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Bu caligmada; talas kaldirmada kullaniian sinterlenmis karbir plaketler degisik
nitriirleme sartlan altinda plazma nitriirlenmigler ve belli talas kaldirma sartlar altinda
kullanilarak talag kaldirma performanslari arasgtirilmig, diger bir ifadeyle plazma
nitriirlemenin sinterlenmis karbtir plaketin performansi lizerindeki etkisi incelenmigtir.
Bu amagla; sinterlenmis karblir takimiar sistematik olarak degigtirilen nitrirleme
parametreleri (nitriirleme siresi, nitriirleme sicakhgr ve gaz karigim orani) altinda
plazma nitriilenmig, nitrlirleme sonrasinda degisen yiizey ozellikleri (ylizey sertligi,
strtinme katsayisi, ylizeyde meydana gelen tabaka kalinliklari) tespit edilmis ve belli
kesme sartlan altinda talas kaldirma deneylerine tabii tutularak plaketlerde meydana
gelen aginma ve agirlik kayiplari élglimigtar. Olglimler sonucunda elde edilen butiin
verilerin istatistiksel analizi yapilmigtir. Boylece sistematik olarak degistirilen plazma
nitrirleme parametrelerinin sinterlenmis karbiir takimin talag kaldirma performansi
izerindeki etkisi incelenmigtir.
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PLAZMA NITRURLENMIiS SERT METAL PLAKETLERDE PERFORMANS
ARASTIRMASI

OZET

Bu caligmada talas kaldirmada kullanilan sinterlenmis karbiir plaketler degisik
nitrirleme sartlari altinda plazma nitrirlenmis ve belli talas kaldirma sartlar altinda
kullanilarak talag kaldirma performanslari arastinimis, diger bir ifadeyle plazma
nitrirlemenin sinterlenmis karbir plaketin talag kaldirma performansi Gzerindeki
etkisi aragtiriimigtir.

Takim dmrii, takimin misaade edilen aginma degerine ulagincaya kadar gegen
talag kaldirma siresi olarak ifade edilebilir. Bu tanimdan anlasilacagd) (zere takim
omrll aginma olayina baglidir. Agsinmanin mimkin oldugu kadar yavaglatiimasi,
takimin miisaade edilen asinma degerine ulagincaya kadar gegen talag kaldirma
zamanini arttiracagindan, takim émra arttinlmig olacaktir. Takim aginmasinin
azaltilabilmesi icin  uygulanacak yontemilerden birisi takim ylzeyinin
sertlestiriimesidir. Yapilan calismanin ana fikrini bu yaklagim olusturmaktadir.
Yapilan galigma esas itibariyle plazma nitrirleme ve talas kaldirma olmak Uzere iki
farkli alandan meydana gelmektedir.

Bircok degisik ylzey sertlestirme ydntemi bulunmakla birlikte, dzellikle son yillarda
genis bir uygulama alani bulan plazma nitrirleme oldukga ®énemli avantajlara
sahiptir. Bu avantajlar arasinda ekonomik olmasi, distk sicakliklarda diflizyon
hizinin yiiksek olmasi, igslem stresinin diger nitriirleme yéntemlerine gbre daha kisa
olmasi ve daha diglk gaz tiketimi sayilabilir. Plazma nitrirleme deneylerine
baglamadan énce nitrirlenecek takim olarak sinterlenmis karbir plaket segilmigtir.
Plazma nitrirleme sonucunda elde edilen ylizey tabakasi &zelliklerini etkileyen bir
cok degisken sdz konusudur. Iglem parametreleri adi verilen bu degiskenlerin
etkisinin aragtirilmasi amaciyla, nitriirleme siresi, nitrirleme sicaklig) ve gaz karisim
orani sistematik olarak degistirilmistir. Bdylece, 49 farkli deney sarti tespit edilmistir.

Plazma nitrirleme islemi &ncesinde ve sonrasinda plaketlerin ylizey sertlikleri
Olgulmasgtar. Nitrirlenmemis plaketlerin ylzey sertlikleri de &lglimis, bbdylelikle
plazma nitrGrleme sartlarina bagl olarak plaketlerde elde edilen yizey sertligi artigi
izlenebilmigtir.

Plazma nitrirleme deneyleri sonrasinda talag kaldirma deneylerine baglanmigtir.
Talag kaldirma deneyleri yatay isleme merkezinde alin frezeleme vyapilarak
gergeklestirilmistir. Talag kaldirma igleminde, kesme slresi dedisken olmak Ulzere
dider tim kesme sartlarinin sabit tutulmasi prensibi esas alinmigtir. Ayrica
nitrirlenmemis plaketlerin talag kaldirma performanslari da izlenmigtir.

Plazma nitrirlenmis ve nitrirlenmemis plaketlerin talas kaldirma performanslarinin
belirlenebilmesi igin talag kaldirma sonrasinda plaketlerde meydana gelen aginma
ol¢tilmustdr. Ayrica aginmanin izlenebilmesi amaciyla plaketlerde meydana gelen
agirhk kayiplari da 6élgulmistir. Nitrirleme konusunda yapilan ¢aligmalarda,



nitrlirleme sartlarina bagl olarak strtinme katsayisinin degistigi belirtiimektedir. Bu
nedenle nitrirleme sonrasinda plaketlerin strtinme katsayisi da dlgtlmastar.

Plazma nitriirleme sonrasinda malzeme yilizeylerinde beyaz tabaka ve diflizyon
tabakas! olmak Uzere iki farkli tabakanin olustugu ve bu tabakalarin takimin
Ozelliklerini etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle, plazma nitrirlenmis plaketlerin
beyaz tabaka ve diflizyon tabakasi kalinliklari da élgtiimis ve plazma nitrirleme
parametreleriyle iligkilendirilmigtir.

Deneyler sonucunda elde edilen verilerin tasnif edilmesi, analizi ve yorumlanmasi
icin istatistiksel analiz yapilmistir. Bu amagla istatistik araglarindan korelasyon,
ortalama deger ve hata analizi kullaniimigtir.

Ozet olarak, sinterlenmis karbir plaketler, sistematik olarak degistiriimis nitririeme
parametreleri (nitrlirleme sdresi, nitrirleme sicakhgi ve gaz karigim orani) altinda
plazma nitriirlenmigler ve belli kesme sartlan altinda talag kaldirma deneylerine tabii
tutulmuslardir. Bu siireg igerisinde uygun zamanlarda plaketlerin ylzey sertlikleri,
agirlik kayiplari, belli sartlardaki surtinme katsayilarn, serbest yilizey aginma
miktarlari, beyaz tabaka kalinliklari ve difizyon tabakasi kalinhiklari élgGimustur.
Olgtimler sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel analizi yapilmigtir. Boylece
sistematik olarak degistirilen plazma nitrirleme parametrelerinin sinterlenmis karbur
takimlarin talag kaldirma performansi Uzerindeki etkisi incelenmigtir.

Yapilan ¢alisma sonucunda iyon nitrirleme ile sinterlenmis sert metal plaketlerin
talas kaldirma performanslarinin artirilabilecegi, plaketlerin talas kaldirma
performansindaki artis miktarinin iyon nitrirleme parametrelerine (nitriirleme stresi,
nitrirleme sicakligi ve gaz karigim orani) bagli olarak degistigi, uygun secilecek iyon
nitrirleme parametreleri ile kaplamasiz sinterlenmis karblr takimdan maksimum
talas kaldirma performansinin elde edilebilecedi, iyon nitrlirleme parametrelerine
bagli olarak plaketlerin yiizey sertligi, strtinme katsayisi, asinma dayanimi,
ylzeyde meydana gelen tabaka o6zelliklerinin degistigi, degisik uygulamalar igin
farkll 6zellikte (6rnegin degisik ylizey sertligi-difiizyon tabakasi kalinligi) bir yluzey
istenildiginde, nitrirleme parametrelerini degistirerek istenilen 6zellikte yuzey
tabakasinin olusturulabildigi anlagilmisgtir.



INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE
OF PLASMA NITRIDED CEMENTED CARBIDE TOOL INSERTS

SUMMARY

In this study, inserts used in cutting operations, ion nitrided (plasma nitriding) in
various conditions, are used in certain cutting conditions in order to investigate
cutting performances. In other words, the effects of ion nitriding on the cutting
performance of tool inserts are investigated.

Tool life is defined as the time to reach the predetermined threshold value of cutting
tool wear. Tool life is related to wear. By shortening wear time, tool life is increased.
One of the methods to reduce tool wear is surface modification. This concept is the
main theme of the project. This study consists of two sections namely plasma
nitriding and cutting process.

lon nitriding is one of the most widely used advanced surface modification
techniques applied to materials. Comparing this method to other commercial surface
modification methods, it can be said that this method is more economical, faster at
lower temperature, have shorter treatment times and lower gas consumption.
Cemented carbide hard metal insert is selected as nitriding specimen. Cemented
carbide inserts are ion nitrided in various conditions. Nitriding parameters such as
nitriding time, nitriding temperature and nitrogen-hydrogen gas mixture ratio were
changed systematically to investigate the effects of different parameters on the
surface properties. Therefore, 49 different experimental conditions were formed and
tested.

Each insert surface hardnesses were measured before and after plasma nitriding
experiments. At the same time untreated insert surface hardnesses were also
measured. Therefore, increases on the surface hardnesses which change according
to nitriding parameters were observed.

Cutting process experiment has been started after nitriding experiments. Cutting
process is done at a horizontal spindle machining center. During the cutting
experiments, cutting time was variable and the other cutting parameters were kept
constant. Untreated inserts were also used in the same cutting operations.

Nitrided and untreated inserts were cleaned and weighed before and after cutting
operations. Flank wear of nitrided and untreated inserts were also measured. It is
known that plasma nitriding has been particulary effective in improving tribology
properties and wear resistances. Therefore, friction coefficient of nitrided and
untreated inserts were measured.

After nitriding, it is known that a compound layer and a diffusion layer are formed on
the surface and these layers affect material properties. Therefore, compound layer
thickness and diffusion layer thickness of nitrided inserts were measured and related
to the nitriding parameters.

Xiv



Statistics analysis were performed for classification, analysis and evaluation of the
experimental conclusions. Therefore, correlation, interaction analysis and error
analysis were used.

Finally, cemented carbide inserts were nitrided in sistematically changed nitriding
conditions (nitriding time, nitriding temperature and gas mixture ratio) and
experimented under certain cutting processing conditions. At the same time, surface
hardness, loss of weight, friction coefficient, flank wear, thickness of compound layer
and thickness of diffusion layers were measured at a suitable time. Statistics
analysis of experiment conclusions were performed. Moreover, the effects of ion
nitriding parameters on cemented carbide tool inserts are investigated.
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1. GIRIS

Talag kaldirma sirasinda meydana gelen surtinme ve sicaklik artigi kesici takimin
asinmasina neden olur. Takimin asinmasi takim malzemesi, islenen parganin
malzemesi, takim ve talas geometrisi, kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi,
sicaklik ve kesme sivisi gibi bircok faktdre badhdir. Takim dmrl ise takimin
misaade edilen aginma degerine ulagincaya kadar gegen talas kaldirma siresi
olarak ifade edilebilir. Bu tanimdan anlasilacagi lizere takim émrii, aginma olayina
baglidir. Asinmanin mimkiin oldugu kadar yavaslatiimasi, takimin miisaade edilen
asinma degerine ulagincaya kadar gegen talag kaldirma zamanini arttiracagindan,
beraberinde takim dmri de arttiriimig olacaktir. Yapilan doktora galismasinin ana
fikrini bu yaklagim olusturmaktadir.

Takimlarin ylzeyleri i¢ boélgelerine gére ¢cogu zaman daha yiksek zorlanmalarin
etkisi altinda olup, ayrica sirtlinme ve korozyon gibi bozucu etkilere maruz kalirlar.
Yuzeydeki etkili gerilmelerin, kritik sinin agmasi halinde yilizeyden baglayan bir
hasarin olusumu kaginiimazdir. Takim, bu hasar sonucu kendinden beklenilen
fonksiyonu yerine getiremez duruma gelir. Bu nedenle, malzemeden, maksimum
caligma performansinin elde edebilmesi icin degisik yontemler kullanilarak ylzey
Ozelliklerinin iyilestiriimesi veya malzeme ylzeyinin bozucu etkilerden izole edilmesi
yoluna gidilir. Bu amagla ylzey sertlestirmesi yontemleri kullanilabilir veya malzeme
ylzeyi koruyucu bir tabaka ile kaplanabilir.

Yuzey sertlestirme, sadece malzeme yilzey o&zelliklerinin degistiriimesine ihtiyag
duyuldugunda basvurulan bir 1sil iglemdir. Diger bir ifadeyle, 6zellikle malzeme
ylzeyinin sert ve asinmaya dayanikli, buna karsilik i¢ yapinin siinek olmasi arzu
edildijinde sadece ylzeyin sertlestiriimesine gidilir. Bunun igin, ylizeyde belli bir
derinlige kadar sertlegsme saglayan ydntemler gelistirilmigtir. Kimyasal-isil ydontemler
adi verilen indiksiyon, sementasyon, nitrirleme, karbonitrirleme, metal olan veya
olmayan element yada bilesiklerin difizyonu gibi ydntemlerle malzemenin i¢
kisminda bir degisim olmadidi halde yilzeyinde istenilen sertligi olusturabilmek
mUmkinddr. Yizey sertlestirme ydntemi; malzeme yiizey 6zelliklerini iyilestirerek,
ylzeyden basglayacak bir hasari dnlemeyi veya geciktirmeyi amaglayan bir tekniktir.



Ayrica galigma sartlarina bagl olarak; sert ancak darbe dayanimi yiiksek bir yapi
arzu edildiginde de tercih edilen bir ydntemdir. Clink( ylzey sertle§tifmey|e sadece
ylzeyde sert bir tabaka olusturulmakta, i¢ yapinin siinek ézellikierinde herhangi bir
degisim meydana gelmemektedir. Bdylece aginmaya karg! ylzeyi sert ve darbelere
kargl dayanimi yuksek tok bir i¢ yapi olugsmaktadir.

Yizey sertlestirme yéntemlerinin birbiriyle mukayesesi yapilacak olursa, her bir
yéntemin birbirine gbre avantajlan ve dezavantajlari oldugu gérilir. Bu nedenle;
yuzeyi sertlestirilecek malzeme 06zellikleri, malzemenin kullanilacag uygulama,
maliyet ve eldeki mevcut sartlar dikkate alinarak uygun olan ylzey sertlestirme
yéntemi secilmelidir. Ozellikle sanayilesmis tlkelerde nitriileme yéntemlerinden biri
olan plazma (iyon) nitrirleme yéntemi son yillarda yaygin olarak kullaniimaya
baglanmigtir. Plazma nitriirleme ydnteminin giderek daha genis bir uygulama alani
bulmasinin temel nedeni, diger nitrirleme ydntemlerine gore saglamis oldugu enerji
tasarrufu ve isil verimin ylksek olmasi, islem slresinin daha kisa olmasi, disik
islem sicakliklar nedeniyle él¢h dedisimi ve deformasyonun minimum olmasi, insan
ve cevre sagligi agisindan problemsiz bir yéntem olmasi, otomasyona uyumliu
olmasi, karmasik parcalarda homojen bir nitrirlemenin saglanmasi ve iglemin parca
buyuklugunden bagimsiz olmasi gibi Gstunldklerdir.

Plazma nitrurleme ydnteminin dider nitrirleme tekniklerine gére yeni bir yéntem
olmasi, incelemeye ve gelistirmeye acik bir ylizey sertlegtirme yéntemi olmasini
saglamaktadir. Diger nitriileme yontemlerinde oldugu gibi, plazma nitriirleme
yontemi sonucunda elde edilen ylzey tabakasi Ozelliklerini etkileyen bir gok
degisken sbz konusudur. Bu konuda yapilan aragtirmalarin blylk g¢ogunlugunu
igslem parametreleri adi verilen bu degiskenlerin yilizey tabakasi 6zellikleri Gzerindeki
etkisinin incelenmesi ve elde edilen ylizey tabakasinin malzemenin cinsine ve
calisma kosullarina bagli olarak performansinin arasgtiriimasi olusturmaktadir.

Plazma nitrirleme konusunda yapilan galigmalar, nitrirleme parametrelerindeki
(nitrtrleme suresi, nitriileme siiresi, gaz karisim orani) degisimin malzeme ylizey
Ozellikleri Gzerindeki etkisinin aragtirilmasi, belli bir malzeme igin yizey
performansinin artiriimasina yoénelik optimum nitrlirleme sartlarinin belilenmesi,
plazma nitrirlemenin PVD ve CVD gibi ylzey iyilestirme yontemlerine katkisinin
incelenmesi, plazma nitrirleme mekanizmasinin aragtirimasi, belli malzeme
ciftlerinin belli plazma nitrirleme sartlar altinda nitrlirlenmesi ve elde edilen fiziksel
ozelliklerin karsilagtiriimasi, plazma nitrirleme sonrasinda elde edilen diflzyon
tabakasi ve bilegim tabakasinin malzemenin &zellikleriyle iligkilendirilmesi, dzellikle



sicak ig takim celiklerinin iyon nitrGrlemesi sonrasinda olusan malzeme
Ozelliklerindeki degisimin incelenmesi, plazma nitriileme sonrasinda degisen
tribolojik dzelliklerin belirlenmesi, ayni malzeme 6zelliklerinin daha dusiik sicaklik ve
sirede elde edilebilmesi icin iyon nitrirleme ydnteminin modifikasyonu ana
baslklarindan meydana gelmektedir. Bu arastirmalarin biytk cogunlugunda demir
esasll malzemelerin plazma nitrirlendi§i ve nitriirleme sonrasinda degisen yizey
dzelliklerinin incelendigi gorulmustdr. Literatlr incelenmesi sonucunda; sinterlenmis
karbiir plaketlerin plazma nitriirlenmesi ve plazma nitriirlenmis sinterlenmis karbir
plaketlerin talas kaldirma performanslarinin incelenmesine yonelik g¢aligma
yapilmadig tespit edilmigtir.

Talag kaldirmada kullanilan pek gok farkli tip (farklh geometri ve geometriye bagl
ozellikler) ve dzellikle (farkli kimyasal bilegimler, kaplamali, kaplamasiz) sinterlenmis
karbir plaket mevcuttur. Bunlar arasinda kaplamasiz plaketlerin talag kaldirma
performanslari kaplamali plaketlere gére daha kétudir. Bu galismada, kaplamasiz
belli bir geometrideki sinterienmis karbur plaket takimlar degdisik plazma nitrlirleme
sartlar altinda nitriirlenmigler ve belli talas kaldirma sartlan altinda kullanilarak talag
kaldirma performanslan arastinlmigtir. Kaplamasiz plaketlerin iyon nitrirleme ile
performanslarinin artiriimasi amaglanmis ve plaket performansindaki degisim iyon
nitrirleme parametreleri ile iligkilendirilmigtir. Calismanin baglangicinda yapilan pilot
deneyler sonrasinda, plazma nitrirleme ile sinterlenmis karbiir plaketlerin ylzey
sertliklerinin arttinlabildigi ve bdylece plaketlerin talas kaldirma performanslarinin
iyilestigi goralmustlr. Yapilan galisma esas itibariyle plazma nitrirleme ve talag
kaldirma olmak Uzere birbiriyle dogrudan ilgili olmayan iki farkli alandan meydana
gelmektedir.

Plazma nitriirlenecek plaketin belirlenmesi ve temin edilmesinden sonra plazma
nitrrleme deneylerine baslanmigtir. Plazma nitrirleme sonucunda olusan yiizey
tabakasi 6zelliklerini etkileyen bir gok degisken sdz konusudur. Islem parametreleri
adi verilen bu degiskenlerin ylzey tabakasi ozellikleri Uzerindeki etkisinin
incelenmesi ve elde edilen dzelliklere bagli olarak talas kaldirma performansinin
aragtinlmasi igin nitrirleme siresi, nitrirleme sicakhigi ve gaz karigim orani
sistematik olarak dedgistirilmigtir. Her bir nitrirleme parametresinin alt ve ust
sinidarinin  belirlenmesinde; bu konuda daha onceden yapilmis calismalar
sonrasinda elde edilen veriler, literatiir taramasi sonrasinda elde edilen bilgiler ve bu
konuda daha onceden calismis Kkisilerle yapilan goérismeler etkili olmustur.
Nitrirleme parametrelerinin, plaketlerin talas kaldirma performansi {izerindeki



etkisini inceleyebilmek igin; nitriirleme parametreleri, deney tertibatinin izin verdigi
en dar araliklarda sistematik olarak degistiriimigtir. Herhangi bir nitrirleme
parametresinin plaketin talag kaldirma performansi Uzerindeki bagimsiz etkisini
gorebilmek icin; diger tUm parametreler sabit tutularak, sadece ilgili parametre
sistematik olarak degistiriimistir. Bu kriterier dikkate alinarak 49 farkli deney
kombinasyonu tespit edilmigtir.

Plazma nitrirleme deneyleri sonrasinda plaketlerin yluzey sertliklerinde meydana
gelen degisimin tespit edilebilmesi amaciyla, plaketlerin ylzey sertlikleri 6lcimisgtir.
Bu amagla mikrosertlik cihazi kullanilarak 1000 gr.lik ylik altinda, her bir plaket igin
4 farkli noktadan ylizey sertlikleri Slgilmugtar. Ayni zamanda nitrirlenmemis
plaketlerin yiizey sertligi de 6lglimustir. Boylelikle plazma nitriirleme sartlarina bagl
olarak plaketlerde elde edilen ylzey sertligi degisimleri izlenebilmisgtir.

Plazma nitrirleme deneylerinin ve ylzey sertligi dlgimlerinin tamamlanmasiyla
birlikte talag kaldirma deneylerine baslanmigtir. Bu amacla nitrirlenmis plaketlerle
yatay isleme merkezinde alin frezeleme yapilmigtir. Bu tezgahin seciminde
deneylerin yapildi§i fabrikanin mevcut imkan ve sartlari etkili oldugu kadar, is
pargasini sokme-baglama, plaketi sdbkme-badlama ve ayar olanaklarinin basit ve
hizli olmasi ve ayni anda birden fazla plaketin baglanabilme imkaninin olmasi gibi
ozellikleri de dikkate alinmigtir. Iglenecek malzeme olarak SAE/AISI 1020
(DIN Ck 22) segilmigtir. Islenecek malzeme seciminde; daha énceden tespit edilmig
plaketin tipi, malzemenin kolay temin edilebilifigi, talas kaldirmanin sirekliligini ve
homojenligini bozmayacak ilimh bir malzeme olmasi ve talag kaldirmanin
gerceklestirildigi fabrika sartlan dikkate alinmistir. Talag kaldirma sartlarinin
belirlenmesinde ilgili plaketlerin temin edildidi firma kataloglarinda ve degisik
kaynaklarda tavsiye edilen degerler ile talag kaldirmanin yapildigi tezgahin
Ozellikleri dikkate alinmigtir. Kesme sartlarinin belirlenmesinde kesme siiresi
degisken olmak (izere diger tim kesme sartlarinin sabit tutulmasi prensibi esas
alinmistir. Boylelikle belli bir kesme siiresi sonucunda plaketlerde meydana gelen
asinmanin tespit edilmesi, ayni kesme silrelerinde kullaniimis degisik plazma
nitrGrleme sartlarinda nitrirlenmis plaketlerde olugsan aginmanin karsilagtirimasi
suretiyle plaketin talag kaldirma performanslarinin belirlenebilmesi ve belli kesme
sartlari altinda herhangi bir plaket dmriinin belirlenebilmesi amaglanmistir. Segilen
plaketlerin ¢ kesme kenarina sahip olmasi nedeniyle her bir kesme kenarinin farkli
kesme sirelerinde kullanilabilmesi ve talag kaldirma sonrasinda hasara ugramamig
bir ucun tekrar talag kaldirmada kullanilabilmesi imkanini ortaya ¢ikmigtir.



Nitrarlenmig plaketin talag kaldirma performansinin, nitrirlenmemis plaketin talas
kaldirma performansiyla karsilagtirilabilmesi igin nitrirlenmemis plaketin talag
kaldirma performansinin tespit edilme ihtiyaci ortaya ¢ikmigtir. Bu nedenle
nitrirlenmemis 10 plaket, nitrirlenmis numunelerle birlikte talas kaldirma
deneylerine tabii tutulmusg ve talas kaldirma performanslari izlenmigtir.

Talas kaldirma sirasinda, plaketlerde meydana gelen asinma nedeniyle plaketierde
bir miktar agirlik kayb1 meydana gelecektir. Bu agirlik kaybi; sadece serbest ylzey
asinmasindan kaynaklanan bir kayip olmamakla birlikte, bu kaybin oldukga biyik
bir béliminl serbest ylizey aginmasi olugturmaktadir. Bu nedenle her bir talag
kaldirma deneyi o©ncesinde ve sonrasinda plaketlerin agirliklar 6él¢timis ve
baglangi¢c durumuna gore plaketlerdeki agirlik kaybi hesaplanmigtir. Bdylece; talag
kaldirma sonrasinda plaketlerde olusan aginma miktari konusunda hizlica bir fikir
sahibi olunabilmigtir ve daha sonradan yapilacak serbest ylizey aginma miktari
Olcimlerine yoénelik bir én hazirlik saglanabilmistir. Bu amagla talas kaldirma
deneylerine baglamadan dnce ve her bir talag kaldirma islemi sonunda plaketlerin
agirhklari élgtlmts, agirlk kayiplar izlenmigtir.

Talas kaldirma sirasinda, kesme sartlarina bagl olarak plakette degisik aginma
tipleri meydana gelir. Plazma nitriirlenmis plaketierin kullanildigi kesme sartlari
incelendiginde, plaket émrinin belilenmesinde etkili olan asinma tipinin serbest
yuzey agsinmasi oldugu gorilecektir. Bu nedenle gerek plazma nitrirlenmis, gerekse
nitrirlenmemis plaketlerin talas kaldirma performansinin belirlenebilmesi icin talag
kaldirma sonrasinda meydana gelen serbest ylizey aginmasi élgilmustr.

Nitrirleme konusunda yapilan g¢aligmalarda slrtinme katsayisinin nitrirleme
sartlarina bagli olarak degistigi belirtimektedir. Bu nedenle nitrirleme sartlarinin
plaketlerdeki surtiinme katsayisini ne derecede ve nasil degistirdigini gérebilmek
amaciyla, nitrirleme sonrasinda plaketlerin sUrtiinme katsayisi da olglmustar.
Sirtinme katsayisi ylzeyler arasindaki izafi hiz, ylizey purtzitlaga, yaglama
sartlari, normal kuvvet, sicaklik, malzeme cifti ve ortam sartlari gibi birgok faktore
bagli olarak degismektedir. Yapilan bu ¢aligmada tezin amaci geregi, surtinme
katsayisini etkileyen tim bu faktdrlerin degisimine goére nitrirlenmis plaketlerdeki
surtinme katsayisinin durumu incelenmemis, sadece belli bir stirtinme sarti altinda
nitriilenmis ve nitrirlenmemis plaketlerin surtinme katsayilari arasindaki farklar
incelenmistir. Kuvvet sensorleri yardimiyla oda sicakhiinda, kuru strtinme
sartlarinda, celik ile sinterlenmis karbir malzeme arasinda, 45 N’luk normal kuvvet
ve 600 d/d’lik ddnme hizi altinda tim numunelerdeki strtinme kuvveti élgiimastar.



Cihaz (zerinden dijital olarak okunan slrtinme kuvveti kullanilarak strtunme
katsayisi hesaplanmistir.

Plazma nitrirleme alaninda yapilan g¢aligmalarda plazma nitriirleme sonrasinda
malzeme yilizeyinde farklt o&zelliklerde tabakalarin olustugu ve bu tabaka
6zelliklerinin nitrirleme sartlarina bagli olarak degistigi belirtiimektedir. Bu nedenle
plazma nitrtrlenmis plaketlerin ylizeylerinde meydana gelen tabakalar incelenmigtir.
Bu amagla nitrirlenmis plaketlere bir dizi islem uygulanmigtir. Bunlar plaketlerin
ylzeylerinden birinin taglanarak sert tabakanin soyulmasi, mikroskop altinda
incelenebilmeleri icin bakalite alinmalari, ylizeylerin zimparalanmasi, parlatiimasi ve
daglanmasidir. Bdylece, plazma nitrirleme sonrasinda plaketlerin yiizeyinde
meydana gelen beyaz tabaka ve diflizyon tabakasi kalinliklar incelenebilmigtir.

Deneyler ve dlgimler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak istatistiksel analiz
yapilmigtir. Bu amagla istatistik araglarindan korelasyon, ortalama deger ve hata
analizi teknikleri kullaniimisgtir.

Yapilan galigma 7 bdlim halinde hazirlanmigtir. Bélium 2'de yuzey sertlestirme,
nitrlirleme, nitrirleme ydntemlerinin gesitleri, plazma nitriirleme yénteminin temel
karakteristikleri ve plazma nitrirlemenin malzeme &6zellikleri (zerindeki etkisi
incelenmigtir. Bolim 3’te takim &mrl, takim malzemeleri, sinterlenmis karblr
takimlarin temel &zellikleri, sinterlenmis karbiir plaketlerde meydana gelebilecek
asinma tipleri agiklanmisg ve bu aginma tipleri kesme sartlan ile iligkilendirilmigtir.
Bélum 4'te deneylerin yapildi§i plazma nitrlirleme deney tertibati, plazma nitrirleme
deney sartlari, nitrirlenen plaketlerin 6zellikleri, nitrirleme deneylerinin yapilmasi,
plazma nitrirleme mekanizmasi, plazma nitriirleme sonrasinda plaketlerin degisen
ylzey sertlikleri ve tabaka kalinliklari agiklanmigtir. Bélim 5'te talag kaldirma
sartlari, talag kaldirma deneylerinin yapilmasi, plaketlerde meydana gelen serbest
yuzey aginmast ve agirlik kayiplarinin tespit edilmesi, plazma nitriirleme sartlarina
bagl olarak degisen sirtinme katsayisinin olglilme esaslari anlatiimigtir. BlUm
6’da odlclimler sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel analizi yapilarak plazma
nitrirleme sonrasinda plaketlerin degisen ytzey o&zellikleri ile plazma nitrurleme
parametreleri iligkilendirilmis ve gerek deneyler gerekse digimler sonucunda elde
edilen veriler dederlendirilmistir. Bolim 7’de yapilan galigsma neticesinde elde edilen

sonuglar ve bu konuda yaptimasi muhtemel galigmalara ydnelik dneriler verilmigtir.

Ozet olarak; sinterlenmis karbir plaketler, sistematik olarak degistirilen nitriirleme
parametreleri (nitrirleme suresi, nitrirleme sicaklidi ve gaz karisim orani) altinda



plazma nitriilenmigler ve belli kesme sartlan altinda talag kaldirma deneylerine tabii
tutulmuslardir. Bu slireg igerisinde uygun zamanlarda plaketlerin ylizey sertlikleri,
agiriiklart, belli sartlardaki strtlinme katsayilari, serbest ylizey asinma miktarlari,
beyaz tabaka kalinliklari ve difiizyon tabakasi kalinliklan élgllmistir. Olglimler
sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel analizi yapilmigtir. Bdylece sistematik
olarak degistirilen plazma nitrirleme parametrelerinin plaketin talas kaldirma
performansi Uzerindeki etkisi tespit edimigtir.



2. YUZEY SERTLESTIRME VE NITRURASYON

2.1 Isil iglemler

Isil islem; metal malzemelerde kati halde sicaklik degismeleri ile bir yada birbirine
bagli birkag islemle, amaca uygun o6zellik degismeleri seklinde tanimlanabilir
(Topbag, 1993). Dider bir tanimlamaya gére metal ve alagimiarinin &zelliklerini
degistirmek icin kati halde iken uygulanan isitma ve sogutma iglemleridir (Baydur,
1979). Bu tanimlamalardan da anlasilacag Ozere isil islem parcalarnn belli bir
sicaklia kadar isitilmasi, bu sicaklikta uygun bir siire bekletiimesi ve belli bir
programa uygun olarak sicakligin oda sicaklijina dugtrilmesi seklinde (¢
kademede gerceklestirilir.

Ozellikle degisen ve cogalan ihtiyaclar ve geligen teknoloji paralelinde gok degisik
Isil iglem yobntemleri ortaya c¢ikmistir. Tavlama, sertlestirme, menevigleme,
yaslandirma ve yiizey sertlestirme yontemi bunlardan baziiaridir. Sekil 2.1°de 1sil
islem yodntemleri verilmistir (Topbag, 1993). Yiizey sertlestirme sadece malzeme
ylzey ozelliklerinin degistiriimesine ihtiyag duyuldugunda bagvurulan bir isil iglemdir.
Ozellikle yiizeyinin sert ve aginmaya dayanikli, buna karsilik i¢ yapinin stinek olmasi
istenildiginde sadece ylizey sertlestirilir. Bunun igin, ylizeyde belli bir derinlige kadar
sertlegme saglayan ydntemler geligtiriimigtir. Kimyasal-isil yéntemler adi verilen
sementasyon, nitrirleme, karbonitrirleme, metal ve metal-disi element yada
bilesiklerin difiizyonu gibi ydntemlerle malzemenin i¢ yapisinda bir degisim olmadigi
halde yuzeyinde istenilen sertligi olugturabilmek mimkandur.

2.2 Yiizey Sertlegtirme

Malzemelerin ylzeyleri i¢ bolgelerine gére calisma sartlarina bagll olarak ¢ogu
zaman daha yitksek gerilmelerin etkisi altinda olup, ayrica s{irtinme ve korozyon
gibi bozucu kimyasal etkilere maruz kalirlar. Malzeme ylUzeyinde etkili olan
gerilmelerin, ylizeyin dayanim sinirini agmasi halinde hasar olusumu kaginiimazdir.
Malzeme, bu durumda ylzeyinden baglayan bir hasar olusumu ile kendinden
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beklenilen fonksiyonu yerine getiremez duruma gelir. Bu nedenle malzemeden
maksimum g¢alisma performansi elde edebilmek i¢in degisik yéntemler kullanilarak
malzeme ylizey Ozelliklerinin iyilestiriimesi (ylizey modifikasyonu) veya malzeme
yuzeyinin bozucu etkilerden izole edilmesi yoluna gidilir. Bu amagla yilzey
sertlegtirmesi ydntemleri kullanilabilir veya malzeme yiizeyi koruyucu bir tabaka ile

kaplanarak izole edilir.

Ylzey islemleriyle malzemeye kazandinimak istenilen 6zellikler cok cesitlidir.
Genellikle ylzey islemleriyle malzemelerin aginma, slrtlinme, darbe, ezilme,
korozyon, yorulma, ylzey parGzltlugd, 1sil ve elektriksel iletkenlik ve gérinim gibi
Ozelliklerinin iyilestiriimesi amaglanmaktadir. Ancak asil amag, malzeme yiizey
ozelliklerini  iyilestirerek, ylUzeyden baglayacak bir hasari ©6nlemek veya
geciktirmektir. Ayrica galigma sartlarina bagl olarak, sert ancak darbe dayanimi
yiuksek bir yapi arzu edildijinde de tercih edilen bir yéntemdir. CUnkl yilizey
sertlestirmeyle sadece ylizeyde sert bir tabaka olugturulmakta, i¢ yapinin siinek
Ozelliklerinde herhangi bir degisim meydana gelmemektedir. Bdylece agsinmaya
karg! ylizeyi sert ve darbelere karsi dayanimi yiksek tok ikili bir yap! olugmaktadir.

Ylzey sertlestirme ybntemleri yilizeyin kimyasal bilegimini degistirerek
(sementasyon, nitriirleme, borlama vb.) ve degistirmeden (alevle ylizey sertlestirme,
indiiksiyonla ylizey sertlestirme, bilya plskirterek ylzey sertlestirme, ©6zel
haddeleme yontemleri vb.) yapilan ylzey sertlestirme yontemleri olarak iki grup
altinda incelenebilir (Baydur, 1979).

Yiuzey sertlestirmede, malzeme ylzeyine karbon verilerek sertlestirme yapilabilir
(sementasyonla yilizey sertlestirme) yada ylizeye sertlik arttirici element atomlari
nifuz ettirilebilir (nitrGrleme ile ylizey sertlestirme). Ayrica, iyi sertlesme kabiliyeti
olan celiklerin ylzeyinde, arzu edilen sertlesme derinligine kadar olan kismi
ostenitlegtirme sicakligina kadar isitilarak ve ardindan ani sojutma ile sadece bu
bdlgenin sertlestiriimesi de saglanabilir (alevle yada indiksiyonla ylzey
sertlestirme). Bu ybntemlerin diginda ylzeye ¢elik bilyalar pUskarterek, 6zel
haddeleme yéntemleri uygulayarak soguk sekil degistirmeyle, kaynakla, puskirtme
yada galvanik kaplama (kromlama) y®ntemleriyle yilizeyde sert bir tabaka da
olusturmak mumkindlr. Ayrica yine ylzeyin kimyasini tamamen degistiren
geleneksel ylzey kaplama iglemleri alaninda kimyasal buhar yogusmasi (CVD-
Chemical Vapor Deposition) ve fiziksel buhar yogusmasi (PVD-Physical Vapor
Deposition) teknikleri ile takim geliklerinin ylzeylerinde sert alasim nitrarleri ile
karburlerin kaplanmasi teknikleri de mevcuttur.
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2.3 Nitriirleme

ilk kez 1960’ yillarda Adolp Fry tarafindan kullanilan nitrirleme ile ylizey
sertlestirme igleminde, cgeligin ylzeyine difizyon ile azot verilerek, malzemenin
yuzeyindeki 6zellikler degistirilir (Gllmez, 1998). Azotun atom c¢api karbona gore
daha kigik oldugundan demir kafesine nifuz etmesi daha kolay olur. Azotun
alinmasi, 6zellikle ylksek sicakliklardaki ostenitik kati ¢ozeltisinde gok hizli olur.
Ancak azot baglantilarinin (nitrtr) dis cidarda yigiimasi, yizeyde kirilgan bir yapinin
olusmasina neden olabilir. Ayrica ostenit-ferrit dénlisiminden dolayr hacim
degismesi de meydana gelebilir ve bu tabaka pargalanarak pul pul dékildr. Bu
nedenlerden dolayi, azot yilksek alagimli gelikier hari¢ ostenitik yapiya degil, ferritik
yapiya nifuz ettirilir. Bu esnada, oldukga ince ve kirilgan bir yapi olusur ve azot
iceren bolgede nitriirler c¢dkelir. Cokelmede olusan alagim nitrarleri, martenzit
sertliginden de fazla sertligi olan bir tabaka meydana getirir.

Nitrirleme yéntemi, sementasyon ydntemine gore nispeten disik sicakliklarda
yapildiindan, sementasyonla ulagilan nifuziyet derinliklerine ulagsmak mimkin
degildir. Nitrlir tabakasinin kalinligina etki eden en ®énemli faktérier; nitririeme
siresi, nitrirleme sicakligi, azot aktivasyonu ve malzemenin kimyasal bilegimidir.
Sekil 2.2°de nitrirleme derinliginin nitrirleme zamanina bagli olarak genel bir
degisimi verilmigtir (Topbasg, 1993). Ayni sicaklik degeri igin, nitrirleme slresinin
arttinlmasiyla birlikte daha yilksek nlfuziyet derinliklerine ulasilabilir. Ancak bu
durumda yilzey sertligi degerinde bir miktar disls olabilir. Belirli bir sitrede
maksimum nufuziyet derinligine ulasmak yada belirli bir nifuziyet derinligine
minimum sdrede ulagmak, nitrirleme konusunda yapilan aragtirmalarda gok énemli
bir yer tutar.

Genel olarak nitrirlemeyle malzemenin mekanik 6zellikleri, srtinme ve korozyon
dayanimi bakimindan iyilestirime saglanir. Bu iyilesme malzeme ylizeyindeki i¢
yapisal degisimlerden kaynaklanir.

Nitrirlenmis malzeme ylzeyi, genellikle bilesim tabakasi (beyaz tabaka) olarak
adlandirilan oldukga ince (30 um’den kiglk) bir tabaka ile bu tabakanin altinda yer
alan diftizyon bélgesi (nitrirleme sartlarina bagli olmakla birlikte ortalama 0,6 mm
kalinlijinda) olmak tzere iki tabakadan meydana gelir. Bilesim tabakas! strtinme
ve korozyon ozelliklerini belirler. Difizyon bdlgesi ise sertlik ve derinligiyle
malzemenin mekanik dzelliklerini belirler. Nitrirleme sartlarina bagh olarak bu iki
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tabaka ayni anda olusabilecedi gibi, sadece diflizyon tabakasinin olusturuldugu
uygulamalar da mevcuttur.

(92 [=2] ~ (o]
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Sekil 2.2 Nitrirleme derinliginin nitriirlieme zamanina goére degisimi (Topbas, 1993)

2.3.1 Nitriirlenebilirlik

Nitriirlenebilirlik; malzemenin azotu absorbe edebilme kabiliyeti ve azotun sagladig:
sertlik artigi olarak ifade edilebilir. Malzemenin azotu absorbe etme kabiliyeti ise
degisik faktérlere bagli olarak dedismektedir. Bu fakidrlerin nitrirleme hizi ve
malzemenin mekanik ve tribolojik Ozellikleri Gzerindeki etkileri maddeler halinde
siralanmisgtir.

2.3.1.1 Nitriirleme Hizi ve Derinligi

Gerek bilesim, gerekse diflizyon tabakasinin kalinlik ve yapisini belileyen ana
faktorler azot aktivasyonu, islem sicaklidl, iglem siresi ve malzemenin kimyasal
bilesimidir. Nitrirleme diflizyon esasli bir igslem oldugu igin, nitrirleme kalinhgini
onemli dlglide islem siresi ve sicaklidi belirler. Celik esasli malzemelerde karbon ve
alasim miktarinin dﬁ§ﬁk olmasi durumunda en biylk nitriirlenmis boéige derinligi
elde edilir. Sekil 2.3'te bazi celikler i¢in nitrlirleme zamanina gére nitrirleme
derinliginin degisimi verilmigtir (Leppanen, 1999). Sekil 2.3'ten de gorilebilecegi gibi
aynt sicaklik igin alagim miktarinin artmasiyla birlikte nitrirleme derinligi
azalmaktadir.
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Sekil 2.3 Celik esasli malzemeler igin nitriirleme zamanina gore nitrirleme
derinliginin degisimi
Sekil 2.4’te gelik malzemeler icin sicakhgin bir fonksiyonu olarak bilegim tabakasi
derinliginin degisimi verilmigtir (Leppanen, 1999). Sekil 2.4'ten de gorilebilecegdi gibi
sicakhdin artmasiyla birlikte bilesim tabakasi kalinhdi artar, belli bir sicaklk
degerinde maksimum degere ulasir ve sicakligin artmasiyla birlikte digmeye baglar.
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Sekil 2.4 Nitrirleme sicaklidinin bir fonksiyonu olarak bilesim tabakasi kalinliginin
degisimi
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Nitrirleme derinligi, Sekil 2.5'te goruiecedi gibi alagim elementi miktarinin artmasiyla
azalir (Tekin, 1984). Alagim elementlerinin, azotun diflizyonunu engelleyici etki
gostermelerinin nedeni, azotla beraber nitrirler olusturmalandir. Bu elementlerin
miktari arttikga, azotun geligin binyesine alinmasi zorlagir. Sertlik artiginda en
buylk etkiye sahip olan Al ve Ti ayni zamanda azotun difizyonuna karsi en fazla
geciktirici etkiyi gosterirler. Optimum sertlik ve nitriirleme derinli§inin saglanmasi igin
tavsiye edilen Al orant %1 civarindadir. Karbonun da benzer sekilde azot
difizyonuna kargi kuvvetli bir engelleyici 6zelligi vardir.

Genel olarak nitrirleme derinli§i Denklem (2.1)'de gosterildigi gibi zamanin bir
fonksiyonu olarak ifade edilebilir (Tekin, 1984). Bu denklemde t saat olarak
nitrirleme slresi, D mm olarak nitriirleme derinligi ve k ise malzemeye bagh ampirik
bir sabittir.

D=kt 2.1)
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Sekil 2.5 Alagim elementlerinin nitriirleme derinligine etkisi
(Nitrirleme iglemi 520°C’de 8 saat stireyle yapilmistir)

NitrGirleme sirasinda, nitrGrlemeyi kontrol eden o6nemli bir parametre de azot
aktivasyonudur. Diflizyon kanunlarina gore, ylzeyin altina niifuz eden azot miktari,
sicaklik ve malzemenin en dig tabakasinda olusturulan azot miktan ile kontrol edilir
(Tekin, 1984).
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2.3.1.2 Sertlik

NitrGrlenmis malzemenin sertligi malzeme bilesimindeki karbon miktarinin
artmasiyla azalirken, malzeme blnyesindeki nitriir olugturucu elementlerin
artmasiyla yukselir. Diger taraftan bu elementlerin miktarlarindaki artis sertlesme
derinligini sinirlandinr. Alasim elementlerinin  malzemenin nitriirleme sonrasi
sertligine etkisi Sekil 2.6’da verilmigtir (Tekin, 1984). Yiksek ylizey sertligi istenen
nitriirlenecek bir malzemenin bilesimi Uzerinde karar verilecedi zaman, segim,
genellikle Al, Ti, Cr, Mo ve V gibi gugli nitriir olugturan elementier Gizerinde yapilir.
Sekil 2.6’daki diyagramdan da goriilecedi gibi; ylzey sertliji Gzerinde en biyltk
etkiye sahip Al'dur. Bunu sirasiyla Ti, Cr, Mo ve V takip eder. Nikelin etkisi sade
karbonlu geliklerde olugan yiizey sertligi kadardir.

Kuvvetli nitrir yapici bu elementler nitrirler olusturarak sertligi arttirmalarina
ragmen, azotun malzeme iginde yayinmasini énemli élglide engellerler.
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Sekil 2.6 Alagim elementlerinin ylizey sertlige etkisi

Yuzey sertligi, nitrirleme sicakligindan 6nemli dlglide etkilenir. Sekil 2.7’de En40B
(32CrMo12) ¢eliginin 10 saat NH; atmosferinde plazma nitriirlenmesi sonucunda
elde edilen yizey sertliginin nitrirleme sicakligina goére degisimi verilmistir
(Leppanen, 1999). Belli bir nitrlirleme siiresi igin artan sicaklikla birlikte ylizey sertligi
artarak belli bir maksimum degere ulastiktan sonra disis egilimi gdstermektedir.
Dusik sicakliklarda parga yilizeyine nifuz eden azot miktan dusik oldugundan
nitririenmis tabaka kalmhg";lvve ylizey sertligi dusUktir. Bu nedenle, maksimum
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ylizey sertligini elde edilebilmek igcin her malzemeye ait farkh optimum sicaklik
aralif) tanimlanabilir.

1100 -
S
T
— 900 -
o)
=
[}
(72}
& 700 -
N
3
>.
500 T ¥ T ]
400 450 500 550 600
NitrGrleme sicakhigi (C)

Sekil 2.7 En40B (32CrMo12) geliginin 10 saat NH; atmosferinde nitrlirlenmesi
sonucunda elde edilen yiizey sertliginin nitrirleme sicakligina gére degisimi

Ylizey sertligi Gzerinde nitrirleme atmosferindeki gaz cinsleri ve bu gazlarin karigim
oranlart da etkilidir. Yiksek ylizey sertlii ve kalin diflizyon tabakasi elde
edilebilmesi i¢in en uygun gaz karigimi No-H, ciftidir (Glilmez, 1998). Malzeme
ylizeyinde beyaz tabaka olusturmaksizin sadece diflizyon tabakasinin olugmasi gaz
karisim oranindaki azot miktarina baglidir. Gaz karigim oraninda azot miktarinin
%5’ten az olmasi durumunda yilizeyde beyaz tabaka olugmamakta, azot miktarinin
%5-30 arasinda olmasi durumunda tek fazli y-FesN tabakasi olugurken, azot
miktarinin bu orani agsarak daha yliksek degerlere ulagsmasi durumunda (%60-70)
tek fazli e-Fe,3N tabakasi olugsmaktadir (Gllmez, 1998). ¢ turl beyaz tabaka

Ozellikle aginmaya kars galigacak parca yUzeyleri i¢in arzu edilen bir tabakadir.

2.3.1.3 Yorulma Dayanimi

Nitriirleme yontemiyle malzeme ylizey sertliginde énemili bir artis sadlamakia birlikte,
ylizeydeki artik basma gerilmeleri nedeniyle malzemenin yorulma dayaniminda da
bir iyilesme saglanir. Yapilan deneyler nitrirlenmemis numuneye gbére plazma
nitrlirlenmis diiz numunenin yorulma dayaniminda yaklagik %53, gentikli numunénin
yorulma dayaniminda ise yaklasik %115°lik bir iyilesme oldugunu géstermistir
(Leppanen, 1999). Girel ve dig. (2000) yaptiklari g¢alisma sonucunda; AlS] 4140
¢eliginin yorulma dayaniminda nitrirleme sartlarina bagli olarak %50’lere varan bir

iyilesme saglanabildigini ve ayni sartlar altinda yapilan plazma nitriirlemeyle sivi
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nitrirlemeye goére yorulma dayaniminda yaklasik %12’lik bir iyilesme géraldagani
belirtmiglerdir.

