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OZET
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PLAZMA NITRURLEME VE INDUKSiYONLA SERTLESTIRILMIS
GGG60 MALZEMENIN ASINMA DAVRANISININ iNCELENMESI

Ismail Aykut KARAMANLI

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Doc. Dr. Okan UNAL
Nisan 2024, 102 sayfa

Bu calismada, bir sfero dokme demir ¢esidi olan GGG60’a plazma nitriirleme ve
indiiksiyonla sertlestirme ylizey modifikasyon islemleri uygulanmistir. Plazma
nitriirleme i¢in 400 °C, 450 °C ve 500 °C olmak iizere 3 farkli sicaklik; 0.5 saat, 2 saat
ve 4 saat olmak iizere {i¢ farkli nitriileme siiresi uygulanmistir. Indiiksiyonla
sertlestirme ise 15 kW, 17 kW, 19 kW ve 21 kW olmak iizere 4 farkli indiiksiyon giicii;
9 ve 11 saniye olmak tizere iki farkli indiiksiyon siiresi i¢in uygulanmistir. Numuneler
kuru asinma testlerine tabii tutulmustur. Asinma testleri ball-on-disk yontemiyle, 40
Hz frekansta, 10N, 20N ve 30N olmak tizere 3 farkl: yiikte, 1 saat boyunca yapilmistir.
Asinma testleri sirasinda anlik olarak siirtiinme katsayilarindaki degisimler de
incelenmistir. Numunelerin mikroyapilar1t SEM ve EDS ile arastirilmistir. Asinma
izlerinin incelemesi ise SEM ve 3D ylizey profilometresi ile yapilmistir. Ayrica tiim
numunelerden kesit alinip sertlik 6l¢iimleri yapilmistir. Asinma sonuglart hacim kaybi

ve spesifik asinma orani agisindan degerlendirilmistir. Ardindan bu parametreler igin

v



optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon yontemi olarak yiizey yanit yontemi (RSM)

kullanilmistir.

Sonuglar, her iki yiizey modifikasyon isleminin de yiizey kalitesini olumsuz
etkiledigini ve siirtiinme katsayisini arttirdigini gostermistir. Plazma nitriirleme sonrasi
yilizeyde bilesik tabaka, altinda difiizyon bolgesi, en i¢ bolgede ise azot atomlarinin
ulasamadig1 ¢ekirdek bolgesi oldugu goriilmiistiir. Bilesik tabaka ve difiizyon bolgesi
kalmliklar1 nitrasyon sicakliginin ve siiresindeki artisla birlikte artmustir. Indiiksiyonla
sertlestirme sonrasi yiizey ve ylizeye yakin bolgelerdeki grafit nodiillerinde ¢éziinme

oldugu bulunmustur. indiiksiyon giicii ve siiresindeki artisla ¢dziinme de artmistir.

Numunelerin sertlik sonuglar1 her iki ylizey sertlestirme isleminin de yiizey
sertliklerini arttirdigini géstermistir. Nitriirleme sicakligi ve siiresindeki artis sertlikleri
de arttirmistir. Indiiksiyon giiciindeki ve siiresindeki artis sertlikleri arttirmustir.
Indiiksiyonla sertlestirme ile plazma nitriirlemeden daha yiiksek sertliklere
ulasilmigtir. Tiim islemler degerlendirildiginde fazla asman numunelerin islem
gormeyen numuneler oldugu goriilmiistiir. Yiizey modifikasyon islemleri hacim
kaybin1 azaltmis, aginma performansini arttirmistir. Asinma ylikiindeki artis ise hacim
kaybinmi arttirmistir. Spesifik asinma orani1 sonuglart incelendiginde ise; en yliksek
asinma oraninin iglem gormeyen numunede oldugu bulunmustur. Plazma nitriirleme
uygulanan numuneler i¢in islem siiresi ve sicakligindaki artis asinma oranini
azaltmistir. Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numuneler i¢in de indiiksiyon giicii
ve siiresindeki artisin asinma oranini azalttig1 bulunmustur. Indiiksiyonla sertlestirme
uygulanan numuneler, plazma nitriirleme uygulanan numunelerden daha diisiik
spesifik asinma oranlarina sahiptir. Ayrica asinma yiikii artis1 spesifik asinma oranini

da arttirmistir.

Anahtar Sézciikler : Sfero dokiim, Plazma nitriirleme, indiiksiyonla sertlestirme,
Asmmma, RSM
Bilim Kodu : 91421
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In this study, plasma nitriding and induction hardening surface modification processes
were applied to GGG60, a variety of ductile cast iron. Plasma nitriding was applied
for 3 different temperatures (400°C, 450°C and 500°C) and 3 different nitriding times
(half an hour, 2 hours and 4 hours). Induction hardening was applied for 4 different
induction powers (15 kW, 17 kW, 19 kW and 21 kW) and 2 different induction times
(9 and 11 seconds). The samples were subjected to dry wear tests. Abrasion tests were
carried out with the ball-on-disc method, at a frequency of 40 Hz, at 3 different loads
(10N, 20N and 30N) for 1 hour. Changes in the coefficient of friction were also
analyzed instantaneously during the wear tests. The microstructures of the samples
were investigated by SEM and EDS. The wear scars were analyzed by SEM and 3D
surface profilometer. In addition, cross-sections were taken from all samples and
hardness measurements were made. The wear results were evaluated regarding

Volume loss and specific wear rate. Optimizations were then performed for these

vi



parameters. Optimizations were performed using the surface response method (RSM).

The results showed that both surface modification processes negatively affected the
surface quality and increased the friction coefficient. After plasma nitriding, it was
observed that there was a compound layer on the surface, a diffusion zone below it,
and a core zone in the innermost region where nitrogen atoms could not reach. The
thickness of the compound layer and diffusion zone increased with the increase in
nitriding temperature and time. After induction hardening, dissolution of graphite
nodules on the surface and near the surface was found. Dissolution increased with the

increase in induction power and duration.

The hardness results of the samples showed that both surface hardening processes
increased the surface hardness. The increase in nitriding temperature and time also
increased the hardness. The increase in induction power and duration increased the
hardness. Higher hardnesses were achieved with induction hardening than plasma
nitriding. When all the processes were evaluated, it was observed that the samples with
excessive wear were the untreated samples. Surface modification processes reduced
the volume loss and increased the wear performance. The increase in wear load
increased the volume loss. When the specific wear rate results were analysed; it was
found that the highest wear rate was in the untreated sample. For the plasma nitriding
treated specimens, the increase in process time and temperature decreased the wear
rate. For the induction hardened specimens, it was found that the increase in induction
power and duration decreased the wear rate. Induction hardened specimens have lower
specific wear rates than plasma nitrided specimens. In addition, the increase in wear

load also increased the specific wear rate.

Key Words : Spheroidal cast iron, Plasma nitriding, Induction hardening,
Wear, RSM
Science Code : 91421
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BOLUM 1

GIRIS

Malzemelerin kullanim alanlart mekanik o6zelliklerine gore farklilagmaktadir. Bu
farklilasma dogru yonetildiginde bir¢cok alanda doniim noktas1 yenilikleri beraberinde
getirmistir. Sanayi devriminden sonra metaliirjiye agirlik veren toplumlar ilerlemis ve
refaha kavusmuslardir. Ozellikle metal malzemeler bu ilerlemede biiyiik pay sahibidir.
Metallerin dayanim, tokluk, sertlik gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesinde geleneksel
olarak alagimlama, yumusama veya ergime sicakligima kadar 1sitip farkli hizlarda
sogutarak mikroyapisini degistirme, 1s1l islem uygulama, dévme gibi yontemler
kullanilmaktadir. Fakat metallere 6zellikle demir bazli malzemelere ihtiyacin ve

beklentilerin artmasiyla yeni yontemler arastirilmis ve gelistirilmistir.

Celik ve dokme demir gibi temel olarak demir-karbon alasimli yapilara ¢esitli 1s1l
islemler uygulanarak mikroyapilar1 ve mekanik 6zellikleri degistirilebilmektedir. Bu
islemler temel olarak iki gruba tiire ayrilabilmektedir. ilk olarak tavlama,
normalizasyon tavlamasi, 1slah gibi malzemenin 1sitilip farkli hizlarda ve kademelerde
sogutulmasiyla elde edilen, i¢ yapmin tamamim degistiren 1s1l islemlerdir. Ikinci tiir
ise sementasyon, nitriirleme, borlama, kromaj gibi malzemenin ylizey ve yiizeye yakin
bolgelerini sertlestirmeyi amaclayan 1s1l iglemlerdir. Bir ¢eligin sertlesebilirligini en
cok etkileyen 6zellik yapisinda bulunan karbon oranidir. Karbon orani arttikca ¢eligin
sertlesebilirligi de artmaktadir. Ayrica ¢eligin yapisinda bulunan krom, mangan,
silisyum, vanadyum, nikel gibi elementlerinde sertlik arttirici etkisi vardir [1].
Malzemelerin dis (kabuk) bolgesinin dayanimi arttirmasi i¢in sert olmasi, i¢

kisimlariin ise gerekli toklugu saglayabilmesi i¢in yumusak kalmasi istenmektedir.

Celikler demir ve karbonun belli oranlarda birbiri i¢inde ¢ozlinmesiyle elde edilen

yapilardir. Bir demir-karbon (Fe-C) yapisinda karbon (C) orani en fazla %2 ise bu



yapilara ¢elik, %2’den fazlaysa bu yapilara ise dokme demirler (DD) ad1 verilmektedir.
Dokme demirler ise iiretim tekniklerine ve igerdikleri karbon ve diger alasim
elementlerinin oranlarina gore kiiresel grafitli dokme demir (nodiiler dokme demir,
sfero dokme demir, KGDD), gri dokme demir (GDD) gibi isimler alabilmektedir [2].
Calismada arastirilan malzeme tiirii olan KGDD’ler, adlandirmasini i¢inde bulunan
kiiresel bigimli grafit yapilarindan almaktadir. KGDD’ler yiiksek mukavemet, iyi
asinma direnci saglamasi, genis kullanim alani, bosluklu yapisi sayesinde ayni
hacimdeki diger dokme demir tiirlerinden daha hafif olmasiyla oldukg¢a tercih
edilmektedir [3,4]. Ayrica KGDD’ler 1s1l iglem uyumlulugunun yiiksek olmasiyla

diger muadil malzemelerden ayrigsmaktadir.

Kiiresel grafitli dokme demirler aks, krank mili, volan, yataklama elemanlar1, disli
carklar [5] gibi otomotiv parcalari, rayl sistem elemanlari [6], i$ ve tarim makineleri
endistrisi, konstriiksiyon eleman: imalati [7] gibi olduk¢a c¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. KGDD’lerin tercih sebeplerinden biri de yaglayiciliginin yiiksek
olmasidir. KGDD’lerin gozenekli yapist yaglayict kullanilan ortamda yag
molekiillerini tutmakta ve temas ylizeylerinde ekstra yaglama saglamaktadir. Bu da
par¢a kullanim Omriinii arttirirken yedek parga ihtiyacini, dolayisiyla maliyetleri
azaltmaktadir [5]. Bu yiizden volanlarda, yaglamali yataklarda, aks ve millerde siklikla
tercih edilebilmektedir. Ayrica bosluklu yapisi sayesinde yliksek titresim soniimleme

0zelligi saglamaktadir [8].

Kiiresel grafitli dokme demirler iistiin 6zelliklere sahip olmalarina ragmen, kullanim
alanlarina gore mekanik Ozelliklerinin yetersiz kalmasi ve yapisal kusurlarin fazla
olmas1 nedeniyle cesitli 1s1l islemler ile kullanilabilmektedir. Sertligi ve mukavemeti
arttirmak i¢in sertlestirme ve temperleme yontemleri 6zellikle asinma direncini
arttirmak i¢in Oztemperleme, yiizeyi sertlestirmek i¢in indiiksiyon, nitriirleme,
sementasyon, lazerle sertlestirme gibi 1s1l islemler uygulanmaktadir. Siinekligi ve
toklugu gelistirmek i¢in ise normalizasyon, tavlama gibi 1s1l islemler uygulanmaktadir.
KGDD’lerin 1s1l islemle modifikasyonundan sonra yapisinda istenmeyen i¢ gerilmeler
olusabilmekte ve ek bir isleme ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu i¢ gerilmelerin

giderilmesi i¢in diisiik sicakliklarda gerilim giderme tavlamasi yapilmaktadir [9].



Indiiksiyonla sertlestirme KGDD’de siklikla kullanilan 1s1l islemlerdendir. Bu islemde
sicaklik ve derinlik kontroliiniin kolay olmast ve maliyetinin az olusu tercih
edilebilirligini  arttirmaktadir. Fakat indiiksiyonla sertlestirilecek KGDD’nin
mikroyapisinin ve bilesiminin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Mekanik 6zelliklerdeki
degisimler mikroyapiya ve bilesime gore degisiklik gostermektedir. Mikroyapida
perlitik yapilarin fazla olmasi indiiksiyonla sertlestirme isleminin mekanik 6zellikleri
olumlu yonde etkilemesini saglamaktadir. Ferrit yapilarinin fazla olmasi ise
indiiksiyonla sertlestirmenin mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemesine neden
olmaktadir. Bu durum malzemenin yiliksek hizlarda sogutulmasi, bdylece perlit
miktarinin arttirilmasiyla giderilebilmektedir. Ayrica dokiim yapisinda bulunan
silisyum (Si), perlit olusumunu olumsuz etkileyebilmektedir, bundan dolay1
indiiksiyonla sertlestirilecek dokme demirlerde silisyum igerigini daha diisiik tutmak
gereklidir [10,11]. Indiiksiyonla sertlestirmede sertlesme miktari, kasa (penetrasyon)
derinligi ve 1sidan etkilenmis bdlgenin optimize edilmesi islemin basarisi i¢in dnemli
parametrelerdir. Malzeme tiiriine gore en uygun islem parametrelerinin bilinmesi ve
secilmesi parca kullanim dmriinii arttiracak, islem stirelerinden tasarruf ve ekonomik
kazang saglayacaktir. Caligmada incelenen 1s1l iglem tiirlerinden biri indiiksiyonla

sertlestirmedir.

En ¢ok tercih edilen yiizey serlestirme islemlerinden biri de nitriirlemedir. Nitriirleme;
celigin ylizey ve yiizeye yakin bolgelerinin diisiik sicakliklarda (<590 °C), diflizyon
yoluyla azot bakimindan zenginlestirilmesi iglemidir. Diflizyonla birlikte yiizeyde sert
ve kirllgan demir-nitriir (FesN, Fe;N) tabakalari olusur. Diigiik sicakliklarda isleme
izin vermesi uygulanan parcalardaki deformasyon tehlikesini azaltir. Fakat geleneksel
gaz nitriirleme islemlerinin ¢ok uzun siirmesi yeni nitriirleme yontemlerinin
arastirilmasina ve gelistirmesine neden olmustur. Calismada incelenen diger bir
nitriirleme 151l iglemi tiirii olan plazma nitriirleme (PN) ise nitriirleme siiresini oldukca
kisaltmasiyla diger nitriirleme tiirlerinden olumlu olarak ayrismaktadir. PN; metalik
ylizeylere, vakum basincinda, amonyak veya N»>-H» ortaminda, diisiik sicakliklarda
azot difiizyonu islemidir. Deformasyon riskinin diisiik olmasi ile ek yiizey islemlerine
gerek duymamasi, islem siiresinin kisa olmasi, tiim dis yiizeyde homojen bir tabaka
olusabilmesi, 1s1l verimliliginin yiiksek olmasi, diger nitriirleme yontemlerine gore

daha sert ve daha az kirillgan dis yiizeyler elde edilmesine imkan vermesi PN’nin



olumlu yonleridir. Olumsuz ydnleri ise; ilk yatirrm maliyetlerinin ve islem
maliyetlerinin yiiksek olusudur [1]. PN’nin olumlu yonlerine ragmen islem
maliyetlerinin fazlalig1 kullanim alanini kisitlamaktadir. Nitriirleme sicaklig1 ve islem
siiresinin, istenilen sertlik ve nitriirleme derinligine gore optimizasyonunun yapilmasi

islem maliyetlerinde azalmay1 da saglayacaktir.

En ¢ok kullanilan KGDD’lerden olan GGG-60’1n kritik yliklemelere maruz kalan
krank mili, kam mili, disli sistemleri, volan gibi otomotiv parcalarda siklikla malzeme
olarak kullanilmaktadir. Parcalarin oldukg¢a kritik olmasi GGG60’in mekanik
Ozelliklerinin ve wuygulanan 1sil islemlere goére bu oOzelliklerin degisiminin
incelenmesini zorunlu kilmaktadir. Literatirde GGG-60’a uygulanan islemlerin ve
parametrelerinin  mekanik ozelliklere ve mikroyapiya etkilerinin arastirilmasi
konusunda eksiklikler goriilmiistiir. Calismada GGG-60’a plazma nitriirleme ve
indiiksiyonla sertlestirme 1si1l islemleri uygulanarak karsilagtirmali incelemesi
gergeklestirilmektedir. Malzemenin farkli 1s1l islemler ve 1si1l islem sartlar1 altinda;
asinma ve korozyon performanslari, sertlik ve i¢ yap1 degisimleri incelenmektedir.
Calismanin amaci; sfero dokiim parcalarin imalat prosesinde, islem basamagi olarak
bulunan indiiksiyonla sertlestirme ile bu isleme alternatif olarak Onerilen plazma
nitriirlemenin karsilastirmali olarak incelenmesi ve iki yiizey modifikasyonu isleminin
de iistiin taraflarinin ortaya konulmasidir. Indiiksiyonla sertlestirme farkl giic (kW) ve
indiiksiyon siireleri (s) i¢in, plazma nitriirleme ise farkli sicaklik (°C) ve nitrasyon
stireleri i¢in gergeklestirilmistir. Boylece hem ydntemlerin birbirinden iistiinliikleri
incelenirken hem de yontemlerin mekanik &zelliklere gore kendi icindeki
optimizasyonlar1 da yapilabilmektedir. Bu tez calismasinin amaglarindan biri de ileride
yapilacak olan akademik ve endiistriyel ¢alismalar i¢in kaynaklik edebilecek bir

arastirma olmasidir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETi

Calismada kullanilan sfero (kiiresel) dokme demir malzemesiyle ilgili pek ¢ok
arastirma mevcuttur. Bu arastirmalar genellikle ham ya da ¢esitli islemler uygulanan
sfero dokiim numunelerin igyapir ve mekanik 6zelliklerindeki farklilasma, yorulma,
asinma, korozyon direnci gibi 6zelliklerinin belirlenmesi iizerine yogunlagsmistir. Bu
konuda yapilan bir calismada kopek kemigi seklinde hazirlanan numuneler oda
sicakliginda ve tam degisken yiikleme kosullarinda, 120 Hz ve 20 kHz olmak {izere;
iki farkli frekans i¢in yorulma deneyleri yapilmistir. Yorulma baslangicinin dékiim
kusurlarindan bagladigi bulunmustur. Ayrica diisiik ve yliksek frekansta yapilan deney
sonuglarinin birbirleriyle uyumlu olduklar1 ve birbirleri yerine kullanilabilecekleri
ifade edilmistir [12]. Diger bir calismada ise GGG40.3’e, tam degisken yiikleme
kosulunda, 0° ile 180° arasinda degisen acilarda burulma-yorulma deneyleri
yapilmistir. Yorulma gatlagi olusumu ve ilerleyisinin burulma agisina gore degisiklik
gosterdigi bulunmustur. Ayrica deneyler sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile de
kanitlanmigtir [13]. Sfero dokiimiin burulma-yorulmasi, basma ve burulma kuvvetleri
beraber uygulanarak da degerlendirilmistir. Sonuglar benzer sekildedir, ayrica catlak
uzunlugundaki ilerlemenin orantisiz olarak biiylidiigii, bileske olarak uygulanan
kuvvetlerin yorulmay1 arttirdigi bulunmustur [14]. Sfero dokiim malzemeler kimyasal
bilesimlerindeki degisimlere gére mekanik 6zellikler bakimindan da farklilasmaktadir.
Bu degisimler 6zellikle ferritik yap1 elde edilmesi amaciyla, bilesime bakir ve nikel
eklenerek saglanabilmektedir [15]. GGG40.3, GGG70, GGG8O ve GGGI0
malzemelerinin yorulma dayanimlar1 karsilastirmali olarak arastirilmistir. En iyi
yorulma dayanimi GGG90’dan iiretilmis numunelerle elde edilmistir [15]. Yapilan
caligmada kullanilan numuneler GGG60 malzemesinden iiretilmis olup, mikroyap1

olarak bahsedilen numunelerle benzerlikler gostermektedir.



Yorulma ve yorulma catlagi baslama mekanizmasinin anlagilmast malzeme,
dolayistyla parca dmriiniin tayininde dnemli yer tutmaktadir. Sfero dokiim gibi i¢inde
tam olarak homojen dagilim gostermeyen kiiresel grafit yapilar bulunan malzemelerde
ise bu durum daha da 6nemli hale gelmektedir. GS51 sfero dokiimden iiretilmis
numunelere; bir ultrasonik yorulma cihaziyla, tam degisken yilikleme kosullarinda, 20
kHz frekansta, yiiksek ¢cevrim kosullar1 i¢in yorulma deneyleri uygulanmistir. Yiiksek
cevrimlerde numunelerde ciddi sicaklik artis1 yasandigi goriilmiistiir. Catlagin grafit
yapidan veya yiizey alt1 bosluklardan bagladig1 ve yine bu yapilar iizerinden ilerledigi

sonucuna vartlmistir [16].

