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OZET

Doktora Tezi

CELIK VE DOKUM KAM MILLERININ PLAZMA NiITRURLEME ISLEMI
ILE TRIBOLOJIK VE MEKANIK OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI

Onur COMAKLI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Konstriiksiyon ve Imalat Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ayhan CELIK

Kam milleri kendilerinden beklenilen gorevleri yerine getirirken, kamlarin yiizeyleri i¢
kisimlaria gore daha yiiksek gerilme ve asindiric1 kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu
gerilme ve kuvvetler parcanin yiizey dayanim simirini asinca malzeme ylizeyinde
asimnmalar baglamaktadir. Bu tip etkilere maruz kalan parcalarin yiizey ozelliklerini
tyilestirilmesi gerekmektedir. Plazma ile nitriirleme yontemi, bu tiir problemlerin
¢coztimiinde kullanilan yontemlerden birisidir.

Bu ¢aligmada, 31CrMoV9 nitrasyon ¢eliginden liretilen ve gri ddkme demirden dokiilen
kam millerinin kullanim Omiirlerini artirmak i¢in kam milleri yiizeyine plazma ile
nitriirleme islemi uygulanarak mekanik ve tribolojik 6zelliklerin artirilmasi
hedeflenmistir. Farkli islem parametrelerde nitriirlenmis kam mili malzemelerin yapisal,
mekanik ve tribolojik Ozellikleri, sirasiyla XRD, SEM, 3D temassiz profilometre,
mikrosertlik, yorulma, pim-disk asinma cihazlariyla arastirilmistir. Ayrica yorulma test
sonuglart sonlu elemanlar analizi sonuglar ile karsilastirilmis, nitriirlenmis celik ve
dokiim kam millerinin sonlu eleman analizi yapilmistir. Her iki kam milinde de en iyi
sonuclara gaz karisimindaki diisiik azot orani ve yliksek siirelerde yapilan nitriirleme
islemi ile ulasiimstir.

2017, 101 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dokiim, Nitrasyon Celigi, Plazma ile Nitriirleme, Kam Mili,
Asinma, Yorulma
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

IMPROVEMENT OF MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES
OF STEEL AND GREY CAST IRON CAMSHAFTS WITH PLASMA
NITRIDING

Onur COMAKLI

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Department of Construction and Manufacturing

Supervisor: Prof. Dr. Ayhan CELIK

The surface camshafts exposed to severe stresses and abrasive forces than are the
interiors parts. As severe forces reach the limits of cam material’s resistance, wear starts
at the surface of the material. For these reasons, surface properties of materials which
are subjected to such type effects should be improved. Plasma nitriding is a process
used advanced surface modification techniques to solve these type problems.

In this study, it is aimed to increase the camshaft materials lifetime with performing
plasma nitriding process on 31CrMoV9 nitriding steels and gray cast irons used as
material for the camshaft manufacturing to improve mechanical and tribological
properties. Structural, mechanical and tribological properties of the materials subjected
to plasma nitriding with various process parameters were examined with XRD, SEM,
3D non-contact profilometer, microhardness, fatigue and pin-disc wear devices. Also,
fatigue test results was compared with finite element analysis results and finite element
analysis of nitrided steel and casting camshafts were analysed. Best results were
obtained from plasma nitriding performed at low nitrogen content in the gas mixture
and in high time periods.

2017, 101 pages

Keywords: Casting, Nitriding Steel, Plasma nitriding, Camshaft, Wear, Fatigue
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1. GIRIS

Yakitin yakilmasi sonucu olusan 1s1 enerjisini krank-biyel mekanizmasi yardimiyla

hareket enerjisine ¢eviren motorlara igten yanmali motorlar denir. Bu tip motorlarda ana

mil olan krank miline bagli pistonlar bulunmaktadir. Bu pistonlarin yilizeyine yanma

sonucu elde edilmis yiiksek basing ve sicakliktaki gazlar etki eder ve onlar1 hareket

gecirerek krank milinin donmesini saglamaktadir (Sekil 1.1). Bu mil de sansumana ve

dolayisiyla tekerleklere bagli oldugundan ara¢ hareket kazanmaya baslamaktadir.

Kam mili

Supap itici
Hidrolik
avarlayicisi

Emme supah

Egzoz supan

dislisi
Piston

Biyel kol
Triger kayisi

Triger kayvis Krank mili

gericisi

Yag pompasi
Krank mili Y2g pompast
dislisi

Sekil 1.1. Dort pistonlu igten yanmali motorun sematik goriintimii



Yakit, karbiirator veya yakit enjeksiyonu sistemiyle belli bir oranda hava ile
karistirilarak yanma odasi i¢ine gonderilmektedir. Bu sirada Karisim piston tarafindan
sikistirilarak buji yardimiyla ateslenmektedir. Dizel motorlarda ise atesleme buji yerine
yiiksek basing altinda sikistirmayla yapilmaktadir. Olusan patlamayla piston yukari
asag1 hareket etmeye baslamaktadir. Daha sonra egzoz supabi araciligi ile yanmanin
ardindan olusan kirli gaz egzoz manifoltuna ve oradan da egzoza yollanir ve disar

atilmaktadir.

Sekil 1.2. Kam mekanizmasi (Arabaci vd 2012)

Icten yanmali motorlarda emme kanalinda bulunan akit-hava karigtminin silindir
igerisine girigini saglayan emme supabi ve yanmis egzoz gazinin ¢ikisini silindir
icerisinden egzoz kanalina iletimini ise saglayan egzoz supaplarin hareketini saglayan
kam, Sekil 1.2°de sematik olarak goriilmektedir. Kam, istenen hareketi dogrudan yiizey
temast ile diger mekanik pargaya ileten bir elemandir. Motorlarda kamlar bir mil
tizerine konumlandirildiklarindan dolayr bu mil kam mili olarak adlandirilmaktadir

(Taylor 1985; Ganesan 2012; Ferrari 2014).



Ik kam milleri, tarak seklinde ¢ikintilari olan basit saftlardir. Bu tiir kam milleri
alternatif bir hareket elde etmek icin kullanilmistir. Avrupa’da kam milleriyle ilgili ilk
dokiimanlar 13. yilizyilda yasamis olan mimar ve miihendis Fransiz Villard de
Honnecourt’un belgeleri arasinda bulunmustur. Daha sonra EI-Cezeri kam milini ilk
defa 1206 yilinda otomatik su saatinde ve su kaldiracinda kullanmistir. Sekil 1.3°de
sematik olarak gosterilen tahrikini kam milinden alan tifleme motorunu 14. Yiizyilinda
Il Taccola tarafindan tasarlamistir. 1588’lerde Agostino Ramelli tasarladig1 su kaldirma
makinasinda pozitif kamlar kullanmistir. Sonu¢ olarak, kam ve kam mili
mekanizmalarmin gercek anlamdaki gelisimi 18. ve 19. ylizyillarda metal bir mil
lizerine yerlestirilmis ¢ok sayida kam sayesinde dongiisel ve ardisik hareketler elde

edilmesiyle olmustur.

Sekil 1.3. il Taccola’nin kam tasarimi (Meneghetti 2011)



Ayrica bu tiir miller 6zellikle miizik kutularinin mekanizmalarinda da kullanilmistir.
Glinlimiizde ise Ozellikle, kam diizenekleri patlamali ve yanmali motorlarda

kullanilmaktadir (Miiller 1987; Kerle 2009; Meneghetti 2011).

Gegmiste ve giinlimiizde kam milleri gili¢ aktarma sistemleri i¢in vazgecilmez ve
dayanikli bilesendir. Yiiksek yiik tasima kapasiteleri, calisma hizlar1 ve uzun hizmet
Omiirleri bu malzemelerin en 6nemli 6zelliklerindendir. Yiiksek performansli bir kam
mili i¢in yiiksek dayanim ve uzun yorulma omrii gerekmesinin yani sira asinma ve
korozyon direnci gibi ekstra 6zelliklere de bagl olarak gerekli olmaktadir. Bu talepleri
yerine getirmek amaciyla, kam milleri ¢eliklerden veya dokme demirlerden imal
edilmektedir. Ozellikle, dokme demirlerin ¢ok genis aralikta defisen mukavemet,
sertlik, korozyon direnci, kolay islenebilme, titresimleri yutma ve diisiik maliyeti gibi
ozelliklerinden geliklerin ise tek bir islemle elde edilebilmesi, talagli imalat tekniginde
isleme kolayligi, iyi mekanik dayanimi ve yiiksek tokluguna sahip olmalarindan dolay1
kam mili iiretiminde kullanilmaktadir (Eyre et al. 1980; Siibiitay et al. 2016; Briihl et al.
2016).

Kam milinin kamlart ile kiilbiitorler direkt temas halindedir. Kam mili kiilbiitore hareket
verirken aginmaya maruz kalabilmektedir. Meydana gelen asinma, subaplarin daha az
acilmasina, subablarin sesli calismasina ve erken acilip kapanmalarina neden
olmaktadir. Sonugta, subablarin agilip-kapanma zamanlamasindaki en ufak degisim
kotli yanmaya, dolayisiyla motorun giligten diismesine neden olur. Bu sebepten dolayi
kam millerinde bulunan kam millerinin tribolojik ozelliklerini yilizey islemleriyle
tyilestirilebilecegi diisiinlilmiistiir. Bununla ilgili baz1 caligmalar asagida 6zetlenmistir.
S.P. Briihl et al. (2016) 1045 geliginden iiretilen kam millerine plazma ile nitriirleme ve
nitrokarbiirleme yontemlerini uygulamislardir. Plazma islemleri sonrasinda nitriirlenmis
kam millerinin tribolojik &zelliklerinin  hem islemsiz kam milleri hem de
nitrokarbiirlenmis kam millerine gére daha iyi oldugu gozlemlemislerdir. Selvan et al.
(1997) lazer yiizey sertlestirme teknigiyle kam mili malzemesi olarak kullanilan AISI
5135 ¢eliginin yiizeyini sertlestirmislerdir. Bu islem sonrasinda celik malzemenin

asinma davranigini arastirmiglardir. Arastirma sonuglarina gére malzemenin aginma



direnglerinin arttigini tespit etmislerdir. Dobrenizki et al. (2016) i¢ten yanmali motorun
onemli pargalarindan kam milleri ve kiilbiitér arasindaki siirtiinmesini azaltmak ve
kullanim Omriinii artirmak i¢in PVD kaplama yontemi ile kam millerine DLC (elmas
benzeri karbon) kaplamislardir. Bu kaplamalarin siirtlinme ve asinma degerlerini analiz
etmisler ve bunun sonucunda siirtlinme ve asinmada azalma oldugunu ifade etmislerdir.
Pekgoz et al. (2013) kam mili tiretiminde kullanilan AISI 8620 ¢eligi tuz banyosunda
sivi sementasyon yontemiyle sertlestirilmis, islem Oncesi ve sonrasindaki sertlik
degisimleri incelenmistir. Sementasyon islemi sonucunda, ylizey sertliklerinin iki kattan
daha fazla miktarda arttigi tespit edilmistir. Yilmaz vd (2016) Kiiresel grafitli dokme
demirin yorulma davraniglarina borlamanin etkisini arastirmiglardir. Buna gore borlama

islemi malzemenin yorulma dmriinii artirdigini gérmislerdir.

Plazma ile nitriirleme islemi difiizyon yoluyla yiizey sertlestirmede kullanilan yaygin
metotlardan birisidir. Plazma nitriirleme yiizey islemi makine elamani iiretiminde
kullanilan ¢elik ve dokme demirlerin efektif olarak kullanilabilmesi ve kullanim
Omriiniin artirilmas1 amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Nitriirleme islemi sonrasi
yiizeyde olusan beyaz tabaka ve altinda olusan difiizyon tabakasi, malzemenin aginma
ve yorulma direncini artirmaktadir. Bu alanda yapilmis birgok ¢alisma, konunun
Oonemini ortaya koymaktadir. Celik et al. (2001) yaptiklar1 ¢calismada 8620 ¢eliginin
yiizey sertligini artirmak amaciyla plazmayla nitriirleme yontemini kullanmislardir.
Mikrosertlik testi sonuglarma gore nitriirlenmis ¢eliginin ylizey sertligi islemsiz celige
gore ii¢ kat artmustir. Xi et al. (2008) plazma ile nitriirlemis AISI 420 martensitik
paslanmaz celiginin aginma Ozelliklerini inceledikleri c¢alismada, nitriirleme islemi
sonrast malzemedeki sertlik degerindeki artis sebebiyle yiiksek asinma direnci
sergilediklerini ifade etmislerdir. Yildiz et al. (2011) yaptiklari ¢aligmada plazma
nitriirleme isleminin, 316 L paslanmaz celigine beyaz ve difiizyon tabakasi olusturarak
paslanmaz ¢eligin ylizey sertligini ve yorulma dayanimini artirmada c¢ok etkili bir islem

oldugu ispatlamiglardir.

Bilimsel literatiirde demir esasli alasimlara uygulanan plazma ile nitriirleme yonteminin

parametrelerinin tribolojik ve mekanik 6zellikleri lizerine etkilerini degerlendiren birgok



calisma yapilmistir. Fossati et al. (2006) yaptiklari ¢alismada, AISI 316L paslanmaz
celigine farkli islem siirelerinde plazma ile nitriirleme islemini uygulamislardir. Islem
siiresinin artmasiyla yiizey sertliginin parabolik olarak blyiidiiglinii belirtmislerdir.
Karamis et al. (1991) ise nitriirlenmis AISI H13 ¢eligine nitriirleme siiresinin aginma
direncine etkisini incelemiglerdir. Nitrlirleme siiresi artinca asinma direncinin artigini
elde ettigi deneysel sonuclarla ispatlamiglardir. Plazma ile nitriirlemede sicakligin
etkisini etkisi ¢ok 6nemlidir. Yetim et al. (2014) islem sicakliginin etkisini incelemek
icin plazma nitriirleme yontemi ile farkli sicakliklarda 316L paslanmaz celik
numunelerini nitriirlemiglerdir. Plazma nitriirleme sonrasinda, beyaz tabaka kalinligi,
yiizey purizliligii ve sertligini analiz etmislerdir. Analiz sonuglarina gore, islem
sicakliginin artmasiyla tabaka kalinligi, ylizey piiriizliliigi ve sertligi dogru orantili
olarak arttig1 tespit etmislerdir. Ayrica, 316L paslanmaz ¢eliginin nitriirleme ile asinma
direncinin gelistigini ve nitriirleme sicakliginin artmasiyla asinma direncinin arttig1
gozlemlemislerdir. Plazma ile nitriirleme isleminde nitriirleme sicakliginin yorulma
omri tlizerine etkisi biyliktiir. Sirin et al. (2008) AISI 4340 ¢eliginin yorulma 6mrii
lizerine plazma nitriirlemenin etkisi arastirmislar ve nitriirleme sicakliginin yorulma
omrii lizerine etkisi analiz etmiglerdir. Analiz sonuglarina gore, nitriirleme sicakliginin
500°C’den 540°C’ye artmasiyla yorulma Omriiniin de arttigini ifade etmislerdir. R.
Mohammadzadeh et al. (2014) AISI M2 takim plazma ile nitriirlemesinde gaz
karisiminin mikroyapi ve aginma 6zelliklerine etkisini gormek i¢in 450°C sicakliginda 8
saatlik islem siiresinde 25N,—75H;, 50N,-50H, ve 75N,-25H, gaz karisimlarinda
deneyler yapmislardir. Plazma gaz karisimindaki azot orani artiginda nitriir tabaka
kalinliginin arttigin1 saptamislardir. Nitriirleme islemi sonrasi, ¢eliginin yiizey sertligi
onemli oOlglide artigini gozlemlemislerdir. Yiizey piiriizliliiglinii ve en iyl asinma
direncini ise 25N,—75H; gaz oraninda plazma ile nitriirleme isleminde tespit etmislerdir.
A. Alsaran et al. (2002) gaz karisiminin plazma ile nitriirlenmis 5140 ¢eliginin yorulma
dayanimina etkisini incelemek i¢in yorulma numunelerini farkli gaz karigimi
oranlarinda (0.05, 0.33 ve 3 Ny/H,) plazma ile nitriirleyerek doner egmeli yorulma
cihaziyla deneyler yapmislardir. Elde ettikleri sonuclara gore, en yiiksek yorulma

dayanimini 0.33 N,/H; gaz karigimu ile nitriirlenmis numunelerde tespit etmislerdir.



Sonlu elamanlar metodu, ¢esitli mithendislik problemlerine kabul edilebilir hassaslikta
¢dziim arayan sayisal ¢dziim yontemidir. Ozellikle kam millerinin yorulma problemleri
sonlu elemanlar yontemi ile incelendiginde, millerin dinamik yiikleme altinda
modellenmekte ve elde edilen sayisal sonuglardan yorulma davranisi hakkinda bilgiler
elde edilmektedir. Ustelik bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizi yontemleri
kullanilarak, parcalarin giivenirliligini arttirmaya ve teorik ile pratik arasindaki farklarin
azaltilmasina ¢alisilmistir. Yildiz et al. (2011) nitriirlenmis ¢elik yorulma numunelerinin
hem deneysel hem de sonlu eleman metodu ile teorik olarak yorulma omiirlerini
karsilastirmiglardir. Deneysel olarak elde edilen degerler ile sonlu elmanlar analizinden

elde edilen degerler birbirine yakin oldugunu gézlemlemislerdir.

Kam mili karmasik geometriye sahip olmasina ragmen, sonlu elemanlar metodu ile
herhangi bir deneysel test yapmaksizin kam milinin yorulma dayanimi hakkinda bir 6n
bilgiye sahip olmak gerek maddi agidan gerekse zaman kaybinin dnlenmesi agisindan

onemlidir (Patil 2013; Gilinkan 2014).

Bu ¢alismada, 31CrMoV9 nitrasyon ¢eliginden ve gri dokme demirden {iretilen kam
millerinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in plazma ile nitriirleme
islemi uygulanmustir. Ik asamada, ¢elik kam millinin plazma ile nitriifleme islemi
500°C iglem sicakligi, 4 saatlik islem siiresi ve %S50N2-%50H,, %30N,-%70H,, %10N,-
%90H;, %6N,-%94H; gaz karisim oranlarinda yapilmistir. Dékiim kam mili i¢in segilen
nitriirleme parametreleri ise 500°C islem sicakligi, 2 ve 4 saatlik iglem stiresi ve%50N-
%50H,, %30N2-%70H,, %10N2-%90H, %6N,-%94H, gaz karisim oranlaridir. Bu
islemlerden sonra mekanik 6zelliklerin tespit edilmesi i¢in yorulma deneyleri ve mikro
sertlik Olgtimleri, tribolojik ozelliklerin belirlenmesi icin ise agmma deneyleri

yapilmustir. Ayrica yapisal 6zelliklerin tespit edilmesi i¢gin XRD ve SEM kullanilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kam Millerinin Tarihcesi

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan kam milleri 6nemli makine elemanlarindan
birisidir. Gegmise gittigimizde en eski belgelerde kam milleri testere, lifleg, ¢eki¢ gibi
aletlerin calisiimasinda kullamlmistir. Kamlar ilk kez M.O. 3. yiizyilda su giiciiyle
hareket ettirilen mekanik yapilarda goriilmiistiir. Sonra kam millerini Mezopotamya’da
1206 yilinda Al-Jazari tarafindan tanimlanmistir. Al-Jazari kam millerini su ¢arkinda, su
saatinde ve otomatlarda kullanmistir. Kam ve kam mili daha sonra, 14. yiizyillar
basinda Avrupa mekanizmalarinda gozlemlenmistir ve ilk dokiimanlar mimar ve
mithendis Fransiz Villard de Honnecourt’un belgeleri arasinda bulunmustur. 14.
Yiizyilin sonlarma il Taccola tahrikini kam milinden alan {ifle¢ motorunu imal etmistir.
18 yiizyilina dogru gelindiginde laterna ve miizik kutularinin mekanizmasinda
kullanilan silindirik bir mil tizerine bircok kam yerlestirilmis kam millerini gérmek
miimkiindiir. ilk kez 1902 yilinda dstten eksantrik mili olan otomobil motorlarinda
kullanilmaya baslanilmigtir (Lehr 1981; Ifrah 2001; Wilson 2002; Meneghetti 2011).