2.3.1.4 Tribolojik Ozellikler

Nitrirleme sonrasinda olugan bilesim tabakasinin dis yilizeyi gbézenekli bir yapiya
sahiptir. Bu bolge, genellikle koti mekanik ozellikleri nedeniyle nispeten disik
asinma dayanimi sergiler. Gozeneksiz tabakanin agsinma dayanimi, metalik
karakterde olmayan sert nitriirler ve karbonitriirler nedeniyle oldukga iyidir. Diftizyon
boélgesindeki aginma dayanimi ise yiizey derinliginin artmasiyla birlikte azalir. Sekil
2.8'de nitriirlenmig bir malzemenin bilesim tabakasi ve diflizyon bdlgesi derinligi
boyunca asinma dayaniminin genel davranigi verilmigtir (Leppanen, 1999).

A

B Diflizyon tabakasi

A
Y
A
Y

Asinma dayanimi
>

A : Gdzenekli bdlge
B : Bilesim tabakasi

Derinlik
Sekil 2.8 Nitrlrlenmig bir malzemenin bilegim tabakas! ve diftizyon tabakasi
boyunca aginma dayaniminin genel yapisi

Nitrirlenmis ylzeyin en digindaki gézenekli tabaka bir yag deposu gibi davranir.
Boylece 6zellikle oksidasyon aginmasina karsi dayanimda dnemli élglde iyilesme
sadlanabilir. Bu gbzeneklerin miktan nitrirleme slresi ve azot aktivasyonunun
arttirimasiyla yada alagim miktannin distrilmesiyle azaltilabilir.

2.3.2 Nitriirleme Yénteminin Malzeme Ozellikleri Uzerindeki Etkisi
Nitririeme iglemi ile malzemeye kazandirilabilecek dzellikler $éyle siralanabilir:

a. Yiksek Bir Yiizey Sertligi ve Asinma Mukavemeti: Nitrirleme igleminin
sagladigi UstunlUklerden birisi ylzey sertliginin artmasi ve strtiinme
katsayisinin azalmasidir. Boylece surtinmeyle olugsan asinmaya karsi
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6nemli bir direng artigt saglanmig olur. Nitrirlenmis malzemeler, belli kosullar
altinda yaglamaya gerek kalmadan calisabililer. Bu konuda, asinarak
parcalanma egilimi gbsteren ylizey sertlestirme iglemi uygulanmig gelik
pargalarda deneyler yapiimigtir. Bu deneyler sonucunda; nitrirlenmemis bir
hadde ¢emberi 400 d/d’lik hizla 7 dakikalk dénme sonucunda aginmaya
baglarken, aynt malzeme nitrirlendikten sonra ayni g¢alisma sartlarinda
asinma olmaksizin 120 dakika caligabilmistir (Tekin,1984). Bunun temel
nedeninin, ylzey sertligindeki artisa bagli olarak saglanan sdrtlinme
katsayisindaki azalma oldugu belirtilmistir.

. Temperilenmeye Karsi Yiiksek Direng ve Yiiksek Sicakihkta Yiiksek
Sertlik: Temperlenmeye karg! ylksek direnc ve yiksek sicaklikta yliksek
sertlik  Ozelliklerini  koruyabilme, nitrirasyon  celiklerinin  &nemli
ozelliklerindendir. Malzemeler, nitriirleme sonrasi herhangi bir sertlik kaybi
s6z konusu olmaksizin nitrirleme yapilan sicakiija ve bazi hallerde daha
yuksek sicaklija kadar isitilabilirler. Mikemmel agsinma direnci ve yiksek
sicakliklarda sertlik kombinasyonu gdsteren nitrirlenmis celikler, dzellikle
sicak is kaliplari olarak kullanildiklarinda iyi sonuglar alinmaktadir.

Yiiksek Yorulma Mukavemeti ve Diisiik Centik Hassasiyeti: Yorulma
mukavemetindeki artis az karbonlu gelik ve distik alagimli gelikler igin gok
yuksektir ve bu ézellik nitrirleme siresinin artmasiyla birlikte daha da iyilesir.
Yorulma mukavemeti (zerinde centigin énemli bir etkisi vardir. Bu etki
nitrirleme sirasinda malzemede olusturulan basma gerilmeleriyle
azaltilabilir. Bu nedenle gentik etkisi nedeniyle yorulma dayanimi 6nemli
olglide dugen malzemelerin nitrirlenerek yorulma dayanimlarinin arttiriimasi
yoluna gidilebilir.

. Celikler i¢in korozyon direnci: Nitrlireme sonrasinda, paslanmaz olmayan
celiklerin  korozyon direnglerinde artis gorilir. NitrGrlenmis paslanmaz
celiklerin korozyon direnci, kromun nitrirler halinde bagli olmasindan dolayi
azalma egilimi gosterir.

Yiiksek boyutsal kararhlik: Nitrirleme en az boyutsal degisime neden olan
ve en yiksek sertligi sadlayan 1sil iglem ydntemidir. Nitrirleme sicakliklar
nispeten dusik oldugundan ana malzemede hig bir faz dénlsimi goérilmez.
Yiizeyde azotun absorbsiyonu genellikle yizeyin sismesi seklinde olusan
hacimsel bir artisi ve bunun yaninda yizey tabakasi ile ¢ekirdek arasinda
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geriime olusturur. Bu sisme miktari buylk olglide nitrirleme sdresinin
uzunluguna baghdir ve yapilan deneyler 60 saati asan nitrirleme
slrelerinden sonra olusan ylizey sismesinin anlamli (0,01 mm.’den biyik),
bundan daha az slrelerde yapilan nitrirlemede olusan ylizey sismelerinin
cok kiglk (0,01 mm.’den kiiglik) oldugunu géstermistir (Tekin, 1984).

2.3.3 Nitriirleme Yontemleri

Gaz nitrirleme, tuz banyosunda nitrirleme, toz nitrGrleme ve plazma (iyon)
nitriirleme olmak Gzere dort farkl nitriirieme yéntemi mevcuttur.

2.3.3.1 Gaz Nitriirleme

Gaz nitriirleme ydntemiyle ¢ok sert nitriir tabakalari olugturmak mimktndar. Celik
esasl malzemeler icin gok sert nitrirler; aliminyum, titanyum, molibden, vanadyum
ve kromla gok yilksek olmayan sicakliklarda (yaklagik 510-550°C) elde edilebilir
(Genel, 2002). Ancak bu sicakliklar difiizyonu olumsuz yonde etkilediginden, ¢ok
derin niifuziyete ulagmak zordur. Diflizyon hiz} distk oldugundan, islem igin
gereken sire oldukga fazladir. Bdyle bir nitrrleme isleminden sonra, kirilgan ve
kolayca pargalanabilen bir ylizey tabakasinin olugumu da s6z konusu degildir. Celik
malzemelerde 500°C’nin {izerindeki sicakliklara cikilmasiyla ferrit kristalleri igine
daha yuksek miktarda azot yerlesmesi s6z konusu oldugu igin diflizyon hizi artar,
ancak sertlik diger. Bdyle bir durumda daha diigik sertlige ragmen, aginmaya karsi
daha dayanikli bir yizey elde edilir.

Gaz nitrirlemede, azot iceren gaz olarak genellikle amonyak (NHs) kullaniimakla
birlikte azot ve hidrojen gaz karisgimi da kullanilabilir. Pargalar, hassas sicaklik
kontrollti, gaz sizdirmaz elektrikli firin igerisinde istenilen sicaklia kadar yavasg
yavag Isitilr. Nitrirlenecek numuneleri igcinde bulunduran firinin, kullanilan gazla
reaksiyona girmeyecek malzemeden yapilmis olmasi gereklidir. Aksi takdirde
nitrirleme gazlyla reaksiyona giren malzeme gaz tuketiminin artmasina neden
olacak ve gaz nitrirlemenin kontrolii zorlagacaktir. Bu nedenle Inkonel ve benzer
alagsimlarin kullanilmasi uygundur (Tekin, 1984). Kullanilacak gazda daima su
buhari bulunacadindan ve bu buhar nitriirlenmis numunenin oksidasyonuna neden
olacagindan, gazdaki su buhari nitrirleme éncesinde alinmalidir. Nitriirleme 8ncesi,
pargalarin ylizeyleri ¢ok iyi temizienmeli ve yagdan arindirimalidir. E§er parganin
belli bdlimlerinin nitrirlenmesi istenmiyorsa, bu kisimlar izole edilerek azotun
parcaya girmesi engellenebilir. Gaz nitrirleme genellikle 0,2-0,7 mm arasinda
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degisen sertlesme derinlikleri arzu edildidinde tercin edilen bir ydntemdir
(Tekin, 1984).

2.3.3.2 Banyo (Sivi) Nitriirleme

1950’lilerin ortalarina kadar, nitrirleyici tuz banyolan sinirli bir éigiide uygulanmigtir.
Ozellikle matkaplarin 10-30 dakika gibi kisa stren nitriirlenmesinde tercih edilmistir
(Tekin, 1984). Gunimizde banyo nitrirleme, ylksek miktarda siyanat igeren
siyanUrlli tuz banyolarinda yapilir. Bu ortamda, yiksek sicakliklarda siyanirden
(CN) karbon ayrismasina benzer olarak, distk sicakliklarda azot ayrigtirilarak
celie verilir. Banyo nitrirlemenin gaz nitrirlemeye gore Ustun tarafi, banyo
nitrlirlemede 500°C gibi dustk sicakliklarda daha ylksek sertlige ulagilabilmesi ve
kGgik nifuz derinliklerinde, esit derinlije daha kisa sirede ulagilabilmesidir.
Pargalarin tuz banyolarina daldiriip alinmasi da, gaz firinlarindaki nitrirlemeye
nazaran daha kolaydir. Ayrica koruyucu kaplama yapilmaksizin, bdlgesel olarak
kismi daldirma yapilarak, bélgesel nitrirleme de yapilabilir. Ancak bu y®éntemin
dezavantaji, hizli isinma nedeniyle daha g¢ok deformasyon tehlikesi olugma
ihtimalinin olmasidir. Hiz geliklerinin diginda, banyo nitrirleme daha az kullanilir.
Daha cok, yliksek asinma dayaniml ylzey elde etmek veya degisken zorlanma
hallerinde yiiksek sirekli mukavemet siniri olusturmak igin tercih edilir. Ancak sivi
nitrirleme siresinin artmasiyla parga yiizeyinde kendini gésteren bosgluk olugumu,
islem siresinin sinirlanmasini zorunlu hale getirir. Son yillarda banyoya oksijen veya
hava enjekte edilerek siyanat miktarinin homojenligi saglanmakta ve bédylece
malzeme ylizeyinde bosluk olugsma egilimi daha iyi kontrol edilebilmektedir (Genel,
2002). Bu islem Ingilizce “Tuffride” veya Almanca “Tenifer” olarak adlandiriimaktadir.

Nitrirleme sirasinda celie nifuz ederek ferrit kafesine yerlesen azot, sertlikte
6énemli bir artig saglamamasina ragmen, ylizeyin agsinma direncini oldukga arttirir.

Banyo nitrlrleme %25-50 siyanir ve %50 siyanat igeren siyaniir banyolarinda
yapilir. Banyo sicakligi genellikle 500-580°C arasindadir. Nitrrleme siiresi, normal
olarak 2 saattir. Nitrirleme sonrasi pargalar suda ani olarak sogutulurlar. Blyuk
gerilmelerin olugmasini engellemek icin 80°C'ye kadar isitiimig banyolar da
kullanilabilir. Bazi durumlarda havada sogutma da uygulanabilir.

Bu nitrirleme ydntemi &zellikle aginmaya karsi dayanimin yiiksek olmasi istenilen
yerlerde tercih edilen bir ydntemdir. Ayrica degigsken edilme ve burulma
zorlanmalarina maruz kalan pargalarin slrekli mukavemet sinirinda da artigi
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saglayan bir yontemdir. Ayni malzeme igin gaz nitrirleme ile 12-120 saatlik
nitrirleme sonrasinda elde edilen 6zellikler, tuz banyosunda 1-4 saatlik nitrirleme
sonrasinda elde edilebilmektedir. Ozellikle celik malzemelerin nitriirlenmesinde, gaz
nitrirleme gevrek bir yapiya neden oldugu halde banyo nitriirleme de béyle bir
durum sbz konusu degildir. Tim bu &zellikler, banyo nitrirleme y&nteminin gaz
nitrirleme ydntemine goére avantajlar olarak kargimiza gikmaktadir. Bunun yani sira
banyo nitriirleme yo6nteminin de dezavantajlari vardir. Bunlar; banyo nitrirlemede
kullanilan siyanurin zehirli olmasi nedeniyle sadlk agisindan tehlike olugturmasi ve
nitrirleme sonrasi is pargalarinin temizlenme gerekliligidir.

Nitriirleme sirasinda siyanir bilegsimindeki karbonun bir kismi ¢elige nifuz etmekte,
boylece azot ve karbon atomlan beraberce karbo-nitrirleri olugturmaktadir.
Nitrirleme sonucunda malzeme yiuzeyinde y-Fe,N ve e-Fe,sN fazlar birlikte
bulunabilmektedir. Farkli fazlara ait farkh kafes yapisinin neden oldugu i¢ gerilmeler
mekanik zorlanma karsisinda nitriir tabakasinin, diger tek fazli yapilara gbére daha
zayif davranmasina ve ozellikle yizeyin g¢ekme gerilmesi tagima kabiliyetinin
diismesine yol agmaktadir (Genel, 2002).

2.3.3.3 Toz Nitriirleme

Toz nitrirleme ile nitrirlenecek pargalar, tabaninda agirlikga %15 oraninda
nitrirlemeyi hizlandirici malzeme bulunan bir kutu igerisine yerlestirilir. Daha sonra
nitrirlenecek ylUzeyler, nitrlir olusturucu tozla bir tabaka halinde kaplanir.
Nitrrlenecek malzemelerin kiglk ve ¢ok sayida olmasi durumunda; nitrirleme
kutusuna uygun miktarda nitrir olusturucu toz koyulmast sartiyla, kutu igerine gok
sayilda parca yerlestirilebilir. Parcalarin kutu icine wuygun bir gsekilde
yerlestiriimesinden sonra, kutu kapatilarak nitrirlenecek malzemenin cinsine bagli
olarak uygun bir sicaklikta nitriirleme siresi kadar bekletilir. Bu igslem icin uygulanan
nitririeme sicakligi 520-570°C araliginda degismektedir. Malzeme ylizeyinde olugan
kabarma ve pul pul dokilme tehlikesi nedeniyle, nitrlirleme siresinin 12 saati
asmamasi gerekir (Genel, 2002).

2.3.3.4 Plazma (iyon) Nitriirleme

Celiklerin yuzeylerine azot verilerek uygulanan nitrirleme igleminde uygulama
siresinin gok uzun olmasi, bu surenin kisaltilmasi yéniinde aragtirmacilari strekli
mesgul etmigtir. Yapilan arastirmalar sonucunda, 1960’1 yillardan itibaren

endistriyel anlamda kullanim alani bulan plazma nitriirleme yada diger ismiyle iyon
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nitriirleme yontemi geligtirilmistir. lyon nitrirleme ydntemiyle daha kisa strede
malzeme yiizeyinin mekanik ve tribolojik dzellikleri geligtirilebildiginden, glinimizde
bir cok makina parcasinin ylzeyi bu yéntem kullanilarak sertlestiriimektedir. Digli
carklar, krank milleri, miller, sicak ve soguk sekillendirme kaliplari bunlardan
bazilaridir. Ginimiizde dinya gablnda 1500’den fazla iyon nitrirleme tesisinin
bulundugu tahmin edilmektedir (Gliimez, 1998).

Plazma nitrirleme yénteminde azot difiizyonu, metal ylizeyinde ve yiizeye ¢ok yakin
bélgede termo-kimyasal reaksiyonlarla gergeklestirilir. Azot difizyonuyla olugan
nitrrler ve bu nitrGrlerin malzeme o6zelliklerine etkisi, alisiimig dider nitrirleme
yontemlerinde oldudu gibidir. Termo-kimyasal reaksiyonlarin olugsmasi igin gerekli
olan azot, azot gazinin yada azot igeren bir gaz veya gaz kangiminin yiksek
gerilimli dogru akim (DC) ile iyonlara ayrigtirmasi ile elde edilmektedir. Bu yéntemde
gaz olarak genellikle azot yada amonyak kullaniimaktadir. Nitrlr partikdllerinin
olusmasi igin gerekli olan aktiflesme enerjisi ise, firn cidari ile parca arasinda
olusturulan yiksek gerilim ile nitrrlenecek pargaya dogru ivmelendirilen iyonlarin
parga ylzeyini bombardimani sonucunda agiga gtkmaktadir.

Sekil 2.9°"da plazma nitrirleme y6nteminde kullanilan sistemin gematik resmi
verilmigtir. Sekil 2.9'dan da gérilebilecedi gibi sistem; vakum firini, gaz dagitim
sistemi ve elektrik gi¢c kaynadi olmak Uzere G¢ ana donanimdan meydana
gelmektedir. Gig kaynaginin kapasitesi, nitrirleme yapilacak ylizey alanina baglidir.
400-800 V arasinda dogru akim alinabilen transformatorlerde akim yogunlugu 1
mA/cm? seviyesindedir. Gaz jeneratoriinde Uretilen gazda N,/H, orani genellikle %2
ile %25 arahiginda degismektedir. Vakum pompasi 1-10 torr basing araliinda
caligabilmektedir. Nitrlirleme iglemi sirasinda ylzeyin sicakli§ sorekli olarak

Olgtlmektedir.

Nitrirleme yapilacak parganin ylzeyi yag ve kirlerden temizlendikten sonra, vakum
finnina katot (negatif kutup) olacak sekilde yerlegtirilir. Firin duvarlar anot (pozitif
kutup) gérevi yapar. Firin 0,01 mbar basincina kadar bir rotasyon vakum pompasi
ile vakuma alinir. Firin duvarlari ile is pargasi arsinda 100-1500 V arasinda bir dogru
akim uygulandiktan sonra, firin igerisine azot yada amonyak gazi, firn basinci
1-10 mbar diizeyine gelene kadar yavas yavas verilir. Baslangigta 1000 V degerine
kadar yukselen gerilim farki, artan gaz miktarn ile azalarak 600-700 V civarinda
istenilen basing ve sicaklik saglandijinda sabit duruma gelir. Bu sirada, iyonlasmig
gazin akkor isini, katotik pozisyonda olan ig pargasini tamamen sarmis ve pariltili
bogalim adi verilen ayrismis gaza ait iyonlarin parga ylzeyine bombardimani
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baglamigtir. Bu iyon bombardimani ile is pargasinda mikemmel bir ylzey temizligi
saglanir. Nitrirleme igin gerekli azot diflizyonu ise, difizyon igin gerekli sicaklija
ulagildiginda baglar.

Valf
| X GAZ ARINDIRMA
Rezistans l:] Anot
Vakum Kabi QO
Valf
Dogru Akim [:ﬂ Katot
Gli¢ Kaynag! | ®
¢ Kaynag Debimetre | KARISTIRMA | Debimetre
ﬁF HUOCRESI :Cﬁ
Termometre
Manometre H, Ttip N, Tpii
VAKUM
POMPASI

Sekil 2.9 Plazma nitrirleme sistemi

Bircok Ulkede yaygin olarak kullanilan bu nitrirleme ydntemi; pompalar, hidrolik
makina pargalari, haddeler, digli garklar, motor, otomotiv endustrisi, sicak ve soguk
is takim endustrisi gibi alanlarda kullaniimaktadir.

Plazma nitriirlenen ylzeylerde elde edilen sertlik profili, diger nitrGrleme
yontemlerine elde edilen sertlik profiline benzer. Ancak gerek ylizeyde gerekse
ylizeye yakin bdlgelerde, islem daha disik sicakliklarda gergeklestigi icin ayni
sicaklik i¢cin daha yiksek ylizey sertlikleri elde edilebilir. Benzer nedenden dolay,
Olct degisimi ve deformasyon en az iyon nitrirleme ydnteminde meydana gelir.
Ayrica nitriirienmis yizeyde gegis bélgesinin ¢ok ince olmasi yorulma dayaniminin
artmasina katkida bulunur.

Plazma nitrirleme y&nteminin, diger nitrirleme ydntemlerine goére sagladidi
Ustanlukler sdyle siralanabilir (Génel, 2002):

a- Sadece is pargasinin isitiimasi nedeniyle enerji tasarrufu saglanir ve 1sil
verim ylksektir. Diger nitrirleme yéntemlerinde oldugu gibi firin yada potanin
isitilmasi gibi bir problem s6z konusu degildir.
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Diger nitrlirleme ydntemlerine gére ayni sicakiik ve derinlik igin iglem siresi
yaklagik %50-70 daha kisadir.

Klasik nitrirleme yontemlerinde sicakligin pratik agidan ¢ok fazla
disrtilememesi, boyutsal kararlihgin énemli oldugu parcalarda garpiima
riskine neden olmaktadir. Plazma nitriirleme sirasinda sicaklik daha dugik
oldudu igin &l¢l dedisimi ve deformasyon riski minimum diizeydedir.

Nitrirleme ydntemiyle sertlestirme yapilmasi durumunda; gekirdek sertligi,
tabaka kalinligi ve ylizey sertligi Uclistinin en iyi kompozisyonu iyon

nitrirleme ile saglanir.
Dusik basinglarda calisildigindan gaz tasarrufu saglanir.

Klasik nitrirleme yo6ntemlerinde beyaz tabaka olugumu ve kalinhdinin
kontrolti oldukga zordur. Béyle bir durumda ylizeyde olusan istenilmeyen
beyaz tabakanin giderilmesi i¢in ek islemlere gerek vardir. Oysa ki iyon
nitriirleme ydnteminde beyaz tabaka olugumu ve kaliniiginin kontrold
oldukga kolaydir. Bu nedenle; iyon nitrirleme sonrasinda yiizey bitirme
islemlerine daha az gereksinim duyulur.

Sertlegtiriimesi isteniimeyen ylzeylerin mekanik olarak izolasyonu
mimkindr.

Gaz ve sivi nitrirleme sonrasinda arta kalan atiklarin zehirli olmasi gevre
temizligi ve sagh§i acisindan problemier ortaya gikarmaktadir. lyon
nitrirlemede ise gaz veya dider atiklarla gevre kirletiimez ve insan saghigi

acisindan tehlikeli bir durum sdz konusu degildir.

Otomasyona uyumiudur. Sistem degiskenlerin (nitrlirleme parametrelerinin)
kontrol aitinda tutulmasi daha kolaydir.

Is pargas! tizerindeki tim girinti, ¢ikinti ve delikler tizerinde homojen bir azot
difizyonu saglanabilir.

Reaksiyonun gerceklesti§i firnda hareketli pargalar s6z konusu
olmadigindan firim bakim masraflari daha duguktar.

Nitrirlenecek parganin buyUklagu ve agirligi énemli degildir.
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Plazma nitriirleme ybnteminin yukanda sayilan pek ¢ok &nemli avantajlar
olmasina ragmen birtakim dezavantajlari da mevcuttur. Bu dezavantajlar sdyle

siralanabilir;

a- llk yatinm maliyetleri ylksektir. Bu nedenle sadece seri Gretimde

ekonomiktir.

b- Nitrlirlenecek parganin hacmine, dolayisiyla reaksiyon firinin hacmine bagl
olarak 1 kW ila 1000 kW arasinda enerji gereksinimine ihtiyag vardir.

c- Nitrrlenecek numuneler, nitrirleme firinina yerlestiriimeden dnce gok iyi
temizlenmelidir.

d- Ayni sarjda; sadece ayni boyut ve kesitteki pargalara nitrirleme
uygulanabilir.

2.3.4 Plazma Nitriirleme ile Olusan Yiizeyin Genel Yapisi

Plazma nitrirleme sonrasinda, nitrirleme sartlarina bagh olarak malzeme yiizeyinde
birbirinden farkli ézellikte iki tabaka meydana gelir. En dig ylzeyde olusan tabaka
bilesim (compound) tabakasi veya beyaz (white) tabaka olarak adlandirilir. Bu
tabakanin altinda yer alan diger tabaka da diflizyon (yayinma) bdlgesi olarak
adlandirilir.

2.3.4.1 Beyaz Tabaka

Beyaz tabakaya, yapisi itibariyle nitrir tabakasi adi da verilir. Oldukga sert ve
kirilgan bir yapida olan beyaz tabaka, Fe,sN ve/veya Fe,N fazlarinin birlesiminden
meydana gelmistir. Beyaz tabakayi olusturan fazlarin cinsi, sayisi ve kalinh§! beyaz
tabakanin mekanik 6zelliklerini dnemli élglide etkiler. Heterojen bir karigima sahip
olan beyaz tabakayi olugturan Fe,sN (SDH) ve FesN (YMK) farkl kristal yapiya
sahip olduklarindan gegis bolgesinde i¢c gerilmeler meydana getirirler ve
mikrogatlaklar bu bélgede olugur. Bu nedenle beyaz tabakanin tek fazdan olugsmasi
ve bu problemlerin meydana gelmemesi arzu edilir. Beyaz tabaka kalinligi
nitrirleme siresi, sicakhgl ve gaz karigimindaki azotun artmasiyla birlikte artar.
Yapilan ¢aligmalar beyaz tabaka kalinligindaki artigin, malzemenin aginma miktarini
arttirdigini  gostermistir. Ayrica Fe,3N yapisinin gézenekli olmasi, sirtinme
sirasinda abrazif partiklllerin olugsmasina neden olarak asinmanin daha da
artmasina neden olur. Ayrica son yillarda uygulanan dubleks ylzey islemleri adi
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verilen iyon nitririenmis malzeme Uzerine sert kaplamalarin uygulanmasi
durumunda, beyaz tabakanin kaplama ile altlik malzemesi arasindaki adhezyon
bagini azalttigi belirtiimigti. Bu nedenle optimum &zelliklerin saglanabilmesi
amaciyla beyaz tabakanin minimum kalinhkta ve tek fazli Fe,N'ten olugsmasi arzu
edilir (Alsaran ve dig., 2000).

Iyon nitriirlemede kullanilan gazin bilesimi, beyaz tabakayi olusturan faz tirii yada
turlerini belirleyici ana degiskendir. Yiizeyde beyaz tabaka olusturmadan nitrirleme
yapilmasi yada beyaz tabakanin sadece tek fazdan olugmasinin saglanmasi, gaz
kangimindaki azot miktariyla yakindan iligkilidir. Esik nitrirleme potansiyeli adi
verilen kritik azot miktarinin altinda nitrir tabakas! olugmaz. Nitriir tabakasinin
olusmadigi nitriirlemeye parlak (bright) nitriirleme adi verilir. Nitror tabakasinin
olusumunu; nitrirleme potansiyeli, nitriileme siresi, nitrirleme sicakligi ve plazma
ortamindaki karbon miktar belirler. Nitrileme sirasinda, nitrirleme slresinin
artmasiyla birlikte ylzeydeki azot konsantrasyonu artar. Nitrlileme potansiyeli esik
degerin lizerine ciktiginda, malzeme yiizeyinde y-FesN ve/veya s-Fe,3N fazindan
olusan bir bilesim tabakasi meydana gelir. Cok sert olan € fazi aginmanin énemli
oldugu uygulamalarda tercih edilirken, daha yumugsak ve slinek olan y' fazinin
asinma dayanimi disiik ancak darbelere karg) dayanimi daha yilksek oldugundan
bu tir 6zellik gerektiren uygulamalarda tercih edilir (Guimez, 1998). Nitriirleme
sicakhgl ¢ok ylksek oldujunda yada nitriirleme potansiyeli yeterince dlsik
oldugunda tek fazli (y) nitrir tabakasi olusur. Nitrirleme sicaklidi ve suresi
azaltildijinda yada nitrirleme potansiyeli yikseltildiginde bilesim tabakasinda
olusan ¢ fazinin miktari artar. Bu durum azot miktari ve plazma nitriirleme sirasinda
nitrlr tabakasindaki karbonun yeniden yapilanmasi ile agiklanabilir. Nitriirleme
atmosferindeki N,/H, oraninin azalmasiyla nitrirleme potansiyeli azalacagindan,
nitrir tabakasinin kalinliginda énemli bir azalma olur. Nitrir tabakasinin nitrirleme
slresine gore dedisimi ise; nitrirlemenin baglangicindan itibaren bilesim tabakasi
belli bir kalinlia ulagincaya kadar, zamana gore paraboliktir. Nitrtr tabakasi belli bir
kalinliga ulastiktan sonra; nitrirleme siresi artsa dahi nitriir tabakasi kalinhginda
6nemli bir degisim olmamaktadir. Nitriirlenen malzeme biinyesindeki karbon
miktarinin, bilesim tabakasinin faz kompozisyonu Gzerinde énemli bir etkisi vardir.
Bilesim tabakasindaki efy fazi orani, malzeme binyesindeki karbon bilesiminin
artmasiyla yiikselir. Benzer sekilde; nitrlirleme atmosferinden karbon igceren gazlarin
bulunmasi bilesim tabakasinin buyiik éi¢iide € fazindan olugmasini saglar. Tek fazli

vy nitrir tabakasinin Gstin o6zellikleri nedeniyle tek fazli bilesim tabakasinin
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olusturulabilmesi igin, plazma igindeki karbon bilesiminin ¢ok dikkatli bir sekilde
kontrol edilmesi gerekir (Sun ve Bell, 1991).

lyon nitriirlemede atom bombardimaninin nitriir olugumundaki roll blyikttr. Bu
ylizden nitrirleme baglangicindan ¢ok kisa bir sire sonra beyaz tabaka
olusmaktadir. Artan nitriirleme siresi ile birlikte hizh bir artis egilimi gbsteren beyaz
tabaka kalinlig! belli bir siireden sonra yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Bunun
temel nedeni nitrGrlemenin baslangicinda malzeme yilzeyindeki ylksek azot
yogunlugunun artan iglem slresi ve bombardimanin etkisiyle azalmasidir. Sadece
azot gazi kullanilarak yapilan iyon nitrirleme sonrasinda olusan beyaz tabaka
kalinliginin, N>-H, karigsimi kullanilarak yapilan iyon nitriireme sonrasinda olusan
beyaz tabakadan daha kalin oldugu bilinmektedir (Genel, 2002). lyon nitrurleme
sonucunda elde edilen beyaz tabaka kalini§i plazma nitrGrleme sartlarina bagli

olarak 5-10 um arasinda degigsmektedir.

lyon nitrirleme sonrasinda olusan beyaz tabaka kalinhigini azaltmak igin “Cift
Kademeli Nitrirleme” adi verilen bir yéntem uygulanabilir. Bu ydntemin asil amaci
nitrirleme sdresini azaltmak olmakla birlikte, ayni zamanda beyaz tabaka
kalinhginda da azalma meydana gelir. Bunun igin; normal nitrirleme sonrasinda,
gaz kanigimindaki azot miktari azaltilarak yada sadece asal gaz kullanilarak, sicaklik
ve sirenin etkisiyle beyaz tabaka igindeki azotun malzeme icine dogru niifuz etmesi
sadlanir (Genel, 2002).

2.3.4.2 Difiizyon Tabakasi

Beyaz tabakanin altinda yer alan diger tabaka diflizyon tabakasi (nitrided case)
olarak adlandirilir. Diflzyon tabakasi malzeme binyesinde bulunan alagsim
elementleriyle azotun birleserek meydana getirdigi nitrlr ¢okeltilerinden ve azot ile
o-Fe fazinin doymasindan meydana gelir. Difizyon tabakasi kalinhgi, nitrirleme
sicakli§i ve slresiyle artarken gaz karigim oranindaki azot miktarinin artmasiyla
azalmaktadir. Nitrlirleme sonrasi, nitriileme parametrelerine badlh olarak dig
ylizeyden iceri dogru yaklasik 700 um’lik mesafede ylzey sertlidi artmaktadir. Ancak
nitrirlenen malzemenin cinsine bagl olarak belirli bir nitriirleme siresi sonrasinda
malzemenin temperlenmesi ve yapidaki nitrirlerin yeniden dagiimasi nedeniyle
yuzey sertligi azaimaktadir (Alsaran ve dig., 2000).

Azotun malzeme ylizeyine difizyonu sirasinda, difizyon bélgesinde es zamanli

olarak bir ka¢ reaksiyon meydana gelir. Bunlar; metal nitriirlerin ¢okeltisi, a-Fe
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kafesinin azota doymasi, artik gerilmelerin olugsumu, Kkarbonlarin yeniden
yapillanmasi ve tane sinin fazi olusumudur. Difiizyon bélgesinde artik basma
gerilmelerinin olusma nedeni, a-Fe kafesinin azota doymasi ve metal nitriirlerin
¢Okelmesidir. Diflzyon bdigesine niifuz eden azot ve artik basma gerilmesi,
karbonun yeniden yapilanmasina neden olur. Karbon atomlari baglangicta
gerilmenin olmadigi ylizeye yakin boigelere ve nitrrlerin 6niine nifuz ederek,
nitrirlerin 6ninde karbonca zengin bolgelerin ve ylzeye paralel tane sinin fazinin
olusumuna neden olurlar (Sun ve Bell, 1991).

Difizyon tabakasinin olugsumu, difiizyon kontrolii bir mekanizmasidir. Diflizyon
tabakasinin derinligi, nitrirleme slresinin karekdkinin bir fonksiyonu olarak
degismektedir. Sekil 2.10°'da En40B celiginin, 500°C sicakiikta NH; atmosferinde
plazma nitrirlenmesi durumunda nitriirleme slresine goére difizyon tabaka
derinliginin degisimi verilmigtir (Sun ve Bell, 1991). Ancak nitrlirleme sicaklid!
temperleme sicakligina yakin yada ylksekse; difiizyon tabakasi kalinliginin
nitriileme siresine gére degisimi, nitrirleme siresinin karekdkiyle lineer bir iligki
gostermemektedir. Ozellikle uzun nitrirleme sirelerinde bu durum daha gok

gorilmektedir.

Plazma nitrirleme sirasinda, difiizyon tabakas) malzemenin gekirdegine dogru
genisleme egilimindedir. Bunun sonucunda; ylzey yakininda artik basma gerilmeleri
olusur. Artik gerilmelerin seviyesi sadece plazma nitrlirleme parametrelerine bagli
olmayip, ayni zamanda malzemenin kimyasal bilesimine da baghdir. Ornegin;
alagimsiz karbon geliklerinde nitriileme sonrasinda nispeten kigik arttk basma
gerilmeleri olusurken, yilksek alagimh celiklerde daha yiksek artik basma
gerilmeleri olugmaktadir. Diflizyon bélgesindeki artik basma gerilmeleri karbon
bilesiminin artmasiyla azalir. Karbon bilegimindeki artig sertlesme kabiliyetini
azaltmakla birlikte mikrosertlikle artik gerilme seviyesi arasinda dogrudan bir iligki
yoktur.

Yapilan deneyler; difizyon bdlgesinin, yorulma dayanimi izerinde énemli bir etkiye
sahip oldugunu gdstermistir. Esik nitrirleme potansiyeli altinda yapilan parlak
nitrrleme sonucunda elde edilen nispeten si§ difizyon tabakasinin, yorulma
dayaniminda dnemli bir diglise neden oldudu bilinmektedir. Bilesim tabakasinin
yorulma davranisi Uzerinde 6énemli bir etkisi yoktur. Bunun temel nedeni yoruima
hasarini olugturan gatlak baglangicinin difiizyon bdélgesi-gekirdek gecis bdlgesinde
baglamasidir (Sun ve Bell, 1991).
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Sekil 2.10 En40B geliginin, 500°C sicaklikta NH; atmosferinde plazma nitriirienmesi
durumunda nitrtirleme siiresine gore difiizyon tabakasi derinliginin degigimi

2.3.5 Plazma Nitriirleme Konusunda Yapilmig Galismalar

Plazma nitriirleme y6nteminin dider nitriirleme tekniklerine gére yeni bir yéntem
olmasi, incelemeye ve geligtirmeye acik bir ylzey sertlestirme ydntemi olmasini
saglamaktadir. Dider nitrtileme yontemlerinde oldugu gibi, plazma nitrirleme
yontemi sonucunda elde edilen ylizey &zelliklerini etkileyen bir cok degisken s6z
konusudur. Bu konuda yapilan aragtirmalarin biylk g¢ogunlugunu iglem
parametreleri adi verilen bu degiskenlerin yluzey ozellikleri Uzerindeki etkisinin
incelenmesi ve elde edilen ylzey tabakasinin malzemenin cinsine ve calisma
kosullarina bagh olarak performansinin aragtiriimasi olusturmaktadir. Asagidaki
plazma nitriirleme konusunda yapilmis olan ¢alismalar dzetlenmisgtir.

2.3.51 Plazma Nitriirleme Parametrelerinin Malzeme Yiizey Ozellikleri
Uzerindeki Etkisi

Stappen ve dig. (1991), AISI 304 paslanmaz ¢elik ve ASP 23 takim geliklerinin
ylzey Ozellikleri Uzerinde plazma nitrirleme sartlarinin etkisini incelemiglerdir.
Numuneleri 1 sat stireyle 400°C ve 500°C sicakliklarda %10 N,+%90 Ar ve
%60 Nx+%40 Ar gaz karigim oranlarinda plazma nitrirlemiglerdir. Nitrlrlemeden
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sonra numune yuzeyleri 2 um kahnliginda TiN ‘le kaplanmigtir. Yaptiklari ¢alisma
sonucunda; ostenit matris igine oldukga yavas olan nitrojen diflizyonu sonucunda
AISI 304 paslanmaz gelik ylizeyinde ¢ok ince bir bilegim tabakasinin olustugu,
bilesim tabakasindaki yUksek i¢ gerilmeler nedeniyle AISI 304 numunenin TiN
kaplamayla adhezyonunun olduk¢a kétl oldugu ve AISI ASP 23 numunede daha
kalin bir difizyon tabakasinin olusmasi nedeniyle TiN kaplamayla adhezyonunun
nispeten daha iyi oldugu belirtiimigtir. Bu ¢alismada plazma nitrlirleme sonrasinda
degisen ylizey oOzellikleri incelenmis, ancak bu ozellik degisimleri nitrirleme
parametreleri ile iligkilendiriimedigi gibi, nitrirlenen malzemelerin caligma
performansiari hakkinda bir inceleme de yapilmamigtir.

Lee ve Shih (1994), AISI 304 ve AlSI 410 paslanmaz celikleri ve AISI 4140 disik
alagimli geligi 560°C sicaklikta 50 saat slireyle plazma nitriirledikten sonra elde
ettikleri nitrirlenmig tabakanin bilesimini ve mikroyaplyr incelemiglerdir.
Nitrirlemeden 6nce aginma hizi ve strtinme katsayis! dederinin buylkten kigige
dogru sirastyla AISI 4140, AISI 410 ve AISI 304 seklinde olurken, nitriirleme
sonucundaki siralamanin AISI 304, AISI 410 ve AISI 4140 seklinde degistigini ifade
etmislerdir. Ayrica; plazma nitriirlemenin AlSI 4140 malzemenin koroziv asinma
direnci Gzerinde olumlu etki gdsterdigi, dider malzemeler igin ise olumsuz bir etki
olusturdugu, bunun temel nedeninin nitrirlemeyle ylizeyde olugsan kimyasal degisim
oldugu belirtiimigtir. Ancak ilgili kaynak incelendidinde, yapilan g¢alismanin
sonuglarina iliskin doyurucu bir agiklamanin yapilmadigi, sadece sonuglarin verildigi
degerlendiriimektedir.

Menthe ve dig. (1995), AISI 304 paslanmaz geligini 400-600°C sicaklik arali§inda 5
saat slreyle %80 N,+%20 H, gaz karigim oraninda plazma nitrirlemisler, olugan
ylzeyin yapisini ve kimyasal bilegimini incelemiglerdir. Yaptiklan deneyler
sonucunda; bilesim tabakasi kalinhdinin nitrirleme sicakhigiyla birlikte arttigini,
plazma nitrirleme sonrasinda yiizey sertliginin yaklagik 5 kat arttigini, nitrirlenmis
tabaka kalinhdinin iglem parametrelerine bagh olarak degdigsmekle birlikte maksimum
degerinin 34 um oldugunu ve nitrirlenmis tabakanin lokal korozyona kars! direncinin
ylksek oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢aligmada da sadece degisen ylzey 6zellikleri
incelenmig, elde edilen sonuglar nitrirleme parametreleri ile iligkilendiriimemis ve
plazma nitriirleme sonrasinda saglanan iyilesme gercek galisma kosullarinda test
edilmemigtir.

Fancey ve dig. (1995), argon, neon ve hidrojen gaz karakteristiklerinin plazma
nitrirlenmis AISI M2 c¢eliginin &zellikleri Uzerindeki etkisini incelemiglerdir. Bu
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amagla numune; %92 Ar+%8 N,, %92 Ne+%8 N,, %50 Hx+%50 N, ve %100 N,
olmak {izere 4 farkli gaz karisim oraninda 550°C’likta nitrrlenmistir. Yaptikiari
caligma sonucunda; tim gaz karisim oranlan igin dikkate deder bir beyaz tabaka
olusmadigini, en ylksek yilizey sertliginin %100 N, gaz Kkarakteristiginde
saglandigini, dier gaz karigim oranlarinda elde edilen yiizey sertlikleri arasinda
onemli bir fark olmadigini, en biyik difizyon tabakasi derinlig“;ihin %100 N, ve
%50 Ho+%50 N, gaz karakteristiklerinde saglandigini, nitrrlemeden sonra %100 N,
gaz karakteristigindeki nitriirlemede siyah bir ylizey olugtugunu, bunun disindaki
diger tim numunelerin ylzeylerinin temiz oldugunu agiklamiglardir. Béylece gaz
karakteristiklerinin malzeme yiizey 6zellikleri Gzerindeki etkisi incelenmig, ancak
malzemenin g¢alisma gartlar Gzerindeki etkisi incelenmemigtir.

Celik ve Karadeniz (1996), %50 N>+%50 H. gaz karigim oraninda AlSI 4140 geligini
degisik sicakliklarda plazma nitrirlemigler ve elde ettikleri bilesim tabakasinin
ozelliklerini incelemiglerdir. Yaptiklari calisma sonucunda; 500-550-600°C’lerde
yapilan plazma nitrirleme degerlendirildijinde en kalin bilesim tabakasinin
550°C’de elde edilebildigini, yiksek nitrirleme sicakliklarinin bilesim tabakasi
kalinligini azalttigini, ylksek sicaklik ve uzun iglem strelerinde ¢ok ince bir beyaz
tabaka elde edilebildigini, ancak yiksek sicaklik ve uzun iglem siirelerinin ylizey
sertliginin digmesine neden oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica deneye tabi tuttuklari
malzeme igin en yilksek yiizey sertliginin 500°C’de 10 saat plazma nitriirleme
sartlarinda elde edilebildigini de acgiklamiglardirr Bu g¢alismada da gaz
karakteristiklerinin malzeme ylizey o6zellikleri lzerindeki etkisi incelenmis, ancak
malzemenin galigma sartlan tizerindeki etkisi incelenmemistir.

Alsaran ve Celik (1998), AISI 5140 geligini degisik nitriirleme sartlari (nitrirleme
zamanlan 1-4-8-12 saat, nitriirleme sicakliklari 400-450-500-550°C, gaz karisim
orani 0,05-0,33-1-3 N./H,) altinda plazma nitrirlemisler ve nitrirleme sonrasinda
elde edilen faz kompozisyonu, sertlik profili ve tabaka kalinlhigini incelemiglerdir.
Yaptiklari galigma sonucunda; bilesim tabakasi kalinliginin nitrirleme zamani,
sicakligi ve gaz karigim oraninin artmastyla arttigini, diflizyon tabakasi derinliginin
nitrirleme zamani ve sicakliindaki artig, gaz karisim oranindaki azalmayla arttigini,
nitrirleme sonrasinda elde edilen yizey sertliginin bayik o6iglide nitrirleme
sicakligina baglh oldugunu, uzun nitrirleme sirelerinde temperleme ve c¢okelti
blylmesi nedeniyle sertligin azaldigini, nitrirleme zamani, sicaklig! ve gaz karisim
oranindaki artigin Fe,N fazinin  yodunlugunu arttinnp Fe,sN nitrat fazinin
yoduniugunu azalttigini belirtmiglerdir. Gavgali ve dig. (2002)'de, AISI 5140
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malzemeyi farkli sicaklik (400, 450, 500 ve 550°C), farkl sire (1, 4, 8 ve 12 saat) ve
farkhh gaz karisim oranlarinda (0.11, 0.33, 1 ve 3 Nu/H,) plazma nitriirlemislerdir.
Nitrirlenen her bir numunenin sertlik profili, buruima dayanimi, beyaz tabaka
kalinhgr ve faz kompozisyonu incelenmigtir. Yapilan galigma sonucunda; beyaz
tabaka kalinhdinin nitririeme siresi, nitrirleme sicakligl ve gaz karigim oraninin
artmasiyla buyudigind, beyaz tabaka kalinhidinin artmasiyla burulma agisinin
azaldigini, en yiksek buruima agisinin nitrirlenmemis numunede gézlemlendigini,
burulma momentinin belli bir beyaz tabaka kalinhdina kadar artip daha sonra
azalma egilimi gosterdigini, difizyon bélgesinin nitrirleme siresinin ve sicakhigin
artmasiyla blytdagunia ve gaz karigim oraninin artmasiyla azaldigint belirtmiglerdir.
Ancak istenilen herhangi bir ozellikte ylzey tabakasinin olugturulabilmesi igin
plazma nitrirleme parametrelerin nasil degistiriimesi konusunda agiklayici bilgi
vermemigler, farkli malzemelerde ayni plazma nitriirleme sartlari altinda olugan
farkli &zelliklerin nedenlerini belitmemiglerdir. Ayrica, nitrirledikleri malzemeyi
gercek calisma kosullarinda kullanarak, malzemenin calisma performansi ile
nitrirleme parametrelerini iligkilendirmemiglerdir.

Rocha ve dig. (1999), plazma nitriirleme parametrelerinin bilegim tabakasi ve
difizyon bolgesi Uzerindeki etkisini arastirmak igin, M2 takim celigi degisik
nitrirleme sartlar altinda plazma nitririenmigtir. NitrGirleme sirasinda, nitrirleme
sicakligi ve gaz karigim orani sistematik olarak degistirilmistir. Yapilan caligma
sonucunda; bilesim tabakasi olusumunun gaz karigim oranindaki nitrojen miktarina
bagh oldugu, 300-500°C sicaklik araliginda %5 nitrojen+%95 hidrojen gaz karigim
oraninda bilesim tabakasinin olusmadigi, nitrojen oraninin %76’ya g¢ikmasi
durumunda bilesim tabakasinin meydana geldigini, sicakligin artmasiyla birlikte
diftizyon bolgesindeki basma geriimelerinin arttigini, bilesim tabakasi kalinhiginin
artmastyla birlikte artik gerilmelerin basmadan ¢ekmeye dogru degisim gosterdigini
aciklamiglardir. Ancak, nitrarledikleri malzemeyi gercek calisma kosullarinda
kullanarak, plazma nitriirleme ile saglanan iyilesmeyi ortaya koymamislardir.

Celik ve dig. (1999), AISI 8620 malzemeyi 600°C’de 1 ve 4 saat siireyle
%70 Hx+%30 N; gaz karigim oraninda plazma nitrirlemiglerdir. Daha sonra ayni
numuneler argon gazi atmosferinde 900°C 0,5 saat sireyle isil igleme tabi
tutulduktan sonra havada sogutulmustur. Plazma nitrirleme ve isil iglem sonrasi
yuzey sertligi, difizyon tabakasi ve tane yapisi incelenmistir. Yapilan inceleme
sonucunda; 4 saat slreyle nitrlrlenmis numunenin ylzey sertliinin 1 saat
nitrirlenmis numunenin ylzey sertlifine goére daha yiiksek oldugunu, difizyon

32



boigesi kalinliginin da benzer bir yapida olup daha uzun sire nitrirlenmis
numunede daha yiksek oldugunu ve iki numune iginde nitriileme sonrasinda
uygulanan 1sil igslemin ylizey sertliklerinde dislise neden oldugunu belirtmiglerdir.
Ancak, nitrirleme parametreleri dar bir aralikta dedistirildigi icin, parametrelerdeki
degisimin malzeme 6&zellikleri Gzerindeki etkisi tam olarak gosterilememistir. Ayrica
malzemenin galisma performansi ile nitrirleme parametrelerini iligkilendirmemigtir.

Celik ve dig. (2000), AISI 8620 celigini farkli gaz karisim oraniari altinda
sertlegtirerek diflizyon ve beyaz tabaka kalinliklarindaki degigimleri incelemiglerdir.
Yaptiklar ¢galisma sonucunda; gaz karigim oranindaki hidrojen miktarinin artmasiyla
birlikte ylzey sertlidi ile diftizyon derinliinin arthigini ve beyaz tabaka kalinliginin
azaldigini, argon gazinin ylzey sertligi izerindeki etkisinin sinirli oldugunu, difizyon
tabakasi kalinliginin nitrirleme stiiresinin artmasiyla birlikte arttigini belirtmiglerdir.
Ancak farkli gaz karakteristiklerinin malzemenin tribolojik &zellikleri Uizerindeki etkisi
incelenmemis ve nitrirlenen malzemenin gercek c¢alisma performansi
incelenmemigtir.

