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Yiiksek Lisans Tezi

NITRURLEME VE INDUKSIYON iLE YUZEY SERTLESTIRME ISLEMLERININ
TALASLI IMALAT PARAMETRELERINE ETKILERININ INCELENMESI
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Yiizey Islem ve Teknolojileri Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Hande GULER OZGUL

Yiizey piiriizliilligli, bir malzemenin ylizeyindeki sekilsel diizensizliklerin dlgiimiidiir.
Malzemenin goriiniimiinii etkileyerek iiriin kalitesini belirleyebilmekle beraber diger
taraftan mekanik oOzellikleri lizerinde de oOnemli bir etkiye sahiptir. Endiistriyel
uygulamalarda yilizey piriizliligi, triin tasarimi ve {iretim siireclerinde dikkat
cekmektedir. Bu calisma kapsaminda kullanilan ¢elik diisiik karbon oranina sahip S235JR
malzemedir. Bu c¢elik malzemeye iki farkli yiizey sertlestirme yontemi uygulanmustir.
Vakum nitriirleme isleminde yaklasik olarak 550-600°C arasinda sicakliklarda firin
icerisine amonyak, karbondioksit ve hava gazlar1 verilerek malzeme yiizeyine N ilavesi
ile malzemenin kimyasal yapisinin degistirilmesi prensibine dayanmaktadir. Indiiksiyon
isleminde yaklasik olarak 850°C’ye kadar yiiksek sicakliklarda elektrik akimi ile
bobinlerin igerisine yerlestirilen malzemenin 1sitilmasi ve ani bir sekilde sogutulmasi ile
malzeme sertligini arttirmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Sertlestirme islemlerinin
ardindan S235JR malzemeye bazi mekanik testler (¢ekme testi, vickers sertlik testi)
yapilmis ve ham malzemeye gore karsilastirilmalar gerceklestirilmistir. Isik mikroskobu
altinda serlestirme yapilmis malzeme goriintiileri detayli bir sekilde incelenmistir. Isil
islem sonrasinda malzeme yiizeyine talasl imalat yontemlerinden biri olan alin frezeleme
ve taglama islemleri yapilmistir. S235JR ¢elik malzemenin nitriirleme ve indiiksiyon ile
yiizey sertlestirme iglemi dncesinde yapilan frezeleme ve taglama islemleri ile nitriirleme
ve indiiksiyon islemleri sonrast aynmi parametrelerde yapilan frezeleme ve taslama
islemlerinin yiizey piriizliliigli agisindan karsilagtirilmas:  yapilmistir. Bu  tez
caligmasindaki amag, 1s1l islem ve sonrasinda talasli imalat siirecinin yiizey piiriizliliigi
tizerine etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: nitriirleme, indiiksiyon, ylizey piriizliliik, frezeleme, taglama,
sertlik testi, 151k mikroskobu

2024, ix+74 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF NITRIDING AND INDUCTION AND
SURFACE HARDENING ON MACHINING PARAMETERS

Riimeysa DEMIRTAS

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Surface Treatment and Technologies

Supervisor: Prof. Dr. Hande GULER OZGUL

Surface roughness is the measurement of shape irregularities on the surface of a material.
While it can determine product quality by affecting the appearance of the material, it also
has a significant effect on its mechanical properties. In industrial applications, surface
roughness attracts attention in product design and production processes. The steel used in
this study is S235JR material with low carbon content. Two different surface hardening
methods have been applied to this steel material. In the vacuum nitriding process, it is
based on the principle of changing the chemical structure of the material by adding N to
the material surface by introducing ammonia, carbon dioxide and air gases into the
furnace at temperatures between approximately 550-600°C. Induction process is a method
used to increase the hardness of the material by heating and suddenly cooling the material
placed inside the coils with electric current at high temperatures up to approximately
850°C. After the hardening processes, some mechanical tests (tensile test, vickers
hardness test) were performed on the S235JR material and comparisons were made with
the raw material. Hardened material images were examined in detail under a light
microscope. After the heat treatment, face milling and grinding operations, which are one
of the machining methods, were performed on the material surface. The milling and
grinding processes performed before the nitriding and induction surface hardening
process of S235JR steel material and the milling and grinding processes performed with
the same parameters after the nitriding and induction processes were compared in terms
of surface roughness. The aim of this thesis study is to examine the effects of heat
treatment and subsequent machining process on surface roughness.

Key words: nitriding, induction, surface roughness, milling, grinding, hardness test, light
microscope

2024, ix+74 pages
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1. GIRIS
Malzeme 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in uygulanan imalat yontemi, yiizey kaplama
yontemi ve uygulanacak isil islem y6nteminin dogru ve uygun bir sekilde belirlenmesi

gerekmektedir. Malzeme yiizeyinde sertlestirme yapabilmek i¢in kullanilan yontemlerin

ve parametrelerin etkili oldugu goriilmiistiir (Karsl et al., 2021).

Yiizey sertlestirme yoOntemleri incelendiginde, sertlestirilen malzemenin 6zelliklerine,
gereken sertlik degerine ve derinligine, uygulanabilirligine, malzemenin kullanim
kosullarina ve gelistirilen teknolojiye bagli olarak bircok farkli ylizey sertlestirme
yonteminin kullanildigi goriilmektedir. Uygulamaya bagli olarak; sert ve asinmaya
dayanikli bir yiizeye sahip olan ancak i¢ yapisinda siineklik gerektiren ¢elik malzemelere
yiizey sertlestirme islemi uygulanmaktadir. Bu amacla, malzeme ylizeyinin istenen
derinligine kadar sertlesen ve silinek i¢ yapidan 6diin vermeyen c¢esitli ylizey sertlestirme

islemleri gelistirilmistir (U. Ozdemir & Erten, 2003).

