in\test11.i12

Sekil 4.11 Deney 11 i¢in sicaklik — zaman degisim grafigi
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i

'-']
Zaom
= i :
10:05:08 10:48:19 11:31:30 12:14:41 e
C:\Documents and

Close

Sekil 4.12 Deney 13 i¢in sicaklik — zaman degisim grafigi

= i ipac
Start:  08.10.2009
135 14:35:54
Stop:  08.10.2009
16:44:01
: values: 8591
3 : rDevice # 1
120 min: 26,7
max: 1395

105

T(C)

90

75

60|

45

30,

20| ;
14:35:54 16:18:36

16:01:19 16:44:02 Print
C:ADocuments and Settings\Fatih\Infrawin\test14.i12

Sekil 4.13 Deney 14 i¢in sicaklik — zaman degisim grafigi

53

(Y o T ¥ W _ 0

| i Sta:  07.10.2009
""""""""""""""""""""""""" 10:05:08
: Stop:  07.10.2009
H 12:14:40
values: 8698
r Device # 1
min: 25.9
max: 52,8
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T(C)

BB oo .

iinipad

Startt:  08.10.2009
10:40:07

Stop:  08.10.2009
12:45:59

values: 8566

rDevice # 1

min: 244

m, 52.0

11:20:27 36.0°C]

To:45:07 TEZED TE04 12:46:00 (B0
C:\Documents and Sellings\Fatih\InfraWin\test16.i12 Close
Sekil 4.14 Deney 16 igin sicaklik — zaman degisim grafigi
Tablo 4.7 Her bir deney i¢in ulagilan maksimum sicaklik degerleri
Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney
1 2 3 4 5 6 7
Maksimum | 51,2 81,2 218,3 53,8 149,3 278,3 66,7
Sicakhik
Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney
°C
6 8 9 10 11 13 14 16
223,6 329,2 85,5 275,8 52,8 139,5 52




55

Islem sicakliklar1 genlik, frekans, darbe siiresi ve gerilime bagl olarak
degismektedir. Genlik, birim zamanda numuneye verilen enerjidir. Genlik arttik¢a
sicaklik artar. Frekans, darbe siiresi ve gerilim ile dogru orantili olarak sicaklik

artmaktadir.

4.4 Plazma Daldirma iyon implantasyon Isleminin Uygulamsi

Asagida Sekil 4.15’te deneylerin yapilmis oldugu PIII sistemi genel hatlariyla

gosterilmistir:

Mikrodalga
Plazma
Ureteci

Vakum
Cemberi

kumanda

kontrol

_j Unitesi

Gaz, Su ve,
Hava
Tesisatlari

Sekil 4.15 Genel Hatlartyla Plazma Daldirma fyon implantasyon Sistemi.



56

4.4.1 PIII Sisteminin Uygulamisinda Dikkat Edilmesi Gerekenler

Sistemin ¢alismasi sirasinda sistemin zarar gormemesi ic¢in dikkat edilmesi

gereken hususlar sunlardir :

1)

2)

3)

4)

Deney sirasinda sogutma islemini saglayan sogutma suyunun bagli oldugu
vana agik tutulmalidir. Suyun sicakliginin 25-26 °C {izerine ¢ikmamasi ve su
filtresinin  igindeki pervanenin dondiigliniin gozle takip edilmesi
gerekmektedir. Pervane donmiiyorsa sistem durdurularak filtre sokiilerek
temizlenmelidir. Sogutma suyu turbo pompa, mikrodalga ve kuvars camini

sogutmaktadir.

Deney sirasinda kompresdrden gelen hava basinct 5 barin altina diismemesi
gerekmektedir. Kompresdrden gelen hava primary pompanin devreden
¢ikmasi veya deney bitiminde turbo pompadan once yanliglikla primary
pompanin kapatilmasi durumunda ¢ok daha yiiksek devirle donmekte olan
turbo pompanin primary pompanin icinde yagi ¢ekmesini Onlemek i¢in iki

pompa arasindaki ventili harekete gecirmektedir.

Deney bitiminde vakum ¢emberini agmak i¢in vakum ¢emberi i¢indeki basinci
atmosfer basincina dengelememizi saglayan dengeleme gazinin argon gibi bir
soygaz olmasit dnemlidir. Deney sonunda vakum odasi i¢indeki sicakliktan
dolayr tahliye gazinin soygaz olmamasi durumunda deney sonunda elde
edilecek olan yiizeylerin yollanan tahliye gaziyla etkilesime girme sorunu
ortaya cikabilir.

Sistem igerisinde iizerinden yiiksek gerilim gecen kuvars caminin 500 saat
Oomrii vardir. Kuvars cami sogutma suyu vasitastyla sogutuldugu i¢in sogutma
suyu sicakligina ve devir daimine dikkat edilmelidir. Kuvars cami zaman
icinde incelerek Omriinii tamamlamaktadir. Kuvars cami1  Omriinii
tamamladiginda, kuvars caminda olusan c¢atlaktan dolayr vakum odasi,

vakuma alinamayacagindan dolay1 deney yapmakta miimkiin olmamaktadir.
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4.4.2 PIII Sisteminin Uygulanisinda Izlenmesi Gereken Adimlar

Tablo 4.7°de belirtilmis olan deneylerin her biri kullanim kilavuzuna uygun

olarak,

belirlenmis  parametreleri  PIII  sistemi  {izerinde  ayarlanarak

gerceklestirilmistir. Plazma Daldirma iyon Implantasyonu islemi asagida belirtilen

sirayla gergeklestirilmistir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Iyon implantasyonu yapilacak numuneler alkol ile temizlenip islem odasi
igerisindeki numune tutucu {izerine yerlestirilir. Pirometrenin konumu kontrol
edilir. Islem odasinin kapag: kapatilir. Sisteme bagl olan bilgisayar acilir ve
islem odasi i¢indeki pirometre araciligiyla sicakligi 6lgen MICRON / IMPAC

programi hazir hale getirilir.

Gaz, su ve hava tesisatlar1 kontrol edildikten sonra gaz tiipleri (bu ¢alisma i¢in

Ar ve Ny), su vanasi ve kompresor agilir.

PLC kontrol iinitesi lizerinde bulunan ana elektrik salteri acilir. Bu durumda

PLC kontrol iinitesi lizerindeki ekranlar aktif ve ¢calisir durumdadir.

Kontrol {initesi lizerindeki birincil pompa diigmesine basilarak calistirilir ve
vakum ¢emberindeki basing 1,3*10? mbar seviyesine ulagincaya dek beklenir

(yaklasik 15 dk).

Daha sonra turbo pompa aktif hale getirilir ve vakum ¢emberindeki basing

5,5*10 mbar mertebesine ulagincaya kadar beklenir (yaklasik 30 dk).

Vakum ortami saglaninca Islem Gazi diigmesine basilarak vakum ¢emberi
icerisine islem gazi gonderilmeye baslanir. Igerideki basing 3,0*10 mbar
seviyesine ulagincaya kadar gaz akig ayar1 yapilir. Basing istenen degere
ulaginca gaz akis seviyesi o konumda birakilir ve implantasyon islemine

gecilir.