Tamaki ve dig. (2000), iki farkli No+H, gaz karigim oraninda iyon nitriirlieme yaparak,
titanyum nitrtir tabakasindaki hidrojenin davranigini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma
sonucunda; iyon nitriirleme sirasinda numune tarafindan absorbe edilen hidrojen
miktarinin hidrojenin artan kismi basinciyla birlikte arttigini, nitrirleme sirasinda
buyllk miktarda hidrojen gazi verilmesine ragmen nitrlr tabakasinda ¢ok az
hidrojene rastlandigini, bu nedenle yiksek hidrojen kismi basincinda nitrirlemede
gorilen iyilesmenin hidrojen miktariyla agiklanamayacagini, yiksek hidrojen
basincinda nitrirlenen yiizeyler {izerinde bir gesit katalitik reaksiyonun ortaya
cikardigi Grinierin bu iyilesmeyi sagladigi aciklanmistir. Bu galismada ortaya konan
sonuglarin oldukga teorik oldugu ve pratik olarak kanittanmasina ydnelik herhangi
bir calisma yapilmadigi degerlendiriimektedir.

Alsaran ve di§. (2000), iyon nitrirleme ile ylzey sertlestirme isleminde optimum
calisma sartlarini belirleyebilmek igin AISI 5140 dustk alagimii gelik malzemeyi
degisik sicaklik, zaman ve gaz kangim oranlarinda iyon nitrirlemigler ve elde
eftikleri sonuglari degerlendirerek optimum c¢aligma sartlarini belirlemiglerdir.
Yaptiklari degerlendirme sonucunda; ylzey sertligini etkileyen en 6nemli
parametrenin sicaklik oldugunu, dustik sicakliklarda azotun malzemeye
nufuziyetinin yetersizligi ve yiiksek sicakliklarda temperleme ve alagim nitriirlerinin
bluyumesi nedeniyle ylizey sertliklerinin disik oldugunu, bu nedenle beli bir ara
sicaklik degerinde maksimum ylizey sertliJinin elde edilebildigini, beyaz tabaka
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(bilesim tabakasi) kalinligini minimum yapan parametrenin sicaklik oldugunu,
diflizyon tabakasi kalinliginda etkili olan en dnemli parametrenin nitriirleme siiresi
oldugunu, nitriirleme stresinin artmasiyla diflizyon tabakasi kalinliginin arttigini, gaz
karigim oranindaki hidrojen miktarinin difizyonu hizlandirdidi ve diflizyon tabakasi
kalinligini arttirdigi  belirtilmigtir. Ancak plazma nitrirleme parametrelerinin elde
edilen optimum galigma sartlar Gizerindeki etkisi tam olarak agiklanmamigtir.

Berg ve dig. (2000), nitrirleme parametrelerinin optimizasyonu igin nitrarleme
sartlarini sistematik olarak degistirerek 4 farkh celigi (yapi celigi, paslanmaz gelik,
nitrir celigi ve sinterlenmis takim c¢eligi) plazma nitrrlemiglerdir. Nitrirlemeden
sonra her bir numunenin bilesim tabakas! ve diflizyon bélgesinin mikroyapisini ve
sertlik profillerini incelemiglerdir. Yaptiklari galisma sonucunda; tim nitrirleme
sartlan icin yapi celiginde bilesim tabakasinin olusmadi§i, paslanmaz cgelikte ise
difGzyon bélgesi ile bilesim tabakasi arasinda belirgin bir fark olmadigi, nitrar celigi
ile sinterlenmis takim celigi icin nitrirleme sartlarina bagli olarak bilesim tabakasinin
olustugu, numunelerdeki sertlik derinligi profilinin alasim elementi miktarina
dogrudan bagh oldugunu, numunelerdeki alagim elementi konsantrasyonunun
artmasiyla sertligin azaldigini, sertlik derinliginin nitrlirleme zamaninin karekékiine
gore degistidini belirtmiglerdir. Ayrica nitriirleme zamani ve sicakliyina baglt olarak
elde edilen sertlik profilinden, etkili difizyon sabitini ve buna karsilik gelen
aktivasyon entalpisini de hesaplamiglardir. Ancak farkli dzelliklerdeki malzemelerin
plazma nitrlirlenmesi sonucunda ortaya ¢ikan farkli ézelliklerin nedenleri ve plazma
nitrlirlenen her bir malzeme igin optimum nitrirleme parametreleri verilmemistir.

Baycik ve Capa (2001), plazma nitrirlenmis H13 sicak ig takim geliginin ortam
sicakhgl ve zamanla ylizey sertliginin degisimini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alisma
sonucunda; azot miktarinin ylksek oldugu ylzeyde sertligin ylksek oldugunu,
malzemenin dig ylizeyinden i¢ kismina dogru azot miktarinin azaldigini ve buna
bagli olarak da sertlidin distugini, su vermettemperleme+plazma nitrirleme
yapiimig geligin sertlidinin sadece su verme+temperleme yapilmis geligin sertliine
gore iki kat daha fazla oldugunu ve H13 sicak is takim geligine plazma nitrirleme ile
kazandirlan Gstin ©&zellikler nedeniyle ekonomik acgidan biyldk faydalar
saglanabilecegini belirtmiglerdir. Bu g¢alismada plazma nitrirleme ile malzeme
yuzeyinde degisen Ozelliklerin incelenmesinden daha ziyade, plazma nitrarleme
sonrasinda degisen galigma kosullarina bagli olarak malzemenin ylizey performansi
incelenmisgtir.
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Celik ve dig. (2001), AISI 8620 ¢eligini degisik calisma kosullan altinda plazma
nitrirlemigler ve nitrirleme sonrasinda elde edilen &zellikleri incelemiglerdir.
Yaptiklar galigma sonucunda; en ylksek yilzey sertliginin 500°C’'de 8 saat slireyle
yapilan nitrlirleme sonrasinda elde edilebildigini, en biyik diflizyon tabakasinin ise
600°C’de 8 saat slreyle yapilan nitriirleme sonrasinda elde edilebildidini, kisa iglem
streleri ve diigtk sicakliklarda bilesim tabakasinin oldukga ince oldugunu, sicaklik
ve zamanin artmasiyla bilesim tabakasi kalinliginin arttigini, ancak 600°C’den
yiuksek sicakliklarda nitrirleme siresinin artmasiyla birlikte bilesim tabakast
kalinhiginin azaldidini belirtmiglerdir. Ancak plazma nitrirledikleri malzemenin
gercek caligma performansinin incelenmesine ydnelik bir calisma yapmamiglardir.

2.3.5.2 Plazma Nitriirlemenin Diger Yiizey Sertlestirme Yontemleriyle iligkisi

Peng (1989), nitrokarblileme ve plazma nitrirlieme gibi ylzey sertlestirme
yéntemlerinin, DIN 5CrMnMo sicak is kalip celiginin abrazyon aginma direnci
tzerindeki etkisini incelemigtir. Yaptigi galisma sonucunda geleneksel ylzey
sertlegtirme ydntemleriyle kargilagtinldiginda plazma nitrirlemenin abrazif aginma
direncinde dikkate deger bir artis sagladigini, ayni zamanda plazma nitrirlemeyle
diustk bir surtinme katsayisi ve plastik deformasyona karsi yiksek bir direng
saglandigini, plazma nitrirleme sonrasinda elde edilen nitrirlerin yayilimi ve
buyuklugtuniin gaz nitriirlemeye gére daha homojen oldugunu, nitrokarbirlemeyle
elde edilen yizey o6zelliklerinin de geleneksel yiizey islemlerine gdre daha iyi
oldugunu, ancak plazma nitrirlemeyle elde edilen 6zellikler kadar iyi olmadigini
belirtmistir. Bu galigma ile elde edilen sonuglar, diger ¢alismalarda belirtilen sonuglar
ile bliylik benzerlik géstermektedir.

Hock ve dig. (1996), farkli 6zelliklerdeki celik esasli malzemeleri (31CrMoV9 dusik
alasimli gelik, S 6-5-2 yiksek alagimli takim celigi ve X155CrMoV121 takim geligi)
510°C sicaklikta 2 saat streyle nitrirledikten sonra ylizeylerine PVD yéntemiyle sert
kaplama uygulamiglardir. Yaptiklari ¢aligma sonucunda; nitrir tabakasinin yapisi ve
Ozellikleri ile PVD iglemine ait parametrelerin malzeme dzellikleri tzerinde etkili
oldugunu, nitrirleme sayesinde sert kaplamanin ana malzemeye olan yapigsma
kabiliyetinin iyilestigini, sert kaplamanin asinmaya kargi dayanimt arttirdigini ve
nitrlr tabakasinin yorulma dayanimini arttirdigini belirtmiglerdir. Ancak en iyi ylzey
ozelliklerini saglayacak nitrirleme parametrelerini  kombinasyonunu ve farkli
nitriirleme parametreleri etkisi altinda saglanabilecek iyilesmeyi incelememiglerdir.
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Nikel ve di§. (2000), yuksek hiz geliginden yapilmis matkabi plazma nitrirledikten
sonra PVD yontemiyle TiN kaplamigslar ve plazma nitrirlendikten sonra TiN
kaplanmig matkabin, ticari olarak kullanilan TiN kaplanmis matkapla mukayesesini
yapmislardir. Yaptiklart mukayesede performans kriteri olarak; serbest ylzey
asinmasinin belirfledigi takim oémrl ve aginma o6zelliklerini esas almiglardir.
Nitrirleme parametreleri olarak; %80 Nx+%20 H, gaz karigim orani, 2 saat iglem
sUresi ve 510-580°C nitriirleme sicakligi esas alinmis olup, islem parametreleri
bilesim tabakasi olusumuna izin vermeyecek sekilde secilmistir. Yaptiklari ¢alisma
sonucunda; 6n nitrirleme yapildiktan sonra TiN kaplanmig takimin, sadece TiN
kaplanmig takima goére daha yiksek bir émre sahip oldugunu, bunun nedeninin iki
farkli ozellikteki takimda gorilen farkli aginma mekanizmalarinin oldugunu, 6n
nitrirlenmis numunenin dmur artigini serbest ylizeyde meydana gelen aginma
miktarindaki azalmanin sagladigini ve én nitriirlemenin kaplama ile asil malzeme
arasindaki bagi guclendirdigini belirtmiglerdir. Ancak kaplama ile plazma nitrarlenmig
ylzey arasindaki badi giglendiren mekanizma ile ilgili inceleme yapiimadidi gibi,
plazma nitrirleme parametreleri cok dar bir aralikta degistirilmigtir.

Batista ve dig. (2002), plazma nitrirlenmis ve nitriirlenmemis iki ayrn AISI H13
malzemeden yapilmis numuneye PVD (Physical Vapour Deposition- Fiziksel Buhar
Yogusma) ydntemiyle TiN kaplayarak mikro-abrazyon asinma testleri yapmisglar ve
iki farkli numunenin aginma dayanimini degerlendirmiglerdir. Yaptiklari galisma
sonucunda; plazma nitrirlenmis ylzey Uzerine yapilan TiN kaplamanin aginma
direncinin daha iyi oldugu ve aginma direncindeki iyilesme nedeninin nitrirlenmis alt
tabakanin varli§i oldugu belirtiimigti. Ancak ortaya ¢ikan sonuglari plazma
nitrirleme parametreleriyle iligkilendirmedikleri gibi, sadece sonuglan vermigler,
sonuglara neden olan mekanizmalari agiklamamiglardir.

2.3.5.3 Plazma Nitriirleme Mekanizmasinin incelenmesi

Metin ve Inal (1987), iyon nitrirleme sirasinda meydana gelen demir nitrirlerin
(FeoN, FeosN ve FesN) olusumu ve blyliime kinetigi ile bunlarin iyon nitrirlemeye
etkilerini incelemiglerdir. Bu amagla %99.85 saflik degerindeki demir malzemeyi,
500-600°C sicakliklarinda saf nitrojen ve %20 nitrojen+%80 hidrojen gaz karisimi
altinda iyon nitrlrlemislerdir. Yaptiklari ¢aligma sonucunda; nitrrleme igleminin
baglangicinda Fe,N fazinin meydana geldigini, nitrirleme siiresinin artmasiyla
birlikte sicakhida badlh olarak Fe,sN veya Fe;N fazinin olustugunu, saf nitrojen
plazma altinda elde edilen bilegim tabakasi kalinhidinin diger gaz karigim oraninda
elde edilen tabakadan biraz blylk oldugunu, bilesim tabakasi kalinhdinin gaz
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nitrrlemede oldugu gibi zamana gbre parabolik olarak artmadigini,
nitrojen+hidrojen gaz karisim oraninda saf nitrojene gére daha fazla difiizyon
derinligi elde edilebildigini, difizyon derinliginin zamana gbére parabolik olarak
arttigini, difizyon tabakasinin olugumu icin gereken aktivasyon enerjisinin nitrojenin
a demiri igine nifuz etmesi igin gereken aktivasyon enerjisinden dusiik oldugunu ve
bunun temel nedeninin parabolik olmayan nitrir tabakasi buyumesi oldugu
belirtmiglerdir. Bu ¢aligma, nitrirleme sonrasinda elde edilen ylzey ozellikleri
incelenmekle Dbirlikte, elde edilen sonuglarla nitrirleme parametreleri
iligkilendirilmedigi gibi, malzemenin ¢alisma performansi hakkinda da bir inceleme

yaptimamigtir.

Alves ve dig. (2000), Fe-Cr alasimlarinda nitrir tabakasinin olugsumunu
incelemiglerdir. Bu amagcla t¢ farkll oranda Cr (agirlik olarak %5, %10 ve %Z20)
iceren Fe-Cr alagimini %20 N»+%80 H, gaz karigim oraninda degigik nitrirleme
sirelerinde plazma nitrirlemigler ve nitrirlenen tabakanin mikroyapisi ile birlikte
sertlik profilini incelemiglerdir. Yaptiklan degerlendirme sonucunda; nitrirleme
derinliginin Cr bilesimine bagli oldujunu, ancak nitriirleme derinligi ile Cr bilegimi
arasinda direk bir iligki olmadigini, nitrirleme sonrasinda elde edilen yiizey
sertliinin Cr miktarindan &nemli &él¢iide etkilenmedigini, nitrirleme stresinin
artmasiyla birlikte nitrlir tabakasi derinliginin arttigini belirtmiglerdir. Ancak elde
etkileri sonuclara ait mekanizmalarin acgiklamasi yapilmamistir.

Alves ve dig. (2001), farkh bir geometriye sahip is pargasi Uzerinde plazma
nitrirleme sirasinda olugan tabakalarin buyime davranigini sistematik olarak
incelemiglerdir. Bu amagla; AISI 316 paslanmaz gelik malzemeden yapilmig degisik
yikseklikteki silindir cubuklari, %20 N»+%80 H, gaz karngim oraninda, farkl
nitrtirleme sicakliklarinda (400, 500 ve 570°C) ve basinglarinda (100 ve 500 kPa)
nitrirlenmislerdir. Yaptiklari inceleme sonucunda; elde edilen degisik sertlik ve farkli
tabaka kalinliklarinin nitrirleme parametrelerinin bir fonksiyonu oldugunu, nitrir
tabakasi kalinliginin numunenin yiksekliginin artmasiyla arttigini aginma halkasi
¢apinin nitrirlenmis numunenin yiksekliginin artmasiyla biytdiagana belirtmiglerdir.
Ancak yapilan galismada, sonuglarin ortaya g¢ikmasina neden olan mekanizmalar
hakkinda aciklayici bilgi verilmemistir.

Pranevicius ve di§. (2001), AISI 304 paslanmaz celigin 270-550°C sicakiik
araliginda plazma nitrirlenmesi sirasinda meydana gelen tabaka biyime
mekanizmas! ile birlikte olugsan nitrojenle zenginlestiriimis degdisim tabakasinin
olusma kinetigi incelemiglerdir. Bu amagla nitrojen dagilim profili ve ylizey
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purtzltlaga incelenmistir. Yaptiklar deneyler ve incelemeler sonucunda; nitrirleme
sonucunda ylizeyde birka¢ um kalinliginda oldukga ylksek nitrojen igerigine sahip
bir kati ¢dzelti fazinin olustugunu, plazma nitriirlemeyle yizey sertlidinin yaklagik 5
kat arttidini, sturtinme direncinde ise iki kattan daha fazla bir artigin saglandigini,
nitrojence zengin degigim tabakasinin blyimesinin termal diflizyondan daha ziyade
ylizeydeki atomlarin yer degisimi mekanizmasiyla kontrol edildigini, plazma
nitrirlemenin baglangicinda strekli ylizey bosluklari ve adatomlarinin olugsumu
nedeniyle ylzey puriziGlagonin arttigini ve nitrojen derinlik profilinin  ylizey
sartlarina bagh oldugu belirtmiglerdir. Ancak ortaya c¢ikan sonuglari plazma
nitrlirleme parametreleri ile iliskilendirmemiglerdir.

2.3.54 Plazma Nitriirleme Sonrasinda Degigen Tribolojik Ozelliklerin

incelenmesi

Ozbaysal ve di§. (1986), AISI H13 sicak is takim gelidi, AISI D2 ve D3 sofuk is
takim celigi ve AISI M2 yilksek hiz takim geligini degdisik zaman (2-12 saat) ve
sicakliklarda (400-520°C) plazma nitrirlemigler ve nitriirleme parametrelerine bagii
olarak mikrosertlik-derinlik iligkisini incelemiglerdir. Yaptiklari ¢aligma sonucunda;
nitrirleme sicaklig: ve zamaninin artmasiyla birlikte yiizey sertliginin azaldigt ancak
derinligin artigini, en yiksek ylzey sertliginin M2 ve H13 takim geliklerinde
gortlurken en dustk ylzey sertliginin D2 ve D3 takim celiklerinde olustugunu,
bunun nedeninin malzeme bunyesindeki C miktari oldugu, C miktarinin artmasiyla
birlikte yuzey sertliginin azaldidint ve nitrirleme derinliginin zamanla birlikte
parabolik olarak degistigini belirtmiglerdir. Ylzey sertligi ile nitrirleme derinligi,
zaman ve nitrojenin hacimsel oraninin bir fonksiyonu olarak verilmigtir. Ancak
nitriirleme sonrasinda elde edilen ylzey dzelliklerini incelememigler ve nitriirlenmis
takimlan gergek kullanma sartlarinda kullanarak performanslarini test etmemiglerdir.
Ayrica elde edilen sonuglar nitriirleme parametreleri ile iliskilendiriimemistir.

Karamig (1991a), AISI H13 sicak is takim celidini dedisik nitrirleme sicakliklarinda
(530°C ve 550°C) farkli siirelerde (4 ve 10 saat) plazma nitriirlemis ve nitrirlenmis
numunelerin aginma davranisini ve mikroyapisal 6zelliklerini incelemigtir. Yapilan
¢alisma sonucunda; nitrirleme sonucunda olugan tabaka &zelliklerinin gaz karigim
orani, nitrirleme sicakhgi ve nitrirleme siresine bagh oldugu, nitrirleme stresinin
artmasiyla birlikte bilesim tabakasi kalinhiginin artti§i, bilesim tabakasi olusumunda
en etkili parametrenin nitrojen miktar oldugu, nitrojen miktarinin azalmasiyla birlikte
belli nitrojen miktarinda bilegim tabakasinin olugsmadigi ve sadece diflizyon
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bélgesinin olustudu, kisa silire nitrirlenmis numunenin asinmasinin lineer oldugu,
uzun sire nitrirlenmis numunenin aginmasinin ise baglangigta parabolik, sonra
lineer ve hasar éncesinde tekrar parabolik olarak degistigi, kalin bilesim tabakasinin
gevrek olmasindan kaynakianan pul pul dékiilme nedeniyle aginmanin hizli oldugu
ve ince bilesim tabakasinin nispeten daha sinek olmasi nedeniyle asinma
dayaniminin daha iyi oldugu belirtiimigtir. Bdylece, plazma nitrirlemenin AISI H13
sicak isg takim celijine de uygulanabilecegini ve bu yontemle ylizey &zelliklerinin
iyilegtirilebilecegini gostermis, ancak elde edilen yilizey ozellikleri ile plazma
nitrirleme parametreleri iligkilendirilmemigtir.

Karamig (1991b), farkli sicaklik ve sirelerde plazma nitrlirlenmig AISI 722M24
(En40B) ¢eliginin kuru surtinme sartlari altindaki tribolojik davranigini incelemigtir.
Yapilan galisma sonucunda; nitrirlenmis numunenin aginma direncindeki artigin
nitrlirleme siresi ve sicakligina gore farklilik gésterdigi, aginma hizinin yiizey sertligi
ve diflizyon tabakasi kalinliginin bir fonksiyonu oldugu, ancak yiizey sertliginin
asinma hizi Gzerindeki etkisinin daha blylik oldugu, yaglayicinin bulundugu
ortamlarda beyaz tabakanin gézenekli yapisinin yag deposu olarak gérev yapmasi
nedeniyle tribolojik dzellikleri iyilestirdigi, ancak kuru sirtiinme kosullarinda beyaz
tabakanin pargalanarak abrazif aginmaya katkida bulundugu ve bu nedenle kuru
surtinme kosullari altinda olugmasinin istenmedigi belirtiimigtir. Bdylece; bu konuda
yapiimis calismalara paralel olarak plazma nitrirleme ile AISI 722M24 (En40B)
malzemenin tribolojik &zelliklerinin iyilestirilebilecegdi gdsterilmis, ancak nitrirleme
sonrasinda degisen ylzey ozellikleri hakkinda inceleme yapilmamigtir.

Karamig (1993), 100 saat siireyle ti¢ farkli sicaklikta nitrtirlenmis (550-570-590°C)
AISI 722M24 (En40B) celiginin yiksek sicakliktaki aginma davranigini incelemistir.
Yapilan galigma sonucunda; plazma nitrirlemeyle numunenin aginma direncinin
arttinlabildidi, nitrirlenen parganin kimyasal bilesimininde ylizey sertli§i Uzerinde
6énemli bir etkiye sahip oldugu, nitrir olugturma kabiliyeti ylksek alagim elementleri
iceren malzemelerde daha yliksek ylizey sertligi elde edilebildigi, bilesim tabakasi
kahnligiin artmasiyla aginma hizinin arttigi,ylksek ylzey sertligi ve ince bir bilesim
tabakasinin asinma davraniginin daha iyi oldugu, nitrirlerin sadece yiliksek ylzey
sertligi dedil ayni zamanda disik bir dinamik siriinme katsayisi sagladidi
aciklanmistir. Bu galismada da nitrirleme sonrasinda degisen tribolojik &zellikler
incelenmig, ancak dedisen tribolojik o&zellikler ile nitrirleme sartlan

iliskilendirilmemigtir.
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Lei ve dig. (1997), DIN 9SiCr dustk alagimh cgeligi 250°C’de 4 saat sireyle plazma
nitrlirlemigler ve kuru abrazif strtinme kosullarinda degisik yikler altinda asinma
dayanimini incelemislerdir. Yaptiklari deneyler sonucunda; yiizey sertliginin yaklagik
2 kat arttigini, nitrirlenmemis numuneye goére nitrirlenmis numunenin abrazif
asinma direncinin arttigini, asinma direncindeki bu artigin nitrr ve nitrojen iceren
kati ¢ozeltinin olusumundan kaynaklandidini, ancak yiksek ytkler altinda (>55 N)
nitriirlemenin énemli bir fayda saglamadigini belirtmiglerdir. Ancak farkli nitriirleme
parametreleri altinda tribolojik Ozelliklerde saglanabilecek iyilesmeyi ortaya
koymadiklari igin maksimum ylzey performansi igin optimum nitrirleme
parametrelerini tespit edememiglerdir.

Devi ve dig. (1999), AlSI H13 sicak is takim geligi, AISI D2 soduk is takim geligi ve
AISI L7 patentli 6zel takim geliklerini plazma nitrirlemigler ve laboratuvar ortaminda
asinma deneylerine tabi tutmuslardir. Yapilan deneyler sonucunda; H13 ve D2
- takim geliklerinin asinma dayaniminda 3 kata varan bir iyilesme saglanirken, L7
celiginin asinma dayaniminda kétlilesme gézlemlendigini, aginma dayanimindaki
kétilesme nedeninin nitrirleme sicakliginda alt tabakada meydana gelen
yumusama oldugunu, aginma yiizeylerinin incelenmesi sonucunda aginmada etkili
olan mekanizmalarin adhezyon, abrazyon ve tribokimyasal (oksidasyon)
mekanizmalar oldugunu, plazma nitriirlemeyle saglanabilecek maksimum o6mrin
malzeme yapisi ve nitriileme sicakligina bagll oldugunu belirtmiglerdir. Ancak
asinma dayanimindaki degisme ile nitrirleme parametrelerini iligkilendirmemislerdir.

Karamig ve Gergekcioglu (2000), AlSI H13 sicak is takim celigi ve 722M24 takim
celigini degisik nitrirleme sicakliklarinda farkli strelerde plazma nitrlrlemiglerdir.
Daha sonra nitriirledikleri numunelerin oda sicakligindaki ve yiksek sicakliklardaki
asinma davranigini incelemiglerdir. Yaptiklari galisma sonucunda; artan sicaklikla
birlikte beyaz tabakanin soyulma hizi ve aginma hizinin arttigini, plazma nitrirleme
sonrasinda ylzey pirizliligunin azalmasina ragmen srtinme katsayisinin artan
sicaklikla birlikte ylkseldigini, nitriileme parametrelerine bagl olarak beyaz tabaka
olusturmadan sadece difizyon bélgesinin elde edilebilecegini, beyaz tabakanin
pargalanmasindan sonra agsinma hizini arttigini, uzun iglem sireleri sonucunda elde
edilen nitrir tabakasinin kisa iglem siresinde elde edilmis tabakalara gére daha
uzun sire daha duguk asinma hizina sahip olduunu belirtmiglerdir. Ancak bu
calismada da farkli &zelliklerdeki malzemelerin plazma nitrirlenmesi sonucunda
ortaya cikan farkli ézelliklerin nedenleri ve plazma nitrirlenen her bir malzeme igin

optimum nitrrleme parametreleri verilmemigtir.
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2.3.5.5 Plazma Nitriirleme Konusunda Yapilmig Diger Caligmalar

Sun ve Bell (1991), DIN 32CrMo12 (En40B) disik alagimii ¢gelik malzemenin ylizey
Ozelliklerini ve yorulma davranigini iyilegtirmek amaciyla plazma nitrurledikten sonra
TiN kaplamiglardir. Nitrirleme sonrasinda elde edilen faz kompozisyonu, tabaka
kalinhigi, sertlik profili, artik geriimeler, nitrojen ve karbon dagilimlari
degerlendiriimigti. Ayrica numunenin aginma ve yorulma Kkarakteristikleri
incelenmis, nitrur tabakasi kalinlik ve dayaniminin yorulma dayanimi ile yik tagima
kapasitesi Ozerindeki etkisini tanimlamak igin basit bir model olusturulmustur.
Yapilan galigma sonucunda; dubleks ydntem adi verilen bu iglemle sadece ¢ok iyi
bir aginma direnci degil ayni zamanda ¢ok iyi bir ylk tagima kapasitesinin elde
edilebildigini, plazmadaki karbon igeriginin kontrolyle aginmaya ve yorulmaya karsi
oldukgca dayanikli tek fazli demir nitrir (g)den olusan bilesim tabakasinin
olusturulabilecegini, malzeme bunyesindeki karbon miktarinin bilesim tabakasi
kalinligini arttiracadini, malzeme binyesindeki karbon miktarinin artmasiyla artik
basma gerilmelerinin azaldigini, karbon miktarinin artmasiyla sertiegsme kabiliyetinin
kotulestigini, ancak mikrosertlik ile artik gerilme seviyesi arasinda direk bir iligki
bulunmadidini, bilesim tabakasinin yorulma davranisi Uzerinde hakim bir etkisinin
olmadigini, diflizyon tabakasi kalinhdinin artmasiyla yorulma dayaniminin arttigini,
plazma nitrirlemenin asinma direncini arttirdidi, asinma direncindeki iyilesme
derecesinin nitrirleme sicakligi ve zamanina bagli oldugunu, 6n nitrirlemenin TiN
kaplamanin adhezyonunu arttirdiyi ve bdylece 6n nitrirleme yapilmamis TiN
kaplamaya gére daha iyi bir performans saglanabildigini belirtmislerdir.

Sun ve Bell (1997), dugik alagimhi geligin plazma nitriirleme islemini simile etmek
icin; nitrojenin demir kafesine diflizyonunu, difizyon bolgesi igindeki alagim
nitrirlerinin ¢dkeltisini ve ylzeyde demir nitrir tabakasinin (y-Fe4sN) olusumunu es
zamanl olarak dikkate alan matematiksel bir model geligtirmislerdir. Bu modelin;
¢Ozelti icindeki nitrojen dagilimi ve nitrir alagimlarinin olusumunu, plazma
nitrirleme sirasinda olugan demir nitriir tabakasi kalinhigini, demir nitriir tabakasinin
olugumu igin gerekli olan sireyi ve alagim elementlerinin nitriir gékelti davraniglarini
belirmek i¢in kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Ayrica olugturulan bu modelin plazma
nitriirlenmig disik alagimii ticari gelie uygulanmasi; modelin, geligin nitrirlemeye
cevabini ¢ok buyik bir dogrulukla tanimladigini gdstermislerdir.

Musil ve dig. (2000), geleneksel nitrirleme sistemine ilave edilen yardimci bir
katotla, nitrlirlenen yizey 6zelliklerinde ilave bir iyilesme sadlayan yeni bir yéntem
ileri sirmislerdir. Konvansiyonel nitrirleme sisteminde nitriirlenecek pargalarin katot
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oldugunu, bu ylzden iglemin katotik nitrlirleme olarak adlandirilabilecegini, yeni
gelistirdikleri yontemde ise ig pargasinin anot oldujunu ve anotik plazmayla
nitrirlenmis pargalarin pozitif potansiyelde oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar
calisma sonucunda; anotik plazmayla ylzeylerin katottan gelen malzemeyle
zenginlesebildigini, katot malzemesi olarak Mo ,Cr, Ti, V ve C segilmesi durumunda
bu malzemelerin nitriilenen ylizeye transfer olmasiyla ylizey sertlijinde yakiagik
%40 artis saglanabildigini, ancak konvansiyonel nitrlirlemeye gore nitrirleme
prosesinin (sputtering) ¢ok yavag oldugunu, bu amacla katot ile birlikte yardimei
katotun yer aldigt yeni bir nitrirleme sisteminin kullanilabilecegini belirtmiglerdir.
Ancak, ayni yiizey sertliginin elde edilebilmesi icin ileri striilen bu yeni ydntemin
klasik nitrirleme ydntemine gére oldukga uzun olmasinin énemli bir dezavantaj
oldugu degerlendiriimektedir.

Sakamoto ve dig. (2001), Cr-Mo alagimli geliklerin talas kaldiriimasinda kullanilan
takimlarin kesme performansini artirmak igin, takimlari 1 saat siireyle NH;, H, gaz
karigim oraninda plazma nitrirlemisler ve talas kaldirma performansini incelemek
amaclyla talag kaldirma deneyleri yapmiglardir. Yaptiklari galisma sonucunda;
takimin yiizey sertligini 800 HV’den 1200 HV'ye c¢ikardiklarini, takimin asinma
dayanimi ve kesme performansinda iyilesme oldugunu, bunun paralelinde takim
émrintn arttigini belirtmiglerdir. Ancak gerek nitrirleme sartlan, gerekse talag
kaldirma sartlarina ait detayli bilgi vermemiglerdir. Ayrica plazma nitrirleme
parametrelerin gok dar bir aralikta secilmis ve plazma nitrirleme sonrasinda takim
performansinda saglanan iyilesmeler hakkinda agiklayici bilgi veriimemigtir.

Plazma nitrirleme konusunda yapilmig calismalar genel olarak degerlendirildiginde;
caligmalanin biytk bir bdlimaniin demir esash malzemeler tUzerinde yapildigi ve bu
nedenle plazma nitriirleme sonrasinda degisen ylzey o6zelliklerinin demir esash
malzemelere bagli olarak verildigi, calismalarin tek boyutlu olarak yapildigi (plazma
nitrirleme sonrasinda degisen metalurjik ylzey 06zelliklerinin incelenmesi yada
degisen tribolojik dzelliklerin incelenmesi), plazma nitrirlenmis malzemelerin gergek
calisma sartlarinda kullanilmadigdi ve bu nedenle gergek calisma performanslarinin
degerlendiriimedigi, plazma nitrirleme parametrelerinin oldukga dar bir aralikta
degistirilerek genel bir durum igin hikim verildigi ve malzeme ylizey dzelliklerinde
saglanan iyilesme ile plazma nitrirleme parametrelerinin iligkilendiriimedigi
gorulmustur. Bu calismada sayilan bu eksiklerin tamamlanmasi amaglanmistir.
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3. TAKIM OMRU VE ASINMA MEKANIZMALARI

3.1 Girig

Talagli imalatin en genel tanimi belirli bir malzemeden talas kaldirarak, teknik
resimde belirtilen boyutlarda ve ylizey kalitesinde parca imal etmektir. Talagl
imalatin teknik (istenilen boyut ve ylizey kalitesinin saglanmasi) ve ekonomik (en
diusik maliyette imalatin gergeklestiriimesi) olmak Gzere iki yonii vardir. Gerek
teknik gerekse ekonomik faktérler talag kaldirma kosullarini tayin eden birgok
faktdre baglidir. Bu faktdrierin en énemlileri; kesme hizi, ilerleme hizi, talag (paso)
derinlidi, par¢ga malzemesi, takim malzemesi, takim geometrisi ve takim émriddr.

Talas kaldirma sirasinda is parcasi ve talag ile olan temas ve sirtinme takimin
asinmasina neden olur. Strtinme nedeniyle meydana gelen sicaklk artigi bunu
kolaylagtirir. Takimin aginmasi; takim malzemesi, iglenen parganin malzemesi,
takim ve talag geometrisi, kesme hizi, ilerleme hizi, talag derinligi, sicaklik ve kesme
sivisi gibi birgok faktére baghdir. Takim 6mri ise; takimin miisaade edilen aginma
degerine ulagincaya kadar gecen talas kaldirma stresi olarak ifade edilebilir. Bu
tanimdan anlagtlacadi GOzere takim &mrl asinma olayina baglidir. Asinmanin
mimkin oldugu kadar yavaslatiimasi, takimin misaade edilen agsinma degerine
ulagincaya kadar gegen talag kaldirma slresini arttiracagindan, takim &émri
arttinlmig  olacaktir. Yapilan doktora ¢aligmasinin ana fikrini bu kavram
olusturmaktadir.

Takim édmri hakkinda fikir sahibi olabilmek igin, takimin hasara ujramasina neden
olan sebepleri bilmek gereklidir. Takim hasari aginma, plastik deformasyon ve/veya
kirlma nedeniyle meydana gelir. Takim aginmasi, takimin asindigi bdlge veya
asinmayi meydana getiren fiziksel olaya gore siniflandirilir. Asinma mekanizmasi
buytk dlcide takim malzemesine de baglidir. Takimlar kesme sirasinda meydana
gelen zorlanmay! karsilayamadiklarinda, plastik deformasyona ugrarlar veya
kirtlirlar.

43



Talag kaldirmayla ilgili ¢alismalarda temel amag, géz dnine alinan takim hasar
mekanizmasindan takim émrint tespit edecek ydntemler gelistirmektir. Maalesef,
herhangi bir durum igin takim émrinG dogrulukla tespit etmek oldukga zordur.
CGunki takim 8dmri pek cok degisik faktore bagldir. Pratikte, takimlar kesme émrini
tamamlamadan kullanimdan alinirlar. Bu belli buyUklikte bir oyuk veya diger aginma
sartlari olustugunda veya kesme kuvvetleri yada gicin arttiriimasiyla olugan belli bir
hasar olugtujunda saglanir. Farkli operasyonlarda ayni sartlar altinda kullanilan
takimlar, kritik tolerans veya diger gereksinimlere goére oldukga az farkhilik
gosterirler. Bu nedenle, takim émrind tespit etme ydntemi goéreceli kargilagtirmalar
icin faydahdir. Ornegin; farkli is pargasi malzemesi, takim malzemesi veya igleme
kosullari igin takimdan beklenilen en ylksek takim &émrQ, verilen bir uygulamada,
benzer pargalar icin elde edilen veriler olmadikga takim &mrinin dogru
degerlendirilmesinin miimkin olacagi beklenmemelidir.

Arsecularatne ve dig. (1996), talas kaldirma teorisinden elde edilen takim
ylzeyindeki sicaklik dagilim profilini kullanarak takim &émrinin hesaplanabilmesi
icin yeni bir metot ileri sirmaglerdir. Bu amagla, sinterlenmis tungsten karbtr takim
kullanilarak AlISI 1022 ve AlISI 1045 malzemeler degisik kesme hizi, ilerleme hizi ve
kesme derinliklerinde islenmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglarda olugturulan
yeni metottan elde edilen sonuclar karsilastiriimigtir. Yaptiklart degerlendirme
sonucunda; takim dmrinin her seyden énce kesme hizi, ilerleme hizi, talag agisi ve
is pargasi karbon igeriginden etkilendigini, diger yandan géz éniine alinan takim igin
egim agisi ve kesme derinliginin de takim &émrii (izerinde az daha olsa eikili
oldugunu, olusturulan yeni metotla elde edilen takim 6mrii dederiyle deneysel olarak
bulunan takim émrii degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu, ancak bu galigmada
6nerilen metodun kullanilabilmesi igin is parcasi 1sil Ozelliklerinin ve akma
dayaniminin bilinmesine gerek duyuldugunu, takim émriyle kesme hizi arasindaki
iliskinin Taylor denkleminde belirtildigi gibi lineer oimayip bir egdri seklinde oldugunu
belirtmiglerdir.

Diniz ve Filho (1999), alin frezeleme sirasinda, takim ile is pargas! arasindaki izafi
konumun takim &émri ve is pargasi ylzey plrozlaliga Gzerindeki etkisini
incelemiglerdir. Bu amagla takim ile ig pargasi arasindaki izafi konumun farkh oldugu
alin frezeleme deneyleri yapmiglar, takimda meydana gelen serbest ylizey asinmasi
ve is parcas| ylzey pUrdzltaligint olgmaglerdir. Talag kaldirma, AISI 1045
malzemenin sinterlenmis karbur takimla frezelenmesiyle yapilmigtir. Yaptikian
calismada; takimin is par¢asina girdigi nokta ile takim ¢api arasindaki dik mesafeyi
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(takim eksenine paralel uzunluk) j parametresi olarak tanimlayarak, j mesafesinin
artmasiyla birlikte takim dmriniin azaldi§ini ve is pargasi ylzey pUrziGlagintn j
mesafesiyle dogrudan iligkili olmadigini belirtmiglerdir.

Choudhury ve Apparaoc (1999), talas kaldirma iglemi sirasinda kesme hizi ve
ilerleme hizinin optimum degerlerini kullanarak takim &mrintn arttinlabiimesi igin
yeni bir yaklagim ileri sirmislerdir. Yaptiklari ¢aligmada optimizasyon igin; sabit bir
talas kaldirma hacmini esas almiglardir. Deneysel olarak elde ettikleri verilerin
istatistiksel olarak degerlendiriimesi sonucunda optimum kesme hizi ve ilerleme
hizinin kullanilmasi durumunda takim édmriiniin ayni talag hacmi igin yaklagik olarak
%30 arttirilabildigini belirtmiglerdir.

Gu ve dig. (1999), takim dmriunii kesme ve ilerleme hizinin bir fonksiyonu olarak
tanimlayabilmek igin, AISI 4140 malzemeyi degisik 6zellikteki sinterlenmis karbUr
takimlar (TiN kaplanmig, TIiAIN kaplanmig, ZrN kaplanmis ve kaplanmamig)
kullanarak alin frezelemiglerdir. Takim &dmdr kriteri olarak; takimda meydana gelen
krater asinmasini ihmal ederek, serbest ylizey asinmasini esas almiglardir.
Yaptiklari calisma sonucunda; disik kesme hizlarinda agiz birikintisinin (BUE-Build

olusmadigini, yiksek kesme hizlarinda diflizyon esasli aginma mekanizmalarinin
etkili oldugunu, bu nedenle orta kesme hizlarinda daha yiiksek bir takim dmri elde
edilebildigini, ilerleme hizinin artmasiyla birlikte mikro ¢entiklenmelerin bagladigini,
bu gentiklerin kisa slirede makro gentikler haline gelerek takim kenarinin kiriimasina
neden oldudunu, ancak takim émriiniin ilerleme hizindan daha ¢ok kesme hizindaki
degisime duyarli oldugunu, asinmaya kargi en dayanikli takimin TiAIN kaplanmig
takim oldugunu, bunun nedeninin TIiAIN kaplamanin agiz birikimine kargi gosterdigi
yiksek direnci ve sertligi oldugunu, en digik aginma direncini ise ZrN kaplanmig
takimin goésterdigini ve kaplamanin asinmasinda etkili olan mekanizmanin abrazif
asinma oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica, talas kaldirma sirasinda olusan abrazyon,
adhezyon, mekanik yorulma ve isil kirnima mekanizmalarint tanimlayarak asinma
diyagraminda géstermislerdir.

3.2 Takim Malzemeleri

Talas kaldirmada kullanilan takim malzemelerinin genel olarak, talas kaldirma
sirasinda olugan yiksek sicaklik ve ylksek gerilmelere kargi koyabilme &zelliine
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sahip olmasi gerekir. Bunun yani sira ideal kabul edilebilecek bir takim
malzemesinde olmasi gereken 6zellikler sdyle siralanabilir;

1- Yiksek sicakliklarda olugan abrazif aginmaya karsi direng icin yiuksek sicak
sertlik,

2- Yuksek geriime altinda kesme kenarinin deforme olmasini &nlemek igin
yilksek bir deformasyon direnci,

3- Ozellikle kesintili talas kaldirmada kirilma ve gentiklenme (chipping) olayina
karsi yliksek kirilma toklugu,

4- Difuzyon, kimyasal ve oksidasyon aginmasina kargi diren¢ igin is pargasi
malzemesiyle diisiik kimyasal benzerlik, yiiksek kimyasal kararlilik,

5- Takim kenari yakinlarindaki sicakligin azaltilabilmesi igin yilksek 1sil
iletkenlik,

6- Ozellikle kesintili talag kaldirmada yiiksek yorulma dayanimi,

7
direnci,

Kesintili talas kaldirmada takim kirilmasini dnlemek igin yiksek isil gok

8- Boyutsal kararlilik igin ylksek rijitlik,

9
kargilagilan, agiz birikintisini dnlemek i¢in uygun dzellikler,

Ozellikle yumusak ve siinek malzemelerin diigik hizlarda iglenmesinde

10- Kolay temin edilebilmesi, iglenebilirliginin kolay ve ucuz olmasi.

Yukarida sayilan bu 6zelliklerin hepsi bir bitin olarak degerlendirildidinde, btiin bu
Ozellikleri tek bagina saglayan takim malzemesinin olmadigi gértlir. Genellikle
yuksek sertlie sahip, ylksek sicakliga ve aginmaya dayanikli takim malzemeleri;
egilme, basing ve darbelere karsi mukavemetleri digik, zor iglenebilen pahali
malzemelerdir. Burada o6nemli olan, birbirine zit teknik ve ekonomik sartlari
degerlendirerek gerceklestiriimesi istenilen ige bagli olarak en uygun takim
malzemesini segebilmektir. Bu seg¢imi yapabilmek igin takim malzemelerinin
bilinmesi, bu bilgiler 15181 altinda se¢im yapilmasi gerekir.

Pratikte en c¢ok kullanilan takimlar yiksek hiz cgelikleri (HSS), kobaltla
zenginlestiriimis yiksek hiz gelikleri (HSS-Co), sinterlenmis tungsten karbur (WC),
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sinterlenmig tungsten karblr esasl diger karbUr bilesimleri (WC-TiC-TaC),
seramikler, cok kristalli kibik boron nitriir (PCBN), ¢ok kristalli elmas (PCD) ve tek
kristalli elmastir. Bu takimlarin 6zellikleri gok genis bir aralikta degismektedir. Tablo
3.1’de takim malzemelerinin 6zellikleri, her bir stitundaki 6zellik yukaridan asagiya
dogru azalacak gekilde siralanmigtir. Sekil 3.1°de ise degigik takim malzemelerinin
sertlik ve tokluk 6zelliklerinin kargilastiriimasi verilmigtir.

Tablo 3.1. Takim malzemelerinin bazi dzelliklerinin kargilastiriimasi
(Stephenson ve Agapiou, 1996)

Mikro- | Kinima Elastiklik Kayma Isil Ozgiil Isil Kimyasal
Sertlik | Toklugu Modiilli Modiilii | fletkenlik Isi Yumusama | Kararlilik
A D A D A G A G
B B A B E B J
C H D F D | G H
D F G C E C D F
E E C E F F - E
F C J H C H - D
G G E G | - - -
H [ F B G - - -
] - ] | H - - -
A : Cok kristalli elmas (PCD) F : Sialon
B : Gok kristalli kiibik borun nitrtir (PCBN) G : Al,O4
C :AIan"'TiC H N ZrOz
D : C2 Karbiir ) : SisNs RB
E . Si3N4 HIP J N SiCW-AIzO3
ﬁ fdeal Takim
Malzemesi
PCBN 8
X AlO A
-
> N ©
7
Sermet
Karbiir |
Yiiksek Hiz Celikleri

TOKLUK =—>

Sekil 3.1 Takim malzemelerinin sertlik ve tokluk 6zelliklerinin kargilagtinimasi
(Trent ve Wright, 2000)
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Tablo 3.1 ve Sekil 3.1 incelendiginde, istenilen tim &zellikleri ayn1 anda saglayan
takim malzemesinin olmadig) goralir. Bu nedenle belli kesme sartlar! altinda en iyi
¢6zimi veren takim malzemesi segilerek kullanilir.

3.3 Sinterlenmig Karbiir Plaketler

Sinterlenmis karbir plaketler baglayici malzemeleri kobait olan; tungsten (WC), titan
(TiC) ve tantal (TaC) karbiirlerinin sinterlenmesi ile elde edilirler. Nadir de olsa
baglayici malzeme olarak nikel ve demir kullanilir. Bu plaketler sert metal olarak da
adlandirilirlar. Sert metal plaketler toz halindeki karbirlerin preslenerek én sekil
almasi, elektrik firinlarinda dn sinterleme yapilmasi ve taglama sonrasinda 1400-
1600°C’lerde son sinterleme igleminin yapilmasi asamalarindan gegerek imal
edilirler. Sinterlenmis karbir plaketlerin erime sicakliklari karbir gesidine bagl
olarak 2750-3900°C arasinda degismektedir. Bu plaketler, gelik esasli takimlardan
farkh olarak, erime sicakliklarina kadar énemli bir yapisal degisim veya mekanik
Ozelliklerinde kararsizlik gibi bir tutum sergilememektedirler. Sinterlenmis karbir
plaketlerin yiksek sicakhklardaki sertlik profiline bakilacak olursa, tim sinterlenmis
karbur plaket sertliklerinin gelik esash takimlarin sertliklerinden yiiksek oldugu
goralur (Trent ve Wright, 2000). Sekil 3.2'de farkli sinterlenmis karbir plaketlerin
yuksek sicakliklardaki sertlik degisimleri verilmigtir (Trent ve Wright, 2000).
Sicakligin artmasiyla birlikte karblrlerin sertligi hizla dliigser. Buna ragmen yaklagik
her durumda karbiirlerin sertligi gelikten daha yuksektir. Butin bu ézellikler (yiksek
sertlik, yiksek sicaklija ve aginmaya dayanim ve yiksek kesme hizi), sinterlenmis
karblr plaketlerin ¢ok yiksek hiz (>80 m/dak) ve sicakliklarda (~900°C)
kullaniimasini miimkiin hale getirmektedir (Akkurt, 1992).

Sinterlenmis karbir plaketler arasinda en yaygin olarak kullanilani WC-Co
(Tungsten karbiir-Kobalt) esasli plaketlerdir. Bu tip plaketlerde adirlik olarak %4-12
kobalt mevcut olup karblr tanelerinin blyukligi 0,5-10 pm arasindadir.
Sinterlenmis karbiir plaketlerin talag kaldirma performansi blyik olgiide karbir
tanelerinin buytklugine ve kimyasal bilegimine baglidir. Kimyasal bilegimde Kobalt
miktarinin artmasiyla sertlik ve basma dayanimi azalirken tokluk artar. Herhangi bir
kimyasal bilegim igin karbdr taneleri kuclimesiyle sertlik artar.

Sicaklia ve agsinmaya karg! oldukg¢a yiksek dayanim gdsteren sinterlenmis karbr
plaketlerin egilme ve darbe mukavemetleri oldukg¢a dusuktir. Celik esasl takim

malzemelerine goére ¢ok pahali olmalari ise diger dezavantajlaridir.
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Sekil 3.2 Sinterlenmig karbir plaketlerin yiiksek sicakliklardaki sertlik profilleri

3.4 WC+TiC+TaC-Co Esash Sinterlenmig Karbiir Plaketler

1920°li yillanin sonuna dogru kullanimi yayginlagmaya baglayan WC-Co esasli
sinterlenmis karbir plaketler, dokme demir ve demir digi metallerin islenmesinde
oldukga basarili olmalarina ragmen, celik esasli malzemelerin iglenmesinde daha az
basari saglayabilmiglerdir. Bunun temel nedeni diflizyonla olusan krater
asinmasinin, kesme hizinin artmasiyla birlikte hizli bir gekilde plaketin hasara
ugramasina neden olmasi ve hasara neden olan bu kesme hizi degerinin HSS
takimlardaki kadar yiksek olmamasidir. Sinterlenmis karbir plaketlerin kéti olan bu
ozelligini iyilestirebilmek amaciyla WC-Co yapi igerisine degigik karburler ilave
edilerek yeni kimyasal bilesimler olusturulmustur. 1930'lu yillarin sonundan itibaren
kullanim alani bulmaya baglayan WC+TiC+TaC-Co esasli sinterlenmis karbir
plaketler bu gelismenin sonucunda ortaya ¢ikan plaketlerdir.