Nitriirleme ylizey sertlestirme yontemlerinden biridir. Nitriirleme yoOnteminin is
parcasinda uygulanmasiyla yiiksek yiizey sertlik degerlerinin elde edilmesi, islem
maliyetinin diisiik olmasi, boyutsal degisimlere sebep olmamasi ve parametrelerinin
kontrolii ile ihtiyaca uygun olarak yapilabilmesi gibi sagladigi avantajlar bu yontemin

onemini ve kullanimini arttirmaktadir (Korkmaz, 2020).

Indiiksiyon yiizey sertlestirmede kullanilan bir yontemdir. Karbon oran1 %0,35’e olan
celikler sertlestirilebilir. Diger yontemler ile bu kadar diisiik oranda karbon iceren
celikleri sertlestirmeye ¢alismak miimkiin degildir. Bunun sebebi ise, biinyelerinde diisiik
miktarda karbon orani bulunmasi ve sert bir yap1 olan martenzit yapiya gecerek karbiir

olusturamamalaridir (Yildirim et al., 2017).

Imalat islemlerinde kullanilan ydntemler yiizey piiriizliiliigii kalitesinde 6nemli bir
etkendir ve kalite bakimindan da farklilik gostermektedir. Parcanin kullanim alanlarina
gore yiizey piriizlilik degeri belirlenerek yiizeye uygun imalat yontemi tercih
edilmektedir. Yiizey piirtizliiliigii; u¢ yaricapi, kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi gibi
bircok parametrelere baglidir. Bu parametreleri degistirerek etkileri de incelenmektedir

(Demirddgen et al., 2022).



Iyi islenebilirlik ve uygun yiizey piiriizliiliik degerlerine ulasmak icin optimum kesme
kosullarinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu nedenle; tezgahin cinsi, kesici takim
Ozellikleri, kesme kosullari, kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi gibi
parametreler islenebilirligi 6nemli dlgiide etkileyen degiskenlerdir. Dogru kesme sartlari
altinda ylizey piriizlilik degerlerinin optimum seviyede elde edilmesi igin birgcok

arastirma yapildig1 goriilmektedir (M. Ozdemir, 2019).

Bu tez calismasinda S235JR diisiik karbonlu ¢elik malzeme kullanilmistir. Bu ¢elik kolay
sekil alabilen ve kaynaklanabilen bir ¢eliktir. Bu ¢elige iki farkli yontem ile sertlestirme
yapilmistir. Bu yontemlerden biri vakum nitriirleme, digeri ise indiiksiyon islemidir.
Vakum nitriirleme ile celik yiizeyine N emdirilme islemi uygulanirken, indiiksiyon
isleminde ise ¢elik malzeme yiiksek sicakliklarda akim kullanilarak 1sitilmasi ve ani bir
sekilde sogutulma islemi yapilarak sertlestirilme yapilmistir. Bazi mekanik testler
uygulanarak degerlendirmeler gergeklestirilmistir. Yapilan bu islemler dogrultusunda
farkli talagli imalat islemleri yiizeye uygulanmasi ile ylizey pirizliligi olg¢timi
yapilmistir. Bu tez c¢aligmasindaki amag, gergeklestirilen islemler neticesinde ham
malzemeye gore kiyaslamalar yapilarak yiizey piirtizliiliik tizerine etkileri incelenmis ve

sonuglart tartigilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Celik Nedir?

Celik malzemelerin nasil ortaya ¢iktigina ve nerede kullanildigina dair kesin bir bilgi
olmamasina ragmen bazi teoriler vardir. 60 ylizyil oncesinde demirden yapilmis olan
aletlerin kullanildigina dair bilgiler mevcuttur. Celik sanayisindeki gelismelerin 18.
yiizyilda bagladig1 anlagilmaktadir. Celik, 1856-1864 yillar1 arasinda Pierre Martin ve
William Siemens’in tabanda hazirlama metodunu kullanmalari, Henry Bessemer’in ve
Sydney Thomasi’in 1955°’te degistirgecte aritma sistemini kesfetmeleri ve Benjamin
Huntsman 1970 yilinda potadan iki ergitme metodunu bulmasiyla gelisimini

stirdirmistiir (Aksoy, 2015).

Celik, sanayi endiistrisinde en ¢ok ihtiya¢ duyulan malzemelerden biridir. Celik
malzemenin hem sert hem de asinmaya karsi dayanikli yapida olmasi beklenir. Farkli
alanlarda kullanilan ¢elik malzemelerin sertligi de farklilik gosterir. Ornegin, otomobilin
teker hareketini saglayan milin sertligi ile tren hareketini saglayan milin sertlik degerleri
birbirinden farklidir. Malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla ylizey

sertlestirme yontemleri uygulanir (Yildirim et al., 2017).

Celik, Demir (Fe) ve Karbon (C) alasimidir. Karbondan farkli olarak alasim elementleri
ve empiirite elementler de bulunur. Celigin i¢ yapist ve igerdigi elementlerin kimyasal
bilesimi celige farkli 6zellikler kazandirir. Celige degisik oranlarda alasim elementleri
katilabilecegi gibi, ¢esitli islemler ile de igyap1 kontrol edilerek kullanim amacina gore
degisik ozelliklerde ¢elik elde edilir. Manganez (Mn), Fosfor (P), Kiikiirt (S) ve Silisyum
(Si1) tiretim sirasinda hammaddeden kaynaklanan elementler olup, ¢elik biinyesinde belirli
oranlarda bulunur. Diger elementler (Cr, Ni vs.) istenilen miktarlarda ¢elik biinyesine

ilave edilir (Ceran, 2007D).
Celiklerin temel 6zellikleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Isil isleme karsi hassas olan ¢elik malzemelere uygulanan islemler malzemeye
istenilen sertlik, mekanik, fiziksel elektriksel, korozyon ve yiiksek sicaklik gibi
ozellikler kazandirmay1 amacglamaktadir.