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde 1s1l islemler [17], yiizeylerin
kaplanmasi [18] ve bilyeli dovme, UNSM (Ultrasonic Nanocrystal Surface
Modification) gibi yiizey modifikasyon yontemleri [19] ile bu yontemlerin beraber
uygulandig1 kombinasyonlar siklikla tercih edilmektedir, [20]. Ozellikle dokme
demirlerin gozenekli yapilari, grafitlerin homojen dagilmamasi ve boyut farklar1 gibi
etmenler ylizey modifikasyon iglemlerini zorunlu hale getirmektedir. Sfero dokme
demire uygulanan yiizey modifikasyonu islemlerinden biri tungsten inert gaz (TIG) ile
ylizeyin ergitilmesi ve hizlica sogutulmasiyla grafit yapinin ¢oziinmesidir [5,21].
Grafit yapisinin ¢oziinmesiyle beraber daha homojen bir dis katman elde edilmistir.
Ferrit-perlitten olusan yapinin martenzittik doniistime ugradigi; grafit nodiillerin ise
¢Oziindiigl ve ferrit, sementit ve igne yapili Ostenite doniistiigii goriilmiistiir. Malzeme
sertligi ve asinma direnci ise ¢ kattan fazla artmistir [21]. TIG ile ergitme isleminin
ardindan yapilan kombine islemler mekanik Ozelliklerdeki iyilesmeyi
arttirabilmektedir. Sfero dokiim yapilarin nitriirlenmesi ve borlanmasinda yiizeyde
bulunan nodiiler grafit yapilar bilesik tabaka olugsmasina engel olmakta ve malzeme
ozelliklerindeki iyilesmenin oniine gegmektedir [5]. TIG ile ergitme gibi bir ylizey
modifikasyonu igleminden sonra uygulanan borlama ve plazma nitriirleme iglem
kombinasyonunun kesintisiz bir bilesik nitriir katman1 ve bor katmani olusturdugu
bulunmustur. Bu da yapilan islemlerin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini
arttirmistir [5]. Keza grafit nodiillerin ergitilmesinde daha etkili bir yontem olan lazer
ile ergitmeyle (LSM) daha ince ve homojen yapilar elde edilmistir. Sertlik dort kattan
fazla artarken, asinma direnci islem gérmemis numuneye gore 110 kat artig

gostermistir [22]. Diger bir calismada ise plazma ylizey ergitme, plazma yiizey



alasimlama, temperleme ve tavlama islemlerinin kombinasyonlart GGG60
malzemesine uygulanmis ve korozyon direngleri arastirilmistir. Islemler sonucunda
grafit nodiillerinin ortadan kalktigi, bunun yerine ince bir 6tektik dendritik mikroyap1
olustugu goriilmiistiir. Korozyon direnci tiim 1s1l islem kombinasyonlarinda artmakla
birlikte, en iyi sonug¢ plazma yiizey alasimlama ve temperleme iglemlerinin beraber
uygulandig1 durumda elde edilmistir [23]. Ghaini vd. tarafindan yapilan ¢aligmada ise
lazer ergitme parametrelerinin optimize edilmesiyle yilizey yapisi ile sertlik ve
penetrasyon derinliginin en iyi oldugu sartlar arastirilmistir. Lazer giicli, odak
mesafesi, islem paterni ve lazer dalga boyu optimize edilerek; sertlikte ii¢ kattan fazla
artig, 0,80 mm’ye varan kasa derinligi ve homojen yiizey morfolojisi elde edilmistir.
En iyi ylizey 6zelliklerinin karbiirlerin ergidigi, ancak grafit yumrularinin tam olarak
ergiyemedigi durumda elde edildigi bulunmustur [24]. Bunun yaninda yiizeydeki
grafit yapinin yok olmasinin olumsuz yanlar1 da vardir. Grafit yapinin ¢evresinde
olusan gozenekler malzemenin yaglama Ozelligini iyilestirdigi bilinmektedir [5].
Yaglama etkisinin azalmasi krank mili, volan, yataklama elemani, disli carklar gibi
yaglanmaya ihtiya¢ duyulan malzemelerin dayanimlarin1 ve kullanom 6mdiirlerini
olumsuz etkileyebilmektedir [5,25,26]. Bundan dolayi istenilen ylizey 6zelliklerinin
korunarak mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi, sfero dokiimden {iretilen bilesenler i¢in
onemlidir. Bu sorun 1s1l islemler, yilizey kaplamalar veya bu ydntemlerin beraber

uygulanmasiyla giderilmeye ¢alisilmistir.

Sfero dokiimiin ylizey modifikasyonu i¢in kullanilan ydntemlerden birisi yiizeyin
baska bir malzeme ile kaplanmasidir [15,18,27]. Borlama ve temperlemenin hibrit bir
sekilde uygulandigi boro-temperleme islemi farkli sicakliklar ve siireler i¢in sfero
dokiim numunelere uygulanmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Borlama 900
°C’de, 1-3 saat arasinda degisen sicakliklarda yapilmis; ardindan numeneler dort farkls
sicaklikta, birer saat temperlenmistir. Temperleme sicaklig arttikca 6ztemperlenmis
ferritik yapinin perlitik yapiya doniistiigii goriilmiistiir. Sertlikler tiim kosullar i¢in artig
gostermigstir. Sertligin borlama siiresinden ¢ok temperleme sicakligina bagl olarak
degistigi bulunmustur. Boro-temperlemenin genel olarak mukavemeti arttirdigi, fakat
borlama sicakliinin  ve temperleme siiresinin arttirilmasinin - mukavemeti
azaltabilecegi goriilmiistiir. Optimum mekanik Ozellikler 1-3 saat borlanan ve

ardindan 250 ile 350 °C arasinda 1 saat temperlenen numunelerde elde edilmistir [27].



Borlamuis yiizeyi etkileyen diger bir faktor ise borlama karigiminin bilesimidir. Kul vd.
GGGO60’1 950 °C sabit sicaklikta, 4 saat boyunca, farkli derisimlerde borlama
karigimlartyla kaplamamistir. Karisimdaki derisimin kaplama kalinligimi etkiledigi
bulunmus ve en iyi borlama karigim orani belirlenmistir [28]. Kaplama iglemleri sfero
dokiim malzemelerin asinma direnclerini biiyiik oranda arttirmaktadir. GGG40’1n
elektro kaplama yontemiyle Ni-SiC kompoziti ile kaplanmasiyla sertligi 170 HV’den
1050 HV’ye yiikselmis, asima direnci ise kaplama derisimine bagli olarak biiyiik
oranda artmstir [29].

Stokes vd. tarafindan yapilan calismada, 800 °C ve 900 °C’de Ostenit faza
dontstiiriilmiis, 390 °C ve 260 °C’de 6ztemperlenmis siinek dokme demirin yorulma
performansi arastirilmistir. Numunelere farkli genlik ve yiikte 3 noktadan egme yorma
deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore; ¢atlak yiizeyde veya yiizeyin hemen
altinda bulunan gbézeneklerde veya grafit yapinin ¢evresinde baglamigtir. Isil islemler
sonucu Otektik karbilir yapisinda azalma, kalinti Ostenitte de artis goriilmiistiir.
Malzemenin yapisinda daha yumusak bir yap1 olan Ostenitin artmasiyla yorulma

dayanimi azalmis, ¢atlak ilerleme hizi ise artmistir [30].

Indiiksiyonla sertlestirme dokme demirler, orta karbonlu celikler gibi hareket ileten;
mil, aks, digliler gibi komponentlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in siklikla
kullanilan bir yoéntemdir. Indiiksiyonla sertlestirme sonucu olusan sert kabuk
malzemenin darbe dayanimii ciddi oranda arttirabilmektedir. Fakat indiiksiyon
derinliginin fazla artistyla i¢ bolgelerde yasanan martenzittik doniistimler darbe
dayanimini olumsuz da etkileyebilmektedir [31]. Gao vd. EA4T’den iiretilen
demiryolu akslarinda sertlestirme yontemi olarak kullanilan derin haddelemenin
yerine indiiksiyonla sertlestirmeyi &nermistir. indiiksiyonla sertlestirilen akslarin
hasara bagli yorulma dayanimlari islem gérmemis numuneye gore %61 iyilesmistir.
Iyilesmenin temel nedeni kalint1 gerilemedeki artisla agiklanmistir. Indiiksiyonla
sertlestirmenin akslar i¢in alternatif bir sertlestirme yontemi oldugu goriilmiistiir [32].
Diger bir calismada ise yliksek hizli demiryolu aks malzemesi olarak kullanilan
indiiksiyonla sertlestirilmis SiC’nin hasara bagli yorulma davranisi arastirilmistir.
Indiiksiyonla sertlestirme ve ardindan yapilan temperleme 1s1l islemlerinin yiizey

sertligini 2 kattan fazla arttirdig1, yorulma catlaklarinin hasarli yiizeylerden basladigi



ve catlaklarin birlesmesiyle kirilma olugmustur. Hasar biiyiikliigii ve derinligi artisiyla

yorulma 6mriinde ciddi azaliglar belirlenmistir [33].

Aragtirmalarin yogunlastig1 noktalardan biri de 1s1l islem parametrelerinin korozyon
direncine etkisidir. Xu vd. 316 paslanmaz ¢eligi ve GGG60’1n korozyon direnglerini
kargilastirmali olarak incelemistir. Numuneler 520 °C’de, 100 saat, tuzlu su
cozeltisinde korozyona maruz birakilmistir. Numunelerin yiizeyleri incelendiginde;
316 paslanmaz celigin yiizeyinde ¢ok ince bir oksit katmani olustugu ve yapisinda
bulunan kromun korozyona ugrayarak tiikendigi goriilmiistiir. GGG60 numunelerin
ylizeylerinde ise kalin, gevsek oksit tabakalar1 olusmus, tabakanin bilesimi ise Fe2Os3
ve Fe3O4 bigimindedir. GGG60’1n korozyon direncinin, 316 paslanmaz ¢eliginden ¢ok
daha fazla oldugu bulunmustur. Bu farkin temel nedeni olusan oksit yapilarinin farkl
olmasi ile iliskilendirilebilir [34]. Liang ise, PN’nin AISI 304 paslanmaz ¢eliginin
korozyon direnci tizerindeki etkisini incelemistir. Nitriirleme islemleri NH3 ortaminda
300 Pa basingta, 350-540 °C arasinda degisen sicakliklarda, her sart i¢in dérder saat
uygulanmistir. Korozyon direnci ise %3,5 NaCl soliisyonunda, elektrokimyasal
polarizasyon Ol¢limleri kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuclar iist katmanlarin
korozyon direnci alt katmanlara gore daha iyi oldugunu gostermistir. 420-450 °C islem
araliginda 7-12 pm kalinliginda nitriirlenmis katmanlar elde edilirken, 400 °C’den
diisiik sicakliklarda ise iki um gibi oldukga ince nitriir katmani elde edilmistir. 465
°C’de 2 saat plazma nitriirleme uygulanmis numunelerde ise, nitriirlenmis katman
kalinligi 20 pm’ye ulagsmistir. Plazma nitriirlenmis Ostenitik paslanmaz c¢eligin
derinligi ve sertliginin islem sicakligina bagli oldugu ve yiizey sertliginin PN ile 450°C
i¢cin iglem gérmemis numuneye gore 6-7 kat arttirilabilir oldugu bulmustur. Krom
nitriir ¢okelmesinin sonucunda nitriirlenmis tabakanin korozyon direncinin azalmistir
[35]. AISI 420 paslanmaz c¢eligine 440-520 °C arasinda degisen sicakliklarda 6 saat
aktif elek yontemiyle plazma nitriirleme islemi uygulanmigtir. Nitriirlenmis katman
kalinliginin ve yiizey piirtizliiligliniin nitriirleme sicakligi artisi ile arttigr bulunmustur.
Numunelerin asinma deneyleri; kuru kayma kosullarinda, 10N yiik, 15 cm/s kayma
hizinda ve 900 saniye boyunca yapilmistir. Korozyon deneyleri ise %3,5 NaCl
cozeltisinde, standart bir ii¢ elektrot sistemiyle yapilmistir. Sonuglar aktif elek plazma
nitriirlemenin AISI 420 paslanmaz c¢eligin sertligini, asinma direncini ve korozyon

ozelliklerini iyilestirdigini gostermektedir [36].



Calismada arastirilan yontemlerden biri olan PN geleneksel nitriirleme yontemlerine
gore islem siiresinin kisa, azot diflizyonunun daha hizli ve nitriirlenmis katman
kalinliginin daha fazla olmasiyla tercih edilen yiizey modifikasyon islemlerindendir
[37,38]. PN isleminde yiizey morfolojisini ve mekanik ozellikleri etkileyen en dnemli
faktorler islem sicakligi ve islem siiresidir [39]. PN isleminde azot atomlar
malzemenin yiizeyinde veya yiizeye yakin bdlgelerinde bulunan diger atomlarla
bilesik yaparak nitriir katmanlar1 olusturmaktadir. Béylece malzemenin i¢ kisimlari
yumusak ve siinek kalirken, yiizeyde daha sert bir dis katman elde edilmektedir [40].
Soleimani vd. tarafindan yapilan ¢alismada temperlenmis soguk is takim ¢eligine 450-
550 °C arasinda degisen sicakliklarda ve 3-9 saat arasinda degisen siirelerde plazma
nitriirleme uygulanmustir. Islemlerden sonra numunelerin mikroyapilari, sertlikleri ve
yorulmalar1 incelenmistir. Yorulma deneyleri bir doner egme yorulma test cihazinda,
97 Hz frekansta ve tam degisken yiikleme kosullari icin, 10 cevrime kadar yapilmistir.
Elde edilen katman kalinliginin 2-7 pm arasinda degistigi, islenmemis numunede 336
HV olan sertligin 550 HV’ye kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Plazma nitriirleme
uygulanan tiim numunelerin yorulma mukavemetleri artis gostermekle birlikte, en iyi

yorulma performansi 550 °C’de, 6 saat islem goren numunelerde elde edilmistir [41].

Gok ve Alkan tarafindan yapilan c¢alismada PN 6n islemi uygulanan ve cesitli
malzemelerle (PVD, CrN, TiN ve AITiN) kaplanan AISI 4140’mn korozyon ve
tribokorozyon davranisi incelenmistir. 450 °C ve 6 saat nitriirlenen numunelerde 25-
50 pm kalinliginda nitriir katmanlar1 elde edilmistir. Tribo-korozyon testleri dogal
deniz suyunda potansiyodinamik polarizasyon yontemiyle yapilmistir. Korozyon ve
tribokorozyon testleri SN yiik altinda, 1 saat boyunca, aliimina bilyeyle; ball-on-disk
yontemiyle yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore kaplamadan 6nce PN uygulamasi
korozyon direncini arttirmaktadir. En iyi korozyon direnci ise PN’nin ardindan TiN
kaplama islemiyle elde edilmistir [42]. Diger bir ¢calismada ise saf titanyumun ve Ti—
6A1-4V titanyum alagimina degisen uygulanan PN isleminin mikroyapiya ve ¢izilme
direncine etkisi incelenmistir. Her bir numuneye 20 saat PN uygulandiktan sonra, bu
isleme ek olarak 76 ve 156 saat arasinda degisiklik gosteren ek PN uygulamalari
yapilmistir. Numunelerin yiizeylerinde; TiN ve Ti2N olmak {izere iki farkh
nitriirlenmis yapiya rastlanmistir. Elde edilen sonuglara gére PN siiresinin artmasi

sadece Ti—6A14V numunelerin nitriirlenmis katman kalinlhi§im1 da arttirmaktadir.
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Ayrica TiN yapist yogun olan numunelerde, Ti2N yapis1 yogun olan numunelere gore
catlama ve kirilma olasiliginin daha fazla oldugu bulunmustur. Bu da islem siiresinin
ve sicakligiin mikroyapiy etkiledigi ve dogru secilmesi gerektigini géstermektedir
[43]. Ayrica kirilma catlaklarinin nitriirlenmis bilesik tabakadan basladigi
bilinmektedir. Malzemede korunmasi beklenen siinek i¢ yapinin ise ¢atlaklar

durdurucu etkisi oldugu goriilmiistiir [44].

Malzemenin mikroyapisin1 ve mekanik ozelliklerini etkileyen faktorlerden birisi de
nitriirleme ortamidir. Es sicaklik ve islem siiresi kosullari i¢in; N>-H> karigimi
ortaminda PN uygulanan numuneler, saf azot ortaminda PN uygulanan numunelere
gore daha yliksek sertlik sergilemistir, bu fark azot-hidrojen karisimi kullanildiginda
difiizyon hizinin artmasindan kaynaklanmaktadir [45]. Fakat difiizyon hizinin artmasi
ylizey kalitesinin bozulmasina ve ylizey piriizliliigliniin artmasina da neden
olabilmektedir [46]. Dalcin vd. 18MnCrSiMo6-4 numunelerine ii¢ farkli N>-H»
derisimi ve siirede PN uygulamistir. N> derisiminin ve islem siiresinin artmasiyla;
bilesik katman kalinliginin, kasa derinliginin de arttig1 bulunmustur. Ayrica islem
stiresine gore degisiklikler olmaklar beraber N> derisiminin artmasiyla yiizey sertligi
de artmaktadir. Calismanin eksik yani ise %76-24 oranli N>-H»> derisiminden yiiksek

degerler i¢in Slgiimlerin yapilmamis olmasidir [47].

Plazma nitriirlemenin, baska yontemlerle beraber kullanilarak etkisi ve basarisi
arttirillabilmektedir. Shen vd. AISI 304 numunelere PN’den 6nce bir 6n bilyali dovme
(SP) islemi uygulamistir. SP ve PN islemlerinin kombine bir sekilde uygulanmasi
difiizyon derinligini ve sertligi ciddi oranda arttirmistir. Numunelerin korozyon direnci
incelendiginde ise 480 °C’nin altinda PN uygulanan numunelerde bir iyilesme
goriilmiistiir. Daha yliksek sicakliklarda PN uygulanan numunelerin korozyon
direncleri ise CrN olusumunun artis1 nedeniyle azalmistir [48]. Unal vd. tarafindan
yapilan ¢alismada ise Ti-6Al-4V alasimina geleneksel bilyali dovme (CSP), siddetli
bilyeli dovme (SSP) ve ylizey kusurlarim1 azaltmak amaciyla yeniden dovme (RP)
islemleri uygulanmistir. Ayrica numunelere diisiik sicakliklarda PN uygulanmis ve
ardindan yorulma deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar tiim kosullar i¢in bilyali
doévmenin yorulma direncini arttirdigini, fakat PN’nin yiizey ve ylizeye yakin

bolgelerde olusan TiN ve Ti2N yapilariin etkisiyle, tiirii fark etmeksizin bilyali ddvme
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uygulanan numunelere gore, yorulma direncini azalttigini ortaya cikartmistir [49].
CSP, SSP ve PN’nin mekanik 6zelliklere ve yorulmaya etkisi karsilagtirildiginda ise
en kotili performansin PN ile elde edildigi goriilmiistiir [S0]. Diger bir ¢alismada ise
SSP, PN’nin etkisini arttirmak i¢in kullanilmistir. SSP ile yiizeydeki tane boyutunda
incelmeler olmus, boylece PN etkisi ve penetrasyon derinligi artmistir [51]. Ayrica
PN’den once SP uygulanmasiyla plastik deformasyonlar olusturulup malzemenin
cizilme direncinin arttirilabilmesi de miimkiindiir [52]. PN isleminin diger yiizey
modifikasyon islemleriyle birlikte uygulanmasi nitriirlemenin smirli kalan etkisini

arttirabilir, PN siiresini kisaltabilir ve 1s1l islem maliyetlerini azaltabilir.

Calismada kullanilan malzeme tiirii olan sfero dokiimiin PN’in etkisinin arastirilmasi
konusunda eksiklikler olmakla birlikte birka¢ oncii ¢calisma mevcuttur. Zhao vd. 520
°C’de, 4 saat PN uygulanmig D6510 (GGG60 muadili) sfero dokiimiiniin asinma
yorulmasi davranigini incelemistir. Asinma yorulmasi deneyleri bir egimli kayma
yorulma test cihaziyla, farkli yiiklemeler altinda gerceklestirilmistir. PN’nin yiizey
sertligini li¢ kattan fazla arttirdigi, catlak ve kirik olusumunun ise uygulanan tegetsel
yiike gore degisiklik gosterdigi bulunmustur [53]. Bir baska ¢alismada ise FCD70
(GGG70 muadili) sfero dokiime PN uygulanmasi ve ardindan TiN kaplanmasiyla
yilizey modifikasyonlarindaki ve mekanik 6zelliklerdeki degisimler aragtirilmigtir. PN
islemleri; darbeli PN sistemiyle, 550 °C’de, 10 saat uygulanmistir. Ardindan
numuneler TiN kaplanmustir. Islenmemis numunelerin sertlikleri 350 HV, islem
gérmiis numunelerin sertlikleri ise yiizeyde 750 HV kadar olcililmiistiir. Sertlik
degerleri yiizeyin 15 um altinda ise 550 HV’ye kadar diismiistiir. TiN kaplama ile daha
pliriizsiiz bir ylizey elde edilmistir. Ayrica PN sirasinda olusan demir-nitriir
katmaninin, kaplamanin yapigsmasini zorlastirdigi bulunmustur. TiN kaplama mekanik
olarak uyumlu olmayan seramik olusumlarindan dolayr yorulma dayanimini
azaltabilmektedir [54]. PN uygulandiktan sonra kaplama yapilmasi gerekilen
durumlarda kaplama parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir [55]. Dokme
demirlerin PN’nin elektrolitik plazma nitriirleme (EPN) ve plazma iyon nitriirleme
(PIN) gibi tiirleri ile yapilan ¢aligmalar da vardir [56,57]. Nie vd. ¢alismasinda EPN
uygulanan G3500 dokme demiri ile SO050A dokme ¢eliginin aginma davranigini
karsilagtirmali olarak incelemistir. Nitriirleme islemleri 400-600 °C arasinda degisen

sicakliklarda, 3-10 dakika arasinda degisen siirelerde yapilmistir. Asinma deneyleri
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hem kuru hem de yaglayicili ortamda, pin-on-disk yontemiyle, SN yiik ve 200 m
kayma mesafesi sartlarinda gergeklestirilmistir. Sertliklerin her iki numune i¢in de iki
kattan fazla artti§n gorilmiistiir. EPN isleminin malzeme ve asinma tiirii fark
etmeksizin tiim kosullar i¢in asinma direncini énemli 6lcilide arttirdigi bulunmustur.
Ayrica yapisinda bulunan grafitlerin etkisiyle G3500 dokme demirinin ¢ok daha
yiiksek asinma direnci gosterdigi goriilmiistiir [56]. PIN ile yiizeyi islenen gri dokme
demirin yiizey yapisi ve kavitasyon erozyon direnci incelendiginde ise; PIN ile islenen
numunelerde, ylizey sertliginde yaklasik %45,2'lik bir artig goriilmiistiir.
Nitriirlemenin etkisiyle grafit yapisinda pul seklinde biiyiimeler goriilmiistiir.
Kavitasyon erozyon deneylerinin sonuglari incelendiginde ise; iist kisimlarinda
pullanma goriilen islenmis numunelerin kavitasyon erozyon direncini diisiirdiigi

bulunmustur [57].

Numune hammadde, iiretim ve maliyetleri, deney siireleri, goriintiileme ve analizlerde
yasanilan zorluklar gibi durumlar en az numune ve deney adetiyle en dogru sonuglara
ulagma amaciyla yapilan ¢alismalart arttirmistir [58]. Bu amacla pek ¢ok modelleme,
niimerik analiz, deneysel ve niimerik analizlerin beraber uygulanip degerlendirildigi
calisma yapilmistir [59-61]. Demiryolu aks malzemesi olarak kullanilan S38C’ye
indiiksiyonla sertlestirme ve ardindan temperleme 1s1l islemleri uygulanmistir. Béylece
dis katmanda sertlesmeyle beraber tokluk artis1 saglanmistir. Ardindan malzemenin
yorulma dayaniminin belirlenmesi ve kullanim émriiniin hesaplanmasi i¢in {i¢ noktali
catlak biiylime orani yorulma deneyleri yapilmigtir. Catlak biiylime oranlari, gevrim
sayisi, catlak uzunluklar1 yardimiyla; stres yogunluk faktorleri hesaplanmistir.
Ardindan elde edilen verilerle tren ve yol tarafindan iiretilen kuvvetler, titresimler ve
rezonans durumlart Dbirlestirilerek bir bilgisayar programiyla simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Malzemenin yorulma davraniginin ve kalan Omiir tahminin
“Standart Paris’s” modeline uygun oldugu goriilmiistiir [59]. Yine S38C f{izerine
yapilan bir bagka calismada indiiksiyonla sertlestirilen numunelere ¢izik ve gentikler
olusturulmus ve yorulma davraniglari incelenmistir. Sonuglar yorulma ¢atlaklarinin
hasarl1 bolgelerden baslayip yayildigini ortaya koymustur. Catlaklar ise adyabatik
kayma bantlar1 seklinde yayilim gdstermistir [62]. Bu durum malzemelerin ylizey
kalitesinin; yorulma dayanimi, mekanik ozellikleri ve kullannom omrii iizerindeki

etkisini net bir bi¢imde ortaya koymaktadir [63]. Numunelerin mikroyap1 analizleri
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yapildiginda mekanik 0&zelliklerdeki degisimin, malzemelerin i¢ yapisindaki
doniisiimlerden ve kalint1 gerilme birikimlerinden kaynaklandig1 anlasilmistir. Islem
gormeyen numunelerde yogun miktarda bulunan ferrit yapilari 1s1l islemlerin etkisiyle
perlitik doniisiimlere ugramakta ve daha sert dis katmanlar olusturmaktadir. Keza 1s1l
islem etkisiyle olusan sicaklik degisimleri yiizey ve ylizeye yakin bolgelerde kalinti
basma gerilmeleri olusturur. Bu da dis1 daha sert ve darbeye karsi dayanikli, i¢i ise
daha yumusak ve yorulma ¢atlaginin ilerlemesini engelleyebilecek, daha tok yapilar
elde etmeyi saglamaktadir [63]. Bir baska calismada ise eksenel burulmaya maruz
kalan sfero dokme demirin yorulma omrii hem deneysel hem de niimerik olarak
aragtirtlmistir.  Yorulma Omriinlin; grafit yapinin sekli ve dagilimina, yapisal
bosluklarin boyut ve dagilimina gore oldukca degisiklik gosterdigi bulunmustur.
Yapisal kusurlarda dikkate alinarak yeni bir modelleme olusturulmustur. Yeni
olusturulan model, mevcut modellere gore ¢ok daha dogru bir yorulma dmrii tahmini
yapilmasini saglamigtir [61]. Niimerik ¢aligmalarin yogunlastigi bir diger konu ise 1s1l
islemler gibi mukavemet arttirici yontemlerin modellenmesidir. 42CrMo c¢eligine
uygulanan noktasal siirekli indiiksiyon sertlestirme (SCIH) isleminin modellenmesi ve
martenzitik doniislimiiniin tahmin edilmesi lizerinde ¢alisilmistir. Sonuglar dontisiim
plastisite katsayisinin dogru tahmin edilmesinin, kalinti gerilme tahmininin
dogrulugunu arttirdig1 ve martenzitik doniisiimiin etkisinin de tahmin edilmesini de
sagladig1 bulunmustur [60]. Indiiksiyonla sertlestirme isleminin tahmin edilmesinde
bir bagka yontemde kalint1 gerilme ve sertlestirme derinligine dayali bir modelleme
yapilmasidir. Diger bir ¢alismada; AISI 4140 celigi icin elastisite modiilii ve poission
oraninin sicakliga bagli fonksiyonu olusturulmus ve farkli kosullar i¢in FEM analizleri
yapilmistir. Ozellikle 1s1l islem sonucunda olusan kalinti gerilmelerin malzemenin

mekanik 6zellikleri lizerinde etkili oldugu sonucuna varilmistir [64].