Takim performansinin ve ozelliklerinin iyilesmesi agisindan en yiksek basariyi
saglayan karburler TiC, TaC ve NbC'dir. Degisik firmalar tarafindan uretilerek
kullanima sunulan WC esasli TiC, TaC ve NbC iceren ¢ok farkli &zellikte
sinterlenmis karbir plaketler mevcuttur. Bu plaketlerin bazilarina ait mekanik
Ozellikler Tablo 3.2'de verilmistir.

WCH+TiC+TaC-Co esasl sinterlenmis karbir plaketlerin iki 6nemli avantaji vardir.
Bunlar ylksek sicakliklardaki sertlik ve basma dayanimlarinin WC-Co esasli karbr

plaketlere gore daha yliksek olmasi ve ylksek hizlarda gelik malzemelerin iglenmesi
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sirasinda meydana gelen serbest ylizeyde malzeme kaybi ve talas yiizeyinde krater
olugturan hizli bir difizyon aginmasina kargi dayanimin WC-Co esasli karbir
plaketlere gére daha yiliksek olmasidir. Sekil 3.3te WC+TiC+TaC-Co esasli
sinterlenmig karbiir plaketle, %0,4 C’lu geligin islenmesi sirasinda kesme sartlarina
bagli olarak plakette gériilen aginma mekanizmalari verilmistir.

Tablo 3.2 WC+TiC+TaC-Co esasli sinterlenmis karbtr plaketlerin dzellikleri
(Trent ve Wright, 2000)

Kimyasal Bilegim Or_lt_zll':z:\a Sertlik Kopma | Elastiklik
bl Dayanimi | Modiilii
Biytiklligd | (HV 30
%Co | %TiC | %TaC | fumyo | o0 | (MPa) | (GPa)
9 5 - 2,6 1475 1890 566
9 9 12 3,0 1450 1930 510
10 19 15 3,0 1525 1410 455
5 16 - 25 1700 1230 537

1000 - Hizli krater aginma
boélgesi
3
B 100 - .
é bélgesi
E Krater
P asinmasl
o Agiz birikintisi g
% 10 bolgesi basglangici
\v4
1 1 . 1
0,01 0,1 1 10
llerleme (mm/dev)

Sekil 3.3 WC+TiC+TaC-Co plaketle %0,4 C'lu geligin igslenmesi sirasinda, kesme
sartlarina bagli olarak plaketlerde goriilen aginma tipleri

WC-Co esash sinterlenmis karbir plaketlerde, talas kaldirma performansi ve

ozelliklerini etkileyen iki faktér (kobalt bilesimi ve karbtr biiy(ikligll) séz konusudur.
WC+TiC+TaC-Co esasli plaketlerde ise talag kaldirma performansini ve takim
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ozelliklerini etkileyen daha ¢ok parametre vardir. Bunlar TiC ve TaC bilesim orani,
karbUrlerin birbirinden bagimsiz olarak degisebilen tane biyukligi ve Kkaliteleri,
karbrlerin imalat gekilleri ve karburlerin sinterlenme yéntemdir. WC+TiC+TaC-Co
esasli plaketlerin talag kaldirma performansini ve tzelliklerini etkileyen bu kadar gok
dediskenin olmasi, ozellikleri ¢cok genis bir aralikta degisen plaket spektrumunu
ortaya gikmaktadir. Bu 6zellikler ISO siniflandirma sisteminde P, K ve M harfleriyle
ifade edilen ¢ gruba ayrilmigtir. P grubundakiler 6zellikle gelik esash malzemelerin
islenmesi igin, K grubundakiler dékme demir ve demir digi metallerin iglenmesi igin
ve M grubundakiler genig bir uygulama alani bulan plaketlerdir. Her bir harf grubu
iginde numaralarla ifade edilen alt siniflandirmalar yapilmigtir. Bu alt siniflandirmada
sayinin artmasi, plaketin sertliginin azalip toklugunun artti§ini ifade etmektedir.

3.5 Sinterlenmig Karbiir Plaketlerde Meydana Gelen Hasar Tipleri

Soderberg ve Hogmark (1986), talagh imalatta kullanilan yilksek hiz takim
geliklerinde gortlen aginma mekanizmalarini incelemiglerdir. Yaptiklari calismalar
sonucunda; ylksek hiz ¢elidi takimlarda abrazyon, asin (siddetli) abrazyon, adhezif
asinma, kenar gentiklemesi ve slrekli aginma olmak Uzere 5 gesit asinma
mekanizmasi olustugunu, digik kesme hizlarinda abrazyon ve kenar gentiklenmesi
gortlirken kesme hizinin artmasiyla birlikte siddetli abrazif aginmanin etkin aginma
mekanizmasi oldugunu, bu aginma mekanizmalarinin nispi yogunlugunun kesme
parametrelerine, i pargasi malzemesinin cinsine ve talas kaldirma yéntemine gére
dedistidini, takimin mikroyapi ve kimyasal bilegimindeki degisimin ana asinma
mekanizmasini dedistirmedigini, ancak takimin mikroyapi ve kimyasal bilegimindeki
degdisimin aginma mekanizmalarina kars: direnci etkiledigini agiklamiglardir. Ayrica
yaptiklan g¢aligma sonucunda elde edilen verilerin kullaniimasiyla yiiksek hiz takim
geligi icin maksimum takim 6mrini saglayan optimum talag kaldirma sartlarinin
tespit edilebilecegini de belirtmislerdir.

Kowstubhan ve Philip (1991), TiN kaplanmis AISI M42 yiksek hiz geli§i ve
kaplamasiz AISI M42 yiksek hiz celigi takimlari AISI 1015 dugik karbonlu
malzemenin tornalanmasinda kullanarak, regresyon analizi yardimiyla kesme ve
ilerleme hizinin takim dmrii Uzerindeki etkisini incelemiglerdir. Yaptiklar galisma
sonucunda TiN kaph takim &mriniin kaplamasiz takim émriine goére kesme
sartlarina bagh olarak 3 ila 10 kat arasinda degdisen oranda yiiksek oldugunu,
ilerleme ve kesme hizinin genig bir aralikta degismesinden kaynaklanan takim émrt

verilerinin dadinik olmasi nedeniyle en dogru sonucu verecek takim-émir
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denklemlerinin ikinci dereceden logaritmik denklemler seklinde olmasi gerektigini, bu
sekilde elde edilen ve kesme hiziyla birlikte ilerleme hizinin etkisini de dikkate alan
modelin yuksek hiz gelikleri igin gergege ¢ok yakin sonuglar verdigini, kaplamalt ve
kaplamasiz her iki takim iginde maksimum takim dmrind veren kesme hizinin ayni
oldugunu, yiksek kesme hizlarina c¢ikildiginda kaplamasiz takimin hasara
ugramasina ragmen kaplamali takimin hasara ugramadan talag kaldirmaya devam
edebildigini belirtmiglerdir.

Jawahir ve dig. (1995), plaket takimlarda gérilen takim aginma mekanizmalarnin
anlagllabilmesi igin talas akigs bigimini esas alan sistematik bir yaklagim
geligtirmiglerdir. Uygun olmayan kesme sartlarinda ve/fveya talag-takim
geometrisinde arzu edilmeyen bir talag akig biciminin meydana geldigini, bunun
sonucunda krater ve serbest ylizey aginmas! siddetli olmasa dahi hizli bir takim
asinmasi ve hasarinin olustugunu belirtmiglerdir. Yaptiklari ¢aligma sonucunda;
bilinen asinma tiplerinden farkii bigimlerde gorilen takim aginmasinin adhezyon ve
difizyon aginmasindan daha ziyade talas akisinin mekanik etkisi nedeniyle
olugtugunu belirtmiglerdir.

Errico ve dig. (1998), takimlardaki aginma mekanizmalarini, kiriima mekanizmalarini
ve mekanik ¢arpmaya kargi direnglerini incelemek maksadiyla, yedi farkli takim
uretici firmadan temin ettikleri seramik takimlarla AISI 1045 malzemeyi
frezelemiglerdir. Yaptiklart calisma sonucunda TiCN bilesimi en ylksek olan
takimdan en yiiksek kesme performansinin elde edilebildigini, TICN bilesiminin
difizyon ve adhezyon aginmasina karsi direnci arttirdigini, VC bilegiminin yorulma
dayaniminm arttirdiini, Co ve Ni bilegsimlerinin plastik deformasyona kargi direnci
arttirdigini, TaC ve NbC bilegimlerinin 1sil soka kargi dayanimi arttirdigini, C
bilesiminin sertli§i arttirmakla birlikte toklukta azalmaya neden oldugunu
belirtmiglerdir.

Jawahir ve arkadaslari (2000), plaket takimlarla yapilan tornalama sirasinda
takimda meydana gelen en etkin aginma mekanizmasinin belirlenebilmesi igin yeni
bir metot ileri sirmuglerdir. Egsdeder Takim Yiizeyi modeli ismi verilen bu modelin
olusturulmasinda, kesme sartlari ve takim-talas geometrisindeki degisimlerin ortaya
cikardigt kesme kuvvetleriyle iligkili olan takim hasari esas alinmigtir. Yapilan
caligmayla olusturulan modelin kullaniimas! sonucunda elde edilen verileri
degerlendirerek; bazi takimlarda émir kriteri olarak kabul edilen belli serbest ylizey
asinmasina ulagilmadan énce takimin kirildigini, takim hasarinin es zamanl olarak
gerceklesen birgok takim-aginma parametresi sonucunda olugstugunu, plaket
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takimlarin karmasik geometrileri nedeniyle takim asinma hizi ve 6mrinin
belirlenmesinin oldukg¢a zor oldugunu, bu nedenle tim geometri ve kesme sartlarini
kapsayan bir takim dmir modelinin kuruimasinin oldukga zor oldugunu, bu nedenle
sadece belli geometri ve kesme sartlari igin kullanilabilecek takim émir modelinin
daha dogru bir yaklagim oldugunu belirtmiglerdir.

Lim ve dig. (2001), TiC kaplanmig sinterlenmis karbur takimla farkli malzemelerin
(AISI 1045 ve AISI 4340) tornalanmasi durumunda, daha onceki galismalarda
hazirlanmig olan aginma diyagramlarini kullanarak takimda meydana gelen
asinmalari incelemiglerdir. Yaptiklari galisma sonucunda daha yliksek sertlik, tokluk
ve dayanima sahip AISI 4340 malzemenin tornalanmasi sonucunda takim
asinmasinin daha fazla oldugunu, her iki malzemenin disik kesme ve ilerleme
hizlarinda iglenmesinde durumunda takim aginma hizinin birbirine yakin oldugunu,
asinma diyagramlarinda yer alan givenli aginma bédlgesinin gelik esasli farkh
malzemeler igin benzer oldugunu ve bu nedenle gelik esasli farkli malzemeler igin
farkli aginma diyagramlari olusturulmasinin gereksiz oldugunu belirtmiglerdir.

Dolinsek ve dig. (2001), yiksek kesme hizlari igin kullanilan takimlarla yapilan talag
kaldirma sirasinda olusan mekanizmalar ve bu mekanizmalarin ana aginma
mekanizmalariyla (adhezyon, abrazyon ve difiizyon) olan iligkisini incelemislerdir. Bu
amagla iki kesme kanalli yuvarlak burunlu ylizeyi ¢ok tabakali PVD kaplanmig
parmak frezeyle talas kaldirma deneyleri yapilmistir. Yaptiklan g¢alisma sonucunda
takim aginmasinin abrazyon ve adhezyon gibi i1sil ylkler altinda mekanik hareketler
nedeniyle olusan termo-dinamik aginma ve takim ile is pargasi arasindaki kimyasal
etkilesimin bir sonucu oldugunu, kaplamanin takim performansinda énemli bir artisa
neden oldugunu, takimdaki koruyucu kaplamanin yiksek sicaklik ve darbeli ylklerle
pargalanabildigini ve bunun sonucunda ¢ok siddetli asinmalar olustugunu, is
pargasinin homojen olmamasi ve bilinyesinde sert pargaciklar igermesi, ayrica
oksidasyon sonucu olugan sert pargaciklarin abrazyon asinmasini arttirdigini
belirtmiglerdir.

Liu ve dig. (2002), dért farkli takim malzemesiyle (sinterlenmis karbir takim, ince
taneli sinterlenmis karbir takim, seramik takim ve PCBN-polycrystalline cubic boron
nitride-cok kristalli kiibik bor nitriir takim) dékme demir, %0,45 C’lu temperlenmis
celik ve %0,45 C'lu sertlegtiriimis celik malzemeleri yiksek kesme hizlarinda
frezelemigler ve talag kaldirma sonrasinda her bir takimda olugan asinmalar
mikroskop altinda incelemiglerdir. Yaptiklari inceleme sonucunda degisik takim ve

malzeme kombinasyonlarinda farkli asinma tiplerinin olustugunu, takimlarda
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gdzlenen ana hasar tiplerinin krater aginmasi, serbest ylizey aginmasi, ¢entiklenme,
catlak ve kirima oldugunu, bu aginmalarin meydana gelmesinde etkili olan
mekanizmalarin ise mekanik sirtinme, adhezyon, diflizyon ve kimyasal asinma
oldugunu, takimin ylksek Isil direnci ve kimyasal kararliliginin aginmaya karsi
dayanimi arttirdigini, kesme hizinin artmasiyla birlikte baskin asinma
mekanizmasinin serbest ylizey asinmasindan talas yilizeyi aginmasina dénistigund
ve ylksek kesme hizlarinda meydana gelen aginma topografyasinin digik kesme
hizlarinda meydana gelen asinma topografyasindan oldukga farkli oldugunu
belirtmiglerdir.

Molinari ve Nouari (2002), HSS takimiar igin diflizyonla olusan takim aginmasini
modellemiglerdir. Yaptiklari galisma sonucunda takim-talag arayiizeyindeki ortalama
sicakligl esas alan model ve takim-talag arayizeyindeki Gniform olmayan sicaklik
dagiliminl esas alan model olmak {izere iki ayri model olusturmuglardir. Modellerin
olusturulmasi sirasinda; diflizyon akisinin takim-talas araylizeyine dik dogrultuda
oldugu ve diflizyon hizini etkileyen ana faktorin takim-talag temas sicakiigi oldugu
kabulleri yapilmigtir. Ayrica elde edilen difizyon modellerinin sinterlenmis karbtr
takimlara uygulanmasi sonucunda elde edilen verilerle, deneysel olarak elde edilen
sonugclarin birbirlerine oldukga yakin oldugunu da belirtmiglerdir.

Gekonde ve Subramanian (2002), AISI 1045 malzemenin sinterlenmis karbdr
takimla tornalanmasi sirasinda, kesme kuvvetini sistematik olarak degistirerek
takim-talas araylizeyindeki tribolojik olaylari ve takim aginma mekanizmasini
incelemiglerdir. Yaptiklari ¢aligma sonucunda disik kesme hizlarinda takim-talag
araylizeyindeki tn'bolojik olaylarin kayma esasli oldugunu, kesme hizinin artmasiyla
birlikte tribolojik olaylarin kaymadan yapismaya (atomsal baglarla gerceklesen kati
faz kaynagi) déndstugini, yapismanin talag yizeyinde lokal olarak termoplastik
kaymaya ve bunun sonucunda sicakligin artmasina neden oldugunu, lokal olarak
artan sicaklik nedeniyle krater asinmasina neden olan difiizyon mekanizmasinin
etkili oldudunu, maksimum krater derinliginin is pargasinin faz dénlsiim
sicakliklarinda meydana geldigini, takimin difzyon asinmasina dayanikli bir
malzemeyle kaplanmasinin bu aginmayi azaltabilecegini belirtmiglerdir.

Sinterlenmis karblr plaketlerde meydana gelen asinma tipleri, bunlari etkileyen
faktorler, aginma tipine bagli olarak asinmayl azaltma veya oOnleme teknikleri
asagida siralanmigtir. Sekil 3.4'te bu asinma mekanizmalan sonucunda plaketierde
meydana gelen hasar sekillerinin sematik resimleri verilmistir.
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Sekil 3.4 Plaketlerde meydana gelen aginma ve hasar tipleri

(Stephenson ve Agapiou, 2000)

Serbest Ylzey Aginmasi
Krater Aginmasi

Yenme (Notch) Asinmasi
Burun Asinmasi

Termal Catlaklar
Mekanik Catlaklar

g
h
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3.5.1 Serbest Yiizey Aginmasi ve Krater Aginmasi

Sinterlenmig karbir plaketlerin ylksek kesme ve ilerleme hizlarinda kullaniimasi
halinde plaketin talas ylzeyinde krater, serbest ylzeyinde ise serbest ylizey
asinmasi meydana gelir (Sekil 3.5).

Serbestyluzey
aginmas|

Kratsr - e

aginma P ' ;
* Talag yiizeyi -

derinigi Krater aginmas!

‘Serbest yizey
aginmas

Burun aginmasi

Krater aginmasi |

Serbest I]ZE"g"
asinmasl

Sekil 3.5 Karbur takimlarda meydana gelen krater aginmasi ve serbest ylizey
asinmasi (Kendall, 1986)

Dearnley ve Trent (1982) tarafindan sinterlenmis karbir plaketle yapilan talas
kaldirma deneylerinden elde edilen, plaketin talas ylizeyindeki sicaklik dagilimi Sekil
3.6’da verilmigtir. Sekil 3.6’dan da gorilebilecedi gibi yiksek sicakliga bagh olarak
plaketin talag ylizeyinden krater seklinde bir asinma meydana gelir. Bunun yani sira
sicakligin nispeten digtik oldugu plaket ucunda bir aginma s6z konusu degildir.
HSS takimlarda gérilen deformasyonun aksine, sinterlenmis karbir plaketlerde
kraterin kaymayla olusan plastik deformasyonun sonucu olustuguna iligkin hi¢ bir
belirti yoktur. Kraterin ylzeyi genellikle diizgiin olup kirilma seklinde bir aginma
durumu séz konusu degildir.

Krater aginmasi plaket-is pargasi araylizeyinde kati hal diflizyonunu baglatan
sicakliklara ulagiimasina neden olan nispeten yiksek kesme ve ilerleme hizlarinda
meydana gelir. WC-Co esash sinterlenmis karbir plaketle %0,4 C’lu celidin
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frezelenmesi durumunda kesme sartlarina bagl olarak plakette meydana gelmesi
olasi aginma durumu Sekil 3.7°de verilmigtir.

Sekil 3.6 %0,4 C'lu gelidin 183 m/dak’lik kesme hizinda islenmesi durumunda
plaketin talag ylzeyindeki sicaklik profili

1000 -
Hizli Krater
Asinmasi
X 100 -
ke
E
N
i -
p Siddeti
£ Agiz
% Birikintsi
g 10 (Built-up Edge)
1 T T 1
0,01 0,1 1 10
llerleme (mm/dev)

Sekil 3.7 WC-Co esasli karbir plaketle %0,4 C'lu geligin frezelenmesi sirasinda,
kesme sartlarina bagli olarak plakette gériilen aginma tipleri
(Trent ve Wright, 2000)

Genellikle ilimh bir krater asinmasi takim dmriini sinirlamaz (Trent ve Wright,
2000). Gergekten krater olusumu takim talas agisinin etkinligini arttirir ve boylece
kesme kuvvetleri azalir. Fakat, asiri krater aginmasi kesme kenarlarini zayiflatir ve
bu durum takimin deformasyonuna veya kirilmasina yol agar. Buradan da
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anlagilacagi gibi takim dmriini kisalttigi ve takimin yeniden bilenmesini zorlagtirdigt
icin asin krater asinmasindan kaginilmalidir. Asin krater aginmasi, difizyon veya
kimyasal aginma mekanizmalariyla meydana gelir. Krater aginmasi, takim
malzemelerinin kimyasal kararliiginin arttirlmast veya takimin talas iginde
¢OzUnUrltlugunin azaltilmasiyla minimize edilebilir.

Farkh tipteki takim-ig parcasi ikilisi arasinda ¢ok farkli difizyon aginmasi meydana
gelir. Agsinma hizi takimin sertli§i veya mekanik dayanimindan daha ¢ok kimyasal
ozelliklerine baglidir. Bu nedenle yiksek sertligi sadlayan ince taneli sinterlenmig
karbr plaket yapisinin difizyon aginmasina kargt dayanimi yiiksek olmayabilir.
Difuzyon aginma hizi takimda ¢éziinen ve ig parcasina niifuz eden atomlarin hizina
baglidir. Sinterlenmis karbir plakette is par¢asina niifuz eden tungsten ve karbon
atomlarinin hizi, difizyon aginma hizini belirler. Bu hiz sadece sicakliga bagli
olmayip, plaketin ylizeyine ¢ok yakin olan ig parcasi akis hizina da baglidir.

Sekil 3.8'de WC-Co esasl sinterlenmis karbir plaketle gelik esasli malzemenin
islenmesi sirasinda diflizyon esasl aginma mekanizmasinin, kesme hizi ve kesme
slresine bagh olarak plaketin serbest ylizeyinde meydana getirdigi aginma miktari
degisimi verilmigtir. Takimin serbest ylzeyinde meydana gelen asinma serbest
yuzey asinmas! olarak adlandirilir ve bir agsinma bélgesi olugur. Bu aginma
bélgesinin islenmis ylzeye strtinmesiyle, bu ylizeyde hasar olusur, olusan ylksek
kuvvetler nedeniyle boyutsal dogruluktan sapmalar meydana gelir. Serbest ylzey
asinmasi genellikle kesme agizlarinin abrazyonu ile olusur. Serbest ylizey
asinmasinin blyuklagud, ortalama serbest ylizey asinmasi veya takim ucuna olan
maksimum mesafesi ile ifade edilir. Serbest ylizey aginma bolgesi genellikle tiniform
genigliktedir ve kenara yakin bélgede olugur. Sekil 3.8'den de gorilebilecedi gibi,
kesme hizi ve kesme slresinin artmasiyla birlikte serbest ylizey asinmasi da
artmaktadir. Sinterlenmis karblr plaketin blnyesindeki kobalt miktan diflizyon
asinma hizinl etkiler. Serbest ylzey asinma hizi kobalt bilesiminin artmasiyla
yUkselir. Ancak bu artis plaketin deforme olmasina neden olacak kadar yiiksek
degildir.

Dearnley (1985), U¢ farkli malzemeyi (AISI 1040, AISI 1055 ve AISI 4340),
kaplanmig (TiC, TiN ve Al,O;) ve kaplanmamig sinterlenmis karbir takimla
tornalayarak, takimlarin serbest ylizey ve krater asinmalarini incelemistir. Yaptigi
calisma sonucunda; birkag mikron kalinligindaki kaplamanin takimin aginma hizini
azalttigini, takim aginma hizindaki azalmanin kesme ve kaplama sartlarina baglh
olarak ¢ok genig bir aralikta degistigini, krater asinmasina karsi en yiksek direnci

58



TiN kaplamanin sadladigini, serbest ylizey aginmasina karsi en yilksek direnci ise
TiC kaplamanin gosterdigini, kaplanmis takimlarda meydana gelen hasarin difizyon
asinmasi ve kaplanmanin plastik deformasyonundan kaynaklandidini belirtmigtir.
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Sekil 3.8 WC-Co esasli karblr plaketle gelik esasli malzemenin iglenmesi sirasinda
diftizyon esasli asinma mekanizmasinin, kesme hizi ve kesme siiresine bagli olarak
plaketin serbest ylizeyinde meydana getirdigi aginma miktari degisimi
(Trent ve Wright, 2000)

Sekil 3.9'da, P10 serisi sinterlenmig karblr plaketle %0,45 karbonlu celigin degisik
kesme hizlarinda frezelenmesi sirasinda elde edilen serbest ylizey ve krater aginma
miktarlari verilmigtir (Childs ve dig., 2000). Sekil 3.9'dan da gorilebilecegi gibi;
serbest ylizey aginma hizi deg@isimi, krater aginmasina gbére kesme hizinin
artisindan daha az etkilenmektedir. Kesme hizindaki degisimin krater aginmasi

tizerindeki etkisi daha fazladir.

Lim ve dig. (2001), HSS takimlarin serbest ylzey aginmalarini, ilerleme ve kesme
hizinin fonksiyonu olarak tanimlayan bir aginma diyagrami olugturmuglar, ilerleme
ve kesme hizinin bu diyagramda belirtilen kriteriere uygun segilmesi durumunda
takim aginmasinin minimum dizeyde olacagini belirtmiglerdir. Béylece bu tur
takimlar igin aginmanin minimum oldugu givenli boélge ismi verilen bir alan
tanimlanmis olup, en uygun kesme sartlarinin olusturulabilmesi igin bu alan
icerisinde kalinmasl tavsiye edilmistir. Ayrica; takim ylizeyinin aginmaya dayanikli
ince bir tabaka ile kaplanmasiyla givenli bolge sinirlarini belirleyen kesme ve
ilerleme hizlaninin arttigini, ancak talas kaldirma parametrelerinin  uygun
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secilmemesi durumunda bu kaplamanin kendinden beklenilen faydayi
saglayamadigini da belirtmiglerdir.

Serbest Yiizey Asinmasi Krater derinligi
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Sekil 3.9 %0,45 karbonlu geligin P 10 sinterlenmis karbdir plaketle frezelenmesi
durumunda serbest ylizey ve krater aginmasinin kesme hizina gére degigimi
(kesme derinligi 1 mm, ilerleme 0,2 mm/dev) (Childs ve dig., 2000)

Haron ve dig. (2001), kaplanmamis ve ¢ok tabakali kaplamaya (altta TiCN, ortada
Al,O; ve en dista TiN) sahip sinterlenmis karbir takimla DIN 95MnCrW1 malzemeyi
tornalayarak serbest ylizey aginma davranigini incelemiglerdir. Yaptiklar ¢aligma
sonucunda; kaplanmis takim asinma hizinin kaplanmamig takima goére oldukga
dustk oldugunu, kaplanmig takim serbest yiizey asinmasinin daha kararh oldugunu,
talag kaldirma sirasinda uygun 6zellikte sogutucu sivi kullaniimasinin takim émrant
arttirdigini, kaplanmig takim igin yiksek kesme hizlarinda aginma mekanizmasinin
abrazyon asinmasindan termal aginmaya doénismesi nedeniyle takim &mrinin
azaldigini belirtmiglerdir.

3.5.2 Yenme Aginmasi (Notch Wear)

Kaba yuzeylerin tornalanmasinda kullanilan plaketlerde, islenmemis ylizey ve plaket
kesme adz arasindaki temas noktasinda, plaket ylizeyinde yenme (notch) asinmasi
meydana gelir. Centigin derinligi genellikle abrazyonun ve &6zellikle iglenen
parcalarin sert bir ylizey tabakasina sahip olmasi veya iglenen parganin kendi
sertliinden dolay! olusan abrazif talagin (6rnegin paslanmaz ¢elik ve nikel-bazl
superalagimlar) bir sonucudur. Kullanilan bir sogutucunun neden oldugu veya plaket
ile atmosfer arasindaki kimyasal reaksiyon veya korozyon nedeniyle olusan

oksidasyon da yenme asinmasina neden olur. Asiri yenme asinmasi sinterlenmis
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karbir ve o6zellikle seramik parcalarda kirlmaya neden olur. Yenme aginmasi,
plaket ile is parcasi ylzeyi arasindaki temas alanini arttiran dalma agisinin
arttirimasiyla, ¢ok pasolu talas kaldirmada kesme derinlidinin degistiriimesiyle ve
plaket malzemesinin isil sertlik ve deformasyon direncini arttirarak, azaltilabilir.

3.5.3 Burun Asinmasi (Nose Wear)

Bu aginma, plaket burun yarigapinda, serbest ylzeyinin sonuna yakin boigede iz
kenari Uzerinde meydana gelir. Bu aginma sekli, serbest ylizey aginmasi ile yenme
asinmasinin kombinasyonuna benzer bir karakterdedir ve 6ncelikle abrazyon ile
korozyon yada oksidasyon nedeniyle olugur. Asiri burun aginmast iglenmis ylizeyin
kalitesini azaltir.

3.5.4 Mekanik ve Termal Gatlaklar

Ozellikle frezeleme gibi kesintili talag kaldirma iglemlerinde, plaket yiizeyinde kisa
catlaklar olustugu gérdlir. Bu gatlaklar; plaket ylizey tabakasinin, talag kaldirma
sirasinda 1sinmas! nedeniyle genlesmesi, talas kaldirmaya istirak etmedigi zaman
araliklarinda ise sogumasi nedeniyle blzilmesinden ve ozellikle kesintili talas
kaldirma igleminde plaketin degisken yiklere maruz kalmasindan kaynaklanir.
Sogdutucu bir sivi kullanildiginda degisken isil yikler altinda kesme kenarlarina dik
olarak olugsan catlaklar ve degisken mekanik yiikler nedeniyle kesme kenarlarina
paralel olarak olugan gatlaklar oimak tUzere iki farkli tipte ¢atlak olugur. Bu catlaklar
genellikle plaketin talag ylzeyi Gizerindeki en sicak noktadan baglar. Catlak sayisinin
¢cok fazla olmas! durumunda, g¢atlaklarin birlestigi ve kesme kenarinda kirllmalara
neden oldugu goruldr.

3.5.5 Agiz Birikintisi (Built-up Edge-BUE) Olusumu

Ddkme demir veya gelik esasli gogu malzemelerin orta ve digik kesme hizlarinda
islenmesi sirasinda, talag takima yapisir (seizure). Boylece takim-ig pargasi ara
ylzeyinde agiz birikintisi (built-up) meydana gelir. Agiz birikintisi; iglenen
malzemenin kesme agzina ¢ok gligli yapisarak birikmesi ve ¢ikinti olusturmasiyla
meydana gelir. Agiz birikimi olusumu, etkili kesme derinligini degistirdigi, boylelikle
kesme derinliginin kararsiz olmasina ve dolayisiyla kalitesiz bir iglenmis ylzeyin
meydana gelmesine neden oldugu icin istenilmez. Bununla birlikte; karbar plaketin
yeterince yiksek olan i1sil dayanimi, plaketi, yiksek sicakliktaki kaymayla olusan
yuzeysel plastik deformasyonun neden oldugu aginma tipinden korumaktadir.
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3.5.6 Plastik Deformasyon

Sinterlenmis karbur plaketler, ylksek sicaklik ve basma gerilmesi altinda plastik
deformasyona maruz kalirlar. Bu nedenle kesme ve ilerleme hizi; talag yizeyi
Uzerinde etkili olan basma gerilmesinin sinterlenmis karbiir plaketlerde olusturacagi
deformasyonun, emniyet degerleri icinde kalmasini saglayacak sekilde secilmelidir.
Plaketler yliksek sicaklikta dahi gok az sekil degistirerek ¢ok kiigilk deformasyona
kargi koyabilirler ve olugan bir ¢atlak aniden hasara neden olabilir. Yiksek ilerleme
hizlarinda ve iglenen malzemenin sertliginin yiuksek olmasi halinde bdyle bir
durumun olusma ihtimali yUksektir. Plaketlerin blnyesindeki kobalt miktarinin
diusmesiyle deformasyona kargi direng artacagi igin, kobalt miktan dugdk
sinterlenmis karbir plaketler daha yiksek kesme ve ilerleme hizlarinda
kullanilabilirler. Maksimum plastik deformasyon plaket ucunda meydana gelir.
Keskin uglu veya ¢ok kiguk radylise sahip bir plakette deformasyon bu noktadan
baglar. Kesme kenarindaki asin plastik deformasyon boyutsal dogrulugun
azalmasina, kétl bir ylzey kalitesine ve asir serbest ylizey aginmasina veya
plaketin kinimasina neden olur.

3.5.7 Kenar Gentiklenmesi (Chipping veya Fritting)

Kenar gentiklenmesi, sinterlenmis karbir gibi gevrek malzemelerle yapilan talag
kaldirmada veya sert pargaciklar iceren metal matrisli kompozitler gibi malzemelerin
islenmesi durumunda meydana gelir. Asirt kesme kuvvetleri veya diglk sistem
rijitligi nedeniyle meydana gelen titresim de kenar gentiklemesine neden olur. Kenar
¢entiklemesi nedeniyle iglenen yilizeyin kalitesi diger, serbest ylizey asinmasi artar
ve sonugta plaket kirillabilir. Bu mekanizma; plaket agizlarinin uygun zamanda
degistiriimesiyle veya plaketlerin kirnlma dayanimlarinin arttiriimasiyla énlenebilir.

Tlusty ve Masood (1978), AISI 4340 malzemenin sinterlenmis karblr takimla
tornalanmasi sirasinda meydana gelen kesme kuvvetierinin olugturdugu gerilmeler
nedeniyle takimda meydana gelen g¢entiklenmeleri ve kiriimalar incelemiglerdir.
Yaptiklar galigmada; ¢entiklenmenin talas ylizeyindeki maksimum lokal gerilmenin
meydana getirdidi bir gevrek kinlma oldugu kabullyle 1si1l gerilmeler dikkate
alinmamigtir. Béylece, belli bir takim-ig pargasi ¢ifti i¢in strekli ve kesintili talag
kaldirmaya ait ¢entiklenme ve kirilmanin meydana geldigi kesme sartlari belirlenmisg
ve sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak takim ylUzeyinde olugan gerilmenin,
takimdaki kinlma ve gentiklenmeye etkisi iligkilendirilmistir.
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3.5.8 Plaketin Kirilmasi

Kirilma, plaketin énemili bir pargasinin veya kesme agzinin pargalanmasi anlaminda
kullaniimaktadir. Bu tip hasari dnlemek icin genel stratejiler; kesme kuvvetlerinin
azaltiimasi, saglam ve daha rijit takim tutturma tertibatlarinin kullaniimasi ve kirilma
toklugu arttinlmig plaketler kullaniimasi geklinde siralanabilir. Aginmayla plaket
émrinin tamamlanmasindan dnce meydana gelen kiriimalar, plaket émriinde
istikrarsizliga neden olur. Plaket toklugunun yilksek olmasi kinlmalara kargi direnci
arttinr. Diger talag kaldirma ydntemlerine gére tornalama gibi sirekli talag kaldirma
islemlerinde plaket kiriimasiyla daha nadir kargilagilir. Frezeleme gibi kesintili talag
kaldirmanin sdz konusu oldugu uygulamalarda mekanik yorulma nedeniyle plaketin
kirilarak hasara ugrama ihtimali daha yliksektir.

Plaketin kirilma ile hasara ugramasina yol agan bir dier etkende talag vurmasidir
(Chip Hammering). Talas vurmasi; talagin geriye dogru kivrilip kesme kenarindan
uzakta plaket ylzeyine garpmasiyla meydana gelir. Boylece plaket ylizeyinde
cukurcuklar olusur ve bu durumun devam etmesi halinde plaket hasara ugrar. Talag
vurmasi yanlig talag kontroll nedeniyle olugur. Talas akis yonuni degistirmek igin
dalma agisi, kesme derinligi, ilerleme hizi veya plaket burun ucu kavis yarigapi
degistirilerek talag vurmasi énlenebilir.

3.5.9 Yipranma Asinmasi (Attrition Wear)

Nispeten diigik kesme hizlarinda gergeklestirilen talas kaldirma iglemlerinde, etkin
olan asinma mekanizmasi yipranma aginmasidir. Sekil 3.4'te gorildugi gibi disik
kesme hizlarinda adiz birikintisi meydana gelir. Kesme hizi daha da digtrtldtgunde
asinma, yipranma asinmasi geklinde olusur.

Talas kaldirma iglemi sirasinda agiz birikintisi koparak sirekli olarak degigir. Eger
agiz birikmesi kopmaz ve plakete yapisip kalirsa, plakette uzun sire asinma
olusmaz. Ozellikle dékme demir malzemelerin islenmesi sirasinda karsilagilan bu
durumda plaket dmri oldukga yiiksektir. Agiz birikintisinin meydana geldigi kesme
sartlari altinda c¢aligiimasi durumunda, WC-Co esash sinterlenmis karblr plaket
yipranma ile hizli bir sekilde hasara ugrar. Yipranma aginmasiyla olugsan yizeyler,
diflizyon aginmasi ile olugan ylizeye gbre oldukg¢a plriizladr.

Yipranma aginmasinin hizi, plaketin sertli§i ile dodrudan iligkili degildir. Ince taneli
sinterlenmis karblr plaketin yipranma asinmasi direnci, kaba taneli sinterlenmis
karbir plakete gére daha yiksektir. Ince taneli plaketin sertligi, kaba taneli plakete
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gére daha ylksek oldugundan, sert plaketin yipranma asinmasi direnci daha
yiksektir.

Kobalt bilesimi yipranma asinmasini ¢ok az etkiler. Kesme hizinin azalmasiyla
birlikte, plaket kesme kenari etrafindaki is pargast akiginin laminerligi bozuldugu igin
yipranma aginmasi hizi artar. Yipranma aginmasinin etkin olduju asinma
durumunda plaket dmrint arttirmak igin; talas kaldirma sistemindeki titregimler
azaltiimali, sistemin rijitligi yUkseltiimeli ve uygun kesme agisina sahip plaketler
kullamimalidir.

3.5.10 Abrazyon Aginmasi

Sinterlenmis karbiir plaketlerin sertligi ylksek oldugundan, abrazyon asinmasinin
etkin asinma mekanizmasi olma olasili§! oldukga digtktur. Bu aginma mekanizmasi
en siddetli olarak gorlldigu durum, ylzeyinde kum kalmis dékim malzemelerin
islenmesi sirasinda karsilagilan aginma durumudur. Talas kaldirma sirasinda;
plaketlerdeki karbur taneleri arasindaki kobalti agindiran, is parcasindaki kigik sert
pargaciklarin izole edilmesi mimkun dedildir. Bu nedenle kayma sartlarinin olustugu
plaket-is pargasi ara ylzeyinde dnemli abrazyon aginmasi olusma ihtimali olduk¢a
yUksektir. Abrazyon asinma direncini arttirmak igin sinterlenmis karbir plaket
bilesimindeki kobalt miktar1 azaltiimali ve ince taneli bir yapi tercih edilmelidir.

3.6 Kaplanmig Sinterlenmis Karbiir Plaketlerin Talag Kaldirma Performansi

1970’li yillardan itibaren yilizeyleri belli bir tabaka ile kaplanmis sinterlenmig karbtir
plaketler kullaniimaya basglanmistir. Bu kaplama, kimyasal (CVD-Chemical Vapor
Deposition) veya fiziksel buhar yogusmasiyla (PVD-Physical Vapor Deposition)
olusturulan oldukga ince (maksimum 10 um kalinliginda) genellikle titanyumkarbir
(TiC), titanyum nitrar (TiN) yada aliiminyumoksit (Al,O3) tabakasidir. Uygulanan
tabakanin dzelliklerine ve kesme sartlarina bagli olarak kaplanmamig takima gére
kaplanmig plaketlerde agsinmanin 2-3 kat azaltilabildigi yada takim émri ayni kalmak
kaydiyla kesme hizinin yaklasik %25-50 arttinlabildigi gordlmusgtar (Trent ve Wright,
2000). Sekil 3.10'da kaplanmamig WC+TiC+TaC-Co esash karbir plaket, kaplanmig
WC-Co esasli karbiir plaket ve kaplanmig WC+TiC+TaC-Co esasl karbir plakete
ait kesme siresine bagli olarak serbest ylzey aginma miktarlari verilmistir. Sekil
3.10’dan da gorilebilecegdi gibi en iyi asinma sartlari kaplanmigs WC+TiC+TaC-Co
esasl karbir plaket igin elde edilmigtir.



Yapilan arastirmalar; sinterlenmis plaket ylizeyine yapilan kaplamanin daha ¢ok
difizyon asinmasina kargi yiksek bir dayanim sagladigini géstermistir (Dearnley ve
Trent, 1982). Ozellikle disik kesme hizlarinda gerceklestirilen talag kaldirma
islemlerinde gorilen agdiz birikintisi kaplama cinsine bagl olarak minimum diizeyde
gerceklesmektedir. Cok ince yapilan kaplamalarda plaketin ylzeyinde belli bir
bélgesinde lokal olarak (genellikle kraterin merkezinde yada serbest ylizey izerinde)
cok siddetli ve hizh bir aginmanin gergeklestigi, ancak kaplama tamamen soyulana
kadar goérevini yaptigi ve plaketin genel aginmasinda 6nemli bir diisls oldugu

gorilmektedir.

0.3 - —¢— Kaplanmamig WC+TIC+TaC-Co esasl karblr plaket
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Sekil 3.10 Degisik 6zellikteki sinterlenmis karbir plaketlerin serbest ylizey aginma
dayanimlarinin karsilastinimasi (Trent ve Wright, 2000)

Degisik kaplama tabakalarinin takim émrii yada diger bir ifadeyle asinma direnci
Uzerindeki etkisi de farklidir. Celik esasli malzemelerin igslenmesi sirasinda krater
asinmasinin olugumuna karsi titanyumnitriir (TiN), titanyumkarbire (TiC) gére daha
direng gbstermesine ragmen, TiC serbest ylizey asinmasina kargi daha direnglidir.
Yapilan incelemeler sonucunda aliminyumoksit tabakasinin serbest yiizey ve krater
asinma dayaniminin, TiC ve TiN’den ¢ok farkli olmadigini géralmistir (Trent ve
Wright, 2000). Aluminyum oksit kaplanmis plaketlerde meydana gelen krater
asinmasinin, difiizyon aginmasindan daha c¢ok ylizeysel plastik deformasyondan
kaynaklanan bir aginma oldugu bilinmektedir (Dearnley ve Trent, 1982). Kaplama
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tipine gére asinma hizinin en farkli oldugu asinma tipi, plaket-is parcasi temas
bélgesinde meydana gelen gentiklenme a§|nmaéld|r. Bu noktadaki aginmaya kargi
en kotl dayanim sergileyen kaplama aliminyumoksit kaplamadir. TiN kaplama da
yaklagik altiminyumoksite yakin bir &zellik sergilemektedir. Bu bdlgedeki TiC
kaplamanin bu tip aginmaya kargi dayaniminin oldukga iyi olmasina ragmen,
kaplanmamig plakete gére dayanimda ¢ok énemli bir fark yoktur.

Gunimizde ylzeyleri g¢ok tabakali bir yapilyla kaplanmig karbir plaketler
kullaniimaktadir. Genellikle titanyum esaslt karbir tabakalarindan olusan ve
“sandvi¢ yap!” olarak adlandinlan bu tabakali kaplamanin kalinhdi 10-15 pm
arasinda degismektedir. Oldukga ince tabakalardan meydana gelen sandvi¢ yapinin
asinma Ozellikleri, ayni kalinlikta olan tek tabakali kaplamaya goére daha iyidir.
Gunimizde ticari amagh Uretilen ve titanyum esash ¢ok tabakali sandvi¢ yapiyla
kaplanmis pek ¢ok degisik sinterlenmis karbdir plaketler kullanilmaktadir.

3.7 Sinterlenmis Karbiir Plaketlerde Meydana Gelen Agsinma

Tipik bir sinterlenmis karblr plakette meydana gelen &lgllebilir aginma bélgeleri
Sekil 3.11’de verilmigtir. Kesme kosullarindaki (kesme hizi, ilerleme hizi, talag
derinligi, islenen malzemenin cinsi vb.) ve plaket geometrisindeki (talag agisl,
serbest yilizey acisi, burun yarigapi vb.) degisimler sonucunda 3 boyutlu talag
akisinda farkliliklar meydana geleceginden plaket asinma sekli de dnemli élglide
degisecektir. Pek ¢ok talag kaldirma igleminde plaketin hasara ugramasinda yada
plaket émriiniin tamamlanmasinda etkili olan fakitdr plaketin agsinmasindan daha
¢ok, uygun olmayan kesme sartlarinin ve/veya plaket geometrisinin bir araya
getirilmesidir.

Serbest ylzey aginmasi ve krater aginmasi en dnemli aginma tipleri olduu ve
hemen hemen tim talagh imalat ydntemlerinde serbest ylizey asinmasi meydana
geldigi icin, plaket aginmasinin izlenmesinde genellikle serbest yizey aginmasi
6lcimi (VB) kullanilir. Talag ylUzeyi Gzerinde ise; krater genisliginin plaket ucuna
olan maksimum mesafesi KB, talas ylizeyi lzerinde serbest ylizey asinma derinligi
KF, maksimum krater derinligi KT ve krater merkezinin plaket ucuna olan mesafesi
KM oélgtlebilen diger blyikluklerdir. Plaketin talag ylzeyi Gizerinde olglilen diger
buyuklikler Sekil 3.12’de gosterilmistir.
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A-A’ KESITI

N : Burun aginmasi KT : Krater derinligi
BL : Krater genisligi VB : Serbest ylizey aginmasi

Sekil 3.11 Plakette meydana gelen oélgiilebilir aginma bélgeleri

KB

KM

KL o]

)
Y

VB

TAKIM

KB : Krater sonunun takim ucuna uzakhgi
KF : Serbest ylizey aginma derinligi

KM : Krater merkezinin takim ucuna uzakhgi
KT : Krater derinligi

VB : Serbest yilizey agsinma uzunlugu

Sekil 3.12 Plaketin talag ytzeyi (izerinde 6lglilebilen aginma mesafeleri

67



4. PLAZMA NiTRURASYON DENEYLERI

4.1 Plazma Nitriirleme Mekanizmasi

Plazma nitrtirleme oldukga karmagik bir prosestir. Nitrirleme sirasinda is pargast
ylzeyine nitrojenin nifuz etmesiyle birlikte, plazmada, is pargasi ylzeyinde ve
yluzeyin altindaki tabakalarda bazi reaksiyonlar meydana gelir. Nitrirleme
reaksiyonu sadece ig pargasi ylzeyinde degil, aynt zamanda nitrojen atomlarinin
uzun mesafeli difizyonu nedeniyle numune ylizeyinin altinda da devam eder. Bu
reaksiyonlar plazmadan numune yiizeyine kiitle transferi, azotun diflzyonu, is
pargasinin nitrojene doymasi, alagim nitrarlerinin gokeltisi, artik gerilmelerin
olusmasl, ig pargasi yilizeyinde beyaz tabakanin olugsmasi ve blylmesi
mekanizmalaridir (Menthe, 1995). Bazi durumlarda, plazma nitrirleme
parametrelerine bagli olarak bu reaksiyonlarin bazilari meydana gelmeyebilir.

Plazma ile i pargasi arasindaki reaksiyon sonucunda, nitrojen igeren plazmadan ig
parcasina nitrojenin kitle transferi olusur. Kiitle transfer reaksiyonu ig pargasinin
ylzey sinir sartlarim belirfler. Plazmadaki reaksiyon, plazmanin nitrojen
aktivasyonunu belirler ve is pargasina niifuz edecek gerekli nitrojen tirlerini Uretir.
Bu turler N, N*,, NH";, N, N, NH; vb.dir.

Nitrirleme sirasinda nitrojen atomlarinin parga yilizeyinden ¢ekirde§e dogru
difizyonu ile parca ylUzeyinde sertlesmis bir tabaka meydana gelir. Nitrojen
difdzyonu sirasinda difiizyon bélgesinde, is parcasindaki Ti, V ve Cr gibi alasim
elementleri nitrojen ile birleserek sertlesmeyi saglayan ince taneli ¢okelti alagim
nitrirleri meydana getirirler. Bu nedenle difiizyon bélgesindeki nitrojen atomilari kati
¢cOzelti ve nitrarler olmak Uzere iki farkli yapidadiriar. Difizyon bélgesindeki ¢ogu
nitrojen atomlarinin alagim elementleriyle ¢okeltiler olugturmasi sertlik artiginin asil
nedenidir. Difizyon tabakasindaki ¢okeltilerin dagihmi ve buyukluga sertlik profilini
belirler. Bu g¢okeltilerin dagilim ve buyUklGgu nitrirleme sicakhid ve is pargasi
binyesindeki nitrir olugturucu elementiere baglidir. Difizyon tabakasinin olugmasi
difizyon kontrolli bir mekanizmadir. Yapilan caligmalar, diflizyon tabakasi
derinliginin, nitrirleme suresinin karekokiyle yaklasik lineer olarak degistigini
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gostermigtir (Sun ve Bell, 1991). Islem sire veya sicakh@inin artmasiyla azotun
malzeme igindeki yayinimi kolaylasacagindan, olusan difiizyon tabakasinin kalinligi
da artmaktadir (Karaoglu ve dig., 2001).