e Belli sicakliklar altinda 1sitilan gelik yapilar sekil alabilme (presleme, haddeleme,

dovme) 6zelligi kazanir. Kimyasal bilesim ve i¢ yap1 olarak uygun olan geliklere



presleme, haddeleme gibi yontemlerle soguk sekillendirme yapilabilir. Kimyasal
bilesim agisindan uyumlu olan ¢elikler kaynak yontemi ile birlestirilebilir.

e Celik malzemelere talas kaldirma islemleri uygulanarak istenilen sekil ve yiizey
diizglinliigline getirilmek amaglanmaktadir.

e Celiklerin biiyiik bir kismi ¢esitli yontemler kullanilarak metal ile kaplanmaya,

emaye yapilmaya, boyanmaya ve plastik maddeler ile kaplanmaya elverislidir
(Ceran, 2007Db).

Demir-karbon denge diyagrami Sekil 2.1 incelendiginde, celik bdlgesinin %2,11’e kadar
karbon bulunduran bélge oldugu ve dokme demir bolgesinin ise 2,12 ve 6,67 %C
bulundurdugu varsayilmaktadir (Kekik, 2015).
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Sekil 2.1. Demir-karbon denge diyagrami (Anonim, 2010)



Karbon elementi ¢eligin 6zelliklerinin degismesine biylk oranda etki etmektedir. Karbon
oranin etkisi Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Celik igerisine ilave edilen karbonun dayanim ve sertlige etkileri (Akdogan
Eker, 2008)
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Sekil 2.3. Celige ilave edilen karbon oraninin ¢cekme ve akma dayanimi ve sertligi tizerine
etkisi (Akdogan Eker, 2008)
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Sekil 2.4. Celige ilave edilen karbon oraninin darbe dayanimi ve siineklige lizerine etkisi
(Akdogan Eker, 2008)

Katki elemanlarinin ilavesinin celige kazandirdigt en onemli Ozellikleri agagida

siralanmistir:

e Malzemenin dayanimi ve sertligini arttirir.

e Sertlestirme islemini kolaylastirir.

e Malzemenin ¢ekirdegine kadar sertlestirmeyi saglar.
e Korozyona kars1 direncini arttirir.

e Miknatislanma 6zelligini iyilestirir.

e Yiiksek sicakliklara kars1 dayanimini arttirir.

e Elektrik direnci yiikseltir.

o [s1etkisi altinda genlesmeyi ayarlar ve kristal yapisin inceltir (Karagdz, 2008).

Katki elemanlar1 olarak: Karbon (C ), Silisyum (Si), Manganez (Mn) , Fosfor (P), Kiikiirt
(S), Oksijen (0), Azot (N) , Hidrojen (H), Bakar (Cu), Krom (Cr) , Molibden (Mo), Nikel
(Ni), Wolfram (W), Vanadyum (V), Kobalt (Co), Aliiminyum (Al) gibi elementleri

siralamak mimkiindiir.



2.1.1. Celiklerin siniflandirilmasi

Celik, karbon miktar1 % 0,02-2,06 bulunduran demir karbon alasimidir. Celikleri kendi
igerisinde gruplandirmak, ¢eliklerin daha kolay anlasilmasini saglayacaktir. Celikleri
kullanim alanlarina gore, bilesimlerine gore, iliretim metoduna ve uygulanan 1sil islem
yontemlerine gore ¢esitli siniflarda incelemek miimkiindiir (U. Y1lmaz, 2016). Celiklerin

siniflandirilmasi Sekil 2.5’te gdsterilmistir.

GELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Kullanim Kimyasal W Sertlesme
L Kalitelerine
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Sekil 2.5. Celiklerin siniflandirilmasi (Anonim, n.d.-a)

Bu simiflandirmalar igerisinde en yaygin kullanilan siniflandirma cesidi ise bilesimine
gore celikleri smiflandirmadir. Celikler yiiksek karbonlu, orta karbonlu ve diisiik

karbonlu olacak sekilde 3 farkli grupta siniflandirilmaktadir (Yahyaoglu, 2021).

Kullanim alanlarina gore celikler

Metaliirji sanayisindeki ¢elikler genel olarak belli bir hedefe gore iiretilmekte ve kullanim
alanlarina gore ¢elikler isimlendirilmektedir. Bu ¢elikler, makine imalat gelikleri, takim
celikleri, yay celikleri ve paslanmaz celikler gibi bir¢cok sekilde siniflandirilmaktadir
(Aksoy, 2015).



Alasim elementlerine gore celikler

Alasim elementlerinin miktarina gére bu gruptaki g¢elikler 2 gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

e Alasiml ¢gelikler

e Alasimsiz ¢elikler

Alasim elementi olarak yalnizca karbon elementinin bulundugu grubun adi alagimsiz
celiklerdir. Bu grup celikler sade karbonlu ¢elikler olarak da adlandirilmaktadir. Diistik,
orta ve yliksek karbonlu ¢elik olarak kendi igerisinde siniflandirilmaktadir. Karbondan
farkli olarak bagka alasim elementlerini belli miktarlarda iceren grubun adi alagimli
celikleridir. Diisiik ve yiiksek alagimli g¢elikler olmak lizere kendi igerisinde 2 gruba

ayrilmaktadir (U. Yilmaz, 2016).