Islem odasinda ilk plazmanm olusturulmasi i¢in Mikrodalga giic kaynagi
diigmesine basilir ve plazma olusturulur. Olusan ilk plazma vakum g¢emberi
arkasindaki gozetleme penceresinden kontrol edilerek stabil hale gelinceye

kadar Mikrodalga kaynaginin giicii artirilir.
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8) Sonrasinda Yiiksek Gerilim Darbe Jeneratorii’niin salteri agilir. Gerilim,
frekans ve periyot ayarlar1 deney parametrelerine gore ayarlanir. Filament
diigmelerine basilarak yiiksek gerilim aktif hale getirilir. Numune yiizeyinde
olugmus olabilecek oksit tabakalarini temizlemek amaciyla 5 dk siire ile diisiik
bir gerilim degerinde beklenilmesi ve daha sonra asil gerilim parametresine
gecilmesi uygundur. MICRON / IMPAC programi deney baslatildigi anda
bilgisayar {lizerinde aktif hale getirilerek sicaklik-zaman grafiginin elde

edilmesi saglanir.
9) Bu sekilde belirlenmis deney stiresi tamamlanana kadar beklenir.

10) Deney tamamlandiktan sonra yukarida anlatilan siranin tam tersi uygulanmak
suretiyle cihaz kapatilir ve iyon implantasyonuna maruz kalmis numuneler

alinir. Islem sonunda tahliye gazi olarak Argon (Ar) soygazi kullanilmustir.

4.5 Parlatma ve Daglama islemleri

Plazma Daldirma Iyon Implantasyonu isleminden ge¢mis numune yiizeyinin
yapisal degisimlerinin arastirilmasi i¢in implantasyon isleminden sonra yaklasik @ 18
X 12 mm boyutlarindaki AISI 5115 silindirik numuneler hem yan yiizeylerindeki
hem de ist ylizeylerindeki degisikliklerin arastirllmasi ve karsilastirilmasi
maksadiyla CNC frezede sogutma sivist uygulanarak dikine yarim silindir seklinde
kesilmislerdir. Daha sonra metalogratik numune hazirlama metodlart ile
hazirlanmiglardir. Numuneler sirasiyla 600, 800, 1200 ve 2000 kum SiC su
zimparada zimparalanmis ve daha sonra 0,25-1 mikronluk parlaticilar (elmas
siispansiyon diger ismiyle Allimiina tozu veya Aly,O3) ile kullanilan (parlatma
kumasi) kece yardimiyla parlatma islemleri gergeklestirilmigtir.  Numune
yiizeylerinin (hem {ist hem de yan yiizey) daha hassas duruma gelmesi igin 0.05 pum
partikiil boyutlu alimina pasta ile parlatilmistir, hemen sonrasinda parlatma
isleminden ¢ikan numune ylizeylerinde leke olugsmamasi i¢in etil alkol ile numune
yikanmis ve kurutma makinesinde yiizeyler kurutulmustur. Sonrasinda mikroyapinin
incelenmesi  i¢cin  numunenin 6zel bir solisyonla daglanmasi islemi

gerceklestirilmistir. Parlatilan numuneler %1- 2 nitrik asit (HNOs), geri kalan oranin
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tamamu etil alkol ¢ozeltisinde daglanmistir. Daglama i¢in yaklasik 25 saniye zaman

aralig1 yeterli olmaktadir.

4.6 XRD (X — Istm Kirimin (Difraksiyonu)) Calismasi

Plazma Daldirma Iyon Implantasyonu uygulanmis numune yiizeylerindeki tabaka
yapilarin1 ve fazlarini tespit etmek amaciyla numuneler XRD ¢alismasi yapilmustir.
X-Isinlar1  Difraksiyon Analizi, RIGAKU D/MAX-2200 marka X-Isinlari
Difraksiyon Analizi cihazinda yapilmistir. Faz analizleri x-1sinlan difraktometresinde
CuK-a/ 40 kV/ 20 mA (X-Isin1) kullanilarak yapilmistir. Plazma Daldirma iyon
Implantasyonu uygulanmis numunelerin tabaka yapilar1 x-igmlarr difraksiyon

analizleri ile incelenmistir.

4.7 SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) ile inceleme ve Tabaka

Kahnhklarinin Olg¢iimii

Plazma Daldirma Iyon Implantasyonu uygulanmis numuneler iizerinde olusmus
tabaka yapilar1 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir ve numune
yiizeyi tlizerinde olusan tabaka kalinliklar1 SEM incelemelerine bagli olarak ¢ekilmis
i¢ yap1 fotograflari tizerinden dl¢iilmiistiir. SEM incelemeleri JEOL JSM-6060LGS +
EDS cihaziyla 500X biiyiitme altinda yapilmistir.

4.8 Mikrosertlik Olciimii

Numunelerin kesit yiizeylerinde olusan tabakalarin sertliklerinin hassas bir sekilde
olgiimiinde  mikrosertlik ~ 6lgiim  ydntemi  kullanilmustir.  Olgiimler  deney
numunelerinin {ist yiizeyinden yapilmistir. Olgiimler Beuhler MicroMet 5100 Series
Microindentation Hardness Tester cihazinda yapilmistir. Olgiimlerde tepe agis1 130°

ve 173° 30’ olan piramit sekilli elmas u¢ (Knopp ucu) kullanilmistir.

Knopp sertliginde bir boyutu digerinin yaklagik olarak 7 kat1 olan bir iz olusur ve
sertlik degeri bu iz 6l¢iilerek bulunur. Knopp sertlik deneyi gevrek malzemelerin

sertliginin Gl¢iilmesi i¢in uygundur.
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Sekil 4.16 Knoop sertlik dl¢timiinde izin gériiniimii ve dl¢ili oranlari

Olgiimlerde Knopp sertlik dl¢iim yontemi tercih edilmistir ¢iinkii Vickers sertlik
Olcme yontemine gore daha diisiik kuvvetler uygulanir boylece numuneler {izerinde
olusmus olan ince ve sert tabakalarin Sl¢iimii yapilabilmistir. Olgiimlenmis olan
serlik degerleri daha sonra Vickers sertligine doniistiiriilmiis ve kiyaslamalar seklinde
verilmistir.  Sertlik Olglimleri 10 gr yik 15 sn boyunca uygulanarak
gerceklestirilmistir.