Is pargasinin yiizeyi nitrojene doyduktan sonra, is pargasi ylzeyinde kimyasal
reaksiyonlar meydana gelir. Nitrlileme g¢ok asamali bir islem oldugundan, is pargasi
ylzeyindeki nitrojen konsantrasyonu zamania birlikte artar ve belli bir zamandan
sonra nitrojen ¢ozlnebilirlik limitine ulasildifinda ylzey doyar ve beraberinde
ylzeyde nitriirler olusmaya baglar. Béylece bir sinir tabakasi olusmaya baglar. Bu
sinir, beyaz tabaka/diflizyon tabakasi araylizeyidir. Bdylece yiizeyde ¢ok ince bir
tabaka meydana gelirken, bu tabakanin altinda nispeten daha kalin bir difiizyon
bélgesi meydana gelir. Diflizyon bélgesindeki sertlik ve nitrojen konsantrasyonu ig
parcasinin gekirdedine dogru azalir. Yiizeyde bu sekilde kimyasal reaksiyonlar
olusurken, difizyon bdlgesinde de kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Bu
reaksiyonlar sonucunda difliizyon bélgesinde, ince taneli TiN ve VN gibi alagim
nitrrleri olugur. Nitrlileme sirasinda, nitrirlerin ¢bkelmesi termodinamik bir
prosesdir. Bu iglem sirasinda, énce kuvvetli nitriir olusturucu elementler nitrojenle
birlesir ve sonrasinda diger nitrir olusturma kabiliyeti diigiik olan elementler tuketilir.

Nitrirleme sirasinda, diftizyon bélgesi is pargasi icine dogru genigleme egilimindedir
ve is parcasi gekirdegi bunu sinirlar. Bunun sonucunda ylizeye yakin bélgelerde
artik basma gerilmeleri olusurken, is pargasi gekirdeginde ariik gekme gerilmeleri
olusur. Bu artik gerilmelerin seviyesi sadece nitriirleme sartlarina bagl olmayip, ayni
zamanda is pargasinin kompozisyonuna da baglidir. Diflizyon tabakasindaki artik
basma gerilmelerinin nedeni ig parcasinin nitrojene doymasi ve nitrar ¢okeltileridir.

“Esik nitriirleme potansiyeli” olarak adlandirilan belli bir nitrojen miktarinin altinda
beyaz tabaka meydana gelmez. Bu tlr nitrirleme “parlak nitriirleme” olarak
adlandirihr. Esik nitrirleme potansiyelinin zamana bagli olmasi, beyaz tabaka
olusumu igin belli bir kulugka zamanin oldugu gergegdini ortaya g¢ikarmaktadir. Bu
kulugka slresi, ylzeyde belli bir kritik nitrojen konsantrasyonun olugsmast igin
gereken siredir (Sun ve Bell, 1991). Bu sire nitrirleme parametrelerine bagli olarak
degismekle birlikte, blylk 6lgiide gaz karisim oranindaki azot miktarina baglhidir.
Gaz karigim oranindaki azot miktarinin artmasiyla birlikte bu sire azalir. lyon
nitriirleme atmosferindeki azot miktarinin kontrol edilmesi suretiyle istenilen dzellikte
beyaz tabaka olusturulabilir. Beyaz tabakanin olugsumu nitrirlemenin ilk birkag
saatinde yaklagik paraboliktir ve belli bir kalinliga ulagtiktan sonra kalinlkta énemli
bir artis meydana gelmez.
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lyon nitriirleme sonrasinda plaketlerde meydana gelen fazlari tespit etmek amaciyla,
23 numarali plaket (%25 N,+%75 H, gaz karigim oraninda 700°C’de 2 saat siireyle
nitrirlenmis plaket) Cu Ka radyasyon kullanan X-Ray difraktometrede 10-110 20
acilar arasinda taratilarak yapilar incelenmigtir. Bu inceleme sonucunda, plaketlerin
kimyasal bilesimine bagh olarak ylizeyde c¢esitli fazlarin meydana geldigi
gorilmastir (Sekil 4.1). lyon nitrirlenen sert metal plaketlerin kimyasal bilegimi, Co
matris iginde sinterlenmis TiC, WC ve Ta(Nb)C’den meydana gelmektedir. lyon
nitrirleme sonrasinda saglanan sertlik artiginin temel nedeni, nitrirleme sirasinda
meydana gelen TiN’lerdir. Nitrirleme sirasinda; vakum ortaminda hidrojen
iyonlarinin bombardimani ve nitrirleme sicakligi nedeniyle TiC'ler pargalanarak Ti
ve C olarak ayrilmakta ve gaz karigimindaki azot bogta kalan Ti ile birlegerek TiN
meydana getirmektedir. lyon nitriirleme sonrasinda yizey sertligindeki artigin temel
nedeninin bu oldugu degerlendiriimektedir. Ayrica, plazma ile is pargasi arasindaki
reaksiyon sonucunda, nitrojen iceren plazmadan is parcasina nitrojenin kitle
transferi meydana gelmektedir. Co matrisin doyma sinirina kadar devam eden
nitrojenin kitle transferi sonucunda da sertlik artisi meydana gelmektedir. Iyon
bombardimani sirasinda pargalanmayan TIC ile azotun reaksiyonu sonucunda
meydana gelen TiCN’lerde sertlik artiginda etkili olmaktadiriar.
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Sekil 4.1 %25 N,+%75 H, gaz karisim oraninda 700°C'de 2 saat sireyle
nitrirlenmis plaketin X-Ray difraksiyonu

Yizey sertliginin zamana ve sicakliga bagh olmasi, meydana gelen nitrir
cOkeltilerinin boyut ve dagiliminin etkisini isaret etmektedir. Kisa iglem sirelerinde
ve duslk sicakliklarda azot diflizyonu ve gokelti yoJunlugu distk olacagindan, elde
edilen sertlesme de sinirli kalmaktadir. Asiri uzun sire ve/veya yiksek sicakliklarda
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islem géren numunelerde, kaba ¢okeltiler yliziinden sertlikte digme goérilimektedir.
Bu nedenle, maksimum yilizey sertliginin saglanabilmesi igin optimum nitrirleme
parametrelerinin tespit edilmesi gereklidir.

Iyon nitririeme deneylerinden elde edilen sonuglara gére, gaz karigim oranindaki
nitrojenin artmasiyla birlikte yozey sertliginin arttiyi, ancak gaz karigsim oranindaki
nitrojenin belli bir dederden sonra nitrojenin artmasi ile birlikte yiizey sertliginin
dustigt gdézlemlenmigtir. Bunun temel nedeni, gaz karigim oranindaki nitrojen
miktarinin degigmesine paralel olarak degisen hidrojen miktaridir. Gaz karigim
oranindaki nitrojen miktarinin artmasi hidrojenin azalmasina neden olmaktadir. Gaz
karigim oranindaki hidrojenin azalmasiyla birlikte, azot difizyonu igin gerekli olan
ylzey aktiflesme kabiliyeti kotllesmekte ve ylizeye dogru olan azot difiizyonu
azalmaktadir. Ayrica nitrojen miktarinin artmasiyla birlikte, ylizeyde beyaz tabaka
olusmaya baglamakta, bu tabaka azot difiizyonu igin bir bariyer gbrevi yaparak azot
difizyonu zorlagmaktadir. Bu nedenle maksimim yiizey sertligi icin gaz karisim
oranindaki nitrojen oraninin belli bir aralikta tutulmasi gereklidir.

4.2 Deney Plani

Yapilan caligma, segilen plaketlerin plazma nitrirlenmesi ve plazma nitriirlenen
plaketlerin talag kaldirmada kullanilarak talag kaldirma performanslarinin
belirlenmesi olmak lizere iki ana alandan meydana gelmektedir. Bu nedenle, yapilan
calismaya ait deney planlamast bu iki alani kapsamaktadir.

Plazma nitrirleme deneylerine bagslamadan o6nce nitriirlenecek plaketler
belirlenmigtir. Plazma nitrirlenecek plaket tipi olarak TPKN 2204 PD-R SBF tespit
edilmigtir. Bu plaketin belirlenmesinde en etkili olan kriter; sinterlenmis karbiir
plaketler arasinda, nitrir olusturucu elementler agisindan en zengin bilesime sahip
olan plaketin bu tipteki plaket (agirlik olarak %69,5 WC, %14,5 Ta(Nb)C %6,5 TiC
ve %9,5 Co) olmasidir. Plaket tipinin belirlenmesi ve plaketlerin temin edilmesinden
sonra plazma nitriirleme deneylerine baglanmistir.

Plazma nitrirleme sonucunda olugan yiizey tabakasi 6zelliklerini etkileyen bir gok
degisken sdz konusudur. Islem parametreleri adi verilen bu degiskenlerin yizey
tabakasi 6zellikleri Gzerindeki etkisinin incelenmesi ve elde edilen ylizey tabakasinin
malzemenin cinsine ve c¢alisma kosullarina bagh olarak talag kaldirma
performansinin arastiriimasi igin nitrGrleme suresi, nitrirleme sicakli§i ve gaz

karigim orani sistematik olarak degistirilerek deney sartlart belirlenmigtir. Her bir
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nitrirleme parametresinin alt ve st sinirlarinin belirlenmesinde literattir taramasi ve
pilot deneylerden elde edilen veriler ile bu konuda daha dnceden calismis kigilerle
yapilan goérismeler etkili olmustur. Nitrirleme parametrelerinin, plaketlerin talag
kaldirma performans) (zerindeki etkisini inceleyebilmek igin, nitriirleme
parametreleri, deney tertibatinin izin verdigi en dar araliklarda sistematik olarak
degistiriimistir. Herhangi bir nitrirleme parametresinin plaketin talas kaldirma
performansi Uzerindeki badimsiz etkisini gorebilmek igin, diger tim parametreler
sabit tutularak, plaketin talag kaldirma performansi (zerindeki bagimsiz etkisi
aragtirilan ilgili parametre sistematik olarak degistirilmigtir. Bu kriterler dikkate
alinarak 49 farkli deney sarti tespit edilmigtir.

Plazma nitrirleme sonrasinda plaketlerin ylzey sertlikleri degismektedir. Asil
deneylere baglamadan énce yapilan pilot deneylerde, plazma nitrirleme sonrasinda
plaketlerin yuzey sertliklerinin artifi gortlmistiir. Bu nedenle plazma nitrirleme
sonrasinda plaketlerin ylizey sertliklerinde meydana gelen degisimin tespit
edilebilmesi amaciyla, nitriirleme ©6ncesinde ve sonrasinda plaketlerin ylizey
sertliklerinin élgimesi planlanmistir. Boylelikle plazma nitrirleme sartlarina bagl
olarak plaketlerde elde edilen ylizey sertlifi degisimlerinin izlenebilmesi

amaglanmigtir.

Plazma nitrirleme deneylerinin ve ylzey sertlii él¢iimlerinin tamamlanmasiyla
birlikte talas kaldirma deneylerine baglanmasi planlanmigtir. Talag kaldirma
deneylerinin, belli kesit dlgisinde SAE/AISI 1020 (DIN Ck 22) malzemenin yatay
isleme merkezinde alin frezelemesi ile yapillmasi kararlastiriimigtir. Bu tezgahin
seciminde talag kaldirma deneylerinin yapildigi fabrikanin mevcut imkan ve sartlari
etkili oldugu kadar, is pargasini sbkme-baglama, plaketi sbkme-baglama ve ayar
olanaklarinin basit ve hizli olmasi ve ayni anda birden fazla plaketin baglanabilme
imkaninin olmasi gibi 6zellikleri de dikkate alinmistir. Islenecek malzeme (is pargasi)
seciminde; daha onceden tespit edilmis plaketin tipi, malzemenin kolay temin
edilebilirligi, talas kaldirmanin sidrekliligini ve homojenligini bozmayacak ilimli bir
malzeme olmasi ve talag kaldirmanin gerceklestirildigi fabrika sartlari dikkate
alinmigtir. Talag kaldirma sartlaninin belirlenmesinde, ilgili plaketlerin temin edildigi
firma kataloglarinda tavsiye edilen degerler, talag kaldirmanin yapildigi tezgahin
Ozellikleri ve segilen plaketler icin degisik kaynaklarda tavsiye edilen dederler esas
alinmigtir. Kesme sartlarinin belirlenmesinde, kesme siresi dedigken olmak lizere
diger tim kesme sartlarinin sabit tutulmasi prensibi esas alinmistir. Boylelikle; belli
bir kesme siiresi sonucunda plaketlerde meydana gelen asinmanin tespit edilmesi,
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ayni kesme sirelerinde kullaniimis degisik plazma nitrirleme sartlarinda
nitrirlenmig plaketlerde olugan aginmanin karsilasgtirimasi suretiyle plaketin talag
kaldirma performanslarinin beliflenebilmesi amaglanmigtir. Segilen plaketlerin g
kesme agzina sahip olmasi nedeniyle her bir kesme agzinin farkli kesme
sirelerinde kullanilabilmesi ve talag kaldirma sonrasinda hasara ugramamis bir
ucun tekrar talag kaldirmada kullanilabilmesi imkanini ortaya gikmistir. Nitrirlenmisg
plaketin talas kaldirma performansi ile nitrirlenmemis plaketin talag kaldirma
performansinin kargilagtirilabilmesi igin nitrirlenmemis plaketlerin de talag kaldirma
deneylerine tabii tutulmasi kararlagtirilmigtir.

Talag kaldirma deneyleri sirasinda, plaketlerde meydana gelen asinma nedeniyle
plaketlerde bir miktar agirhk kaybi meydana gelecektir. Bu agirlik kaybi sadece
serbest ylizey aginmasindan kaynaklanan bir agirlik kayb: olmamakla birlikte, bu
kaybin oldukga biylk bir bdlimini serbest ylizey aginmasi olugturacaktir. Bu
kabulden yola ¢ikarak, her bir talag kaldirma deneyi 6ncesinde ve sonrasinda
plaketlerin agiriiklan 6lclilmesi ve plaketlerdeki agirlik kaybinin hesaplanmasi
planlanmigtir. Bdylece, talas kaldirma sonrasinda plaketlerde olugan aginma miktari
konusunda hizlica bir fikir sahibi olunabilmesi ve bu bilginin bundan sonra yapilacak
talag kaldirma deneylerinde kullanilabilmesi amaglanmugtir.

Talas kaldirma sirasinda, kesme sartlarina bagli olarak plaketlerde degisik aginma
tipleri meydana gelecektir. Bu aginma tipleri arasinda takim émriini belirleyen yada
takim omrii icin referans kabul edilen asinma tipi serbest ylzey aginmasi
oldugundan, plaketlerdeki etkin aginma serbest ylizey asinmasi olacak sekilde
kesme sartlan secilmistir. Segilen kesme sartlari incelendiginde, plaket émriniin
belirlenmesinde etkili olan asinma tipinin serbest yilizey asinmasi oldugu
gorilecekti. Bu nedenle gerek plazma nitrirlenmig, gerekse nitrirlenmemis
plaketlerin talag kaldirma performansinin belirlenebilmesi icin talag kaldirma
sonrasinda plaketlerde meydana gelen serbest ylizey aginmasinin d&lglimesi
planlanmigtir.

Nitrirleme konusunda yapilan calismalarda sirtinme katsayisinin nitrurleme
sartlarina bagh olarak degistigi belirtiimektedir. Bu nedenle; nitrirleme sartlarinin
plaketlerdeki strtinme katsayisini ne derecede ve nasil degistirdigini gérebilmek
amaclyla, nitrirleme dncesinde ve sonrasinda plaketlerin strtinme katsayilarinin
Olglilmesi planlanmigtir. SGrtinme katsayisi; ylzeyler arasindaki izafi hiz, yluzey
pardzloluga, yadlama sartlarn, normal kuvvet, sicaklik, malzeme cifti ve ortam
sartlari gibi birgok faktére bagli olarak degismektedir. Yapilan bu galismada; tezin
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amaci geregi, surtinme katsayisini etkileyen tim bu faktérlerin degisimine gbére
nitrirlenmis plaketlerdeki strtiinme katsayisinin durumu incelenmemis, sadece belli
bir surtinme sarti altinda nitrirlenmis ve nitrirlenmemis plaketlerin sirtinme
katsayllart arasindaki farklar incelenmistir. Oda sicakh§inda, kuru sirtiinme
sartlarinda, ¢elik-sinterlenmis karbiir malzeme ¢ifti arasinda, 45 N'luk normal kuvvet
ve 600 d/d’hk dénme hizi altinda tim numunelerdeki sdrtinme kuvvetinin

belirlenmesi planlanmigtir.

Plazma nitrirleme alaninda yapilan c¢aligmalarda; plazma nitrirleme sonrasinda
malzeme yiizeyinde farkli dzelliklerde tabakalarin olustugu, bu tabaka &zelliklerinin
nitrirleme sartlarina bagli olarak degistigi ve malzemenin ftribolojik &zelliklerini
etkiledigi belirtiimektedir. Bu nedenle; plazma nitrlirlenmis plaketlerin yilizeylerinde
meydana gelen tabakalarin incelenmesi de planlanmistir. Bu amagla; talag kaldirma
deneyleri sonrasinda, plaketlerin bir takim ylizey hazirlama iglemine (taglama,
zimparalama, parlatma, daglama vb.) tabii tutulup ylizeyleri hazirlandiktan sonra,
ylizeylerinde meydana gelen tabakalarin incelenmesi karariagtiriimigtir.

Deneyler ve olcimler sonucunda elde edilen verilerin analizi ve yorumlanmasi
amaciyla istatistiksel analiz yapilmasi kararlastirimistir. Bu amagla korelasyon ve
ortalama deger analizi analizinin kullanilmas! planlanmigtir. Boylelikle plazma
nitrirleme parametrelerinin, degisen malzeme zellikleri (ylzey sertligi, strtinme
katsayisi, tabaka kalinliklar vb.) Gzerindeki etkisi ve degigkenler arasindaki iligkinin
arastiriimasi amaglanmistir.

4.3 Plazma Nitriirleme Deneyleri

4.3.1 Plazma Nitriirleme Deney Tertibati

Sekil 4.2’de plazma nitrirleme ydénteminde kullanilan yiizey sertlestirme sistemin
sematik resmi verilmistir. Sekil 4.2’den de gorilebilecegi gibi nitrirleme tesisati;
nitrirleme kamarasi, gaz karigim ve dagitim sistemi, elektrik giic kaynagi ve vakum
pompast olmak izere dért ana donanimin birlegsmesinden meydana gelmektedir. Bu
ana donanimlarin yani sira; nitrlirlenen pargalarin ylizey sicakliginin es zamanli
olarak élgiiimesini sadlayan termometre, deney kamarasindaki basincin eg zamanli
olarak ol¢lilmesini sadlayan manometre ve deney kamarasi cidarlarini sogutan
sogutma tesisati gibi yardimci cihaz ve sistemlere de ihtiyag vardir. Sekil 4.3'te
plazma nitrirleme deneylerinin yapildigi plazma nitrirleme tesisatin fotografi
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verilmistir. Sekil 4.3'ten de goriilebilecedi gibi bu deney tertibati 8 temel elemanin
birlesmesinden meydana gelmistir. Bu elemaniar; dogru akim glg Unitesi, deney

kamarasi, vakum pompasi, gaz tlpleri, gaz karisim (nitesi, sodjutma Unitesi,

manometre ve termometredir.

Valf
l { > GAZ ARINDIRMA
Rezistans l::l Anot
Deney y
Kamarasi ® Valf
Dogru Akim |:‘:I Katot
Giic Kaynag | ®
¢ Kaynad Debimetre | KARISTIRMA | Debimetre
HUCRESI
Termometre
N
H, Cym
Manometre Tipi Tlpti
VAKUM
POMPASI

Sekil 4.2 Plazma nitrirleme deney tesisatinin ana bilesenleri

1- Glg kaynagi
2- Manometre
3- Deney kamarasi
4- Sogutma tertibati

5-Termometre
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Gi¢ kaynaginin kapasitesi, nitriirlenecek parga buylkluglne, diger bir ifadeyle
nitrirlenecek parganin ylizey alanina baglidir. Genellikle iyon nitrirleme igin
kullanilan 400-800 V arasinda dogru akim alinabilen transformatbrlerde akim
yogunlu§u 1 mA/cm? seviyesindedir. Sekil 4.3'te deneylerinin yapildi§i iyon
nitrirleme deney tesisatinda kullanilan, iyon nitrirleme icin gerekli olan enerijiyi
saglayan 2 kW’lik dodru akim gi¢ kaynagi gosterilmigtir.

Gaz karisim ve dagitim sistemi gaz tlpleri, gazlarin deney kamarasina sevk
edilebilmesini saglayan hortumlar ve gazlari istenilen oranda karigtirmay saglayan
vanalardan meydana gelmektedir. Gaz tiplerinden ¢ikan gazlar énce gaz karigim
Unitesine gelmekte, burada istenilen oranda karigtirildiktan sonra bir hortum
vasitastyla nitriirleme kamarasina sevk edilmektedir. Istenilen gaz karigim orani,
gaz kangim Unitesinde mevcut olan gaz debi ayar vanalariyla saglanmaktadir. Gaz
karigim @nitesi izerinde mevcut olan vanalari gevirmek suretiyle yapilan gaz karisim
ayarlamasindan sonra, vakum pompas! ¢ikisindaki gazlarin debisi dlgtiimek
suretiyle yapilan ayarlamanin dogrulugu kontrol edilmigti. Bu amagla, vakum
pompasi ¢ikisindaki gazlarin su igindeki ¢dzOnurligu, suya daldinlan Gzerinde
dlgekler bulunan cam boru ile 8lglilmistir. Once gazlardan herhangi biri kapatilarak,
dier gazin belli bir srede su igindeki ¢dziinuriigu dlgulmastur. Daha sonra, her iki
gazda birlikte agilarak ayni sire iginde istenilen gaz karigim oraninda su iginde
¢dzunlp ¢dziinmedikleri kontrol edilmigtir. Céziinme oranlari istenilen gaz karisim
oranlariyla ayni oldujunda gaz karisim orant ayarlama iglemi tamamlanmigtir. Sekil
4. 3'te deneylerinin yapildidi iyon nitriileme deney tesisatinda kullanilan gaz tupleri
ve gaz karigim {nitesi g&sterilmistir.

Deney kamarast nitriirlenecek numuneleri icinde bulunduran, anot ve katotu
lizerinde taglyan ve kapali deney atmosferini olugturan iyon nitrirleme deney
tertibatinin ana elemanlarindan biridir. Deneylerin yapildi§i kamara igi ice iki cam
borudan meydana gelmekte olup, bu cam borularin alti ve Ustd gelik silindirik
plakalarla kapatiimigtir. [ki cam boru arasinda agik gevrimli olarak dolagan su, cam
cidarlarin sogumasini saglamaktadir. Deney kamarasinda; nitrirlenecek pargalarin
konuldugu katot, arkin olugsmasini sadlayan anot, soguk su girigi, sicak su ¢ikisi,
manometreye ait hortum cikigi, vakum pompasi ¢ikisi, nitrliieme atmosferini
olusturacak gazlann girisi ve termometreye ait termo-eleman cifti girisi icin gerekli
dizenlemeler yapilmigtir. Sekil 4.3'te deneylerinin yapildi§i iyon nitriirleme deney
tesisatinda kullanilan deney kamarasi gosterilmistir.
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Nitrirleme atmosferini oksijenin bozucu etkisinden korumak ve ark olusumunu
saglamak igin deney kamarasinin vakuma alinmasi gereklidir. Bu amagla genellikle
1-10 torr basing aralifinda calisabilen vakum pompast kullanilir. Sekil 4.3'te
deneylerinin yapildigi plazma nitrirleme deney tesisatinda kullanilan vakum

pompasi gosterilmigtir.

Nitrirleme iglemi sirasinda ylizey sicakli§inin eg zamanli ve siirekli olarak dlglilmesi
gereklidir. Cunkl degisik nedenlerden dolayi nitriirlenen parganin ylizey sicakligi
degisebildiginden, sicakligin es zamanli olarak kontrol edilmesi gereklidir. Boyle bir
durumda, dedisen sicaklik miktarina bagli olarak, gi¢ kaynaginin potansiyeli
ayarlanmak suretiyle, nitrlirlenen numunenin ylizey sicakligi istenilen degere
getirilebilir. Sekil 4.3'te deneylerinin yapildidi iyon nitrirleme deney tesisatinda
kullanilan Ni-Cr-Ni termo-eleman ¢iftli termometre gosterilmigtir.

Deney kamarasi igindeki basincin eg zamanl olarak &lcllebilmesi igin manometreye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla iyon nitrirleme deney tesisatinda U tipi civall
manometre kullaniimigtir. Sekil 4.3’te deneylerinin yapildigi iyon nitrirleme deney
tesisatinda kullanilan U tipi civali manometre gésterilmigtir.

4.3.2 Plazma Nitriirleme Deney $artlan

lyon nitrirleme deney sartlarinin belirlenmesi igin, nitriirleme sonrasinda elde edilen
yuzey 6zellikleri Gzerinde etkili olan nitrirleme siresi, nitriirleme sicakligi ve gaz
karigim orani sistematik olarak degistirilmigtir. Her bir nitrileme parametresinin alt
ve (st sinirlarinin belirlenmesinde literatir taramasi, pilot deneylerden elde edilen
veriler ve bu konuda galigmig Kigilerle yapilan gérigmeler etkili olmustur.

Nitrirleme parametrelerinin plaket performansi (zerindeki etkisini inceleyebilmek
icin nitrirleme parametreleri, deney tertibatinin izin verdigi en dar araliklarda
sistematik olarak degistirilmigtir. Herhangi bir nitrirleme parametresinin plaket
performans: Uzerindeki bagimsiz etkisini gérebilmek i¢in; diger tim parametreler
sabit tutularak, plaket performansi (zerindeki bagimsiz etkisi aragtirilan ilgili
parametre sistematik olarak degistirilmistir. Bu kriterler dikkate alinarak tespit edilen
iyon nitrirleme parametreleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Deneylerin baglangicinda; iyon nitrirleme tesisatinda deneylerin yapilabilmesi igin
kiigiik modifikasyonlar yapilmis (anot ve katot arasindaki mesafenin degistirilmesi,
numunelerin yerlestirildigi plakanin degistiriimesi ve sicaklik élgim elemaninin
modifikasyonu) ve oksitlenmis anot ile katotun temizlenmesi saglanmigtir. Asil
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numuneler nitrirlenmeden énce, bir adet numune 6n nitriirlemeye tabii tutuimus ve
numunenin yizey sertliinin arttig) gézlemlenmigtir.

Tablo 4.1. Plazma nitrirleme parametreleri

P DENEY SARTLARI o DENEY SARTLARI
g g
= .. GAZ = .. GAZ
E | SICAKLIK | SURE E | SICAKLIK | SURE
3| Cc) | (saaty | KARISIM 3| c) |(saat)| KARISIM

ORANI ORANI
1 500 1 27 | 500 1
2 500 2 28 | 500 2
3 500 4 20 | 500 4
4 500 6 30 | 500 6
5 500 8 31 500 8
6 550 1 32 | 550 1
7 550 2 33| 550 2
8 550 4 34 | 550 4
9 550 6 35 | 550 6

N N

10 | 550 8 = 36 | 550 8 =
11 600 05 o) 37 | 600 1 o
12| 600 1 g 38 | 600 2 S
13 600 2 C_’|_ 39 600 4 ‘_’I_
14| 600 4 ~ 40 | 600 8 ~
15 | 600 6 L 41 650 0,83 L
16 | 600 8 ",8 42| 650 2 8
17 | 650 1 2 43 650 3 X
18 | 650 2 44 | 650 4
19 | 650 3 45 | 650 7
20 | 650 4 46 700 1
21 650 8 47 | 700 2
22 | 700 1 48 | 700 4
23 | 700 2 49 | 700 8
24 | 700 3 i i )
25 | 700 4 i i i
26 | 700 8 ] ] A
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4.3.3 Plazma Nitriirlenecek Plaketin Se¢imi

Talasg kaldirmada kullanilan pek ¢ok farkl tip (farkli geometri ve geometriye bagli
Ozellikler) ve dzellikle (farkli kimyasal bilesimler, kaplamali, kaplamasiz) sinterlenmig
karbir plaket mevcuttur. Bu caligmada kaplamasiz plaketlerde iyon nitrirleme ile
saglanan performans degisimi incelendidi igin, nitrirlenecek plaket olarak
kaplamasiz plaket secilmigtir. Kaplamasiz plaketler arasinda segim yapilirken,
biinyesinde nitriir olugturma kabiliyeti bulunan elementler igeren plaketlerin segimi
esas alinmigtir. Plaketlerin temin edildigi fabrika yetkilileri ile yapilan gérigmeler
sonucunda nitrirlenecek plaket olarak TPKN 2204 PD-R SBF segilmistir. Bu tipteki
plaketin segiminde en etkili kriter, plaket blnyesinde bulunan nitriir olusturucu
elementler agisindan en zengin olan plaketin, bu tipteki plaket olmasidir. Bunun yani
sira; takimlarin talag kaldirma sirasinda takilacag mevcut freze kafasinin tipi (R
265.2-125 M 7 plaketli Sandvik freze kafasi) ile ilgili firmanin imkan ve sartlari da
plaket tipinin segiminde etkili olmustur. Talag kaldirma deneylerinin yapilacagi
fabrikada mevcut olan freze kafa tipi, plaketin kimyasal bilesiminden daha ziyade
geometrisinin belirlenmesinde etkili olmusgtur. Segilen plakete ait teknik Tablo 4.2'de,

teknik resim ise Sekil 4.4’te verilmigtir.

Tablo 4.2. Plakete ait geometrik ve kimyasal ézellikler

OZELLIK

TiP

Standart ifade gekli

TPKN 2204 PD-R SBF

Geometri Uggen

Serbest agl 11°

Ug tipi Talas kiricisiz ve deliksiz
Kesici kenar boyu 22,000 mm

Yuzey sertligi 1500 HV

Kalinlik 4,76 mm

Kesme yonii Sag

Plaketle iglenebilecek malzemeler

Celik, Paslanmaz Celik, Dékme Demir

kullanildig talag kaldirma yéntemleri

Tornalama, Frezeleme

Alagimsiz gelik igin maksimum kesme hizi

330 m/dak (Kuru Kesme Igin)

Alagimsiz gelik igin maksimum ilerleme

0,4 mm/dev (Kuru Kesme lgin)

Kimyasal bilegim

WC, Ta(Nb)C, Co, TiC
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Sekil 4.4 TPKN 2204 PD-R SBF plaket

4.3.4 Plazma Nitriirleme Deneylerinin Yapilmasi

lyon nitrirleme igin ihtiyag duyulan plazma paslanmaz gelik anot ve katot diskler
arasinda gergeklestirilen bogalimla saglanmigtir. Deney kamarasinin basinci U tipi
civall manometre ile, nitrirlenen plaketlerin sicakhgi ise Ni-Cr-Ni termo-eleman
ciftiyle es zamanli ve stirekli olarak olgiilmustar.

Nitrirlenecek plaketlerin ylzeyi yag ve kirlerden alkol ile temizlendikien sonra deney
kamarasina yerlestiriimigtir. Plaketlerin yerlestirildigi disk katot (negatif kutup),
plaketlerin Ust tarafinda yer alan disk ise anot (pozitif kutup) olarak dogru akim
kaynagina baglanmigtir. Dolayisiyla nitriirlenen plaketler deney kamarasinda katot
olarak yer almigtir. Bu islem tamamlandiktan sonra deney kamarasi kapatiimis ve
deney kamarasi vakum pompasiyla 10 torrluk vakuma alinmigtir. Bu durumda
yeterli dogru akimin (DC) uygulanmasi ile plazmanin olusumu saglanmis ve
400-600 V mertebelerinde sadece H, gazi verilerek parcalarin ylzeyleri atom
mertebesinde temizlenmistir (sputtering). Bu igleme yaklasik 1 saat siireyle devam
edilmigtir. Baglangigta 1000 V degerine kadar yikselen gerilim farki, artan gaz
miktan ile azalarak 600-700 V civarinda istenilen basing ve sicaklik saglandijinda
sabit duruma gelmistir. Bu sirada, iyonlagsmis gazin akkor 1gini, katotik pozisyonda
olan is pargasini tamamen sarmis ve pariltili bosalim adi verilen ayrismig gaza ait
iyonlarin parga ylzeyine bombardimani baglamistir. Bu iyon bombardimani ile ig
pargasinda mikkemmel bir yizey temizligi saglanmigtir. Nitrtrleme i¢in gerekli azot
diftizyonu ise, diflizyon igin gerekli sicakhda ulagildifinda baglatiimistir. Istenilen
nitrirleme  sicakligina ulagildiinda azot gazinin vanasinin agilmasi suretiyle
istenilen gaz karigim oraninin akis hizi 250 cm®/dak mertebesinde olacak sekilde
deney kamarasina sevk edilmesi saglanmigtir. Boylece plaketlerin iyon
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nitrirlenmesine baglanmigtir. Plazma nitrirlemeye baglanmasiyla birlikte;
elektronlarla iyonlagan gaz molekillerinin nitrlirlenen plakete hizla ¢arpmasi
sonucunda olusan mor renkli bir iginim ortaya gikmigtir (Sekil 4.5). Bu duruma glow-
discharge adi verilir. Nitrlirlenen plaketlere ¢arpan iyonlarin kinetik enerjilerini plaket
ylzeylerine aktarmasi sonucunda ylizey sicakhidi belli bir degere kadar yiikselir. Bu
sicaklik nitriirleme icin yeterlidir. Nitrirleme sirasinda termometreden okunan
sicaklik surekli olarak kontrol edilmis, sicakhgin dedismesi durumunda gig¢
kaynaginin potansiyel ayarlamasi ile sicakligin sabit tutulmasi saglanmistir.
Nitrirleme igin gerekli olan siire tamamlandiktan sonra, dogru akim gi¢ kaynagi
kapatilarak gaz akigi kesilmis ve plaketlerin kamara icinde oda sicakligina kadar
sogjumasi beklenmistir. Bu silire nitriirleme sicakliina bagh olarak degismekle
birlikte 1 ila 1,5 saat arasinda degismigtir. Nitrirleme igleminin baglangicindan
plaketlerin deney kamarasindan alinmasina kadar, deney kamarasi cidarlari
sirkilasyonu agtk gevrimli olarak saglanan su ile sogutulmustur.

Sekil 4.5 Plaketlerin iyon nitrirlenmesi sirasinda olugan mor renkli isinim
(glow-discharge).

iyon nitriileme konusunda yapilan galigmalar incelendiginde; hidrojenin, nitriirleme
sonrasinda elde edilen 6zellikler zerinde olumlu katkilar sagladigi gériimektedir.
lyon nitriirlenmis malzeme 6zellikleri Gizerindeki bu olumlu katki; hidrojen atomlarinin
glcli deoksidasyon kabiliyeti ve gli¢lti bir hidrojen-nitrojen molekdler iyon akiginin
saglanmasiyla ortaya gikmaktadir (Michel ve di§., 1995). Dider bir ifadeyle, hidrojen;
azot diflizyonu igin gerekli olan ylizey temizliine yaparak ylzeyin aktiflesmesini ve
azot difizyon kabiliyetinin iyilesmesini saglamaktadir. Ayrica; gaz karigim oraninin
tamamen azottan meydana gelmis olmasi beyaz tabaka gibi istenilmeyen dzelliklerin
olusmasina katki sagladidi icin gaz karigim oranindaki hidrojen seyreltme amaciyla
da kullaniimaktadir (Celik ve dig., 2000). Bu nedenle; iyon nitrirleme gaz
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atmosferinin, hidrojen ve azot karigimindan olusmasi saglanmigtir. Gaz karigim
oranlarinin belirenmesinde; bu alanda yapiimig galismalar etkili oldugu kadar, pilot
deneyler sonrasinda elde edilen sertlik degisim profilleri de etkili olmusgtur. Pilot
nitrirleme deneyleri sonrasinda; gaz karigim oranindaki azotun 6nemli dlglide
artiriimasi durumunda (%90 N+%10 H, gaz karigim oraninda 550°C sicakliginda 1
saat slreyle nitrlirleme sonrasinda yizey sertligi 1590 HV,, ayni sartlarda 2 saat
sureyle nitrirleme sonrasinda ylizey sertligi 1628 HV, olmaktadir) ylzey sertliginde
dnemli bir artis saglanmadigi gérilmistiir. Bu sonug gaz karigim oranindaki azotun
artmasindan daha ¢ok, gaz karigim oranindaki azotun artmasina bagli olarak miktari
azalan hidrojenden kaynaklanmaktadir. Hidrojenin miktarinin azalmasiyla birlikte;
azot diflizyonu icin gerekli olan ylizey temizligine kétilesme olusmakta, buna bagli
olarak da ylzeyin aktiflesme ve azot difizyon kabiliyetinde kétllesme meydana
gelmektedir. Bu nedenle nitrirleme deneyleri %25 N,+%75 H, ve %50 N,+%50 H,
gaz kangim oraniarinda gergeklestirilmigtir.

4.4 Yiizey Sertliginin Olgiilmesi

Plazma nitrirleme baglangicinda belli bir dederde olan plaketlerin yilizey sertligi,
nitrirleme sartlanna bagh olarak degismektedir. Bu degdisim miktarini tespit
edilebilmesi amaciyla, plazma nitriirleme sonrasinda her bir plaketin ylzey sertligi
olctimustar.

Yuzey sertligi élgimleri igin Zwick Materialprifung D-7900 Type 3212001/00 Vickers
mikrosertlik cihazi (Sekil 4.6) kullanilmig ve her bir plaket i¢cin 4 farkli noktadan
yazey sertligi olcliimustir. Ylizey sertligi plaketlerin Gst ylizeyinde, ylzey
merkezinde ve kose noktalarindan yaklagik 5 mm igeride olmak Uzere 4 farkli
noktada o&lcllmustar. Sertlik 6lgimi sonucunda elde edilen sertlik degerlerinin
ortalamasi alinmigtir. Sertlik élgiimi sirasinda dlgiilen degerlerin birbirinden oldukga
farkli gikmasi durumunda, 4'ten daha fazla noktadan sertlik 6lgimi yapilmis ve
Olcllen ug deder yada degerler dikkate alinmamistir. Sertlik dlgimleri igin 1000 gr.lik
yuk kullanilmigtir. |z olusturma yikinin kigik segilmesi numune yiizeyinde olusan
izin gérilmeyecek kadar kigik olmasina neden olurken, yiikin ¢ok blyiik segilmesi
¢ok ince olan sert tabakadan daha derin bélgelerdeki sertligin élglimesine neden
olmaktadir. Bu nedenle bu konuda yapilan ¢aligmalar ve laboratuvar galisanlarinin
tecribeleri dikkate alinarak iz olusturma yikO olarak 1000 gr. segilmigtir. Farkl
nitrirleme sartlar1 altinda plazma nitrirlenmis plaketlerde olgllen ylzey sertlidi
degerleri Tablo 4.3'te verilmistir.
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Sekil 4.6 Zwick Materialprifung D-7900 mikrosertlik 6lgim cihazi

Tablo 4.3 Plazma nitrirlenmis plaketlerin ylzey sertlik degerleri

GAZ KARISIM | SICAKLIK SURE SERTLIK SEEITS']:\'H‘I
S ('c) (SAAT) (HVY) (%)
1 1616 7,7
2 1677 11,8
500 4 1783 18,9
6 1683 12,2
8 1658 10,5
1 1640 9,3
2 1702 13,5
550 4 1832 22,1
N 6 1729 15,3
= 8 1677 11,8
0 0,5 1690 12,7
g 1 1716 14,4
‘:_ 600 2 1769 17,9
~ 4 1847 23,1
I 6 1769 17,9
ﬁ 8 1729 15,3
N 1 1729 15,3
2 1945 20,7
650 3 2122 415
4 1899 26,6
8 1804 20,3
1 1891 26,1
2 2224 48,3
700 3 2077 38,5
4 1961 30,7
8 1945 20,7




Tablo 4.3 Plazma nitrirlenmis plaketlerin ylizey sertlik degerleri (Devami)

GAZ KARISIM |  SICAKLIK SURE SERTLIK SERTLIK
ORANI (c) (SAAT) (HV.) R

1 1508 6.5
2 1658 10,5
500 4 1735 15,7
6 1658 105
8 1640 9,3
1 1628 8,5
2 1683 12,2
550 4 1755 17,0
= 6 1677 11,8
3 8 1652 10,1
8 1 1652 10,1
+ 500 2 1716 144
£ 4 1783 18,9
o 8 1677 11,8
0\“3 0,83 1665 11,0
2 1783 18,9
650 3 1961 30,7
4 1804 20,3
7 1776 18.4
1 1832 22,1
2 2052 36,8

700
4 1906 27.1
8 1891 26,1

Tablo 4.3 incelendiginde; en ylksek ylizey sertliginin, %75 H,+%25 N, gaz karigim
oraninda 700°C’de 2 saat slreyle yapilan nitrirleme sonrasinda elde edildigi
gorilmektedir. Bu nitrirleme grubundaki (%75 H,+%25 N, gaz karigim orani ve
700°C sicaklik) plaketlere ait sertlik profili degdisimi de incelenmistir. Bu amagla talag
kaldirma deneyleri sonrasinda sertlik profilleri elde edilecek plaketlerin yan yizeyleri
taglanarak soyulmus ve 50 mikron araliklarla 500 gr.lik yik altinda mikro sertlikler

dlgtimustir. Sekil 4.7'de %75 H.+%25 N, gaz karigim oraninda 700°C’de 1,2,4 ve 8

saat slrreyle yapilan nitriirleme sonrasinda plaketlerde elde edilen sertlik profili

degisimi verilmigtir.
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Sekil 4.7 %75 H,+%25 N, gaz karisim oraninda 700°C’de 1,2,4 ve 8 saat sireyle
yapilan plazma nitrlirleme sonrasinda plaketlerde elde edilen sertlik profili degigimi

4.5 Beyaz Tabaka ve Difiizyon Tabakasi Kalinhiklarinin Olgiilmesi

Nitrirleme alaninda yapilan galismalarda plazma nitrirleme sonrasinda malzeme
yuzeyinde farkli oOzelliklerde tabakalarin olustuu ve bu tabaka &zelliklerinin
nitrtirleme sartlarina bagh olarak degistigi belirtiimektedir (Sekil 4.8).

Beyaz tabaka
Diflizyon tabakasi

—— Ana malzeme

Sekil 4.8 lyon nitriirleme sonrasinda malzeme ylizeyinde olusan tabakalar

Metin ve Inal (1987) iyon nitrirleme sirasinda meydana gelen demir nitrirlerin
(FezN, FezsN ve FeyN) olusumu, bilyime kinetigini ve bunlarin iyon nitrirlemeye
etkilerini incelemislerdir. Bu amagla %99,85 saflik degerindeki demir malzemeyi,
500-600°C sicakliklarinda saf nitrojen ve %20 nitrojen+ %80 hidrojen gaz karigimi
altinda iyon nitriirlemiglerdir. Yaptiklari ¢aligma sonucunda saf nitrojen plazma
altinda elde edilen bilesim tabakasi kalinhiginin diger gaz karigim oraninda elde
edilen tabakadan biraz daha biiyllk oldugunu, bilesim tabakasi kalinhginin gaz
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nitrirlemede olduju gibi zamana goére parabolik olarak artmadidini,
nitrojen+hidrojen gaz karigim oraninda saf nitrojene gére daha fazla difiizyon
derinligi elde edilebildigini, difizyon derinliginin zamana gére parabolik olarak
arttigini, difizyon tabakasinin olusumu igin gereken aktivasyon enerjisinin nitrojenin
o demiri igine nifuz etmesi igin gereken aktivasyon enerjisinden dusik oldugunu ve
bunun temel nedeninin parabolik olmayan nitrir tabakasi biylimesi oldugu
belirtmislerdir.

Karamig (1991) AISI H13 sicak is takim geligini degisik nitrirleme sicakliklarinda
(530°C ve 550°C) farkli siirelerde (4 ve 10 saat) plazma nitrlrlemis ve nitriirlenmis
numunelerin aginma davranigi ile mikroyapisal &zelliklerini incelemigtir. Yaptigi
calisma sonucunda; nitriirleme sonucunda olusan tabaka &zelliklerinin gaz karigim
orani, nitrirleme sicakli§i ve nitrirleme siiresine bagli oldudunu, nitrirleme
slresinin artmasiyla birlikte bilesim tabakasi kalinliginin arttigini, bilegim tabakasi
olusumunda en etkili parametrenin nitrojen miktari oldugunu, nitrojen miktarinin
azalmasiyla birlikte belli nitrojen miktarinda bilesim tabakasinin olugmadigini ve
sadece diflizyon bdlgesinin olustugunu belirtmistir.

Celik ve Karadeniz (1996) AlSI 4140 geligini %50 N,+%50 H, gaz karigim oraninda
degisik sicakliklar (500-550-600°C) altinda plazma nitrirlemigler ve elde ettikleri
bilesim tabakasinin 6zelliklerini incelemiglerdir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda; en
kalin bilesim tabakasinin 550°C'de elde edilebildigini, yiksek nitriirleme
sicakliklarinin bilesim tabakasi kalnligin azalttigini, yiksek sicaklik ve uzun iglem
slirelerinde gok ince bir beyaz tabaka elde edilebildigini, ancak yiksek sicaklik ve
uzun iglem strelerinin yiizey sertliginin dismesine neden oldugunu belirtmiglerdir.

Celik ve arkadaglari (2000) AISI 8620 celigini farkli gaz karigim oranlari altinda
sertlestirerek diflizyon ve beyaz tabaka kalinliklarindaki degisimleri incelemislerdir.
Yaptiklar galigma sonucunda; gaz karigim oranindaki hidrojen miktarinin arimasiyla
birlikte ylizey sertligi ile difizyon derinlidinin arttiyini ve beyaz tabaka kalinhginin
azaldigini, argon gazinin ylzey sertligi tizerindeki etkisinin sinirli oldugunu, difizyon
tabakast kalinhiginin nitrrleme stiresinin artmasiyla birlikte arttigini belirtmiglerdir.

Jeong ve Kim (2001) degisik plazma nitrurleme sartlarn (gaz karigim orani, gaz
basinci, nitrlirleme sicakligl) altinda meydana gelen nitrlir tabakanin olugum
mekanizmasini incelemiglerdir. Yaptiklan calisma sonucunda; bilesim ve difizyon
tabakas! kalinliginin gaz basincindaki artigla birlikte arttigini, &zellikle bilesim
tabakasi kalinliginin gaz basincindan énemli élglide etkilendigini, ancak 0,6 torr'’dan
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daha digtik basinglarda bilesim tabakasinin olugsmadigini ve sicaklikla birlikte
mikrogézenekliligin arttigini belirtmiglerdir.

Celik ve dig., (2001) AISI 8620 celiginin degisik nitrirleme parametreleri (stire 1-8
saat, sicaklik 450-600°C ve gaz karisim orani %70 H,+%30 N,) altinda plazma
nitriirlemigler ve nitrirleme sonrasinda elde edilen 6zellikleri incelemiglerdir.
Yaptiklari galisgma sonucunda; en blyik diflizyon tabakasinin 600°C'de 8 saat
slreyle yapilan nitrlirleme sonrasinda elde edilebildigini, kisa iglem sireleri ve
dislk sicakliklarda bilesim tabakasinin oldukga ince oldugunu, sicaklik ve zamanin
artmasiyla bilesim tabakasi kalnhdimin arttigini, ancak 600°C’den vyiiksek
sicakliklarda nitrlirleme slresinin artmasiyla birlikte bilegim tabakasi kalinhginin
azaldigini belirtmiglerdir.

Gavgal ve dig. (2002) AISI 5140 malzemeyi farkli sicaklik (400, 450, 500 ve 550°C),
farkl stire (1, 4, 8 ve 12 saat) ve farkh gaz karigim oranlarinda (0.11, 0.33, 1 ve 3
N2/H) plazma nitrarlemislerdir. Nitriirlenen her bir numunenin sertlik profili, burulma
dayanimi, beyaz tabaka kalinhigi ve faz kompozisyonu incelenmistir. Yapilan
inceleme ve degerlendirme sonucunda; beyaz tabaka kalinliginin nitrirleme siresi,
nitrirleme sicakhdi ve gaz karisim oraninin artmasiyla blyadigand, diflizyon
bélgesinin nitriirleme siresinin ve sicakhigin artmasiyla blytidaguni ve gaz karigim
oraninin artmasiyla azaldigini belirtmiglerdir.

Plazma nitrtirleme sartlarinin, nitriirlenen plaketlerin ylizey sartlarini ne derecede ve
nasil dedistirdigini goérebilmek amaciyla, nitrirleme sonrasinda plaketlerin
ylizeylerinde olugan tabaka kalinliklar élgilmustar.

Tabaka kalinhklarinin élgimi dncesinde, plaketlere bir dizi 6n iglem uygulanmstir.
Plaketlerin alt ylzeyi diginda tum ytzeyleri sertlestiriimis oldugundan, herhangi bir
yuzeydeki sert tabakanin soyulmasi ve bu yizeyden bakilmasi suretiyle tabaka
kalinliklar1 hakkinda fikir edinilebilmesi miimkiin olmustur. Bu amagla plaketlerin yan
ylzeyleri taglanmigtir. Taglama tezgahina resim Sekil 4.9°da verilmigtir. Plaketlerin
taglanmas: iki kademeli olarak gergeklestiriimigti. Once 1 mm kalinhiinda birinci
taglama, daha sonra 0,5 mm. kalinhiginda ikinci bir taglama islemi yapilmigtir.
Bdylelikle, uzun siren taslama periyodu silresinde plaket ylzeyin asiri derecede
1Isinarak kimyasal yapisinin bozulmasi ihtimalinin azaltiimas) amagianmigtir. Ayrica
taglama sirasinda taglanan ylzeyler sirekli olarak sogutulmustur. Bu uygulama da
asirt 1sinmadan kaynaklanabilecek problemlerin 6niine gecilmesinde fayda

saglamistir.
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Sekil 4.9 Plaketlerin yan ylzeylerinin taglandi§i taglama tezgahi

Yan yiizeyleri taglanan plaketler 3’erli gruplar halinde bakalit kaliba alinmgtir.
Boylelikle; ileride uygulanacak ylizey hazirlama iglemlerinin ayni anda 3 plakete
birden uygulanmasi suretiyle, zamandan kazaniimas! amaglanmigtir. Bakalite alma
islemi Metkin Digipress Otomatik Numune Kaliplama Cihazi kullanilarak yapilmigtir
(Sekil 4.10). Bakalit kaliplama sonrasinda elde edilen her bir kaliba numara
verilmistir. Ayni zamanda plaketlerin kaliplamasi yapilirken; plaketler, referans
alinan bir kenardan baglamak (zere kiiglk numaradan bilyllk numaraya dogru
dizilmistir. Bakalit kaliplar Uzerindeki referans noktalari, kaliplama yapilirken kogik
numaral plaketlerin yanina konulan bir talag pargasi olmustur. Boylelikle plaket
numaralarinin karigtirilmasi ihtimali ortadan kaldinlmsgtir.