Sertlestirme yontemine gore celikler

Celiklere herhangi bir 1s1l iglemin uygulanmasi ile mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
icin hem uygun bir ¢elik hem de dogru bir yontemin segilmesi gerekmektedir. Isil islem
yontemine gore celiklerin gruplandirilmasindaki amag, 1s1l islem uygulanacak geligin

secimini daha kolay hale getirmektedir (U. Yilmaz, 2016).

Sertlestirme siirecinde ortam Onemli bir etken oldugundan dolay1 celiklerin
gruplandirilmasinda bu ortamlar da kullanilmaktadir. Bu ortamlar asagidaki sekilde

siralanmigtir (Aksoy, 2015).

e Hava celigi

e Sugeligi

e Yagceligi
Kalitelerine gore celikler

Bu béliimde ise celikler kalitelerine gore asagidaki sekilde gruplandirilmistir (Anonim,
n.d.-a).

¢ Bic¢imlendirilme 6zelliklerine gore: kesme, delme, dovme ve biikme gibi
e Yapisal ozelliklerine gore: korozyona, 1s1ya aginama karsi direngleri gibi

e Mikroskobik yapilarina gore celikler: ferritik, ostenitik ve martenzitik gibi



2.1.2. S235JR (St37) yapr celigi

S235JR geligi maksimum % 0,2 karbon miktar1 bulunduran yapisal karbon ¢eligidir.
S235JR yap1 ¢eligi insaat sektorii, otomotiv sektorii, hizmet sektorii, yapr sektorii ve
Imalat sektorii gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu ¢eligin igerisinde farkli gesitte
kimyasal elementler ve bilesenler bulunmaktadir. S235JR c¢eligi i¢ceresinde C, Mn, P, S,
N, Cu elementleri barindirmaktadir (Akgiindiiz, 2022).

Celigin mekanik ozelliklerini etkileyen 6nemli elementlerden biri karbondur. Karbon
elementi geligin temel yapi malzemesi olarak goriilmektedir. Karbon miktar1 gelik
malzemeler i¢in ¢ekme ve akma mukavemetini dnemli Olciide etkilemektedir. Ayrica
sekil alma ve sekil degistirme 6zelliklerini ¢elik malzemeye kazandiran ve yapisinda
bulundurdugu elementlerden dolayr kaynak edilebilirligi de zorlagtirmaktadir

(Akgiindiiz, 2022).

S235JR ¢elik malzeme sicak haddeleme yapilmis geliklerin igeriSinde en yumusak
olanidir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve ¢ok tercih edilen bu ¢elik kolay sekil
alabilme, sorunsuz sekilde kesim yapilabilmesi, kaynak yapilabilirligi gibi avantajlara
sahiptir (Colova, 2021).

S235JR ¢elik malzemesinin igerinde bulunan Fosfor (P) ve Mangan (Mn) elementleri
akma mukavemetini ve gekme mukavemetini artirmaktadir. Celigin imalatinda Fosfor ve

Mangan elementi ¢eligin iiretim siireci i¢inde yer almaktadir (Akgiindiiz, 2022).
S235JR malzemenin kimyasal kompozisyonu asagidaki Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. S235JR malzemenin kimyasal kompozisyonu (Colova, 2021)

Element Agirlik (Maks.)
C (Karbon) 0,2
Mn (Manganez) 1,4
P (Fosfor) 0,04
S (Kiikiirt) 0,04
N (Azot) 0,012
Cu (Bakair) 0,55




2.2. Talash Imalat

Talagli imalatin hedefi hammadde halinde bulunan bir malzemenin uygun olan bir
ekipman yardimi ile yontularak istenilen bir forma doniistiiriilmesidir. Bu yontulma
isleminin asil amaci nihai tirline ulagmaktir. Talag kaldirma olarak da isimlendirilen bu

yontem kesici takimlarin araciligi ile gergeklestirilir (Yagl, 2022).

Imalat yontemleri kendi icerisinde mekanik ve fiziksel-kimyasal olmak iizere iki ana

grupta Sekil 2.6’ da incelenmektedir.

URETIM YONTEMLERI

MEKANIK FIZKSEL-KIMYASAL

[ TALASLI IMALAT

— TALASSIZ IMALAT

Sekil 2.6. Uretim yontemlerinin siniflandiriimasi

Mekanik imalat yontemleri talashi imalat ve talagsiz imalat olmak {izere iki sinifa
ayrilmaktadir. Talassiz imalat yontemindeki temel prensip is pargasi iizerinden talas
kaldirmadan uygun goriilen kuvvetler altinda istenilen sekli elde etmeye dayalidir. Bu
yonteme Ornek olarak dokiim, dovme, kaynak, haddeleme, presleme, ¢ekme, biikme,

lehim ve percinleme gibi islemler siralanabilir (E. Oztiirk, 2021).

Talagh imalat yontemindeki temel prensip belli sekil ve boyutlarda tasarlanan is
parcasinin uygun goriilen kesici takim ve ekipmanlarin kullanilmasiyla malzemenin fazla
olan kisminin yilizeyden uzaklastirilmasidir. Bu yontemdeki asil hedef son iiriine
ulagsmaktir. Yaygin olarak kullanilan bu yonteme 6rnek olarak frezeleme, tornalama,
raybalama, dis agma, planyalama ve vargelleme gibi yontemleri siralamak miimkiindiir
(Yagli, 2022).
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2.2.1. Talas kaldirmayi etkileyen faktorler