Yao vd. 40CrNi ¢eliginin 800 °C’de 8 saat plazma nitriirlenmesiyle elde edilen yiizey
morfolojisi sonucglarindan yararlanarak bir termodinamik model gelistirmistir.
Termodinamik model nitriirlemenin sicakliga bagli olarak yiizeyde olusturdugu
nanokristalizasyon mekanizmasini gercege yakin bir bigimde tahmin edebilmektedir
[65]. Areitioaurtena vd. ise 42CrMo4 silindirlerin indiiksiyonla sertlestirilmesiyle
olusan sertlik dagilimini, katman boyutunu, seklini tahmin eden yar1 analitik bir model

iistiinde ¢alismistir. Indiiksiyonla sertlestirme islemine tabii tutulan numunelerin 1s1
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degisimleri hassas termal kameralarla Olgiilerek, bu veriler ile modelleme
olusturulmustur. Modelleme olusturulurken indiiksiyon frekansi, 1s1 iletim katsayisi,
numune boyutlart goz Oniinde bulundurulmustur. Niimerik c¢alismalar deneysel
sonuclarla da dogrulanmistir; modelin sicaklik parametresinde ortalama %3,2'lik bir
hata ile tahminde bulundugu goriilmiistiir [66]. Diger bir calismada ise 42CrMo4
silindirlerin indiiksiyonla sertlestirilmesiyle olusan mikroyapilarin, sertliklerin ve
kalint1 gerilme dagilimlarinin tahmin edilmesi i¢in bir model gelistirilmistir. Yapilan
deneysel calismalar ve nliimerik analizlerin yiizeye yakin bolgeler i¢in oldukga tutarlh

oldugu bulunmustur [67,68].

Son yillarda malzemelerin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in yapilan
caligmalarin optimum yiizey islem parametrelerinin belirlenebilmesi konusunda
yogunlastig1 acik¢a goriilmektedir [69,70]. Bu durumda sfero dokiim GGG60’in
mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilan yontemlerden olan plazma
nitrirleme ve indiiksiyonla sertlestirme 1s1l islemleri ve parametrelerinin
karsilagtirmali bir gsekilde incelenmesinin 6nemi daha net bir sekilde ortaya

cikmaktadir.
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BOLUM 3

GENEL BIiLGILER

3.1. KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIiRLER

Kiiresel grafitli dokme demirin (KGDD) ilk ortaya ¢ikisi; 1940’hh yillarda asinma
dayanimi yiiksek olan beyaz dokme demirin krom yerine baska bir alagim ile
tiretilmesinin aragtirtlmasiyla olmustur. Bu arastirmalar sonucunda magnezyum katkili
GG28 KGDD elde edilmistir. Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen
KGDD’nin ¢ekme dayaniminin gri dokme demirden daha i1yi oldugu bulunmustur.
Glinlimiizde KGDD’ler otomotiv, tarim ve is makineleri, konstriiksiyon elemanlari,
cesitli makine aksamlar gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir [8]. Yapilan ¢calismalar
kiiresel grafitli dokme demirin dokiim ve isleme kolayligi; asinma, korozyon, ¢ekme
ve darbe dayanimi, iiretim maliyeti gibi 6zelliklerinin diger dokme demir ve celik

tiirlerinden tistiin oldugunu gostermistir [71].

Kiiresel grafitli dokme demirler DIN 1694 normuna uygun olarak minimum ¢ekme
dayanimma gére isimlendirilmektedir [8]. Ornegin; GGG50 nin minimum g¢ekme
dayanimi 500 N/mm?’dir. Mekanik ozelliklerdeki degisimlerle beraber i¢ yapida da
degisimler goriilebilmektedir. GGG40’n i¢ yapisi ferritten olusurken, GGG50 ve
GGG60 ferritik-perlitik yapidan olugsmaktadir. GGG70 ve GGGS8O0 ise perlitik i¢
yapidan olusmaktadir [8]. KGDD’ler aks, krank mili, volan, yataklama eleman, disli
carklar gibi otomotiv parcalari [5], rayli sistem elemanlar1 [6], is ve tarim makineleri
endistrisi, konstriiksiyon eleman: imalati [7] gibi olduk¢a c¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. KGDD’lerin tercih sebeplerinden biri de yaglayiciliginin yiiksek
olmasidir. KGDD’lerin gozenekli yapis1i yaglayicili ortamda yag molekiillerini
tutmakta ve temas halindeki parcalara ekstra yaglama saglamaktadir. Bu da parca
kullanim Omriinii arttirirken yedek parga ihtiyacini, dolayisiyla maliyetleri

azaltmaktadir [5]. Bu yiizden volanlarda, yaglamali yataklarda, aks ve millerde siklikla
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tercih edilebilmektedir. Ayrica bosluklu yapisi sayesinde yiiksek titresim soniimleme
Ozelligi saglamaktadir [8]. Bu 06zelliklerinin yaninda islenebilme kolayligi, islem
sonrasi 1yi ylizey kaliteleri elde edilebilmesi, asinma dayaniminin iyi olmasi, 1sil
isleme uygunlugu, parca agirliginin muadil malzemelere gore daha az olusu, iiretim

maliyetinin azlig1 ve kolayligi KGDD’lerin tercih sebepleri arasinda sayilmaktadir

8].

3.2. NITRURLEME ISLEMIi

Genel anlamda nitriirleme islemi azot molekiilii iceren ortam ve sicakligin etkisiyle
azot iceren bilesikler olusturma islemidir [72]. Calismada kullanilan malzeme GGG60
oldugu i¢in nitriirlemenin ¢elikler lizerindeki etkisi incelenmistir. Nitriirleme; karbon
celikleri, takim gelikleri, diisiik alasimli celikler, paslanmaz gelikler gibi cok cesitli
celiklere uygulanabilmektedir [72].

3.2.1. Celiklerde Nitriirleme ile Olusan Yiizey Katmanlari

Genel olarak nitriirlenmis yiizeylerde; bilesik (beyaz) tabaka ve difiizyon bolgesi
olmak iizere iki katman olusur. Bu katmanlardan ilki olan bilesik katman y'-FesN ve
e-Fex-3N fazlarindan olusmaktadir [72,73]. Azot oraninin fazla oldugu nitriirleme
ortamlarinda yiizeyde &-Fe,—N3 olusumu hizli ve fazla olurken, ylizeyden i¢
katmanlara dogru e-Fe>—N3 olusumu yerini y'-FesN’ne birakmaktadir ve e-Fex—N3
miktar1 giderek azalmaktadir. Agirlikli olarak e-Feo—N3 katmanindan olusan
ylizeylerin aginma dayanimlar1 artarken darbe dayanimlar1 bir miktar azalabilmektedir.
v'-FeaN’nin varligr ise darbe dayanimini bir miktar arttirabilmektedir. Fakat y'-FesN
varligi  kirllganhigr arttirdigt  i¢in  yapida yliksek miktarlarda bulunmasi

istenmemektedir [72].

Diflizyon bolgesi ise esas olarak alasim elementlerinin nitriirlenmesiyle olusur.
Difiizyon bolgesi islemden etkilenen i¢ katmanlarin sertligini arttirmakta ve yorulma
Omriinlin 1iyilestirilmesinde ©6nemli rol iistlenmektedir [72,74]. Bu katmanin
olusumunda iceri dogru difiize olan azotun alasim elementleriyle bilesik yapmasi

etkilidir [72,75].
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3.2.2. Nitriirleme Yontemleri

3.2.2.1. S1v1 Nitriirleme

Bu islem, siyaniir veya siyanat igeren erimis tuz banyosunda; 510-580 °C’de
gerceklestirilir. Tuz bilesimi %60-70 sodyum bazli, %30-40 potasyum bazlidir. Tuzun
yapisinda karbon atomu bulunmasina karsin, islem sicakligimnin diisiik olmasi

karbiirizasyona engel olmakta ve nitriirlemeye imkan saglamaktadir [72].

3.2.2.2. Gaz Nitriirleme

Bu yontemde nitriirleme sicakligi 500-565 °C araliinda olup, Ostenit olusum
sicakliginin altindadir. Nitriirlenecek parcalarin  oksitlenmesinin engellenmesi
amaciyla nitriirleme ortaminin havasinin bosaltilmas: (vakum ortami) gerekmektedir.
Islem ortama kurutulmus amonyak gazinin verilmesiyle gerceklesir. Amonyak, atomik
formda azota ayrisir. Atomik formdaki azot, demir atomlar1 ve alasim elementleriyle

bilesik olusturarak farkli nitriir yapilart meydana getirmektedir [72,76,77].

Tek agsamal1 ve iki asamali (Floe yontemi) olmak {izere iki tiirii vardir. Tek asamali
yontemde; sicaklik 500-530 °C araliinda ve amonyagin ayrismast %15-30
arasindadir. Olusan beyaz katmanin kalinlig1 0,05 mm kadardir ve bu tabaka yiizeyin
kirilganlasmasina neden olabilmektedir [72]. Floe yontemi ise 500-510 °C’de 15-20
saat boyunca ilk agama islemi uygulanmaktadir. Sonrasinda ise ikinci asama islemi
olarak sicaklik 550 °C’ye ¢ikartilip amonyak ayrismasi hizlandirilmaktadir. Ikinci
asama islemi ilk asama isleminin yaklasik iki kat1 kadar stirmektedir. Bu yontemde
amonyagin ayrisma derecesi %65-85 araligina kadar ¢ikabilmektedir. Floe yonteminin
en Onemli avantaji kirilgan bilesik tabaka kalinliginin azaltilabilmesine imkan

saglamasidir. Buna karsin diflizyon derinligi arttirilabilmektedir [72,75,78].

3.2.2.3. Plazma Nitriirleme

Maddenin dordiincii hali kabul edilen plazma gaz atomlarinin; 1s1, radyasyon veya

elektrik desarji yoluyla iyonlastirilmasi islemidir. PN islemi i¢in kontrollii vakum
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ortaminda, i§ parcasinin yiizeyine atomik boyutta azot verilmektedir. Yiiksek voltajli
elektrik enerjisi, azot atomlarini hizlandirir ve bdylece plazma olusur. Olusan iyon
bombardimani is pargasini 1sitir, yiizeylerini temizler ve nitriirlenmesini saglar [72,77].
Demir bazli malzemelerin plazma nitriirlenmesinde oOncelikle azotun is pargasi
ylizeyiyle etkilesimi sonucunda FeN olusur. Bu nitriir fazi1 kararsiz yapidadir ve y'-fazi
nitriirlere ve e-fazi nitriirlere doniisiir. Boylece bilesik tabaka olusur. Azotun ¢ekirdek
(core) bolgesine dogru yayilmasiyla ise difiizyon bolgesi olusur [72]. Plazma

nitriirleme mekanizmasinin sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Egzoz
Gazlan

Sekil 3.1. Plazma nitriirleme mekanizmasi.

Plazma nitriirleme islemini etkileyen ¢esitli parametreler vardir. Bunlar; nitriirleyici
gaz karigimi, nitriirleme sicakligi, nitriirleme siiresi, ortam basinci ve plazma giicii
olarak siralanabilir [72]. PN’de genellikler %25 N»-%75 H» karisimi kullanilmaktadir.
Karigimdaki azot oram1 %50’ye ¢ikarildiginda nitriirleme hiz1 da artmaktadir. Fakat
azot miktarindaki asir1 artis bilesik tabaka kalinliginin artmasina neden olmaktadir

[72,79]. PN sicaklig1 6zellikle nitriirleme derinliginde 6nemli rol oynar. PN sicakligi
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350-580 °C araliginda olmalidir. Bu sicaklik alasimli ¢eliklerde karbon ¢eliklerine gore
daha diistiktiir [72].

Plazma nitriirlemenin diger yontemlere gore bazi avantajlar1 vardir. Bunlar;
1. Islem siiresinin azalmasi,
2. Carpilmalarin ve boyutsal degisikliklerin azalmasi,
3. lIslem sonrasinda ek bir isleme gerek duyulmamasi ve bdylece iiretim
maliyetlerinin azaltilabilmesi,
4. Karmasik geometrili yiizeylerde de etkili olmasi,
5. Oksitlenmeyi 6nleyebilmesi ve ylizey temizleme etkisinin olmast

olarak siralanabilir [72,80-82].

Plazma nitriirlemenin dezavantajli yonleri ise;
1. Nitelikli is giiciine ve tecriibeye ihtiya¢ duyulmasi,
2. Isil iglem firminin kapasitesinin yiiksek tonajli ve biiyiik ebatli pargalar i¢in
yetersiz kalmasi,
3. Sicaklik dagiliminin parca sekli ve boyutlarina bagli olarak degismesi ve kiigiik
parcalarda asir1 1sinma goriilebilmesi,
4. Ark olusumu nedeniyle ylizey hasar1 yasanabilmesi
olarak siralanabilir [72,83]. Ayrica iilkemiz i¢in diisiiniildiigiinde PN giin gectikce
kullanim alanlar1 artan, fakat geleneksel yontemlere gore daha maliyetli bir yontem

oldugu ifade edilebilir.

3.3. INDUKSIYONLA YUZEY SERTLESTIiRME ISLEMIi

Indiiksiyonla sertlestirmede parga yiizeyinde ince bir tabaka hizla sertlestirme
sicakligina (Ostenit fazi olusana kadar) 1sitildigr ve ani sogutulma ile ylizeyinin
sertlestirildigi bir islemdir [84]. Yalnizca ylizeyin kisa siire igerisinde 1sitilmasi ve
cekirdek 1sinmasi olmadan ani sogutulmasi, sertli§in yalnizca ylizey bdlgesinde
artmasin1 saglamaktadir. Boylece i¢ yapmin siinekligi korunarak, hem sertligi
arttirtlmis hem de toklugu korunmus yapilar elde edilebilmektedir. Birim zamanda
verilen 1s1 miktar arttirilarak sertlik ve sertlesen bolge derinligi arttirilabilmektedir.

Ancak ¢ok fazla 1s1 verilmesi soguma hizini diisiirmekte, bu da bir miktar ¢ekirdek
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sertlesmesine neden olabilmektedir [1]. Indiiksiyonla sertlestirme mekanizmasinin
sematik gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir.

Indiiksiyonla sertlestirmede en onemli kavramlardan biri, sertlestirilen derinlik
miktarini ifade eden kasa derinligidir. Daha az kasa derinligi yiiksek frekansta, diisiik
enerji ve yiiksek giic yogunlugunda elde edilirken; kasa derinligi artis1 frekansin
azaltilmas1 ve enerji miktarinmn arttirilmasiyla elde edilir. Is pargas: kalinlig1 ve is
parcasinin maruz kaldigr yiikler arttikca kasa derinliginin de arttirilmasi gereklidir.
Indiiksiyonla sertlestirmede sertligi ve kasa derinligini etkileyen parametreler;
indiiksiyon frekansi, indiiksiyon giicii, indiiksiyon hizi, sogutma ortami ve sicakligi ile

enerji yogunlugu olarak siralanabilir [84].

Ostenit Fazinda
Yiizev Katmam

Sogutucu Nozullar

Sertlestirilmis Yiizey
Katmam

Besleme Yioni

Sekil 3.2. indiiksiyonla sertlestirme mekanizmasi [85].

Indiiksiyonla yiizey sertlestirmenin cesitli iistiinliikleri mevcuttur. Bunlar;
1. Isitma ve sogutma islemleri yeterince hizli yapilirsa ¢ekirdekte yap1 degisimi
yasanmaz. Boylece yiiksek ¢ekirdek dayanimi ve siineklik elde edilebilir.
2. Malzemenin yalnizca bir bolgesinin sertlestirilmesi, difiizyonla sertlestirmeye
gore daha kolaydir. Yalnizca sertlestirilmek istenen bolge 1sitilarak istenilen

sertlik verilebilir.
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Islemin kisa siirede uygulanabilir olmasi, islem hizim arttirmakta ve yontemi
ekonomik hale getirmektedir.
Islemin otonom sistemlerle kontrol edilmesi sertligin ve sertlik derinliginin

kontroliinii kolaylastirmaktadir [1].

Indiiksiyonla yiizey sertlestirme isleminin avantajlarinin yaninda dezavantajlari da

vardir;
1.
2.

Tesis maliyeti fazladir.

Diisiik kalinlikli pargalarda ¢ekirdek sertlesmesi ve diizeyde ergimeler
goriilebilmektedir.

Birim zamanda verilmesi gereken ener;ji fazladir.

Karmagsik sekilli parcalarda yiizeye istenilen kadar yaklasilamamakta, yeterli
1s1 iletimi saglanamayarak yiizeyde homojen bir sertlik dagilimi elde
edilememektedir.

Nitelikli 1§ gilicline ihtiya¢ vardir.

Numune yiizeylerinde oksitlenmeler goriilebilmektedir.

Indiiksiyonla sertlestirmede elde edilen sertlik degerleri is parcasinin yapisinda
bulunan karbon miktarina goére degiskenlik gosterebilmektedir. Diisiik
karbonlu c¢eliklerde difiizyonla sertlestirme yoOntemleriyle (nitriirleme,
sementasyon, borlama vb.) ulasilabilen sertlik degerlerine ulasilamamaktadir.
Yiiksek oranda karbon igeren ¢eliklerin indiiksiyonla sertlestirilmesinde ise

catlak olusumu riski fazladir [1].

Indiiksiyonla 1sitmadan sonra sogutma islemi genellikle su ile yapilmaktadir. Gerilme

olusumunun ve gerilmeye bagli ¢atlak olusumunun 6niine gecilebilmesi i¢in sogutma

50-60 °C sicaklikta su, tuz, ya da yag banyosu ile de yapilabilmektedir. Genellikle

sertlestirmeden sonra, gerilim gidermek ve kalint1 stenitik yapiy1 kiibik martenzite

doniistirmek icin 150-200 °C’de menevisleme yapilmaktadir [1]. Indiiksiyonla

sertlestirme kam mili, krank mili, disliler, kamal1 gébek gibi 6zellikle asinmaya direng

gostermesi istenilen pargalarin sertlestirilmesinde siklikla tercih edilmektedir [86].
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3.4. ASINMA TURLERI

Asimma temas halindeki yiizeyden malzemenin kopartilarak uzaklastirilmasidir [87].
Asimmay1 ortaya ¢ikartan temel etken siirtiinme kuvvetidir. Stirtiinme kuvveti; temas
ylizeyinin azaltilmasi, temas yiizeyleri arasinda yaglayicilarin kullanilmasi, temas
yiizeyleri piirtizliiliikklerinin iyilestirilmesi gibi yontemlerle azaltilmakla beraber asla
yok edilememektedir. Asman yiizeylerde hasarlar olusmakta, asinma yorulmasi
goriilebilmekte ve parca 0mrii azalmaktadir. Parca ve makine dmriiniin arttirilabilmesi
icin ise kaplamalar ve yiizey modifikasyon islemleri en ¢ok tercih edilen
yontemlerdendir. Asinma tiiriniin dogru belirlenmesi alinmas1 gereken Onlemin

secilebilmesinde ve etkinliginde 6nemli rol oynamaktadir [88]. Asinma tiirleri;

1. Abrasif aginma,
Erozif aginma,
Kavitasyon aginmasi,
Adeziv asinma,
Korozif aginma,

Oksidatif asinma ve

S A R o O

Yorulma asinmasi olarak siiflandirilabilir [89].

3.4.1. Abrasif Asinma

Abrasif aginma kati bir parganin veya daha biiylik sertlikteki bir baska cisimle
asindirilmasi islemidir. Abrasif aginma asinan ve asindiran arasindaki sertlik farklarina
gore mikro kesme, kirilma, yorulma ve tane ¢ekme oyugu seklinde olabilmektedir. Bu
asinma mekanizmalarindan mikro kesme; sert ve piirtizlii yapidaki agindiricinin daha
yumusak olan parcay1 asindirdigi durumda goriilmektedir. Kirilma tipi asinma ise
asinan malzemenin kirilgan yapida (seramik vb.) olmasiyla ortaya ¢ikan bir asinma
mekanizmasidir. Siinek bir malzeme kiit bir cisim tarafindan asindirildiginda ise mikro
kesme olusum ihtimali diisiiktiir. Bu durumda aginan yiizey tekrar tekrar deforme olur
ve yorulma tipi asinma olusur. Tane ¢ekme oyugu tiirii agima ise taneler arasi baglari
zayif seramiklerde goriiliir. Bu asinma mekanizmasinda tanenin tamami dokiilerek

asinir [89]. Asinma mekanizmalarinin sematik gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Asima Mekanizmalarinin Sematik Gosterimi [89].

3.4.2. Erozif Asinma

Erozif aginma, kat1 veya sivi pargaciklarin bir nesnenin yiizeyine ¢carpmastyla olusan
asinma tiiriidiir. Erozif asinma hizi ve miktari; asindirici parcaciklarin malzemesi,
carpma agisi, darbe hizi gibi birgok parametreye gore degismektedir. Asindirici
parcaciklar sert katilardan olusuyorsa asmmma mekanizmasi abrasif aginmayla
benzerlik gosterir. Stv1 parcaciklarin agindirict oldugu durumlarda ise aginma darbeler
seklinde tekrarlanan gerilmeler sonucunda olusur. Erozif asmmmada asinma
mekanizmalari; agindiricinin hizina ve ¢arpma agisina, sertlikler arasindaki farka gore

degisiklikler gostermektedir [89]. Erozif asinma mekanizmalart;

1. Diisiik carpma acilarinda asinma,
Diisiik hizlarda yiizey yorulmasi,
Orta hizlarda kirilma ve plastik deformasyon,

Yiiksek ¢arpma hizlarinda ylizey erimesi,

wok »N

Makroskobik ikincil etkilerle birlikte erozyon,
6. Atomik etkilerle kristal kafes yapilarinda meydana gelen deformasyonlar
olarak siiflandirilabilir [89]. Asinma mekanizmalarinin sematik gosterimi Sekil 3.4°te

verilmistir.
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Sekil 3.4. Erozif asinma mekanizmalar1 [89].