Sekil 4.10 Metkin Digipress otomatik numune kaliplama cihazi
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Bakalit kaliplama sonrasinda; her bir bakalit kalibin én ylizeyine, dolayisiyla plaket
ylzeylerine kademeli olarak yiizey iglemleri uygulanmig ve bdylece plaket ylzeyleri
mikroskop altinda incelenmeye hazir hale getiriimigtir. Bu amagla; plaket yiizeyleri
sirasiyla 200, 400, 600, 800 ve 1000 numarali zimparalarda ve her bir zimpara
altinda en az 5 dakika kalacak sekilde zimparalanmiglar. Zimparalama iglemi
Struers-Dap-u tipi cihaz kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.11). Zimparalama
sonrasinda; dnce aliminyum oksit ve sonrasinda krom oksitle kaba parlatma, daha
sonrasinda elmas pastayla ince parlatma yapilmistir. Son iglem olarak da, isitilmig
plaket ylzeyleri 25 cc HNO;+75 cc Etil Alkol karigimi kullantlarak 30 saniye slreyle
daglanmigtir. Boylece plaketlerin yiizeyleri mikroskop altinda incelenmeye hazir hale

getirilmigtir.

Sekil 4.11 Struers-Dap-u tipi zimparalama cihazi

Bilesim ve diflizyon tabakasi kalinliklari Chyo XK-220 optik mikroskopla él¢lmustr.
Olgiimler sonucunda elde edilen tabaka kalinliklari Tablo 4.4'te verilmigtir. Sekil
4.18'de ise, 6 numarali numuneye ait difizyon tabakasinin optik mikroskop altinda
150 blyitmeyle elde edilen gdrintiist verilmigtir.

Diflizyon tabakasi kalinliginin, sabit bir nitrirleme slresi igin nitrirleme
parametrelerine gore degisimi Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te verilmistir. Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14 incelendifinde sabit bir nitrirleme siresi igin, difizyon tabakasi
kalinhginin artan sicaklikla birlikte arttigi gortimektedir. Diflizyon tabakasinin
olusma mekanizmasi sicaklik esasli bir mekanizma olmasi nedeniyle artan
sicaklikla birlikte tabaka kalinh@inin arttigi degeriendirilmektedir.

89



Tablo 4.4 Nitrtrlenmis plaketlerdeki bilesim ve difiizyon tabakasi kalinlikiari

Numune | T Yom | Tabakasi (B MMM | Tapodees | Tabagas
No No
(pm) (um) (um) (nm)
1 84 0 26 979 0
2 136 0 27 74 0
3 210 0 28 121 0
4 266 0 29 186 0
5 313 0 30 236 0
6 129 0 31 279 0
7 209 0 32 114 0
8 320 0 33 185 0
9 406 0 34 285 0
10 480 0 35 362 0
11 ~ Bakalite alinmadi 36 427 0
12 173 0 37 154 1
13 281 0 38 249 1
14 432 0 39 384 2
15 584 0 40 574 2
16 646 0 41 164 1
17 218 0 42 290 2
18 352 0 43 374 2
19 455 0 44 447 3
20 543 0 45 668 -3
21 813 0 46 233 1
22 263 0 47 378 2
23 424 0 48 582 3
24 549 0 49 870 4
25 654 0

Sekil 4.12 6 numarali plakette plazma nitriirleme sonrasinda meydana gelen
difizyon tabakasinin optik mikroskopta altinda 150 buyutmedeki gortintisi
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Sekil 4.13 %75 H,+%25 N, gaz karigim oraninda, sabit nitrirleme sicakligi igin artan
sicaklikla birlikte difizyon tabakasi kalinliginin degisimi
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Sekil 4.14 %50 H,+%50 N, gaz karigim oraninda, sabit nitriirleme sicaklidi igin artan
sicaklikla birlikte diflizyon tabakasi kalinliginin degigimi
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5. TALAS KALDIRMA DENEYLERI

5.1 Girig

Takim 6mrina belideyebilmek amaciyla, dmrinin tespit edilmesine ihtiyag duyulan
takimlarin kullaniidigi talas kaldirma deneyleri yapilmalidir. Bu amagla ¢ok farkli
talas kaldirma yodntemi kullanilabilir. Takim &mrinin tespit edilmesine yoénelik
caligmalar incelendiginde tornalama ve frezeleme basta olmak lzere, az da olsa
diger talas kaldirma ydntemlerinin kullanildigi goériimektedir. Bunun temel nedeni
tornalama ve frezelemenin en ¢ok kullanilan talag kaldirma yéntemleri olmasi, gerek
laboratuvar gerekse fabrika ortaminda kolayca uygulanabilir olmas! ve bu konuda
uzman personel temininin oldukga kolay olmasidir.

Takim ©Omrinin tespit edilebilmesi igin uygun talag kaldirma y&nteminin
secilmesinde dikkat edilecek dnemli bir kriter, mri tespit edilecek takimin segilen
talas kaldirma ydntemine uygun bir takim olmasi gerekliligidir. Plazma nitrirlenmis
takimlarin o6zellikleri incelendiginde, ilgili takimlarin tornalama veya frezelemede
kullaniimak tizere imal edildigi anlagilacaktir.

Bu gallsmada takim 6mriintin tespit edilmesi igin kullanilacak talag kaldirma yéntemi
olarak frezeleme secilmisgtir. Bu yontemin segilmesindeki temel neden, ayni anda
birden fazla takimin talas kaldirma deneylerinde kullanilabilmesidir. Bdylece ayni
anda freze kafasina baglanan takimlarin ayni kesme sartlarinda kullanilabilmesi
imkani saglanmigtir. Ayrica tezgahin ayarlanmasi, takimlarin sékiulmesi ve
baglanmasi gibi zamanlardan tasarruf saglandidi i¢in toplam talag kaldirma deney
stresi de kisaltilabilmigtir.

5.2 Talag Kaldirma Sartlari

Talas kaldirma deneyleri, sonradan NUN 1020 (Fransa) CNC Unitesi monte edilmig
CINCINATI MILACRON (USA) 10H-1500 18 kW vyatay isleme merkezinde
yapilmigtir. Bu tezgahin segiminde fabrikanin mevcut imkan ve olanaklari etkili
olduu kadar, ig pargasini sokme-baglama, takimi sékme-bajlama ve ayar
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olanaklarinin basit ve hizli olmasi gibi 6zellikleri de dikkate alinmigtir. Sekil 5.1’de
talas kaldirma deneylerinde kullanilan tezgah gdsterilmigtir.

Sekil 5.1 CINCINATI MILACRON (USA) 10H-1500 18 kW yatay igsleme merkezi

Islenecek malzeme olarak SAE/AISI 1020 (DIN Ck 22) segilmistir. Islenecek
malzeme segiminde; daha dnceden tespit edilmis plaketin tipi, malzemenin kolay
temin edilebilirligi, talas kaldirmanin siirekliligini ve homojenligini bozmayacak 1limli
bir malzeme olmas! ve talag kaldirmanin gergeklestirildigi fabrika sartlar dikkate
alinmigtir. Talag kaldirma deneyleri kesit élgtleri 466 mm x 75,5 mm olan bu
malzemenin alin frezelenmesi suretiyle gerceklestiriimistir (Sekil 5.2). Talag
kaldirmada kullanilan malzemeye ait dzellikler Tablo 5.1'de verilmigtir.

llerleme

yoni /

Is pargasi I mili ddnme yonii

Sekil 5.2. Ig pargasinin alin frezelenmesi

Talas kaldirmada kullanilan plaketlere ait geometrik ve kimyasal 6zellikler ise 4 nci
Bolumde anlatiimistir. Plaketler, R 265.2-125 M 7 plaketli Sandvik freze kafasina
takilarak talag kaldirmada kullaniimigtir. Bu freze kafasina bagh olarak, plaketlere ait
radyal ve eksenel kesme agllar Sekil 5.3'te verilmigtir.
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Tablo 5.1. Talag kaldirmada kullanilan maizemeye ait dzellikler

Ozellik

Deger

Standart Ifade Sexli

SAE/AISI 1020 (DIN Ck 22)

%0,15-0,24 C,
%0,30-0,60 Mn,

Kimyasal Bilesim %0,10-0,30 Si,
maksimum %0,040 P
maksimum % 0, 050 S

Kopma Dayanimi 50-65 daN/mm?

Akma Dayanimi 30 daN/mm?

Sertlik (maksimum) 140 HB

Kesit dl¢tleri 466 mm x 75,5 mm

Radyal kesme agisi Eksenel kesme agisi

Sekil 5.3 Plaketlere ait kesme agllar

Talag kaldirma sartlarinin belirenmesinde; ilgili plaketlerin temin edildidi firma
kataloglarinda tavsiye edilen degerler, talag kaldirmanin yapildigi tezgahin ézellikleri
ve segilen plaketler icin degisik kaynaklarda tavsiye edilen degerler esas alinmigtir.

Kesme sartlarinin belirlenmesinde; kesme slresi degisken olmak Uzere dider tim
kesme sartlarinin sabit tutulmasi prensibi esas alinmistir. Boylelikle belli bir kesme
sliresi sonucunda plakette meydana gelen asinmanin tespit edilmesi, esit kesme
sUrelerinde kullanilmig her bir plakette olugsan asinma miktarlarinin kargilagtiriimasi
suretiyle plaket performanslarinin belirlenebilmesi ve belli kesme sartlar altinda
plaket 6mriiniin belirlenebilmesi amaglanmistir. Talag kaldirmada kullanilan plaketin
lic kesme kenarina sahip olmast, her bir kesme kenarinin farkli kesme sirelerinde

kullanilabilmesi ve talas kaldirma sonrasinda hasara ugramamis bir ucun tekrar
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talas kaldirmada kullanilabilmesi imkanini ortaya ¢ikmigtir. Tablo 5.2'de kesme

sartlari, Tablo 5.3'te ise kesme sureleri verilmistir.

Tablo 5.2 Talag kaldirma deneyleri boyunca sabit tutulan kesme sartlar

Ozellik Segilen Deger

Is mili devir sayist 330 d/d

Takim bagina ilerleme miktar 0,15 mm

llerleme hiz) 346,5 mm/dak

Kesme hizi 130 m/dak

Freze kafa capi ve plaket sayisi 125 mm/ 7 adet plaket

Kesme derinligi

1,25 mm (1 nolu kesme ucu igin)
1 mm (diger kesme kenarlari igin)

Tablo 5.3 Plaketin kesme kenarina bagli olarak segilen kesme stireleri

Kesme Kenan (*)

Kesme Siiresi (dakika)

26,80
2 21,15
3 35,97
4 41,47

(*) 3 numaral kesme kenari ilave talag kaldirma deneyine tabi tutulmustur

Nitrirlenmig plaket performansinin, nitrirlenmemis plaket performansiyla
karsilastirilabilmesi i¢in nitrirlenmemis 10 plaket, nitriirlenmis plaketlerle birlikte
talas kaldirma deneylerine tabii tutulmus ve performanslar izlenmistir.

5.3 Agirlik Kaybinin Olgiilmesi

Talag kaldirma sirasinda, plakette meydana gelen aginma nedeniyle plakette bir
miktar agirhik kaybi meydana gelecektir. Bu agirlik kaybi; sadece serbest ylzey
agsinmasindan kaynaklanan bir kayip olmamakla birlikte, secilen kesme sartiari
nedeniyle bu kaybin oldukga blyuk bir bdlUmini serbest yilizey aginmasi
olusturacaktir. Bu nedenle her bir talas kaldirma deneyi dncesinde ve sonrasinda
plaketlerin agirhiklari olglilmis ve baslangi¢ durumuna gore plaketlerdeki agirlik
kayb: hesaplanmigtir. Béylece; talag kaldirma sonrasinda plakette olugsan asinma
miktari konusunda hizlica bir fikir sahibi olunabilmistir ve daha sonradan yapilacak
serbest ylizey aginma miktari élcimlerine ydnelik bir 6n hazirlik saglanabilmigtir. Bu
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amagla; talas kaldirma deneylerine baglamadan dnce ve her bir talag kaldirma

operasyonu sonunda plaketlerin agirliklar ol¢llerek, agirlik kayiplan izlenmigtir.

Plaket agirliklarinin 8lgiminde, 0,0001 hassasiyette 6lgim yapan Chyo JL-180

agirhk 6lcim cihazi kullanilmistir (Sekil 5.4). Tablo 5.4'te nitriirlenmis plaketlerde,

Tablo 5.5te ise nitrirlenmemis plaketlerde olugan agirlik kayiplari verilmigtir.

Tablo 5.4 Talag kaldirma sonrasinda nitriirlenmis plaketlerde olugan agirlik kayiplar

Talag Kaldirma Deney Numarasi
2 . k1a.l (t::r? a kill tt:rl'lang a k::I cti?rl':lg a k:kti?rl'raf a
2 lik deneyi sonrasi | deneyi sonrasi | deneyi sonrast | deneyi sonrasi
g Agirlik
=
= Agrik | B3 | Agrik | BT | Agrik | Bo | Agirik | B
kaybi § g kaybi § g kaybi E g kaybi ’E’ g
1 | 10,6340 | 0,0616 | 5,79 | 0,0470 | 4,47 | 0,0849 | 8,13 | 0,1043 | 10,1
2 | 10,6444 | 0,0567 | 533 | 0,0433 | 4,11 | 0,0782 | 7,47 | 0,0961 | 9,27
3 | 10,6332 | 0,0476 | 448 | 0,0363 | 3,44 | 0,0657 | 6,27 | 0,0807 | 7,76
4 | 10,6241 | 0,0507 | 4,77 | 0,0388 | 3,68 | 0,0695 | 6,64 | 0,0859 | 8,28
5 | 10,6332 | 0,0498 | 4,68 | 0,0380 | 3,60 | 0,0680 | 6,49 | 0,0841 | 8,09
6 | 10,6393 | 0,0598 | 562 | 0,0456 | 4,33 | 0,0823 | 7,87 | 0,012 | 9,78
7 | 10,6373 | 0,0544 | 511 | 0,0417 | 3,96 | 0,0751 | 7,18 | 0,0926 | 8,93
8 | 10,6393 | 0,0434 | 4,08 | 0,0333 | 3,15 | 0,0598 | 5,69 | 0,0738 | 7,08
9 | 10,6336 | 0,0493 | 4,64 | 0,0381 | 3,61 | 0,0684 | 6,53 | 0,0862 | 8,30
10 | 10,6312 | 0,0495 | 466 | 0,0382 | 3,62 | 0,0686 | 6,55 | 0,0863 | 8,31
11 | 10,6490 | 0,0611 | 5,74 | 0,0462 | 4,38 | 0,0812 | 7,76 | 0,1033 | 9,97
12 | 12,5160 | 0,0555 | 4,43 | 0,0420 | 3,38 | 0,0738 | 598 | 0,0939 | 7,66
13 | 10,6416 | 0,0489 | 4,60 | 0,0355 | 3,36 | 0,0678 | 6,46 | 0,0836 | 8,03
14 | 10,6332 | 0,0386 | 3,63 | 0,0205 | 1,94 | 0,0505 | 4,80 | 0,0719 | 6,88
15 | 10,6459 | 0,0470 | 4,41 | 0,0310 | 2,93 | 0,0605 | 5,76 | 0,0812 | 7,79
16 | 10,6415 | 0,0455 | 4,28 | 0,0299 | 2,83 | 0,0586 | 558 | 0,0795 | 7,62
17 | 10,6426 | 0,0526 | 4,94 | 0,0396 | 3,75 | 0,0719 | 6,86 | 0,0891 | 8,58
18 | 10,6298 | 0,0347 | 3,26 | 0,0265 | 2,51 | 0,0476 | 4,52 | 0,0588 | 5,62
19 | 10,6312 | 0,0200 | 1,88 | 0,0153 | 1,44 | 0,0275 | 2,60 | 0,0338 | 3,21
20 | 10,6462 | 0,0266 | 2,50 | 0,0230 | 2,17 | 0,0367 | 3,48 | 0,0451 | 4,29
21 | 10,6260 | 0,0253 | 2,38 | 0,0205 | 1,94 | 0,0365 | 3,46 | 0,0450 | 4,29
22 | 10,6419 | 0,0396 | 3,72 | 0,0293 | 2,77 | 0,0540 | 513 | 0,0660 | 6,31
23 | 10,6251 | 0,0120 | 1,13 | 0,0093 | 0,88 | 0,0167 | 1,58 | 0,0202 | 1,91
24 | 10,6414 | 0,0174 | 1,64 | 0,0143 | 1,35 | 0,0257 | 2,43 | 0,0315 | 2,99
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Tablo 5.4 Talas kaldirma sonrasinda nitriirlenmis plaketlerde olugan agiriik kayiplar
(devami)

Talag Kaldirma Deney Numarasi

o 1. talag 2. talag 3. talag 4, talag

z kaldirma kaldirma kaldirma kaldirma

2 ik deneyi sonrasi | deneyi sonrasi | deneyi sonrasi | deneyi sonrasi

E Agirhk

=

= Agirn | ES E2 EQ ES

K Wy | AGirhk | @y | AGihk | @ 5 | AGIIK | B o

kayb Eg kaybi ’§’g kaybi ’E’g kaybi Eg

25 | 10,6589 | 0,0230 | 2,16 | 0,0176 | 1,66 | 0,0318 | 3,00 | 0,0390 | 3,70
26 | 10,6407 | 0,0218 | 2,056 | 0,0166 | 1,57 | 0,0303 | 2,87 | 0,0369 | 3,50
27 | 10,6238 | 0,0632 | 595 | 0,0482 | 4,59 | 0,0871 | 8,35 | 0,1070 | 104
28 | 10,6426 | 0,0580 | 545 | 0,0444 | 4,21 | 0,0796 | 7,61 | 0,0983 | 9,49
29 | 10,6400 | 0,0519 | 4,88 | 0,0397 | 3,76 | 0,0732 | 6,99 | 0,0869 | 8,37
30 | 10,6412 | 0,0522 | 4,91 | 0,0399 | 3,78 | 0,0740 | 7,06 | 0,0886 | 8,53
31 | 10,6332 | 0,0513 | 4,82 | 0,0390 | 3,70 | 0,0728 | 6,95 | 0,0870 | 8,38

32 | 10,6279 | 0,0606 | 5,70 | 0,0464 | 4,41 | 0,0836 | 8,01 | 0,1028 | 9,95

33 | 10,6498 | 0,0557 | 5,23 | 0,0427 | 4,05 | 0,0770 | 7,35 { 0,0946 | 9,11
34 | 10,6305 | 0,0503 | 4,73 | 0,0384 | 3,64 | 0,0689 | 6,58 | 0,0850 | 8,18

35 | 10,6286 | 0,0521 | 4,90 | 0,0398 | 3,78 | 0,0718 | 6,86 | 0,0883 | 8,51
36 | 10,6415 | 0,0510 | 4,79 | 0,0390 | 3,70 | 0,0706 | 6,74 | 0,0865 | 8,32

37 | 10,6340 | 0,0589 | 5,54 | 0,0450 | 4,27 | 0,0812 | 7,77 | 0,0997 | 9,63
38 | 10,6282 | 0,0537 | 5,06 | 0,0411 [ 3,90 | 0,0739 | 7,07 | 0,0907 | 8,75
39 | 10,6314 | 0,0477 | 4,49 | 0,0365 | 3,46 | 0,0658 | 6,28 | 0,0809 | 7,78
40 | 10,6414 | 0,0495 | 4,65 | 0,0379 | 3,69 | 0,0682 | 6,50 | 0,0841 | 8,09
41 | 10,6415 | 0,0574 | 539 | 0,0437 | 4,15 | 0,0781 | 7,46 | 0,0968 | 9,34
42 | 10,6416 | 0,0476 | 4,47 | 0,0364 | 3,45 | 0,0656 | 6,25 | 0,0807 | 7,75

43 | 10,6416 | 0,0407 | 3,82 | 0,0311 | 2,94 | 0,0566 | 5,38 | 0,0691 | 6,62
44 | 10,6297 | 0,0459 | 4,32 | 0,0351 | 3,33 | 0,0632 | 6,03 | 0,0779 | 7,48
45 | 10,6374 | 0,0444 | 4,17 | 0,0336 | 3,18 | 0,0608 | 5,79 | 0,0753 | 7,22

46 | 10,6744 | 0,0438 | 4,10 | 0,0332 | 3,13 | 0,0594 | 5,64 | 0,0737 | 7,04
47 | 10,6943 | 0,0253 | 2,37 | 0,0194 | 1,82 | 0,0354 | 3,34 | 0,0425 | 4,02
48 | 10,6835 | 0,0376 | 3,62 | 0,0289 | 2,72 | 0,0516 | 4,88 | 0,0638 | 6,08
49 | 10,6674 | 0,0353 | 3,31 | 0,0268 | 2,53 | 0,0483 | 4,58 | 0,0591 | 5,63
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Tablo 5.5 Talas kaldirma sonrasinda nitrirlenmemis plaketlerde olugan agirlik
kayiplari

Talag Kaldirma Deney Numarasi

o 1. talag 2. talas 3. talag . 4. talag

= . kaldirma kaldirma kaldirma kaldirma

e ik deneyi sonrasi | deneyi sonrasi | deneyi sonrasi | deneyi sonrasi

=E’ Agirhk

z ge ge EQ g£e
Agirik | &% | Agirlik | @5 | Agirlk | @ 5 | Adirhk | @
kaybi g kaybi g kaybi g kaybi ’§’g

101 | 10,6312 | 0,0651 | 6,12 | 0,0496 | 4,72 | 0,0895 | 8,58 | 0,1103 | 10,69

102 | 10,6462 | 0,0647 | 6,08 | 0,0498 | 4,73 | 0,0894 | 8,56 | 0,1096 | 10,61

- 103 | 10,6537 | 0,0649 | 6,09 | 0,0495 | 4,70 | 0,0893 | 8,55 | 0,096 | 10,60

104 | 10,6386 | 0,0647 | 6,08 | 0,0496 | 4,71 | 0,0893 | 8,56 | 0,1101 | 10,66

105 | 10,6448 | 0,0649 | 6,10 | 0,049 | 4,71 | 0,0891 | 853 | 0,1102 | 10,67

106 | 10,6269 | 0,0658 | 6,19 | 0,0495 | 4,71 | 0,0893 | 8,57 | 0,1108 | 10,75

107 | 10,6426 | 0,0645 | 6,06 | 0,0493 | 4,68 | 0,0893 | 8,55 | 0,1096 | 10,61

108 | 10,6434 | 0,0651 | 6,12 | 0,0496 | 4,71 | 0,0895 | 8,57 | 0,1105 | 10,70

109 | 10,6389 | 0,0647 | 6,08 | 0,0498 | 4,73 | 0,0894 | 8,57 | 0,1098 | 10,63

110 | 10,6458 | 0,0650 | 6,11 | 0,0496 | 4,71 | 0,0893 | 8,55 | 0,1098 | 10,63

Ort. - 0,0649 - 0,0496 - 0,0893 - 0,1100 -

Sekil 5.4 Chyo JL-180 agdirlik élgim cihazi

5.4 Takimlarda Olusan Asinmanin Olgiilmesi

Takim asinma miktarinin belifrenmesi yontemleri dolayli ve dolaysiz yéntemler
olmak Uzere ikiye ayrilir. Asinmanin dogrudan izlenmesi y&ntemlerinde, talag
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kaldirma islemi durdurularak takim Gzerinde meydana gelen aginma fiziksel olarak
olcllir. Dolayli yontemlerde ise talag kaldirma iglemi kesintiye ugratiimadan, talag
kaldirmadan elde edilen degisik sinyaller (titresim, guriltt, gic, kesme kuvveti, ig
mili hiz:, is pargas! boyutlari degisiminin 6lgimi gibi) kullanilarak eg zamanli olarak
takim aginmasinin durumu hakkinda bilgi edinilir. Dolayli ydntemde talas kaldirma
islemi durdurulmadigindan dogrudan yoéntemde oldudu gibi bir Oretim kaybi sdz
konusu olmadigi gibi, aginmanin es zamanl: olarak dlcilebilmesi istenildigi veya
gerektidi zaman talag kaldirma igleminin durdurabilmesi imkanint da saglar. Ancak
dolayh yéntemin kullaniimasi durumunda; takim asinmasinin givenilir bir sekilde
izlenebilmesi igin, algilanan sinyaller Gzerindeki bozucu etkilerin filitrelenmesinde
yasanilan sikintilar ve bu ydntemin uygulanabilmesi igin ihtiyag duyulan cihaz ve
donanimlarin karmagikhidi ciddi sikintilar olugturmaktadir.

Takim aginmasinin dogrudan ol¢ilmesi igin mikroskopla takimin aginmig ylzey
buyuklagu olgulebilir veya takimdaki agirlik dlgimi ile aginma nedeniyle meydana
gelen agirlik kaybi hesaplanabilir. Es zamanh (on-line) olarak takim asinmasinin
izlendigi metotlar olarak; optik, pnomatik, elektrik, yer degisimi, glic ve kuvvet
olclimleri yontemleri sayilabilir. Bu metotlar icinde, kuvvet ve gig¢ dlcim ydntemi en
pratik olan yéntemlerdir. Bu ydntemlerin esasi; talas kaldirma sirasinda algilanan
sinyallerin, takimin aginma durumu ile iligkilendirilmesi prensibine dayanmaktadir.

Gomayel ve Bregger (1986), tornalama sirasinda takim asinmasinin es zamanli
olarak izlenmesi igin i pargasi ¢ap degisiminin dlclilmesini esas alan bir ydntem ileri
stUrmuslerdir. Yaptikian ¢alisma sonucunda; ¢ap degisimi yoluyla takim aginmasinin
izlenmesinin, es zamanl takim aginmasinin belirlenmesi igin uygun bir yol oldugunu,
ancak bu teknikle takimin dedisik bélgelerinde meydana gelen aginma hakkinda bir
fikir edinebilmenin mimkin olmadigini belirtmiglerdir.

Rao (1986), tornalama sirasinda es zamanl olarak serbest ylizey aginmasinin
izlenebilmesi igin asinma indeksi (WI-Wear Index) adini verdigi bir teknik
kullanmigtir. Asinma indeksi, takim ucu-ig pargasi araylizeyinde serbest ylzey
boyunca, takim tutucunun ankastre kismindaki kuvvet salinimlarina kars! élgiilen
direnci ifade etmektedir. Yaptidi galisma sonucunda; serbest ylizey asinmasinin
artmastyla birlikte takim-ig pargas! temas alaninin buyudiagind, bu durumun kesme
parametrelerinden bagimsiz olarak asinma indeksini arttirdidini, aginma indeksi
lizerinde bozucu etkiye sahip tek kesme parametresinin iglenen parganin
sertligindeki degisimler oldugunu, béylece asinma indeksi yardimiyla takim aginma
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durumunun es zamanh olarak izlenebildigini, ileri strllen bu yeni teknikle takim
asinmasinin %95 givenilirlikle es zamanli olarak tespit edilebilecegini belirtmisgtir.

Blum ve Inasaki (1990), kaplamasiz sinterlenmis karbiir takimla S45C malzemeyi
tornalayarak, kesme parametrelerinin talas kaldirma sirasinda olugan akustik
emisyonlar (zerindeki etkisini incelemiglerdir. Yaptiklari galisma sonucunda; akustik
emisyonlarin malzemenin i¢ yapisinin yeniden diizenlenmesi nedeniyle malzeme
kristal kafesinden agiga c¢ikan titresim dalgalar oldugunu, akustik emisyoniarin
degisen kesme sartlarina kargi oldukg¢a duyarli oldugunu, bu sinyallerin sirekli ve
patlamali tip olmak Gzere iki farkh &zellikte oldugunu, sdrekli tipin stnek
malzemelerin plastik deformasyonu sirasinda olustugunu, patlamali tipin ise
malzemedeki c¢atlak bllyimesi, talag ¢arpmasi veya talas yumagi (chip tangling)
nedeniyle meydana geldigini, serbest ylizey aginmasinin artmasiyla birlikte akustik
emisyonun arttigini, kesme hizindaki artigla birlikte biyiime egilimi gbsteren akustik
emisyon sinyallerin ilerleme hizinin artmasiyla birlikte azaldigin belirtmiglerdir.

Cuppini ve dig. (1990), tornalama sirasinda takim aginmasinin es zamanl olarak
izlenebilmesi icin kesme guciyle asinma arasinda bir iligki tanimlamisglardir. Bu
amagla sinterlenmig karbir takimla AlSI 1045 malzemenin tornalanmasi sirasinda
tezgahin tlkettigi glic es zamanli olarak dlgllmustir. Yaptiklan calisma sonucunda;
kesme gliclyle takim aginmasi arasinda lineer bir iligki oldugunu ve bu ydntemin
kullanilmas! sonucunda elde edilen verilerin gercek degerlere ¢ok yakin oldugunu
belirtmiglerdir. Ancak yaptiklari c¢alismada; bu iligkinin nasil olusturuldugu
konusunda yeterli bir agiklama da bulunmamiglar, ayrica kurmus olduklar kesme
glciyle asinma arasindaki iliskiyi deneysel veya pratik bilgilerle dogrulamamiglardir.

Diniz ve dig. (1992), farkli kesme sartlan altinda, takim aginmasindaki artigtan
kaynaklanan is pargasi ylzey plrdzlGlago degisiminin eg zamanli olarak
izlenebilmesi igin akustik emisyon sinyallerinin kullanifabilirligini incelemislerdir. Bu
amagla, kaplamamiz sinterlenmis karbur takim kullanilarak AISI 1045 malzeme
tornalanmigtir. Ayrica talas kaldirma sirasinda kesme kuvvetleri de oélghimustar.
Yapilan g¢alisma sonucunda; iglenen malzeme ylzey purGzlGliganin ve takim
asinma durumunun es zamanli olarak izlenebilmesi igin akustik emisyon
sinyallerinin iyi bir teknik oldugunu, talas kaldirma sirasinda ylizey puarizltlugund
etkileyen birgok faktdériin oldugunu, bunlardan en énemililerinin serbest ylzey ve
krater aginmasi oldugunu, serbest ylizey asinmasiyla ylzey pOrGzlGluglu degisim
karakteristiginin birbirine gok yakin oldugunu, talas kaldirma deneylerinin yapildigi
sartlar icin 200-300 kHz araligindaki akustik emisyon sinyallerinin anlamli oldugunu

100



ve akustik emisyon sinyallerinin kullanilarak talag kaldirmaya ait diger parametre
degisimlerinin de es zamanl olarak izlenebilecegini belirtmiglerdir.

Bonifacio ve Diniz (1993), AISI 4340 malzemeyi yilizeyi ¢ok tabakali (en altta TiCN,
ortada Al,O; ve en Ustte TiN) sinterlenmis karbir takimia farkh kesme sartlarinda
tornalayarak, takim aginmasiyla is pargasi ylzey purtzlulagi ve titregsim arasindaki
iliskiyi incelemiglerdir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda; titresim olgciim ydntemiyle ig
pargasi ylzey pUrizltliganin es zamanl olarak izlenebilecegini, takim dmrind
belirlemek icin kesme ve ileleme dogrultusundaki titresim sinyallerinin oldukga
kullanigh parametreler oldugunu, kesme hiziyla birlikte dedisen ytzey purizlGlagint
agiklamak igin titregim 6lgimiiniin yeterli olmadigini, ilerleme hizindaki degdisimlerin
titresim sinyallerini etkilemedigini ve ylzey purtzltl0gi Gzerinde énemsiz bir etkiye
sahip oldugunu, takim émri (zerinde ilerleme hizinin etkisinin oldukg¢a az olmasina
ragmen kesme hizinin etkisinin oldukga fazla oldugunu belirtmiglerdir.

Ravindra ve dig. (1993), tornalama iglemi igin asinma-kuvvet ve asinma-zaman
iliskisini tanimlayan matematiksel bir model olusturmuslardir. Bu amagla kiresel
grafitli dékme demiri kaplanmig karbir takimla tornalanmiglar, kesme kuvveti ana
bilesenleri ve kesme kuvvetleri dogrultusundaki takim tutucu titresimlerini eg zamanli
olarak olgmuslerdir. Yaptiklari galigma sonucunda; kesme kuvveti bilegenlerinin,
asinma ve takim hasari ile yakindan iligkili oldugunu, aginmay! izlemek igin en iyi
gbstergenin kuvvetlerin mutlak dederlerinden daha ziyade kuvvet bilesenleri oranlari
oldugu, aginmanin artmasiyla birlikte tim kuvvet bilesenlerinde artis oldugunu,
ilerleme ve radyal kuvvetle serbest ylizey aginmasi arasinda gigll bir iligki oldugunu
gostermiglerdir. Ayrica yaptiklar calismayla, kuvvet dedisim sinyalleri Gzerinde
bozucu etkiye sahip faktdrlerin etkisinin en aza indirilmesi i¢in gerekli tedbirleri
aldiklarini da belirtmiglerdir.

Kaye ve dig. (1995), tornalama sirasinda takim serbest ylzey aginmasinin esg
zamanli olarak tespit edilmesi igin is mili hiz degisimlerini esas alan bir model
geligtirmiglerdir. Karbiir takimla AISI 4130 malzemenin farkli kesme sartlari altinda
tornalanmasi suretiyle yaptiklari 6 deneyle, dlclilen gergek serbest ylizey aginmasi
ile geligtirdikleri modeli kullanarak hesapladiklari serbest ylizey aginmasi arasinda
iyi bir uyum oldugunu belirtmiglerdir.

Lim (1995), tornalama sirasinda olusan titregsimlerin algilanmasini esas alan bir
takim serbest ylzey asinmasini es zamanh olarak izleme metodu geligtirmigtir.
Gelistirdigi metodu dogrulamak igin tungsten karbir takimla AISI 1045 malzemeyi U¢
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farkli kesme hizinda tornalamigtir. Yaptigi ¢alisma sonucunda; bu metodun takim
serbest ylizey asinmasinin izlenmesi icin oldukga glvenilir bir ydntem oldugunu,
takimin serbest ylizey aginmasi ile titresim buylkluginin ivmelenmesi arasinda gok
gucla bir iligki oldugunu, titresim ivme analizinin direk olarak takim aginmasinin
degerlendiriimesinde kullanilabilecegini, talas kaldirma sirasinda elde edilecek
verilerin es zamanl olarak bir bilgisayar yaziliminda degerlendiriimesi suretiyle
titresim buylklaganin bir fonksiyonu olarak takim &mrnin belirlenebilecegini
degerlendirmigtir.

Zhou ve dig. (1995), takim kesme kenarlarina uygulanan gerilmenin hesaplanmasini
esas alan bir es zamanlh takim aginmasi izleme yoéntemi gelistirmislerdir.
Gerilmenin hesaplanmasi; olgllen kesme kuvvetleri, yik fonksiyonlari, kesme
parametreleri ve kesme geometrisi ile yapilmigtir. Yaptiklan galigma sonucunda;
takimin kesme kenarlarinda ani hasar olugsumunu belirleyen bir risk faktéri
tanimlamiglar, bu fakidérin hesaplanan maksimum gerilmenin kesme kenari
karakteristik gerilmesine orani oldugunu ve bu faktérdeki bir degisim durumunda ani
takim hasarin beklenilmesi gerektigini belirtmiglerdir.

Choudhury ve Ramesh (1995), optik yer degisim sensorleri kullanarak, takim
asinmasinin izlenmesi ve is pargasi boyutlarini toleranslar dahilinde tutan bir geri
besleme kontrol sistemi gelistirmiglerdir. Yaptiklar galismada, gelistirdikleri geri
besleme kontrol sistemini deneysel olarak da dogruladikiarini belirtmiglerdir.

Obikawa ve dig. (1996), es zamanli olarak él¢ilen kesme kuvveti degisimini igeren
yapay sinir aglar metoduyla orta karbonlu takim geliginin serbest ylzey aginma
hizini izlemiglerdir. Yapay sinir aglarindan elde edilen sonuglarla, deneysel olarak
elde edilen sonuglarin kargilagtirimasindan, olusturulan modelin gergege gok yakin

sonuglar verdigini belirtmiglerdir.

Lin ve Lin (1996), alin frezelemede takim aginmasinin izlenmesi igin kesme kuvveti
sinyallerini kullanmiglardir. Bu amagla kesme kuvvetleri ortalamasinin ve bilenen
diger kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme hizi ve par¢ga geometrisi gibi)
giris degigkenleri olarak kullanildigi bir yapay sinir adi yaklagimi ve regresyon
modeli olusturmuslardir. Bu amagla karbir takim kullanarak T6061 alliminyum
alagsiminin alin frezelemesini yapmiglardir. Yaptiklari galisma sonucunda gergek
degerlere en yakin sonucu veren yapay sinir agini belirterek; alin frezeleme igin
takim asinmasinin hesaplanmasinda yapar sinir agi yaklagimi yoluyla kuvvet
sinyallerinin kullaniimasinin uygun sonuglar verdigini ve takim aginmasinin ortalama
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talas kalinhdi, adiz sayisi ve ortalama kesme Kkuvvetlerine bagl olarak
hesaplanabilecegini géstermiglerdir.

Galente ve dig. (1998), takim aginma davranigini stokastik bir proses olarak dikkate
alan bir model ileri strmisglerdir. Olugturdukliari modelde; takim émriini tamamlama
kriteri olarak, serbest yilizey aginmasinin ulagacag belli bir dederi esas almiglardir.
Yaptiklari galisma sonucunda; olusturduklari modelin degisik g¢aligma sartlar igin
dogrulandigini, olusturulan yeni modelin sadece belli bir aginma seviyesi igin sinirl
olmamas! nedeniyle daha esnek oldujunu ve bu model kullanilarak kesme
parametreleriyle takim dmrii arasinda iligki kurulabilecegini belirtmiglerdir.

Lee ve digd. (1998), takim aginmasinin givenilir bir sekilde izlenebilmesi icin kuvvet
oranlarinin duyarliik analizi ve istatistigini kullanmiglardir. Bu amagla 7 degisik
kuvvet orani tanimlanmig ve bunlarin yapay sinir aglan ile degerlendirmesi
yapimigtir. Yapilan degerlendirme sonunda degisen kesme sartlarina gore en iyi
sonucu veren kuvvet oraninin, radyal kesme kuvveti ile ilerleme kesme kuvveti
bileskesinin toplam kesme kuvvetine orani oldugu belirtiimistir.

Dolinsek ve Kopac (1999), takim aginmasinin eg zamanli olarak izlenebilmesi igin ig
pargasi ylzey kalitesiyle birlikte akustik emisyon sinyallerini kullanmiglardir.
Yaptiklan calisma sonucunda; akustik emisyon sinyallerinin kesme sartlarina bagli
olarak 100-610 kHz arasinda degistidini, karblr ve seramik takimlar igin farkli
Ozellikte akustik emisyon sinyallerinin olustugunu, seramik takimlarin yiiksek
sénimleme karakteristifinin akustik emisyon sinyalleri dagiliminda agikga
gorildagiinG, akustik emisyon sinyallerindeki artisin en dnemli sebebinin takim
asinmasindaki artis oldugunu ve bdylece talag kaldirma sirasinda elde edilen
akustik emisyon sinyalleriyle takim aginmasindaki degisimin izlenebilecegdini
belirtmislerdir.

Tamas (1999), yapay sinir aglarini kullanarak kesme kuvvetlerini modellemistir.
Olusturulan model kullanilarak elde edilen kesme kuvvetleriyle, deneysel olarak
Olgilen kesme kuvvetlerinin kargilagtinlmasindan, gelistirlen bu yeni modelin
gercede ¢ok yakin sonuglar verdigi degerlendiriimistir. Yaptigi ¢calisma sonucunda;
kesme kuvveti bilesenlerinin cok sayida kesme parametresine bagh olarak degistigi
icin modellenmesinin oldukga zor oldugunu, istatistiksel olarak tanimlanan kesme
kuvveti katsayilari yerine yapay sinir aglari modelinin kullanilabilecegini ve bu
modelin similasyon amagl kullanilarak takim asinma durumunu es zamanli olarak
yansitabilecegini belirtmigtir.
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Choudhury ve dig. (1999), tornalama sirasinda takim serbest ylizey aginmasinin es
zamanh olarak izlenebilmesi igin ¢ok tabakali yapay sinir agi ve optoelektronik
sensorler kullanmiglardir. Ayrica, algllanan serbest ylzey asinmasi sinyallerini
dogrulamak i¢in, is pargasi boyutlarindaki degisimi esas alan geometrik bir iligki de
tanimlamiglardir. HSS takimia AISI 4340 malzemenin frezelenmesi sirasinda es
zamanl olarak elde ettikleri sonuglarla olusturduklar yapay sinir agindan elde
ettikleri sonuglari kiyaslayarak; takim aginmasinin es zamanl olarak izlenebilmesi
icin olusturulan yapay sinir agdi modelinin uygun oldugunu ve takim &mrind
belirleyebilmek igin serbest ylizey aginmasinin izlenmesinin yeterli oldugunu
degerlendirmiglerdir.

Choudhury ve Kishore (2000), tornalamada takim serbest ylizey asinmasinin es
zamanli olarak tespit edilebilmesi icin kesme kuvveti sinyallerinin kullanildigi bir
model geligtiriimislerdir. Bu amagla HSS takimia AISI 1045 malzemeyi tornalayarak
es zamanl olarak kesme kuvveti ve ilerleme kuvveti bilegenlerini dlgmuglerdir.
Yaptiklart c¢alisma ile; olusturduklart modeli deneysel olarak dogruladiklarini,
ilerleme hizinin kesme hizina orani degisiminin takim asinma durumunu es zamanli
olarak izlemek igin glvenilir bir ydntem oldugunu, kesme kuvvetleri orani, ilerleme
hizi, kesme derinligi ve is pargasi ¢apinin takimin serbest ylizey aginmasi lzerinde
etkisinin lineer oldugunu, bununla birlikte kesme hizinin takimin serbest yiizey
asinmasi Uzerindeki etkisinin ise parabolik oldugunu belirtmigierdir.

Dimla ve Dimal (2000), talag kaldirma iglemi sirasinda takim aginmasinin e$
zamanh olarak izlenebilmesi i¢in kullanilan yéntemlerin genel bir degerlendirmesini
yapmiglardir. Yaptiklari calisma sonucunda; es zamanl olarak takim aginma
durumu izleme tekniginin takim &mrini tayin etme konusunda oldukga faydali
oldugunu, es zamanli olarak takim aginma durumu hakkinda en givenilir bilgiyi
veren parametrelerin kesme kuvvetleri ve titresim oldugunu, bu nedenle pratikte en
yayginca kullanilan ve dogruya en yakin sonuglar veren ydntemlerin kesme
kuvvetleri ve titresim sinyallerini izleme metotlar oldugunu ve bu ydntemleri
kullanarak elde edilen bilgilerle takim dmrii hakkinda fikir sahibi olunabilecegini
vurgulamiglardir.

Tansel ve dig. (2000), aliminyum ve gelik esasli iki farkli malzemeyi frezeleyerek,
talag kaldirma sirasinda olugan kesme kuvvetleriyle takim aginmasi arasindaki
iligkiyi incelemislerdir. Elde ettikleri verileri degerlendirilebilmek amaciyla yapay sinir
aglanni kullanmiglardir. Yaptiklari g¢aligma sonucunda; Al esasli malzemenin
islenmesi sirasinda kesme kuvvetlerinin sirekli olarak arttigini, bunun nedeninin
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kesme kenarinin asamali olarak etkinligini kaybetmesi ve kérlenmesi oldugunu,
boylece Al esasli malzemenin islenmesi durumunda kesme kuvveti degisiminin
takimin agsinma durumunu yansittigini, gelik esasli malzemenin islenmesi sirasinda
ise kesme kuvvetlerinin dizenli bir degisim géstermedigini, bu nedenle ¢elik esasli
malzemenin iglenmesi sirasinda olugan kesme kuvveti degisiminin takim aginmasini

izlemek igin yetersiz oldugunu belirtmiglerdir.

Tomkiewicz (2001), tornalama sirasinda ylizeyde olusan ylzey plrtzluligoni es
zamanl olarak dlgmiis ve elde edilen verileri yapay sinir aglarnni (neural networks)
kullanarak degerlendirmigtir. Yaptigi c¢alisma sonucunda yapay sinir aglan
kullanilarak takimin aginma durumu hakkinda yeterli bilgi edinilebilecegini, 2 boyutlu
olarak dlglilen ylzey plriziGlagu degerlerinin takimin aginma durumu hakkinda bilgi
verdigini, ancak 3 boyutlu olarak élglilen ylizey prizltliginin takimin aginma
durumu hakkinda daha saglikli bilgi verdigini belirtmistir.

Kopac ve Sali (2001), tornalama sirasinda kesme bélgesinde olusan sesleri bir
mikrofonla algilayarak takim asinma durumu hakkinda es zamanli olarak bilgi
edinilmesini saglayan bir ydntem gelistirmiglerdir. Takim asinmasinin es zamanl
olarak izlenebilmesi i¢in; seramik takimla AISI 1015 malzemenin degdisik kesme ve
ilerleme hizlarinda tornalanmasi sirasinda kesme bdlgesinden 0,5 m uzaklikta
olusan ses basinglarini bir mikrofonla élglimisler ve analizini yapmiglardir.
Yaptikiari galisma sonucunda; talas kaldirma sirasinda meydana gelen gurilti
Gzerinde ilerleme ve kesme hizi degisimlerinin etkili oldudunu, ilerlemeyle
karsilastirildidinda kesme hizi degisiminin giriti Gzerinde daha kiglk bir etkiye
sahip oldudunu, ilerleme ve kesme hizi sabit tutuldugunda guriltideki degdisim
nedeninin asinma oldugunu, takim asinmasindaki artisin 6 ila 20 kHz arasinda
kaydedilen seslerin blyutklugindeki artigla iligkili oldugunu belirtmiglerdir.

Choudhury ve Rath (2002), AlSI 1045 malzemenin HSS takim geligiyle frezelenmesi
sirasinda takim émrini belirleyebilmek igin, ortalama tegetsel kesme kuvveti ile
takimin serbest ylizey asinmasi arasindaki iliskiyi incelemiglerdir. Bu amagla, her
paso sonunda takim asinmasi ve frezeleme yapilirken es zamanli olarak tegetsel ve
radyal kesme kuvvetleri dlgilmustlr. Yapilan galisma sonucunda; takim serbest
ylzey aginmasinin kesme parametreleri ve teJetsel kesme kuvvetiyle yakindan
ilikili oldugunu, tegetsel kesme kuvveti ve kesme parametrelerinin kullaniimasiyla
serbest ylzey aginmasinin belirlenebilecedini, kesme derinligi, kesme hizi ve
ilerleme hizinin artmasiyla serbest ylizey aginmasinin arttigini belirtmislerdir.
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Tay ve dig. (2002), AISI 4340 malzemeyi TiN kapli sinterlenmis karbir takimla
tornalayarak, takimdaki maksimum serbest ylizey asinmasi ile aginmis serbest
ylzey topografyasi arasindaki iligkiyi incelemigler ve asinmig serbest ylzey
topografyasini tanimlamiglardir. Yaptiklari galisma sonucunda; takimin serbest
ylzey parizlGlik parametrelerindeki artigla birlikte, serbest ylzey aginmasinin
arttigini belirtmiglerdir.

Xiaoli (2002), tornalama sirasinda takim aginmasinin es zamanli olarak
izlenebilmesi igin kullanilan akustik emisyon ybntemlerinin genel bir
degerlendirmesini ve birbirleriyle kiyasiamasini yapmigtir.

Takimilarda olusan asinmanin izlenmesi konusunda yapilan galismalarin ¢ok biyik
bir bdlimini dolayli (es zamanlh) takim asinmasini izleme teknikleri
olusturmaktadir. Bunun temel nedeni, dolayli takim asinmasini izleme tekniklerin
yeni ve gelismeye agik yontemler olmasidir. Yapilan galigmalarda, talas kaldirma
sisteminden veya g¢evreden kaynaklanan bozucu sinyallerin filitre edilebilmesi ve
elde edilen sinyallerin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi durumunda es zamanl
takim aginmasini izleme tekniklerinden oldukga iyi sonuglar elde edilebildigi
degerlendiriimektedir. Ancak yine bu caligmalarda bozucu sinyallerin filitre
edilebilmesinin ve elde edilen sinyallerin dogru olarak yorumlanmasinin oldukga zor
oldugu da belirtiimektedir. Bu nedenle takim asinma durumunun izlenebilmesi igin

dolaysiz yéntem tercih edilmistir.