BOLUM BES

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

5.1 XRD (X — Istm Kirnmimu (Difraksiyonu)) Analizi

Plazma Daldirma Iyon implantasyonu islemine tabi tutulmus AISI 5115 celiginin
yiizeyinde olusan nitriir ve difiizyon tabakalarini tespit etmek amaciyla numunelerin
iist diizlemsel yiizeyleri CuK-a radyasyon kullanan X-Ray difraktometrede 10-90
derece 20 acis1 arasinda taratilarak, X-Ray Olclimleri gerceklestirilmistir. Bu
Olctimler 15181nda tiim numunelere ait Yogunluk(Keskinlik, Siddet)-Ac1 verileri elde
edilmistir. Bu veriler Matlab 6.5 programi kullanilarak grafik haline getirilip
cizdirilmistir. Grafikler literatiir bilgilerinden yararlanilarak incelenmis ve asagidaki

sonuclara ulasilmistir:
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26 (Derece)
Sekil 5.1 Islem gérmemis AISI 5115 ¢eligine ait X-Isin1 Difraksiyon Analizi
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Sekil 5.4 Numune 3 i¢in X-Isin1 Difraksiyon Analizi

Seril

aooon

gooo

Joon

iooo

T
=
=
o}
=+

000
Sooon

1000

sgTee
9EIE
FEBE
TERL
£nL
20799
A
+I'25
[ ot
205
2T
aTIE
+1°2E
ITFE
Tne
20°aT
an'Iz
02T
I0°FT
0T

Alsuau|

20 (Derece)

Sekil 5.5 Numune 4 i¢in X-Isin1 Difraksiyon Analizi
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Sekil 5.7 Numune 6 i¢in X-Isin1 Difraksiyon Analizi
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Sekil 5.8 Numune 7 i¢in X-Isin1 Difraksiyon Analizi
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Sekil 5.9 Numune 8 i¢in X-Isin1 Difraksiyon Analizi
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Sekil 5.10 Numune 9 i¢in X-Isin1 Difraksiyon Analizi
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Sekil 5.11 Numune 10 i¢in X-Isin1 Difraksiyon Analizi
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Sekil 5.12 Numune 11 igin X-Isin1 Difraksiyon Analizi
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Sekil 5.13 Numune 13 i¢in X-Isin1 Difraksiyon Analizi
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Sekil 5.14 Numune 14 igin X-Isin1 Difraksiyon Analizi
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Sekil 5.15 Numune 16 i¢in X-Isin1 Difraksiyon Analizi

XRD analiz sonuglarina gore tiim islem gormiis numuneler i¢in farkli sicaklik
noktalarina ulagilmasina ragmen elde edilen tabakalarin ayni faz kompozisyonlarina
sahip oldugu ve benzer kirmim acis1 degerlerinde tespit edildigi grafiklerden

goriilmektedir. Grafikler lizerinde olusmus olan her pik bir fazi tespit etmektedir.
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Iyon Implantasyonuna maruz kalmis numunelerde ii¢ farkli faza rastlanmstir.
Bunlar; a-Fe (malzeme piki), e-Fe,3N ve y-FesN (beyaz tabaka pikleri) fazlaridir. o-
Fe fazi1 HMK kafes yapisina sahip ferritik ¢elik fazidir. € ve y sert nitriirlerini
barindiran bolge bilesik tabaka ( beyaz tabaka) olarak adlandirilir. Bilesik tabakanin
hemen altinda ise difiizyon tabakasi mevcuttur ve bu tabaka igerisinde arayer
atomlar1 seklinde veya ince dagilmis g¢okeltiler seklinde kristal kafes igerisinde
bulunmaktadir. a-Fe piki XRD analizleri incelendiginde yaklasik olarak 45, 65 ve
82,5 ,20 acilarinda ortaya ¢ikmistir ve ana malzemeye ait piktir. Bilesik tabakanin
varhigi SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) incelemeleri yardimiyla
desteklenmektedir. XRD analizlerine gore e-Fe,3N fazinin yaklasik 37, 44, 57.5 ve
77 derece 20 kirinim agilarinda ve y-FesN fazinin ise yaklasik 41, 47.5, 70 ve 84
derece 20 kirinim agilarinda tespit edilmistir. Bu iki faz birbiri igerisinde birlikte
bilesik bir tabaka seklindedir.

Malzeme nitriirlendiginde olusan nitriirler nedeniyle yap1 igerisinde yiiksek i¢
gerilimler olusacaktir (Kahraman ve Karadeniz, 2011, Djouadi ve diger., 2002).
Nitriirlenmis tabakada c¢ok yiiksek i¢ gerilmelerin olusmasina neden olan bu nitriirler
XRD analizlerinde olusan nitriir fazlarinin yiikselmesi (diklesmesi) ile kendilerini
gosterirler. Fakat nitriir olusumuna bagli olarak yapi icerisinde yiiksek gerilim
olustugu diisiiniildiigiinde ana yapinin piklerinin de artan i¢ gerilmeler nedeniyle
ylikselmesi gerekir ve deneyden deneye farlilik gostermekle birlikte yaklasik olarak
o-Fe piklerinin Plazma Daldirma Iyon Implantasyonu sonucunda olusmus e-Fep3N
ve y-FesN pikleri ile birlikte ufak degisimler gosterdigi (yogunluk degerlerinin
degistigi) grafikler incelendiginde goriilecektir. Dolayisiyla nitriir olusumuna bir
diger kanit olarak bu ana yapi piklerindeki intensity artisin1 da gosterebiliriz. Piklerin
grafikler lizerinde gbzlenmesi fazlarin yani tabakalarin olusumuna bir kanit olmasina
ragmen farkli parametrelerde ve farkli maksimum sicaklik degerlerinde islem gormiis
numunelerin faz yogunluk (siddet, keskinlik) degerlerinde biiylik degisimlerin
gbzlemlenmedigi yani biiylik pik farkliliklarinin olmadigr grafikler incelendiginde
goriilmektedir. Buna gore olusmus olan faz yani tabaka yogunluklar (siddet,

keskinlik) tim islem gormiis numuneler igin yaklasik olarak benzerdir ve kayda
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deger biiylik farkliliklar gozlenmemistir. Bunun sebebi de islem parametrelerine

bagli olarak elde edilen tabaka kalinliklarinin inceligidir.

Tiim deneyler icerisinde en yliksek pik degerleri (yogunluk degerleri) 10 numarali
20 kV, 150 Hz, 10 ps, 85,5°C maksimum sicaklik parametrelerine sahip numune ile
11 numarali 20 kV, 600 Hz, 25 ps, 275,8°C maksimum sicaklik parametrelerine
sahip numunelerde goézlenmistir. Buna gdre yogun tabakalar (siddeti yiiksek,
keskinligi fazla) elde etmek amaciyla 20 kV darbeli dogru akim geriliminde, 600 Hz
frekans ve 25 ps periyot degerlerini asmayan parametre dlgiilerinin en ideal dlgiiler
oldugu sdylenebilir. Eger diisiik yogunluklu tabakalar (siddeti diisiik, keskinligi az)
elde etmek istenirse, 3 numarali 8 kV, 1500 Hz, 55 ps, 218,3°C maksimum sicaklik
parametrelerine sahip numune en diisiik pik degerlerine (yogunluk degerleri) sahip

oldugundan, bu parametre degerlerinin ideal degerler oldugu sdylenebilir.
5.2 Mikroyap1 ve SEM (Taramal Elektron Mikroskobu) Analizi