2.2. Kam Mili

Hareketini krank milinden alan supaplari istenilen zamanda agma, istenilen zamanda
kapatma ve supaplar1 gerektigi kadar agik tutma gorevlerini yerine getiren motor
elamanidir. Kam mili yukarida belirtilen gérevlerinin disinda {izerinde bulunan bir helis
disli yardimiyla distribiitor ve yag pompasini, 6zel bir kam vasitasiyla da yakit

otomatigini ¢calistirmaktadir (Hammill 1998).

2.2.1. Kam milinin yapisi

Kamin profili geometrisi ve kisimlar1 Sekil 2.1°de goriilmektedir. Sekile gore, kam

milinin st egrisel kism1 supap iticisini kaldirma ve indirme hareketinin verildigi bolge



olarak adlandirilmaktadir. Buraya kam burnu, agma ve kapama bdlgesi de dahildir. Bu
bolgeler hizdaki ve siire agisindaki farkliliklardan dolayr farkli kaldirma oranlarina
sahiptir ve krank milinin doniis a¢1 derecesiyle hesaplanir. Ara bélgede kam mili profili
acma bolgesiyle kapama bolgesi arasindaki orta noktadadir. A¢ma bolgesi, kaldirma
isleminin basladig1 yer olarak agiklanir, kaldirma islemi kam burnuna kadar devam
eder. Kapatma bolgesi, kam burnundan asagi dogru olan bolgedir. Kam burnu, kam
profili tizerindeki en {ist noktadir ve bu noktada valfler maksimum acilma durumdadir.
Valfler kapama konumuna ge¢meden 6ne miimkiin oldugu kadar bu noktada tutulur.
Ana daire veya minimum bolge olarak adlandirilan kisim, profilin en alt bolimidiir ve
bu bolgede valfler kapali durumdadir. Bu bolge tiim valf ayarlarinin yapildigi noktadir
(Rothbart 2004; Karamis 2010).

Burun ‘\ / Simetri ekseni
-\-J;""n.._\_\____ - +
Kapatma bilgesi + \ Kaldirma
(indirme bélg.) \ #
. = ~ v
v -
‘“‘“J-L i )V
\
"'H-\..____ .
/4 Acma blgesi
Ara bolge Ll (kaldirma bélgesi)
™
\\_ Minimum bilge
L— Ana daire —

Sekil 2.1. Kam profillerinin genel yapisi (Karamis 2010)
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2.3. Kam Mili Uretiminde Kullanilan Malzemeler

2.3.1. Kiiresel dokme demir

Kiiresel grafitli dokme demir, dokusu igerisindeki grafitleri kiiresel sekilde olan demir-
karbon dokiim malzemedir. Sivi demire bir miktar magnezyum (Mg) ve seryum (Ce)
ilavesiyle grafitler yaprak yerine kiiresel olarak katilasarak yiiksek dayanim
ozelliklerinde bir malzemeye doniigiir. Dokme demir tiirleri i¢erisinde bu malzeme, en
tok ve dayanikli olanidir. D6kme demir kirilgandir. Kiiresel grafitli dokme demir diger
dokme demirlere gore daha siinektir. Dokme demirin iyi bilinen dokiilebilirlik,
islenebilirlik, yiiklenme kapasitesi ve tiretim 6zellikleri gibi 6zelliklerine ilave olarak
kiiresel grafitli dokme demirlerde genis mukavemet araliklari, aginma direnci, yorulma
direnci, tokluk ve siineklik 6zellikleri vardir. Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik
ozellikleri oldukga iyidir. Talagh imalat isciligi kolaydir. Ayrica Korozyona karsi da

dayaniklidir. Kiiresel grafitli dokme demirin kullanim alanlar1 asagida siralanabilir;

» Otomotiv: Diferansiyel disli kutularr, Kam milleri

» Madencilik ve Metaliirji: Kirici govdeler, Aliiminyum ve Kursun Ergitme
Potolar1, Sicak Hadde Merdaneleri

» Makine: Hidrolik Presler, Silindirler, Disliler

» Tarmm: Traktor Parcalari, Pedallar, Transmisyon Kutular

> Insaat: Yagmur Suyu Izgaralari ve Bakim Roégari Kapama Elemanlari, Ving
Parcalar1, Karistiricilar, Yol ve Insaat makineleri

» Kimya: Valfler, Pompalar, Plastik Karistiricilar

» Gii¢: Kompresor Govde Ve Kafalari, Briilor Govdeleri, Isiya Dayanikli Firin
Pargalar1 (Yavuz 2006; Nobuki 2008).

2.3.2. Temper déokme demir

Diisiik Si (%]1°den az) miktar1 ve hizli soguma sartlarinda karbonun 6nemli bir kismi

grafit yerine, sementit olarak bulunur. Bu dokme demirin kirik yiizeyi beyaz
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goriindiigiinden, beyaz dokme demir denir. Beyaz dokme demir, yapisinda bulunan
fazla miktardaki sementit nedeniyle ¢ok sert ve kirilgandirlar. Taslama disinda
islenemezler. Beyaz dokme demirleri islenebilir hale getirmek i¢in dokme demir
igerisindeki sementit fazi 1s1l islem ile kiiresel hale getirilir. Bu islem 900°C’de tavlama
ile yapilir, bu esnada karbon kiiciik kiiresel kiimelerde toplanirken matris kullanilan 1s1l
islem pratigine gore ferrit veya perlitten olugmaktadir. Dokiim ve 1sil islemler
tamamlandiktan sonra temper dokme demire soguk islemle sekil verilebilir ve stinekligi
ise iyidir. Temper dokme demir, diisiik silis miktar1 sayesinde, diisiik sicaklik
ortamlarinda diger kiiresel dokme demirlerden daha yiiksek kirilma tokluguna sahiptir.
Temper dokme demirin kullanim alanlarina baktigimizda, diferansiyel kutusu, kam mili
gibi otomotiv parcalar1 yaninda, ceki¢, ingiliz anahtar1 ve mengene gibi ufak el

aletlerinde de tercih edildigini gormekteyiz (Michalski 2000; Bayrakceken 2006).

2.3.3. Gri dokme demir

Gri dokme demirler, Fe-C-Si alasimi olup, otektik sicakliginda Ostenitin kati eriyik
olarak igerebileceginden fazla karbonu olan alasimlardir. Katilagtiktan sonra
bilesimindeki karbonun biiyiik bir kism1 serbest grafit yapraklari (lamel-pul) halinde
bulunan bir dokme demir ¢esididir. Bu dokme demirlere gri denmesinin nedeni; kirilma
yiizeylerindeki gri goriintimdiir. Gri dokme demirde yapida bilesik halde bulunan
karbon %0,8’den daha diisiiktiir, kalan karbon grafit yapraklar1 seklindedir. Gri dokme
demirlerin ¢cekme mukavemeti, sertligi ve mikroyapisi; kimyasal kompozisyon, kalip
karakteristigi, katilagma sonrasi soguma hiz1 gibi pek ¢ok faktore baglidir. Ana yapiy1
ve grafit olusumunu kontrol etmek amaciyla bakir, krom, molibden ve nikel gibi
elementler eklenir. Bu elementler ayn1 zamanda bazi soliisyonlara karsi korozyon
dayanimini arttirir. Mekanik mukavemetlerini iyilestirmek amaciyla gri ddkme demirler
151l isleme tabi tutulur. Hizli sogutma sonucunda olusan sertligi diistirmek ve toklugu
yiikseltmek amaciyla temperleme 1s1l islemi gereklidir. Gri dokme demirin kullanilma
sahasi, dokiimii yapilan diger metal ve alasimlardan daha genistir. Ince sekillerdeki
parcalarin dokiimlerine elveriglidir. Mekanik dayanimi iyi olan gri dokme demirin

dokiilerek sekillendirilmesi de ucuzdur. Islenmesi kolaydir. Gri dskme demirler makina
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pargalart ve otomotiv endiistrisinde kullanilir. Otomotiv parcgalarindan fren balatast,
debriyaj balatasi, saft kamasi ve kam mili, yliksek sicaklikta ¢alisan firin pargalari, cam
kaliplari, ingot, ergitme potalari, basingli veya basingsiz ortamlarda ¢alismak i¢in farkl
tiplerde boru valf, flans, baglant1 parcalari, gri dokme demir pargalara 6rnek olarak
verilebilir (Zhijun 1999; Siibiitay 2016).

2.3.4. AlSI 1040 celigi

Celik, bir demir (Fe) karbon (C) alasimidir. Genelde yapisinda %?2'den daha az karbon
iceren alagimlardir. Eger, Mn, Si gibi alasim elementlerinin bir veya ikisinin ¢eligin
icindeki degerleri Mn %1.60 ve Si %0.50 degerini gegmiyor ve kimyasal bilesiminde
baska herhangi bir alasim elementinin en az belirli bir miktarda bulunmasi isteniyorsa,
bu celikler sade karbonlu (alasimsiz) ¢elikler sinifina girer. AISI 1040 ¢eligi ise %0,25 -
0,55 karbon igeren ¢eliklerdir. Bu ¢elik 1s1l islemlere oldukca yatkindirlar. Dayanimlari
az C’lu geliklere gore daha iyidir. Siineklilikleri ise az C’lu ¢eliklere yakindir. AISI
1040 ¢eligi gerilmis pimi, kam milli, krank mili, saplamalar, anahtarlar, kalip setleri,

otomobil, motor ve aparat yapimindaki zorlamali pargalarda, transmisyon millerinde,

raylarda ve dislilerde kullanilir (Ipek ve Selguk 2005).

2.3.5. AlSI 8620 celigi

AIST 8620 celigi bir sementasyon ¢eligidir. Sementasyon c¢elikleri, yiizeyde sert ve
asimnmaya dayanikli, ¢ekirdekte ise daha yumusak ve tok 6zelliklerin istendigi, degisik
ve darbeli zorlamalar dayanikli parcalarin imalinde kullanilmaktadir. Sementasyon
geliklerinin igslenmesi kolaydir ve bu malzeme i¢ kisimlari kolayca islenebilir. Yiizeyde
ayni sertligi verebilecek olan takim celiklerinden daha ucuzdur. Sertlestirme isleminden
sonra ortaya ¢ikan carpilmalar olduk¢a azdir. AISI 8620 celigi, ¢ok fazla zorlanan,
makine ve otomobillerde disli ¢ark, pim, kam mili, salter kovan1 ve benzeri parcalarda
kullanilmaktadir (Pekg6z 2013).
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2.3.6. AISI 4140 celigi

AISI 4140 celigi bir 1slah ¢eligidir. Kimyasal bilesimleri 6zellikle karbon miktari
bakimindan sertlestirilmeye elverisli olan ve 1slah islemi sonunda belirli yiikler altinda
yiiksek tokluk 6zelligi gostermektedir. 4140 celigi, 1slah islemi sonunda kazandiklari
istiin mekanik ozelliklerden dolayi, ¢esitli makina ve motor pargalar, dovme parcalar;
cesitli civata somun ve saplamalar, krank milleri, akslar, kumanda ve tahrik parcalari,
piston kollari, ¢esitli miller, disliler gibi pargalarin imalatinda olmak iizere genis bir

alanda kullanilir (Kirgezen 2015).

2.3.7. Nitrasyon celikleri

Nitrasyon c¢elikleri, %0,30-0,40 oraninda karbon igeren Fe-Cr-Mo-V alagimlaridir.
Nitriir olusturucu alagim elementleri igerdiklerinden, nitrasyon kabiliyeti ¢ok iyi olan
malzemelerdir. Bu malzemelerin nitrasyon kabiliyeti yiiksek oldugu i¢in yorulmaya ve
yiiksek yiiklere maruz kalan c¢eliklerde daha derin nitriirleme derinligi elde etmek
miimkiindiir. Nitriirleme islemi; sertlestirme, tavlama ve mekanik cilalama
islemlerinden sonra 500-550°C arasinda uygulanir. Bu islemin avantaji ylizey
sertlestirme ve normal sertlestirmede goriilen ve termal darbeler nedeniyle meydana
gelen bozulma tehlikelerini engellemesidir. Bu malzemeler, nitriirleme isleminden sonra
aktif yilizeylerin hassasca cilalanmas1 *’taglama ve diizlestirme’’ disindaki diger makine

islemleri olmadan dogrudan serviste kullanilir (Sharma 2003).

2.3.7.a. 31CrMoV?9 celigi

Yiiksek tokluk, yiiksek mukavemet ve iyl asinma direncine sahip oldugu i¢in genis
kullanim alanina sahiptir. Ornegin otomobillerde kam ve krank milleri, disliler ve fren
disk kampanalar1 bu gelikten iiretildiginde daha iyi sonu¢ vermektedir. Bunun yaninda
31CrMoV9 c¢eligi ekstruderler, baglanti c¢ubuklari, silindirler, saftlar, kilavuzlar,
dogrultma makaralari, dis Olgerler yapiminda da kullanilir. 31CrMoV9 ¢eliginin

kullanim alanini genisleten bir bagka sebep ise, bu malzemenin diger ¢elik gurublarina
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gbre nitrasyon kabiliyetinin yliksek olmasindan dolayi, nitrasyon isleminden sonra
malzemenin ylizeyinde yiiksek bir yiizey sertligine, asinma mukavemetine, yliksek
yorulma mukavemetine ve diisiik yorulma ¢entik hassasiyetine sahip olabilmesidir

(Trausmuth 2009).

2.4. Nitriurleme Yontemleri

Gaz nitriirleme, tuz banyosunda sivi nitriirleme, kati nitriirleme ve plazma nitriirleme

olmak tizere dort farkli nitriirleme yontemi vardir (Sekil 2.2);

2.4.1. Gaz nitrirleme

Gaz nitriirleme yontemi amonyak gazi icerisinde gerceklesir. Bu yontem 510-550°C
sicaklik araliginda azot gazinin ayrigmasiyla agiga ¢ikan azot atomlarinin malzeme
icerisinde yaymmasiyla gergeklesir. Nitriirlenecek malzeme islem sicakligina yavas
yavas firin icerisinde 1sitilip daha sonra ayni yavaslikta sogutulmaktadir. Bu yontemde
islem siireleri 12 saatten baslayarak 180 saate kadar siiren islem siireleri s6z konusu
olup bu silirenin uzun yapilmasi durumunda malzemenin i¢yapisinin asir1 temperleme
etkisiyle yumusamaya neden olmaktadir. Bu yiizden malzemenin 1slahindan 6nce 1slah
sicakliginin dogru secilmesine dikkat edilmelidir. Nitrasyon islemi sonucu sertlikteki
artis tiim nitriirleme yontemlerinde oldugu gibi ylizeyde yiizeye yakin bolgelerde

olusmus nitriir fazlarindan dolayidir (Onder 2013).

Nitriirleme

Gaz nitiirleme Sivi nitriirleme Kat nitriirleme Plazma nitriirleme

Sekil 2.2. Nitriirleme yontemleri



15

2.4.2. Sivi nitriirleme

Islem tuz banyosunda gerceklesir. Siyaniirlii tuzda 570£10°C'de gergeklesen islemde,
ylizeye azot atomu yayindirilir. Tuzun 1s1 iletiminin yiliksek olmasi nedeniyle, parga
yiizeyi kisa slirede 1sinir. Fakat ilave edilen ¢ozelti kimyasal ve 1sil olarak denge
saglamaktadir. Katki maddeleri kullanilarak yapilan tuz nitriirasyonu ¢esitli avantajlar
saglar. Biitiin siv1 nitriirleme islemleri alt kritik sicaklikta gergeklestirilir. Bu sicaklikta
yapilan islem, azotun kimyasal diflizyonuna dayanir. Nitriirleme stireleri,
uygulanabilecegi malzemeler ve elde edilebilen kabuk derinlikleri gaz nitriirlemesi i¢in
olanlarla aynidir. Sivi nitriirlemenin gaz nitriirlemeye gore avantaji islemin daha kolay
yapilmasidir. Ayrica sivi nitriirlemede parcalarin boyutsal kararliligi korunur ve diger
yiiksek sicaklik diflizyon islemlerine gore yilizeye daha fazla azot yedirilir. Sivi
nitriirleme ucuzdur ve verimliligi yiliksek bir yontemdir. Siv1 nitriirleme yontemi temel
olarak ylizeylerin asinma direncini gelistirmek ve yorulma dayanim sinirini arttirmak
icin uygulanmaktadir. Cogu ¢elik i¢in ayni zamanda korozyon direncini de arttirir

(Selguk 2014).

2.4.3. Kat1 (Toz) nitriirleme

Kat1 ortamda nitriirleme kat1 ortamda nitriirleme, kutu sementasyonuna benzer sekilde
gerceklestirilir. Bu yontemde pargalar bir kutu igerisine nitrasyon tozlariyla birlikte
konarak 520-570°C nitriirleme islemi gergeklestirilir. Parca yiizeyinde pullanma ve

kabarmasindan dolay: siire sinirlamasi vardir.

2.4.4. Plazma nitriirleme

2.4.4.a. Plazmanin tanimi

Plazma maddenin dordiincii hali olup bir¢ok yiizey islemi yonteminde kullanilmaktadir.
Kat1 bir cisimde cismi olusturan molekiillerin hareketi ¢ok azdir, molekiillerin ortalama

kinetik enerjisi arttirildiginda cisim ilk 6nce siviya, sonra da gaza dontsiir. Eger gaz
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halinden sonra da 1s1, 1sinim ve elektriksel bosalma ile enerji ile devam edilirse
iyonlagsma baslayabilir, bir elektron ¢ekirdek ¢ekiminden kurtulur ve serbest bir elektron
uzayl meydana getirerek maddeye yeni bir sekil kazandirir. Atom bir elektronu eksilmis
ve net bir pozitif yiike sahip olmus olacaktir. Yeterince 1sitilmis gaz iginde iyonlasma
defalarca tekrarlanir ve serbest elektron ve iyon bulutlar1 olugsmaya baslar. Fakat bazi
atomlar notr kalmaya devam eder. Olusan bu iyon, elektron ve ndtr atom karigimu,

plazma olarak tanimlanir (Yetim 2009).

oo o . e []
. . . L] -
. . .. . l.... ... 8
. . . l. .. ..
(B X ) 2 ® o
KATI SII GAZ PLAZMA
@ Notral Atom Pozitif iyon ® Elektron

Sekil 2.3. Maddenin dort hali
2.4.4.b. Plazmanin ozellikleri

Maddenin diger ii¢ haline gore plazmanin kendine 6zgii 6zellikleri vardir (Sekil 2.3). Bu

ozellikler asagida siralanmaktadir;

» Yiksek sicakliklarda ya da yiiksek basing altinda olusabilir.

» Plazma dis ortama karsi elektiri olarak notr’diir.

» Plazma icerisinde iyonizasyon, disosyasyon ve bunlarin tersi olan rekombinasyon
olaylar1 siirekli olarak meydana gelmektedir.

» Plazma rotasyon simetrik bir yapiya sahiptir.

» Plazma iyi 1s1 ve elektrik iletkenidir.

» Plazma yiiksek enerji yogunluguna sahiptir.