5.5 Serbest Yiizey Asinmasinin Olgiilmesi

Talag kaldirma sirasinda, kesme sartlarina bagll olarak plakette degisik aginma
mekanizmalari meydana gelir. Kesme sartlarina bagh olarak plaketlerde meydana
gelen aginma tipleri ve olusma mekanizmalar “Bdlom 3.5 Sert Metal Plaketlerde
Meydana Gelen Hasar Tipleri” baslidi altinda anlatiimigtir.

Plazma nitrirlenmis plaketlerin kullanildigi kesme sartlarn incelendiginde, plaket
6mrianidn belirlenmesinde etkili olan aginma tipinin serbest ylizey aginmasi oldugu
gorilecektir. Bu nedenle gerek plazma nitrirlenmis, gerekse nitrirlenmemis
plaketlerin talag kaldirma performansinin belirlenebilmesi icin talag kaldirma
sonrasinda meydana gelen serbest ylizey aginmasinin élgimesinin uygun olacagi
degerlendirilmistir. Talas kaldirma sartlarina bagl olarak plaketlerde meydana gelen
asinma durumu Sekil 5.5'te veriimigtir.
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Talag ylzeyi
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Serbest ylizey <
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Kesme zamani
»

Sekil 5.5 Plaketlerde meydana gelen aginma durumu (Trent ve Wright, 2000)

Serbest ylizey asinma miktarinin élgiimii igin Chyo XK-220 optik mikroskop cihazi
kullaniimistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Serbest ylizey aginmasinin dlgliminde kullanilan optik mikroskop
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Serbest ylzey aginmasi, plaketin serbest ylizeyinde meydana gelen bir aginmadir.
Nitrtrlenen plaketlerin serbest yiizeyi incelenecek olursa; serbest ylizeyin plaketin
yan alin ylzeyine gére 11%lik bir agiya, tabana goére ise 120”lik bir agiya sahip
oldugu gortlar. Bu durum, serbest ylizey aginma miktari dlglilecek plaketin herhangi
bir aparat kullanilmadan mikroskop tablasina yerlestiriimesi durumunda, plaketin
serbest ylizeyinin mikroskop objektifine paralel olmasini engeller. Boyle bir durumda
serbest ylzey aginma miktarinin dogrulukta élgllebilmesi mimkin dedildir. Glnki
plaketin serbest yiizeyi ile mikroskop tablasi arasindaki sifirdan farkli olan agi,
asinma bélgesi blyUdkligini ifade eden gérantinin mikroskop objektifinden
dogrulukla gérintilenmesini engelleyecektir. Bu nedenle, mikroskop tablasina
yerlegtirilen plaket serbest ylzeyinin mikroskop objektifine paralel hale getiriimesini,
yani mikroskoptan bakildijinda serbest yilizeyin net bir sekilde géruntilenebilmesini
sadlayan bir aparata ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaci kargilamak amaciyla bir aparat
yapilmigtir. Sekil 5.7 de gosterilen bu aparat, 15x25x60 boyutlarindaki bir
dikdértgenler prizmasi Gzerine 4,76 mm kalinligindaki plaketin rahatga girebilmesi
icin yeterli genislikte ve tabana gore 30”lik edimi olan bir kanalin agiimasi, serbest
ylizey agis! igin tabaninin 11%lik egimde iglenmesi, kanala yerlestirilen plaketin
mikroskop objektifine hep ayni mesafede olmasini saglayan bir dayama pimi ve
kanala yerlestirilen plaketin sikiimasini sadlayan bir vidali bir baski plakasinin monte
edilmesi suretiyle yapilmigtir.

Sekil 5.7 Serbest ylizey aginmasinin dlglilmesi sirasinda kullanilan aparat

Talasg kaldirma deneyleri sonrasinda; nitrirlenmis plaketlerin serbest ylzeyinde
meydana gelen aginma miktariari Tablo 5.6’da, nitriirlenmemis plaketlerin serbest
ylzeyinde meydana gelen serbest ylizey asinma miktarlari ise Tablo 5.7’de
verilmigtir. Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°deki degerler; optik mikroskop gorintlsiinden
okunan direkt degerler olmayip, mikroskop gériintiisiinde mevcut olan yardimci
cizgilerle okunan dederin mikroskop tablasi ile objekiifi arasindaki mesafeye bagl
olarak belirlenen blgek faktdriyle carplimasi sonucunda elde edilen degerlerdir.
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Tablo 5.6 Talag kaldirma nedeniyle nitriirlenmis plaketlerin serbest yizeyinde
meydana gelen asinma miktarlar

z° Serbest Yiizey Asinma Miktarlari (um)

o

S 1. talag 2. talag 3. talag 4. talas
E kaldirma kaldirma kaldirma kaldirma
Z | deneyi sonrasi | deneyi sonrasi | deneyi sonrasi | deneyi sonrasi
1 457,0 347,5 548,4 620,7
2 420,8 319,9 504,6 572,2
3 353,2 268,5 424.6 480,8
4 376,0 286,6 4484 511,2
5 374,1 284.,6 4427 508,4
6 4427 337,0 531,2 602,6
7 403,6 308,4 484.,6 551,2
8 321,8 245,6 385,6 439,8
9 348,4 265,6 417,9 475,0
10 341.,8 260,8 411,3 465,5
1" 435,1 325,6 524.,6 584,5
12 415,1 316,1 498,8 564,5
13 367,5 278,9 437,9 496,9
14 2247 172,3 270,4 305,6
15 283,7 210,4 336,1 385,6
16 280,8 205,6 332,2 381,8
17 389,4 292,3 464.,6 530,3
18 257,0 196,1 307,5 350,3
19 147,6 112,3 178,0 201,8
20 197,1 169,5 237,0 268,5
21 187,5 151,4 236,1 267,5
22 293,2 216,1 348,4 393,2
23 88,5 68,5 107,6 120,9
24 129,5 105,7 165,6 187,5
25 170,4 130,4 204,7 232,3
26 161,8 121,9 195,2 219,9
27 468,4 356,0 561,7 636,9
28 430,3 328,4 513,1 585,5
29 384,6 293,2 473,1 5179
30 387,5 294,7 477,9 527,4
31 385,6 294,2 476,0 526,5
32 4493 342,7 539,8 612,1
33 413,2 315,1 496,9 563,6
34 373,2 283,7 4446 506,5
35 386,5 294,2 463,6 525,5
36 379,8 288,5 456,0 516,0
37 436,0 332,2 523,6 593,1
38 397,9 303,7 477,0 539,8
39 353,2 269,4 424.6 481,7
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Tablo 5.6 Talas kaldirma nedeniyle nitrirlenmis plaketlerin serbest ylizeyinde
meydana gelen asinma miktarlari (devami)

z° Serbest Yiizey Aginma Miktarlari (um)

§ 1. talag 2. talag 3. talag 4. talag
E kaldirma kaldirma kaldirma kaldirma
z deneyi sonrasi | deneyi sonrasi | deneyi sonrasi | deneyi sonrasi
40 367,5 279,9 440,8 500,8
41 425,5 322,7 504,6 576,0
42 353,2 268,5 423,6 480,8
43 301,8 230,4 365,6 411,3
44 340,8 258,9 408.,4 463,6
45 3294 248,5 392,2 4484
46 324,6 245,6 383,7 438,9
47 187,5 143,8 228,5 253,2
43 278,9 213,2 333,2 379,8
49 261,8 198,0 312,3 352,2

Tablo 5.7 Talag kaldirma nedeniyle nitriirlenmemis plaketlerin serbest ylizeyinde
meydana gelen asinma miktarlari

z° Serbest Yiizey Aginma Miktarlari (um)

=

g 1. talag 2. talag 3. talag 4. talag
3 kaldirma kaldirma kaldirma kaldirma
Z deneyi sonrasi | deneyi sonrasi | deneyi sonrasi | deneyi sonrasi
101 4846 361,8 579,8 659,7
102 476,0 362,7 573,1 660,7
103 476,0 369,4 579,8 660,7
104 476,0 361,8 575,0 659,7
105 481,7 361,8 572,2 662,6
106 479,8 371,3 577,9 660,7
107 4827 369,4 579,8 660,7
108 486,5 365,6 576,0 659,7
109 481,7 370,3 579,8 660,7
110 484.6 369,4 5731 662,6
ort. 481,0 366,3 576,6 660,8
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Sekil 5.8'de, talag kaldirma sonrasinda plaketlerde meydana gelen serbest yilzey
asinmalarin mikroskop gérintisii altinda elde edilen goriintlleri verilmigtir.

a. Talag kaldirma éncesinde plaketlerin serbest yiizeyi

b- 23 nolu plaket 1 nci talag kaldirma c- Nitrlirlenmemig plaketin 1 nci talag kaldirma
deneyi sonrasi serbest yilizey aginmasi deneyi sonrasi serbest ylizey aginmasi

d- 19 nolu plaket 3 nci talag kaldirma c- Nitrtirlenmemig plaketin 3 nci talag kaldirma
deneyi sonrasi serbest ylizey aginmasi deneyi sonras! serbest ylzey aginmasi

Sekil 5.8 Plaketlerin serbest ylizeylerinde meydana gelen asinma durumu (100x)

111



5.6 Siirtiinme Katsayisinin Olgiilmesi

Plazma nitriirleme alaninda yapilan ¢aligmalarda, nitriirleme sartlarina bagh olarak
tribolojik 6zelliklerin degistigi belirtiimektedir.

Peng (1989), nitrokarbiirleme ve plazma nitrirleme gibi yizey sertlestirme
yontemierinin, DIN 5CrMnMo sicak is g¢eliginin abrazyon aginma direnci Gzerindeki
etkisini incelemigtir. Yaptigi g¢alisma sonucunda; geleneksel ylzey sertlestirme
yontemleriyle karsilastirildiginda plazma nitrirlemenin abraziv asinma direncinde
dikkate deger bir artis sagladigini, ayni zamanda diisguk bir strtinme katsayisi ve
plastik deformasyona karst yilksek bir diren¢ saglandidini, plazma nitrirleme
sonrasinda elde edilen nitriirlerin yayimi ve blyUklGginiin gaz nitrirlemeye gore
daha homojen oldugunu, nitrokarblrleme ile elde edilen ylzey 6zelliklerinin de
geleneksel ylzey sertlestirme yontemlerine gére daha iyi oldugunu, ancak plazma
nitrirlemeyle elde edilen yiizey dzellikleri kadar iyi olmadigini belirtmistir.

Karamig (1991), farkll sicaklik ve sirelerde plazma nitrirlenmis AISI 722M24
(En40B) geliginin kuru srtinme sartlan altindaki tribolojik davranigini incelemigtir.
Yaptigi inceleme sonucunda; nitrirlenmis numunenin aginma direncindeki artigin
nitrirleme siresi ve sicakligina gére farklilik gésterdigini, aginma hizinin ylzey
sertligi ve diflzyon tabakasi kalinliginin bir fonksiyonu oldugunu, ancak ylzey
sertliginin asinma hizi Uzerindeki etkisinin daha blyllk oldugunu, yaglayicinin
bulundugu ortamlarda beyaz tabakanin gbzenekli yapisinin yag deposu olarak
gérev yapmasi nedeniyle tribolojik &zellikleri iyilestirdigi, ancak kuru surtinme
kosullarinda beyaz tabakanin pargalanarak abraziv aginmaya katkida bulundugu ve
bu nedenle kuru strtinme kogullan altinda galisacak yilizeylerde beyaz tabakanin
olugsmasinin istenmedigini belirtmistir.

Karamis (1993), 100 saat streyle 3 farkl sicaklikta (550-570-590°C) nitriirlenmig
AISI 722M24 (En40B) c¢eliginin ylksek sicakliktaki aginma davranigini incelemistir.
Yaptidi g¢alisma sonucunda; plazma nitrlirlemeyle numunenin aginma direncinin
arttirilabilecegini, nitrirlenen parganin kimyasal bilesiminin de ylzey sertligi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu, nitrir olusturma kabiliyeti yliksek alagim
elementleri iceren malzemelerde daha yiksek yiizey sertlidi elde edilebildigini,
bilesim tabakasi kalinliginin artmasiyla aginma hizinin arttigini, yiksek ylzey
sertlidi ve ince bir bilesim tabakasina sahip bir ylizeyin aginma davraniginin daha iyi
oldugunu, nitrirlerin sadece yiksek ylzey sertligi degil ayni zamanda dustk bir

dinamik surtinme katsayisi sagladidini agiklamistir.
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Lee ve Shih (1994), AISI 304 ve AISI 410 paslanmaz celikleri ve AISI 4140 dusik
alagimi celigi 560°C sicaklikta 50 saat sireyle plazma nitriirlemisler ve elde ettikleri
nitrirlenmis tabakanin bilesimini ve mikroyapisini incelemislerdir. Nitrirleme
oncesinde asinma hizi ve sirtinme katsayisi degerinin biylikten kigige dogru
siraslyla AISI 4140, AlISI 410 ve AISI 404 seklinde olurken, nitriirleme sonrasindaki
siralamanin AlS| 304, AlSI 410 ve AISI 4140 seklinde degistiginin ifade etmiglerdir.

Lei ve dig. (1997), DIN 9SiCr disik alasimh geligi 250°C sicaklikta 4 saat siireyle
plazma nitrirlemigler ve kuru abraziv strtinme kosullarinda degisik ylkler altinda
asinma davranigini incelemiglerdir. Deneyler sonucunda; ylzey sertliginin yaklagik 2
kat arttigini, nitriirlenmemis numuneye gére nitrGrlenmis numunenin abraziv aginma
direncinin arttigini, aginma direncindeki bu artigin nitrir ve nitrojen iceren kati
¢Ozeltinin olusumundan kaynaklandigini, ancak yiksek yikler altinda (>55 N)
calisan yuzeyler igin nitriirlemenin énemili bir fayda saglamadigini belirtmiglerdir.

Karamig ve Gergekcioglu (2000), AISI H13 ve 722M24 takim geliklerini degisik
nitriirleme sicakliklart ve farkli strelerde plazma nitriirleyerek numunelerin oda
sicakligindaki ve yiksek sicakliklardaki aginma davranigini incelemiglerdir. Galigma
sonucunda; artan sicaklikla birlikte ylzey parizlGliginin azalmasina ragmen
strtinme katsayisinin yikseldigini ve uzun islem sireleri sonucunda elde edilen
nitrir tabakasinin kisa iglem stresinde elde edilmis tabakasina gére daha uzun sire
daha distk asinma hizina sahip oldugunu belirtmiglerdir.

Nitrirleme alaninda yapilan c¢aligmalarda sirtinme katsayisinin nitrirleme
sartlarina bagl olarak degistigi belirtimektedir. Bu nedenle, nitrirleme sartlarinin
nitrirlenen plaketlerdeki strtinme katsayisini ne derecede ve nasil degistirdigini
gorebilmek amaciyla, nitrGrieme sonrasinda plaketlerin slrtinme katsayilar
olgtlmugtlr. Sirtinme katsayisi ylizeyler arasindaki izafi hiz, ylzey prizIGlaga,
yaglama sartlari, normal kuvvet, sicaklik, malzeme ¢ifti ve ortam sartlan gibi birgok
faktére bagli olarak degigsmektedir. Bu ¢alismada, sirtinme katsayisini etkileyen
tim bu faktorlerin degisimine gére nitriirlenmis plaketlerdeki siirtinme katsayisinin
durumu incelenmemis, sadece belli bir strtinme sarti altinda nitrirlenmis ve
nitriilenmemis plaketlerin stirtinme katsayilan arasindaki farklar incelenmigtir.

Sirtiinme katsayisi dlgimleri, genel amagh pin-on-disk tipi stirtinme 8lglim cihaziyla
yapilmistir (Sekil 5.9). Bu cihaz; biri sabit dijeri donel iki disk arasindaki strtinme
kuvvetinin 6lgilmesi ve bilinen normal kuvvete gbdre sartinme katsayisinin
hesaplanmasi esasina goére calismaktadir. Surtinme katsayisi 6lgllecek
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numunelerin cihazin sabit kismina baglanabilmesi igin; 10 mm ¢ap ve 8 mm
yiksekligindeki silindirik pargalar hazirlanmig ve bu parcalar “sap” gérevi yapacak
sekilde metal yapigtirici kullanilarak plaketlere yapistiriimistir (Sekil 5.10). Daha
sonra bu plaketler cihaza badlanmig ve strtinme kuvvetleri élgtimustir.

Oda sicakliginda, kuru sdrtiinme sartlarinda, gelik-sinterlenmig karbr malzeme gifti
arasinda, 45 N’luk normal kuvvet ve 600 d/d’lik dénme hizi altinda tim
numunelerdeki sartinme kuvveti dlcilmustar. Kuvvet sensorleri yardimiyla 6lgiilen
sUrtinme kuvveti dijital olarak okunmus ve Denklem (5.1) kullanilarak sdrtinme
kuvveti hesaplanmigtir. Denklem (5.1)Yde p sOrtinme katsayisini, Fg cihazdan
okunan sartinme kuvvetini ve F, normal kuvveti ifade etmektedir.

u=—= (5.1)

Sekil 5.9 Genel amagl pin-on-disk tipi sirtinme katsayisi 6lgiim cihazi

Sap

Takim

Sekil 5.10 Surtiinme katsayisinin élglilebilmesi maksadiyla imal edilen ve plaketlere
yapistirilan “sap”

Surtinme kuvvetinin  dlglldigt  surtinme sartlari  incelendiginde, plaketlerin
kullanildigt gergek calisma kosullarinda meydana gelen strtiinme kosullarindan
farkli oldugu gorulecektir. Ozellikle oda sicaklifinda 6lgllen surtinme kuvveti ile
talas kaldirma nedeniyle olugsan ylksek sicakliklar altindaki strtinme kuvveti farkli
olacaktir. Surtiinme kuvvetinin 8lglldiga strtinme sartlan incelendiginde sicaklik,
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karg! malzeme, normal kuvvet ve izafi hizin plaketlerin ger¢ek kullanim sartlarindan

farkli oldugu, kuru sOrtinme sartlarinin ise plaketlerin kullanildigi sartlarla ayni

oldugu gorilecektir. Yapilan inceleme itibariyle, sirtinme sartlarina iligkin goreceli

bir dederiendirme yapilmasi amaglandidindan béyle bir sonug ortaya gikmaktadir.

Sirtiinme katsayisinin talag kaldirma sartlari altindaki degerinden daha ziyade, iyon

nitrirleme parametrelerine baglt olarak degisim miktan arastiriidigindan bu sartlar

altindaki 6lglimin yeterli ve agiklayici sonuglar verdigi degeriendiriimektedir.

Her bir plaket igin &lgllen surtinme kuvveti ve Denklem (5.1) kullanilarak

hesaplanan slrtinme katsayisi dederleri Tablo 5.8'de verilmigtir.

Tablo 5.8 Nitrarlenmis ve nitriirlenmemis plaketlerin strtinme katsayilari

(*) NitrGrlenmemis plaketler
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Numune | Siirtinme | Siirtiinme Numune | Siirtlinme | Siirtiinme

No Kuvveti (N) | Katsayisi No Kuvveti (N) | Katsayisi

1 18,5 0,411 8,4 0,187

2 16,2 0,360 19,2 0,427

3 14,4 0,320 17,3 0,384

4 15,8 0,351 15,8 0,351

5 16,8 0,373 16,7 0,371

6 17,6 0,391 17,6 0,391

7 14,9 0,331 18,2 0,404

8 12,4 0,276 16,1 0,358

9 14,4 0,320 13,4 0,208
10 15,0 0,333 14,9 0,331
11 17.8 0,396 15,4 0,342
12 16,4 0,364 17,3 0,384
13 13,3 0,296 13,9 0,309
14 9,9 0,220 10,9 0,242
15 11,0 0,244 13,4 0,298
16 11,9 0,264 16,2 0,360
17 14,7 0,327 11,3 0,251
18 10,6 0,236 8,7 0,193
19 7,7 0,171 10,2 0,227
20 9,2 0,204 11,3 0,251
21 10,8 0,240 12,2 0,271
22 11,1 0,247 7,2 0,160
23 6,6 0,147 8,6 0,191
24 7,2 0,160 9,0 0,200
25 7.9 0,176 0478




6. DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRMESI

6.1 Deney Sonuglarinin istatistiksel Analizi

Yapilan c¢alismada; deneysel élgiimler sonucunda elde edilen verilerin analizi ve
yorumlanmasi amactyla bilinen istatistik araglarindan korelasyon analizi ve ortalama
degerlere bagli degisim analizi kullaniimigtir.

6.1.1 Korelasyon Analizi

Iki yada daha fazla degisken arasindaki iligkinin glictinil gésteren 6lgliye korelasyon,
bu iliskiyi rakamsal olarak ifade eden katsaylya ise korelasyon katsayisi (r) denir
(Newbold, 2001). Diger bir ifadeyle korelasyon, dediskenler arasindaki iligkinin
beraber dedisme derecesinin bir diglisidir (Yurtsever, 1984). Korelasyon katsayisi
ayni zamanda regresyon dogrusunun “en iyi uyma” derecesini de belirtmektedir
(Akkurt, 1999). Korelasyon, degigkenler arasindaki iligkinin ortalamasini veren bir

analizdir.

Korelasyon katsayisi —1<r<1 arasinda degisir. Korelasyon katsayisinin r=0 olmasi
degiskenler arasinda bir iliski olmadigini, korelasyon katsayisinin r=1 olmasi
durumunda degiskenler arasinda ayni ydnlii tam dogrusal bir iligki oldujunu ve
korelasyon katsayisinin r=—1 olmasi ise degigkenler arasinda ters yonld tam
dogrusal iligki oldugunu ifade etmektedir. Korelasyon katsayisinin mutlak degderi ne
kadar bayiik ise, dediskenler arasindaki iliski de o kadar guglidir.

Korelasyon katsayilarinin mukayesesine iligkin yanhg yorumlar yapilabilir. Ornegin;
r=0,60 olan bir korelasyon, r=0,20 olarak hesaplanan bir korelasyondan {i¢ misli
daha iyi gibi anlagilabilir. Oysa ki bdyle bir durumda karsilastirma yapabilmek igin r?
ifadesi kullaniimalidir. Gink( r? ifadesi y sapmalarinin x sapmalarindan da
olustugunu gosterir (Akkurt, 1999). Buna gére; r=0,60 korelasyon igin r’=0,60?=0,36
ve r=0,2 korelasyon igin r’=0,20°=0,04 yazilir ve karsilagtirma yapilirsa, r=0,60 olan
korelasyon r=0,2 olan korelasyona gore 0,36/0,4=9 kat daha iyidir.

Korelasyon katsayisi Denklem (6.1) kullanilarak hesaplanabilir.
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n _——
inYi —nx)y
r= i=1 (6.1)

(AR ERE

Denklem (6.1)de; x ve y degiskenleri, n degisken sayisini, X ve ) degiskenlerin

ortalamasini ifade etmektedir.

Plazma nitrirleme parametreleri ile deney sonuglari arasindaki korelasyon
katsayilari Tablo 6.1°de verilmistir. Korelasyon katsayilari a=0,05 (%95) anlamlilk
seviyesi i¢in hesaplanmigtir. Tablo 6.1°de verilen korelasyon katsayilarindan, %95
itimat seviyesine goére anlamli olan degerler gri kutucuklarda, anlamiilik seviyesinin
altinda kalan degerler ise renksiz kutucuklar iginde verilmigtir.

Plazma nitrirleme sonrasinda degisen &zellikler (ylzey sertligi, tabaka kalinliklart,
sUrtinme katsayis), serbest ylizey aginmasi ve agirlik kayiplan) ile plazma
nitrirleme parametreleri korelasyonunun bulylikten kiicige dogru siralamasinin
nitrirleme sicakligi, gaz karnisim orani ve nitriirleme sdresi seklinde oldugu
gbrilmektedir. Deney sonuglari ile en yliksek korelasyona sahip olan nitriirleme
sicaklidi ayni zamanda deney sonuglarinin tamamiyla anlamli korelasyona sahiptir.
Nitrirleme slresi sadece diflizyon tabakasi kalinhg: ile anlamh bir korelasyona
sahipken, gaz karisim orani ylizey sertligi, strtinme katsayisi ve diflizyon tabakasi
kalinligr disindaki tim deney sonuglariyla anlamli bir korelasyona sahiptir. Bu durum
plazma nitriirlemenin difizyon esasli bir mekanizma olmasi ve plazma nitrirleme
sonucunda ortaya gikan ozelliklerin nitrirleme atmosferindeki 6zelliklere, diger bir
ifadeyle gaz karisim oranina bagli olmasiyla aciklanabilir. Plazma nitrirleme siiresi
de nitrlrleme sonucunda ortaya cikan o6zellikler Gzerinde etkilidir. Ancak uzun
nitrirleme streleri sonrasinda malzemenin yizey O6zelliklerindeki degdisim hizinin
azalmasi, deney sonuglari ile nitrirleme siresi arasindaki korelasyonun daguk

olmasina neden olmaktadir.

Tablo 6.1 incelendidinde gaz karisim orant ile deney sonuglar arasindaki anlamli
tum korelasyonun pozitif yénde oldugu goérilmektedir. Yizey sertligi ile gaz karigim
oran arasinda korelasyon ters yonli olmakla birlikte, kabul edilen anlamliik
seviyesinin altindadir. Bu durum gaz karisim oranindaki hidrojen&nitrojen orani ile
aciklanabilir. Gaz karigim oranindaki nitrojen miktarinin artmasiyla birlikte ylzey

sertlii azalmaktadir. Bunun nedeninin, artan nitrojen miktariyla birlikte azalan
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hidrojen  nedeniyle ylizey  aktiflesmesinde goérilen azalma  oldugu
degerlendiriimektedir. Gaz karigim oraninin deney sonuglan ile korelasyonunun
genel olarak disik oldugu, anlamii en ylksek korelasyonu beyaz tabaka kalinlig
(r=0,56) ve anlamli en disuk korelasyonu 4 numarali talag kaldirma deneyi
sonucunda olgilen agirlik kaybi (r=0,30) ile olusturdugu gériimektedir.

Tablo 6.1 Degiskenler arasindaki korelasyon katsayilar

KORELASYON KATSAYISI

* 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
1 |-025
2 &
3 |-007|-0,20]|-021|-0,20{ -0,18 | -0,24 | -0,24 | -0,23 | -0,23 0,11
4 091 0,18
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
(*) Degigken Numarasi
1. Gaz karigim orani 9. 1. talag kaldirma sonrasi aginma
2. Sicaklik 10. 2. talag kaldirma sonrasi aginma
3. Sire 11. 3. talas kaldirma sonrasi aginma
4, Ylzey sertligi 12. 4, talag kaldirma sonrasi aginma
5. 1. talag kaldirma sonrasi agirlik kaybi 13. Sdrtinme katsayisi
6. 2. talag kaldirma sonrasi adirlik kaybi 14. Diflizyon tabakasi kalinhig
7. 3. talag kaldirma sonrasi agirlik kaybi 15. Bilesim (beyaz) tabakasi kalinligi
8. 4. talag kaldirma sonrasi agirlik kaybi

Nitrirleme sicakhgi ile deney sonuglarindan yilizey sertligi, difizyon tabakasi
kalinli§i ve beyaz tabaka kalinlig pozitif yonde korelasyona sahipken, diger deney
sonuglan ile negatif korelasyona sahiptir. Plazma nitrirlemenin difizyon esasli bir
mekanizma olmasi nedeniyle ve diflizyonun énemli dlglide sicakliga bagli olmasinin
bdyle bir sonucu olusturdugu diUstndimektedir. Nitrirleme sicakhi§i en yilksek
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korelasyonu sartiinme katsayisi (r=-0,83) ve anlamli en disik korelasyonu bilegim
tabakasi kalinhgi (r=0,46) ile saglamaktadir.

Deney sonuglari ile nitrlirleme siiresi arasindaki tek anlamli korelasyona sahip
sonucun diflizyon tabakasi kalinhdi oldugu ve bu iligkinin pozitif ydonde oldugu
gorilmektedir. Uzun nitrirleme slreleri sonrasinda malzemenin ylzey
Ozelliklerindeki degisim hizinin azalmasi, deney sonuglari ile nitrirleme siresi
arasindaki korelasyonun digilk olmasina neden olmaktadir. Nitrirleme siresi ile
diflizyon tabakasi kalinligi arasindaki korelasyonun pozitif olmasinin nedeni, artan
sure ile birlikte daha fazla difuzyonun gerceklesmesi nedeniyle difizyon tabakasi
kalinliginin artmasidir.

Deney sonug¢ verilerinden, aginma deney sonuglari ile serbest ylzey aginma
degerleri arasindaki korelasyonun olduk¢ga yilksek oldugu (yaklasik r=1)
gorilmektedir. Bunun nedeninin, aginma ve aginma sonrasinda olgllen agiriik
kayiplarinin birbiriyle yakindan iligkili olmasindan ve plaketteki etkili aginma
mekanizmasinin  serbest ylzey asinmasi olmasindan  kaynaklandigi

distnulmektedir.

6.1.2 Ortalama Deger Analizi

Plazma nitrirleme deneyleri, ¢ nitrGirleme parametresinin (nitriirleme sicaklidi,
nitrlirleme siiresi ve gaz karigim orani) sistematik olarak degistiriimesiyle olusturulan
nitrirleme sartlari altinda yapimistir. Plazma nitrirleme sonrasinda plaketlerde
meydana gelen degisimler (ylzey sertliginin degisimi, ylzeyde belli kalinliklarda
tabakalarin olusmasi, slrtinme katsayisindaki degisim) ve talas kaldirma
sonrasinda plaketlerde olusan serbest ylizey asinmasi ile agirhik azalmalan
Olclimistar. Bu bolimde, plazma nitriileme parametreleri ile plazma nitriirleme
sartlarina bagl olarak degisen 6zellikler (yUzey sertligi, tabaka kalinhklari, stirtinme
katsayisi, serbest ylizey aginmasi, agirlik kaybi) arasindaki degisim incelenmistir.

Plazma nitrirleme sartlarinin belirlenmesinde nitrirleme sicakhidinin 5, nitrirleme
stresinin 4 ve gaz karigim oraninin 2 farkli degeri dikkate alinmigtir. Béylece
5x4x2=40 farkli plazma nitrirleme sarti belirlenmistir. Ancak yapilan deneyler
incelendiginde, bazi degiskenlerin (6rnedin bazi deneylerde nitrirleme siresi igin 5
farkl deger dikkate alinmigtir) ara degerleri icinde deney yapildigi ve boylelikle 49
farkli plazma nitrirleme sartinin belirlendigi gorilecektir. Plazma nitriirleme
parametreleri Tablo 4.1’de verilmistir. Plazma nitrirleme parametreleri ile nitrirleme
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sartlarina bagl olarak degisen 6zellikler arasindaki degisim incelenirken nitrirleme
sicakli§inin 5 (500-550-600-650-700°C), nitrirleme stiresinin 4 (1-2-4-8 saat) ve gaz
karigtm oraninin 2 (%75H,+%25N,, %50H,+%50N,) farkli degderinin oldugu,
boéylelikle 40 farkli plazma nitriirleme sartinin olugtugu dikkate alinmisgtir.

Talag kaldirma deneyleri 4 farkli kesme sarti altinda yapilmigtir. Bu nedenle
plaketlerde kesme sartlarina bagl olarak 4 farkh serbest ylizey asinmasi ve agirlik
kaybr meydana gelmigtir. Arastirlan konunun 6zelligi geredi, serbest yilizey
asinmasi ve agirhk kaybi degisimi Uzerinde kesme sartlarinin etkisinden daha
ziyade plazma nitrirleme sartlaninin etkisi dikkate alinmistir. Bu nedenle 4 farkl
serbest ylzey aginmasi ve 4 farkh agirlik kaybinin ortalamast alinmigtir. Béylece
plazma nitriirleme parametreleri ile ortalama serbest ylizey asinmasi ve ortalama
agirlik kaybi iligkilendirilmistir. Tablo 6.2°de deney sonuclari toplu olarak verilmigtir.

Degisim analizinin sonuglari Tablo 6.3'te verilmigtir. Tablo 6.3’te plazma nitriirleme
parametreleri sttunlar halinde, nitrlirleme sartlarina bagli olarak degisen 6zellikler
ise satirlar halinde verilmistir. Herhangi bir satir ile sGtunun kesistigi hiicrede kalan
sayl iki faktér arasindaki degisimi ifade etmektedir. Degisim analizi sonuglari
incelendiginde; ylizey sertligi Uzerinde en biylk etkiye sahip olan plazma nitrirleme
parametresinin sicaklik oldugu goérilmektedir. Sicakligi, sirasiyla gaz karigsim orani
ve nitrirleme siresi takip etmektedir. Agirlik kaybi, serbest ylizey asinmasi ve
strtinme katsayisi ile en blUylk etkilesimi yine nitrirleme sicakhdi saglamakla
birlikte, diger nitrirleme parametreleriyle bu faktérler arasindaki degisim yaklagik
aynidir. Difizyon tabakasi kalinligi zerinde en blylik etkiye sahip olan plazma
nitrGrleme parametresi zaman olmakla birlikte, zamani sirasiyla sicaklik ve gaz
karigim orani takip etmektedir. Ancak gaz karisim orani etkisi ile sicakligin etkisi
arasinda oldukga énemli bir fark vardir. Beyaz tabaka kalinligi tizerinde gaz karigim
orani ile sicakligin etkisi aynidir ve nitriirleme siresinin etkisinden daha blyuktar.

Sekil 6.1'de degisim analizi sonuglari grafiksel olarak gosteriimigtir. Sekil 6.1
incelendiginde grafiklerdeki hi¢bir dogrunun yatay eksene paralel olmadig géraltr.
Bu nedenle plazma nitrirleme parametrelerinin tamami, plazma nitririeme
sonucunda degisen &zelliklerin Uzerinde etkilidir. Ancak nitrlirleme parametrelerinin
degisen o&zellikler tzerindeki etki derecesi farklidir. Sekil 6.1°deki herhangi bir
dogrunun egimi ne kadar fazla ise, bu dogrunun ifade ettigi parametrenin ilgili sonug
Ozerindeki etkisi o derece buyuktir. Bunun tersi de dogrudur. Sekil 6.1’de baz
dogrularin egiminin pozitif, bazilarin ise negatif oldugu gérilmektedir. Bu durum, ilgili
dogrunun igaret ettigi degisimin ayni yénlu (edim pozitif) yada ters yonli (edim
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negatif) oldugunu gdstermektedir. Ornegin Sekil 6.1.a’da gaz karigim orani ile yiizey
sertligini degigimini ifade eden A dogrusunun egimi negatiftir. Bu durum gaz karigim
orani ile yuzey sertlii arasindaki degisimin ters yonli oldugunu gdstermektedir.
Yizey sertliginin nitrirleme siiresi ve sicaklid! ile olan degisimi ise ayni yénluddr.

Tablo 6.2 Deney sonuglari

P METRELER GIKIS DEGERLERI
E o T | £ | 5| 25 casa sae
N° | & = | § |7 €787 7% GEEERRE
o @ L S o C @ 3
1 1616 | 0,0745 | 04934 | 0411 | 84 0
500 2 1677 | 0,0686 | 0,4544 | 0,360 | 136 0
4 1783 | 0,0576 | 0,3818 | 0,320 | 210 0
8 1658 | 0,0600 | 0,4025 | 0,373 | 313 0
1 1640 | 0,0722 | 0,4784 | 0,391 | 129 0
550 2 1702 | 0,0660 | 0,4370 | 0,331 | 209 0
4 1832 | 0,0526 | 0,3482 | 0,276 | 320 0
N 8 1677 | 0,0607 | 0,3699 | 0,333 | 480 0
z 1 1716 | 0,0663 | 0,4486 | 0,364 | 173 0
;\o A 2 1769 | 0,0590 | 0,3953 | 0,296 | 281 0
= 4 1847 | 0,0454 | 0,2433 | 0,220 | 432 0
5 8 1729 | 0,0534 | 0,3001 | 0,264 | 646 0
1 1729 | 0,0633 | 0,4192 | 0,327 | 218 0
650 2 1945 | 0,0419 | 0,2777 | 0,236 | 352 0
4 1899 | 0,0329 | 0,2180 | 0,204 | 543 0
8 1804 | 0,0318 | 0,2106 | 0,240 | 813 0
1 1891 | 0,0472 | 0,3127 | 0,247 | 263 0
700 2 2224 | 0,0146 | 0,0064 | 0,147 | 424 0
4 1961 | 0,0278 | 0,1845 | 0,176 | 654 0
8 1945 | 0,0264 | 0,1747 | 0,187 | 979 0
1 1598 | 0,0764 | 0,5058 | 0,427 | 74 0
s 500 2 1658 | 0,0701 | 0,4643 | 0,384 | 121 0
5 4 1735 | 0,0629 | 0,4172 | 0,351 | 186 0
5 8 1640 | 0,0625 | 0,4206 | 0,391 | 279 0
> 1 1628 | 0,0734 | 0,4860 | 0,404 | 114 0
°“°°\° 550 2 1683 | 0,0675 | 0,4472 | 0,358 | 185 0
4 1755 | 0,0607 | 0,4020 | 0,298 | 285 0
8 1652 | 0,0618 | 0,4101 | 0,342 | 427 0
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Tablo 6.2 Deney Sonuglari (devami)

PLAZMA NITRURLEME

PARAMETRELERI CIKIS DEGERLERI
— - > " e~ —
E | 2 | & | f¢ 8% | 5
o L ) 5 | £ SE| ¢5 | 8% | 5&
£ ot o 2 | x| 8| Es | 8E | 8E
[ — S Tt - = o 0 =5 ® ~— o —
= X @ 3 :g, 2 2 g - g 0 No
£ 8 | g | 2 |® | 8:| a8 | g | s
3 ® 5 |5 £ 8 25 | O3
o § O o o x X
1 1652 | 0,0712 | 0,4712 | 0,384 154 1
600 2 1716 | 0,0649 | 0,4296 | 0,309 249 1
4 1783 | 0,0577 | 0,3822 | 0,242 384 2
8 1677 | 0,0599 | 0,3973 | 0,298 574 2
%N 1 1665 | 0,0690 | 0,4572 | 0,360 164 1
§ 650 2 1783 | 0,0576 | 0,3815 | 0,251 290 2
+
:IOE" 4 1804 | 0,0555 | 0,3679 | 0,227 447 3
2 7 1776 | 0,0535 | 0,3546 | 0,251 | 668 3
1 1832 | 0,0525 | 0,3482 | 0,271 233 1
200 2 2052 | 0,0307 | 0,2033 | 0,160 378 2
4 1906 | 0,0455 | 0,3013 | 0,191 582 3
8 1891 | 0,0424 | 0,2811 | 0,200 870 4
Tablo 6.3 Degigim analizinin sonuglari
PLAZMA NiTRURLEME
PLAZMA NiTR}'JRLEME PARAMETRELERI
SARTLARINA BAGLI OLARAK
DEGISEN OZELLIKLER
Gaz Karigim Orani | Sicaklik Siire
Yizey Sertligi -58 147 29
Agirhk Kaybi 0,0087 -0,0162 -0,0098
Serbest Yiizey Asinmasi 0,0641 -0,1018 -0,0720
Sirtinme Katsayisi 0,02 -0,1 -0,052
Difizyon Tabakasi Kalinligi -50 208 293
Beyaz Tabaka Kalinligi 1,25 1,25 0,45
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a- Plazma nitrirleme parametreleri ile ylizey sertliginin degisimi
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b- Plazma nitrirleme parametreleri ile serbest ylizey aginmasinin degigimi
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Degiskenler

¢- Plazma nitriirleme parametreleri ile agirlik kaybi degisimi

Sekil 6.1 Plazma nitrirleme parametreleri ile malzeme &zelliklerinin degigimi
(A-Gaz karisim orani, B-Nitriirleme sicaklidi, C-Nitrirleme siiresi)
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d- Plazma nitriirleme parametreleri ile sirtinme katsayisinin degigimi
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e- Plazma nitriirleme parametreleri ile difiizyon tabakasi kalinliginin degisimi
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f- Plazma nitrtirleme parametreleri ile beyaz tabaka kalinliginin degisimi

Sekil 6.1 Plazma nitrirleme parametreleri ile malzeme 6zelliklerinin degigimi
(A-Gaz karigim orani, B- Nitrirleme sicakligi, C-Nitrlirleme stiresi) (devami)
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Yuzey sertligi Ozerinde en blylk degisim etkisine sahip olan nitriirleme parametresi
sicakliktir (Sekil 6.1.a). Nitrirleme parametreleri arasinda ytizey sertligi ile en blyik
korelasyonu saglayan parametre de nitrlirleme sicakhigidir. Plazma nitrirleme
mekanizmasinin difiizyon esash bir mekanizma olmasi ve difizyonun énemii élgiide
sicakliga bagli olmasi bdyle bir sonucu ortaya ¢ikarmaktadir. Yiizey sertligi ile ikinci
en boylk degisimi saglayan nitrirleme parametresi gaz karigim orani, en az
degisimi saglayan nitrlirleme parametresi ise nitrirleme slresidir. Bu sonuglar,
korelasyon analizi sonucunda elde edilen korelasyon katsayilar ile de uyumludur.
Yuzey sertligi ile nitrirleme siiresi arasindaki degisimin distk ¢ikmasinin nedeni,
uzun nitrtrleme sireleri boyunca malzeme ylzey sertliginde énemli bir degdisim
olmamasidir. Sekil 6.1.a’dan da gorulebilecedi gibi, gaz karisim orani ile ylzey
sertligi arasindaki degisim ters ydnlidir. Bunun nedeni; gaz karigim oranindaki
nitrojenin artmasina bagli olarak yiizey sertlifinde gortilen azalmadir.

Sekil 6.1.b’de nitrirleme parametreleri ile plaketlerin serbest ylzey asinma
miktarlari arasindaki degisimi verilmistir. Nitrrleme parametreleri ile serbest ylzey
asinmasi arasindaki degisim, nitrirleme parametreleri ile ylizey sertli§i arasindaki
degisim ile yaklagik ayni ancak ters yénludir. Bu benzerligin nedeni, nitriirleme
parametrelerinin plaketin triboloijk dzellikleri Gzerinde etkili olmasi ve serbest ylzey
aginmasinin da bu tribolojik dzelliklere bagl olarak ortaya ¢ikmasidir. Benzer durum
talag kaldirma deneyleri sonrasinda &lgllen agirlik kayiplari ve strtinme katsayisi
icinde gecerlidir (Sekil 6.1.c-d). Serbest yluzey asinmasi ve agirlik kayiplarinin
nitrirleme parametreleri ile dedisiminin yaklagik ayni olmasi, talag kaldirma
deneyleri boyunca etkin olan asinma mekanizmasinin serbest ylzey asinmasi
oldugu ve agirlik kaybinin buylk élgiide bu aginmadan kaynaklandig) kabuliini
dogrulamaktadir.

Difuzyon tabakas!i kalinligi ile en blylk degisime sahip plazma nitriirleme
parametresi stredir (Sekil 6.1.e). Sureyi sirasiyla nitrirleme sicakligi ve gaz karigim
orani takip etmektedir. Bu sonuglar da korelasyon analizinden elde edilen sonuglar
ile benzerdir. Diflizyon tabakasi kalinhk artigi 6nemli éiglide nitrirleme siresi ve
sicakhgina bagl oldugu igin béyle bir sonug elde edilmigtir. Bilesim tabakasi kalinhgi
ile gaz karigim orani ve sicakligin degisimi aymdir (Sekil 6.1.f). Nitrlileme siresinin
etkisi ise daha azdir. Bu durum, beyaz tabakanin olusumu ve biyimesinin gaz
karigim oranina ve sicaklija bagli olmasiyla agiklanabilir.
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6.1.3 Hata Analizi

Belirli sayida deney yapildikitan sonra bu deneylere ait hata oranlarinin tespit
edilmesi igin pratikte birka¢ ydntem gelistiriimigtir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari
“akilcl yaklasim” (common sense basis), digeri ise “belirsizlik analizi” (uncertainty

analysis) yontemleridir (Genceli, 2000).

Akilci yaklagim tekniginde, élgme sistemini olusturan tim bilegenlerde ayni anda
maksimum hatanin yapildig) kabul edilir. Bu yaklagim kullanilarak hesaplanan hata
miktari oldukga ylksek olup, bu kadar bliylk hatanin olugsma ihtimali oldukga
dustktir. Bu nedenle; son yillarda, arastirmacilar tarafindan hata oranlarinin
tespitinde belirsizlik analizi daha ¢ok tercih edilmektedir (Genceli, 2000).

Belirsizlik analizi; en buylk hataya neden olan degigkenin tespit edilmesini ve en
blylik hataya neden olan degisken yaninda diger degiskenlerin ihmal edilmesini
saglayan bir analizdir. Bu analizde hata; olglilmesi gereken biylklik R, bu
blyUklige etki eden degiskenler x4, X, ....... Xn, bu degigkenlere ait hata oranlari wy,
W2, ceeeeens w, ve R blylkliginin hata orani w,; olmak (izere Denklem (6.2)
kullanilarak hesaplanabilir (Genceli, 2000).

2 2 2
w, = 6—Rw1 i —(?—l—e-wz P o I - 6—an (6.2)
ox, ox, ox,

lyon nitrGrleme deneylerinde nitriirleme parametreleri olarak nitrirleme siresi, gaz

karisgim orani ve nitrirleme sicakligi esas alinmisgtir. Sure, plazma nitrirleme
boyunca tutulan bir kronometre ile élglimustir. Nitrlirleme sirelerinin olduk¢a uzun
oldugu disunilirse nitrirleme slresine bagh olarak (1 ila 8 saat arasinda),
kronometrenin baslatimasi ve durdurulmasi sirasinda yapilan olasi hatalarin
oldukgca az oldugu degerlendiriimektedir. Kronometrenin baglatimasi ve
durdurulmasi sirasinda toplam 4 s.lik bir hata yapidi§i kabul edilirse, deney
sUresine bagh olarak yapilan hata (1)) %0,11 ila %0,014 arasinda degismektedir.
Gaz karigim orani, gaz karigimin saglayan tnitedeki ayar vidalarinin uygun konuma
getirilmesi suretiyle yapilmigtir. Gaz karigim @nitesinin rijitligi nedeniyle; nitrirleme
sirasinda deney kamarasina dogru olan gaz sirkllasyonu sirasinda gaz karisiminda
olusmasi muhtemel hata miktarinin da oldukga disik oldugu ve bu hata (ky)
miktarinin  %1'i ge¢meyecedi degerlendiriimektedir. Nitriirleme sicakligl ise

termometre ile digllmustir. Olglimler sirasinda sicaklifin +5° arasinda dedismesine
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izin verilmigtir. Nitrirleme sicakliklarinin 500°C ila 700°C arasinda degistigi
dusundlurse, sicaklik élgimi sirasinda yapilan hata (Ty) %1 ila %0,7 arasinda
degigmektedir. Bu kabullerden yola ¢ikarak ve belirsizlik analizi teknigi kullanilarak;
plazma nitrirleme sonrasinda degisen ylzey sertlikleri dlcimiinde yapilan hatalar
(wy), tabaka kalinliklan 8lgimiinde yapilan hatalar (db,) ve sirtlinme katsayisi

6lcimlerinde yapilan hatalar (u,) hesaplanabilir.

Yiizey sertlikleri dlgiiminde yapilan hatalar(wy); mikrosertlik cihazinin ézellikierine
ve kalibrasyonuna bagl olasi hatalar (w;n=%0,1) ve sertlik olgimi sirasinda
okumadan kaynaklanan olasi hatalar (w,,=%1) birlikte dikkate alinarak Denklem

(6.3) kullanilarak hesaplanabilir.

Wy =4t Hh+ T w, +w,,) 6.3)

Yuzey sertligi dlclimiinde yapilan maksimum ve minimum hata miktar ise sirasiyla
Denklem (6.4) ve Denklem (6.5) ile hesaplanabilir.

wyh

max \/thmax2 +kh2 +T}zmax2 + wch2 + woh2
= /0,117 + 0,12 +12 +0,1* +1? (6.4)

=1,42

wyh

min = \/thminz +kh2 +Thmi1:|2 +Wch2 +Woh2
=4/0,014> +0,1 +0,7> + 0,1 +12 (6.5)

=123

Benzer yaklasimla; tabaka kalinliklari ve strtiinme katsayisinin dlgiimleri sirasinda
kullanilan cihazdan ve okumadan kaynaklanan hatanin ayni oldugu kabul edilirse
yapilan maksimum ve minimum hatalar sirasiyla Denklem (6.4) ve Denklem (6.5)'de

oldugu gibidir.

Talag kaldirma deneyleri sonrasinda plaketlerde meydana gelen agirlik kaybi ve
serbest ylizey aginmasi 6lclilmisgtar. Bu dlgimler neticesinde elde edilen sonuglar
Uzerinde talas kaldirma sirasinda yapilan hatalarda (kesme hizindan kaynaklanan
hata Wiesme=%0,1, ilerlemeden kaynaklanan hata wWyeieme=%1, kesme derinliginden
kaynaklanan hata Wgeinik=%0,1, 6lcim cihazindan kaynaklanan hata w,=%0,1 ve
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okumadan kaynaklanan hatalar w,,=%1) bulunacaktir. Buna gére plazma nitriirleme
sirasinda yapilan hatalarda dikkate alinarak; agirlik kaybi (wy,) ve serbest ylzey
asinmasl (Wsemest) Olclimiinde yapilan maksimum ve minimum hatalar sirasiyla
Denkiem (6.6) ve Denklem (6.7) kullanilarak hesaplanabilir.