Talaghh imalat metal bir malzemeye arzu edilen boyut ve istenilen seklin malzemeye
kazandirilmasi islemidir. Bu islemin gergeklesebilmesi i¢in uygun bir talag olusumu
gerekmektedir. Sekil 2.7°de talas kaldirma islemine ait kesit goriintiisii verilmistir. Talas
kaldirmayr etkileyen bazi faktorler mevcuttur. Bunlar1 asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir (Aktag, 2021):

e Takim omri (T)

e Kesme hizi( V)

e Kesme derinligi (t)

o llerleme hiz1 (f)

e Kesme agis1 (KA)

e Titresim (Vi)

e Kesici ug radytisii (1)
e Sogutma sivilari

e Kesici/is parcast malzeme ikilisi (TM)

Talag
hareketi

Takimin hareketi
Orijinal ylizey — (Pargaya gore)
Yeni ylzey

Talas olusturmak
Uzere kayma
sekil degigimi

Takimin kesici ucu

Sekil 2.7. Talas kaldirma islemine ait kesit goriintiisii (Pinarlik & Abdulla, 2015)

Takim tezgahinin islenen malzemenin iizerinden tabaka halinde fazla olan malzemeyi

yiizeyden uzaklastirarak talas kaldirabilmesi i¢in bazi kosullar saglanmalidir. Bunlar:

e Secilen kesici takimi islenecek malzemeden daha sert olmal,

e s parcasmin iizerine kesici takimin kuvvet ydniinde hareket ettirilmesi,
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e Kesici takimi i§ par¢asinin lizerine bir kuvvet uygulamali,
e Talas kaldirma isleminin yapilabilmesi i¢in secilen kesici takim ve malzeme
arasinda izafi bir hareket meydana gelmel,

e Kesme islemini gergeklestirecek kesici takimi1 uygun bir geometriye sahip olmali
(Isik, 2012),

Torna, freze ve vargel gibi tezgahlarin takim ve is pargast birbiri iizerindeki izafi

hareketleri Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

(a) (b) (c)

Sekil 2.8. Takim ve is pargasi birbirine gore izafi hareketleri (Isik, 2012)

Talaghh imalat yapan takim tezgadhlar1 calisma oOzellikleri bakimindan ii¢ sekilde

gruplandirilir. Bunlar;

1. Talas kaldirma metoduna gore
2. Kontrol yontemine gore
e Elle kontrol
e Otomatik kontrol: mekanik ve niimerik kontrollii tezgahlar

3. Amacma gore liniversal ve tek amach tezgahlar (Isik, 2012)
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2.2.2. Talash imalat yontemleri

Talagh imalatta bircok teknik kullanilarak yiiksek boyutsal hassasiyet ve iyi bir yiizey
kalitesine sahip farkli geometrilerde sekiller iiretilmektedir (Yamak, n.d.). Sekil 2.9°da

talasli imalatta kullanilan teknikler gosterilmistir.

— Frezeleme

— Taglama

— Delme

— Borlama

— Vargel ve planyalama

— Broslama

TALASLI IMALAT

— Raybalama

— Tornalama

Testere ile kesme ve tesviye
islemleri

Sekil 2.9. Talagh imalat islemlerinde kullanilan yontemler
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Frezeleme

Frezeleme yontemindeki isleyis, kesici takimin dondiiriilerek is pargasi tizerinden talas
kaldirilmasi ile gerceklestirilen imalat yontemlerinden biridir. Calisma prensibi, tabla
lizerine sabitlenmis is parcasinin tizerine kesici takimin dogrusal ve ya dairesel bagil
hareketi ile farkli oranlarda talas kaldirilarak is pargasindan uzaklastirilmasina

dayanmaktadir (Seker, 2020).

Bu yontemde genel olarak diizgiin geometrili pargalar ve silindirik olmayan parcalar
islenmektedir. Frezelemede islem hizi bazi parametrelere baglhidir. Bular asagida

siralanmustir.

e Kesici takimin dis derinligi
e s parcasinin ilerleme hiz1

e Kesici takima verilen igleme derinligi

Bu parametreler islem uygulanacak parganin yiizey oOzelliklerini ve is pargasindan

uzaklastirilacak talasin seklini etkilemektedir (Yamak, n.d.).

Frezelemede kesme hizi; is pargasi yiizeyinden kesici takimin donme hareketi yaparak
talag kaldirma amaciyla dakikada metre cinsinden aldig1 yoldur. Kesme hizina ait

denklem (2.1)’de ve birimler asagida gosterilmektedir (E. Oztiirk, 2021).
Burada;
V=7 xD xN/1000 (2.1)
V: Kesme Hiz1 (m/dk)
D:Kesici Takimimn Cap1 (mm)
N: Devir Sayisi (dev/dk)

Freze tezgahlarinin isimlendirilmesinde takimin baglandigi is milinin konumu 6nem arz
etmektedir. Mil konumunun yatay ve dikey olmasina gore adlandirilirlar. Yatay olan
tezgahlara; yatay freze ve dikey olan tezgahlara; diisey freze denir. Hem yatay hem de
dikey olarak galisan frezelere tiniversal freze denilmektedir (Yaldiz, n.d.). Frezeleme

isleminde kullanilan tezgahlar Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de gdsterilmistir.

14



Is mili Malafa yatadi
Tabla
Sdatun
Enine
Boyuna 3 e/ B hareket el
hareket el car "R carki
Konsol
Taban ——— Dusey hareket

kolu

Konsol destegi

Sekil 2.10. Frezelemede kullanilan yatay freze tezgahi (Yaldiz, n.d.)