>

Plazmaya elektrik ve manyetik alanla tesir edilebilir.
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2.4.4.c. Elektrik boslamasi ile plazmanin elde edilmesi

Plazma, maddenin dort temel halinden biri olan, igerisinde nétral atom, iyon, elektron,
foton veya molekiil bulunduran bir karigimdir. Plazmay1 olusturmak i¢in birgok metot
vardir. Bunlar arasinda en Onemlisi elektriki bosalmadir. Elektriki bosalma
mekanizmasi, bir elektrik gerilim kaynagi gaz iginde bulunan iki iletken plaka arasina
baglanirsa belirli sartlar olustugu anda, uygulanan gerilim plakalar arasindaki gazin
delinme geriliminin {izerinde ise, bu iki plaka arasinda bir elektrik bosalmasi olusur ve
bu iki iletken plaka arasinda bir elektrik akimi akis1 olarak meydana gelmektedir. Akan
akimin siddetine gore olusan elektrik bosalma sistemleri gruplandirilabilir. Sekil 2.4’de

gaz bosalma bolgeleri ve elektrik arki bosalma alanlar1 ve tiplerinin voltaj-akim

karakteristigi belirtilmistir.

Abnormal Elekeriksal

1000

Subnormal
Elektnksel bogalma

Gerilim (V)

Akim (A)

Sekil 2.4. Farkli bosalma tiplerinin gerilim-akim karakteristigi (Yetim 2009).
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2.4.4.d. Plazma ile nitriirleme isleminin uygulanmasi

Plazma nitriirleme vakum ortaminda ve 400-560°C sicaklik araliginda uygulanan bir
nitriirleme yontemidir. Iyon ile nitriileme metal yiizeyinde kimyasal reaksiyonlar
sonucu ger¢eklesmektedir. Bu reaksiyonlar, metal ylizeyinde ve yiizeye ¢ok yakin
bolgelerde sert ikinci faz parcaciklarinin (nitriirlerin) olusmasina neden olmaktadir.
Bunun gerceklesmesi icin gerekli azot (N3) gazi, azot hidrojen (N2-H;) karisimi gazin
elektrik enerjisiyle iyonlarma ayristirilmasi sonucu olusmaktadir. Sert pargaciklarin
meydana gelmesi icin gereken 1s1 aktivasyon enerjisi ise iyonlarin metal ylizeyini
bombardimani sonucu ac¢iga ¢ikmaktadir. Yiizey islemi katota yerlestirilmis olan

numuneye gaz iyonlarin ulagmasi ile baslar ve asagida belirtilen adimlara ile devam

eder;

» Elektriksel bosalma sartlar1 altinda azot gazi iyonize olmasi,

» Azot iyonlar elektrostatik alana dogru ivmelenmesi,

» Katoda bagli is pargasinin iyonlar ile bombardimana ugratilmasi

» Yiizeye iyonlarin g¢arpmasiyla yiiksek sicakliklar olusmasi ve buharlagsmanin

meydana gelmesi, bunun neticesinde i parcasi yiizeyindeki demir ve diger alasim
elemanlari, metalik olmayan element atomlar1 (karbon, oksijen, azot) ile elektronlar
yilizeyden uzaklagsmasi (sacilma)

» Sacilan demir atomlan ile yiiksek enerjili azot atomlari, ylizey dolayinda FeN
seklinde birlesip metal yiizeyinde birikmesi (yogunlasma) ve ylizeyde kinetik enerjinin
bosalmasi ve yiizey katmaninda 1s1 ortaya ¢ikmasi,

» FeN sicak metal yiizeyinde kararsizdir ve kararl diger nitriir fazlara (Fe;N, FesN,
Fe4N) dontismesi (Sekil 2.5),

» Doniisiim sirasinda serbest kalan azot atomlari i§ pargasi i¢ine yaymir veya bu

atomlarin plazmaya geri donmektedir.

Plazma ile nitriirleme sicaklik, islem siiresi gaz karisimi orani gibi parametrelere bagli

olarak beyaz ve difiizyon tabakalar1 olugsmaktadir (Karadeniz 1990).
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Sekil 2.5. Plazma ile nitriirleme isleminin mekanizmasi (Yetim 2009)

2.4.4.e. Plazma ile nitriirleme sonrasinda olusan i¢yapilar

e Beyaz Tabaka

En iistte bulunan bu tabaka, demir nitriirler icermektedir. Daglama isleminden
etkilenmediginden beyaz tabaka olarak adlandirilmistir. Bu tabakanin 6zellikleri nitriir
yapisinin homojenligine ve kalinligina bagli olarak degisir. Eger beyaz tabakanin
yapisinda y ve € fazlarinin biri olusmussa bu tabakanin mekanik 6zelliklerin daha iyi
oldugu gorilmiistiir. Fakat y ve € fazlar birlikte olusuyorsa farkli kafes yapilar
dolayisiyla i¢ gerilmeler artarak gevrek kirilmaya olan egilim biiyiiyecektir. Ayrica
beyaz tabaka kalinlig1 islem parametrelerine bagli olarak biiylirse beyaz tabakanin

stinekligi de azalacaktir.



20

— Beyvaz tabaka

— Difiizyon tabakasi

— Taban malzeme

Sekil 2.6. Plazma ile nitriirleme isleminde olusan tabakalarin sematik goriiniimii

e Difiizyon tabakasi

Beyaz tabakanin altindaki diflizyon tabakasi azot yogunlugu ve sertligi beyaz tabakaya
gore az olan bolgedir (Sekil 2.6). Nitriirleme islemi esnasinda N atomlar1 yiiksek enerjili
bolgeler olan tane simirlarinda difiize olur. Bu bolgede, malzeme igerisindeki karbon
yeniden dagilmaya baslar lstelik nitriir fazlarmin ¢okelmesi, artik gerilmelerin
dagilmasi gibi olaylar meydana gelmektedir. Diflizyon bolgesinde malzeme yapisinda
bulunan Cr, Mo, Al gibi alasim elementleri azot atomlariyla reaksiyona girip birleserek

sertlesme islemi ger¢eklesmektedir.

2.4.4.f. Plazma nitriirlemenin avantajlar

Plazma nitriirlemenin diger yontemlere gore avantajlarini siralayacak olursak:

Beyaz tabaka kontrolii,

Islemin kolay olmasi,

Seri imalatta ¢ok yiiksek tekrarlanabilirligin olmasi,
Malzemelerin 0.7 mm derinlige kadar nitriirlenebilmesi,

Malzemenin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi,

vV V. V V V VY

Diger nitriirleme metotlarina gore yiizey piiriizliiliigiiniin daha az olmasi,
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» Temiz bir islem olmasi nedeni ile is pargasi lizerinde kalintilarin olmamasi,
» Demir esasli tim malzemelere uygulanabilme,

» Cevreyi kirletmemesi (Yazici1 2013).



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada, 31CrMoV9 celiginden ve gri dokme demirden iiretilen kam milleri
kullanilmistir. Cizelge 3.1°de ve Cizelge 3.2°de kimyasal bilesimi verilen Sekil 3.1’deki
kam milleri 0880.STZ.2015 kodlu SAN-TEZ projesi kapsaminda Sivas ESTAS
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Eksantrik San. Tic. A.S. Dokiim Fabrikasinda iiretilmistir.

Cizelge 3.1. 31CrMoV9 ¢eligi kam mili kimyasal kompozisyonu

% C|%Si | % Mn | %Al %P |%Cr | % Mo | % Ni % Cu
0,35 [ 0,37 |[0,53 0,11 0,015 | 1,72 |0,19 0,019 0,06
Cizelge 3.2. Gri dokiim kam mili kimyasal kompozisyonu
%C | %Si| %Mn | %P % S %Cr | %Mo | %Ni | %Cu
325 | 195 | 0,35 0,017 | 0,025 0,43 0,27 0,14 0,54

3.2. Celik Kam Mili Uretimi

Celik kam millerinin liretimi hazirlanan operasyon takip listesi parametrelerine gore

gerceklestirilmistir. Bu islem siras1 agagidaki gibidir:

> Malzemenin Kontrolii: Uretimi yapilan 31CrMoV9 nitrasyon g¢eligi malzemenin

kimyasal analizi, yiizey kalitesi gibi parametreler kontrol edilmistir.

> On Boyun Kesilmesi: Kesilen ham malzeme sehpa iizerine konulup, boy 6l¢iisiine

gore switch ayar1 yapilmis ve testere lamasi ile 6n boy kesme islemi tamamlanmastir.
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> Tam Boyun Kesilmesi: On boyu kesilen malzeme sehpa iizerine yerlestirilip, boy
Olciisiine gore switch ayar1 yapilmis ve testere lamasi ile tam boy kesme islemi
yapilmustir.

» Ara Dalmanin Yapilmasi: Tam boy kesme isleminin ardindan malzeme ara dalma
islemi yapilmustir.

> Yatak Caplarmmin On Taslanmasi: Taslanan yatagin genisligine ve malzemeye
gore tas secimi yapilmis, is pargasinin delikleri hava ile temizlenmis, kerye taslanacak
yataga gore uygun bir yerden is parcasina baglanmis, tezgah puntalar1 yaglanmis, is
pargast tezgdha kerye takilan kisim ise ayna tarafina dayama yapilacak sekilde
baglanmis ve yatak ¢aplarinin 6n taglanmasi tamamlanmistir.

> Bas Taraf Dislinin Acilmasi: Is parcasi ayna ile punta arasina alinip parca
sikigtirilarak, torna tezgahlari i¢in kater merkez ayari yapilmis ve bas taraf dislinin
acilmasti ile islem tamamlanmistir.

> Arka Taraf Dislinin Acilmasi: Is pargasi ayna ile punta arasma almip parga
sikigtirilarak, torna tezgahlari i¢in kater merkez ayar1 yapilmis ve arka taraf dislinin
acilmasi ile islem tamamlanmistir.

> Pim Deliginin Delinmesi: Is parcasi ayna ile punta arasina alinip parca
sikistirilarak, torna tezgahlari i¢in kater merkez ayari yapilamis ve pim deliginin
agilmasi ile islem tamamlanmustir.

> Kam Freze Islemlerinin Yapilmasi: Tezgaha profil yiikleme islemi yapilmis ve
uygun kam freze keryesi kullanilmig, kam genisligine ve malzemeye gore tas se¢imi,
yatak ayar1 ve kam freze islemi yapilmistir.

> Kam Caplariiin On Taslanmasi: Tezgaha profil yiikleme islemi yapilmis ve
uygun kam freze keryesi kullanilmig, kam genisligine ve malzemeye gore tas seg¢imi,
yatak ayar1 ve kam caplarinin 6n taglama islemi yapilmastir.

> Yatak Caplarmn 2. On Taslanmasi: Yatagin genisligine ve malzemeye gore tas
secimi yapilmis, is parcasinin delikleri hava ile temizlenmis, kerye taslanarak yataga
gore uygun bir yerden is parcasina baglanmis, tezgdh puntalar1 yaglanmis, is pargast
tezgaha kerye takilan kisim ayna tarafina dayama yapilacak sekilde baglanmis ve yatak
caplarinin 6n taglanmasi tamamlanmistir.

> Kam Caplarinin ince Taslanmasi: Tezgaha profil yiikleme islemi yapilmis ve

uygun kam freze keryesi kullanilmis, kam genisligine ve malzemeye gore tas se¢imi,
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yatak ayar1 ve kam ¢aplarinin ince taglama islemi yapilmistir.
> Kamlara Siiper-Finis Islemlerinin Yapilmasi: Tiim islemlerin yapilmasinin
ardindan kamlara profil resminde belirlenen Ol¢limlerde stiper-finis islemleri

yapilmustir.

3.3. Dokiim Kam Milinin Uretimi

Uretilmis olan dokiim kam mili modelleri ile kam millerinin ddkiimii
gerceklestirilmistir. Dokiim kam mili {retilirken sirasi ile kalip kumu hazirlanmas,
kaliplama islemi yapilmis, dokiim islemi gerceklestirilip kalip bozma islemi sonunda
kumlama islemi yapilmistir. Sonra yolluk besleyici kesimi yapilarak kaba ve ince
tagslama islemi uygulanmistir. Son olarak goz kontrolii ile dokiim hatalari-taglama

hatalar1 kontrol edilmistir.

» Kam millerinin dokiimiinde kullanilan kalip kumu Eirich mikserde ESTAS
D/ITL/004 Nolu Kum Hazirlama Talimatina gore hazirlanarak kum testleri yapilmistir.
» Hazirlanan kalip kumlarmin kaliplamast HWS presinde ESTAS D/ITL/005 Nolu
Kaliplama Talimatina gore yapilmistir. Preslenen kalibin sertligi shormetre cihazi ile
oOl¢iilerek sertligin 80-90 shore olmasi saglanmustir.

» Ergitme islemi indiiksiyon ocaklarinda D/ITL/001-002’ye gore yapilmistir. Metal
analizi spektrometre ve Atas Termal Analiz cihazi ile beraber yapilmistir. 1460-1480°C
araligindaki metal dokiim potasina almirken asilama yapilmis ve dokiim hattina
gecilmistir. Kam millerinin dokiimii 1400-1420°C metal sicakliginda yapilmistir. Kam
milleri i¢in kalip doldurma hiz1 12- 13 kg/s olacak sekilde 6 kalip dokiilmistiir. Dokiim
sirasinda potadaki sivi metalin sicakligi termokupl ile kontrol edilerek 1410+10°C
araliginda olmasi saglanmigstir.

» Kam milleri kaliptan ¢ikarildiktan sonra temizleme makinesinde temizlenmistir.
Kam millerinin yolluk ve besleyicileri kesilerek ayrilmistir. Kam milleri tizerinde kalan
yolluk ve besleyici kalintilar1 taglanmistir. Millerden kesit alinarak sertlik ve mikro yap1

kontrolii yapilmustir.
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Gr1 Dokme Demir

Sekil 3.1. a-) Celik ve b-) Gri dokiim kam milleri c-) Nitriirleme oncesi kesilmis Celik
ve d-) Gri dokiim kam millerinin tutucuya yerlestirilmesi

3.4. Celik ve Dékiim Kam Millerinin Plazma Nitriirleme Islemine Hazirlanmasi

Sekil 3.1’de sematik olarak gosterilen celik ve dokiim kam milleri Sekil 3.2°de
gosterilen hassas kesme cihazi ile kesilmistir. Kesilen kam milleri ilk once alkol ile
temizlenmis ve tutucuya yerlestirilerek ortam vakum pompasi vasitasiyla 2,5 Pa basinca
kadar vakumlama islemi yapilmistir. Iyon nitriileme islemine baslamadan &nce
numuneler iizerinde bulunabilecek kirlilikleri gidermek amaciyla 400V gerilim altinda

15 dakika siire ile ortama Hy gazi verilerek bir 6n sa¢ilma islemi yapilmistir.
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Sekil 3.2. Hassas kesme cihazi

3.5. Celik ve Dokiim Kam Millerine Deney Tablosuna Gore Plazma Nitriirleme

Isleminin Uygulanmasi

Plazma ile nitriirleme islemi, Sekil 3.3’de sematik olarak gosterilen laboratuvar tipi
plazma nitriirleme deney diizeneginde yapilmistir. Nitriirleme i¢in hazir hale getirilen
31CrMoV?9 nitrasyon ¢eliginden {iretilen ve gri dokme demirden dokiilen kam milleri
icin Cizelge 3.3’de bulunan deney tablosundaki nitriirleme parametrelerine gore islem
gergeklestirilmistir. Numunelerin yiizeyleri islem gorecek sekilde katota yerlestirilmis
ve vakum odasinin basinci vakum pompasi vasitasiyla 2,5 Pa degerine diistiriilmiistiir.
Daha sonra numune yiizeylerini temizlemek amaciyla ortama 5x10? Pa basing degerine
kadar H, gaz1 verilmis ve bunun akabinde de numuneler H, atmosferinde 500V gerilim
uygulanarak 15 dakika siire ile sputtering (sacilma) islemine tabi tutulmustur. Sac¢ilma
isleminden sonra ortam basinci tekrar 2,5 Pa degerine kadar diisiirtilmiistiir. Bu
asamadan sonra ortama deneyin gerceklestirilecegi basing degeri olan 5x10?Pa basing
degerine kadar istenilen gaz karisim oranlari ile hidrojen ve azot gazi verilerek ortam

basinci igne vanalar kullanilarak sabitlenmistir.
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Cizelge 3.3. Kullanilan kam milleri i¢in nitriirleme sartlar

NITRURLEME | | |
MALZEME . NITRURLEME GAZ KARISIM
T SICAKLIGI L
TiPi SURESI (saat) ORANI
(°C)
31CrMoV9 ¢eligi 500 4 %50 H, + %50 N,
31CrMoV9 ¢eligi 500 4 %70 H, + %30 N,
31CrMoV9 ¢eligi 500 4 %80 H, + %20 N,
31CrMoV9 ¢eligi 500 4 %90 H, + %10 N,
31CrMoV9 celigi 500 4 %94 H, + %6 N,
Gri Dokme Demir 500 2 %50 H, + %50 N,
Gri Dokme Demir 500 2 %70 Hy + %30 N,
Gri Dokme Demir 500 2 %90 H, + %10 N,
Gri D6kme Demir 500 4 %90 H, + %10 N,
Gri D6kme Demir 500 4 %94 H, + %6 N,

Ortam basinct igne vanalar yardimi ile 500 Pa’a sabitlenmistir. Elektriksel bosalma gii¢
initesinin agilmasiyla baslanmistir. Numune sicakligi deney planina gore belirlenen
degere gelinceye kadar uygulanan gerilim artirilmistir. Numune tutucu iizerine
yerlestirilen numuneler arasindaki simetri nedeniyle ortadaki bir numuneden alinan
sicaklik degeri biitlin numuneler i¢inde ayni kabul edilmistir. Belirlenen sicakliga ulagir
ulagsmaz, nitriirleme islem zamani baslatilmistir. Deney sona erdikten sonra vakum

ortaminda numuneler oda sicaklifina kadar sogutulmustur.
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Paslanmaz ¢ elik

vakum hiicresi
A H— Prosesizleme

not penceresi
Hunwune ] — = Termokupul
Katot
Vakum Olger
Vakum P.
Giig Unitesi

S. Olger

Sekil 3.3. Plazma Nitriirleme iinitesinin sematik goriiniimii

3.6. XRD, SEM ve Optik Mikroskop Cahsmalari

Islemsiz ve plazma ile nitriirlenmis celik ve dokiim kam millerinden kontrol pargalar
kesilmistir. Kesilmis parcalarin yiizeyinde olusan fazlar A=1.790300A dalga boyuna
sahip Co-Ka kullanilarak GNR Explorer XRD cihazi vasitasiyla belirlenmistir (Sekil
3.4). Elde edilen sonuglardan Match-2 programi ile fazlarin kimyasal kompozisyonlari
tespit edilmistir. Kesilmis pargalarin kesit goriiniimleri, asinma izleri ve yorulmaya tabi
tutulmus numunelerin ¢atlak baslangici ve kirilma sekilleri Sekil 3.5°de gosterilen FEI
Quanta 250 SEM (taramali elektron mikroskobu) vasitasiyla incelenmistir. Yorulma
testi sonrasi elde edilen yorulma kirnigi goriintiileri Zeiss optik mikroskobu ile

incelenmistir.
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Sekil 3.4. X-Isimn1 Difraktometresi

Nitriirleme sonrasi islem gormiis kam milleri hassas kesme sonrasinda kesit
gorlntiilerinden beyaz tabakanin gdzlemlenebilmesi i¢in 3 birim gliserin, 2 birim HCI

ve 1 birim HNOj’den olusan soliisyon kullanilmustir.