Farklt maksimum sicaklik degerlerine ulasmis, sabit 2 saat siireyle N, gazi
kullanilarak Plazma Daldirma Iyon Implantasyonu islemine tabi tutulmus AISI 5115
celiginin nitriirlenmesi sonucunda, farkli iglem parametrelerine bagl olarak farkli
tabaka kalinliklar1 fakat benzer mikroyapilar goriilmiistiir. implantasyon deneyleri
esnasinda darbeli dogru akimin gerilim, frekans ve periyot degerleri degistirilmis ve
buna bagl degisimler gdzlemlenmistir. PIII islemi sonucunda numune yiizeylerinde
meydana gelmis tabaka yapilari ve mikroyapisal degisimler asagidaki 500X biiyiitme

ile ¢ekilmis SEM resimlerinde verilmistir:

Sekil 5.16 Islem gormemis AISI 5115 celigine ait optik mikroskop resimleri
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(@) (b)
Sekil 5.17 Numune 1 i¢in SEM ile elde edilmis mikroyapi ve tabaka resimleri (a) Ust diizlem
yiizey (b) Kesit yiizey, (B) Bilesik tabaka veya Beyaz tabaka (C) Difiizyon tabakasi

(@) (b)
Sekil 5.18 Numune 2 i¢in SEM ile elde edilmis mikroyap1 ve tabaka resimleri (a) Ust diizlem

yiizey (b)Kesit ylizey, (B) Bilesik tabaka veya Beyaz tabaka (C) Difiizyon tabakasi



Sekil 5.19 Numune 3 i¢in SEM ile elde edilmis mikroyap1 ve tabaka resimleri (a) Ust diizlem
yiizey (b) Kesit ylizey, (B) Bilesik tabaka veya Beyaz tabaka (C) Difiizyon tabakasi
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(@) (b)
Sekil 5.20 Numune 4 i¢in SEM ile elde edilmis mikroyap1 ve tabaka resimleri (a) Ust diizlem
yiizey (b) Kesit yiizey, (B) Bilesik tabaka veya Beyaz tabaka (C) Difiizyon tabakasi

72




Sekil 5.21 Numune 5 i¢in SEM ile elde edilmis mikroyap1 ve tabaka resimleri (a) Ust diizlem
yiizey (b) Kesit ylizey, (B) Bilesik tabaka veya Beyaz tabaka (C) Difiizyon tabakasi
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(b)
Sekil 5.22 Numune 6 i¢in SEM ile elde edilmis mikroyap1 ve tabaka resimleri (a) Ust diizlem
yiizey (b) Kesit silindirik yilizey, (B) Bilesik tabaka veya Beyaz tabaka (C) Difiizyon tabakasi
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(@) (b)
Sekil 5.23 Numune 7 i¢in SEM ile elde edilmis mikroyap1 ve tabaka resimleri (a) Ust diizlem
yiizey (b) Kesit yiizey, (B) Bilesik tabaka veya Beyaz tabaka (C) Diflizyon tabakasi
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@) (b)
Sekil 5.24 Numune 8 i¢cin SEM ile elde edilmis mikroyap1 ve tabaka resimleri (a) Ust diizlem
yiizey (b) Kesit yiizey, (B) Bilesik tabaka veya Beyaz tabaka (C) Difiizyon tabakasi
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Sekil 5.25 Numune 9 i¢in SEM ile elde edilmis mikroyap1 ve tabaka resimleri (a) Ust diizlem

yiizey (b) Kesit yiizey, (B) Bilesik tabaka veya Beyaz tabaka (C) Difiizyon tabakasi

(b)
Sekil 5.26 Numune 10 igin SEM ile elde edilmis mikroyapi ve tabaka resimleri (a) Ust diizlem

yiizey (b) Kesit ylizey, (B) Bilesik tabaka veya Beyaz tabaka (C) Difiizyon tabakasi
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@) (b)
Sekil 5.27 Numune 11 igin SEM ile elde edilmis mikroyapi ve tabaka resimleri (a) Ust diizlem
yiizey (b) Kesit yiizey, (B) Bilesik tabaka veya Beyaz tabaka (C) Difiizyon tabakasi

(@) (b)
Sekil 5.28 Numune 13 icin SEM ile elde edilmis mikroyap: ve tabaka resimleri (a) Ust diizlem

yiizey (b) Kesit yiizey, (B) Bilesik tabaka veya Beyaz tabaka (C) Difiizyon tabakasi
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(b)
Sekil 5.29 Numune 14 icin SEM ile elde edilmis mikroyapi ve tabaka resimleri (a) Ust diizlem
ylizey (b) Kesit yiizey, (B) Bilesik tabaka veya Beyaz tabaka (C) Difiizyon tabakasi
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@) (b)
Sekil 5.30 Numune 16 icin SEM ile elde edilmis mikroyapi ve tabaka resimleri (a) Ust diizlem
yiizey (b) Kesit yiizey, (C) Difiizyon tabakasi
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Silindirik tiim numunelerin Plazma Daldirma Iyon Implantasyonu islemi
sonrasinda c¢ap lizerinden talas alinmak suretiyle yarim silindirik numuneler sekline
getirildigini ve zimparalama, parlatma ve daglama islemlerinden gegirilip incelemeye
hazir hale getirildigini belirtmistik. Boylece yukaridaki resimlerden de anlasilacagi
iizere tiim numuneler geometrik olarak hem st diizlemsel yiizeylerinden hem de yan

silindirik yiizeylerinden incelenme imkanina kavusmustur.

Implantasyon islemi sonucunda AISI 5115 ¢eliginin biitiin yiizeylerinde tiim
deneyler ve numuneler i¢in daha 6nce agiklamis oldugumuz ve XRD sonuglariyla
destekledigimiz bilesik tabaka ya da diger ismiyle beyaz tabaka (e-Fe-3N ve y-FesN)
ve diflizyon tabakalarinin (a-Fe ve sert nitriirler) varligit SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) incelemeleri sonucunda da goriildiigii lizere desteklenmektedir. Sadece

16 numarali numune i¢in yan silindirik yiizeyde bilesik tabaka olusmamustir.

Ustte gelismis olan tabaka bilesik tabakadir ve e-Fe,3N ve y-FesN fazlarmimn
karigimint igermektedir. Onun hemen altindaki tabaka ise pozitif yiikli azot
tyonlarmin yiiksek bir enerji ile difiize olarak ¢eligin i¢ yapisina girdigi ve burada a-
Fe ferritik celigiyle birleserek sert nitriirleri olusturdugu diflizyon tabakasidir.
Difiizyon tabakasi a-Fe ve sert nitriir yapilarmin karigimini ihtiva eder. Diflizyon
tabakasindan daha derinlere indigimizde ise sadece a-Fe yapisindan olusan ferritik

AISI 5115 ¢eliginin yapisiyla karsilagsmaktayiz.

Yukaridaki resimlerde gordigiimiiz tabaka kalinliklari SEM fotograflarindan
yararlanilarak Olclilmiistiir. Biitlin numuneler icin Ol¢iimler numulerin hem st
diizlemsel ylizeylerinden hem de yan silindirik yiizeylerinden gerceklestirilmistir.
Olgiimler her tabaka igin ii¢ farkli noktadan yapilmis ve ortalamalar1 alinarak asagida

tablo halinde verilmistir.