Motor
Bashk
Koc¢
Is mili
Boyuna
sz:ket Qtomatik
ilerleme
Enine kolu
hareket =
kolu Konsol
Ddisey
hareket ianssl
kolu d G
estegi
Taban

Sekil 2.11. Frezeleme isleminde kullanilan diisey freze tezgahi (Yaldiz, n.d.)
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Frezeleme islemi, yiiksek iiretim hizi, is parcasina 3 boyutlu sekillerin kazandirilmasinda
ve meydana getirilen sekil c¢esitliliginden dolayr yaygin olarak kullanilan yontemdir.
Frezelemede kullanilan kesici takima freze kesicisi ve freze kesici takimin uglarina da dis
denilmektedir. Frezeleme isleminde kullanilan kesici takimin disleri is par¢asindan talas
kaldirarak malzemeye istenilen formu vermektedir. Her kesme isleminde, kesici disler
darbe kuvvetine dayanacak sekilde tiretilmektedir. Frezeleme iglemi, iki ana grupta i¢inde

gruplandirilmaktadir (Camci, 2020). Bunlar;

e Alin frezeleme

e (evresel frezeleme
Alin frezeleme talas kaldirma isleminde silindirik freze c¢akisi ya da takma uclu freze
cakisi ile is pargasi lizerinden talasin uzaklastirilmasi metodudur. Bu metotta kullanilan
freze ¢akisi frezelenmekte olan ylizey bolgesine diktir. Diiz frezeleme olarak da bilinen
cevresel frezelemede ise malzemeye uygulanan islemler direkt olarak takimin ¢evresinde
bulunan disler vasitasiyla yapilmaktadir (Anonim, 2021).
Taslama
Taslama, talagl imalat yontemlerinden biridir. Bu yontem tas olarak isimlendirilen bir
takimm donmesi veya ilerleme hareketi yapmasiyla gerceklesmektedir. Taslama
tezgahinin ¢esidine gore, takim veya is pargasi tarafindan ilerleme hareketi belirlenir.
Taglama yonteminin amaci, islenen pargalarin yiizey kalitesini iyilestirmektedir (Yamak,
n.d.). Taslama yontemi iki gruba ayrilir ve Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te gosterilmistir.

Bunlar:

e Diizlemsel taglama

e Silindirik taslama

“‘

Prad
e ilerleme -
F:m‘ Hm

Sekil 2.12. Diizlemsel taglama (Yamak, n.d.)

Capraz
ilerleme

Derinligine
Derinligine
ilerleme
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Derinligine
ilerleme
Hareket

Taslanmis yuzey
\—Tas,lanmamls yuzey

Sekil 2.13. Silindirik taglama (Yamak, n.d.)

Taslama yonteminde diisiik miktarda talas kaldirilarak is parcasi yiizeyinin daha piiriizsiiz
ve daha hassas bir Olgliye getirilmesi hedeflenmektedir. Taslama, talas kaldirma
yonteminin i§ pargasi iizerine uygulanmasi ile meydana gelen hatalarin ve kusurlarin
taglama tezgahi ile diizeltilerek kusursuz bir hale getirilmesine denir (Anonim, 2023).

Taslama tezgahina ait goriintii Sekil 2.14’de verilmistir.

Bashk —

Koruma
ST Govde

Derinligine

hareket

llerleme —A3 N

i Ta

IIerIeme~-- : -
A Q — |g parcasi

- s tablasi

Taban

Sekil 2.14. Taglama tezgahi (Yamak, n.d.)
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Delik delme

Talas kaldirma islemleri arasinda delik delme yontemi yaklasik olarak %33’tinii
icermektedir. Bu yontem talas kaldirma islemleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir (Meral

etal., 2011). Sekil 2.15°te iki delik ¢esidi gosterilmistir.

Delik delme ydnteminin mantigi genellikle is parcasi sabit tutulup, matkap olarak
isimlendirdigimiz takimlar ile parca {lizerinde kesme ve ilerleme hareketleri yapilarak
talas kaldirilmasidir. Bu yontemin uygulanma asamalar1 ise delme, deligi genisletme ve
raybalama islemlerinden olusur. Malzeme {izerinde agmak istedigimiz deligin ¢apindan
daha kiigiik bir capa sahip olan matkap kullanilarak delme islemi yapilir. Olusturulan
deligin istenilen capa getirmek icin daha biiyiilk ¢apli matkaplar kullanir ve cap
genisletilir. Bu uygulanan islemlerin ardindan malzeme {iizerindeki deligin yiizey
kalitesini arttirmak i¢in rayba adi verilen takimlar kullanilir. Boylece son islem olan

raybalama yontemi gerceklestirilmis olur (Celik, n.d.).

Uc acisi , 8

\\(" >,/'

-
>

!

=
@

5
>

(a)
Sekil 2.15. ki delik cesidi: a)agik delik b)kér delik (Celik, n.d.)

Delik delme yonteminde kullanilan tezgahalar ile beraber pratikligi saglamak i¢in el
matkaplar1 da kullanilmaktadir. Is parcasi {izerinde acilan deligin geometrisi kullanilan

matkap ucunun agisina baghidir (Celik, n.d.).
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Raybalama

Talaghi imalat yontemlerinden biri de raybalamadir. Bu yontemde amag¢ delik i¢
yiizeylerinin iyilestirilmesi ve istenilen tolerans degerlerinde yapilmasidir. Rayba olarak
adlandirilan takimlar raybalama isleminde kullanilir. Elle yapilan raybalama teknigi Sekil
2.16’da gosterilmistir. Sonug olarak; delik i¢ ylizeylerinin yiizey kaliteleri daha iyi bir

duruma getirilir ve istenilen 6lgiilerde islenmis olur (Anonim, 2018).