Sekil 3.5. Taramali Elektron Mikroskobu
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3.7. Artik Gerilme Olciimleri

Artik gerilme 6l¢timleri, XRD-GNR-Explorer X-1s1m1 kirinim 6lger (XRD) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Artik gerilme Ol¢timii yapilirken, XRD cihazinda kullanilan X-1s1n1
kaynaginin dalga boyu ve yansima agilar1 bilindiginden, Bragg kanunu kullanilarak
diizlemler aras1 mesafe (d) tespit edilmektedir. Diizlemler aras1 mesafe (d)‘ye karsilik
sin“w grafigi ¢izildiginde egrinin egiminin gerilme ile orantili oldugu ifade edilmistir
(Kovact 2016). Kullanilan XRD cihazinin yazilimi bu esasa dayanarak dogrudan artik

gerilme degerlerini vermektedir.

3.8. Mikrosertlik ve Nanosertlik Olgiimleri

Islemsiz ve nitriirlenmis numunelerin yiizey sertliklerini tespit edebilmek igin 10 gram
yiik altinda ve 15 sn yiikleme siiresinde Sekil 3.6’da sematik olarak gosterilen Shimadzu
mikrosertlik cihazi ile sertlik 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Nitriirlenmis numunelerin
difiizyon tabakasi kalinligin1 belirlemek icin de mikrosertlik cihazi kullanilmistir.
Sertlik Olgiimleri en dis kisimdan baslamak {izere numune merkezine dogru belirli
mesafelerden ol¢timler alinmistir. Yiizeye yakin 6l¢iilen ilk sertlik degeri yiizey sertligi
olarak kabul edilirken, merkeze dogru g¢ekirdek malzeme sertligine ulasilana kadar
gidilen mesafe difiizyon derinligi olarak kaydedilmistir. Islemsiz ve nitriirlenmis
numunelerin elastisite modiilii 6l¢timleri igin Sekil 3.7’de gosterilen Bruker UMT

mekanik test cihazi kullanilmistir.
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Sekil 3.6. Mikrosertlik cihazi

Sekil 3.7. Mekanik Test Cihazi ( UMT )
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3.9. Asinma Deneyleri

Asinma testleri dncesinde asinmaya maruz birakilacak nitriirlenmis numuneler, kam
milleri iizerindeki kamlarin diiz ylizeyleri hassas kesme ile kesilerek elde edilmistir.
Daha sonra bu numunelerin tribolojik 06zellikleri Bruker UMT tribotester cihazi

vasitastyla incelenmistir (Sekil 3.8).

Asindirilacak numuneler Sekil 3.8’de asinma cihazina baglanarak 6 mm ¢apinda
tungsten karbiir bilyeye karsi kuru ve yagl ortam sartlarinda agindirilmistir. Uygulanan

asinma deney sartlar1 Cizelge 3.4’de verilmistir.

Yapilan deneyler esnasinda siirtiinme katsayisi, cihaz tarafindan otomatik olarak
alimmustir. Test sonrasinda asinmis numuneler 3D Temassiz Profilometresi ile aginma
hacimleri belirlenmistir (Sekil 3.9). Kaplamanin asinma orani asagidaki esitlikler

vasitastyla belirlenmistir.

Asman hacim
Asmma oram =
Uvgulanan viik * Asinma mesafesi
(3.2)
Cizelge 3.4. Asinma deney sartlari
Deney | Uygulanan Asmdirma Asmdirma Sicakhik Nem
Sartlar yiik Mesafesi Hiz
30N 100m 5.22 mdak™* 20+2°C %50+5
Kuru 30N 500m 5.22 mdak™ 2042°C %505
30N 100m 5.22 mdak™ 2042°C %505
Yag 30N 500m 5.22 mdak™ 20+£2°C %5045
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Sekil 3.8. Siirtinme ve Asinma Test Diizenegi
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Sekil 3.9. 3D temassiz Profilometre

3.10. Yorulma Deneyleri

Sekil 3.10°da boyutlar1 verilen ve yorulma diizenegini imal eden firma tarafindan
Onerilen standart numune Ol¢iimleri kullanilmistir. CNC tezgahinda imal edilen

numunelerin yiizeylerine ayrica polisaj uygulanmistir.
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Sekil 3.10. Yorulma Numunesi

Yorulma dayanimimi belirlemek i¢in Sekil 3.11°de gdsterilen Raagen marka doéner
egilmeli yorulma cihazi kullanilmistir. Bu tlir yorulma cihazlarinda, numune bir
ucundan tutturulup, diger ucuna kuvvet uygulanarak dondiiriiliir. Boylece, silindirik
numune tizerinde bir degisken egilme gerilmesi meydana getirilir. Numuneler cihaza
yerlestirilerek, verilen yiikte kirilma olup olmadigi arastirilmistir. Kirilma ¢evrim sayisi
yorulma cihaz1 tarafindan kaydedilmekte ve kirilma aninda sistem otomatik olarak
kapanmaktadir. Tiim deneyler oda sicakliginda 2400 devir/dakika donme hizinda
yapilmigtir. S-N egrilerini olusturmak igin sonuglara bi-lineer tip S-N egrisi
uygulanmistir. Bu yontemde S-N egrisi lineer ve yatay olmak tiizere iki kisimdan
olusmaktadir. Lineer kisim S-N diyagraminda yatay kismi igermeyen kirilmanin
olusmadig1r en yiiksek gerilme degerine kadar uzanan kisimdir. Lineer kisimda 5
gerilme seviyesi belirlenerek, her bir gerilme seviyesinde 2 tekrar yapilmistir. Yatay
kisim i¢in ise Staircase metodu kullanilmistir. Bu kisimda 4 numune denenerek yorulma

sinir1 belirlenmistir.
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Sekil 3.11. Doner Egilmeli Yorulma Cihazi

3.11. Yorulma Hasarinin Sonlu Elemanlar Analizi

Kam milleri glinimiizde gii¢ aktarma sistemleri i¢in vazgegilmez ve dayanikli
parcalardir. Bu kam millerinin en 6nemli 6zellikleri yliksek yiik tagima kapasiteleri,
calisma hizlar1 ve uzun hizmet Omiirleridir. Yiiksek performansli bir kam mili i¢in
asinmaya ve korozyona karst direngli olmanin yani sira yiiksek dayanim ve uzun
yorulma oOmiirlii olmasi da gerekmektedir. Ozellikle yorulma hasar1 disaridan
gozlemlenebilecek bir sekilde onemli bir sekil degisimi yapmadigindan ve uyari
vermeden elastik limitin altindaki gerilmelerde malzemenin ani olarak gd¢mesi
nedeniyle tehlikelidir. Dolayis1 ile yorulmaya direngli malzemelerin gelistirilmesi ve
uygun tasarimlarin yapilabilmesi ¢ok biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu baglamda sonlu
eleman yontemi ile herhangi bir deneysel test yapmaksizin bir makine elamanin
ylizeyinde olusan gerilme analizi ve yorulma émrii hakkinda bir 6n bilgiye sahip olmak,

gerek maddi agidan gerekse zaman kaybinin 6nlenmesi agisindan 6nemlidir.
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0,00 45,00 90,00 {mm)
22,50 67,50

0,00 50,00 100,00 (mm) z X
I T ]
25,00 75,00

0,000 0,100 0,200 {rm)
0,050 0,150

Sekil 3.12. a-) Yorulma modeli b-) Celik ve c-) Dokiim kam milli modelleri
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Bu calismada, islemsiz ve nitriirlenmis 31CrMoV9 nitrasyon ¢eligi ve gri dokme
demirin diiz yorulma omrii, ANSYS-Workbench ticari paket programi kullanilarak
hesaplanmis ve elde edilen teorik Omiir sonuglari deneysel olarak belirlenen Omiir

degerleri ile kiyaslanmustir, ayrica teorik olarak g¢elik ve dokiim kam millerinin yorulma

analizleri yapilmistir.

0,00 45,00 90,00 {mm)
22,50 67,50

0,00 50,00 100,00 {mim)
L — Se—
25,00 75,00

Sekil 3.13. (devam)
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A

Sekil 3.13. a-)Yorulma numunesi, b-) Celik ve c-) Dokiim kam milli modellerine
uygulanan mesh islemi

0,000 0,100 0,200 ()
0,050 0,150

Sekil 3.12°de ii¢ boyutlu olarak ¢izilen yorulma numunesi (3.12.a), ¢elik ve dokiim kam
milleri modelleri (3.12.b ve 3.12.c) gosterilmistir. Model tizerinde olusturulan mesh
detaylar1 Sekil 3.13’de belirtilmistir. Analizi yapilan yorulma numunesi, ¢elik ve dokiim

kam milleri modelleri i¢in smir kosullar1 Sekil 3.13’de verilmistir.

0,00 35,00 70,00 {mmj)
L e— S—
17,50 52,50

Sekil 3.14. (devam)
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0,000 0,050 0,100 {rm)
]
0,025 0,075

0,000 0,150 0,300 (m)
]

0,075 0,275

Sekil 3.14. a-) Yorulma numunesi, b-) Celik ve c-) Dokiim kam milli modelleri igin
analiz ortamlar1

Yorulma numunesi silindirik olarak mesnetlenip sadece donme hareketine izin
verilmistir. 2000 rpm’lik déonme hareketi esnasinda numune u¢ kismina (—) y-ekseni
yoniinde yiikle yapilmistir (Sekil 3.14a). Ayrica gelik ve dokiim kam mili x-ekseni
etrafinda saat yoniinde 4000 rpm’lik donme hareketine, 60Nm’lik torka ve kam
yiizeylerine 20N’luk yiiklere maruz birakilmistir (Sekil 3.14b ve Sekil 3.14c). Yorulma
analizleri icin ANSYS-Workbench programi igerisinde bulunan yorulma modiiliinde
(fatigue tool) yiikleme tipi olarak “tam degisken”, ortalama gerilme teorisi olarak

“Soderberg” yaklagimi kullanilmistir.
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Tabaka

Taban malzeme

KTabaka

NN/

b) F{— —>F

NN/

KTaba n

Sekil 3.15 a) Nitriirlenmis malzemenin sematik gosterimi, b) yay modeli

Malzemeler iizerine uygulanan nitriirleme islemlerinin yorulma o&zelliklerine etkisini
sonlu elemanlar analizi ile belirleyebilmek i¢in yiizey islemi uygulanmis malzeme
Ozelliklerinin programa aktarilmasi gerekir. Sonlu elemanlar analizinde, tabaka ile taban
malzemeyi  birbirinden  bagimsiz  olarak  diisiinmek, yorulma analizinin
gerceklestirilebilmesi agisindan uygun goriilmemektedir. Bunun i¢in plazma ile
nitriirlenmis malzeme, tabaka ve taban malzemeyle bir biitiin olarak diisiiniilmelidir
(Yildiz 2011). Bundan dolayr plazma ile nitriirlenmis malzemeye ait elastisite

modiiliiniin programa aktarilmas1 gerekmektedir.

Bu calismada plazma ile nitriirlenmis ¢elik ve dokiim malzemelerin elastisite
modiiliniin belirlenmesi i¢in Guagliano and Vergani (1997) tarafindan o6nerdigi
yaklagim kullanilmistir. Sekil 3.15°de goriildiigli gibi yaklasima ait ayrintilar verilmistir.

Ayrica elastisite modiiliiniin hesaplanmasina iliskin esitlikler asagida belirtilmistir.
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Kmpla.m =K taban + K tatala

(3.2)
Etoplam. Atupla_m = Etabaka . Atabala + Etaban . Ataban
" - (3.3)
Etabatca . Atabalca +EBtaban - Ataban
Etu-pla.m =
Ampla.m (34)

Esitliklerdeki Etoplam V€ Afoplam Yyiizey islemi uygulanmis malzemenin elastisite
modiiliinii ve kesit alanini, Etapaka V€ ATabaka Nitriir tabakasina ait elastisite modiiliinii ve
kesit alanini, Etapan V€ Arapan taban malzemeye ait elastisite modiiliinii ve kesit alanini

gostermektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Celik Kam Milinin Plazma Nitriirleme Davranisi

4.1.1. XRD analizi

Sekil 4.1°de islem géormemis ve farkli gaz karisimlarinda plazma ile nitriirlenmis ¢elik

kam millerinin XRD analizleri verilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli sartlarda nitriirlenmis ¢elik kam milinin XRD grafigi

Islem yapilmamis celik kam mili icin yapr tamamen a-Fe (ferrit demir) fazindan
olusurken, yalnizca ferrit demir pikleri gozlemlenmistir. Nitriirleme islemi sonrasi,
500°C’de 4 saatlik islem siiresinde ve %50 H2-%50 N, gaz karisimda nitriirlenmis ¢elik
kam millerinin yapisinda sert bir yapiya sahip olan nitriir fazlarinin (FesN, Fe;N, FesN,
CrN) olustugu tespit edilmistir (Sekil 4.1). Plazma ile nitriirleme isleminde azot
atomlar1 ¢elik icerisindeki alagim elementleri ile reaksiyona girmek i¢in ferrit kafesi
icerisine dogru hareket etmektedir ve azot atomlarinin yarigapi nitrasyon geliginin

yapisindaki demir atomunun yaricapindan kiiclik olmasindan dolayr demir atomlarinin
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arasina girerek yapi igerisinde arayer kati ¢ozelti olusturmasiyla sert nitriir fazlari
meydana getirmektedir (Celik 1996; Yazic1 2013). Ayrica, gaz karigimindaki hidrojen
oraninin artmastyla nitriir piklerinin yogunlugu da azalmistir. Ayrica %94H,-%6N; gaz
karisimda nitriirlenmis ¢elik kam millerinde CrN(311) pikinin tamamen kayboldugu

gorilmistir.

4.1.2. Artik gerilme analizleri

Artik (kalint1) gerilmeleri teorik olarak hesaplamak oldukc¢a zordur, fakat deneysel
olarak Ol¢iimii nispeten kolaydir. Artik gerilmelerin Ol¢lilmesinde birgok metot
kullanilmaktadir. Bunlarin i¢inde en yaygin ve pratik olan1 X-ray diffraction yontemi,
numunede hasar olusturmadan artik gerilmeleri belirleyen bir yontemdir. Bu yontemle
artik gerilme Sl¢iimiinde kullanilan kirinim metotlari, temel olarak kristal yapiya sahip
bir malzemeye X 1sinlar1 gonderilmesiyle, maksimum siddetin elde edildigi aginin
Ol¢iilmesine dayanir. Bu acilardan, Bragg kanununa gore kirmmim diizlemlerindeki
diizlemler aras1 mesafe belirlenmektedir. Uygulanan islemler sonucu meydana gelen
kristalografik deformasyonlar gerilme olmayan duruma kiyasla kafes diizlemleri
arasindaki mesafenin degismesine neden olur. Basi artik gerilmelerinde poisson orani
etkisinden dolay1 gerilme yoniine dik yondeki diizlemlerde bosluk azalmasina, yatay
diizlemlerdeki boslugun ise artmasina neden olurken, ¢eki artik gerilmelerinde ise tam
tersi bir durum gozlemlenmektedir. Bu yontemle artik gerilme 6l¢limii yapilirken, XRD
cihazinda kullanilan X-151n1 kaynagimin dalga boyu ve yansima agilar1 bilindiginden,
Bragg kanunu kullanilarak diizlemler aras1 mesafe (d) tespit edilebilir. Diizlemler arasi
mesafe (d)’ye karsilik sin’o grafigi ¢izildiginde egrinin egiminin gerilme ile orantih
oldugu belirtilmistir. Kullanilan XRD cihazinin yazilimi bu esasa dayanarak dogrudan

artik gerilme degerlerini otomatik olarak vermektedir.

Plazma ile nitriirlenmis malzemelerin diflizyon bolgesinde arayer azot atomlarinin
kristal kafesini genisletmesi ve nitriir ¢okeltilerinin meydana gelmesinden dolay1 basi
kalintt gerilmeleri olusmaktadir. Meydana gelen basi kalinti (artik) gerilmelerinin

diflizyon etkisinden i¢ kisimlara dogru azaldigi bilimsel literatiirde yapilan bir¢ok
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calismada agiklanmistir (Tas 2010; Kovaci 2016). Diisiik derecedeki incident agilari
yiizeye yakin bolgedeki kalinti gerilme degerlerini verirken, bu ag¢1 degeri arttikga
ylizeyden daha derin kisimlara dogru kalint1 gerilme degerleri de elde edilmistir. Bu

yiizden farkli incident agilariyla (o) X 1sinlar1 ylizeye gonderilmistir.

®
(=]

Basi Kalmt1 Gerilmesi (MPa)

1 3 5 7 9 1 3 5 7 9 1 3 5 7 9 1 3 5 7 9 1 3 5

(%350 Hz-%50N1)-4h (%70 Hz-%30N;)-4h (%080 Hr-%20N;)-4h (%000 Hz-%10N;)-4h (%094 Hy-%6N;)-4h

incident acis1 (©°)

Sekil 4.2. Farkli sartlarda nitriirlenmis ¢elik kam milinin farkli incident acilarinda elde
edilen artik gerilme degerleri

Sekil 4.2°de farkli islem sartlarinda plazma ile nitriirlenmis ¢elik kam millerinin farkli
incident acilarda elde edilmis basi kalinti gerilme degerleri gosterilmistir. Sekilde
goriildiigi gibi 500°C’de 4 saatlik islem siiresinde ve %50 H»-%50 N, gaz karisimda
nitriirlenmis ¢elik kam millerinin yiizeye yakin bolgelerdeki basi artik gerilme
degerlerinin diger sartlara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak ayni
sicaklik ve siirede gaz karisimindaki hidrojen gazi miktart artirildiginda artik gerilme
degerlerinin azaldigi goézlemlenmistir. Ayrica, daha derinlerdeki basi artik gerilme
degerlerini tespit etmek i¢in ise yiiksek incident agilarda Ol¢iim yapilmistir. Bu
sonuglara gore, yiiksek incident agilarda (0=7°,0=9°) elde edilen bast kalinti
gerilmelerinin en yiiksek degerleri %94 H,-%6N, gaz karisiminda nitriirlenmis kam

millerinde goriilmiistiir.
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4.1.3. Mikroyap1 analizleri

Sekil 4.3’de islemsiz ve farkli gaz karisimi oranlarinda plazma ile nitriirlenmis celik
kam millerinin kesit SEM resimleri goriilmektedir. Nitriirleme islemi sonrasinda, g¢elik
malzemenin yiizeyinde taban malzeme ile belirgin bir ¢izgi ile ayrilmis, homojen bir
kalinliga sahip modifiye tabakanin olusumu gozlenmektedir. Kesit resimleri
incelendiginde en kalin beyaz tabaka %50H2-%50N, gaz karisiminda, 4 saatlik islem
stiresinde nitriirlenmis ¢elik kam millerinde elde edilmistir. Gaz karisimindaki azot
yogunlugunun artig1 beyaz tabaka igerisinde olusan faz yogunlugunun artmasina ve
tabaka kalinliginin da biiyiimesine neden olmustur. Gaz karigimindaki azot orani

diistiikce beyaz tabakanin kalinlig1 da azalmstir.

Sekil 4.3. (devam)
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Sekil 4.3. Nitriirlenmis ¢elik kam milinin kesit SEM goriintiileri
a) %50 H, + %50 N, b) %70 H, + %30 N, c) %80 H, + %20 N, d) %90 H, + %10 N, e) %94 H, + %6 N,

Ayrica en diigiik tabaka kalinlig1 %94H3-%6N, gaz karisiminda plazma ile nitriirlenmis
celik kam milinden elde edilmistir. Sekil 4.4’de gaz karisimindaki azot orani artigi ile
yiizey puirtizliilligiiniin arttif1 goriilmektedir. En yiliksek ylizey piiriizliiliik degeri %50
H, + %50 N, gaz karisiminda olgiiliirken, en diisiik piiriizliiliik degeri %94 H, + %6 N,

gaz karisimi ile nitriirlenmis kam milinden elde edilmistir.

o 1- (%50 Hz-%50 Nay+4h

2- (%70 Hz-%30 N2)+4h

0,25
3- (%80 H2-%20 N2)+4h
02 4- (%90 H2-%10 N2)+4h
5- (%94 H2-%50 N2)+4h
0,15
01
0,05
0
1 2 3 4 5

Sekil 4.4. Farkli sartlarda nitriirlenmis ¢elik kam milinin yiizey piirtizliligi

Yiizey piirGizlGligil (Ra, pm)

4.1.4. Mikrosertlik incelemeleri

Plazma ile nitriirleme sonucu elde edilen sertlik degerleri taban malzeme sertligine ve

islem sonucu olusan tabakanin kalinligina baglidir. Gaz karisimindaki azot miktari
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arttikga  sertlik degerlerinde artis goriilmiistir (Cizelge 4.1). Islem gormemis
nitriirlenmis ¢elik kam milinin yiizey sertligi 300-330 HV0.01 olarak tespit edilmisken,

plazma ile nitriirlenmis kam millerinde oldukga yiiksek sertlik degerleri 6lgtilmiistiir.