2 2 2 2 2 2
wwnmx = Wserbestmax = \/Wyhmax + wkesme + Wilerleme + Wderinlik + wch + woh

=142% +0,1> +12 +0,1> + 0,12 +1° (6.6)
=2,01

2 2 2 2 2 2
Woymin = Wserbestmin = \/ Wonmin T Wiesme + Witerteme + Waerinie T Wen + Won
=1232+0,1> +1> + 0,1 + 0,12 +1° (6.7)
=1,88

6.2 Plazma Nitriirleme Sartlarina Bagli Olarak Yiizey Sertligindeki Degisim

Plazma nitrirleme deney sartlari B6lim 4.3.2 baglig altinda anlatiimig ve plazma
nitrirleme deney parametreleri de Tablo 4.1’de verilmigtir. Tablo 4.1°’de verilen
sartlarda yapilan plazma nitrirleme sonucunda elde edilen ylizey sertlikleri
degisimleri ise Tablo 4.3'te gdsterilmigtir.

Plaketlerde, plazma nitriirleme siiresine gore elde edilen ylizey sertligi degisimleri
Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8'de,
nitrirleme  sicakligina gore elde edilen yiizey sertligi degisimleri Sekil 6.9,
Sekil 6.10'da ve gaz karisim oranlarina gére elde edilen yuzey sertligi degisimleri ise
Sekil 6.11°de verilmigtir.

Sekil 6.2'den Sekil 6.11’e kadar verilmis olan sekillerden de goéraldugu gibi, ylzey
sertlii nitrirleme parametrelerine bagli olarak degismektedir. Plazma nitrirleme
oncesinde 1500 HV olan ylizey sertligi, plazma nitrirleme parametrelerindeki
degisime bagl olarak %6,5 ila %48,3 arasinda degisen oranlarda artmigtir. YlOzey
sertliginin en yiiksek degeri (2224 HV) %75H,+%25N, gaz kangim oraninda 700°C
sicaklikta 2 saat stireyle yapilan plazma nitrirleme ile elde edilirken, en disik yluzey
sertligi degeri (1598 HV) %50H,+%50N; gaz karigim oraninda 500°C sicaklikta 1
saat slreyle yapilan plazma nitriirleme ile elde edilmigtir.
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—6— %75H+%25N gaz karsminda nitriirlenmig
2300 - —¥— %50H+%50N gaz karsgminda nitrirlenmis
~&— Nitrlirlenmenmis

2200 -

2100 -

2000 4

1900 -

¥

1800 -

Sertlik (HV)

1700 -

1600 -

1500 - e

u]

1400 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Zaman (saat)

Sekil 6.2 700°C sicaklikta plazma nitriirlenmis plaketlerin yiizey sertligi degisimleri
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Sekil 6.3 650°C sicaklikta plazma nitriirlenmis plaketlerin yiizey sertligi degisimleri
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Sekil 6.4 600°C sicaklikta plazma nitrirlenmis plaketlerin ylizey sertligi degisimleri
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Sekil 6.5 550°C sicaklikta plazma nitriirlenmis plaketlerin ylizey sertligi degdisimleri
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Sekil 6.6 500°C sicaklikta plazma nitrirlenmis plaketlerin yiizey sertligi degisimleri
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Sekil 6.7 %75H,+%25N, gaz karisim oraninda nitriirleme siiresine bagli olarak
ylizey sertlidinin degigimi
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Sekil 6.8 %50H,+%50N, gaz karigim oraninda nitrirleme siresine bagh olarak
ylzey sertliginin degisimi
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Sekil 6.9 %75H,+%25N, gaz karigim oraninda nitrirleme sicaklijina bagh olarak
ylzey sertliginin degisimi
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Sekil 6.10 %50H,+%50N, gaz karisim oraninda nitriirleme sicakligina bagli olarak
ylizey sertliginin degisimi
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Sekil 6.11 Gaz karigim oranina bagli olarak yizey sertliginin degisimi
1-%75H,+%25N,  2-%50H,+%50N2
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Sekil 6.11 Gaz karigim oranina bagli olarak ytizey sertliginin degisimi (devami)
1-%75H,+%25N, 2-%50H,+%50N,
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Ayni gaz karigsim orani ve nitrirleme sicakligl igin, plazma nitrirleme stresinin
artmasiyla birlikte ylzey sertliji artmaktadir. Diflizyon bélgesindeki nitrojen
atomlarinin alagim elementleriyle c¢okeltiler olusturmas: sertlik artisinin asil
nedenidir. Diflizyon tabakasindaki ¢okeltilerin dagihmi ve buyUklaga sertlik profilini
belirler. Bu c¢okeltilerin dagihim ve biyuklaga nitrirleme sicakhigr ve is pargasi
biinyesindeki nitrir olusturucu elementlere baglidir. Nitrirleme parametrelerine bagli
olarak degisen belli bir nitrirleme siresinden sonra ylizey sertligi azalmakta ve belli
bir degerde yaklasik sabit kalmaktadir (Sekil 6.2-7). Bunun nedeni, nitrrlenen
ylzeyin nitriire doymasi ve asirt uzun sire ve/veya yiksek sicakliklar nedeniyle
olusan kaba ¢okeltiler yliziinden sertligin diigsmesidir.

Nitrirleme slresi ve gaz karisim oraninin sabit tutulmasi durumunda, artan
nitrirleme sicakiigi ile birlikte ylzey sertligi artmaktadir. Yiksek sicakliklarda
nitrojenin diflizyonu daha kolay oldugundan, malzemeye nifuz eden nitrojen
miktarinin artmasina paralel olarak yizey sertligi artmaktadir. Ancak ¢ok yliksek
sicakliklarda olugan kaba ¢okeltiler nedeniyle ylzey sertligi dismektedir.

Sekil 6.11°de gaz karigim oranina bagli olarak ylizey sertligindeki degisim verilmigtir.
Ayni plazma nitrirleme silresi ve sicakhigl icin gaz karigsim oranindaki nitrojenin
artmastyla birlikte ylizey sertliginin artmakta, ancak gaz karigim oranindaki nitrojenin
belli bir degerden sonra nitrojenin artmasi ile birlikte ylzey sertligi dismektedir.
Bunun temel nedeni, gaz karigim oranindaki nitrojen miktarinin degismesine paralel
olarak degisen hidrojen miktaridir. Gaz karigim oranindaki nitrojen miktarinin
artmasi hidrojenin azalmasina neden olmaktadir. Gaz karigim oranindaki hidrojenin
azalmasliyla birlikte, azot diflizyonu igin gerekli olan yilizey aktiflesme kabiliyeti
kétllesmekte ve ylzeye dogru olan azot difizyonu azalmaktadir. Ayrica azot
miktarinin artmasiyla birlikte, ylzeyde beyaz tabaka olugsmaya baglamakta, bu
tabaka azot diflizyonu igin bir bariyer gérevi yaparak azot difizyonu zorlagmaktadir.
Bu nedenle maksimim ytzey sertlidi igin gaz karigim oranindaki nitrojen oraninin
belli bir aralikta tutulmasi gereklidir.

Ayni gaz karigim orani igin, disik sicakliklarda daha uzun siire plazma nitriirleme
ile yada yuksek sicakliklarda daha kisa sire plazma nitrirleme ile ayni yiiksek
ylzey sertliginin elde edilebilmektedir (Sekil 6.11). Bu durum, arzu edilen ylizey
sertliginin olugsmasini saglayan diflizyon igin gereksinin duyulan enerji miktari ile

aciklanabilir.
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6.3 Plazma Nitriirleme Sartlarina Bagh Olarak Siirtiinme Katsayisindaki

Degisim

Tablo 4.1°de verilen plazma nitrirleme sartlari altinda yapilan plazma nitrirleme
sonucunda elde edilen ve Bolum 5.6’da verilen sartlar altinda yapilan élgiimler
sonucunda bulunan sirtinme katsayilari Tablo 5.8'de gosterilmigtir. Plazma
nitrirleme sartlarina bagh olarak plaketlerde elde edilen sirtinme katsayisi
degisimleri ise Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te verilmigtir. Sekil 6.12’'de %75H,+%25N, ve
Sekil 6.13'te %50H,+%50N, gaz karigim oranlari igin nitrtrleme siresi ve nitrirleme

sicakligina bagli olarak siirtinme katsayisindaki degisimler verilmistir.

Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’ten gortildugu gibi plazma nitrirlenen
plaketlerdeki sOrtinme katsayisi nitrirleme parametrelerine bagh olarak
degismektedir. Plazma nitrirleme éncesinde 0,478 olan sirtinme katsayisi, plazma
nitrirleme sartlarina bagh olarak %11 ila %70 arasinda degisen oranlarda
azalmigtir. Sartinme katsayisinin en dusik dederi (u=0,147) %75H,+%25N, gaz
karigim oraninda 700°C sicaklikta 2 saat sireyle yapilan plazma nitriirleme ile elde
edilirken, en ylksek degeri (u=0,427) %50H,+%50N, gaz kansim oraninda 500°C

sicaklikta 1 saat streyle yapilan plazma nitriirleme sonunda elde ediimistir.

Nitriirleme sicakligi ve gaz karigsim oraninin sabit tutulmasi durumunda; artan sire
ile birlikte surtinme katsayisi azalmakta, nitrirliemeye devam edilmesiyle birlikte
artarak belli bir degerde sabit kalmakta, bu sabit strtlinme katsayisi degerinin
baglangigtaki surtinme katsayis! degerinden daha kigik olmakta (Sekil 6.5, Sekil
6.6 ve Sekil 6.7), nitrirleme silresi ve gaz karisim oraninin sabit tutulmasi
durumunda, artan nitriirleme sicakligiyla birlikte stirtinme katsayisinin azalmaktadir
(Sekil 6.14 ve Sekil 6.15). Surtinme katsayisindaki bu azalma, plazma nitriileme
sartlarina bagli olarak degigen yuzey sertlijinden kaynaklanmaktadir.

Ayni gaz karigim orani igin, digik sicakliklarda daha uzun sire plazma nitrirleme
ile yada yilksek sicakliklarda daha kisa siure plazma nitrirleme ile ayni disik
strtinme katsayisi elde edilebilmektedir (Sekil 6.12). Boylece birbirinden farkli her
iki durum icinde yiiksek yizey sertlidi elde edilebilmekte, bununla iligkili olarak da
disik sartinme katsayisi elde edilebilmektedir. Malzeme ciftleri arasinda en iyi
strtiinme durumu (en digik strtinme katsayisi) ylzeylerden birinin sert digerinin
yumusak oldugu durumdur. Sirtiinme deneyleri boyunca karsi malzeme hep ayni
sertlikte olduguna gére, plaketlerin sirtinme katsayilari nitrirleme sonrasinda elde

edilen ylzey sertlik degerleriyle dogrudan iligkili olacaktir.
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Sekil 6.12 %75H,+%25N, gaz karigim oraninda nitrirleme stiresine bagli olarak
surtinme katsayisinin degigimi
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Sekil 6.13 %50H,+%50N, gaz karigim oraninda nitrirleme siresine bagl olarak
srtinme katsayisinin degisimi
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Sekil 6.14 %75H,+%25N, gaz karigim oraninda nitrirleme sicaklijina bagli olarak
sUrtinme katsayisinin degisimi
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Sekil 6.15 %50H,+%50N, gaz karigim oraninda nitrirleme sicakligina baglh olarak
strtinme katsayisinin degisimi
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Plazma nitrirleme sartlarina bagli olarak sirtiinme katsayisinin genel degisimi
incelendiginde, slrtlinme katsayisi degisiminin ylzey sertligi degisim profiline
benzer bir yapida oldugu ve slrtinme katsayisinin blylk olgide ylzey sertligi
profilinden etkilendigi gorilmektedir. Yiizey sertligi ile strtinme katsayisi arasindaki
korelasyon katsayisinin (r=-0,91) olduk¢a yuksek olmasi bunu dogrulamaktadir.

6.4. Plazma Nitriirleme Sartlanina Bagh Olarak Beyaz Tabaka ve Difiizyon
Tabakasi Kalinliklarindaki Degisim

Plazma nitrirleme sonucunda elde edilen tabaka kalinliklart Tablo 4.4’te verilmigtir.
Plazma nitriirleme sartlarina bagl olarak olugan tabaka kalinliklart degisimleri ise
Sekil 6.16 ila Sekil 6.22 arasinda verilmigtir. Bu sekillerden de géruldigu gibi
plaketlerdeki tabaka kalinliklari nitrirleme parametrelerine bagli olarak degismekte,
en kalin difiizyon tabakasi (979 mikron) %75H,+%25N, gaz karisim oraninda 700°C
sicaklikta 8 saat slrede, en ince difiizyon tabakasi (74 mikron) %50H,+%50N, gaz
karigim oraninda 500°C sicaklikta 1 saat siireyle yapilan plazma nitriirleme sonunda
elde edilmigtir (Sekil 6.16 ve Sekil 6.17).

Nitrirleme slresi ve gaz karigim oraninin sabit tutulmasi durumunda, artan
sicaklikla birlikte diflizyon tabakasinin kalinhigi artmaktadir (Sekil 6.16, Sekil 6.17).
Benzer durum nitrirleme sicakligl ve gaz karigim oraninin sabit tutulmasi durumu
icinde gegerlidir. Diflizyon tabakasinin olugmasi difiizyon kontrolll bir prosesdir. Bu
nedenle nitrirleme slresi ve/veya sicaklidinin artmasiyla azotun plaket igindeki
yayinimi kolaylasacagindan, olusan difizyon tabakasinin kalinligi da artmaktadir.

Sabit nitriirleme sicakiiklari altinda yapilan plazma nitrlileme sirasinda diflizyon
tabakasi kalinhdindaki artig parabolik karakterdeyken (Sekil 6.16 ve Sekil 6.17),
sabit nitrirleme sdreleri altinda yapilan plazma nitrirleme sirasinda difizyon
tabakasl! kalinhiklarindaki artis dogrusal karakterdedir (Sekil 6.20 ve Sekil 6.21). Bu
durum difizyon tabakas! olusumunun kontrolinde nitrirleme siresinin, nitrirleme
sicakligina gore daha etkili oldugu géstermektedir. Gerek korelasyon gerekse
etkilesim analizi sonucunda elde edilen veriler de bunu dogrulamaktadir. Diflizyon
tabakasi ile nitrirleme sicakhigi arasindaki korelasyon r=0,58 iken, difizyon tabakasi
ile nitrirleme siresi arasindaki korelasyon r=0,68'dir. Etkilesim analizine gbére de
difizyon tabakasi kalinliginin nitrirleme sdresi ile etkilesimi, nitrirleme sicakligina
gore daha ylksektir (Sekil 6.1.e) Bu durum, plazma nitriirleme sirasinda nitrojenin
malzeme icine nifuz edebilmesi igin sicakliga duyulan ihtiyactan daha ¢ok slreye
ihtiyag duyulmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.16 %75H,+%25N, gaz karisim oraninda nitrirleme siliresine bagli olarak
difizyon tabakasi kalinliklarindaki degisim
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Sekil 6.17 %50H,+%50N, gaz karigim oraninda nitriirleme stresine bagl olarak
difizyon tabakasi kalinhklarindaki degisim
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Sekil 6.18 %75H,+%25N, gaz karisim oraninda nitrirleme siiresinin karekdkiine
bagli olarak diftizyon tabakasi kalinliklarindaki degisim
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Sekil 6.19 %50H,+%50N, gaz karigim oraninda nitriirieme siresinin karekdkine
bagl olarak diftizyon tabakasi kalinliklarindaki degisim
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Sekil 6.20 %75H,+%25N, gaz karisim oraninda nitriirleme sicakligina bagli olarak
diflizyon tabakasi kalinliklarindaki degisim
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Sekil 6.21 %50H,+%50N, gaz karigim oraninda nitrirleme sicakligina bagl olarak
difuzyon tabakasi kalinliklarindaki degisim
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Sekil 6.22 Nitrirleme parametrelerine bagli olarak plaketlerde elde edilen beyaz
tabaka kalinlig1 degisimleri

Ayni gaz karisim oraninda, ylksek nitrirleme sicakhginda daha kisa sire yada
dusik nitrirleme sicakliklarinda daha uzun nitrirleyerek maksimum diftizyon
tabakasi kalinhgi elde edilebilir (Sekil 6.16, Sekil 6.17, Sekil 6.19, Sekil 6.20). Bu
durum, difﬁzyoh tabakas! olugsumun diflizyon kontrollli bir proses olmasi ve
diflizyonun ise sicaklik ile streye baglh olmasindan kaynaklanmaktadir.

Gaz karigim oranindaki nitrojen ile hidrojen miktari difiizyon tabakasi kalinligini
degistirmektedir. Gaz karigim oranindaki nitrojenin artmasiyla birlikte difizyon
tabakasi kalinligi azalir. Bunun nedeni artan nitrojen miktarina baglt olarak gaz
karistm oranindaki hidrojenin azalmasi ve azalan hidrojen nedeniyle malzeme
ylizeyinin yeterince aktiflesememesidir. Bdylece nitrojenin malzemeye niifuz etmesi
zorlagacaktir. Ayrica nitrojen miktarinin artmasiyla birlikte, ylzeyde beyaz tabaka
olusmaya baglamakta, bu tabaka azot difiizyonu igin bir bariyer gérevi yaparak azot
difizyonu zorlagsmaktadir. Nitrojen miktarinin azaltiimasi durumunda ise malzeme

ylzeyinde nitriir olusma kabiliyeti azaltacaktir.

Beyaz tabaka, nitriirleme parametrelerine bagli olarak sadece belli nitrirleme
parametreleri altinda olugmaktadir (Sekil 6.22). En kalin beyaz tabaka (4 mikron)
%50H,+%50N, gaz karisim oraninda 700°C sicaklikta 8 saat siireyle yapilan plazma
nitririeme ile elde edilmigtir. Beyaz tabakanin olusum karakteri; sabit nitriirleme
sicakliginda altinda artan nitriirleme silresine gére paraboliktir (Sekil 6.22). Beyaz
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tabaka, gaz karigsim oranindaki nitrojen miktarinin artmasina bagl olarak yiksek
sicakliklarda uzun siren nitriirleme sartlarinda olugmaktadir.

6.5. Plazma Nitriirleme ve Talag Kaldlrma Sartlarina Bagh Olarak Plaketlerde
Meydana Gelen Serbest Yiizey Asinmasi Degigimleri

Tablo 4.1’de verilen plazma nitrirleme sartlarinda plazma nitririenen plaketler talag
kaldirma deneylerine tabii tutulmuslardir. Talas kaldirma deneylerine ait detaylar
Bélim S'te verilmistir. Bolim 5’te detaylar verilen kesme sartlan altinda yapilan
talag kaldirma sonrasinda plaketlerde meydana gelen serbest yilizey asinma
miktarlar1 élglimasgttr. Nitrirlenmis plaketlerde, plazma nitrirleme ve talag kaldirma
sartlarina bagli olarak meydana gelen serbest yuzey asinma miktari degisimleri
Sekil 6.23'te goésterilmistir. Nitrirlenmis plaketlerde meydana gelen serbest ylzey
asinma miktariyla kargilagtirma yapabilmek amaciyla, ayni kesme sartlarinda talas
kaldirmada kullanilan nitrirlenmemis plaketlere ait serbest ylizey aginma miktari
degisimleri ise Sekil 6.24’te veriimistir.

Plazma nitrirlenmis plaketlerde olusan serbest ylzey asinma miktarlari; talag
kaldirma ve plazma nitrirleme sartlarina bagli olarak degismektedir. En blyik
serbest ylizey asinmasi (637 mikron) %50H,+%50N, gaz karisim oraninda
500°C sicaklikta 1 saat streyle plazma nitriirlenmis plaketin 4 ncii talas kaldirma
deneyinde kullaniimasiyla elde edilirken (Sekil 6.23.h), en kiiglk serbest ylzey
aginmasi (68 mikron) %75H,+%25N, gaz karigim oraninda 700°C sicaklikta 2 saat
sireyle plazma nitrirlenmis plaketin 2 nci talas kaldirma deneyinde kullaniimasiyla
elde edilmigtir (Sekil 6.23.a). En blyiik serbest ylzey aginmasinin elde edildidi talas
kaldirma sartlarinda nitrirlenmemis plaketteki serbest ylizey aginmasi 661 mikron
ve en kiglk serbest ylizey aginmasinin elde edildidi talag kaldirma sartlarinda
nitrirlenmemis plaketteki serbest ylizey aginmasi 336 mikron olduguna gére plazma
nitrirleme ile serbest ylizey aginmasinda yaklasik %3,6 ila %81,3 arasinda degisen
oranlarda iyilesme saglanmisgtir (Sekil 6.23 ve Sekil 6.24).

Serbest ylzey aginmasi plaketlerin ylzey sertligi, surtinme katsayisi ve difiizyon
tabakas: kalinligi ile yakindan iligkilidir. Korelasyon analizi sonuglari bunu
dogrulamaktadir. Serbest yilizey aginmasi ile ylzey sertligi arasindaki korelasyon
r=-0,91, surtinme katsay! ile korelasyon r=0,91 ve difiizyon tabakasi kalinligi ile
korelasyon r=-0,72'dir. Serbest yilizey asinmasi bu degigkenlere bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle, plazma nitrirleme parametrelerinin bu degigkenler
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C. Gaz karigim orant %75H,+%25N,, sicaklik 650°C

d. Gaz karigim orani %50H,+%50N,, sicaklik 650°C

Sekil 6.23 Nitrirlenmis plaketlerde, plazma nitriirleme ve talag kaldirma sartlarina
bagli olarak olugan serbest ylizey aginma miktarlari

(A-1 nci talas kaldirma deneyi, B-2 nci talag kaldirma deneyi,
C-3 ncii talag kaldirma deneyi, D-4 ncii talas kaldirma deneyi)
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g. Gaz kanigim orani %75H,+%25N,, sicakiik 550°C

h. Gaz karigim orani %50H,+%50N,, sicaklik 550°C

Sekil 6.23 Nitrrlenmis plaketlerde, plazma nitrirleme ve talas kaldirma gartiarina
bagli olarak olugan serbest ylizey aginma miktarlari (devami)
(A-1 nci talas kaldirma deneyi, B-2 nci talas kaldirma deneyi,
C-3 ncii talas kaldirma deneyi, D-4 ncii talag kaldirma deneyi)
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Sekil 6.24 Nitrirlenmemis plaketlerde talag kaldirma sonrasinda meydana gelen

serbest ylzey aginma miktarlari
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tizerindeki etkisi dolayli olarak serbest ylzey aginmasini da etkilemektedir. Bu
nedenle, serbest ylzey asinmasinin azaltilabilmesi igin maksimum ylzey sertligi,
minimum sirtinme katsayisi ve maksimum diflizyon tabakasi kalinligini sagdlayan

plazma nitrirleme parametreleri segilmelidir.

Talas kaldirma sartlarindan sadece kesme siresinin dedisken oldugu disundlurse;
plazma nitrirleme sartlarindan bagimsiz olarak kesme siresinin artmasiyla birlikte
plaketlerde olugan serbest ylizey aginma miktari artmigtir. Birbirinden bagimsiz 4
talas kaldirma deneyi sonucunda plaketlerde olugan serbest ylzey aginma profili
benzer karakterdedir. Bu sonug birbirinden bagimsiz talag kaldirma deneylerinin
kendi icersinde tutarh oldugunu géstermektedir.

10 adet nitrirlenmemis plaket, nitriirlenmis plaketlerle birlikte talag kaldirma
deneylerinde kullanimigtir. Bdylece nitrirlenmemis plaketlerin  nitrirlenmig
plaketlerle ayni kesme sartlarinda kullaniimasi saglandigi gibi, farkli zamanlarda
yapilan talag kaldirma deneylerinde olugsmasi muhtemel hatalarinda kontrold
saglanmigtir. Sekil 6.24'te nitrirlenmemis plaketlerle yapilan talas kaldirma
deneyleri sonucunda plaketlerde meydana gelen serbest ylizey aginma miktarlari
verilmigtir. 10 farkli plaket i¢in elde edilen serbest ylizey asinma miktarlarindaki
sapmanin ihmal edilebilecek kadar az olmasi, talag kaldirma deneylerinin kendi
icinde tutarh oldugunu ispatlamaktadir.

6.6 Plazma Nitriirleme ve Talas Kaldirma Sartlarina Bagli Olarak Plaketlerde
Meydana Gelen Agirlik Azalmalan

Talag kaldirma sirasinda meydana gelen aginma nedeniyle plaketlerde bir miktar
agirlik kaybi meydana gelecektir. Bu agirlik kaybi; sadece serbest yilzey
asinmasindan kaynaklanan bir kayip olmamakia birlikte, bu kaybin oldukga buyik
bir b6lumina serbest ylzey asinmasi olugturacaktir. Cunkd talag kaldirma sartlar
serbest ylizey aginmasinin etkin aginma mekanizmasi olmasini saglayacak sekilde
secilmistir. Bu nedenle her bir talag kaldirma deneyi sonrasinda plaketlerin agirliklari
Slctilmis ve baslangic durumuna gore plaketlerdeki agirlik kaybi hesaplanmigtir.
Plaketlerdeki agiriik kayiplarinin él¢tilmesine iliskin esaslar BlUm 5'te anlatilmigtir.

Nitrirlenmis plaketlerde talag kaldirma sartlarina bagli olarak meydana gelen agirlik
kayiplari degisimleri Sekil 6.25'te gosterilmigtir. Nitrirlenmis ve nitrirlenmemis
plaketlerde meydana gelen agirlik kayiplarini karsilagtirabilmek amaciyla
nitrirlenmemis plaketlerde meydana gelen agirlik kayiplari da 6l¢ilimis ve Sekil
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6.26'da verilmigtir. Sekil 6.25 incelendiginde plaketlerde meydana gelen agirlik
kayiplart degisim profilinin serbest ylizey asinma degisim profiline olduk¢a benzer
karakteristikte oldugu gorilmektedir. Segilen talag kaldirma sartlarinin plaketlerdeki
etkin asinma mekanizmas! serbest ylizey aginmasi yapmasi ve segilen kesme
sartlarina bagh olarak diger asinma mekanizmalarinin olusmamasi yada ihmal
edilebilecek kadar az olmasi béyle bir sonucu ortaya gikmaktadir. Serbest yilizey
asinmasi ile agirlik kayiplar arasindaki korelasyon katsayisinin yaklagik r=0,99
olmasi bunu dogrulamaktadir. Bu sonu¢ agirhk kaybi ile serbest ylizey aginmasi
arasinda gok gugli bir korelasyon oldugunu séylemektedir.

Agirhk kaybinin asil nedeni serbest ylizey asinmasi oldugundan, serbest ylizey
asinmasi Gzerinde etkili olan plazma nitriirleme parametrelerinin agirlik degisim
profili Uzerindeki etkisi de benzer karakterdedir. Agirlik kayiplan ile plazma
nitrrleme sonrasinda degisen malzeme Ozellikleri arasindaki korelasyon
incelendiginde; ylizey sertligi ile olan korelasyon r=-0,93, sirtlinme katsayisi ile olan
korelasyon r=0,91, difiizyon tabakasi kalinligi ile olan korelasyon r=0,70 ve beyaz
tabaka ile olan korelasyon r=-0,09'dur. Bu sonuglardan da gorilecegi gibi, agirhk
kaybi kesme sartlariyla birlikte plaketlerin ylzey sertligi, surtinme katsayisi ve
difizyon tabakasi kalinlig ile kontrol edilebilir. Minimum agirlik kaybi igin maksimum
ylzey sertligi, minimum sUrtinme katsayisi ve maksimum diflizyon tabakasi
kalinligini saglayacak nitriirleme parametreleri secilmelidir.

Agirlik kayiplan; talag kaldirma ve plazma nitrirleme sartlarina bagli olarak
degismektedir. En dusitk adirlik kaybi (0,0093 gr) %75H.+%25N, gaz karigim
oraninda 700°C sicaklikta 2 saat stireyle plazma nitriirlenmis plaketin 2 nci talag
kaldirma deneyinde kullaniimasiyla (Sekil 6.25.a), en biyiik agirlik kaybi (0,1070 gr)
ise %50H,+%50N, gaz karisim oraninda 500°C sicaklikta 1 saat sireyle plazma
nitrirlenmig plaketin 4 nci talag kaldirma deneyinde kullaniimasiyla elde edilmistir
(Sekil 6.25.h). En dusuk agirhk kaybinin olustuu talag kaldirma sartlarinda
nitrirlenmemis plaketteki agirhk kaybi 0,0496 gr ve en biyuk agirlik kaybinin
olustugu talag kaldirma sartlarinda nitriirlenmemis plaketteki agirlik kaybt 0,1100 gr
olduguna gore plazma nitriirleme ile agirlik kayb1 miktarinda yaklasik %2,7 ila %81
arasinda degisim saglanmistir (Sekil 6.26). Bu oranlar serbest ylizey agsinmasinda
saglanan iyilesme ile (%3,6 ila %81,3) yaklasik aynidir. Aradaki farkin talag kaldirma
sirasinda olugan diger asinma mekanizmalarindan ve odl¢limler sirasinda yapilan
hatalardan kaynaklandigi degerlendiriimektedir.
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Sekil 6.25 Plazma nitrirlenmis plaketlerde talag kaldirma sonrasinda olusan adirlk

kayiplari

(A-1 nci talag kaldirma deneyi, B-2 nci talag kaldirma deneyi,
C-3 ncil talas kaldirma deneyi, D-4 ncil talag kaldirma deneyi)
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Sekil 6.25 Plazma nitrirlenmis plaketlerde talas kaldirma sonrasinda olugan agirlik
kayiplari (devami)
(A-1 nci talas kaldirma deneyi, B-2 nci talas kaldirma deneyi,
C-3 ncil talag kaldirma deneyi, D-4 ncii talag kaldirma deneyi)
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7. SONUGLAR VE ONERILER

7.1 Sonuglar

lyon nitriirleme sonrasinda nitriirleme parametrelerine bagh olarak plaketlerin ylizey
6zellikleri dedismektedir. Degisen bu &zellikler ylzey sertlidi, strtinme katsayisi ve
plaket ylizeyinde olugan tabakalarin kalinliklaridir.

lyon nitriirlenen plaketlerin yiizey sertlikleri, nitrirleme parametrelerine bagli olarak
%6,5 ila %48,3 arasinda degisen oranlarda artmistir. Maksimum yizey sertligi (2224
HV) %75H,+%25N, gaz karigim orani ve 700°C nitriirleme sicakhiginda 2 saat siiren
nitrirleme sonrasinda elde edilmigtir. Minimum yizey sertligi ise (1598 HV)
%50H,+%50N, gaz karigim orant ve 500°C nitriirleme sicakli§inda 1 saat siiren
nitrlirleme sonrasinda olugmustur. Difizyon bélgesindeki nitrojen atomlarinin alagim
elementleri ile olusturduklar nitrir gdkeltilerin dagilimi ve buyukliga yizey sertligi
degerini belirlemektedir. Bu c¢okeltilerin dagilm ve baydkiaga nitrirleme

parametrelerine baglidir.

Diger nitrrleme parametreleri sabit kalmak sartiyla artan sicaklik yada artan siireyle
birlikte yiizey sertliginin artti§i, ancak belli bir sicaklik dederinden sonra yizey
sertligi azalarak belli bir degerde sabit kaldig géralmustir. Bu durum yazeyin nitrire
doymasi ve nitriir gokeltilerinin bllylimesi nedeniyle olugmustur.

Dider nitrirleme parametreleri sabit kalmak sartiyla, gaz karigim oraninin
%75H,+%25N, dederinde en yiksek yilizey sertlifinin olustugu gortlmustir. N,
miktarinin dusik oldugu gaz karigim oranlarinda yeterli nitrir bilegiklerinin
olusmamasi nedeniyle yilizey sertliginin azaldigi, N, miktarinin yilksek oldugu gaz
karisim oranlarinda da H, miktarinin azalmasindan kaynaklanan ylzeyin yeterince
aktiflesmemesi nedeniyle yilizey sertliginin dastogu gérilmistir. Bu nedenle
maksimum yilzey sertligi gaz karisim oranindaki Ny’nin optimum degerinde
(%75H,+%25N,) saglanmistir.

Istenilen yiizey sertliginin; ayni gaz karigim orani igin yilksek sicakliklarinda kisa
stre nitrirleyerek yada dusik sicakliklarinda daha uzun sire nitrurleyerek
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saglanabilecedi goraimuistir. Bu durum, arzu edilen ylzey sertliinin olusumunu
saglayan difizyon igin gereksinim duyulan enerji miktari ile agiklanabilir.

Yiuzey sertlidi ile en ylksek korelasyona sahip nitrirleme parametresi sicakliktir.
Degisim analizi sonuglarina gore de yiizey sertligi Gizerinde en blylk etkiye sahip
parametre sicakliktir. Bu durum, iyon nitrirlemenin diflzyon esasl bir mekanizma
olmasindan kaynaklanmaktadir. Boylece, istenilen ylzey sertliginin saglanabiimesi
icin kontrol edilmesi gereken asil nitrirleme parametresinin sicaklik oldugu
anlagiimistir.

lyon nitrGirlenen plaketin strtiinme katsayisi, iyon nitrirleme parametrelerine bagh
olarak %11 ila %70 arasinda dedisen oranlarda azalmigtir. Minimum surtinme
katsayisi (0,147) %75H,+%25N, gaz karisim orani ve 700°C nitriirleme sicakhiginda
2 saat sUren nitrirleme sonrasinda elde edilmistir. Maksimum sirtinme katsayisi
ise (0,427) %50H,+%50N, gaz karnsim orani ve 500°C nitrirleme sicakh§inda 1
saat siren nitrlirleme sonrasinda olugmustur. Surtiinme katsayisindaki bu degisim
profili, plaketin ylzey sertli§i degisim profili ile ters yonld olarak benzerlik
gostermektedir. Bu nedenle sirtiinme katsayisi ile nitrGrleme parametreleri
arasindaki iligki, ylizey sertligi ile nitriileme parametreleri arasindaki iligkinin benzeri
ancak ters ydnlustdir. Diger bir ifadeyle; ylzey sertlijinde artisa neden olan bir
nitrirleme parametresi, slrtinme katsayisinda benzer miktarda disigse neden
olmaktadir. Sartinme katsayisi ile ylzey sertligi arasindaki korelasyonun -0,91
olmasi bunu ispatlamaktadir.

Ayni sUrtinme katsayisinin (gaz karisim oraninin sabit kalmak sartiyla) yiksek
sicakliklarda kisa sire nitriirleyerek yada disik sicakliklarda daha uzun sire
nitrlirleyerek saglanabilecedi gortlmustir. Sicakligin ve slirenin sabit kalmasi
durumunda gaz karigim oranindaki N> miktarina bagli olarak sirtiinme katsayisi
degismekte, gaz karigim oraninin %75H,+%25N, dederi igin minimum sirtinme
katsayisi saglanmaktadir. Bu durum sirtiinme katsayisinin dnemli Olglide ylizey
sertlijine bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ylzeyler arasindaki sertlik farki
maksimum oldugunda en iyi strtinme sartlani meydana gelmekte ve sirtinme
katsayisi minimum olmaktadir.

lyon nitrirleme sartlarina bagli olarak plaketlerin ylizeylerinde bilesim (beyaz) ve
difizyon tabakasi meydana geimektedir. Diflizyon tabakasi tim iyon nitrirleme
sartlarinda meydana gelirken, beyaz tabaka sadece belii nitrirleme sartlari altinda
meydana gelmigtir. Aynt gaz karigim orani ve sicaklik igin difizyon tabakasinin
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olusum karakteristiginin zamana gére parabolik bir yapida oldugu, dider bir ifadeyle
difizyon tabakas! kalinh§indaki artis hizinin nitriirlemenin baglangicinda oldukca
biylk oldugu, artan nitrlirleme siiresi ile birlikte bu hizda azalma meydana geldigi
gortilmustir. Difizyon tabakasi kalinhgindaki artis hizinin azalma nedeni, ylizeyin
nitrire doymasi nedeniyle azot difizyonun baglangica gbére daha zor olmasidir.
Diftizyon tabakas! kalinlidi ile nitrirleme parametrelerinin  korelasyonu
incelendiginde, en yiksek korelasyonu nitriileme siiresi ve sicaklidi ile sagladigi
gorilmektedir. Degisim analizi sonuglarina gére de en degdigimi nitrirleme siresi ve
sicaklig! ile saglamaktadir. Diflizyon tabakasi olusma mekanizmasi zamana ve
sicakliga bagli oldujundan béyle bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Gaz karigim orani ile
difizyon tabakasinin korelasyonu incelendiginde; aralarinda oldukg¢a dugik ve ters
yonlu bir korelasyon oldugu, diger tim parametrelerin sabit tutulmasi durumunda
gaz kangim oranindaki N, miktarinin artmasiyla difizyon tabakasi kalinliginin
azaldi§i goéralmustlr. Gaz karisim oranindaki N, miktarinin artmasiyla difiizyon
tabakasi kalinlifinin azalmasi, uygulanan voltajdaki degisimin etkisiyle agiklanabilir.
Gaz karigim oranindaki N, miktarinin artisi, daha distk bir uygulama voltaji
gerektirir. Uygulanan dusik voltaj nedeniyle, iyonize olan gazlarin miktari ve
iyonlarin kinetik enerjisi azalmaktadir. Bu ylzden; gaz karigim oraninda N,
miktarinin artmas: nitrirleme hizinda azalma meydana getirmektedir.

Bilesim tabakasi sadece belli nitriirleme sartlari altinda meydana gelmistir. Bilesim
tabakas! degisim profilinin difizyon tabakasi degisim profiline benzer karakterde
oldugu géralmistur. Ancak kalinliklar itibariyle bir karsilagtirma yapilacak olursa,
bilesim tabakasinin difizyon tabakasina goére oldukg¢a ince oldugu goérGimustir.
Bilegsim tabakasi ile nitrirleme parametreleri arasindaki korelasyon, diflizyon
tabakasi ile nitrirleme parametreleri arasindaki korelasyondan farkhdir. Bilesim
tabakas! ile en ylksek korelasyonu gaz karigim orani saglamaktadir. Degisim
analizine gore de bilesim tabakasi kalinhdi Uzerinde en yilksek etkiye sahip
nitrGrleme parametreleri gaz kangim orant ve sicakiiktir. Bilegim tabakasi
olusumunda en etkili olan parametre gaz karigim oranindaki N, miktaridir.
Korelasyon ve degisim analizi sonuglari bunu dogrulamaktadir. Gaz karigim
oranindaki N, miktarinin artmasiyla birlikte bilesim tabakasi meydana gelmektedir.
Sicakliginin artmasi difizyonu kolaylastirdidi icin, artan nitrirleme sicakhig bilegim
tabakasi kalinliginin artmasina neden olmaktadir.

Plaketlerin degisen yuzey 6zelliklerine bagh olarak talag kaldirma performanslarinda
da degisim oldugu gérulmUstir. Bu amagla talag kaldirma sirasinda plaketlerde
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olugan serbest ylizey asinmasi ve agirlik kaybi izlenmigtir. Farkli talag kaldirma
deneyleri sonrasinda, plaketlerde olugan serbest ylizey asinmasi degisim profilleri
benzer karakterdedir. Bu degisim profilleri plaketlerin ylizey sertligi ve strtiinme
katsayisi degisim profilleri ile de benzer yapidadir. Korelasyon analizi sonuglarina
gbre serbest ylzey agsinmasi ile surtinme katsayisi arasindaki korelasyon 0,91,
serbest ylzey asinmasi ile ylizey sertligi arasindaki korelasyonun ise -0,91'dir.
Degisim analizi sonuglarina goére de serbest ylzey asinmasi ile nitrirleme
parametreleri arasindaki degisim, ylizey sertligi ve sirtiinme katsayisi ile nitrirleme
parametreleri arasindaki degisim ile aynidir. Bu sonug; plaketlerdeki serbest ylzey
asinmasini etkileyen parametrelerin ylGzey sertligi ve strtinme katsayisi
degisiminde etkili olan parametrelerle ayni oldujunu gdstermektedir. Plaket
asinmasinl etkileyen pek ok faktér olmakla birlikte talag kaldirma deneylerinde
kesme zamani digindaki tim degdiskenlerin sabit tutuldugu g6z 6niine alinirsa,
plaketin serbest ylizey asinmasini etkileyen parametreler plaketin yilizey sertligini
etkileyen parametrelerle aynidir.

Takim performanslarinin iyilestirilebilmesi amaciyla degisik ylzey iglemleri
(nitrirleme, kaplama, nitrlirleme+kaplama, ¢ok tabakali kaplama vb.) uygulanmakia
ve saglanan performanslar degerlendiriimektedir. Sinterlenmis karbir plaketlerin
farkli tabakalarla kaplanmasi sonucunda talag kaldirma performansinda %1 ila %70
arasinda iyilesme saglandigini belirten calisma (Gu ve di§., 1999), kaplanmig
plaketin talas kaldirma performansinin kaplanmamis plakete gére %8 ila %33
arasinda degisen oranlarda arttigini belirten ¢alisma (Haron ve dig., 2001), iyon
nitrirleme sonrasinda yapilan TiN kaplamayla kaplanmamig takima gére abraziv
aginma direncinin %47 artugini belirten calisma (Batista ve dig., 2002), TiN
kaplanmig takimin abraziv aginma direncinin kaplanmamig takima gére %23 daha
yiksek oldugunu belirten galisma ve ¢ok tabakali TiN kaplamayla abraziv aginma
direncinde %45, takimin talag kaldirma performansinda ise %50 iyilesme
saglandigini belirten ¢alisma (Imbeni ve dig., 2001) bunlardan en énemlileridir.

Talas kaldirma performansi olarak plaketlerde meydana gelen serbest ylzey
asinmasi referans alindiginda; nitrGrlenmemis plaketlere go6re nitrarlenmis
nitrirlenmis plaketlerde iyon nitrirleme sartlarina bag§li olarak %3,6 ila %81,3
arasinda degdisen oranlarda iyilesme saglanmigtir. Plaketlerin yizey sertligindeki
maksimum artis %48,3, strtinme katsayisindaki maksimum azalma %70 olurken,
serbest ylzey aginmasindaki maksimum iyilesme %81,3'lere ¢ikmistir. Bunun
nedeninin; serbest ylizey aginmasinin sadece ylzey sertlijine bagli olmadigi, ayni
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zamanda diflizyon tabakasi kalinligi, sirtinme katsayisi etkilesimi gibi yzeyin diger
tribolojik ozelliklerine bagll olmasindan kaynaklandigi diginilmektedir. Bilegim
tabakasinin, serbest yilizey asinmasi Uzerinde ©6nemli bir etkisinin olmadigi
degerlendiriimektedir. Oldukga sert ve kirilgan, ayni zamanda oldukga ince bir
yapida olan bilegim tabakasinin, talag kaldirmanin baslangicinda aginarak yada
parcalanarak ana kitleden uzaklastiyi ve bu tabaka altinda yer alan diflizyon

tabakasinin aginma dayaniminda etkili oldugu degderlendirilmektedir.

Talas kaldirma deneylerinin baglangicinda ve sonunda her bir plaketin agirligi
Olgtlerek, plaketin talas kaldirma performansi ile agirlik kayb: ve nitriileme
parametreleri arasindaki iligkinin tespit edilmesi amaglanmigtir. Talag kaldirma
sartlarina bagh olarak, plakette ayni anda birden fazla aginma tipinin olugmasi
mumkinddr. Ancak kesme sartlarinin uygun segilmesi durumunda plakette tek bir
asinma tipinin etkin olmasini saglamak da mamkundur. Agirlik dlgimleri sonucunda
elde edilen degisim profillerinin serbest ylzey aginma degisim profillerine benzer bir
yapida olmasi, plaketlerde etkili olan ana asinma tipinin serbest yizey aginmasi
oldugunu géstermektedir. Ayrica, agirlik kaybi ile serbest ylizey aginmasi arasindaki
korelasyon 0,99'dur. Bu durum da agirlik kaybinin énemli diglide serbest yilizey
asinmasindan kaynaklandigini gostermektedir. Plaketlerin talags kaldirmada
kullanildigi kesme sartlari da bu durumu isaret etmektedir. Zira talag kaldirma
sartlar1 serbest ylizey asinmasi etkin asinma tipi olacak sekilde segilmigtir.
Nitrirlenmemis plaketlere gére, iyon nitrirlenmis plaketlerde nitrirleme sartlarina
bagll olarak adirlik kaybinda yaklasik %2,7 ila %81 arasinda degisen oranlarda
azalma saglanmigtir. Bu oranlar iyon nitrirlenmis plaketierde saglanan talas
kaldirma performansindaki iyilegsme ile paralellik arz etmektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda bilime sagdlanan katkilarin sunlar oldugu
degerlendiriimektedir.

a- lyon nitrirleme ile sinterlenmis sert metal plaketlerin talas kaldirma
performanslarinin artirilabilecegi gortlmustir.

b- Plaketlerin talag kaldirma performansindaki artis miktarinin iyon nitriirleme
parametrelerine (nitrirleme siiresi, nitrirleme sicakligi ve gaz karigim orani) bagli
olarak degistigi tespit edilmigti. BOylece; uygun segilecek iyon nitrirleme
parametreleri ile kaplamasiz sinterlenmis karblr takimdan maksimum talag kaldirma
performansinin elde edilebilecedi gérilmustur.
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c- lyon nitriirleme parametrelerine bagl olarak plaketlerin ylzey sertligi, strtinme
katsayisi, aginma dayanimi, ylizeyde meydana gelen tabaka 6zelliklerinin degistigi
gorilmustar. Boylece degigik uygulamalar igin farkli 6zellikte (6rnegin degisik yuzey
sertligi-diflizyon tabakasi kalinli§i) bir ylizey istenildiginde, nitrirleme parametrelerini
degistirerek istenilen 6zellikte ylizey tabakasinin olusturulabildigi anlagiimigtir.

d- Elde edilen deney sonuglarinin istatistiksel analizi yapilarak sonuglar
yorumlanmigtir. Bu amagla korelasyon, dedisim ve hata analizi yapilmistir. Analiz
soncunda degiskenlerin birbirini etkileme miktari ve yénu ile degigkenler arasindaki
iliskinin miktari ve yénil incelenmigtir. Bdylece incelenen ylzey dzelliklerinin hangi
parametrelerle nasil kontrol edilebilecedi tespit edilmistir.

e- Talag kaldirmada kullanilan takimlarin degisik yontemierle (PVD kaplama, CVD
kaplama, tek yada ¢ok tabakall kaplama, iyon nitrileme sonrasinda kaplama vb.)
talas kaldirma performansini artirmaya yonelik galismalar incelenmis ve bu
calismalarla saglanan performans artiglari izlenmistir. Bdylece bu calisma
sonucunda ortaya konulan performans artisinin diger calismalarla mukayesesi

yapilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

7.2 Oneriler

Bu konuda yapilmasi planlanan ¢alismalara iligkin dneriler asagida siralanmigtir:

a-Farkli kimyasal bilesimdeki sinterlenmis karblr plaketler ayni nitrirleme
parametreleri altinda iyon nitrtirlendikten sonra elde edilen ylzey 6zellikleri ve talag
kaldirma performanslari kargilagtirilabilir. Ornedin plaketin biinyesinde titanyuma
gore daha vyiksek nitriir olusturma kabiliyeti olan aliminyumun bulunmasi
durumunda, saglanan performans artigt da farkli olacaktir. Bu nedenle farkli
kimyasal bilesime sahip plaketler iyon nitriirlendikten sonra degisen ylzey 6zellikleri
velveya talag kaldirma performanslan degerlendirilerek, plaketlerin genel anlamda
iyon nitrirleme karakteristikleri belirlenebilir.

b- Talag kaldirma sartlari (parga malzemesi, ilerleme ve kesme hizlari vb.) degisken
tutularak, ayni sartlarda iyon nitrirlenmis plaketlerin degisik talag kaldirma sartlar
altindaki performanslari izlenebilir. Bdylece degigik talag kaldirma sartlarinin her biri
icin optimum iyon nitriirleme sartlar! tespit edilebilir. Ayrica talag kaldirma deneyleri
sonucunda elde edilecek veriler lizerinde kesme sivinin etkisini bertaraf etmek igin

kesme sivisi kullaniimamigtir. Bu nedenle iyon nitriirlenmis plaket performansinin
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sivisi altinda yapilarak elde edilen sonuglar degerlendirilebilir.

c- Ayni Ozellikteki plaketler degisik ydntemlerle nitrurlenerek (katt, sivi, gaz, iyon)
talag kaldirma performanslari izlenebilir. Boéylece degigik nitrlirleme y®ntemlerinin
plaketin talag kaldirma performansi Gzerinde saglamis oldugu faydalar belirlenebilir.

d- lyon nitriirlenmis plaket ile iyon nitrirlendikten sonra yiizeyi degisik ydntemlerle
(PVD veya CVD) kaplanmig plaketin talag kaldirma performansi izlenebilir. Béylece
iyon nitrirlenmis ve iyon nitrirlendikten sonra ylizeyi 'kaplanm|§ plaketin performansi
kargilagtinlabilir. Yapilan galisma sonucunda, iyon nitrirleme sonrasinda yapilan
kaplamaya nitrlirlemenin katkisi tespit edilebilir.

e- Kaplamasiz plakete gore saglanan performans artisi bilindigine goére, iyon
nitrirleme tesisatinin kurulma ve igletme maliyetleri hesaplanarak bu maliyet ile
performans artisgi suretiyle saglanan tasarrufun karsilagtirmas) yapilarak,
kaplamasiz takima gére saglanan faydanin ekonomik degerlendirmesi yapilabilir.
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