3.4.3. Kavitasyon Asinmasi

Kavitasyon, akiskanlar dinamiginde, 6zellikle diisiik basing bdlgelerinin varliginda
meydana gelen, buhar bosluklarinin veya kabarciklarin olusumuna ve ardindan
¢okmesine yol agan bir olgudur [90]. Akiskanin dinamik viskozitesi, yogunlugu ve
bulk modiilii gibi faktorlerden etkilenen karmagik bir yapisi vardir [91]. Kavitasyon
olusumu, pompalar ve hidrolik ekipmanlar gibi cesitli sistemlerin asinmaya karsi
dayanimini azaltan etkiler olusturabilmektedir [92,93]. Asinma, kavitasyona maruz
kalan yilizeyde delik ve cukurlarin olusumuyla ilerlemektedir. Kavitasyon asinmasi
makine bilesenlerinin ¢alisma kosullarini sinirlayan ve olustugu takdirde tiim makine

bilesenlerine zarar verebilecek bir asinma tiirtidiir [89].

Kavitasyon, akiskanla temas halindeki kati1 bir yiizey iizerinde dongiisel olarak
kabarcik olusumu ve c¢okelme seklinde meydana gelmektedir. Kabarcik olusumu

diisiik basingli sivi igerisinde ¢oziinmiis gazlarin ortama salinmasiyla meydana
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gelmektedir. Ozellikle sivimin akisi sirasinda  geometrideki  basiner  etkileyen

degisimler ve keskin kenarlar ve kdseler kavitasyonu daha olas1 hale getirir [89].

3.4.4. Adeziv Asinma

Adeziv aginma siirtiinen iki yiizeyin birbirine yapistiginda ortaya ¢ikan ve siirtiinen
ylzeyler arasinda malzeme gegisine neden olup yiizeylerde biiyiik hasarlar
olusturabilen bir asinma tiirtidiir [94]. Bu asinma tiirlinde yapisma etkisi siirtiinme
katsayisin1 arttirarak siirtiinen yiizeylerdeki deformasyonlar1 derinlestirmektedir.
Ozellikle metaller adeziv asinma egilimindelerdir. Siirtiinen metal yiizeylerin adeziv

asinmasinin Oniine gecilebilmesi i¢in yaglayicilar kullanilmaktadir [89].

Adeziv asinma mekanizmast incelendiginde; temas eden govdelerin ylizey
piirtizliiliklerinin ve sertliklerinin artmasiyla yapigsmanin azaldigi goriilmiistiir. Adeziv
asinma kademeli yumusatma, yapisma, plastik deformasyon, diisiik ¢evrimli yorulma
ve gerinimin neden oldugu martenzitik doniisim gibi asinma boliimlerinden
olusabilmektedir [95-97]. Adeziv aginma; siirtlinme aginmasini, erozyon aginmasin,
yorulma aginmasini, abrasif asinmayi ve korozyon asinmasini kapsayan karmagsik

yapili bir aginma tiiriidiir [98].

3.4.5. Korozif Asinma

Korozyon asimmasi, sivi ile temas halindeki malzeme yiizeyinin kimyasal etkiler
sonucu zamanla aginmasidir. Bu tiirdeki asinma mekanizmalari; genellikle siirtiinme,
kimyasal reaksiyonlar ve malzeme ylizeyinin c¢evresel etkenlerle etkilesiminin
birlesimiyle ortaya ¢ikmaktadir [99]. Korozif asinma hem mekanik asinmay1 hem de
kimyasal korozyon mekanizmalarini igeren ¢ok yonlii bir asmma tiiridiir [100].
Mekanik ve elektrokimyasal siireglerin ortak etkisi nedeniyle bir malzemenin yiizey
hasarmma ugramasi ve bu durumun giderek artan malzeme kaybina yol agmasi
durumunda ortaya ¢ikar [101]. Mekanik aginma ve korozyon birbirlerini hizlandiran

ve beraber ilerleyen iki olgudur [102].
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3.4.6. Oksidatif Asinma

Oksidatif asinma; kuru ve yaglanmamis metallerin hava ve oksijenle temasi1 sonucunda
asinmasidir. Oksijen kuru kayma seklinde asinan metal yiizeylerle birleserek oksit
tabakalar1 olusturmaktadir. Yiizeyde biriken metal oksitler daha kirilgan bir yapi
olusturarak asinmay1 hizlandirmaktadir [89]. Ozellikle sicaklik artisinin oksitlenmeyi
arttirildig1 ve buna bagli olarak aginmay1 da arttirdig1 goriilmiistiir. Sicaklik artisindan
once hafif asinma goriilen ylizeylerde, birkag yiiz derecelik sicaklik artisiyla siddetli
abrazif asinma goriilebilmektedir [103]. Ozellikle celiklerin sicak haddelenmesinde,
borularin sicak c¢ekilmesinde, ¢alisan dokme demir fren bloklarinda 1s1 etkisiyle
oksidasyon goriilmektedir. Oksidatif asinma, kimyasallar yardimiyla hava ile metalin

temasinin kesilmesiyle 6nlenebilmektedir [89].

3.4.7. Yorulma Asinmasi

Birbirleriyle temas halinde olan, ¢ok 1yi yaglanmis ylizeylerde dahi yiizey piiriizleri
kaynakli siirtiinme ve aginmalar olusmaktadir. Siirtiinme ve yiizey deformasyonlari
kaynakli gerilmelerin ¢ok sayida tekrarlanmasiyla yorulma catlaklart olusur ve
catlaklarin etrafinda aginma pargalanmalar1 goriiliir. Bu durum yorulma asinmasi
olarak tanimlanmaktadir. Yorulma asinmasinda; kaymanin neden oldugu gerilme
siirtlinen malzemelerin tane yapilarini bozarak yeni dislokasyonlar olusturur. Orijinal
tane yapisinin bozulmasi plastik deformasyonu arttirir. Yeni dislokasyon olusumu ise
yiiksek enerjili yiizey bolgeleri olusmasina neden olur. Bu enerji birikimleri mikro
catlaklara neden olur. Mikro catlaklar birleserek makro catlaklara, makro catlaklar ise
kirilmalara neden olabilmektedir [89]. Yorulma asinmasi olusum mekanizmasinin

sematik gosterimi Sekil 3.5°te verilmistir.
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Sekil 3.5. Yorulma aginmasi mekanizmasinin sematik gosterimi [89].

3.5. YUZEY YANIT YONTEMIi

Makine-imalat sektorii i¢in bir durumun, malzemenin, islemin vb. en dayanikli, en iyi,
en uygun maliyetli kosullarin1 ve ¢alisma sartlarini bulmak oldukc¢a 6nemlidir. En az
deney sayistyla en dogru sonuglara ulasmak ve optimum kosullarin belirlenebilmesi;
tiretim maliyetlerinde azalmayi, parga dmriinde artisi, iscilik ve zaman tasarrufunu
saglamaktadir. Optimizasyon matris sistemleri kullanilip matematiksel bir model
olusturarak yapilmaktadir. Fuzzy mantik yontemi, Taguchi yontemi, yapay sinir aglari
yontemi gibi c¢esitli optimizasyon yOntemleri mevcuttur. Bu yontemlerin en ¢ok
kullanilanlarindan biri de “Yiizey Yanit Yéntemi (Response Surface Methodology
RSM)” *dir [104]. RSM, miihendislik problemlerinin modellenmesinde ve analizinde
etkili sonuglar veren bir yontemdir. Bu yontem, birden fazla etken ile bu etkenlerin
olusturdugu sonuglar arasinda matematiksel ve istatistiksel temelli iliskiler
kurmaktadir [105]. RSM, istatistiksel yoOntemlerden yararlanarak, bagimsiz
degiskenler ile yanit degiskenleri arasindaki iliskiyi belirler ve deneysel veriyi
matematiksel bir modele doniistiiriir [106]. Ayrica olusturdugu tahmin fonksiyonuyla
gergeklestirilmemis deneyleri ger¢ege en yakin sekilde tahmin edilmesine olanak

saglar [104].

Model olusturmak icin “Merkezi Kompozit Tasarimi (Central Composite Design,
CCD)” ve “Box—Behnken Tasarimi (Box—Behnken Design, BBD)” olmak iizere iki
farkli yontem kullanilabilmektedir. CCD’de daha fazla deneye ihtiya¢ duyulurken,
BBD daha az deneyle optimizasyon yapmaya imkan veren bir yontemdir [104].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1. MATERYAL

4.1.1. Numune Hazirlama

Calismada kullanilan numunelerin elde edildigi malzeme bir KGDD olan GGG60’tir.
Numunelerin elde edildigi cubuklar kum kaliplama yontemiyle, dokiim yapilarak elde
edilmistir. Dokiim i¢in iki adet, 400 mm boyunda ve 50 mm ¢apinda silindirik ahsap
kalip iiretilmistir. Ahsap kaliplar kuma dokiim (Sekil 4.1) i¢in hazirlanmistir. Dékiim
islemleri 500 kg kapasiteli, orta frekansli, 450 kW giiclindeki Inducttotherm marka
elektrikli bir indiiksiyon ocaginda; 6n 1sitma yapilmadan gerceklestirilmistir. 130 kg
pik demir, 140 kg hurda celik, 4 kg bakir, 6 kg silisyum, 3,5 kg magnezyum, 5,5 kg
karbon ve 0,5 kg 75FeSi as1 1410 °C’ye kadar ergitilmistir. Ergiyen alagim potaya
alinip kaliba dokiilerek, parca soguduktan sonra kaliptan ¢ikarilmis ve yiizeylerindeki
kalintilar kumlama ile temizlenmistir. Besleme ve ¢ikici kisimlart dokiimden ayrilmais,
boylece dokiim cubuklarin iiretimi tamamlanmistir. Dokiim isleminin agamalar1 Sekil

4.1°de gosterilmistir.

Cubuklar CNC ile islenerek ve 49,5 mm capinda ve 5 mm kalinliginda diskler elde
edilmistir. Disklerin 50 mm’den 49,5 mm’ye diisiiriilmesinin nedeni dokiim agisinin
parca capinin 0,5 mm kadar azaltmasidir. Disk ylizeylerinde Ral2,5 kaba taglama
yapilmigtir. Disklerin imalat teknik resmi Sekil 4.2°’de verilmistir. Numunelerin
kimyasal bilesimi bir optik spektrometreyle analiz edilmis olup GGG60’1n kimyasal
bilesimi Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Asinma diski imalat teknik resmi.

Cizelge 4.1. GGG60’1n Kimyasal Bilesimi (%).

C Si Mn P S Cr Cu Mg Fe

3,80 2,52 0,291 0,035 0,007 0,01 0,53 0,043 Dengede

GGG60’1n standartlara uygunlugunun ve mukavemetinin dogrulanabilmesi amaciyla

ii¢ adet cekme numunesi tretilmis olup ve EN ISO 6892-1 standardina gore ¢ekme

30



testleri yapilmis ve gerilme-uzama grafigi elde edilmistir. Sekil 4.3°te gekme testi (a)
ve gerilme-uzama grafigi (b) goriilmektedir. GGG60’1n akma mukavemeti 370 MPa,
¢ekme mukavemeti 620 MPa bulunmus, uzama orani ise %3 olarak tespit edilmistir.

Sonuglar GGG60’tan istenen mukavemet 6zelliklerini karsilamaktadir [107].
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Sekil 4.3. GGG60 ¢cekme numunesine uygulanan ¢cekme testi (a), gerilme-uzama
grafigi (b).

4.1.2. Is1l islem

Calismada bir grup asinma diskine farkli kosullarda plazma nitriirleme (PN)
uygulanirken; diger bir grup asinma diskine ise yine farkli kosullarda indiiksiyonla

sertlestirme 1s1l islemi uygulanmstir.

4.1.2.1. Plazma Nitriirleme

Plazma nitriirleme islemi 6zel iiretim ¢an tipi bir plazma nitriirleme firininda
yapilmistir. PN islemleri 500 mbar vakum basinci altinda, %70 Hz — %30 N> ortaminda
gerceklestirilmistir. Islemler ii¢ farkli sicaklikta ve ii¢ fakli siireyle uygulanmis olup
islem parametrelerinin detaylar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Her islemin sonunda

numuneler PN firininin i¢inde kontrollii olarak ortam sicakligina kadar sogutulmustur.
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Her numune islem parametrelerine gére kisa bir kod ile isimlendirilmistir. Ornegin
500-2; 500 °C sicaklikta, 2 saat boyunca PN uygulanan numuneyi ifade etmektedir.

PN uygulanan numuneler ve islem gérmemis numune Sekil 4.4’te goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Plazma nitriirleme parametreleri.

PN Parametreleri

Sicaklik (°C) 400 400 400 450 450 450 500 500 500
islem Siiresi (h) 0,5 2 4 0,5 2 4 0,5 2 4
Numune Kodu 400-05 400-2 400-4 450-05 450-2 450-4 500-05 500-2 500-4

Sekil 4.4. Plazma nitriirleme uygulanan numuneler ve iglem gérmemis numune.

4.1.2.2. indiiksiyonla Sertlestirme

Indiiksiyonla sertlestirme islemi Inductoterm firmasinin iiretmis oldugu Ultrascan
yuksek frekans indiiksiyonla sertlestirme makinesi (PLC kontrollii) ile 100 kHz
frekansla, degisken giic ve islem siiresinde (Cizelge 4.3) gerceklestirilmistir.
Numuneler yine PN’de oldugu gibi kisa kodlamalarla isimlendirilmistir. Ornegin; 17-
11 numunesine 17 kW giigte 11 saniye boyunca indiiksiyonla sertlestirme islemi
uygulanmistir.  Islemin  hemen ardindan su verilerek sogutma islemi

gergeklestirilmistir. Daha sonra tiim numunelere 200 °C sicaklikta, 1 saat boyunca
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gerilim giderme tavlamasi uygulanmis; ardindan tavlama firmi icerisinde ortam
sicakligma kadar sogutulmustur. Indiiksiyonla sertlestirilen ve islem gdrmeyen
numuneler Sekil 4.5’te gosterilmistir. Islem sonrasinda numune yiizeylerinde
oksitlenmeler gézlemlendigi i¢in, asinma deneylerinden 6nce bu oksitlenmeler etanol

ile temizlenmistir.

Cizelge 4.3. indiiksiyon Parametreleri

Indiiksiyon Parametreleri

Gii¢ (kW) 15 15 17 17 19 19 21 21
islem Siiresi (sn) 9 11 9 11 9 11 9 11
Numune Kodu 1599 15-11 179 17-11 199 19-11 21-9 21-11

islem ‘"Yﬁemis

Sekil 4.5. Indiiksiyon uygulanan numuneler ve islem gérmemis numune.

4.2. METOT

4.2.1. Asinma Deneyleri

Asimma deneyleri Turkyus marka ball-on-disk prensibiyle ¢alisan ve lineer agindirma
yapan bir kuru aginma test cihaziyla gergeklestirilmistir. Asinma test cihazi Sekil
4.6’da gosterilmistir. Cihaz asmma izlerini olustururken ayni anda siirtiinme
katsayisindaki degisimi de Ol¢ebilmekte ve anlik olarak monitorize edebilmektedir.
Asindirict olarak; 6 mm capinda, ISO 3290 G10 standartina uygun kalitede tungsten
karbiir (WC) bilyeler kullanilmistir. Bilye 6zellikleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.6. Asinma test cihazi.

Cizelge 4.4. Tungsten karbiir (WC) asindirici bilye 6zellikleri.

Cap (mm) Sertlik (HV) Ozgiil Agirhk Tolerans (ium)
(g/cm?)
6 1800 14,947 +1

Deneylerden 6nce numuneler etanol ile temizlenmis ve kurutulmustur. Her bir deney;
40 Hz frekansta, 1 saat boyunca yapilmistir. Deneyler 10N, 20N ve 30N olmak iizere
3 farkli yiikleme kosulu icin yapilmistir. Her bir numune iizerinde farkli yiikleme
kosullari i¢in birer tane aginma izi olusturulmustur. iz boyu 6 mm ve islem bitiminde
asindirict bilyanin katettigi toplam mesafe 28.8 m’dir. Her islemden sonra asindirici
bilya bir miktar dondiiriilmiis olup temas yiizeyi etanol ile temizlenip kurutulmustur.

Yirmi deneyde bir ise bilye yenisi ile degistirilmistir.

4.2.2. Numune Hazirlama

Bakalite alma islemi i¢in numuneler; elmas diskli, abrasif kesme cihaziyla uygun
boyutlarda, elmas testere ile kesilmistir. Ardindan numuneler sogutma sivisinin
ylzeyden uzaklastirilmasi ve oksitlenmenin engellenebilmesi igin etanol ile
temizlenmis ve kurutulmustur. Numuneler ikiserli olarak bakalite (Sekil 4.7)

alimustr.
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Sekil 4.7. Numunelerin bakalite alinmasi islemi.

Bakalite alinan numunelerin iizerindeki bakalit numune yiizeyine ulasana kadar 60
numara zimpara ile Metkon zimparalama-parlatma cihaziyla zimparalanmistir.
Ardindan ylizey kalitesinin iyilestirilmesi adina 60-120-400-800 ve 1000 numara
zimparalarla da ayni islem tekrarlanmigtir. Zimparalama isleminden sonra yine ayni
cihazla parlatma islemi yapilmistir. Parlatma islemi 3 p elmas soliisyonla

gerceklestirilmistir. Ardindan numuneler etanol ile temizlenmis ve kurutulmustur.

4.2.3. Mikrosertlik Olciimleri

Mikrosertlik Slgtimleri; kesit boyunca, piramit uglu Vickers mikrosertlik cihaziyla
(Metkon brand DUROLINE-M model Vickers mikrosertlik 6l¢iim cihazi) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olgiimler 200 g yiik ve 15 saniye bekleme siiresinde 6l¢iilmiistiir.
Olgiimler bir hat halinde ardigik olarak yapilmis olup, plazma nitriirleme numuneleri
i¢in bu aralik 50 pm’dir. Indiiksiyonla sertlestirme numunelerinin sertlikleri ise 100
um’lik araliklarla Olgiilmiistiir. Tim Olglimler, numunelerin dis ylizeylerinden
baslanarak, islem yapilmamis numunede elde edilen sertlik degerlerine ulasilana kadar

derinlikler arttirilarak devam ettirilmistir.

Sertlik Sl¢iimlerinden sonra dl¢iim ucunun olusturdugu izlerden kurtulmak amaciyla

zimparalama-parlatma ve temizleme-kurutma iglemleri tekrarlandi. Tiim numuneler
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%3’liik nital ¢ozeltiyle, 5 dakika boyunca daglandi. Ardindan yiizeyler etanolle

temizlenmis ve kurutulmustur.

4.2.4. Asinmis Yiizeylerin ve Mikroyapinin Incelenmesi

Asinma izleri ilk olarak bir ii¢ boyutlu profilometre cihaziyla (Filmetrics, Profilm 3D,
USA) incelenmistir. Elde edilen {i¢ boyutlu iz profilleriyle asinma hacimleri, spesifik
asinma oranlar1 aragtirilmistir. Asinma alanlar1 ayni asinma ¢izgisi iizerindeki ii¢ ayri
noktanin alanlarinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. 3D profilometre ile aginma

hacminin hesaplanmas1 Sekil 4.8’de goriilmektedir.

pet O™

Line Profile - Diagonal, Start = (3.962 pm, 316.1 pm), End =
(432 pm, 317.4 pm)

Cross-Sectional Area of the Worn Trace Profile

T R i e e —— Area Result (from Reference Line)

: Area Above: 0 pm?
1689 pm:
H Area Below: 1,689 pm?
Valid Pixels: 246
Invalid Pixels: 0
Total Pixels: 246
@
(©)

Sekil 4.8. 2D ylizey profili (a), 3D yiizey profili (b), 30N yiikleme ile agindirilmig
450-05 numunesinin aginma izinin kesit profili (¢) ve aginma izinin kesit
alan1 (d).

Hacim kaybi Esitlik (4.1) kullanilarak hesaplanmigtir [108].

V=AL (4.1)

burada; V asmnma hacmini (m?), 4 asman yiizeyin kesit alanin1 (m?), L asmnma iz

boyudur (m).
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Spesifik asinma orani ise Esitlik (2) kullanilarak hesaplanmistir [108].

W=— (4.2)

burada; w spesifik asinma orani, ¥ asinma hacmi (m?), S toplam kayma mesafesi (m)

ve F' (N) asinma yiikiinii ifade etmektedir.

Asimmma izleri, asinma karakteristigi ve mikroyapt TESCAN marka MAIA3 XMU
model taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi. Ayrica yap1 boyunca olusan
atomsal degisimler EDS ile 6l¢iilmiistiir. Ferrit, perlit ve grafit oranlart ASTM E2567-
11 standartina gore ImagelJ programi yardimiyla hesaplanmistir. Yine grafitin en biiyiik
capin ifade eden en biiylik ferret capt (MFD) Image) kullanilarak hesaplanmistir.
Sekil faktorii (SF), Esitlik 4.3 kullanilarak bulunmustur [109]. Ayni ¢apli referans daire
ile alanlar oranlanip (Esitlik 4.4 ve Esitlik 4.5) grafit parcalarinin nodiilerligi
bulunmustur. Bu iglem farkli bolgelerde bulunan toplam ii¢ grafit parcacigi i¢in

tekrarlanmis olup ortalamasi hesaplanmistir.

n(En Biiyiik Feret Capl)2

Referans Dairenin Alan1 = 7 4.3)
. - _ Grafit Nodiil Alam

Sekll Faktori (SF) * Referans Dairenin Alant (44)

Grafitin Nodilerligi (%) = SFx100 (4.5)

4.2.5. istatistiksel Modelleme ve Optimizasyon

Optimizasyon islemleri RSM kullanilarak yapilmistir. Plazma nitriirleme i¢in sicaklik,
islem stiresi, aginma yiikii olmak iizere {i¢ bagimsiz girdi parametresi bulunmaktadir.
Indiiksiyonla sertlestirme islemi icin ise; indiiksiyon giicii, indiiksiyon siiresi ve
asinma yiikii olmak iizere ii¢ bagimsiz girdi parametresi vardir. Cikt1 parametreleri her
iki islem i¢in de ortak olup; asinma hacmi ve spesifik asinma oranidir. Optimizasyonun

amacit aginma hacmi ve spesifik aginma oranmin en diisilk oldugu kosullarin
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belirlenmesidir. Boylece GGG60’tan iiretilen, indiiksiyonla sertlestirme ve plazma
nitriirleme uygulanan parcalar ve ekipmanlar i¢in asinmaya en dayanikli kosullar
belirlenebilecektir. RSM i¢in deney tasarimi MiniTab programi kullanilarak
tasarlanmistir. Modellemede kullanilan giris parametreleri Esitlik 4.6’daki gibi ifade

edilebilir [110];
y:F(X17X27X37 ""Xm) (46)

burada; x4, x5, X3, ..., X, Ve y sirasiyla giris ve ¢ikis degiskenlerini temsil etmektedir.
RSM’de temel prensip girdiler ve ¢iktilar arasinda korelasyon kurulmasidir. Bu da bir

ikinci dereceden denklem (Esitlik 7) modellemesiyle saglanir [110];
y=bo+ X2, bixit X M byx; xi+ X, bx? +e (4.7)

burada; i dogrusal katsayiyi, j ikinci derece katsayiyi, b regresyon katsayisini, m
parametre sayisini ve € yanitta tanimlanan hatayi ifade etmektedir. Calismada ii¢
faktorlii Box-Behnken deney tasarimi kullanilmis olup tasarima uygun olarak 15
deney secilmistir. Normallik testi ile sonuglarin dagilimlar1 incelenmis, normal
dagilmayan PN uygulanan numunelerin spesifik asinma orani sonuglar1 i¢in Box-Cox
dontistimii yapilmistir. Diger sonuglarin normal dagilim gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica
varyans analizi (ANOVA) ile parametrelerin etki oranlar1 belirlenmistir. Tiim istatistik
islemleri %95 giiven aralig1 i¢in yapilmistir. PN uygulanan numuneler i¢in deney
tasarimi ve girdi parametrelerinin diizenlenmis hali Cizelge 4.5’te goriilmektedir.
Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numuneler icin deney tasarimi ve girdi

parametreleri ise Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.5. Plazma nitriirleme uygulanan numunelerin RSM ile deney tasarimi ve
girdi parametreleri.