Islenecek parcaya gore uygun rayba seciminde dikkat edilecek dnemli unsurlar asagidaki

sekilde siralanabilir:

e Raybalama yontemine uygun is pargasi
e s parcasmin cap1
e Is parcasmin sertligi

e Malzeme yiizeyinden uzaklastirmasi gereken talas miktar1 ve imalat 6zellikleri

Sekil 2.16. Elle yapilan raybalama teknigi (Anonim, 2018)



2.3. Yiizey Sertlestirme Yontemleri

Yiizey sertlestirme yoOntemleri malzemelerin yiizeylerine 1sil islem uygulanmasi ile
gergeklestirilir. Bu sertlestirme islemlerinin amaci malzemenin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini iyilestirmektir. Malzemelerin mukavemet degerini, asinma direnglerini ve
yoruma dayanimlarini arttirmaktadir. Yiizey sertlestirme yontemi malzemenin cinsine,
uygulanacak yontemin maliyetine, malzemelerin boyutlarina gore farkliliklar gosterebilir

(Colova, 2021).
Yiizey sertlestirme yontemlerini iki ana gruba ayrilir (Anonim, 2011). Bunlar;

1. Kimyasal yapisini degistirmeden malzemeye uygulanan yiizey sertlestirme
islemi

2. Kimyasal yapisini degistirerek malzemeye uygulanan yiizey sertlestirme islemi

2.3.1.Kimyasal yapisim1 degistirmeden yapilan yiizey sertlestirme islemi

Malzemelerin kimyasal yapisim1 degistirmeden yiizeye uygulanan sertlestirme
islemindeki amag i¢ yapilarin yumusak ve dis ylizeyin ise daha sert olmasi1 beklenen
malzemeler i¢in uygulanir. Yiizeyi sertlestirilmis disli gorseli Sekil 2.17°de verilmistir
(Anonim, 2011). Yapisinda sertlestirilme islemi i¢in % 0,35- 0,70 karbon miktari
bulunduran c¢eliklere uygulanir. Celiklerin merkez bolgesi degisime ugratilmadan ylizey

bolgesinin sertlestirme yapilabilmesi i¢in 1s1 birikimi gerekmektedir (Karagdz, 2008).

sertlestirilmis ylzey (sert ve rijit)

i¢ kisim (stinek)

Sekil 2.17. Yiizey sertlestirme islemi yapilmis disli fotografi (Sengiil, n.d.)
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Makine elemanlar1 bu yontem ile sertlestirerek basma dayanimina kars1 etkili olur. Bu
yontemin uygulanma prensibi, malzeme yiizeyinin uygun sicakliklarda isitilmasi ve
arkasindan uygun bir sogutma sivist kullanilarak sogutulmasi islemidir. Malzemelerin
yiizeylerine kimyasal bilesimini degistirmeden uygulanan sertlestirme islemi asagidaki

Sekil 2.18de gosterilmistir (Anonim, 2011).

Kimyasal Yapisin1 Degistirmeden Malzemeye Uygulanan Yiizey
Sertlestirme Islemi

indiiksiyon ile yiizey Alevle ylzey Lazer veya elektron Daldirmaile
sertlestirme sertlestirme isinlariyla sertlestirme sertlestirme

Sekil 2.18. Kimyasal yapisin1 degistirmeden yapilan sertlestirme
Indiiksiyon akim ile yiizey sertlestirme

Indiiksiyon akimu ile yiizey bolgesinin sertlestirme islemi malzemenin éstenitik yapiya
getirilmesi ile dis yiizeyin su verilerek sogutulmasi ve daha sert bir yap1 olan martenzitik
yap1 olusturulmasi prensibine dayanir. Yiiksek frekansa sahip alternatif akimin gectigi
bobinlerin igerisine malzeme diizglin bir sekilde yerlestirilerek yilizey bdlgesi

isitilmaktadir (Topgu, 2010).

Indiiksiyon islemi ile sertlestirilen malzemede sert katman derinligi hassas sekilde kontrol
edilebilmektedir. Bu islemde ¢ok kisa siire icerisinde dstenitleme sicakligina ¢ikilmasiyla
birlikte malzeme yiizeyi sertlestirilmektedir. Ani bir sekilde sogutma isleminin
yapilmasiyla sicaklifin 6ze dogru yayilmasimin engellemesinden dolayr yiizeyde
asinmaya daha direncli sert bir yap1 olan martenzit meydana gelmektedir. Bu metodun
kullanilmasiyla malzeme yiizeyinde elde edilen martenzitik yapi, asinma direncini
tyilestirilmesi ve ylizey bolgesinde meydana gelen basma kalint1 gerilmeleri yiiziinden

yorulma sinirina olumlu bir sekilde katki saglamaktadir (Oktay et al., 2018).

Malzemeye yliksek frekansh alternatif akim verilmesi ile yliksek frekansli manyetik alan
olusur. Meydana gelen yiiksek frekansli akimlar metal malzemenin ylizey bdlgesinde

hareket halinde olmasiyla olusan akimlara karsi malzemenin direng gostermesi ile ylizeyi
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1sinmaya baglar. Elektrik akimi bobine verilir ve indiiksiyon ile malzeme yiizeyinde
elektrik akimi olusur. Malzeme yiizeyinin boyutuna bagli olarak saniyeler igerinde
sertlestirme yapilir. Ani bir sekilde serlestirilmis olan malzemenin yilizeyine uygun
sogutma sivist kullamilir. Sekil 2.19’da indiiksiyon akimi ile sertlestirme yapilan
malzemeye ait gorsel verilmistir. Indiiksiyon islemi ile yiiksek sicakliklarda 1sitilan

malzemeler i¢in sogutma sivisi olarak genellikle su kullanilmaktadir (Anonim, 2011).

|
Bl V'

e

Sekil 2.19. indiiksiyon akimu ile sertlestirme yapilan malzeme (Anonim, n.d.-b)

Indiiksiyon akimi ile sertlestirilme yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida

belirtilmistir (Anonim, 2011):
Avantajlart

e Alevle sertlestirme yontemine gore yiiksek oranda 1s1 girdisi vardir.

e Seri Uretim i¢in uygundur. Malzemelerin siire, sicaklik ve yiizeye niifuz

derinligini ayarlamak daha kolaydir.

e Kiigiik tesis alanlarinda bile bu sertlestirme yontemi yapilabilmektedir.
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Indiiksiyon ydntemi ile sertlestirilen malzemeler kisa siire icerisinde 1sitilir. Bu
islem gergeklesirken herhangi bir gaz salinimi ger¢eklesmez. Bu sayede daha
temiz bir ¢evre olusur.