Sekil 4.5°de islemsiz ve farkli gaz karisimi oranlarinda plazma ile nitriirlenmis ¢elik
kam milinin sertlik dagilimi gosterilirken Sekil 4.6°de ise nitriirlenmis malzemelerin
diflizyon tabaka kalinligimi tespit etmek icin mikrosertlik izlerinin SEM resimleri
verilmistir. Sekil 4.5’deki sertlik dagilimlari, Sekil 4.6’daki SEM Kkesit resimleri birlikte
degerlendirildiginde nitriirlenmis ¢elik numunelerde olusan difiizyon derinlikleri
hakkinda bilgiler elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, en diisikk difiizyon
derinligi %50H2-%50N; gaz karisiminda goézlenmesine karsin en yiiksek diflizyon
derinligi ise %94H,-%6N, gaz karisiminda nitriirlenmis ¢elik kam millerinde
Olciilmiistiir. Bunun nedeni ise gaz karisimindaki hidrojen miktarinin artmasiyla daha
yiiksek voltajin uygulanmasidir. Uygulanan gerilim miktarinin artmasi iyonize olan gaz
miktarinin, iyonlarin kinetik enerjisinin ve iyonize olan azotun hizinin artmasina neden
olmustur. Bunun neticesinde beyaz tabaka kalinligi azalirken diflizyon derinligi

artmistir (Alsaran 2002).

B (% 50 Hz + % 50 N2)+dh
A (% 7O Hz + % 30 N2)+dh
® (% 80 Hz + % 20 N2)+4h
o (% 90 Hz + % 10 N2)+4h
¢ (% 94 H2 + % 6 N2)+4h

Mikrosertlik, HVoo

50 100 150 200 250 300 350

Sertlik derinligi, pm

Sekil 4.5. Farkl sartlarda nitriirlenmis ¢elik kam milinin sertlik dagilimi1 olan azotun
hizinin artmasina neden olmustur.



49

01 d \ 0 esst e— U0 S— 1/25/201 d mode essu ——— 100 ym ——

2:22PM  ETD | 10,00 800 x | 17.1 mm | B.05¢ ETU-YUTAM i 2:22PM  ETD | 10,00 kv 8.05¢ ETU-YUTAM

——— 100 ym ——
201 i ~ 100 pm > | 10.00 Ky £ 0 x | 17.1 mm | 8,05e- ETU-YUTAM

2:22PM__ETD | 10.00kV  SE 0x |1 a ETU-YUTAM

— 100 pm ———

ETU-YUTAM

Sekil 4.6. Nitriirlenmis ¢elik kam milinin mikrosertlik 6l¢timlerinin SEM kesit resimleri
a) %50 H, + %50 N, b) %70 H, + %30 N, C) %80 H, + %20 N, d) %90 H, + %10 N, e) %94 H, + %6 N,



50

4.1.5. Siirtiinme ve asinma analizleri

Nitriirlenmemis ve farkli islem parametrelerinde plazma ile nitriirlenmis g¢elik kam
millerinden kesilmis numunelere uygulanan asinma test sonuglart Cizelge 4.1°de
belirtilmistir. Bu testler hem kuru (yagsiz) sartlarda hem de yagli ortamda yapilmustir.
Kuru sartlarda yapilan testlerde siirtinme katsayisi-zaman grafikleri incelendiginde,
testin baglangicinda siirtinme katsayisinin hizla arttigi goriillmektedir. Bunun sebebi,
sirtinme testi baslangicinda, asindirici  bilye ile ¢elik numune yiizeyindeki
piriizliiliikklerinin {ist noktasinin temas etmesiyle, temas yiikiiniin yiiksek, yiizey
alaninin ise ¢ok diisiikk olmasidir. Bu ilk temas esnasinda olusan Hertzian temasi
nedeniyle siirtiinme katsayisinin degeri artmakta, daha sonra temas eden yiizeylerin
birbirine alismas1 sonucu, azalan piirtizliiliikle kararli hale gelmektedir (Comakli 2013).
Sekil 4.7°de gosterildigi gibi yagsiz ortamda 30N’luk yiik altinda 100 m’lik ve 500
m’lik mesafeler sonucunda nitriirlenmemis c¢elik numunelerin ortalama siirtlinme
katsayisilari sirastyla 0.83 ve 0.90 iken %50H,-%50N, gaz karisiminda, 4 saatlik islem
stiresinde nitriirlenmis ¢elik numunelerde siirtiinme katsayilar1 azalarak 0.70 ve 0.75

olarak Ol¢tilmiistiir.

= islemsiz celik (31CrMoV9) == (% 50 Hz + % SONz)+4h = (% 70 Ha + % 30Nz)+4h  —(% 80 Hz + % 20Nz)+4h (% 90 H: + % 10N:)+4h (% 94 Ha + % 6N2)+4h

1.0

(% 50 Hz + % 50N2)+4h
(% 70 H2 + % 30N2)+4h
(% 80 Hz + % 20N2)+4h
(% 90 H: + % 10N2)+4h

(% 94 Hz + % 6N2)+4h

Sirtiinme katsayisi
Siirtiinme katsayisi

Islemsiz celik (31CrMoV9)

0 100 200 300 400 500
Agmma mesafesi (m) Asmma mesafesi (m)
(100m) (500m)

Sekil 4.7. Islemsiz ve farkli sartlarda nitriirlenmis celik numunelerin kuru(yagsiz)
ortamdaki siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi

Nitriirlenmis ¢elik numunelerde, ylizey sertligin artisi adezyon olusum ihtimalinin
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azalmasina sebep olmustur. Bu ylizden, nitriirlenmis numunelerde artan yiizey sertligi
ile birlikte siirtiinme katsayisinda da azalma gozlemlenmistir. Sekil 4.7 incelendiginde
nitriirlenmis ¢elik numunelerde gaz karisimdaki hidrojen miktarinin artmasiyla
numunelerin siirtinme katsayilarinda azalma tespit edilmistir. Ayrica en diisiik
sirtinme katsayis1 gaz karisimmdaki hidrojen miktar1 %94 oldugunda durumda
goriilmistiir. Burada yiizey piirlizliiliigii 6nemli bir rol oynamaktadir. Ciinkii en diisiik
yiizey pliriizliligi ve yiiksek yiizey sertligi %94H»-%6N, gaz karisiminda, 4 saatlik

islem siiresinde nitriirlenmis ¢elik numunelerden elde edilmistir.

Yagli ortamin siirtiinme katsayisina etkisini incelemek i¢in nitriirlenmemis ve %94H,-
%6N, gaz karisiminda, 4 saatlik islem siiresinde nitriirlenmis ¢elik numunelerde 100 ve
500 m’lik asinma mesafelerinde 30 N yiikte asinma testleri yapilmistir. Sekil 4.8’da
goriildiigli gibi yagli ortamda yapilan deneylerde siirtiinme katsayis1 ayni kosullardaki
kuru deneye gore oldukga diismiistiir. Bunun sebebi asinma testi esnasinda bir biri ile
temas halinde bulunan kati yiizeyler arasinda belirgin bir fiziksel 6zelliklere sahip bir
yag filmi olusmasindan dolay: siirtlinmede belirgin bir sekilde siirtlinme katsayilarinin

diismesinden kaynaklanmaktadir.

= [slemsiz celik(31CrMoV9) (% 94 Ha + %6 6 N2)+ 4h
10 1w -

£
o
B

0.5 1+

0 T [ T T T T T
0 100 0 200 300 400 500 600

Siirtiinme katsayis1 (um)
=
i

Siirtiinme katsayis1 (um)

=
i
th

Agmma mesafesi (m) Agmma mesafesi (m)

(100m) (500m)

Sekil 4.8. Islemsiz ve 500°C’de 4 saatlik islem siiresinde %94H,-%6N, gaz karisimi oraninda
nitriirlenmis ¢elik numnelerin yagh ortamdaki siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi

Sekil 4.9°da 100 m ve 500 m‘lik asinma mesafesi sonrasi islemsiz ve farkli islem
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sartlarinda nitriirlenmis ¢elik numunenin kuru ortamdaki asinma oranlari verilmistir.
Sekilde goriildiigl gibi nitriirleme islemi sonucunda nitriirlenmemis ¢elige gore oldukca
diisiik asinma orani degerleri elde edilmistir. En yiiksek asinma orani islemsiz gelik
numune i¢in elde edilmis olup nitriirleme islemi sonrasinda asinma oraninda diisiis
tespit edilmistir. En diisiik asinma orani 500°C’de 4 saatte %94H,-%6N, gaz

karigiminda plazma ile nitriirlenmis ¢elik numunelerde goriilmiistiir.

3,E-03

1-) Islemsiz celik (31CrMoV9)
2-) (% 50 H2 + % 50 N2) +4h
3-) (% 70 H2 + % 30 N2) +4h
4-) (%o 80 H» + % 20 Nz) +4h
B Tt 5-) (% 90 Hx + % 10 Nz) +4h

g 6-) (% 94 Ha + % 6 N2) +4h
g
El 500m
B B3 fom oo
=}
=
g
g
-3
-
B ORISRt paibes I --------------------------------------------
0.E+00 I I I L
1 2 3 4 5 6

Sekil 4.9. Islemsiz ve farkli sartlarda nitriirlenmis celik numunelerin kuru (yagsiz)
ortamdaki asinma oranlari

Ayni sicaklik ve siirede %50H2-%50N; gaz karisiminda nitriirlenmis numunenin yilizey
sertligi yiiksek olmasina kargin asinma orani nispeten yliksek olarak gozlemlenmistir.
Bu durumun sebebi, ise 500°C’de %50H,-%50N, gaz karisimi 4 saatlik nitriirleme
sonras1 yapida olusan nitriir yapinin sertliginin yiiksek olmasindan dolay1 test esnasinda
nitriir tabakanin kirilmasi ve abrazif etki gostermesine baglanmaktadir. Abrazif asinma
sirasinda gevrek ve kirilgan bir davranig sergilemektedirler. Numune yiizeyine batan
asindirict malzeme bu gevreklik nedeniyle hem 6niindeki alan1 hem de yan kisimlardaki
alanlar1 zorlamaktadir. Bu zorlama sirasinda takviye miktar1 yliksek oldugunda azalan
matris alninin uygulanan zorlamaya karsi koyamamasi1 ve gevrek davranis nedeniyle

asinmada artis meydana gelmesidir (Podgornik 1998). Asinan yiizeyde ¢izikler daha
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ince ve derinligi az, ancak cevredeki zorlamalara bagli olarak kiitlesel kopmalari
meydana gelmektedir. Ancak, gaz karisimindaki azot miktarinin azalmasiyla asinma
oranlarinin orantili olarak azaldig: tespit edilmistir ve grafikten ylizey sertliginin asinma
orani lizerine onemli etkiye sahip oldugu goriilmesine ragmen burada oOnemli iki
parametre, yiizey piiriizliligii ve siirtiinme katsayisi olmaktadir (Mohammadzadeh
2014). Bunun sebebi, yiizey piiriizliiliigli ve siirtiinme katsayisi azaldikga nitriirlenmis
¢elik numunelerin asinma oranlarinin da diismesidir. Bu sonuglara gore, diisiik ylizey
plirtizliiliigii ve stirtiinme katsayisindan dolay1 en yiiksek asinma direnci %94H-%6N;
gaz karisiminda, 4 saatlik islem siiresinde nitriirlenmis ¢elik numunelerden elde

edilmistir.

Asinma orani, mg/Nm

Islemsiz celik (31CrMoV)  Islemsiz celik (31CrMoV) (%0 94 H: + % 6 N2)+ 4h (%0 94 Hz2 + % 6 N2)+ 4h
Kuru yag kuru yag

Sekil 4.10. Islemsiz ve 500°C’de 4 saatlik islem siiresinde %94H,-%6N; gaz karisimi
oraninda nitriirlenmis ¢elik numunelerin 500m’lik aginma mesafedeki kuru (yagsiz) ve
yagli ortamdaki asinma oranlari

Yagli ortamin aginma oranina etkisini gérmek i¢in islemsiz ve 500°C’de 4 saatlik islem
stiresinde %94H,-%6N; gaz karisimi oraninda nitriirlenmis ¢elik numunlere hem kuru

hem de yagh ortamda 500m’lik asinma mesafesinde asmma testlerine tabi tutularak



Cizelge 4.1. Farklh plazma nitriirleme parametreleriyle beyaz ve difiizyon tabakalarin, yiizey sertlik ve piirtizliiliigiiniin, kuru ve yagl
ortamda siirtiinme katsayisinin ve aginma oraninin degisimi

Asinma Stirtiinme
Siirtiinme Asinma Asinma
Stirtlinme orani katsayisi
Beyaz | Difiizyon | Yizey Yiizey katsayisi orant orani

- katsayisi (mg/Nm) 500m
Nitriirleme parametreleri tabaka | tabakasi | sertligi, |piriizliligi 500m (mg/Nm) (mg/Nm)

100m 100m Yagh

[um] [um] Ho.o1 Ra, [um] Kuru ortam 500m 500m
Kuru ortam Kuru ortam
Kuru ortam Yagli ortam
ortam
Sicaklik | Zaman
Gaz karisim
[°Cr | [h]

500 4 50% N, + 50% H, | 40-43 | 145-155 | 874-878 | 0.25-0.30 | 0.76-0.80 | 0.79-0.81 | 0,00042 | 0,00051 | 0.19-0.20 | 0,000033
500 4 30% N, + 70% H, | 34-37 | 167-180 | 820-835 | 0.23-0.25 | 0.63-0.70 | 0.69-0.71 | 0,00034 | 0,00043 | 0.17-0.19 | 0,000030
500 4 20% N, + 80% H, | 18-22 | 195-200 | 790-793 | 0.18-0.20 | 0.60-0.65 0.61-63 0,00024 | 0,00033 | 0.16-0.17 | 0,000025
500 4 10% N, + 90% H,| 11-14 | 270-285 | 774-777 | 0.14-0.16 | 0.53-0.56 | 0.57-0.61 | 0,00019 | 0,00022 | 0.13-0.15 | 0,000022
500 4 6% N, + 94% H, 5-6 301-305 | 731-735 | 0,10-0,13 | 0.40-0.47 | 0.44-0.50 | 0,00011 | 0,00012 | 0.1-0.12 | 0,000020
Islemsiz 31CrMoV9 celigi - - 330 0.06-0.08 | 0.83-0.87 | 0.85-0.90 | 0,00108 | 0,00137 | 0.20-0.22 | 0,000050

12°]
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Sekil 4.10’da goriildigii gibi kiyaslama yapilmistir. Kuru ortamlarda yapilin deneylerde
celik numunenin aginma direncinde uygulanan plazma nitriirleme iglemi ile yaklasik 6
kat bir artis oldugu (Sekil 4.10) gézlemlenmistir. Ancak, hem islemsiz hem de 500°C’de
4 saatlik islem siiresinde %94H>-%6N; gaz karisimi oraninda nitriirlenmis ¢elik
numuneler yagl ortamda asindirildiginda, asinma da o denli az olmaktadir. Bu nedenle
numuneler yaglandiginda numunelerin gdzenekleri yag ile doldugundan kendinden

yaglamali yatak gibi davranig sergiledigi diistiniilmektedir.

S5 um I
<1825 um I

400mm

200 pm ———

ETU-YUTAM

Hi [ =] WD ressure ) —_— i ——————

det V mode  mag
ETD | 10.00 kV | SE 500 x_ 21.5 mm 5e-3 Pa 4R ETU-YUTAM

Sekil 4.11. (devam)
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HV
10.00 kv

e 200 pm

ETU-YUTAM

— 200 ym ———
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5. 445um

-1.825 um

Sekil 4.11. (devam)
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fet HY mode | mag CJ| WD pressure Y E— ] L E—
ETD  10.00KkV | SE | 500x | 21.5mm | 4.45e-3 Pa | %% ETU-YUTAM

— ]| R—

ot HV mode | mag W pre:
ETD | 10.00kvV | SE 500x | 21.5mm  4.45 ETU-YUTAM

Sekil 4.11. Islemsiz ve nitriirlenmis ¢elik numunelerin kuru ortamdaki 500m’lik asinma

mesafesinde aginma testi sonrasi asinma izlerinin SEM ve 3D resimleri
a) islemsiz celik b) %50 H, + %50 N, 4 saat ¢) %70 H, + %30 N, d) %80 H, + %20 N, €) %90 H, + %10
N, f) %94 H, + %6 N,

Sekil 4.11°de farkli sartlarda nitriirlenmis numunelerin 500 m’lik mesafede asinma testi
sonrast SEM ve 3D resimleri verilmistir. Asinmis yiizey goriintiileri incelendiginde,
islemsiz ve nitriirlenmis celigin farkli asinma davramiglar1 sergiledigi goriilmektedir.
Nitriirlenmis numunelerin asinma davranigi adezif asinma seklindedir. Bunun
neticesinde asinma izi olduk¢a genis ve derindir. Nitriirlemenin ¢elik numunenin
asinmasi iizerindeki rolii asinma esnasinda yiik altindaki numunenin plastik deforme
olmasia kars1 koymak ve ylizey kimyasini degistirerek temas eden yiizeyler arasindaki
adezyon olusum ihtimalini azaltmaktir. Nitriirleme islemi sonras1 islem parametrelerine

bagli olarak sertligin artis1 ve siirtiinme katsayisinin diismesi nitriirlenmis numunelerin
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asinma oraninin diigmesindeki en Onemli nedenlerindedir. Asinma testi sonrasi, gaz

karisimindaki azot oraninin azalmasiyla nitriirlenmis numunelerin aginma iz genisligi

daralmis ve aginma derinligi azalmistir. En dar aginma izi ve en diisiik asinma derinligi

%94H,-%6N, gaz karisiminda, 4 saatlik islem siiresinde nitriirlenmis ¢elik numunelerde

gorilmistir.

5. 45 um '
-1.825 um l

200 pm ———

ETU-YUTAM

D | 10.00 kv | SE

HV mode

S, 445 um

400 men

.l.usunl

b

I

mag O]| WD press 2
500 x ‘ 21.5mm 4.45e ETU-YUTAM

Sekil 4.12. (devam)
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-1.825 um

200 pm
ETU-YUTAM

Sekil 4.12. Islemsiz ve nitriirlenmis celik numunlerin kuru ortamdaki asinma testi
sonrasi asinma izlerinin SEM ve 3D resimleri
a) islemsiz-500 m b) islemsiz-100 m ¢) %94 H, + %6 N, -500m, d) %94 H, + %6 N,-100 m

Sekil 4.12°de ise islemsiz ve %94H2-%6N; gaz karisiminda, 4 saatlik islem siiresinde
nitriirlenmis ¢elik numunelerin 30N‘luk yiik altinda kuru ortamdaki 100m’lik ve
500m’lik asinma mesafelerinde asinma islemi sonrasi asinma iz resimleri verilmistir.
Hem islemsiz hemde plazma ile nitriirlenmis ¢elik numunelerin 100m’lik asinma
mesafesi sonrasi asinma iz genislikleri ve asinma derinligi 500m’lik mesafeye gore
diisiiktiir, ¢iinkii 100m’lik asinma mesafesinde ylizeyler daha az siirede asinma maruz

kalmislardir.
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Nitiirlenmemis ve 500°C’de %94 H, + %6 N, gaz karisiminda 4 satlik islem siiresinde
plazma ile nitriirlenmis ¢elik numuneler 500m’lik asmmma mesafesinde hem kuru
(yagsi1z) hemde yagl ortamlar da asindirilidiktan sonra asinma izlerinin SEM resimleri
almip Sekil 4.13’de verilmistir. Yagl ortamda numunelerin asinma iz genislikleri kuru
ortamdaki testlere gore daha dar asmmma derinliginin ise daha disiik oldugu tespit
edilmistir. Yagl ortamda yapilan deneylerde siirtiinme katsayist kuru ortama gore ¢ok
diisiik olmasindan ve temas eden ylizeyler arasinda yag filmin olusmasindan dolay1

daha dar asinma izleri gézlemlenmistir.