Deney A B C PN Sicakhigr PN Siiresi Asinma
Numarasi (°O) (Saat) Yiikii (N)
1 -1 0 -1 400 2 10
2 0 0 0 450 2 20
3 0 -1 1 450 0,5 30
4 0 0 0 450 2 20
5 -1 -1 0 400 0,5 20
6 1 -1 0 500 0,5 20
7 0 -1 -1 450 0,5 10
8 0 1 -1 450 4 10
9 -1 0 1 400 2 30
10 1 0 1 500 2 30
11 0 0 0 450 2 20
12 -1 1 0 400 4 20
13 0 1 1 450 4 30
14 1 1 0 500 4 20
15 1 0 -1 500 2 10

Cizelge 4.6. Indiiksiyonla serlestirme uygulanan numunelerin RSM ile deney tasarimi
ve girdi parametreleri.

Deney A B C Indiiksiyon Indiiksiyon Asinma
Numarasi Giicii (kW)  Siiresi (Saniye) Yiikii (N)
1 -1 0 -1 15 9 10
2 0 0 0 17 9 20
3 0 -1 1 19 9 30
4 0 0 0 21 9 10
5 -1 -1 0 15 9 20
6 1 -1 0 17 9 30
7 0 -1 -1 19 9 10
8 0 1 -1 21 11 20
9 -1 0 1 15 11 30
10 1 0 1 17 11 10
11 0 0 0 19 11 20
12 -1 1 0 21 11 30
13 0 1 1 15 11 10
14 1 1 0 17 11 20
15 1 0 -1 19 11 30
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada SEM ve EDS analizleri ile elde edilen mikroyapi degisimleri, 3D
profilometre ve SEM ile arastirilan asinma karakteristikleri incelendi. Siirtlinme
katsayisindaki degisimlerin 1s1l islem parametrelerine ve asinma yiikline gore
degerlendirilmesi yapildi. Sertlik degisimleri hem 1s1l islem tiirline hem de 1s1l islem
parametrelerindeki degisime gore degerlendirildi. Asinma hacimleri ve spesifik
asinma oranlar1 her bir sart i¢in incelendi. Asinma verilerinin istatistiksel analizleri ve
optimizasyonlar1 yapilarak farkli yiikleme kosullarina gore optimum 1sil islem

kosullar1 belirlendi.

5.1. MiKROYAPI ANALIiZLERIi

Islem gérmemis numunenin perlit, ferrit ve grafit oranlar1 Image] ile hesaplandi. Islem
gérmemis numunenin SEM goriintiisii Sekil 5.1 (a)’da goriilmektedir. Image] ile ferrit,
perlit ve grafit yapilar ise Sekil 5.1 (b)’de goriilmektedir. Burada mavi renk ile
gosterilen yapilar grafit, genellikle grafitlerin ¢evresinde yogunlasmis, gri renk ile
gosterilen yapilar ferrit, lamelli (dikenli) bir yapida bulunan yesil renk ile gosterilen

yapilar ise perlit yapilarini ifade etmektedir.

Ferrit, perlit ve grafit alanlar1 hesaplandiginda; mikroyapinin yaklasik %25,11’inin
ferrit, %60,63’liniin perlit, %14,26’sinin grafitten olustugu bulunmustur. Ortalama
grafit cap1 38,77 um hesaplanmistir. Grafit yapilarinin ortalama nodiilerligi %88,14 ve
mm?*’ye diisen grafit sayis1 141°dir. Islem gérmemis numunenin mikroyap1 dzellikleri

Cizelge 5.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 5.1. islem gérmemis numunenin mikroyap: dzellikleri.

Ozellikler

Ferrit (%) 25,11
Perlit (%) 60,63
Grafit (%) 14,26
Ortalama Grafit Cap1 (um) 38,77
Grafitlerin Nodiilerligi (%) 88,14
Grafit Sayisi (adet/mm?) 141

Sekil 5.1. Islem gérmemis numune (a) Image] ile ferrit-perlit-grafit yapilarmin
belirlenmesi (b), ferrit-perlit-grafit yapilarinin detayli gdsterimi (c).
Plazma nitriirleme uygulanan numunelerde distan ice sirasiyla; bilesik tabaka,
difiizyon bolgesi ve azot atomlarinin ulasamadigi ¢ekirdek tabakasi olusmaktadir. PN
islemi sonrasi elde edilen penetrasyon derinliginin belirli bir seviyeye kadar islem
sicakligr ve siiresindeki artigla arttig1 bilinmektedir [41,111]. Nitriirleme derinliginin
artmas1 kesit boyunca mikrosertligi de arttirmaktadir. Bu artis ise asinma
performansin1 etkilemektedir [112]. PN sonrasinda alinan kesitler SEM ile
incelendiginde, beklenildigi gibi; en dis katmanda daha koyu renkli bir bilesik tabaka,
hemen altinda bir difiizyon bolgesi, en alt katman olarak ise nitriir tabakasinin
ulasamadig1 bir cekirdek tabakasi oldugu goriilmistir. SEM ve EDS sonuglar
incelendiginde (Sekil 5.2) 400 °C’de, 2 saat PN uygulanan numunenin (a)

nitriirlemeden etkilenen bolge derinligi 5 um iken, 500 °C’de, 2 saat PN uygulanan
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numunenin (b) 8 um, 500 °C’de, 4 saat PN uygulanan numunenin ise (¢) 10 um oldugu
bulundu. Sicaklik artisi ile azot difiizyon hiz1 da atmaktadir. Elde edilen sonuglar hem

bilesik tabakanin hem de diflizyon bolgesinin kalinliginin sicaklik ve zamandaki

artisla birlikte arttigin1 géstermistir.

Bilesik Tabaka

Difiizyon Bdlgesi

400-2 (a)

.
2 M ¥ 3B X R M ¥ B 0 L
Deerinlik ()

Bilesik Tabaka

500-4 (c)
NiKal 2
N(ppm 2
A
-]

.......

S N e i | )
0 2 4 & 8 W 12 M B B X 2 N N 2B ¥ R

500-2 (b)

Nial2

42 a4
Derinlik ()

Sekil 5.2. 400-2 (a), 500-2 (b) ve 500-4 (c) kesitlerinin SEM ve EDS sonuglari.
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Numunelerin, EDS analizleriyle elde edilen bilesik tabaka kalinliklar1 Sekil 5.3°te
gosterilmistir. Burada bilesik tabaka kalinliginin hem sicaklik hem de PN siiresi
artisiyla arttig1 goriilmektedir. En az bilesik tabaka kalinlig1 400-0,5 numunesinde elde
edilirken, en fazla bilesik tabaka kalinlig1 500-4 numunesinde bulunmustur. Ozellikle
PN siiresi artiginin nitriirleme derinligi artisinda oldukga etkilidir. Sonuglara paralel
olarak Dalcin vd. DIN 18MnCrSiMo6-4 numunelere PN uyguladigi ¢alismasinda es
sicakliklar ve PN ortami i¢in PN siiresi artiginin bilesik tabaka ve diflizyon bolgesi
kalinligini arttirdigini bulmustur [47]. Keza islem sicakligiin arttirilmasinin da hem
bilesik tabakanin hem de diflizyon bdlgesinin kalinligini arttirdig: gesitli calismalarda
kanitlanmistir [36,40,113].

Bilesik Katman Kalinhg: (um)

¢'0-00%
z-00v
#-00¥
0-0St
-0sy
70Sk

€0-00¢
C-00€
-00¢

Numune Kodu

Sekil 5.3. Plazma nitriirlemeden sonrasinda elde edilen bilesik tabaka kalinliklari.

Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerin kesit goriintiileri incelendiginde ise
indiiksiyonun grafit nodiillerini yok ettigi bulunmustur. Sekil 5.4’te indiiksiyonla
sertlestirilen numunelerin kesit goriintiileri verilmistir. Burada iist taraftaki goriintiiler
ylizeye yakin bolgelerden, alt taraftaki goriintiiler ise ylizeyden 1 mm derinligindeki
bolgelerden elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde; indiiksiyonla sertlestirmenin

ylizeye yakin bolgelerdeki grafit nodiilleri ergittigi ve caplarimi azalttig1 goriilmiistiir.
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Yiizeyden derinlere gidildikce ergimeler azalmakta ve nodiil ¢ap1 artmaktadir. 17 kW
giicle indiiksiyon uygulanan 17-9 (a) ve 17-11 (c) numuneleri karsilastirildiginda ise
daha uzun siire indiiksiyon uygulanan 17-11 numunesinin yiizeye yakin bolgelerdeki
grafit sayilarinin daha az oldugu bulunmustur. Keza yiizeye yakin kisimlarda bulunan
grafitlerin sekillerinin dairesel olmadigi, nodiilerliginin bozuldugu ve caplarinin
kiigiildiigii goriilmistiir. Bu durum da indiiksiyon siiresindeki artisin yiizeye yakin
kisimlarda bulunan grafitlerin ergimesini arttirdigini, ¢oziinen karbonun yapiya
dagildigini ve daha homojen bir yapr elde edilmesini sagladigi gostermektedir.
Smoljan vd. tarafindan yapilan c¢alismada indiiksiyonla sertlestirmenin grafit
nodiillerinin ¢dziinmesini sagladigi, boylece matristeki karbon oraninin arttig1 ifade

edilmistir [114].

17-9 (a) ... Pt el BB 21-11 (¢)

17-9 (b) , . & ) 2111 ()
Sekil 5.4. 17-9, 17-11 ve 21-11 numunelerinin yiizey bolgelerinin ve ylizeyden 1 mm
derinligindeki bolgelerin SEM goriintiileri.
21-11 (e) incelendiginde grafit sayisinin diger numunelere gore daha fazladir. 21-11
(f) incelendiginde ise indiiksiyondan etkilenen bolge derinligini de arttirdigi
goriilmiistiir. Boylece hem indiiksiyon giiciindeki hem de islem siiresindeki artisin
grafit ergimesini arttirdigi, daha homojen bir yap1 olusmasini sagladigi bulunmustur.
Chen vd. kiiresel dokme demire uygulanan lazer ile ergitmenin grafit ¢aplarinin
azalmasi sagladigini ve kiiciik capli grafitleri yap ettigini ifade etmektedir. Burada
yiiksek 1s1 etkisiyle grafit yap: ergiyerek, karbona déniismiistiir [115]. Indiiksiyonla
sertlestirme igleminde lazer ile ergitmede oldugu gibi yiiksek 1s1 etkisiyle grafit

nodiilleri ¢oziinmektedir.
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5.2. SERTLIK SONUCLARI

Plazma nitriirleme uygulanan numunelerin derinlige baglh mikrosertlik degisimleri
Sekil 5.5’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde en yiiksek sertlik 592 HV. ile 500-4
numunesinde elde edilmistir. En az sertlik ise islem gérmemis numunede (235 HVy.2)
goriildii. PN uygulanan numunelerde sertlik artiginin 100-300 pm arasinda degisen
derinliklere inebildigi bulunmustur. Bu da penetrasyon derinligini gostermektedir.
Sonuglar incelendiginde sicaklik ve PN siiresi artisiyla sertlik degerleri de arttigi
goriilmiistiir. Sertliklerin hem sicakligin hem de PN siiresi artis1 ile arttigi cesitli
calismalarda kanmitlanmistir [36,47,112,116]. Riazi vd. 17-4 PH paslanmaz celigi
lizerine yaptiklar1 arastirmada PN’nin hem c¢ekirdek sertliklerini hem de yiizey
sertliklerini arttirdigini bulmuslardir. Ayrica hem sicaklik artisinin hem de PN siiresi
artisinin setligi biiyiik oranda arttirdigini kanitlamislardir [116]. Diger bir ¢alismada,
400-600 °C arasinda 1-4 saat PN uygulanan AISI 4140 numunelerin sertlik
degerlerinin sicaklik ve iglem siiresi artisi ile arttig1 goriilmiistiir [111]. Keza Liu vd.
bir nitrokarbiirleme yontemi olan QPQ (Quech-Polish-Quech) yontemi uygulanan

numunelerde her kosul i¢in islem siiresi artisinin sertligi arttirdigini bulmustur [112].

—&— [slemsiz
—e— 400-05
600 - —A— 450-05
—v— 500-05
550 - 400-2
450-2
—»—500-2
& 3007 —e— 400-4
% 450 4504
= R —e—500-4
1
2 400 4
2
= 350 1
300 4
. N
250 - .’_‘—_—.\\

50 100 150 200 250 300
Derinlik (um)

Sekil 5.5. Plazma nitriirleme uygulanan numunelerin kesit derinligine gore sertlik
degisimleri.
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Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerin derinlige bagli mikrosertlik
degisimleri Sekil 5.6’da verilmistir. Sonuglar incelendiginde indiiksiyonla
sertlestirilmis numunelerin hepsinin, islem parametresi fark etmeksizin islem
gormemis numuneden daha sert oldugu goriilmiistir. Bunun temel nedeni
indiiksiyonla sertlestirmeyle beraber grafit yapilarinin ¢ézlinmesi ve matristeki karbon
oranmin artmasidir [114]. Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerin yiizey
sertliklerinin ii¢ deger aralifinda yogunlagmaktadir. En diisiik sertliklerin yaklagik 650
HVo, yiizey sertligi ile 15-9 ve 15-11 numunelerine aittir. Sertlik derinligi
incelendiginde de 450 um ile en diisiik derinlikler bu numunelerde gortilmektedir. 17-
9 ve 17-11 numuneleri ise yaklasik 875 HV.; yiizey sertligine sahiptir. Bu numuneler
i¢cin kasa derinlikleri ise 550 pm’ye yiikselmektedir. 15 kW ve 17 kW indiiksiyon
giiciiyle islem uygulanan numunelerin sertlikleri incelendiginde indiiksiyon giictindeki

artisin sertlikleri ve sertlik derinliklerini de arttirdig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerin kesit derinligine gore
sertlik degisimleri.

19-9 ve 19-11 numuneleri 950 HVy ., yiizey sertli§ine ulasmaktadir. Bu numunelerde

diger numunelerden farkli olarak kesitin tamaminda sertlesme goriilmiistiir. Bu da
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cekirdek sertlesmesi yasandigini gostermektedir. 19-9 numunesi i¢in ¢ekirdek sertligi
yaklagik 500 HV.‘iken, 19-11 numunesi i¢in ¢ekirdek sertligi 600 HVy > kadardir. Bu
da indiiksiyon stiresi artisinin sertligi arttirdigini gostermektedir. 21-9 ve 21-11
numunelerinin ylizey sertliginin 1050 HVy» kadardir. Tiim numuneler incelendiginde
indiiksiyon giicii artisinin sertlik degerlerini arttirdigi acik¢a goriilmektedir. 21 kW
giicle sertlestirilmis numunelerde, 19 kW giicle sertlestirilmis numunelerde oldugu
gibi cekirdek sertlesmesi goriilmiistiir. Bu numuneler i¢in ¢ekirdek sertlikleri 630
HVy ., kadar olup; 21-11 numunesinin ¢ekirdek sertligi, 21-9 numunesine goére az bir

miktar daha fazla 6l¢iilmiistiir.

Samiuddin vd. tarafindan yapilan ¢alismada hem indiiksiyon giiciindeki hem de
indiiksiyon siiresindeki artisin yiizey sertliklerini arttirdigi bulunmustur. Indiiksiyon
giiclindeki ve siiresindeki degisim mikroyapit degisimini hizlandirmis ve arttirmigtir.
Bu artisin sonucu olarak sertlik degerlerinde de artis goriilmiistiir [117]. Ancak
indiiksiyon giicli ve sliresinin fazla arttirilmasit malzemede erimeye yol agmakta ve
sertlikleri diisiirebilmektedir. Bu kosullarda parametrelerin optimizasyonu 6nemli hale
gelmektedir. Palaniradja vd. AISI 4140 iizerine yaptig1 calismada; indiiksiyon

parametrelerini Taguchi yontemiyle optimizasyonunu yapmustir [118].

5.3. ASINMA DENEYLERI SONUCLARI

5.3.1. Siirtiinme Katsayis1 Degisimi

Plazma nitriirleme uygulanan numunelerin 10N yiikleme kosulu i¢in zamana gore
stirtlinme katsayis1 degisimleri Sekil 5.7’ de verilmistir. Sonuclar incelendiginde; genel
olarak PN’nin siirtlinme katsayisini arttirdigi belirlenmistir. En iyi siirtiinme katsay1si
islem gérmeyen numunede elde edilirken, en koétii siirtiinme katsayist degerleri 500-2
ve 500-4 numunelerinde elde edilmistir. Bu durum yiizeyde biriken nitriir tabakasinin
ylzey kalitesini bozmasiyla agiklanabilir [119]. Asima siiresinin artmasiyla ise
stirtiinme katsayisinin da arttig1 goriilmiistiir. Bu durumun nedeni ise aginma siiresinin
artmastyla asmmmanin hizlanmasi, asima izinin geniglemesi ve temas ylizeyinin

artmastyla ilgilidir [120].
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Sekil 5.7. Plazma nitriirleme uygulanan numunelerin siirtiinme katsayis1 degisimleri.

Sekil 5.8’de PN uygulanan numunelerin tiim sartlar i¢in ortalama siirtiinme katsayilari
verilmistir. Sekil 5.9°da ise asinma yiikiine gore siirtiinme katsayilar1 goriilmektedir.
Sonuglar incelendiginde; genel olarak asinma yiikiiniin artigiyla stirtiinme katsayisinin
azaldig1r goriilmiistiir. 500-4 numunesine 10N yiikle asindirma uygulandiginda
ortalama 0,27 siirtlinme katsayisi elde edilirken; 20N i¢in bu deger 0,20’ye, 30N igin
ise 0,18’e diismektedir. Yiik artisiyla siirtinme katsayisinda goriilen bu diisiis asinma
yukiiniin artisina bagli olarak plastik deformasyon etkisinin artmasi ve asinan
ylizeylerdeki piirtizlerin diizleserek daha diisiik siirtlinme katsayisi elde edilmesiyle

iliskilidir [120].
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Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerin asinma siirecindeki siirtiinme
katsayis1 degisimleri Sekil 5.10°da verilmistir. Sonuglar incelendiginde genel olarak
indiiksiyonla sertlestirmenin, PN icin de oldugu gibi siirtiinme katsayisini arttirdigi
belirlenmistir. En iyi siirtiinme katsayis1 degerleri islem goérmeyen numunede ve 15
kW indiiksiyon giicli uygulanan numunelerde elde edilmistir. 17 kW giigle indiiksiyon
uygulanan numunelerde siirtinme katsayisi artarken, en fazla siirtinme katsayisi
degerleri 19 kW ve 21 kW giicle indiiksiyon uygulanan numunelerde elde edilmistir.
Indiiksiyon giiciiniin artmasiyla birlikte siirtiinme katsayisinin artmasinin nedeni;
yiiksek indiiksiyon giiciiniin yiizeyde kismi ergime ve deformasyonlara neden
olmasidir. Sheng vd. tarafindan yapilan ¢aligmada yiiksek sicakliklara neden olan
uygulamalarin, siirtlinme katsayisini arttirabildigi bulunmustur [121]. Yine yapilan bir
baska calismada indiiksiyonla sertlestirilen numunelerin siirtiinme katsayisinin arttigi,
ayrica indiiksiyon hizindaki azaligla, diger bir ifadeyle gli¢ yogunlugundaki artigla
birlikte siirtinme katsayisindaki artisin da arttig1 ifade edilmistir [122]. Indiiksiyon
sonunda uygulanan su sogutmanin etkisiyle numune yiizeyinde korozif alanlar
olusmaktadir. Yiizeylerin temizlenmesine karsin numune yiizeyinde mikro diizeyde
korozyon alanlar1 kalabilmektedir. Ayrica sertlestirme islemi artik gerilmelere neden
olarak yiizey kalitesini ve biitiinliiglinii olumsuz etkileyebilmektedir [123]. Bu da
strtlinme katsayisint arttirabilmektedir. Ayrica ani sogutmanin yiizey kalitesini
bozdugu ve yilizeyde mikro ¢ukurlar olusturabildigi de bilinmektedir [124]. Asima
siiresinin artmasiyla ise silirtiinme katsayisinda da kiiclik artiglar goriilmiistiir. Bu
durumun nedeni; yine PN’de oldugu gibi asinma siiresinin artmasiyla aginmanin
hizlanmasi, agima izinin geniglemesi ve temas yiizeyinin artmasiyla agiklanabilir

[120,125].
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Sekil 5.10. Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerin siirtiinme katsayisi

degisimleri.
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Sekil 5.11. indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerin ortalama siirtiinme
katsayilari.
Sekil 5.11°de indiiksiyonla serlestirme uygulanan numunelerin tiim sartlar i¢in
ortalama strtiinme katsayilar1 verilmistir. Sekil 5.12’de ise asinma ylkiine gore
siirtinme katsayilar1 goriilmektedir. Sonuclar incelendiginde; genel olarak asinma
yiikiinilin artigiyla siirtlinme katsayisinin azaldigi goriilmiistiir. 17-9 numunesine 10N

yiikle agindirma uygulandiginda ortalama 0,13 siirtiinme katsayisi elde edilirken; 20N
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icin bu deger 0,09’ye, 30N igin ise 0,07’ye diigmektedir. Yiik artisiyla siirtiinme
katsayisinda goriilen bu diisiis asimnma yiikiinliin artisgina bagli olarak plastik
deformasyon etkisinin artmasi ve asinan ylizeylerdeki piiriizlerin diizleserek daha
diisiik siirtinme katsayisi elde edilmesiyle iliskilidir [120]. Indiiksiyonla sertlestirme
ile PN’ye gore daha diisiik siirtiinme katsayilari elde edilmistir. Bunun temel nedeni
indiiksiyonla sertlestirmede ylizeyde bilesik faz olusumu olmamasi, sertlestirmenin
martenzitik déniisiimle saglanmasidir. Indiiksiyon siiresinin ise siirtiinme katsayisi

degisimi lizerinde anlamli bir etkisi bulunamamastir.
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Sekil 5.12. Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerin asinma yiikiine gore
stirtlinme katsayis1 degisimleri.

5.3.2. Asinma Sonuclari

Asinma izleri, SEM ve 3D yiizey profilometresi ile arastirildi. Elde edilen sonuclarla

hem aginma karakteri hem de aginma miktarlar1 belirlenmeye caligilmistir. Sonuglar

52



asimnma yiikii, PN parametreleri ve indiiksiyonla sertlestirme parametrelerine gore

degerlendirilmistir.