Tablo 5.1 Bilesik tabaka ve Difiizyon tabakasi Kalinliklar
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Bilesik Tabaka Difiizyon Tabakasi
DENEY NO (Beyaz Tabaka)(pum) (pm)
(NUMUNE NO) Ust Yan Ust Yan
Diizlemsel Silindirik Diizlemsel Silindirik
Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
1 6,25 5 32,9 35,32
2 12,9 6,16 23,75 60
3 5,62 5 34,16 10,83
4 5,58 3 28,33 17
5 5,41 8 18,75 27
6 6,6 2,33 22 36
7 2,91 4,66 18,3 12
8 12,91 4,33 22,5 31,328
9 3,75 5 27,5 34
10 521 2,33 48,3 20,66
11 5 6,33 30 18,33
13 12,08 3 70,83 60
14 5,83 3,66 58,3 14
16 4,16 YOK 54,16 55,32

Her bir numunenin geometrik agidan diizlemsel yiizeyi ile silindirik yiizeyi

arasinda olusan tabaka kalinlik farklar1 asagida karsilastirmali grafikler seklinde

verilmistir:




80

= Ust Diizlemsel Yiizey Bilesik Tabaka Kalinliklart),
B Yan Silindirik Yiizey Bilesik Tabaka Kalinhklar

Kalmhk (um)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 16

Numune No

Sekil 5.31 Tiim numuneler icin Bilesik tabaka Kalinliklarinin Ust diizlemsel yiizey ile

Yan silindirik yiizey arasinda geometrik agidan karsilagtirilmasi

@ Ust Diizlemsel Yiizey Difiizyon Tabakasi Kalinliklar1)
B Yan Silindirik Yiizey Diftizyon Tabakasi Kalinliklari

Kalmhk (pm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 16

Numune No

Sekil 5.32 Tiim numuneler i¢in Difiizyon tabakas1 Kalinliklarinin Ust diizlemsel yiizey ile

Yan silindirik ylizey arasinda geometrik agidan karsilastirilmasi

Her bir numune i¢in st diizlemsel yiizeylerinde ve yan silindirik ylizeylerinde

olusan tabakalarin kalinlik kiyaslamasi agsagida grafikler seklinde verilmistir:



Kalinlik (pm)

Kalnhk (pm)
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O (Bilesik tabaka (Beyaz tabaka)
W Difiizyon tabakasi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 16
Numune No

Sekil 5.33 Tiim numuneler i¢in Ust diizlemsel yiizeyde olusan tabakalarmn kalinlik

kiyaslamalar1

O Bilesik tabaka (Beyaz tabaka)
m Diftizyon tabakasi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 16
Numune No

Sekil 5.34 Tiim numuneler i¢in Yan silindirik ylizeyde olusan tabakalarin kalinlik

kiyaslamalar1
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PIIl  islemi ile yapilan deneylerde deney parametreleri incelendiginde, darbeli
dogru akim ig¢in gerilim degerinin yiikselmesi ile ulasilan maksimum sicaklik
arasinda herhangi bir baglantinin bulunmadig1 goriilmektedir (Tablo 4.7 ve Tablo
4.8). Buna nazaran darbeli dogru akim i¢in frekans degerlerinin arttirilmasi ulasilan
maksimum sicaklik degerlerinde c¢ok etkili olmakta ve paralel olarak yiikselmesini
saglamaktadir. Clinkii frekans arttik¢a birim zamanda malzeme ylizeyine ¢arpan azot
iyonu miktar1 artmakta, boylece malzemeye aktarilan enerji miktar1 artmakta bu da
sicakligin yiikselmesine neden olmaktadir. Islem sirasinda akim degerleri siirekli
diisiis gostermistir. Bunun nedeni de sicaklik yiikseldik¢e numunenin zamanla olusan

tabakani direnci arttirmasi olarak agiklanabilir.

Yukarida verdigimiz tabaka kalinliklari ile ilgili kiyaslamalar incelediginde, daha
once bahsedilmis olan ¢alisma parametrelerine gore, tiim deney numunelerinde
difiizyon tabakasi kalinliklarinin bilesik tabaka kalinliklarina nazaran oldukga fazla
oldugu goriilmektedir. Geometrik agidan hem tist diizlemsel ylizeydeki hem de yan
silindirik yiizeydeki difiizyon tabakasi kalinliklar1 bilesik tabaka kalinliklarindan
fazladir (Sekil 5.33 ve 5.34).

Iyonitriirasyon ve Plazma Daldirma Iyon Implantasyonu islemlerinde iist yiizeyde
olusan Beyaz tabaka veya Bilesik tabaka kalinliginin miimkiin oldugunca minimum
seviyede olmasi istenmektedir. Ayrica tek fazli (sadece e-Fey.3N) yapidan olusmus
bir beyaz tabaka her zaman daha iyi mekanik sonuglar vermektedir. Ciinkii iki fazin
birlikte (e-Fea3N ve y-FesN) ve kalin bir katman halinde olustugu durumlarda ig
gerilmeler artarak gevrek kirilmaya olan egilim artmaktadir. Bu calismada iki fazh
bir bilesik tabakanin olustugu goriilmiistiir. Diflizyon tabakasinda ise ufak ve sik
dagilmis sert nitriirler vardir. Azot atomlar1 daha yiiksek enerjili bolgeler olan tane
sinirlarindan difiize olurlar ve buralarda bulunan karbiir fazlar1 ile birleserek cok
gevrek olan karbonitriirleri olustururlar. Boylece difiizyon tabakasinin gerilmelere
olan hassasiyeti artmis olur. Halbuki islem sirasinda karbon igermeyen bir gaz
kullanarak yiizeye yakin yerlerdeki karbonitriirleri daha derinlere itmek miimkiindiir.
Boylece diflizyon tabakasinin kalinlagmasi saglanmakta ve asinma, yorulma direnci

(mukavemeti) gibi mekanik 6zellikler yiikseltilmektedir.
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Sekil 5.33’ten numunelerin iist diizlem ylizeylerindeki tabakalar, yukarida
bahsedilen a¢iklama 1s18inda, ¢alisma parametrelerine dayanarak kiyaslandiginda; 8
kV ¢aligma parametresi degeri i¢in en uygun tabaka kaliliklarinin 3 numarali (1500
Hz, 55 ps, 218,3 °C ulasilan maksimum sicaklik) numunede oldugu, 12 kV ¢alisma
parametresi degeri i¢in en uygun tabaka kalinliklarinin 4 numarali (150 Hz, 10 ps,
53,8 °C ulasilan maksimum sicaklik) numunede oldugu, 15 kV ¢alisma parametresi
degeri i¢in en uygun tabaka kalinliklarinin 9 numarali (1500 Hz, 55 ps, 329,2 °C
ulasilan maksimum sicaklik) numunede oldugu, 20 kV calisma parametresi degeri
icin en uygun tabaka kalinliklarinin 10 numarali (150 Hz, 10 ps, 85,5 °C ulasilan
maksimum sicaklik) numunede oldugu ve 30 kV ¢aligma parametresi degeri i¢in en
uygun tabaka kalinliklarinin 14 numarali (600 Hz, 25 ps, 139,5 °C ulasilan
maksimum sicaklik) numunede oldugu sdylenebilir. Gerilim degerindeki artigin
beyaz tabaka kalinligindaki degisimle dogrusal bir iliskisi olmadig1 goriilmektedir.
Ancak difiizyon tabakasi kalinliklarinin,yiiksek gerilim degerlerinde iyonlarin kinetik
enerjilerinin artmasindan dolay1 olduk¢a arttigi, 12 kV - 15 kV gerilim degeri
civarlarinda ise diistiigii gortilebilir. Biraz 6nce bahsettigimiz numunelerin frekans,
periyot ve ulasilan maksimum sicaklik degerlerine baktigimizda farkliliklar
gozlemekteyiz. Bu nedenle frekans, periyot ve ulasilan maksimum sicaklik
degerlerindeki artisin da tabaka kalinliklarindaki degisimle dogrusal bir iliskisinin

olmadig: sdylenebilir.