5. 45 um I
-1.825 um I

400 mm

det HV mode | e ) 200 ym
ETD [ 10.00 kv | SE v ETU-YUTAM

det 200 pm ———

ETD | 10.00 kv | SE S mm | 4 K ETU-YUTAM

Sekil 4.13. (devam)



61

d HV 0 g v z
ETD | 10.00kV  SF 21.5 mm s ETU-YUTAM

S. 445 um
400 mm

-1.825 um

ETD | 10.00 kV | S| 500 x | 21.5 mm Se-3 Pa 3 ETU-YUTAM

Sekil 4.13. Islemsiz ve nitriitlenmis celik numunlerin 500m’lik asmnma mesafelerinde

kuru ve yagli ortamdaki aginma testi sonrasi asinma izlerinin SEM ve 3D resimleri
a) islemsiz-kuru b) islemsiz-yag ¢) %94 H, + %6 N, -kuru, d) %94 H, + %6 N, 4 saat-yag

4.1.6. Yorulma analizleri

Islemsiz ve plazma ile nitriirlenmis numunelerin yorulma dayanimii belirlemek igin bi-
lineer tip S-N egrisi uygulanmustir. S-N egrisi lineer ve yatay olmak tizere iki kisimdan
olusmaktadir. Lineer kisim, S-N diyagraminda yatay kismi igermeyen kirilmanin
olusmadigr en yiiksek gerilme degerine kadar uzanan kisimdir. Lineer kisimda 5
gerilme seviyesi belirlenerek, her bir gerilme seviyesinde 2 tekrar yapilmistir. Yatay
kisim i¢in ise Staircase metodu kullanilmistir. Bu kisimda 4 numune denenerek yorulma

sinir1 belirlenmistir.
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1050

* (% 94 H: + % 6 Nz) +4h
850 - 4+ (% 90 H + % 10 Ny) +4h
¢ (%0 80 H: + % 20 N:) +4h
+ (% 70 Hz + % 30 N2) +4h
* (% 50 Ha + % 50 N3) +4h
B islemsiz celik (31CrMoV)

850 + [

750 A

650 -

Gerilme (MPa)

550

450

350 -

250 T T T T T T

Cevrim sayisi (LogN)

Sekil 4.14. Islemsiz ve farkli sartlarda nitriirlenmis ¢eliginin S-N egrileri

Belirlenen deney planma gore ¢izilen, islem gérmemis ve plazma ile nitriirlenmis
31CrMoV9 nitrasyon c¢eliginin S-N grafigi Sekil 4.14’de verilmistir. Plazma ile
nitriirlenmis numunelerin tamaminda yorulma omriinde artis elde edilmistir. Yorulma
ozelliklerindeki bu iyilesme nitriirleme islemi sonrasi elde edilen yiiksek sertlik ve basi
artik gerilmelerinin yorulma catlak baslangicin1 geciktirmesi ile iliskilendirilebilir.
Bunun nedeni, plazma ile nitriirleme sonucu metal nitriirlerin ¢okelmesi ve y-Fe fazi
icerisinde azotun yeniden dagilmasi sonucu yiizeyde basi artik gerilmelerinin
olugmasidir. Olusan basi gerilmeleri malzemenin yorulma dayanimini artirir. Plazma ile
nitriirleme sonucu olusan diflizyon tabakasi basi artik gerilmeleri igerir. Cokelen
nitriirlerin olusumu dislokasyon hareketini engeller ve boylece kayma bantlarinin
nitriirlenen tabakaya dogru hareketi engellenmis olur. Hem bas1 artik gerilmelerin hem
de yiizey sertliginin artis1 malzemenin yorulma omriinlin artmasina neden olur (Celik
1995; Ashrafizadeh 2003). Egriler incelendiginde gaz oranindaki hidrojen orani ile
paralel olarak numunelerin yorulma dayaniminda 6nemli artiglar olmustur. Bu artisin
Sekil 4.15°de goriildiigii gibi gaz karisimindaki hidrojen artisiyla birlikte artan difiizyon

tabakas1 ile ilgili oldugu sOylenebilir. Bunun sebebi ise basi artik gerilmesi igeren
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difiizyon tabakasit kalinligmin yiiksek olmasindandir. Burada en yiiksek yorulma

dayanimi %94 H,-%6 N; gaz oraninda nitriirlenmis numunelerden elde edilmistir.

m== Yorulma limiti —=— Difiizyon tabakasi kalinhg

600 600

500 = L 500

400 o

f 400

300 300

Gerilme (MPa)

200 + 200

100 100

Diflizyon takakasi kalinligi,um

(50-50)-4h (70-30)-4h (80-20)-4h (90-10)-4h (94-6)-4h

Sekil 4.15. Farkli sartlarda nitriirlenmis ¢elik numuneler i¢in yorulma limiti ve difiizyon
tabakas1 kalinlig1

Sekil 4.16’da %94 H,-%6 N, gaz karisiminda, 4 saatlik islem siiresinde nitriirlenmis
celik numunenin yorulma hasar1 sonrasinda kirilmis yilizeydeki g¢atlak baslangicinin,
catlak ilerlemesinin ve kirlima boélgesinin ylizey resimleri verilmistir. Sekil 4.16.a’da
kirilmig yiizeyin sematigi ve Sekil 4.16.b’de ise kirilmis yiizeyin optik goriintiisii
gosterilmigstir.  Sekil 4.16.c’deki SEM mikrografik ise tipik balik gozii kirilma
olusumunu gostermektedir. Bunun sebebi nitriirleme islemi sonrasi yiizeyde ve yiizey
derinliginde sert bir tabakanin olmasindan dolayidr. Catlak ilerlemesi Sekil 4.16.d’de
goriildiigii gibi transgraniiler klivaj kirilma seklinde ilerlemistir. Daha sonra yorulma
catlagin belirli bir periyotta ilerlemis ve uygulanan yiik nedeniyle kesitin yiikii
tastyamayip ani bir sekilde kirilmistir. Sekil 4.16.e’de ani kirtlma boélge gosterilmistir.
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a

Nitriir tabakasi Catlak baslangic1 alam

Catlak yayilmasmm ilk asamasi
(Balk-gozii, fish-eye)

Catlak biiyiimesinin ikinci
asamasi

Kopma bélgesi

Sekil 4.16. (devam)
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Nitrur
\ta bakasi

HV mode | mag [] WD pressure — 1mm—
15.00 kv | SE 60 x | 10.3 mm | 1,95e-4 Pa ETU-YUTAM

7 . . e e AN G
Kirilma bolgesi r——

o

det HV mode | mag [] \,“/Dr = p'essu;e ﬂ"% ——rlmns
ETD | 15.00 kv | SE 60x | 10.3 mm | 1.95e-4 Pa % ETU-YUTAM

Sekil 4.16. Nitriirlenmis ¢elik numunesinin yorulma testi sonrasi hasar yiizeyinin makro

kirik karakteristigi

a-) Kenar yiizeyinin ¢atlak baglangiciyla yorulma kiriginin sematik gosterimi b-) Kenar yiizeyinin catlak
baglangiciyla yorulma kiriginin optik resmi c¢-) Nitriirlenmis numunede yorulma hasari sonucu olugan
balikgo6ziiniin (fish-eye) SEM mikrografigi d-) Yorulma hasari sonrasi nitriirlenmis numune yiizeyindeki
catlak ilerlemesinin SEM mikrografigi e-) Yorulma hasari sonrasi nitriirlenmis numune yiizeyindeki
kirtlma bolgesinin SEM mikrografigi (632 MPa, 7x10° gevrim)
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4.1.7. islemsiz ve nitriirlenmis celik yorulma numunesi ve nitriirlenmis celik kam

milinin sonlu elemanlar analizleri

Islemsiz 31CrMoV9 nitrasyon ¢eliginin yorulma modeli Sekil 3.8’de verilmistir.
Nitrasyon ¢eligine ait 6zellikler olan, elastisite modiilii E=198 GPa, poisson oran1 v=0.3
ve akma mukavemeti c,«=550 MPa degerleri, yorulma numunesi ve kam milinin
malzeme Ozellikleri olarak girilmistir. Bu ¢eligin diizlem yorulma omiir degerleri olarak
yorulma deneyleri sonucunda elde edilen degerler girilmistir. Yorulma analizinde

ortalama gerilme teorisi olarak Soderberg yaklasimi se¢ilmistir.

Yorulma modelinde 5 farkli yiik kullanilmis ve elde edilen omiir degerleri deneysel
olarak elde edilen omiir degerleriyle kiyaslanmistir. Sekil 4.17°de gozlemlendigi gibi
deneysel olarak elde edilen omiir degerleri ile sonlu elmanlar analizinden elde edilen

omiir degerleri karsilagtirildiginda kabul edilebilir Slglide birbirine yakin oldugu

gorilmiistiir.
250 = === Teorik
Deneysel
650
—
Z
5 550
@
=
'E 450
Qo
350
A
250
4 45 5 5,5 5] 6,5
Cevrim sayisi (LogN)

Sekil 4.17. Islemsiz ¢elik numune i¢in deneysel ve teorik olarak elde edilen S-N egrileri
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Bu calismada %94 H;-%6 N, gaz karisiminda, 4 saatlik islem siiresinde nitriirlenmis
¢elik numunenin yorulma dmriinii sonlu elemanlar yontemiyle bulmak i¢in Guagliano
and Vergani (1997) tarafindan tavsiye edilen yay modeli kullanmilmistir. Nitriirlenmis
celik numuneye ait elastisite modiilii olan 200 GPa degeri Esitlik 3.4 yardimiyla
hesaplanmistir. Bu esitlikte kullanilan 300um’lik kalinliktaki nitriir tabakasina ait
elastisite modiilii 234 GPa olarak, islemsiz ¢elik numune i¢in ise 198 GPa’lik deger
kullanilmistir. Ayrica bu esitlikte kullanilan elastisite modiilii degerleri nano sertlik testi
ile olclilmiistiir. S-N egrisi degerleri olarak ta %94 H,-%6 N; gaz karisiminda, 4 saatlik
islem siiresinde nitriirlenmis ¢elik numunenin yorulma omiir degerleri (Sekil 4.14)
girilmistir. Sekil 4.18.’de deneysel ve sonlu elamanlar analizinden elde edilen dmiir
degerleri karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore deneysel olarak elde edilen
degerler ile sonlu elmanlar analizinden elde edilen degerler birbirine oldukca yakin
oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, Guagliano and Vergani (1997) tarafindan tavsiye

edilen yaklagimin ve modelin olumlu sonuglar verdigi anlasilmistir.

=== Teorik

Deneysel

Gerilme (MPa)

450

4.5 5 55 B 6,5

Cevrim sayisi (LogN)

Sekil 4.18. Nitriirlenmis ¢elik icin deneysel ve teorik olarak elde edilen S-N egrileri

%94H,-%6N, gaz karisiminda, 4 saatlik islem siiresinde nitriirlenmis ¢elik kam miline
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60Nm’lik tork ve kam mili {izerindeki kamlara 20N’luk yilikleme kullanilarak
gerceklestirilen yorulma analiz sonrasi elde edilen gerilme dagilimlart Sekil 4.19°da

gosterilmistir.

12

1,0293e8
8,5783e7
6,8632e7
5,1482e7
3,4331e7
1,7181e7
30202 Min

0,000 0,050
0,025 0,075

Sekil 4.19. Nitriirlenmis ¢elik kam mili i¢in gerilme dagilimi

Kam mili tizerindeki gerilme dagilimi incelendiginde maksimum gerilmenin (154 MPa)
tahrik noktasi yani torkun uygulandig1 bolgeye yakin yerlerde olustugu goriilmiistiir.
Buna paralel olarak Sekil 4.20°de goriildiigii gibi yaklasik olarak 3 milyon g¢evrim

sonrasinda kam milinin herhangi bir hasara ugramayacag goriilmektedir.

0,025 0,075

Sekil 4.20. Nitriirlenmis ¢elik kam mili i¢in 6miir dagilimi
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4.2. Dokiim Kam Milinin Plazma Nitriirleme Davranmsi

4.2.1. XRD analizi

Islem yapilmamus ve farkli parametrelerde nitriirlenmis gri dokiim kam millerine ait
karsilastirilmali XRD sonuglar1 Sekil 4.21 ve 4.22°de gosterilmistir. 500°C’de %90H,-
%10N;, gaz karisiminda, 2 saatlik islem siiresinde nitriirlenmis dokiim kam milinde
FesN, FesN ve FeNpog fazlart olusurken, ayni sicaklik ve islem siiresinde gaz
karisimdaki azot miktarinin artmasiyla bu fazlarin yogunlugunun da artig1 goriilmiistiir

€K1 . . Trica ¢€n NS az oguniugu 0 2=70 2 az arsimaa
Sekil 4.21). Ay yiiksek faz yogunlugu %50 Hp-%50 N, gaz karsimd

gozlemlenmlstlr.
3000
g
2500 =4
- =& ~ =
= 2y o8 g
o cE: B% re
- 2000 'ia é?i‘ 2: g L:wi
& [ e :
= : : oz Ll ] H
= : I ] :
2 : :
& 1500 : ) b . % 90 Hz + % 10N2}+2h
= : P \ Pl i
w
3
E 1000 voed] % 70 Ha + % 30N2)+2h
500 —|went Pt bl b sioodn| (% 50 Hz + % S0Nz)+2h
0 b Tslemsiz dékiim (Gri Dékme Demir)
10 9
2Theta [deg.]

Sekil 4.21. Farkli gaz karigimi oranlarinda nitriirlenmis dokiim kam milinin XRD
grafigi

Sekil 4.22°de goriildiigii gibi %90 H»-%10 N,‘da gaz karisgimda 2 saatlik islem
stiresinde nitriirlenmis kam milinde olugsan demir piklerin yogunlugu, islem siiresinin 4
saate ¢ikarilmasiyla artmistir. Ancak ayni islem siiresi ve sicaklikta gaz karisimindaki
hidrojen miktar1 %90’dan %94’e c¢ikarildiginda ise bu demir nitriir piklerinin

yogunlugunun tekrar azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 4.22. Farkli islem siiresi ve gaz karisimi oranlarinda nitriirlenmis gri dokme
demirin XRD grafigi

4.2.2. Artik gerilme analizleri

Plazma ile nitriirlenmis malzemelerin yiik altinda davraniglarini etkileyen onemli
ozelliklerinden biri icerdikleri kalinti gerilmelerdir. Kalinti gerilmelerin niteligi ve
bliylikligl nitriirlemenin sertligi, asinma ve yorulma iizerinde ¢ok etkilidir. Beyaz ve
difiizyon tabakalarin icerdigi kalinti gerilmeleri 6l¢meye yonelik degisik teknikler
vardir. Bu teknikler igerisinde en yaygin kullanilanlardan bir tanesi X-1ginlart kirmimidir
(XRD). Sekil 4.23’de farkli sartlarda nitriirlenmis dokiim kam millerinin farkli incident
acilarda elde edilmis artik (kalint1) gerilme degerleri gosterilmistir. Yukaridaki boliimde
(4.1.b) belirtildigi gibi diisiik incident a¢1 degerlerinde (0=1°, ®=3°, ®=5°) ylizey ve
yiizeye yakin bolgelerdeki kalinti gerilmeleri olgiiliirken, ag1 degeri arttiginda daha
derinlerdeki kalint1 gerilmeleri degerleri de elde edilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
islem siiresinin artmasiyla kalinti gerilme degerleri artmistir, ancak gaz karisimindaki
azot miktarinin %50’den %90’lara diismesiyle bu gerilme degerlerinin de diistiigi

gbzlemlenmistir.



71

Basi1 Kalinn Gerilmesi (MPa)

=

(%650 H:-%650X:)-2h (%670 Ha-%30N:)-2h (%90 Hx-%10N:)-2h (%690 H:-2610X;)-4h (%694 Hi-%66XN:)-4h

Sekil 4.23. Farkli sartlarda nitriirlenmis gri dokme demirin farkli incident agilarinda
elde edilen artik gerilme degerleri

Diger taraftan, daha derinlerdeki artik gerilmelerin durumu &grenmek igin yliksek
incident ac1 degerlerinde (0=7°, ®=9°) kalint1 gerilme degerleri elde edilmistir. Sonug
olarak daha derinlerde en yiiksek kalint1 gerilme degerleri 500°C’de %94 H»-%6 N,‘da
gaz karigimda 4 saatlik iglem siiresinde nitriirlenmis dokiim kam millerinde

gozlenmistir.

4.2.3. Mikroyapi analizleri

Sekil 4.24°de, dokiim kam miline yapilan nitriirleme islemlerinin kesit-SEM goriintiileri
verilmektedir. Deneyde her bir kam mili numunesi 500°C’de 2 ve 4 saat nitriirleme
islemine tabii tutulmustur. Gaz karigim oranlar1 ise %50 H»-%50 N, %70 H,-%30 N,
ve %90 H»-%10 Nj’de yapilmistir. Nitriirleme islemi sonrasi yiizeyde olusan tabakada
mikroyapi olarak islem parametrelerine gore farkliliklar goriilmektedir. Sekil 4.24a’da
goriildiigl gibi 2 saatte %50 H,-%50 N, gaz karisimda nitriirlenmis gri dokme demirin
en dis ylizeyinde 18um kalinliginda beyaz tabaka olusmustur.
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pm
ETU-YUTAM

50 pm
ETU-YUTAM

Sekil 4.24. Nitriirlenmis Gri dokme demirin kesit SEM gorniitiileri
a) 500°C- (%50 H, + %50 Ny-2h b) %70 H, + %30 N, -2h ¢) %90 H, + %10 N, -2h d) %90 H, + %10 N,
-4h ) %94 H, + %6 N, -4h

Gaz karisimindaki azot gaz oran1 %50°dan %30’a azaltildiginda beyaz tabaka kalinligi
12um olurken (Sekil 4.24b) bu oran %10 oldugunda ise beyaz tabaka 8-10 pm kalinliga
diistiigti gozlenmistir (Sekil 4.24c). Resimlerden de goriildigii gibi %50 H,-%50 N, gaz

karigimda nitriirleme siiresi 2 saatten 4 saate yiikseltilmesiyle numune yiizeyinde olusan
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beyaz tabakasinin kalinligi da 10um‘e yiikselmistir.