5.3.2.1. Plazma Nitriirleme Sonuclari

Plazma nitriirleme uygulanan numunelerin ve islem gérmeyen numunelerin aginma
izlerinin 3D yiizey profilleri incelendiginde; ayn1 asinma yiikleri i¢in en fazla asinma
derinligi ve genigliginin islem gérmeyen numunelerde goriilmiistiir. PN uygulanan
numunelerin iglem sicaklik artisinin - asinmay1 azalttigi  goriilmiistiir.  Farkh
sicakliklarda, 2 saat PN uygulanan ve 20N yiikle agindirilan numunelerin 3D yiizey
profilleri Sekil 5.13’te goriilmektedir. 400 °C’de PN uygulanan numunenin aginma
derinliginin ve ¢apinin 450 °C ve 500 °C’de PN uygulanan numunelerden daha fazla
oldugu bulunmustur. En az aginma derinligi ve ¢ap1 ise 500 °C’de PN uygulanan

numunede gorilmiistiir.

400-2-20N 450-2-20N 500-2-20N
(a) (b) (c)

Sekil 5.13. Farkli sicakliklarda plazma nitriirleme uygulanan numunelerin yiizey
profilleri.

Sekil 5.14°te ise PN siirelerinin es kosullar i¢in karsilastirilmas: yapilmistir. En fazla
asinma yarim saat PN uygulanan numunede goriilmiistiir. Numunede olusan asinma
oldukca derindir. Ayrica aginma yiizeyine denk gelen grafit parcaciklar1 asinma
etkisiyle koptugu, grafit yuvalarinda derin bosluklar olustugu belirlenmistir. En az
asinma ise 500 °C’de PN uygulanan numunede goriilmiistiir. Bu numunede isleme
izleri azaldigi; dar ve derinligi az bir aginma izi olustugu tespit edilmistir. PN

siiresindeki artigin aginmayi azalttigi agikga goriilmektedir.
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500-05-30N 500-2-30N 500-4-30N
() ® ©

Sekil 5.14. Farkli siirelerde plazma nitriirleme uygulanan numunelerin yiizey
profilleri.

Sekil 5.15’te asinma yiikiine gore yiizey profili degisimleri verilmistir. Sonuglar
incelendiginde; aginma yiikii artisinin aginmayi arttirdigi gériilmektedir. Tiim sonuglar
sertlik sonuglart ile uyumludur. Sertlik artisiyla asinma derinligi ve genisligi
azalmaktadir. Bu durum yiizeyde olusan sert bilesik tabaka ve bu tabakanin altinda yer

alan difiizyon bolgesinin asinmayi zorlagtirmasiyla agiklanabilir.

400-05-10N 400-05-20N 400-05-30N
(a) (b) (©)

Sekil 5.15. Plazma nitriirleme uygulanan numunelerin asinma yiikiine gore ylizey
profili degigimi.

Hacim kayb1 sonuglar1 (Sekil 5.16) incelendiginde her yilikleme kosulu i¢in en fazla
asinan numunelerin yiizey profilometresi sonuglarina paralel olarak, islem gérmeyen
numuneler oldugu goriilmistiir. Numunelere PN uygulanmasiyla aginmaya karsi
direngleri artmaktadir. Bu durum yiizey sertliklerinin artistyla iligkilidir [56,126]. 400
°C’de PN uygulanan tiim numuneler i¢in hacim kayb1 PN siiresinin artmasiyla giderek
azalmistir. Bu durum nitriirlemeden etkilenen katman kalinliginin islem siiresi ile
artmasiyla agiklanabilir. Katman kalinlig1 artig1 daha sert i¢ yap1 olusturmaktadir. Bu
da asinmayr daha zor bir hale getirmektedir. 450-05 numunesini de 400-05

numunesiyle benzer hacim kaybimna ugradigi bulunmustur. Bu durum ise 450-05
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numunesi lizerinde olusan bilesik tabaka kalinliginin ve difiizyon bolgesinin 400-05
ile benzer kalinlikta olmasindandir. Asindirict bilya her iki numune i¢in de bilesik
tabaka ve difiizyon bolgesini kolaylikla asindirmis ve ¢ekirdek bdlgesine ulagmistir.
500-05 numunesinde ise sicaklik artisinin etkiyle daha kalin bir bilesik tabaka ve
difiizyon bolgesi olustugu goriilmiistiir. 4 saat PN uygulanan numuneler ile 450-2 ve
500-4 numunelerinin aginma kayiplarinin birbirine benzer oldugu belirlenmistir. Bu
durum bilesik tabakanin ve diflizyon bolgesinin kalinliginin artmasiyla aginmanin

cekirdek bolgesine ulasamamasiyla iliskilidir.

Sonuglar genel olarak incelendiginde ise hem sicaklik hem de islem siiresindeki artisla
hacim kaybi1 azalmaktadir. Sonuglar sertlik sonuglariyla da paralellikler
gostermektedir. Ali vd. tarafindan ¢calismada PN uygulanan ve uygulanmayan Ti-6Al-
4V numunelerin asima performanslar1 karsilastirildiginda PN’nin hacim kaybini
azaltarak asinma performansini iyilestirdigi bulunmustur. Ayrica PN siiresindeki
artisin yine hacim kaybini azaltarak, sertlik artisiyla beraber asinma performansini
tyilestirdigi ifade edilmistir [127]. Sekil 5.17°de ise asinma yiikiine gore hacim
kaybindaki degisimler goriilmektedir. Asinma yiikii artisiyla ise her kosul i¢in hacim
kayb1 artmaktadir. Bu durum normal kuvvetin artisina bagl olarak, temas yiizeyi

basincinin da artmasiyla iligkilidir [113].
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Sekil 5.16. Plazma nitriirleme uygulanan numunelerin hacim kayiplari.
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Sekil 5.17. Plazma nitriirleme uygulanan numunelerin asinma yiikiine gére hacim
kayb1 degisimleri.

Spesifik aginma orani sonuglart (Sekil 5.18) incelendiginde en fazla asinma oranina
sahip numunelerin, islem gérmemis numuneler oldugu goriilmiistiir. 30 dakika PN
uygulanan numunelerde asinma oraninin islem gérmeyen numunelerden daha az
oldugu; fakat diger numunelerden daha fazla oldugu bulundu. Bu durumun nedeni ¢cok
ince olusan bilesik tabakanin kolayca aginmasi ve asindirici bilyanin daha az sertlikte

olan alt tabakalara daha kolay ulagmasidir.
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Sekil 5.18. Plazma nitriirleme uygulanan numunelerin spesifik asinma oranlari.

Sekil 5.19°da asinma yiiklerine gére asinma orani degisim grafikleri goriilmektedir.
Sonuglar incelendiginde ayni siirelerde PN uygulanan numuneler i¢in sicaklik artisinin
asinma oranini azalttigi belirlendi. Sicaklik artisiyla bilesik tabaka ve difiizyon
bolgesinin kalinliginin artmasi1 bu durumu ortaya ¢ikarabilir. Daha sert olan bu bolgeler
asinmay1 zorlastirdig1 ve asinma oranini diislirdiigii sdylenebilir. Ayni sicakliktaki PN
uygulanan numunelerde ise PN siiresindeki artisin aginma oranini azalttigi bulundu.
Bu durumun temel nedeni yine nitriirleme etkisiyle sertlesen katman kalinliginin
artmasi ve asinmanin zorlasmasidir. Hem sicaklik hem de PN siiresinin yiiksek oldugu
durumlarda, es yilkleme kosullar1 i¢in asinma orant sonuglari birbirlerine
yaklagmaktadir. Bu durum asinma derinliginin sertlesen bolge i¢inde kalmasi ve
cekirdek bolgesine ulagamamasiyla ilgilidir. Asinma orani sonuglart genel olarak
incelendiginde asinma orani azalisinin yiizey ve alt katmanlarinin setligiyle paralel
olarak degistigi goriildii. Bu durum daha once yapilmis calismalarla uyumludur

[128,129].
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Sekil 5.19. Plazma nitriirleme uygulanan numunelerin asinma yiikiine gore spesifik
asinma oranlari.

Yiizey sertligindeki artisin asima direncini arttirdigi bilinmektedir. Ancak sertlik
artistyla birlikte kirilganlik da artmaktadir. Ayrica sertligin artmasi asinan yiizey
alanini da azaltmaktadir [120]. Sekil 5.20 incelendiginde asinma izi genisliginin islem
gormeyen numunede en fazla oldugu goriilmektedir. Asinma izi genislikleri 3D
profillerden ve ImageJ yazilimi yardimiyla SEM goriintiileri lizerinden hesaplanmistir.
Sonuglar incelendiginde deformasyon miktarinin yine islem gérmeyen numunede en
fazla oldugu anlasilmistir. Ayrica asinma davranisinin yaygin olarak plastik
deformasyon seklinde oldugu ve delaminasyonlar (soyulmalar, kavlamalar) goriildigi
bulunmustur. PN uygulanan numunelerde ise sertlik artisinin etkisiyle asinma izi

genisligi ve deformasyonlar azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.20. Plazma nitriirleme uygulanan numunelerin asinma izi SEM goriintiileri.

Asinma c¢atlaklar1 ve deformasyonlarin grafitlerin cevresinde (Sekil 5.20 (c))
yogunlastig1 goriilmektedir. Grafit yapilar1 bazi bolgelerde kopmus ve bu bosluklar
cevresinde deformasyonlar daha artmigtir. Asinma yiikiiniin artisiyla temas basinci
artmis ve her kosul i¢in deformasyon da artmistir. 10N asinma yiikii uygulanan islem
gérmeyen numunede asinma mikro catlaklarinin olustugu, bu mikro catlaklarin
birleserek delaminasyon olusturdugu goriildii. 20N ve 30N asinma yiiklerinde ise yiik
artistyla delaminasyon alaninin arttigir goriilmiistiir. PN uygulanan numunede 10N

asinma yiikli uygulandiginda (Sekil 5.20 (d)) mikro ¢atlak olusumunun kisitl kaldigi,
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20N asinma yiikii uygulandiginda (Sekil 5.20 (e)) delaminasyon baslangict oldugu,
30N asmmma yiikii uygulandiginda ise (Sekil 5.20 (f)) kismi delaminasyonlara
rastlanmistir. Ayrica delaminasyonlarin ¢evresinde mikro ¢atlak olusumlarinin arttigi
gozlemlendi. PN uygulanan numunelerde delaminasyon asinmasi daha yaygin olarak
goriildii. PN’nin yiizeyde olusturdugu sert tabakanin etkisiyle asinma genisligi
azalmistir. Asinma genisliginin azalmasi temas ylizeyinin de azalmasi anlamina
gelmektedir. Temas ylizeyinin azalmasiyla asindirici bilyanin asinma yiizeyine
uyguladig1 temas ylizey basinci goreceli olarak artmistir. Temas ylizey basincinin
artmastyla delaminasyonlarin da arttirmaktadir. Ayrica sertlik artis1 kirilganlik artigini
da beraberinde getirmektedir. Kara vd. soguk is takim celikleri iizerine yaptigi
arastirmada temas ylizey basincinin ve sertlige bagh kirillganligin artmasinin

delaminasyonu arttirdigini ifade etmislerdir [120].

5.3.2.2. indiiksiyonla Sertlestirme Sonuclar

Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerin ve islem gérmeyen numunelerin
asinma izlerinin 3D yiizey profilleri incelendiginde; ayn1 aginma yiikleri i¢in en fazla
asinma derinligi ve genisligi islem gérmeyen numunelerde bulundu. Indiiksiyonla

serlestirmenin de PN’de oldugu gibi asinmay1 azaltic1 etkisi oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.21°de 9 saniye indiiksiyon siiresi ve 30N asindirma yiiklemesi kosullar1 i¢in
indiiksiyon giiciine gore asinma profilindeki degisimler goriilmektedir. Buna gore en
fazla aginma derinligi ve genisligi 15 kW giicle indiiksiyon uygulanan numunede
goriildi. En az asinma derinligi ve genisligi ise 21 kW giicle indiiksiyon uygulanan
numunede elde edilmistir. Es kosullar i¢in indiiksiyon giicii artisinin asinma derinligini

ve genisligini azalttig1 goriilmektedir.

Sekil 5.22°de ise indiiksiyon siiresinin asima performansina etkisi gosterilmektedir.
30N asindirma yiiklemesi altinda hem 15 kW hem de 19 kW giicle indiiksiyonla
sertlestirme uygulanan numunelerin yiizey profilleri incelendiginde; indiiksiyon

stiresindeki artig, asinma derinligini azalttig1 bulunmustur.
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15-9-30N
(@)

o -]
19-9-30N 21-9-30N
(© (d)

Sekil 5.21. Farkli indiiksiyon giigleri uygulanan numunelerin yiizey profilleri.

15-9-30N o °
(a) 15-11-30N

19-9-30N 19-11-30N
(c) @

Sekil 5.22. Farkli indiiksiyon siireleri uygulanan numunelerin yiizey profilleri.
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Sekil 5.23’te, 17-9 numunesinin aginma yiikii degisiminin ylizey profili tizerindeki
etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore; asinma yiikiindeki artig yiizeydeki
tepeleri, ¢ukurlar1 ve bozukluklar1 azaltmaktadir. Y{ikiin artmasiyla temas basinci da
artmakta, asinma hizlanmaktadir. BoOylece daha derin ve genis asinma izleri

olusmaktadir.

o 3 ° o °
17-9-10N 17-9-20N 17-9-30N
@) () ©)

Sekil 5.23. Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerin asinma yiikiine gore
ylizey profili degisimi.
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Sekil 5.24. Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerin hacim kayiplari.
Hacim kaybi sonuglar1 (Sekil 5.24) incelendiginde her kosul i¢in en fazla asinan

numunelerin PN’de de oldugu gibi, ylikleme kosulu fark etmeksizin islem gérmeyen

numuneler oldugu goriilmiistiir. 30N asinma yiikii kosulu icin islem gérmemis
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numunede yaklastk 22 mm?® hacim kaybi yasanirken; indiiksiyonla sertlestirilen
numuneler i¢in bu deger kademeli olarak azaldig: belirlendi. 30N yiikleme i¢in 21-11
numunesinin hacim kayb1 5 mm?*’ten daha azdir. Bu da indiiksiyonla sertlestirme ile
asinma hacminde dort kattan fazla azalma saglanabildigini gostermektedir. Bu
iyilesme numunelere indiiksiyonla sertlestirme uygulanmasiyla i¢ yapidaki grafitlerin
¢cozlinmesi, matristeki karbon oranindaki artis; buna bagli olarak yiizey ve i¢
bolgelerdeki sertliklerdeki artis ile agiklanabilir [114]. Ayrica aginma yiikiindeki artis
hacim kaybini da arttirmaktadir. Yiik artigiyla temas yiizeyi basinci artmakta, asinma

kolaylagsmaktadir [130].

Sekil 5.25 incelediginde ise indiiksiyon giiciindeki ve indiiksiyon stiresindeki artisla
asinma zorlastig1 ve hacim kayiplar1 azaldigir goriilmektedir. Hem giigteki hem de
siiredeki artis indiiksiyon yogunlugunu arttirmistir. Indiiksiyon yogunlugundaki artis
grafit ¢ozlinmesini arttirmis, dolayisiyla sertligi de arttirmistir. Bu da asinmayi

zorlagtirmistir.
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Sekil 5.25. Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerin aginma yiikiine gore
hacim kaybi1 degisimleri.
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Ayni yiikleme kosullart i¢in indiiksiyonla sertlestirilen numunelerin hacim kayiplari
30N yiiklemeyle asindirmaya tabii tutulan 15-9 numunesi disinda orantili olarak
azalmaktadir. 15-9 numunesinin hacim kaybi ise diger numunelerle karsilastirildiginda
oldukca fazladir. Bu farklilasmasinin temel nedeni sertlik derinliginin az olusu ve
cekirdek sertlesmesinin yasanmamasidir. Bu numunede asindirict bilya sertlesen

tabakay1 tamamen asindirmis ve daha yumusak olan ¢ekirdek bolgesine ulagmistir.

Totik vd., indiiksiyonla sertlestirilmis AISI 4140 celiginin kuru aginma performansini
arastirdiklar1 calismada; indiiksiyon siiresinin arttirilmasiyla yiizey sertliginin ve
sertlik derinliginin arttigin1 bulmuslardir. Sertlik artisina bagl olarak aginma miktari
da azalmustir [131]. Aswad vd. ise indiiksiyonla sertlestirmede yiizey sertliginin gii¢
yogunluguna bagh oldugunu bulmustur. indiiksiyon hiz1 ve yogunlugunun artmastyla
sicaklik da artmaktadir ve sicaklik artis miktar1 mikroyapiy1 etkilemektedir [132].
Benzer olarak Karaca vd. GGG60’1n 6ztemperlemesi sonrasi uygulanan indiiksiyonun
ylizey sertligini arttirdigini bulmuslardir. Ayrica numunelerde ¢ekirdek sertlesmesi de
goriilmiistiir. Numuneler asinmaya tabii tutulduklarinda ise 6ztemperleme sonrasinda
indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerin daha iyi asmmma performansi

gosterdigi bulunmustur [133].

25,0

[S=]
_,N
w

(3]
=
S

—
_‘\.I
o

—
wn
[=}

12,5

10,0

o ~1
< h

Spesifik Asinma Orani, x10° (mm?>/Nm)

_,O
[=}

NOT-ZISWwars]

NOZ-ZIsua[s]
NOg-ZIsuars]

Islem Parametreleri

Sekil 5.26. Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerin spesifik asinma oranlar.
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Spesifik asinma orani sonuglart (Sekil 5.26) incelendiginde en fazla asinma oranina
sahip numunelerin, islem goérmemis numuneler oldugu goriilmiistiir. Asinma
oranlarinin sertliklere paralel olarak indiiksiyon giicii ve siiresi arttikca azaldigi
bulunmustur. Yine hacim kaybi sonuglarinda da oldugu gibi 30N asinma yiiklemesi
uygulanan 15-9 numunesinin diger indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerden
daha ytiiksek bir spesifik asinma oranina sahiptir. Bunun nedeni aginmanin sertlesen

tabakalar1 asarak daha yumusak ¢ekirdek bolgesine ulagmasidir.
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Sekil 5.27. Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerin asinma yiikiine gdre
spesifik aginma oranlari.

Sekil 5.27°de indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerin asinma yiikiine gore
spesifik aginma oran1 degisim grafikleri goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde ayni

siirelerde indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numuneler i¢in sicaklik artisinin aginma
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oranin1 genel olarak azalttigi belirlenmistir. Daha sert olan bu bdlgeler asginmayi
zorlagtirmig ve asmmma oranini diisiirmiistiir. Ayn1 giicte indiiksiyonla sertlestirme
uygulanan numunelerde ise indiiksiyon siliresindeki artisin asinma oranini azalttigi
bulunmustur. Bu durumun temel nedeni yine indiiksiyon yogunlugundaki artigla
sertligin de artmas1 ve asinmanin zorlasmasidir. Indiiksiyon giiciiniin yiiksek oldugu
durumlarda, es yiikleme kosullar1 i¢in asinma orant sonuglari birbirlerine
yaklasmaktadir. Bu durum PN sonuglarinda da oldugu gibi, asinma derinliginin
sertlesen bolge i¢inde kalmasi ve ¢ekirdek bolgesine ulasamamasiyla ilgilidir. Asinma
orani sonuglari genel olarak incelendiginde asinma orani azalisinin ylizey ve alt

PR

katmanlarinin setligiyle paralel olarak degistigi goriilmiistiir.

Sonuglara paralel olarak, indiiksiyonla nokta sertlestirme uygulanan gri dékme
demirlerin asinma performanslar iizerine bir aragtirmada indiiksiyon yogunlugundaki
azalmanin sertligi azalttig1 ve aginma oranini arttirdigi bulunmustur [134]. Yine diger
bir caligmada farkli siirelerde indiiksiyonla sertlestirme uygulanan AISI 4140’1n
asinma performansinin arastirildi. Elde edilen sonuglara gore; indiiksiyon siiresindeki

artis asinma oranini diistirmektedir [131].

Sekil 5.28’de indiiksiyonla sertlestirilmis numunelerin asinma izlerinin SEM
goriintiileri goriilmektedir. Asinma izi genislikleri yine 3D profillerden ve Imagel
yazilimi yardimiyla SEM gériintiileri iizerinden alind1. Islem gérmeyen numunelerde
en az asinma 10N asinma yiiki ile elde edilmistir. Bu durum igin iz genisligi 375 pm
kadardir (Sekil 5.28 (a)). Yiizeyde mikro catlaklar ve delaminasyonlarin olustugu
goriilmiistiir. Indiiksiyonla sertlestirme numunelerinin iz genislikleri incelendigi
zaman indiiksiyon sartlar1 ve yiikleme kosulu fark etmeksizin daha az iz genislikleri
olugmaktadir. Ayrica asinan yiizeylerde mikro ¢atlak olusumu, deformasyonlar ve
delaminasyonlar azalmaktadir. 10N aginma yiikii uygulanan 15-9 numunesinin aginma
1z genigligi (Sekil 5.28 (b)) ise 210 um’ye diismekte, mikro catlaklar azalmaktadir. Bu
da indiiksiyonla sertlestirmenin asinmay1 azalttigin1 gostermektedir [122,124,131].
20N asinma yiikii uygulanan 15-9 (Sekil 5.28 (c)) numunesinde ise asinma genisligi
240 pm’ye ¢ikmaktadir. Benzer bicimde 30N asinma yiikii uygulanan 15-9 (Sekil 5.28

(f) numunesinin iz genisligi ise 290 pm’ye yiikselmektedir. Ayn1 numune i¢in aginma
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yiikii arttik¢a iz genisligi de artmaktadir. Bu da asinma yiikiindeki artisin asinmay1

arttirdiginin ve hizlandirdiginin bir baska kanitidir.

20N asinma yiikii uygulanan 15-9 ve 15-11 numuneleri (Sekil 5.28 (c¢) ve (d))
incelendiginde; iz genisliginin 15-11 numunesinde daha az oldugu bulundu. Ayrica bu
numunedeki mikro catlak ve deformasyon olusumu daha azdir. Bu da indiiksiyon
stiresindeki artisin aginmayi1 azalttigini gostermektedir [131]. Azalis siire artistyla
indiiksiyon derinliginin, dolayisiyla sertliklerin artisiyla agiklanabilir [31]. Sonuglar

sertlik ve asinma hacim kayb1 sonuglarini destekler niteliktedir.