Sekil 5.34’ten numunelerin yan silindirik yiizeylerindeki tabakalar, yine yukarida
bahsedilen agiklama 1s181nda, ¢alisma parametrelerine dayanarak kiyaslandiginda; 8
kV c¢alisma parametresi degeri i¢in en uygun tabaka kalinliklarinin 2 numarali (600
Hz, 25 ps, 81,2 °C ulagilan maksimum sicaklik) numunede oldugu, 12 kV calisma
parametresi degeri i¢in en uygun tabaka kalinliklarinin 6 numarali (1500 Hz, 55 ps,
278,3 °C ulagilan maksimum sicaklik) numunede oldugu, 15 kV ¢alisma parametresi
degeri i¢in en uygun tabaka kalinliklarinin 9 numarali (1500 Hz, 55 ps, 329,2 °C
ulasilan maksimum sicaklik) numunede oldugu, 20 kV caligma parametresi degeri
icin en uygun tabaka kalinliklarinin 10 numarali (150 Hz, 10 ps, 85,5 °C ulasilan
maksimum sicaklik) numunede oldugu ve 30 kV c¢alisma parametresi degeri i¢in en

uygun tabaka kalinliklarinin 13 numarali (150 Hz, 10 ps, 52,8 °C ulasilan maksimum
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sicaklik) numunede oldugu sodylenebilir. Gerilimin diisiik oldugu 8 kV ve yiiksek
oldugu 30 kV — 40 kV degerlerde difiizyon tabakasinin kalinlastigi gozlenmektedir
ancak gerilim degerindeki artigin beyaz tabaka kalinligindaki degisimle dogrusal bir
iliskisi olmadig1 yine agikardir. Yukarida verdigimiz optimum numune érneklerinde
frekans, periyot ve ulagilan maksimum sicaklik degerlerine baktigimizda farkliliklar
gozlemekteyiz. Bu yiizden frekans, periyot ve ulasilan maksimum sicaklik
degerlerindeki artisin da yine tabaka kalinliklarindaki degisimle dogrusal bir

iliskisinin olmadig1 sdylenebilir.

Buna gore bu calismada en diisiik bilesik tabaka kalinliginda olan ve en fazla
difiizyon tabakasi kalinligina sahip olan numunenin igslem parametreleri, mekanik
ozellikleri iyilestirmek agisindan en uygun optimum parametreler olacagi verilebilir.
Dolayisiyla 16 numarali numune mekanik o6zellikleri iyilestirme agisindan uygun
parametrelerde islem gormiis diyebiliriz. Clinkii bu numunenin st diizlemsel
yiizeyinde sadece 4,16 um’lik bilesik tabaka kalinlig1 ve 54,16 um’lik oldukga iyi
difiizyon tabakas1 kalinlig1, yan silindirik yiizeyinde ise bilesik tabaka olusmayan ve
55,32 um gibi 1y1 bir difiizyon tabakasi kalinligina sahip bir yapisi bulunmaktadir. 16
numarali deneyin c¢aligma parametreleri darbeli dogru akim ig¢in 40 kV gerilim, 150
Hz frekans, 10 ps periyot ve 52°C ulasilan maksimum sicaklik, azot islem gazi, 2
saat islem siiresidir ve yiizeyin mekanik 6zelliklerini iyilestirme agisindan en uygun

parametrelerdir.

Geometrik agidan numunelerin {ist diizlemsel yiizeyleri ile yan silindirik
ylizeylerinde olusan bilesik tabaka kalinliklar1 ve diflizyon tabakasi kalinliklari
arasinda deney parametrelerine (maksimum sicaklik, gerilim, frekans, periyot) bagh
bir baglantinin olmadigi kiyaslama grafiklerinde goriilmektedir. Farkli sicaklik,
gerilim, frekans, periyot degerlerinde bazi deney parametrelerinde st diizlemsel
yiizeydeki bilesik tabaka kalinlig1 yan silindirik ylizeye gore one ¢ikarken, farkli bir
caligma parametresinde yan silindirik yiizeydeki bilesik tabaka kalinligi iist
diizlemsel ylizeye gore artis gostermektedir. Ayni durum difiizyon tabakalar1 i¢in de
gecerlidir. Ornegin bilesik tabaka kalinliklar1 agisindan bakildiginda; 5, 7, 9 ve 11

numaralt numunelerin iist diizlemsel ylizeylerinde kalinlik diisiikken, yan silindirik
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yiizeylerinde kalinlik fazladir. Geri kalan deneylerde yani 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10,13, 14,
16 numarali numunelerde tam tersi olarak iist diizlemsel yiizeylerinde kalinlik
fazlayken, yan silindirik yilizeylerinde kalinlik degeri daha diisiiktiir (Sekil 5.31).
Diflizyon tabakasi kalinliklar1 agisindan bakildiginda; 1, 2, 5, 6, 8, 9, 16 numarali
numunelerin  {ist diizlemsel yiizeylerinde kalinlik diisiikken, yan silindirik
yiizeylerinde kalinlik fazladir. Diger deneylerde yani 3, 4, 7, 10, 11, 13, 14 numarali
numunelerde yukaridakilerin tersine iist diizlemsel yiizeylerinde kalinlik fazlayken,
yan silindirik yiizeylerinde kalinlik degeri daha disiiktir (Sekil 5.32). Deney
parametreleri ile bu durum karsilastirilmaya calisildiginda parametreler belirli bir
aralikta yiikselmesi veya azalmasi ile birlikte tabaka kalinliklarinda paralel bir
degisim gozlenmemektedir ve tabaka kalinliklari ile parametreler arasinda bir
baglanti bulunmadigi anlasilmaktadir. Geometrinin Plazma Daldirma Iyon
Implantasyonu’nda tabaka kalinliklarma etkisi konusunun baska bir ¢alismada daha

ayrintili ve meseleye yonelik sekilde arastirilmasi uygun olacaktir.