0,18 1-(% 50 Hz + % 50N2)+2h

0,16 2-(% 70 Hz + % 30N2)+2h
0,14 3(% 90 H2 + % 10N2)+2h
0,12 4-(% 90 Hz + % 10N2)+4h
0,1 H 5-(% 94 Hz + % 6N2)+4h
1 2 3 4 5

Sekil 4.25. Farkl: sartlarda nitriirlenmis dokiim kam milinin yiizey piirtizliliigi

Yiizey piriizlGIGga (Ra, pm)

a F o ]

Sekil 4.25’de farkli parametrelerde plazma ile nitriirlenmis gri dokme demirin yiizey
purtizliiliikkleri belirtilmistir. En yliksek piirtizliiliigli 2 saatlik islem siiresinde %50 H,-
%50 N gaz karisimda elde edilirken gaz karigimdaki azot miktarinin azalmasiyla yiizey
puriizliliigli de azalmistir. Ayrica en diigiik ylizey pirtizlilliigh ise %94 H,-%6 N, gaz

karisimda 4 saatlik islem siiresinde gozlemlenmistir.

4.2.3. Mikrosertlik incelemeleri

Nitriirlenmemis, farkli iglem parametrelerde plazma ile nitriirlenmis gri dokiim kam
millerine ait mikrosertlik degerleri, islem sonrasi elde edilen difiizyon tabaka
kalinliklar1 ve tribolojik test sonuclar1 Cizelge 4.2’de verilmistir. Nitriirlenmemis
dokiimiin kam milinin sertligi 200-205 HV o1 olarak ol¢iiliirken, plazma ile nitriirleme
sonucunda sertlik degerlerinin arttif1 tespit edilmistir. En diisiik ylizey sertlik degeri
(540- 550 HVp1) 2 saatlik islem siiresinde %90 H2-%10 N, gaz karisiminda elde
edilirken en yiiksek sertlik degerine ise ( 582-587 HV 1) 500°C 4 saatlik islem siiresi
ve %90 H»-%10 N, gaz karisimi sonunda ulasilmistir. Plazma ile nitriirleme islemi
sonucunda elde edilen sertlik degerleri islem gérmemis numunelerle karsilastirildiginda,

islem parametrelerine bagl olarak 2 ile 4 kat artmustir. Islem siiresi ve gaz karisimindaki
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azot (N2) orani arttikca sertlik degeri de artmaktadir. Sekil 4.26’da farkli sartlarda
plazma ile nitriirlenmis dékiim kam millerinin sertlik dagilimlar1 gésterilmistir. Olgiilen
tabaka sertliginin taban malzemeden etkilenmemesi i¢in, nitriirlenmis yiizey mekanik
olarak uzaklastirilip parlatildiktan sonra sertlik 6l¢timleri numune kesitinden alinmistir.
Yapilan sertlik olglimlerinde, yilizeye yakin oOlgiilen ilk sertlik degeri yiizey sertligi
olarak kabul edilirken, merkeze dogru taban malzeme sertligine ulasilana kadar gidilen

mesafe difiizyon derinligi olarak kaydedilmistir.

700

500°C+H% 50 Hz + % 50Nz }+2h
500°C+H% 70 Hz + % 30Nz }+2h
500°C+H% 90 Hz + % 10Nz }+2h

500°C+H% 90 Hz + % 10Nz }+4h
500°C+H% 94 Hz + % 6Nz y+4h

500

Pttt

Mikrosertlik, HVo.01

300

200

100
0 100 200 300 400 500 600 700

Sertlik derinligi, pm

Sekil 4.26. Farkli sartlarda nitriirlenmis Gri dokme demirin sertlik dagilimi

Nitriirlenmis dokiim kam milinin sertlik dagilimlar1 mikrosertlik 6l¢iimlerinin SEM
kesit resimleri (Sekil 4.27) ile birlikte degerlendirildiginde en diisiik yiizey derinligi
500°C’de 2 saatlik islem siiresinde %50 H2-%50 N, gaz karisiminda yaklasik olarak
220 pum olarak tespit edilmistir. Buna karsin en yiiksek difiizyon derinligi ise 500°C’de
2 saatlik islem siliresinde%94 H»-%6 N; gaz karisiminda 300 pm civarinda
gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise gaz karigimindaki hidrojen miktarinin artmasiyla

daha yiiksek gerilim uygulanmasindandir.

Uygulanan gerilim miktarinin artmasi iyonize olan gaz miktarinin, iyonlarin kinetik
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enerjisinin ve iyonize olan azotun hizinin artmasina sebep olmustur. Bunun neticesinde
difiizyon derinligi de artmistir. Ayrica islem siiresiyle difiizyon derinliginin dogru
orantili oldugu hem Sekil 4.26°daki sertlik dagilimi grafiginde hem de Sekil 4.27’deki

SEM resimlerinde goriilmektedir.

~ 500 pm “ o t mode  mag Wi pressure AR — 500 pm
ETU-YUTAM 0 SE_ 200x |6.7mm 181e-3 o | ETU-YUTAM

e— ]| — 4

ETU-YUTAM i ETD | 10.00kV S|

500 ym
ETU-YUTAM

Sekil 4.27. Farkli gaz karigimlarindan plazma ile nitriirlenmis dokiim numunelerin
mikrosertlik 6lgtimlerinin SEM kesit resimleri

a) %50 H;, + %50 N,, 2 saat b) %70 H, + %30 N,, 2 saat ¢) %90 H, + %10 N, ,2 saat d) %90 H, + %10
N, ,4 saat e) %94 H, + %6 N, 4 saat
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4.2 .4, Siirtiinme ve Asinma Analizleri

Islemsiz ve 500°C’de farkli islem sicakligi ve gaz karisimi oranlarinda plazma ile
nitriirlenmis dokiim kam millerinden kesilen numuneler kuru (yagsiz) ortamda 30 N’luk
yiik altinda 100 m ve 500 m’lik mesafelerde asindirildiktan sonraki ortalama siirtiinme
katsayilarinin grafikleri Sekil 4.28’de gosterilmistir. Ortalama siirtinme katsayilari
kiyaslandiginda 500 m’lik mesafede hem islemsiz hem de islemli numuneler daha fazla
siirede asindigindan siirtlinme katsayilar1 da daha yilisek degerlerde goriilmiistiir. Ciinkii
daha fazla abrazif asinmaya maruz kalmustir. islemsiz gri dokme demirin hem 100 m
hem de 500 m’lik asinma mesafesi sonrasi ortalama siirtiinme katsayilari sirasiyla 0,88
ve 0,90 iken numuneler 500°C’de 2 saatlik islem sicakliginda %50 H; + %50 N; gaz
karigiminda nitrirlendikten sonraki numunelerin ortalama siirtinme katsaylari sirasiyla
0,8 ve 0,83 civarlarinda oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi ise nitriirleme islemi
sonrast XRD ve mikrosertlik sonuglarinda da goriildiigii gibi malzeme yiizeyinde a-Fe’e
gore daha sert nitriir faz yapilarinin olusmasindan dolayidir. Islemsiz malzemenin yiizey
sertliginin diisiik olmasindan dolayr malzemenin partikiilleri kirtlmigtir ve neticede

olusan bu partikiiller siirtiinme katsayisini artirmistir.

= [slemsiz Gri dikme demir == (% 50 Hz+ % 50Nz)}-2h = (% 70 Hz+ % 30N2)}-2h = (% 90 Hz + % 10N2)-2h == (% 90 Hz + % 10Nz)-4h (% 94 Hz + % 6N2)-4h
10
- e Ll
- 075 z . "
Z z sl e L L
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z =
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£ =
= =
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b= =
z 7
0.25 0.25
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Sekil 4.28. Islemsiz ve farkli sartlarda nitriirlenmis dokiim numunelerin kuru(yagsiz)
ortamdaki siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi

Ayni sicaklikta ve ayni siirede gaz karigimindaki hidrojen oraninin artmasiyla ortlama
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strtliinme katsayisinin azaldigi gozlemlenmistir. Bu ise hidrojen oranin artmasiyla
puriizliiliik degerlerinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. 500°C’de %90 H, + %10 N,
gaz karisiminda 2 saatlik islem siiresi 4 saate cikarildiginda siirtiinme katsayisinda
diisme goriilmiistir. Burada yiizey piirtizliliigii islem siiresiyle birlikte artmasina
ragmen yiizey sertliginin artmasindan dolay1 ylizeyde daha az partiller olusmustur
dolayisiyla ortalama siirtiinme katsayis1 da diismiistiir. Cizelge 4.2°de belirtildigi tizere
en distik yiizey puriizliligii ve yiiksek yiizey sertligi 500°C’de %90 H; + %10 N, gaz
karisimda 4 saatlik islem siiresinde plazma ile nitriirlenmis numunelerden elde
edilmistir. Bunun neticesinde en diisiik siirtiinme katsayis1 bu sartlarda nitriirlenmis

numunelerden alinmistir.

w= Islemsiz gri dékme demir (%94 Hz - %6 N2)+dh

Siirtiinme katsayisi (um)

0 200 300 400 500 600
Agsmma mesafesi (m)

(500m)

Sekil 4.29. Islemsiz ve 500°C’de 4 saatlik islem siiresinde %94H,-%6N, gaz karisimi oraninda
nitriirlenmis gri dokme demirin yagli ortamdaki siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi

Islemsiz ve 500°C’de 4 saatlik islem siiresinde %94H,-%6N, gaz karistmi oraninda
nitriirlenmis dokiim numunenin pin-on-disk asinma test cihazinda 30 N yiikte, 500
m’lik asinma mesafesinde yagli ortamda asindirilarak ortalama siirtiinme katsayilari
Sekil 4.29’da belirtilmistir. Kuru ortamdaki 500 m agindirildiginda islemsiz dokiim
numunenin ortalama siirtlinme katsayisi 0.9, nitriirlenmis (%94H,-%6N; -4h) dokiimiin
0.49, yagh ortamda ise siirtiinme katsayilar1 sirasiyla, 0.26 ,0.10 olarak saptanmustir.
Siirtlinme ve aginma mekanizmalar1 birbirine kars1 hareketli iki yiizey arasinda fiziksel

etkiye dayalidir. Bu iki ylizey arasinda olusan yaglayici bir film, bu iki kat1 ylizey



78

arasinda beraber hareket ederek siirtiinmeyi azaltmaktadir. Bundan dolay: yagli ortamda
ortalama siirtiinme katsayilarinin yagsiz (kuru) ortama gore oldukga diisiik oldugu tespit

edilmistir.

30N’luk yiik altinda kuru ortamda farkli asinma mesafelerinde asinma testine tabi
tutulan islemsiz ve farkli islem parametrelerinde nitriirlenmis gri dokme demirin
hesaplanan asinma oranlar1 Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.30’da verilmistir. Dokiim kam
milinin asinma direncinin nitriirleme islemi ile 2-6 kat arasinda arttig1 tespit edilmistir.
Genel olarak yiiksek hidrojen miktar1 ve islem siirelerinde nitriirlenmis numunelerde
asinma oraninin, diisiik hidrojen miktar1 ve islem siiresinde nitriirlenmis olan
numunelere gore diisiik ¢iktigi, ancak islem gérmemis numunelere gore ise arttigi
gozlemlenmistir. Gaz karigimdaki hidrojen miktar1 ve islem siiresinin artik¢a yiizey
plirtizliiligiiniin  ve ortalama siirtiinme katsayisinin azalmasi asinma miktarinin
azalmasina neden olmustur. En iyi asinma direnci 500°C’de 4 saatlik islem siiresinde

%94H,-%6N, gaz karisiminda nitriirlenmis numunelerden elde edilmistir.

3.E-03 -
- Islemsiz GDD
- (% 30 Hz + % 50Nz)-2h
- (% 70 Hz + % 30N2)-2h
- (% 90 H: + % 10N2)-2h
2.E-03 - (% 90 Hz2 + % 10N2)-4h |.__
% - (% 94 H: + % 6N2)-4h
g
=
& LE03 [ SOOm _____________________
™
=]
=
g
g
Wha
«
B R R Bl R B
0E40 I I I H
4 5 6

Sekil 4.30. Islemsiz ve farkli sartlarda nitriirlenmis Gri dokme demirin kuru (yagsiz)
ortamdaki asinma oranlari

Sekil 4.31°de islem gormemis ve 500°C’de 4 saatlik islem siiresinde %94H,-%6N, gaz
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karisiminda nitriirlenmis dokiim numunesinin 30N’luk yiik altinda 500m’lik asinma
mesafesinde hem kuru (yagsiz) hem de yagl ortamdaki asinma oranlari verilmistir.
Kuru ortamda islemsiz numunenin asinma oranida ¢ok yiiksektir. Plazma nitriirleme
islemi ile asinma oraninda biiylik miktarda azalma saglanmistir. Ayrica, yagli ortamda
her iki numunenin de (islemsiz ve nitriirlenmis) asinma oranlar1 oldukg¢a diisiiktiir. Yagl
asinma sartlarinda yag, metalik yiizeyler arasinda kayma gerilmesi kiiciik olan bir film
tabakasi olusturmaktadir. Film tabakasi, baslangicta yiizeyi ¢epecevre kaplamasa da
metalin metale temasin1 Onleyerek siirtlinmelerini azaltmaktadir. Ayrica, yiizeyler
arasinda piiriz temasi da ¢ok nadirdir. Bu durum asinmaya kars1 6nemli dlglide avantaj

saglamaktadir.

Asimma orani, mg/Nm

Islemsiz GDD islemsiz GDD (%0 94 H: + % 6 N2)+ 4h (% 94 Hz + % 6 N2)+ 4h
Kuru ) vag kuru yag

Sekil 4.31. Islemsiz ve 500°C’de 4 saatlik islem siiresinde %94H,-%6N, gaz karisimi oraninda
nitriirlenmis Gri dokme demirin 500m’lik asinma mesafedeki kuru (yagsiz) ve yagh ortamdaki
aginma oranlari

Asmma testi sonrasi, Sekil 4.32°de islemsiz ve farkli sartlarda nitriirlenmis dokim
numunenin SEM ve 3D goriintiileri verilmistir. Asinma izleri incelendiginde, Sekil
4.32.a’da goriilen kaba ve derin asinma g¢izgileri, siddetli asinma karakteristiklerine
sahip olan islem gérmemis numunede dnemli miktarda plastik deformasyon oldugunu

belirtmektedir. Plazma ile nitriirlenmemis asinma yiizeyinde siddetli ¢izikler
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goriilmektedir. Bu ciziklerin olusumunun nedeni yiizeyden kopan sert pargaciklarin
abrasif aginma yapmasidir. Ayni zamanda yogun bir sekilde alt yiizey catlaklar ile
kesme gerilmesi olugmaktadir. 500°C’de 2 saatlik islem sicakliginda %50 H; + %50 N»
gaz karisimda plazma ile nitriirlendikten sonra aginma izlerinde hem derinlik hemde
genislik olarak azalma goriilmistir (Sekil 4.32.b). Bu durum, nitriirlenmis dokim
numunelerin ylizeyinde olusan sert nitriir tabakasinin plastik deformasyon miktarini
azalttigini ve boylece diisilk bir temas alanina sebep oldugunu gostermektedir.
Boylelikle, asindirict bilye ile nitriirlenmis numune yiizeyinin temas noktalarinda adezif
asinmaya sebep olan mikro kaynak olusumu da engellenmis olmaktadir. Gri dokiimiin

asinma davraniginin belirlenmesinde siirtinme katsayis1 cok 6nemli bir etkiye sahiptir.

Sekil 4.32. (devam)
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Sekil 4.32. islemsiz ve nitriirlenmis gri dokiimiin numunlerin kuru ortamdaki 500m’lik

asinma mesafesinde asinma testi sonrasi asinma izlerinin SEM ve 3D resimleri
a) Islemsiz dokiim b) %50 H, + %50 N, , 2 saat ¢) %70 H, + %30 N, ,2 saat d) %90 H, + %10 N, 2 saat
&) %90 H, + %10 N, ,4 saat f) %94 H, + %6 N, 4 saat

Gaz karigimindaki hidrojen miktar1 arttikga siirtlinme katsayisi azalmig, buna karsin
yiizey sertliginin azalmasina ragmen asinma direnci onemli dlgiide artmistir. Boylece
asinma iz genisligi ve derinligi azalmistir (Sekil 4.32.c ve Sekil 4.32.d). Ayrica
500°C’de %90 H; + %10 N, gaz karisiminda 2 saatlik islem siiresi 4 saate ¢ikarildiginda
asinma iz genisligi ve derinligi biraz daha azalmistir (Sekil 4.32.e). Ciinkii yeterince
yiizey sertligi ve diisiik siirtlinme katsayisi, adezyon ve yiizeyin plastik deformasyona
ugrama ihtimalini azaltmistir. Sekil 4.32.f.’de goriildiigi gibi en diisiik asinma iz ¢api
ve derinligi 500°C’de 4 saatlik islem siiresinde %94H;-%6N, gaz karisiminda

nitriirlenmis numunelerde tespit edilmistir.

Islemsiz ve 500°C’de 4 saatlik islem siiresinde %94H»-%6N, gaz karisimlarinda plazma
ile nitriirlenmis dokiim numunenin 30N’luk yiik altinda kuru ortamda 100m’lik ve
500m’lik mesaflerde asindirlidiktan sonra asinma iz goriintiilerin SEM ve 3D resimleri
Sekil 4.33’de gosterilmistir. En genis asinma iz genisligi ve derinligi islemsiz
numunelerde elde edilmistir. Bu durumun asinma testi sirasinda transfer olmus aginma
tiriinlerinin asindirict bilye ile numune arasindaki siirtiinme hareketinden dolay: plastik
deformasyona ugramasi sonucu olustugu diisliniilebilir. Ayrica asindirici bilye ile
numune arasinda kopan asinma iiriinleri, asinma pargalar1 bilyenin kayma hareketi ile

birlikte gri dokme demirin ylizeyi iizerinde abrasif kanallar olusumuna neden olmustur.
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Nitriirleme islemi sonrasi hem 100 m’lik hem de 500 m’lik asinma mesafesi sonrasi bu
genislik ve derinlik azalmistir. Diger taraftan, 100 m’lik asinma iz genisliginin 500
m’lik yik ile asindirilmis numunelerin iz genisligine gore olduk¢ca dar ve batma

derinliginin yilizeysel oldugu gézlemlenmistir.