210 pm

15-9-10N

G

Sekil 5.28. Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerin asinma izi SEM
gorlintiileri.
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Indiiksiyon giiciindeki artis agmma izi genisligini, dolayisiyla asinma miktarini
azaltmaktadir. 30N yiikleme i¢in 21-9 numunesinin iz genisligi 230 pm kadardir (Sekil
5.28 (e)). Aym asinma yiikkii ve indiiksiyon siiresi kosullar1 uygulanan 15-9
numunesinin iz genisligi ise 290 pm’dir. indiiksiyon giicii arttik¢a asinma iz genisligi
ve hacim kaybi azalmaktadir [132]. Bununla birlikte asinan yiizeylerdeki gatlak
olusumlar1 ve deformasyonlarda da ciddi azalmalar goriildii. Cao vd. indiiksiyonla
sertlestirilmis  GCrl5’in  asmmma performansint  inceledikleri  ¢alismalarinda
indiiksiyonla sertlestirmenin asinma direncini iyilestirdigini bulmuslardir. Ayrica
asinma yuki artisiyla kaba aginma ve pullanmanin arttigini ifade etmislerdir [130].
Slatter vd. yaptiklar1 ¢calismada indiiksiyonla sertlestirilmis grafitli demirin darbeli
asinma direncini arastirmislardir. Deneyler sonucunda 2 mm derinlige kadar
sertlestirilen numunelerin, sertliklerinde artigla beraber yara genislikleri ve
derinliklerinde azalmalar, dolayisiyla asinma direnclerinde iyilesmeler goriildii. Fakat
3 mm derinlige kadar sertlestirilen numunelerde kismen yara genisligi ve derinliginde
artislarda olusmaktadir. Mikro yap1 incelemelerinde bunun nedeni indiiksiyon
yogunlugundaki asir1 artis ile martenzittik tane boyutu biiytimesi olarak bulundu [31].
Yapilan ¢alisma ile literatiir uyumludur. Indiiksiyon asir1 yogunlugundaki artis yiizey
kalitesini bozmakta, tane yapisini degistirmekte ve daha diigiik dayanimlara ve mali
kayiplara neden olmaktadir [31,124]. Indiiksiyon islem parametrelerinin

optimizasyonunun yapilmasi kayiplarin 6niine gegilebilmesi adina 6nemlidir.

5.4. OPTIMIZASYON SONUCLARI

5.4.1. Plazma Nitriirleme islem Parametrelerinin Optimizasyon Sonuclar

Optimizasyon islemi PN sicakligi, islem siiresi ve aginma yiikii degisiminin; hacim
kayb1 ve spesifik aginma oranina etkisini belirlemek amaciyla yapildi. Optimizasyon
isleminde kullanilan deney tasarimi ve degiskenler Cizelge 5.2°de verildi.
Degiskenliklerin etki oranlar1 ve anlamliliklart ANOVA ile analiz edildi. Model
olusturulurken %95 (p>0,05) giiven araligindan kiiclik degerler istatistiksel olarak
anlamsiz oldugu degerlendirildi. RSM modellemesinde bir faktdriin model {izerinde
etkili oldugunun kabul edilmesi i¢in p degerinin 0,05’ten kiiciik olmas1 gerekmektedir

[135,136]. Regresyon analizleri incelenmesi sonucunda hacim kayb1 igin
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modellemenin sonuglari temsil edebilme yetenegini ifade eden “true scale, A" degeri
tist ve alt sinir degerlerinin disinda kalmaktadir. Bu deger A=1’e ne kadar yakin olursa
modelleme ile o kadar gercege yakin degerler elde edilmektedir. A degerini gergek
degerlere yaklastirabilmek amaciyla hacim kaybi sonuglarina Box-Cox doniigiimii

yapildi. Doniisiim 6ncesi ve sonrasi A degerleri Sekil 5.29°da goriilmektedir.

Lower CL 1 Upper CL
A
20 i (using 95,0% confidence)
Estimate -04
Lower CL -1,56
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Sekil 5.29. Hacim kayb1 i¢in A degerinin Box-Cox doniisiimii Oncesi (a) ve
doniisiimden sonraki degisimi (b).
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Box-Cox doniisiimii 6ncesi A= -0,4’iken doniisiim sonrast A= 0,98 olmustur. Spesifik
asinma orani i¢in ise A=1 alt ve {ist siirlarin i¢inde oldugu i¢in transformasyona

ihtiya¢ duyulmamustur.

Cizelge 5.2. Plazma nitriirleme RSM deney tasarimi ve girdi parametreleri.

Test A B C Sicakhk Jislem Asmnma Hacim Spesifik Asinma

No (°O) Siiresi  Yiikii Kaybi Oram
(Saat) N) (mm®)  ((10°° mm®)/Nm)
1 -1 0 -1 400 2 10 3,948 13,45
2 0o 0 O 450 2 20 5,0646 8,63
3 0o -1 1 450 0,5 30 14,664 16,65
4 0o 0 O 450 2 20 5,0646 8,63
5 -1 -1 0 400 0,5 20 11,214 19,10
6 -1 0 500 0,5 20 7,662 13,05
7 0o -1 -1 450 0,5 10 4,0746 13,88
8 o 1 -1 450 4 10 2,7312 9,30
9 -1 0 1 400 2 30 12,582 14,29
10 1 0 1 500 2 30 9,876 11,21
11 0o 0 0 450 2 20 5,0646 8,063
2 -1 1 0 400 4 20 6,408 10,91
13 0 1 1 450 4 30 9,6 10,90
14 1 0 500 4 20 4,968 8,46
15 1 0 -1 500 2 10 3,3672 11,47

Hacim kaybi1 icin ANOVA sonuglar1 Cizelge 5.3’te verildi. Cizelge 5.3 incelendiginde
PN sicakliginin, islem siiresinin ve asinma yiikiiniin modellemede etkili oldugu
goriildii. Dagilim ve F degerlerine gore hacim i¢in en etkili parametre %70,66 ile
asinma yiikiidiir. Asinma yiikii artig1 temas basincini arttirmistir, basing artisiyla plastik
deformasyonda artmis ve asinmada hizlanmistir. Sonuglar Sekil 5.16 ve Sekil 5.17’yi
dogrular niteliktedir. Sicakligin hacim kaybi lizerindeki etkisi %11,55 iken PN islem

stiresinin hacim kaybi lizerine etkisi %4,46 hesaplandi.
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Cizelge 5.3. Plazma nitriirleme hacim kaybi ANOVA sonuglari.

Hacim Kayb1 (mm?)
DF Seq SS F Dagihim P
Degeri (%) Degeri
Model 9 186,371 62,73 99,12 0,000
Lineer 3 163,143 161,16 86,77 0,000
A-Sicakhk 1 8,567 23,98 4,46 0,004
B-islem Siiresi 1 21,723 73,24 11,55 0,000
C-Asmnma Yiikii 1 132,853 386,25 70,66 0,000
Kareler 3 17,99 18,17 9,57 0,004
A? 1 2,874 13,22 1,53 0,015
B? 1 8,957 30,52 4,76 0,003
C? 1 6,159 18,66 3,28 0,008
2- Yonlii Etkilesim 3 5,237 5,29 2,79 0,052
A*B 1 0,98 2,97 0,52 0,145
A*C 1 1,129 3,42 0,60 0,124
B*C 1 3,128 9,48 1,66 0,028
Hata 5 1,65 -—- 0,88 -
Toplam 14 188,022 --- 100 -—-

Spesifik asinma oran1 igin ANOVA sonuglar1 Cizelge 5.4°te verildi. Spesifik asinma
orani lizerinde en etkili parametre %42,85 ile PN siiresi olarak bulundu. Sicakligin
spesifik aginma oram iizerindeki etkisi %16,28 olarak hesaplandi. Asinma yiikiiniin

spesifik aginma orani lizerindeki etkisi ise %2,17 dir.

Cizelge 5.4. Plazma nitriirleme spesifik aginma oran1 ANOVA sonuglari.

Spesifik Asinma Oram (x10° (mm?*/Nm))

DF Seq SS F Dagihim P
Degeri (%) Degeri
Model 9 136,444 16,38 96,72 0,003
Lineer 3 86,470 32,68 61,29 0,001
A-Sicakhik 1 22,960 22,87 16,28 0,005
B-islem Siiresi 1 60,448 72,05 42,85 0,000
C-Asmma Yiikii 1 3,062 3,11 2,17 0,138
Kareler 3 46,695 16,82 33,10 0,005
A? 1 11,702 17,39 8,29 0,009
B? 1 21,799 26,29 15,45 0,004
C? 1 13,195 14,25 9,35 0,013
2- Yénlii Etkilesim 3 3,279 1,18 2,32 0,405
A*B 1 2,778 3,00 1,97 0,144
A*C 1 0,299 0,32 0,21 0,594
B*C 1 0,202 0,22 0,14 0,660
Hata 5 4,628 --- 3,28
Toplam 14 141,073 --- 100 —
Cizelge 5.5. Model detaylar1.
S R (%) Adj.R?(%) Pred.R? (%)
Hacim Kaybi (mm?®) 0,5745 99,12 97,54 85,96
Spesifik Asinma Oram ((10° mm®)/Nm) 0,9621 96,72 90,81 4731
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Modelin R? degerleri (Cizelge 5.5) hacim kaybi igin %99,12 iken, spesifik asinma
oran1 i¢in %96.72°dir. Modelin tahmin yetenegi ise (Adj. R?) hacim kayb1 icin %85,96
iken, spesifik asinma orani i¢in %47,31 olarak hesaplandi. RSM tarafindan olusturulan
hacim kaybi tahmin denklemi Esitlik 5.1°de, spesifik aginma orani tahmin denklemi

ise Esitlik 5.2°de verilmistir.

Hacim Kayb1 = 97,9 - 0,403xA - 5,01xB + 0,476xC + 0,000435xA>
+0,553xB? + 0,01292xC2 + 0,00563xAxB - 0,001063xAxC
-0,0503xBxC (5.1)

Spesifik Asinma Oran1 = 210,5 - 0,795*A - 9,53xB - 0,421xC
+0,000835xA? + 0,860xB? + 0,01890xC>
+0,00948xAxB - 0,000547xAxC - 0,0128xBxC (5.2)

Esitlik 5.1 kullanilarak daha 6nce dlgiimleri yapilan 500-4 numunesinin 30N asinma

yiikii altindaki hacim kayb: 9,21 mm?®

olarak hesaplandi. 500-4 icin deneysel
yontemlerle bulunan deger ise 9,024 mm?’tiir. Bu durumda olusturulan model %2,11
gibi kiicliik bir hata ile sonucu tahmin edebilmektedir. Esitlik 5.2 kullanilarak
hesaplanan 500-4 numunesinin 30N asinma yiikii altindaki spesifik aginma orani ise
10,246 (10°° mm*)/Nm’dir. Aym sartlar i¢in deneysel ydntemlerle bulunan deger ise
11,1836 (10° mm?®)/Nm’dir. Spesifik asinma orani icin hata %9.14’tiir. Model
tizerinden olusturulan tahminlerle deneysel yontemlerle bulunan degerler birbirlerine
olduke¢a yakindir. Bu da giiclii bir model olusturuldugunu ve bu modelleme sayesinde

RSM ile optimizasyonun temel amaci olan az miktarda yapilan deneyle en iyi

sonuglarin elde edilebilecegi kanitlanmastir.

Cizelge 5.6. Plazma nitriirleme optimizasyon sonuglari.

Sicaklik  Islem Siiresi Asinma
(°O) (Saat) Yiikii (N)

Hacim Kaybi1 icin Optimizasyon Sonuglari
Optimum parametreler 459 2,66 10
10N asinma yiikil i¢in optimum parametreler 459 2,66 10
20N aginma yiikii i¢in optimum parametreler 468 3,05 20
30N asinma yiikii i¢in optimum parametreler 478 3,47 30
Spesifik Asinma Orani icin Optimizasyon Sonuglari
Optimum parametreler 465 3,12 18,89
10N agmma yiikil i¢in optimum parametreler 462 3,08 10
20N agmma yiikil i¢in optimum parametreler 465 3,12 20
30N asinma yiikii i¢in optimum parametreler 468 3,19 30
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Optimizasyon sonuglari incelendiginde (Cizelge 5.6) en az hacim kaybinin 459 °C’de,
2,66 saat PN uygulanan numunelere 10N normal yiik altinda elde edildigi goriildii.
Hacim kaybi i¢in optimizasyon egrileri Sekil 5.30 (a)’da goriilmektedir. Normal yiikiin
azalmasiyla hacim kaybinin azalmasi temas basincindaki azalmanin dogal bir sonudur.
Temas basincinin azalmasi asinma etkisini de en aza indirmektedir. Ozellikle PN
stiresinin 2,66 saattin yukarisina ¢ikmamasi 10N’lik aginma yiikii altindaki bilyanin
nitrirlemeden etkilenen ve sertlesen katmanlart asindiramadigimi ve c¢ekirdek
bolgesine ulasamadigini gostermektedir. Asinma yiikii 20N’ye ¢iktiginda en az hacim
kaybinin 468 °C ve 3,05 saat PN siiresi kosullarina ¢iktig1 goriildii. Bu durum asinma
yiikii artistyla asinmanin derinlesmesi ve hizlanmasiyla agiklanabilir. Asinma yiikii
30N cikarildiginda ise en az hacim kaybinin 478 °C’de 3,47 saat PN uygulanmasiyla
elde edildigi bulundu. Bu durum yine aginmanin, asinma yiikii artisiyla artmasiyla
iligkilidir. PN sicakliginin ve siiresinin artig1 hem sertligi hem de nitrasyon derinligini

arttirmaktadir. Bu durum asmmay1 zorlastirmakta ve daha az hacim kaybi

saglamaktadir.
Optimal PN Sicakhg PN Siiresi Asmma Yiikii
D: 1.000 En Fazla 5000 40 30,0
T A Optimum [458,5859] [2.6566] [10,0]
Predict En Az 400,0 0,50 10,0
Hacim Kayb1
Minimum
y = 19242
d = 1,0000
()
Optimal PN Sicakhi PN Silresi Agmma Yiikil
. En Fazla 500,0 4,0 30,0
D:1,000 Optimum  [464,6465] [3.1162] [18,8889]
Predict EnAz 400,0 0.50 10,0
Spesifik
Agmma
Oram
Minimum
y=7.1734
d = 1,0000

Sekil 5.30. Plazma nitriirleme optimizasyon egrileri.
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Sonuglar genel olarak incelendiginde; PN islem siiresinin yiik artisiyla daha fazla
arttig1 agikga goriilmektedir. Bu da PN islem siiresinin hacim kaybi lizerinde daha
bliyiik bir etkisi oldugunu kanitlamaktadir. Optimizasyon sonuglari ve daha once
yapilan ¢alismalar da bu durumu desteklemektedir [127,137]. Optimizasyon sonucu
elde edilen, her bir yiikleme kosulu i¢in hacim kaybinin sicaklik ve islem siiresine gore
degisimleri Sekil 5.31°de goriilmektedir. Asinma yiiklerine gore hacim kayiplarinin
degisimi incelendiginde, sicaklik ve islem stiresi degisiminin etkisinin 10N igin sinirl
oldugu goriilmiistiir. Bu durum nitriirlenmis tabakanin tamamen asmmamamasi ve
cekirdek tabakaya ulasilamamasi ile aciklanabilir. Asinma yiikiinliin artmasiyla
sicakligin ve islem siiresinin hacim kaybina etkisinin arttig1 tespit edildi. 20N ve 30N
yuklemeler icin sicaklik ve islem siiresindeki artisin hacim kaybini énemli Olglide

azalttig1 bulundu.
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Hacim Kaybi (mm?)
4
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2
1 - -
2 ~ = PN Sicakhg (°C)
4
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(a)

10
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6 500

4

1 ~ PN Sicakligi (°C)
= 3 400
PN Siiresi (Saat) 4
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17,5

150
Hacim Kaybi (mm?)

12,5

10,0

PN Siiresi (Saat) 47
(©)

Sekil 5.31. 10N (a), 20N (b) ve 30N (c) asinma yiikii uygulanan plazma nitriirleme
numunelerinin islem siiresi ve sicakliga gore hacim kayb1 degisimleri.

Spesifik aginma oran1 optimizasyon sonuglarina gore (Cizelge 5.6) en az aginma orant;
18,89N asmmma yiikii altinda, 465 °C’de 3,12 saat PN uygulanmasiyla elde
edilmektedir. Spesifik asinma orani i¢in optimizasyon egrileri Sekil 30 (b)’de

goriilmektedir. 10N asinma i¢in en az spesifik asinma orani1 462 °C ve 3,02 saat islem
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parametreleriyle elde edilmektedir. 30N aginma orani igin ise bu degerler 468 °C ve

3,18 saate cikmaktadir. Farkli asmmma yiikleri i¢in elde edilen spesifik asinma
oranindaki degisimler Sekil 5.32’te goriilmektedir.

17.5

Spesifik Asinma 15.0

500

450
1 PN Sicakhg (°C)

PN Siiresi (Saat)

(@)

Spesifik Asinma

Oram
(10 mm¥)/Nm) %

PN Siiresi (Saat) 4

(b)

20

Spesifik Asinma
Oram 15
(A0 mm?)/Nm)

PN Siiresi (Saat) ”

(c)

Sekil 5.32. 10N (a), 20N (b) ve 30N (c) asinma yiikli uygulanan plazma nitriirleme

numunelerinin islem siiresi ve sicaklifa gore spesifik asinma orani
degisimleri.
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Yiik artisiyla en az spesifik aginma orani elde edildigi degerlerin yine hacim kaybina
paralel olarak sicaklik ve PN islem siiresinin artisiyla artmakta, fakat bu degisimler
hacim kaybi degisimlerine gére daha sinirli kalmaktadir. Bu durumun nedeni hacim
kaybr ile yiikteki degisimin paralel olmasidir. Spesifik asinma orani sonuglar1 analiz
edildiginde; sicaklik ve iglem siiresinin yaklagik 470 °C'ye ve 3 saate kadar artmasinin,
asinma yiikiinden bagimsiz olarak asinma oranimi azaltti§i bulundu. Daha yiiksek
sicaklik ve iglem stiresi i¢in spesifik asinma oranindaki kiigiik artislarin nedeni,
sirtinme katsayisinin artmasiyla birlikte artan siirtinme kuvvetinin asinmay1

arttirmasi olarak aciklanabilir.

5.4.2. indiiksiyonla Sertlestirme islem Parametrelerinin Optimizasyon Sonuclari

Indiiksiyonla sertlestirme icin optimizasyon islemi; indiiksiyon giicii, islem siiresi ve
asima yiiki degisiminin; hacim kayb1 ve spesifik aginma oranina etkisini belirlemek
amaciyla yapildi. Optimizasyon isleminde kullanilan deney tasarimi ve degiskenler
Cizelge 5.7°de verildi. Degiskenliklerin etki oranlar1 ve anlamliliklar1 ANOVA ile
analiz edildi. Model olusturulurken %95 (p>0,05) giiven araligindan kii¢iik degerler
istatistiksel olarak anlamsiz oldugu degerlendirildi. Hacim kayb1 ve spesifik aginma
orani i¢in A optimum degere (A=1) olduk¢a yakin bulundu. Bu yiizden Box-Cox

dontistimiine gerek yoktur.

Hacim kayb1 icin ANOVA sonuglar1 Cizelge 5.8°de verildi. Cizelge 5.8 incelendiginde;
indiiksiyonla sertlestirme giiclinlin ve asinma yiikiiniin modellemede etkili oldugu
goriildii. Islem siiresi ise istatistiksel olarak anlamsiz (p>0,05) bulundu. Dagilim ve F
degerlerine gore hacim kaybi i¢in en etkili parametre %82,23 ile asinma yiikiidiir.
Asinma yiikii artis1 temas basincini arttirmistir, basing artisiyla plastik deformasyonda
artmis ve asinma hacim kaybi da artis gdstermistir. Indiiksiyon giiciiniin hacim kayb1
lizerindeki etkisi ise %9,52 olarak hesaplandi. Indiiksiyon giicii artistyla indiiksiyon
yogunlugu arttirmistir. Yogunluk artis1 sertligi ve sertlik derinligini arttirmas,
mikroyap1 degisimlerini hizlandirmistir. Ayrica indiiksiyon giicii ve aginma yiikiiniin

hacim kaybina beraber etkisi ise %3,78 dir.
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Cizelge 5.7. Indiiksiyonla sertlestirme RSM deney tasarimi ve girdi parametreleri.

Test A B C Indiiksiyon lIslem Asinma Hacim Spesifik Asinma

No Giicii Siiresi  Yiikii Kaybi Oram
(kW) (s) o) (mm?>) ((10°* mm*)/Nm)
1 1 0 1 15 9 10 3,6060 12,2829
2 -1 -1 0 17 9 20 4,8084 8,1893
3 0o 0 0 19 9 30 5,2884 6,0045
4 0O 0 0 21 9 10 2,1648 7,3739
5 -1 0 1 15 9 20 5,2272 8,9026
6 -1 1 0 17 9 30 7,2840 8,2704
7 -1 0 -1 19 9 10 2,2314 7,6007
8 0o 1 -1 21 11 20 3,6576 6,2294
9 1 -1 0 15 11 30 8,1240 9,2241
10 0 0 O 17 11 10 2,5638 8,7329
11 1 1 0 19 11 20 4,0956 6,9753
2 0 -1 1 21 11 30 4,9746 5,6482
13 0 1 1 15 11 10 3,0594 10,4211
4 0 -1 -1 17 11 20 4,2258 7,1971
15 1 0 -1 19 11 30 5,1024 5,7934

Cizelge 5.8. Indiiksiyonla sertlestirme hacim kaybi ANOVA sonuglari.

Hacim Kaybi1 (mm?)
DF Seq SS F Dagihim P
Degeri (%) Degeri
Model 8 39,8898 32,5 97,74 0,000
Lineer 3 37,6001 70,09 92,13 0,000
A-Indiiksiyon Giicii 1 3,8861 49,98 9,52 0,000
B-islem Siiresi 1 0,1557 0,05 0,38 0,826
C-Asmnma Yiikii 1 33,5583 140,5 82,23 0,000
Kareler 2 0,4237 2,05 1,04 0,21
A? 1 0,4213 2,11 1,03 0,196
C? 1 0,0024 1,42 0,01 0,279
2- Yonlii Etkilesim 3 1,866 4,05 4,57 0,068
A*B 1 0,2383 2,03 0,58 0,204
A*C 1 1,541 10,21 3,78 0,019
B*C 1 0,0867 0,57 0,21 0,481
Hata 6 0,9206 --- 2,26
Toplam 14 40,8105 --- 100 -—-

Spesifik aginma orani i¢in ANOVA sonuglar1 Cizelge 5.9’da verildi. Cizelge 5.9
incelendiginde; indiiksiyonla sertlestirme giiciiniin ve aginma yiikiiniin modellemede
etkili oldugu goriildii. Islem siiresi ise istatistiksel olarak anlamsiz (p>0,05) bulundu.
Dagilim ve F degerlerine gére asinma orani i¢in en etkili parametre %66,95 ile
indiiksiyon giiciidiir. Asinma yiikiiniin asinma orani iizerindeki etkisi ise %15,35

olarak hesaplandi. Sonuglar hacim kaybi1 sonuglariyla paralellik géstermektedir.
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Cizelge 5.9. Indiiksiyonla sertlestirme spesifik asinma oran1t ANOVA sonuglar.

Spesifik Asinma Oram (x10°¢ (mm?*/Nm))

DF Seq SS F Dagihim P
Degeri (%) Degeri
Model 8 43,775 10,72 93,46 0,005
Lineer 3 39,7345 22,26 84,83 0,001
A-indiiksiyon Giicii 1 31,3571 44,81 66,95 0,001
B-islem Siiresi 1 1,1873 0,11 2,53 0,749
C-Asmnma Yiikii 1 7,1901 12,01 15,35 0,013
Kareler 2 3,2013 2,86 6,83 0,134
A? 1 2,3087 2,13 4,93 0,194
C? 1 0,8927 2,8 1,91 0,145
2- Yonlii Etkilesim 3 0,8391 0,55 1,79 0,668
A*B 1 0,6921 1,34 1,48 0,291
A*C 1 0,1441 0,27 0,31 0,625
B*C 1 0,003 0,01 0,01 0,941
Hata 6 3,0639 - 6,54
Toplam 14 48,8389 --- 100 -—-
Cizelge 5.10. Model detaylart.
S R (%) Adj.R?(%) Pred.R? (%)
Hacim Kaybi (mm?) 0,3917 97,74 94,74 85,86
Spesifik Asinma Oram ((10° mm®)/Nm) 0,7146 93,46 84,47 58,03

Modelin R? degerleri (Cizelge 5.10) hacim kayb: icin %97,74 iken, spesifik asinma
oran1 i¢in %93,46°dir. Modelin tahmin yetenegi ise (Adj. R?) hacim kayb1 icin %85,86
iken, spesifik asinma orani i¢in %58,03 olarak hesaplandi. RSM tarafindan olusturulan
hacim kayb1 tahmin denklemi Esitlik 5.3’te, spesifik asinma oran1 tahmin denklemi ise

Esitlik 5.4’te verildi.