5.3 Mikrosertlik Analizi

AISI 5115 c¢eliginin sertlik degerleri gordiigii isleme bagli olarak degisiklik
gostermektedir ve bu degerler Tablo 3.4 te verilmistir. islem gérmemis AISI 5115
celiginin sertlik degeri ise 200 HV ile 212 HV arasinda degismektedir. Malzeme
ylizeyinde olusmus olan e-Fep 3N, y-FesN, a-Fe, sert nitriirler gibi yeni fazlarin
olusumu ve azot konsantrasyonunun artisinin sebep oldugu iyon implantasyonundan

sonra yiizey sertliginde artig goriiliir.

Deney numunelerinin sertliginin dl¢iilmesinde 15 sn boyunca 10 gr yiik ile Knopp
mikrosertlik 6lgme yontemi (HKgp1) kullanilmistir. Boylece birka¢ mikron
mertebesindeki tabakalar bile olgiilebilmistir. Olgiimler yan silindirik yiizeyin
Sabitleyici bir aparat iizerine oturtulmasi ile numunelerin iist diizlemsel
yiizeylerinden yapilmis, yan silindirik yiizeylerden olglim yapilamamistir. Bilesik
tabaka, difiizyon tabakasi ve normal ¢elik yapilarinin bulundugu boélgeler ii¢ farkli
noktadan Ol¢iilmiis ve ortalamalar1 alinarak asagida hem Knopp degerleri hem de
Vicker karsiliklar ile bir tablo halinde verilmistir. Knopp sertlik degerleri Vickers
sertlik degerlerine dontstiiriilirken ASTM E 140-97 normu kullanilmistir.



Degerlendirmenin  Vickers degerleri
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iizerinden yapilmasinin nedeni literatiir

bilgileriyle kolayca kiyaslamaya gecilebilmesi amaglidir.

Tablo 5.2 Numunelere ait sertlik degerleri

Deney No Bilesik Tabaka Difiizyon Islemsiz
(Numune No) HV (HK) Tabakasi AISI 5115
HV (HK) (DIN 16MnCr5)

HV (HK)

1 330 (340) 300 (310) 208 (220)

2 415 (430) 359 (370) 208 (220)

3 368 (380) 359 (370) 208 (220)

4 339 (350) 290 (300) 208 (220)

5 424 (440) 406 (420) 208 (220)

6 406 (420) 378 (390) 208 (220)

7 339 (350) 310 (320) 208 (220)

8 469 (490) 424 (440) 208 (220)

9 496 (520) 433 (450) 208 (220)

10 290 (300) 270 (280) 208 (220)

11 349 (360) 310 (320) 208 (220)

13 406 (420) 368 (380) 208 (220)

14 368 (380) 330 (340) 208 (220)

16 406 (420) 368 (380) 208 (220)

Bilesik tabakaya ve Difiizyon tabakasina ait sertliklerin Vickers normundaki

degerleri asagida kiyaslamali grafikler halinde verilmistir:



Sertlik (HV)

Sertlik (HV)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numune No

Sekil 5.35 Tiim numuneler igin Bilesik Tabaka Sertlikleri

(HV)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13

Numune No

Sekil 5.36 Tiim numuneler i¢in Difiizyon Tabakasi Sertlikleri

87

O Bilesik Tabaka Sertlikleri

O Difiizyon Tabakasi Sertlikleri)‘
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(HV) O Bilesik Tabaka Sertlikleri B Difizyon Tabakas: Sertlikleri 0 Islemsiz AISI 5115 Sertligi
600

500

'y

2
|
1
1

Sertlik (HV)
=]
(=]
1

200 +-

100 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14

Numune No

Sekil 5.37 Tiim numunelere ait Bilesik tabaka, Difiizyon tabakas1 ve Islemsiz AISI 5115

celiginin serlik degerleri

Grafikler incelendiginde, tim numuneler i¢in bilesik tabaka sertliklerinin
diflizyon tabakasi sertliklerine gore yiiksek degerlerde oldugu, difiizyon tabakasi
sertliklerinin ise islem gormemis AISI 5115 c¢eliginin sertligine gore yiiksek

degerlerde oldugu goriilmektedir (Sekil 5.37).

Sekil 5.35°deki bilesik tabaka sertlikleri incelendiginde, 8 kV ¢alisma parametresi
degerine sahip 1, 2, 3 numarali numuneler igerisinde 1 numarali numunenin (150 Hz,
10 ps, 51,2 °C ulasilan maksimum sicaklik) en diisiik bilesik tabaka sertligine, 2
numarali numunenin (600 Hz, 25 ps, 81,2 °C ulasilan maksimum sicaklik) en yiiksek
bilesik tabaka sertligine sahip oldugu goriilmektedir. Benzer durum 12 kV c¢aligma
parametresi degerine sahip 4, 5, 6 numarali numuneler i¢in de gegerlidir. 15 kV
caligma parametresi degerine sahip 7, 8, 9 numarali numunelere ve 20 kV calisma
parametresi degerine sahip 10, 11 numarali numunelere bakildiginda, maksimum
sicaklik, frekans degerlerinin arttik¢a sertlik degerlerinin de arttig1 gozlenmektedir.
30 kV calisma parametresi degerine sahip 13, 14 numarali numunelerde ise tam
tersine maksimum sicaklik, frekans degerlerinin arttikca sertlik degerlerinin azaldig:

gozlenmektedir.
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En yumusak bilesik tabaka 10 numarali numunede (20 kV, 150 Hz, 10 ps, 52,8°C
maksimum sicaklik), en sert bilesik tabaka ise 9 numarali numunede (15 kV, 1500
Hz, 55 ps, 329,2°C maksimum sicaklik) elde edilmistir. Buna gore 12 kV darbeli
dogru akim degerine kadar olan parametrelerde ¢alisildiginda, ¢ok yliksek veya ¢ok
diisiik sicaklik, frekans ve periyot degerlerinin sert tabakalar elde etmekte faydali
olmadig1, optimum degerlerin uygun oldugu sdylenebilir. 15 kV — 20 kV araliginda
yiiksek sicaklik, frekans ve periyot degerlerinin sert tabakalar elde etmekte yararh
oldugu, 30 kV ve istii darbeli dogru akim gerilimlerinde ise diisiik sicaklik, frekans

ve periyot degerlerinin sert tabakalar elde etmekte faydali oldugu séylenebilir.