5. 445 um I
~1.825 um I

det HY N WD A 200 pm
£TD | 10.00 kv 21.5 mm % ETU-YUTAM

ETU-YUTAM

Sekil 4.33. (devam)
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~1.825 um

K [ mod WD Y, 200 ym

de ode | mag O
ETD | 10.00 kv | SE | 500x 215 mr e ETU-YUTAM

Sekil 4.33. Islemsiz ve nitriirlenmis gri dokiim numunlerin kuru ortamdaki asinma testi

sonrasi asinma izlerinin SEM ve 3D resimleri
a) islemsiz-500m b) islemsiz-100m c) %94 H, + %6 N, 4 saat-500m, d) %94 H, + %6 N, 4 saat-100m

Sekil 4.34°de islemsiz ve 500°C’de %94 H, + %6 N, gaz karisiminda 4 satlik islem
siiresinde plazma ile nitriitlenmis gri dokme demir numuneler 500m’lik asinma
mesafesinde hem kuru (yagsiz) hemde yagli ortamlarda asindirilidiktan sonra asinma
izlerinin SEM resimleri gosterilmistir. Sekil 4.34’de goriildiigii gibi en diisiik asinma izi
ve derinligi nitriirlenmis hem nitriirleme isleminin asinma direncine olumlu yonde etkisi
hem de yagli ortamda asinma testi esnasinda yagin i¢ slirtiinme direncinin diisiik

olmasindan dolay1 nitriirlenmis gri dokme demirlerde gozlemlenmistir.
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Sekil 4.34. (devam)
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Sekil 4.34. Islemsiz ve nitriirlenmis gri dokiimiin 500m’lik asinma mesafelerinde kuru

ve yagl ortamdaki aginma testi sonrasi asinma izlerinin SEM ve 3D resimleri
a) islemsiz-kuru b) islemsiz-yag ¢) %94 H, + %6 N, 4 saat-kuru, d) %94 H, + %6 N, 4 saat-yag



Cizelge 4.2. Farkli plazma nitriirleme parametreleriyle beyaz ve difiizyon tabakalarin, yiizey sertlik ve plriizliliigiiniin, kuru ve yagh

ortamda siirtiinme katsayisinin ve aginma oraninin degisimi

Stirtiinme Asinma Asinma Stirtiinme | Asinma
Siirtiinme
) katsayis1 orani orani katsayis1 orant
Beyaz | Difiizyon | Yiizey Yiizey katsayisi
o 100m (mg/Nm) (mg/Nm) 500m | (mg/Nm)
Nitriirleme parametreleri tabaka | tabakasi | sertligi, | plriizliligi 500m
Kuru 100m 500m Yagh 500m
[um] [nm] Hoo1 Ra, [um] Kuru ortam
ortam Kuru ortam | Kuru ortam |  ortam Yagh
ortam
Sicaklik | Zaman
Gaz karisim
[°Cl (h]
500 2 | 50%N,+50%H, | 18-20 | 220-240 | 540-550 | 0.18-0.20 |0.78-0.82| 0.81-0.85 | 0,00062 | 0,00081 | 0.20-0.21 | 0,000029
500 2 30% N, + 70% H, | 12-15 | 310-330 | 528-534 | 0.15-0.17 |0.63-0.70 | 0.72-0.74 0,00028 0,00046 | 0.18-0.20 | 0,000027
500 2 10% N, +90% H, | 8-10 | 525-532 | 512-517 | 0.13-0.15 |0.52-0.56 | 0.58-0.61 | 0,00021 0,00032 | 0.17-0.18 | 0,000025
500 4 10% N, +90% H, | 10-11 | 565-582 | 582-587 | 0.16-0.18 |0.47-0.50 | 0.53-0.56 | 0,00013 0,00021 | 0.14-0.15 | 0,000022
500 4 6% N, + 94% H, 7-9 601-605 | 555-560 | 0,09-0,10 |0.40-0.47 | 0.44-0.50 | 0,00009 0,00013 | 0.10-0.15 | 0,000023
Islemsiz Gri dokme demir - - 201-210 | 0.05-0.06 |0.85-0.90 | 0.89-0.92 | 0,00118 0,00141 | 0.25-0.28 | 0,000054

.8
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4.2.5. Yorulma analizleri

Sekil 4.35’de islem gérmemis ve plazma ile nitriirlenmis gri dokme demirin S-N egrileri
gosterilmistir. Grafige gore islemsiz gri dokme demirin yorulma limiti 90 MPa
civarindadir. %50H,-%50N, gaz karisiminda, 2 saatlik islem siiresinde nitriirlenmis
dokiim numunelerin yorulma limitleri 120 MPa civarina ¢ikmistir. Bunun nedeni
nitriirlenmis numunede artik gerilme olusmus olup, bu gerilmenin par¢anin yorulma
Omriini de artirdigi bilinmektedir. Ciinkii nitriirleme ile olusan difiizyon tabakasi basi
artik gerilmeleri igerir. Cokelen nitriirlerin olusumu dislokasyon hareketini engeller ve
bdylece kayma bantlariin nitriirlenen tabakaya dogru hareketi engellenmis olur. Hem
basi artik gerilmelerin hem de yiizey sertliginin artis1 malzemenin yorulma dmriiniin
artmasina neden olur (Sekil 4.23 ve Sekil 4.36). Ayrica ayni sicaklik ve siirede gaz
karigimindaki hidrojen gazinin miktar1 %50°den %90’a ¢iktiginda yorulma limitinin de
158 MPa’a artigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi olusan diflizyon tabakasinin
kalinliginin artmasindan dolayidir (Sekil 4.37). Ayrica, 500°C’de %90H,-%10N, gaz
karisiminda 4 saatlik islem siiresinde plazma ile nitriirlendikten sonra yorulma 6mri,

hem difiizyon tabaka kalinligt hem de yiizey sertliginin artisiyla artmustir.

= = (%90H:-%10Nz)-4h
4 4 (%90H2-%10N2)-2h

140
\ o
S 10 \\: — : + + (%S50Hz-%50N:)-2h

—_— — * ¢ jslemsiz GDD

Gerilme (MPa)

4 5 & 7

Cevrim sayis1 (LogIN)

Sekil 4.35. Islemsiz ve farkli sartlarda nitriirlenmis dokiim numnelerin S-N egrileri
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== Yorulma limiti -8 Yiizey sertligi
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Sekil 4.36. Farkli sartlarda nitriirlenmis dokiim numuneler i¢in yorulma limiti ve yiizey
sertligi

=== Yorulma limiti -@- Difiizyon tabakasi kalmhg
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Sekil 4.37. Farkli sartlarda nitriirlenmis dokiim numuneler i¢in yorulma limiti ve
difiizyon tabakasi kalinlig

Sekil 4.38’de %90H,-%10N, gaz karisiminda, 4 saatlik islem siiresinde nitriirlenmis
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dékiim numunelerinin 150 MPa gerilme altinda 6x10° gevrimde kirildiktan sonra
yorulma hasar goriintiileri belirtilmistir. Yorulma hasar yilizeyindeki catlak baslangici ve

catlagin ilerlemesi Sekil 4.38.a ve 4.38.b’de net bir sekilde goriilmektedir.

e U ey

H mode | mag |:T EJ’D i pi e
5.00kv  SE 60x  11.8mm | 1.51e-3 Pa % ETU-YUTAM

Sekil 4.38. (devam)
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Stinek
kirtlma

.ﬁf 5/3/2017 det HV | mode | mag I:l 2 W | £ = 1mm——
: 5:23:10PM | ETD | 15.00 kv | SE 1 3 ETU-YUTAM

Sekil 4.38. Nitriirlenmis dokiim numunesinin yorulma testi sonrasi hasar yiizeyinin

makro kirik karakteristigi

a-) Yorulma hasarimin optik yiizey gériiniimii b-) Yorulma hasari sonrasi nitriirlenmis numune yiizeyinde
olusmus ¢atlak baglangicinin, ¢atlak ilerlemesinin ve kirilma bdlgelerinin SEM mikrografigi ¢-) Yorulma
hasar1 sonrasi nitriirlenmig numune yiizeyininde olusmus kirilma boélgelerinin SEM mikrografigi (165
MPa, 6x10° gevrim)

Nitriirleme islemi sonrasinda ylizeyde sert bir tabaka olustugu i¢in catlak i¢ kisimda
baslamigtir. Catlak basladiktan sonra ilerleyerek Sekil 4.38.b’de goriildiigii gibi bir gok
bolge kirilmistir. Ayrica, ilgili sekillerden de goriilecegi iizere, kirilma ylizeyinde
gevrek ve siinek bolgelerin olustugu gézlemlenmistir. Bu durum, malzemenin karigik

tip (gevrek-siinek) kirilma davranisi gosterdigini kanitlamaktadir (Sekil 4.38.c).

4.2.6. Islemsiz ve nitriirlenmis dékiim yorulma numunesi ve nitriirlenmis kam

milinin sonlu elemanlar analizleri

Nitriirlenmemis gri dokme demirin yorulma modeli Sekil 4.39’da verilmistir. Gri
dokme demire ait 6zellikler olan, elastisite modiilii E=120 GPa, poisson orani1 v=0.26 ve
akma mukavemeti c,=200 MPa degerleri, yorulma numunesinin malzeme o6zellikleri
olarak girilmistir. Bu gri dokme demirinin diizlem yorulma Omiir degerleri olarak
yorulma deneyleri sonucunda elde edilen degerler girilmistir. Yorulma analizinde

ortalama gerilme teorisi olarak Soderberg yaklasimi segilmistir. Yorulma modelinde 5
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farkli ylik kullanilmis ve elde edilen dmiir degerleri deneysel olarak elde edilen dmiir

degerleriyle kiyaslanmistir.

160

== Teorik
150

Deneysel

Gerilme (MPa)

Cevrim sayisi (LogN)

Sekil 4.39. Islemsiz dokiim i¢in deneysel ve teorik olarak elde edilen S-N egrileri

Sekil 4.39°te deneysel ve sonlu elamanlar analizinden elde edilen Oomir degerleri
goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore egrilerin birbirine yakin olmasi, teorik

degerlerin deneysel degerlere yakin oldugunu gostermektedir.

%90H,-%10N;, gaz karisiminda, 4 saatlik iglem siiresinde nitriirlenmis gri dékme
demirin diiz yorulma Omriinii sonlu elemanlar yontemiyle belirleyebilmek igin
Guagliano ang Vergani (1997) tarafindan Onerilen yay modeli (Sekil 3.11)
kullanilmistir. Nitrlirlenmis numuneye ait 6zellikler Esitlik 3.5 yardimiyla hesaplanmig
olup, buna ait 6zellikler olan elastisite modiilii E=132 GPa, poisson oran1 v=0.28 ve
akma mukavemeti ;=220 MPa degerleri, yorulma numunesine ait malzeme 6zelligi
olarak girilmistir. Bu esitlikte kullanilan 600um’lik kalinliktaki nitriir tabakasina ait
elastisite modiilii 207 GPa olarak islemsiz ¢elik numune i¢in ise 120 GPa’lik deger

kullanilmistir. Ayrica bu esitlikte kullanilan elastisite modiilii degerleri nano sertlik testi
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ile ol¢iilmiistiir. S-N egrisi degerleri olarak ta %90 H,-%10 N, gaz karisiminda, 4
saatlik islem siiresinde nitriirlenmis dokiim numunenin yorulma Omiir degerleri
girilmistir. Sekil 4.40’da sonlu elemanlar analizi sonrasi elde edilen 6miir degerleri ile

diiz yorulma deneyleri sonrasi elde edilmis olan 6miir degerleri karsilastiriimistir.

. - = Teorik

Deneysel

Gerilme (MPa)

Cevrim savisi (LogN)

Sekil 4.40. Nitriirlenmis dokiim i¢in deneysel ve teorik olarak elde edilen S-N egrileri

Sekilde goriildiigii gibi yorulma deneyi sonrasi elde edilen sonuglar ile sonlu elmanlar
analizinden elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Bunun
sonucunda Guagliano and Vergani (1997) tarafindan onerilen yaklasimin ve olusturulan

modelin olumlu sonuglar verdigi anlagilmistir.



94

3,5272¢7
1 2,822e7

2,1168¢7

1,4116e7

7,0642¢6

12260 Min

0,000 0,150 0,300 () z X
—0,035:—0,225:'

Sekil 4.41. Nitriirlenmis dokiim kam mili i¢in gerilme dagilimi

Sekil 4.41°de %90H,-%10N, gaz karisiminda, 4 saatlik islem siiresinde nitriirlenmis
celik kam miline 4000rpm’lik donme hizi, 60Nm’lik tork ve kam mili tizerindeki
kamlara 20N’luk yiikleme kullanilarak gergeklestirilen yorulma analiz sonrasi elde
edilen gerilme dagilimlar1 belirtilmistir. Kam mili tizerindeki gerilme dagilim
incelendiginde maksimum gerilme degeri 63 MPa olarak gozlemlenmistir. Ayrica Sekil
4.42°de goruldiigii gibi yaklasik olarak 5 milyon g¢evrim sonrasinda kam milinin
herhangi bir hasara ugramadigi tespit edilmistir. Bu Sonuglara gore %90H,-%10N, gaz
karisiminda, 4 saatlik islem siiresinde nitriirlenmis celik kam mili belirtilen sartlarda

hasara ugramadan giivenilir bir sekilde calisabilecegi soylenebilir.
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Sekil 4.42. Nitriirlenmis dokiim kam mili igin 6miir dagilim1
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada dokiim ve gelik kam milleri farkli islem sartlarinda plazma ile nitriirleme
islemi sonrasi yapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikler incelenerek elde edilen sonuglar

asagida 6zetlenmistir.

e Celik kam mili

» Plazma ile nitriirleme islemi sonrasi ¢elik kam mili ylizeyinde gaz karisimi oranina
bagli olarak beyaz tabaka icerisinde FesN, Fe;N, Fe4N ve CrN fazlari goriilmistir. Gaz
karisimindaki hidrojen oranin artmasiyla nitriir piklerinin yogunlugu da azalmistir.
Ayrica %94H2-%6N; gaz karisiminda nitriirlenmis ¢elik numunedeki CrN(311) piki
tamamen kayboldugu gézlemlenmistir.

» Nitriirleme islemi sonrasinda g¢elik malzemelerde basi artik gerilmeleri meydana
gelmistir. Bu gerilme degerlerini tespit etmek igin farkli incident agilarda testler
yapilmistir. Yiizeye yakin yerlerdeki basi artik gerilme degerlerini tespit etmek icin
diisiik incident agilarda Sl¢iimler alinmistir. Olgiim sonuclarina gore, basi artik gerilme
degerlerinin gaz karisimdaki azot miktarinin diismesiyle azaldigi gézlemlenmistir.
Ayrica, daha derinlerdeki basi artik gerilme degerlerini tespit etmek icin ise yiiksek
incident acilarda O6l¢iim yapilmistir. Bu sonuglara gore, yiiksek incident agilarda
(0=7°,0=9°) elde edilen bas1 kalint1 gerilmelerinin en yiiksek degerleri %94 H>-%6N,
gaz karisiminda nitriirlenmis numunelerde gorilmiistiir.

» Plazma ile nitriirlenmis ¢elik kam millerinde beyaz ve diflizyon tabakalar
olusmustur. En yiiksek beyaz tabaka kalinlig1 ve en diisiik difiizyon derinligi %50H-
%50N, gaz karigiminda nitriirlenmis kam millerinde elde edilirken en diisiik beyaz
tabaka kalinhigi ve en yiiksek diflizyon derinligi ise %94H»-%6N, gaz karisimda
nitriirlenmis kam millerinde goriilmiistiir.

> Islemsiz celik kam milinin yiizey sertligi 300-330 HVO0.01 olarak &lgiiliirken,
plazma ile nitriirlenmis kam millerinde oldukga yiiksek sertlik degerleri tespit edilmistir.
En yiiksek yiizey sertligi (878 HV0.01) %50H,-%50N, gaz karisiminda nitriirlenmis

kam millerinden elde edilmistir.
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» Tribolojik ozellikler dikkate alindiginda, islemsiz ¢elik numuneye gore asinma
direnci artmuis, siirtinme katsayisi ise diigmiistiir. Ayrica, en yliksek asinma direnci ve
en distik siirtiinme katsayis1 %94H,-%6N; gaz karisiminda nitriirlenmis kam millerinde
gorilmiistiir.

» Yorulma direnci; nitriirleme sonrasi islemsiz ¢elik numuneye gore artmistir. Gaz
karigimindaki azot miktarinin azalmasiyla yorulma direnci artmistir ve en iyi yorulma
direnci %94H,-%6N, gaz karistminda nitriirlenmis kam millerinde gézlemlenmistir.

» Deneysel ve sonlu elamanlar analizinden elde edilen yorulma omiir degerleri
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore deneysel olarak elde edilen degerler ile
sonlu elmanlar analizinden elde edilen degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmiistiir. Bunun neticesinde, %94H,-%6N, gaz karisiminda, 4 saatlik islem
sliresinde nitriirlenmis ¢elik kam milinin yorulma analizi sonlu elemanlar yontemiyle
yapilmistir. Yaklagik olarak 3 milyon g¢evrim sonrasinda kam milinin herhangi bir

hasara ugramadigi tespit edilmistir.

e Dokiim kam mili

» Gri dokme demirin plazma ile nitriirlenmesi sonucu malzeme yiizeyinde FesN,
FesN ve FeNgog fazlarindan olusan beyaz tabaka, altinda ise arayer azot atomlar ile
zenginlestirilmis difiizyon tabakas1 olugsmustur.

» Plazma nitriirlenmis numunelerde yapilan artik gerilme oOlgiimleri sonrasinda,
yilizeyde bast tipi artik gerilmelerinin olustugu ve gaz karisimindaki azot miktarinin
azalmasma bagl olarak elde edilen artik gerilme degerlerinin azaldigi gortilmustiir.
Buna karsin malzeme yiizeyinden i¢ kisimlarina dogru bu gerilme degerlerinin gaz
karigimindaki azot miktarinin azalmasiyla artig1 sonucuna varilmistir.

» Nitriirleme islemi sonras1 SEM kesit resimleri incelendiginde en kalin beyaz tabaka
%50H,-%50N; gaz karisiminda nitriirlenmis dokiim numunelerde elde edilmistir. Gaz
karistmindaki azot yogunlugunun yiiksek olmasi beyaz tabaka icerisinde olusan faz
yogunlugunun artmasina ve tabaka kalinliginin da biiylimesine neden olmustur. En ince
tabaka kalinlig1 ise %94H,-%6N; gaz karisiminda nitriirlenmis dokiim kam millerinde

gbzlemlenmistir.
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» Sertlik oOlgtimleri en dis kisimdan baslamak iizere numune merkezine dogru
mesafelerden dl¢timler alinmistir. Yiizeye yakin dlgiilen ilk sertlik degeri yiizey sertligi
olarak kabul edilirken, merkeze dogru ¢ekirdek malzeme sertligine ulasilana kadar
gidilen mesafe diflizyon derinligi olarak kaydedilmektedir. Bu sonuglara gore en yiiksek
diftizyon derinligi yine %94H,-%6N; gaz karisiminda elde edilmistir. Bunun nedeni ise
gaz karisimindaki hidrojen miktarinin artmasiyla daha yiiksek gerilim uygulanmasidir.
Uygulanan gerilim miktarinin artmasi iyonize olan gaz miktarinin, iyonlarin kinetik
enerjisinin ve iyonize olan azotun hizinin artmasina neden olmustur. Bunun neticesinde
beyaz tabaka kalinlig1 azalirken difiizyon derinligi de artmustir.

» Plazma ile nitriirleme sonrasi dokiim kam milllerinin asinma direnglerinde hem
100m hemde 500m’lik asinma mesafeleri sonrasinda 3-4 kat arttigi gézlemlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore yiizey sertliginin asinma orani iizerine 6nemli etkiye sahip
oldugu goriilmesine ragmen burada Onemli iki parametre yiizey piirtizIiligi ve
sirtinme katsayisidir. Sonuglara gore diisikk yiizey pirizliligli ve siirtiinme
katsayisindan dolayr en yiiksek asmnma direnci %94H,-%6N; gaz karigiminda
nitriirlenmis dokiim kam millerinde tespit edilmistir.

» Yorulma deneyi sonucunda plazma ile nitriirlenmis dokiim numunelerin yorulma
dayanimlar islemsiz numenlere gore 2-3 kat artmistir. Bunu sebebi, nitriirleme ile
olusan diflizyon tabakasinin basi artik gerilmelerini icermesindendir. Cokelen nitriirlerin
olusumu dislokasyon hareketini engeller ve bodylece kayma bantlarmin nitriirlenen
tabakaya dogru hareketi engellenmis olur. Hem basi artik gerilmelerin hem de yiizey
sertliginin artist malzemenin yorulma Omriinlin artmasina neden olur. Ayrica ayni
sicaklik ve silirede gaz karisimindaki hidrojen gazinin miktart %50’den %90’a
ciktiginda yorulma dayanimi da artmistir. Bunun sebebi olusan diflizyon tabakasinin
kalinliginin artmasindan dolayidir.

» Sonlu elemanlar analizi sonrasi elde edilen Omiir degerleri ile diiz yorulma
deneyleri sonrasi elde edilmis olan dmiir degerleri karsilastirildiginda yorulma egrileri
birbirine yakin ¢ikmistir. Bu ylizden %90H2-%10N, gaz karisiminda nitriirlenmis kam
mili 4000 rpm’lik donme hizinda 60Nm’lik tork ve kam yiizeylerine 20N’luk ytikler
altinda sonlu elemanlar analiz yapilmis ve malzemenin herhangi bir hasara ugramadigi

tespit edilmistir.
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