Hacim Kayb1 = 31 — 2,46xA — 1,82xB + 0,658xC + 0,0417xA?
+0,00354xC? + 0,1159xAxB - 0,02815xAxC
-0,0117xBxC (5.3)

Spesifik Asinma Oran1 = 76,6 — 4,93xA — 3,12xB — 0,286xC
+0,0764xA* + 0,00907xC? + 0,172xAxB
- 0,0083xAxC - 0,0022xBxC (5.4)

Esitlik 5.3 kullanilarak daha 6nce Olglimleri yapilan 21-9 numunesinin 30N asinma
yiikii altindaki hacim kaybi 5,29 mm?® olarak hesaplanmistir. 21-9 igin deneysel
yontemlerle bulunan deger ise 5,82 mm?*’tiir. Bu durumda olusturulan model %9,11

hata ile sonucu tahmin edebilmektedir. 21-9 numunesinin 30N asinma yiikii altindaki
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spesifik asinma oran1 ise Esitlik 5.4 kullanilarak 4,96 (10° mm?)/Nm hesaplanmustir.
Aym sartlar igin deneysel yontemlerle bulunan deger ise 6,61 (10 mm?)/Nm’dir.
Spesifik asinma orani i¢in hata %24,9’dur. 15-9 numunesi i¢in ise spesifik aginma
orani %7.68 hatayla tahmin edilmektedir. Hacim kaybi1 i¢in modelin tahmin yetenegi
kabul edilebilir diizeydedir. Fakat spesifik aginma orani i¢in modelin tahmin yetenegi
bir miktar azalmistir. Modelin tahmin yeteneginin PN’e goére diigmesinin nedeni
deneysel sonuclara gore etkisi acikca goriilen islem siiresinin istatistiksel olarak
anlamsiz (p>0,05) ¢cikmasidir. Karsilagtirmasi yapilan indiiksiyon stireleri arasindaki
fark arttirilarak daha anlamli modellemeler olusturulabilir. Bu ¢aligmada indiiksiyon
stiresinin birbirine yakin se¢ilmesinin nedeni 9 saniyeden daha az indiiksiyon siireleri
icin sertliklerin ve sertlik derinliklerinin yetersiz kalmasi, 11 saniyeden fazla
indiiksiyon siireleri i¢in ise numunelerde ergimeler olmasidir. Parca kalinligi

arttirtlarak veya parca geometrisi degistirilerek indiiksiyon stireleri arttirilabilir.

Cizelge 5.11. Indiiksiyonla sertlestirme optimizasyon sonuglari.

indiiksiyon  islem Siiresi Asinma

Giicii (kW) (s) Yiikii (N)
Hacim Kaybi icin Optimizasyon Sonug¢lari
Optimum parametreler 21 9 10
10N agmma yiikil i¢in optimum parametreler 21 9 10
20N aginma yiikii i¢in optimum parametreler 21 9 20
30N aginma yiikii i¢in optimum parametreler 21 9 30
Spesifik Asinma Orani icin Optimizasyon Sonuclari
Optimum parametreler 21 9 16,87
10N asinma yiikil i¢in optimum parametreler 21 9 10
20N aginma yiikii i¢in optimum parametreler 21 9 20
30N aginma yiikii i¢in optimum parametreler 21 9 30

Optimizasyon sonuglari incelendiginde (Cizelge 5.11) en az hacim kaybinin 21 kW
indiiksiyon giiciinde, 9 saniye indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelere 10N
normal yiik altinda elde edildigi goriildii. Hacim kaybi i¢in optimizasyon egrileri Sekil
5.33 (a)’da goriilmektedir. PN’de oldugu gibi normal yiikiin azalmasiyla azalan temas
basincinin etkisiyle hacim kaybi da azalmistir [138]. Asinma yiikii fark etmeksizin 21
kW indiiksiyon giicli uygulanan numuneler daha iyi asinma performansi gosterdi.
Bunun nedeni indiiksiyon giiclindeki artisin sertlik ve sertlikten etkilenen bolge
derinligini arttirmasidir [ 132]. Optimizasyon sonuglari en iyi asinma performansinin 9
saniye indiiksiyon uygulanan numunelerde oldugu goriilmektedir. Fakat modelde bu

parametre karsilastirilan degerlerin birbirine olduk¢a yakin olmasi nedeniyle
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istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikmistir. Ayrica deneysel sonuglar ve yapilan diger
calismalar indiiksiyon siiresindeki artisin asinma performansini iyilestirdigini

gostermektedir [114,117,131].

Optimal Indiiksiyon Giicii Indiiksiyon Siiresi Asmma Yiki
EnFazla  5q9 11,0 30,0
D Or8§55 Optimum [21,0] [9,0] [10,0]
Predlct En Az 1 5’0 9'0 10’0
Hacim Kayb1 /
s
.'/
Minimum \ //
y =22173 \\_\ 7 e
- T
d =099119 g - -
- P -
_________ e N e ) N |
(a)
Optimal Indiiksiyon Giicii Indiiksiyon Siiresi Astnma Yiikii
. En Fazla 21,0 11,0 30,0
09619 . Optmum  [21.0] [9,0] [16,8687]
Predict En Az 15,0 9,0 10,0
Spesifik \'\
Asimma “\
Orani R N y S
Minimum N P S
y = 56505 L o -
= . T
d=039%6 | ™ e e L ___ ]
T
T
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Sekil 5.33. Indiiksiyonla sertlestirme optimizasyon egrileri.

Farkli aginma ytikleri i¢in hacim kaybindaki degisimler Sekil 5.34’te goriilmektedir.
Buna gore indiiksiyon giiciiniin artmasiyla asinma orani diismektedir. Keza indiiksiyon
giicii artistyla indiiksiyon siiresinin hacim kaybi iizerindeki etkisi de azalmaktadir.

Asinma yiikii artistyla ise hacim kaybi da artmaktadir.

Spesifik asinma oran1 optimizasyon sonuglarina gore (Cizelge 5.11) en az asinma
orant; 16,87N asinma yiikii altinda, 21 kW indiiksiyon giicli ve 9 saniye indiiksiyon
stiresi uygulanmasiyla elde edilmektedir. Hacim kaybi i¢in optimizasyon egrileri Sekil
5.33 (b)’de goriilmektedir. Yine hacim kaybi sonuglarinda da oldugu gibi normal
yukiin azalmasiyla azalan temas basincinin etkisiyle spesifik asinma orani da

azalmistir. Asinma yiikii fark etmeksizin 21 kW indiiksiyon giicii uygulanan
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numuneler daha iyi aginma orani performansini gosterdi. Bunun nedeni yine hacim
kayb1 sonuglarinda da oldugu gibi indiiksiyon giiclindeki artisin sertlik ve sertlikten
etkilenen bolge derinligini arttirmasidir. Optimizasyon sonuglar1 spesifik asinma orani
icin de en iyl asinma performansinin 9 saniye indiiksiyon uygulanan numunelerde
oldugu goriilmektedir. islem siiresi artisginin asinma oranini diisiirmesi beklenirken,
optimizasyon sonug¢larinin bunu yansitmamasinin nedeni islem siiresinin model i¢in
istatistiksel olarak anlamsiz (p>0,05) bulunmasidir. Farkli asinma yiikleri i¢in elde

edilen spesifik asinma oranindaki degisimler Sekil 5.35’te goriilmektedir.

35
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25

indiiksiyon
Siiresi (s)
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Hacim Kayb1 (mm?)

11

10
Indiiksiyon
17 Siiresi (s)
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Sekil 5.34. 10N (a), 20N (b) ve 30N (c) asinma yiikii uygulanan indiiksiyonla
sertlestirme numunelerinin islem stiresi ve sicakliga gore hacim kaybi
degisimleri.
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Sekil 5.35. 10N (a), 20N (b) ve 30N (c) asinma yikii uygulanan indiiksiyonla

sertlestirme numunelerinin iglem siiresi ve sicakliga gore spesifik aginma

orani degisimleri.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; krank mili, kam mili, disli sistemleri, volan gibi kritik otomotiv
parcalarin malzemesi olan GGG60’a uygulanan yiizey modifikasyon islemlerinin
asinma performansina etkisi arastirildi. GGG60 c¢ubuklar kum kaliba dokiim
yontemiyle iiretildi. Asinma numuneleri, dokiim c¢ubuklardan CNC ile islenerek
tiretildi. Malzemenin mikroyapisi incelendiginde; ana yapinin perlitten olustugu,
daginik sekilde kiiresel grafit yapilarinin oldugu ve 6zellikle grafitlerin ¢evresinde
yogunlasmis ferrit yapilar1 goriildii. Yiizey modifikasyon islemi olarak plazma
nitriirleme ve indiiksiyonla sertlestirme kullanildi. Numunelere 400 °C, 450 °C ve 500
°C olmak tizere ii¢ farkli sicaklik; yarim saat, 2 saat ve 4 saat olmak iizere ii¢c farkl
siirede plazma nitriirleme uyguland1. indiiksiyonla sertlestirme ise 15 kW, 17 kW, 19
kW ve 21 kW olmak iizere dort farkl giicte; 9 ve 11 saniye olmak tizere iki farkli siire
icin uygulandi. Ayrica her numune i¢in sertlik degisimleri arastirildi. Asinma deneyleri
ise her kosul i¢in 10N, 20N ve 30N asinma ytikiinde, 1 saat siire i¢in yapildi. Asinma
karakteristikleri ve miktarlar1 SEM, EDS ve 3D yiizey profilometresiyle incelendi.
Elde edilen sonuglarla hacim kayiplar1 ve spesifik asinma oranlar1 belirlendi.
Sonuglarin RSM kullanilarak optimizasyonu yapilmistir. Deney sonuglari ve oneriler

asagidaki gibidir:

1. Her iki yontemde islem parametreleri fark etmeksizin asinma performansinda
iyilesme saglandig1 tespit edildi. Asinma performanslarindaki iyilesme yiizey

sertliklerindeki ve sertlik derinliklerindeki artigla orantili olarak artmaktadir.
2. Plazma nitrirleme uygulanan numune kesitleri SEM ve EDS ile

incelendiginde; ylizey bolgesinde bilesik tabaka, bilesik tabakanin altinda bir

diflizyon bolgesi, en altta ise azot atomlarinin ulasamadig1 ¢ekirdek

84



bolgesinin bulundugu goriildi. Nitriirleme sicakliginin ve siiresinin artmasiyla
bilesik tabakanin ve diflizyon bdlgesinin kalinligi da artmaktadir. Numuneye
diflize olan azot atomlarinin matristeki demir ile nitriir bilesikleri

olusturmasiyla daha sert yapilar olustugu tespit edildi.

Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerin kesitleri SEM ile
incelendiginde; indiiksiyonun numune ylizeyindeki ve ylizeye yakin
bolgelerdeki grafit nodiillerini ergittigi ve matristeki karbon miktarinin arttig
bulundu. Indiiksiyon giiciindeki ve siiresindeki artis ergimeyi de arttirmugtir,
Matriste artan karbon orani ve ani sicaklik artis ve azaliglarinin etkisiyle

mikroyapida meydana gelen degisiklikler sertlikleri arttirmistir.

En disiik sertlik yiliksek sertlik islem gérmemis numunede bulundu. Plazma
nitriirleme uygulanan numunelerde en yiiksek yiizey sertligi 500-4
numunesinde elde edildi. Plazma nitriirleme uygulanan numunelerin sertlik
artisginin 100-300 um arasinda degisen derinliklere kadar inebildigi bulundu.
Difiizyon bolge derinligini gosteren bu deger plazma nitriirleme sicakliginin ve

stiresinin artmastyla orantili olarak artmistir.

Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numuneler i¢in en diisiik yiizey sertligi 15
kW giicle islem yapilan numune yiizeylerinde goriildii. 15-9 numunesi i¢in
sertlik derinligi ise 450 pum kadardir. indiiksiyonla sertlestirme uygulanan
numuneler islem parametresi fark etmeksizin daha yiiksek ylizey sertligi ve
derinliklere ulasti. En yiiksek yiizey sertlikleri ise 21 kW gii¢le indiiksiyon
uygulanan numunelerde goriildii. Indiiksiyon giiciindeki ve siiresindeki artis
sertlik ve sertlik derinligini arttirmaktadir. Ayrica 19 ve 21 kW giicle

indiiksiyon uygulanan numunelerde ¢ekirdek sertlesmesi goriildii.

Hem plazma nitriirleme hem de indiiksiyonla sertlestirme siirtiinme katsayisini
arttirmigtir. Plazma nitriirleme uygulanan numuneler i¢in bu durumun nedeni
ylizeyde biriken nitriir bilesiklerinin yiizey kalitesini bozup, ylizey
puriizliiliigiini arttirmasidir. Plazma nitriirleme sicakligi ve siiresi arttikga

yiizey piiriizliliigii de artmistir. Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan
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numunelerde goriilen ylizey piiriizliiliigii artisinin nedeni ise indiiksiyonun
olusturdugu ani sicaklik artisinin yiizey kalitesini bozmasi, ani su sogutma
isleminin ise yiizeyde mikro c¢ukurlar olusturmasidir. Ayrica ani sicaklik
degisimleri yiizey gerilmeleri ve mikro catlaklar olusturabilmektedir. Daha iyi
bir yiizey kalitesi elde edilebilmesi i¢in kademeli sogutma yapilabilir. Ayrica
bu calismada oldugu ¢ogu zaman sogutucu olarak su kullanilmaktadir.
Sogutucu olarak farkli sivilar, ¢ozeltiler ve gazlar kullanilabilir. Asinma ytkii
artis1 ise yiizeydeki bozuk bolgelerin daha hizli asinmasini saglayip siirtiinme

katsayini azaltmaktadir.

Hacim kayb1 sonuglari incelendiginde; en fazla asinmanin islem gérmeyen
numunede oldugu goriildii. Hem plazma nitriirleme hem de indiiksiyonla
sertlestirme aginmay1 azaltmistir. Plazma nitriirleme uygulanan numuneler i¢in
islem sicaklig1 ve siiresinin artmasiyla asinma miktar1 azalmistir. Indiiksiyonla
sertlestirme uygulanan numuneler icin ise islem giicii ve siiresinin artmasiyla
hacim kaybi azalmustir. Indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerde
plazma nitriirleme uygulanan numunelerden daha az hacim kaybi goriildii.
Sonuglar sertlik sonuclariyla paralellik gostermektedir. Sertlik artis1 aginmay1

zorlagtirmaktadir.

Spesifik asinma orani sonuglari incelendiginde ise; en yliksek aginma oraninin
islem gérmeyen numunede oldugu bulundu. Plazma nitriirleme uygulanan
numuneler i¢in islem siiresi ve sicakligindaki artis aginma oranini azaltmustir.
Keza indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numuneler i¢in de indiiksiyon giicli
ve siiresindeki artisin asinma oranini  azalttigi bulundu. Indiiksiyonla
sertlestirme  uygulanan numuneler, plazma nitriirleme uygulanan
numunelerden daha diigiik spesifik asinma oranlarina sahiptir. Ayrica aginma

yukii artis1 spesifik aginma oranini da arttirmistir.

Asinma izi SEM goriintiileri incelendiginde; en genis asinma 30N asinma yiikii
uygulanan izinin islem goérmemis numunede oldugu bulundu. Asinma izi
genislikleri de sertlik degerleriyle orantilidir. Buna bagli olarak es yilikleme

kosullar1 i¢in indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelerde daha azdir.
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Asinma yiikiindeki artis ise iz genisligini arttirmigtir. Ayrica islem gérmeyen
numunenin agman yiizeylerinde mikro catlak ve delaminasyon (soyulma)
olusumlar1 vardir. Asinma yukii artist mikro catlak ve delaminasyonlari

arttirmistir. Sertlik artis1 ise bu olusumlar1 azaltmaktadir.

Asinma i¢in en iyi kosullarin belirlenmesi amaciyla hem plazma nitriirleme
hem de indiiksiyonla sertlestirme uygulanan numunelere yilizey yanit yontemi
kullanilarak optimizasyon yapildi. Plazma nitriirleme i¢in girdi parametreleri;
nitrasyon sicakligi, siiresi ve asinma yiikiidiir. Indiiksiyonla sertlestirme icin
girdi parametreleri ise; indiiksiyon giicti, siiresi ve aginma ytkiidiir. Her iki
ylzey islemi igin ¢ikti parametreleri ise hacim kaybi1 ve spesifik asinma
oranidir. Optimizasyonla ¢ikt1 parametreleri en aza indirgenmeye calisildi. Her
bir ylikleme kosulu i¢in de optimum parametreler belirlendi. Ayrica yiizey yanit
yontemi bilinmeyen deney sonuglarinin da tahmin edilmesine olanak

saglamaktadir.

Model daha once Ol¢timleri yapilan 21-9 numunesinin 30N asinma yiiki
altindaki hacim kaybin1 %9,11 hatayla tahmin edebilmistir. Bu numune i¢in
spesifik asinma orani ise %24,9 hatayla tahmin edilebilmistir. 15-9 numunesi
icin ise spesifik asinma orani %7.68 hatayla tahmin edilebilmistir. Hacim kaybi
icin modelin tahmin yetenegi kabul edilebilir diizeydedir. Fakat spesifik asinma
orant i¢in modelin tahmin yetenegi bir miktar azalmistir. Modelin tahmin
yeteneginin plazma nitriirleme modeline gore azalmasinin nedeni deneysel
sonuglara gore etkisi acikca goriilen islem siliresinin istatistiksel olarak
anlamsiz (p>0,05) c¢ikmasidir. Karsilastirmasi yapilan indiiksiyon stireleri
arasindaki fark arttirilarak daha anlamli modellemeler olusturulabilir. Bu
calismada indiiksiyon siiresinin birbirine yakin seg¢ilmesinin nedeni 9
saniyeden daha az indiiksiyon siireleri i¢in sertliklerin ve sertlik derinliklerinin
yetersiz kalmasi, 11 saniyeden fazla indiiksiyon siireleri i¢in ise numunelerde
ergimeler olmasidir. Parga kalinligi arttirllarak veya parca geometrisi

degistirilerek indiiksiyon siireleri arttirilabilir.
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Indiiksiyonla sertlestirme optimizasyon sonuglar1 incelendiginde; en az hacim
kaybinin 21 kW indiiksiyon giiciinde, 9 saniye islem uygulanan numunelerin
10N normal yiik altinda asinmaya tabii tutuldugunda elde edildigi goriildii.
Plazma nitriirleme sonuclarinda da oldugu gibi asinma yiikiiniin azalmasiyla
azalan temas basincinin etkisiyle hacim kayb1 da azalmigtir. Asinma yiikii fark
etmeksizin 21 kW indiiksiyon giici uygulanan numuneler daha iyi aginma
performansi gosterdi. Bunun nedeni indiiksiyon giiciindeki artisin sertlik ve
sertlikten etkilenen bolge derinligini arttirmasidir. Hacim kaybi {izerinde en
etkili parametre asinma yikiidir. Asmmma yiikii artist temas basincini
arttirmigtir, basing artistyla plastik deformasyonda artmis ve hacim kayb1 da
artis gdstermistir. Indiiksiyon giicii artistyla indiiksiyon yogunlugu arttirmustir.
Yogunluk artis1 sertligi ve sertlik derinligini arttirmig, mikroyap1 degisimlerini
hizlandirmistir. Spesifik asinma orani i¢in de indiiksiyonla giiciiniin ve aginma
yiikiiniin modellemede etkili oldugu goriildii. Spesifik asinma orani i¢in en
etkili parametre indiiksiyon giiciidiir. Optimizasyon sonuglarina gore en iyi
asinma performansinin 9 saniye indiiksiyon uygulanan numunelerde oldugu
gorlilmektedir. Fakat modelde indiiksiyon siiresi karsilastirilan degerlerin
birbirine oldukg¢a yakin olmasi nedeniyle istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikmustir.
Ayrica deneysel sonuglar ve yapilan diger ¢alismalar indiiksiyon siiresindeki

artisin asinma performansini iyilestirdigini gostermektedir.

Indiiksiyonla sertlestirme plazma nitriirlemeye gore daha maliyetsiz bir
islemdir. Cok daha kisa siirelerde daha yiiksek sertliklere ve sertlik
derinliklerine,  dolayisiyla ~daha iyi bir asinma  performansina
ulagilabilmektedir. Seri iiretim i¢in ¢ok daha uygun bir yontemdir. Bu yoniiyle

indiiksiyonla sertlestirme plazma nitriirlemeye gore daha tercih edilebilir.

Plazma nitriirleme sirasinda is parcasinda g¢arpilma ve boyut degisikligi
yasanmamaktadir. Ayrica 1s1l islem ve soguma firin igerisinde kontrollii
ortamda  gerceklestirildigi  icin  par¢a  ylizeylerinde  oksitlenme
goriilmemektedir. Ek olarak plazma nitriirlemenin ylizey temizleme 6zelligi de
bulunmaktadir. Boylece ek bir ylizey islemine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu da

iiretim maliyetlerini azaltabilmektedir. indiiksiyonla sertlestirmede ise anlik
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17.

yliksek 1sinma ve sogumalar yiizeyde bozulmalara yol agmakta, is parcasinda
ylizey gerilmeleri ver c¢arpilmalar olusabilmektedir. Ayrica 6zellikle suyla
yapilan sogutmalar yiizeylerde oksit olusturabilmektedir. Bu da son bir bitirme
islemine ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir ve iiretim maliyetlerini
arttirabilmektedir. Kritik parcalarda hassas ylizey kalitesi istenmesi plazma

nitriirlemeyi tercih sebebi yapabilir.

Plazma nitriirleme firin kapasitesinin yeterli olmasi kosuluyla her tiirli
geometrideki parcaya basariyla uygulanabilmektedir. Islem parametrelerinin
daha kolay kontrol edilebilmesi ile sertlikler ve nitrasyon derinlikleri hassas
olarak ayarlanabilmektedir. indiiksiyonla sertlestirme ise karmasik sekilli
parcalara uygulanamamaktadir. Ayrica ¢ok ince parcalarda ergimelere, yiizey
ve yapida bozulmalara neden olabilmektedir. Bu yoniiyle plazma nitriirleme

karmasik ve kii¢lik pargalar i¢in tercih sebebidir.

Indiiksiyonla sertlesme isleminde indiiksiyon yogunlugunun fazla olmasiyla
cekirdek sertlesmesi goriilebilmektedir. Bu bazi durumlarda istenilen bir
ozelliktir, fakat stineklikte ve toklukta bir miktar azalisa neden olabilir. Plazma
nitriirlemede ise azot atomlar1 ¢ekirdege kadar ulagsamamaktadir. Boylece
siinekligin korunmasini saglamaktadir. Bu da asinma dayaniminin yaninda
siinekligin onemli oldugu uygulamalar i¢in plazma nitrirlemeyi daha

kullanilabilir kilmaktadir.

Indiiksiyonla sertlestirme yiiksek karbon oranimna sahip metaller igin yiiksek
sertlik saglayabilmektedir. Fakat diisiik karbonlu metallerde yeterli sertligi
saglayamamaktadir. Diisiik karbonlu metallerin yiizey sertliklerinin

arttirtlmasinda plazma nitriirleme daha iyi sonuclar verebilmektedir.
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