Sekil 5.36’daki diflizyon tabakasi sertlikleri incelendiginde, 8 kV c¢alisma
parametresi degerine sahip 1, 2, 3 numarali numuneler igerisinde 1 numarali
numunenin (150 Hz, 10 ps, 51,2 °C ulasilan maksimum sicaklik) diisiik diflizyon
tabakasi sertligine, 2 numarali numunenin (600 Hz, 25 ps, 81,2 °C ulasilan
maksimum sicaklik) ve 3 numarali (1500 Hz, 55 ps, 218,3 °C ulasilan maksimum
sicaklik) numunenin yiiksek difiizyon tabakasi sertligine sahip oldugu goriiliir. 12 kV
calisma parametresi degerine sahip 4, 5, 6 numarali numuneler igerisinde 5 numarali
numunenin (600 Hz, 25 ps, 149,3 °C ulasilan maksimum sicaklik) en yiiksek serlik
degerine, 4 numarali numunenin (150 Hz, 10 ps, 53,8 °C ulasilan maksimum
sicaklik) en diisiik sertlik degerine sahip oldugu goriiliir. 15 kV c¢alisma parametresi
degerine sahip 7, 8, 9 numarali numunelerde ve 20 kV ¢alisma parametresi degerine
sahip 10, 11 numarali numunelerde, ulasilan maksimum sicaklik, frekans
parametreleri arttik¢a difiizyon tabakasi sertliginin arttigi goriilmektedir. 30 kV
calisma parametresi degerine sahip 13, 14 numarali numunelerde ise tam tersine
ulasilan maksimum sicaklik, frekans parametreleri arttikga difiizyon tabakasi
sertliginin azaldig1r goriilmektedir. En yumusak difiizyon tabakasi 10 numarali
numunede (20 kV, 150 Hz, 10 ps, 52,8°C maksimum sicaklik), en sert difiizyon
tabakasi ise 9 numarali numunede (15 kV, 1500 Hz, 55 ps, 329,2°C maksimum
sicaklik) elde edilmistir. Boylece 12 kV darbeli dogru akim degerine kadar olan
parametrelerde ¢alisildiginda, ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik sicaklik, frekans ve periyot
degerlerinin sert tabakalar elde etmekte faydali olmadigi, bir optimum sicakligin

uygun oldugu sodylenebilir.
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15 kV — 20 kV araliginda yiiksek sicaklik, frekans ve periyot degerlerinin sert
tabakalar elde etmekte yararli oldugu, 30 kV ve istii darbeli dogru akim
gerilimlerinde ise diisiik sicaklik, frekans ve periyot degerlerinin sert tabakalar elde
etmekte faydali oldugu sdylenebilir. Buna gore, bilesik tabaka ve difiizyon tabakasi

sertliklerinin ¢aligma parametrelerine bagli olarak birbirine paralel sekilde degistigi

art1g1 ya da azaldig1 goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasina gore, en uygun calisma parametreleri olarak; eger yiizeyde ¢ok
sert tabakalar elde edilmek isteniyorsa 15 kV, 1500 Hz, 55 us parametreleri, eger cok
sert tabakalar elde edilmek istenmiyorsa 20 kV, 150 Hz, 10 ps parametreleri
verilebilir. Bu parametrelere gore elde edilmis en yiiksek tabaka sertlik degerleri 9
numarali numuneye (15 kV, 1500 Hz, 55 ps, 329.2 °C ulagilan maksimum sicaklik )
aittir. Bu numunenin bilesik tabaka sertligi 496 HV, difiizyon tabakasi sertligi 433
HV degerindedir ve islem gormemis AISI 5115 ¢eligine (208 HV) gore bilesik
tabaka sertligi % 238 yani yaklasik 2,5 kat, difiizyon tabakasi sertligi % 208 yani
yaklasik 2 kat artmustir.



BOLUM ALTI

SONUCLAR

6.1 Sonuclar
Bu ¢aligmada, AISI 5115 (DIN 16MnCr5) ¢elik numuneleri, farkli implantasyon

parametreleri altinda Plazma Daldirma Iyon Implantasyonu islemine tabi tutulduktan
sonra numunelerin degisen Ozellikleri incelenmis ve degerlendirilmistir. Boylece
plazma daldirma iyon implantasyonu sonrasinda degisen Ozellikler iizerinde
implantasyon parametrelerinin  etkisi arastiilmistir. Plazma Daldirma Iyon
Implantasyonu islemi sonucunda numunelerin yiizeyinde gelisen tabakalarin
mikroyapilari, kalinliklari, mikrosertlikleri, X-ray difraksiyon analizi ve SEM

fotograflari incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Bu calismada AISI 5115 (DIN 16MnCr5) celigine Plazma Daldirma Iyon
Implantasyonu islemi 2 saat sabit siire ile N, gazi ortaminda 8 kV — 40 kV darbeli
dogru akim gerilimi, 150 Hz — 1500 Hz frekans ve 10 us — 55 us periyot araliklarinda
gergeklestirilmistir. Numuneler 18 x 12 mm boyutlarinda yarim silindir seklindedir.
Farkli islem parametrelerinin degisik agilardan avantaj veya dezavantajlarinin oldugu

gOriilmiistiir.

XRD c¢alismalarinda e-Fez 3N, y-FesN ve sert nitriirler iceren a-Fe olmak iizere
tiim deney numunelerinde ii¢ farkli faz tespit edilmis, parametrelerin degisimi ile bu
fazlarin piklerinde ufak degisimler gozlenmistir. En yiiksek faz pikleri (tabaka
yogunluklar1) 20 kV, 150 Hz, 10 us, 85,5°C maksimum sicaklik parametreleri ile 20
kV, 600 Hz, 25 ps, 275,8°C maksimum sicaklik parametrelerinde, en diisiik faz
pikleri (tabaka yogunluklari) ise 8 kV, 1500 Hz, 55 ps, 218,3°C maksimum sicaklik

parametrelerinde gézlenmistir.
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SEM incelemelerinde numunelere ait i¢yapt ve tabaka yapilarinin fotograflari
500X biiyiitme altinda g¢ekilmis ve bu fotograflardan Plazma Daldirma Iyon
Implantasyonuna maruz birakilmis AISI 5115 c¢eliginin yiizeyinde e-Fe,sN ve
v-FesN bilesik tabakasinin olusmus oldugu, bu tabakanin altinda ise sert nitriirler
iceren o-Fe diflizyon tabakasinin olusmus oldugu gozlenmistir. Olusmus olan
tabakalarin kalinliklar1 6l¢iilmiis ve kiyaslanmistir. Tabaka kalinliklar1 agisindan en
uygun g¢alisma parametreleri 40 kV gerilim, 150 Hz frekans, 10 us periyot ve 52°C
ulasilan maksimum sicaklik, azot islem gazi, 2 saat islem siiresi olarak belirlenmistir.
Mekanik 6zellikleri iyilestirme agisindan ulasilan en iyi tabaka kalinlik degerleri {ist
diizlemsel yiizey i¢in 4,16 pm’lik bilesik tabaka kalinligi ve 54,16 um’lik difiizyon
tabakasi kalinligi, yan silindirik yiizey i¢in olugsmamis bilesik tabaka ve 55,32 pm’lik

difiizyon tabakasi kalinlig1 olarak belirlenmistir.

Mikrosertlik incelemeleri sonucunda islem gormiis tim numunelerde AISI 5115
celigine nazaran belirgin sertlik artiglar1 gézlenmistir. Hem bilesik tabaka hem de
difiizyon tabakasi agisindan en sert tabakalarin olustugu parametreler 15 kV, 1500
Hz, 55 ps, 329.2 °C ulasilan maksimum sicaklik olarak belirlenmistir. Bu parametre
degerlerinde bilesik tabaka sertligi 496 HV, diflizyon tabakasi sertligi 433 HV
degerindedir. Isleme tabi tutulmamis AISI 5115 ¢eligine gore bilesik tabaka sertligi
% 238 yani yaklasik 2,5 kat, difiizyon tabakasi sertligi % 208 yani yaklagik 2 kat

artmigtir.
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