Malzeme yiizeyini kisa siire i¢erisinde 1sitildigindan dolay1 ¢evrenin 1sinmasi ¢ok
diistiktiir.

Malzeme yiizeyine gergeklestirilen bu islem 1s1 girdisi elektronik ortamlarda daha

Iyi ayarlanabilir.

Dezavantajlar

Diistik karbonlu celikler diger yontem ile ulastig1 sertlik degerine ulasamaz,
yiiksek karbonlu celiklerde catlama orami yiiksektir. Bundan dolayr malzeme
secimi sinirhidir.

Keskin ve koseli kenarlara sahip malzemelerin bu kisimlarinda ¢ok fazla 1sinma
olusacagindan bazi zorluklarda meydana gelecektir.

Bu yontemde tesis alaninin elektrik iiretimi ve ayarlama aletleri masraflidir.

Indiiksiyon akimu ile sertlestirme yontemi, manyetik alan igerisindeki metalin i¢ kisminda

elektrik akiminin olusturulmas: prensibine dayanir. Malzemedeki sertlesme derinligi

akim frekansi ile degismektedir ve meydana gelen etkileri Sekil 2.20’de gosterilmistir.

Rastgele segilen bir frekansta, 1sitma siiresinin artirilmasi ile sertlesme derinliginin de

artirtlmasi saglanmaktadir (Alaybeyoglu, 2021).

Frekans (Hz) Elektrik enerjisinimn Sertlesme derinlig
gwme dermlii (mm) (mm)

1.000 1,50 4,60-8,90

3.000 0,90 3,80-5,10

10.000 0,50 2.50-3.80

120.000 0,15 1,50-2,50
500.000 0,08 1,0-2.0

1.000.000 0,05 0,25-0,75

Sekil 2.20. Akim frekansina gore sertlesme derinliginin degisimi (Alaybeyoglu, 2021)
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2.3.2 Kimyasal yapisim1 degistirerek yapilan yiizey sertlestirme islemi

Kimyasal yapis1 degistirilerek sertlestirilen malzemenin yiizeyine disaridan C ve N gibi
farkli elementlerin ilavesiyle i¢ yapis1 yumusak, dis yiizeyi daha sert malzeme elde edilir
(Anonim, 2011). Bu sertlestirme islemleri yeteri kadar karbon bulunmayan ve
malzemenin c¢ekirdegine kadar sertlesme yetenegine sahip olmayan c¢eliklere

uygulanmaktadir (Karagdz, 2008). Islemler Sekil 2.21°de smiflandirilmistir.

— fyon nitriirleme

— Plazma nitriirleme

Nitriirleme
(350-580°C)

—  Tuz banyosunda nitriirleme

— Gaz nitriirleme

— Gaz sementasyon

Sementasyon
(850-950°C)

S1v1 sementasyon

pisi Degistirerek Malzemeye

Uygulanan Yiizey Sertlestirme Islemi

— Kat1 sementasyon

o

Kimyasal Ya

— Gaz borlama

— Plazma borlama

Borlama
L (700-1000°C) —

— Sivi borlama

— Kutu borlama

Sekil 2.21. Kimyasal yapisinin degistirilmesi ile malzemeye uygulanan sertlestirme
yontemleri
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Nitrirleme ve Yontemleri

Nitriirleme, malzemelerin yiizeyine azot atomlarimin diflize edilmesi ile yiizey
sertliklerinin 1iyilestirilmesi i¢in yapilan termokimyasal bir islemdir. Bu yiizey
sertlestirme yontemi diger yontemlere gore daha diisiik sicakliklarda yapilir. Nitriirleme
isleminde sicaklik degeri uygulanacagi geligin tiirline gore degisiklik gostermesine

karsilik, yaklasik olarak 500°C’dir (Akgakese, 2011).

Nitriirleme yontemi uygulanan malzemelerin daha iyi bir yiizey sertligine sahip olmasinin
yani sira malzemenin asinma, yorulma ve korozyon dayaniminin da arttirilmasini
saglayan 1s1l igslem siirecidir. Bu yontemde genel olarak, ¢eligin yiizeyinden igeriye azot

elementinin difiizyonu ile malzemenin yiizey 6zellikleri de degistirilir (Erézek, 2014).

Nitriirleme, ¢elik bir malzemenin azot elementinin bulundugu bir ortamda sicaklik degeri
480-650°C arasinda tutulmasi ile malzeme ylizeyine azot yaymiminin gerceklesmesiyle
yiizeyin sertligini arttirma islemidir. Nitriirleme yOntemi ile sementasyon yonteminden
daha yiiksek degerde yiizey sertligi elde edilir. Bu sertlik yiiksek sicakliklarda da
kararlidir (Ceran, 2007a).

Nitriirleme iglemi yapilmis malzemenin yiizey bolgesinde beyaz tabaka olarak
adlandirilan bir bileske tabaka ve alt kisimda difiizyon bdlgesi olugsmaktadir. Bu anlatilan
bolgeler Sekil 2.22°de gosterilmistir (Onder, 2013).

lll Nitriirleyici Ortam Tarafindan Saglanan Atomik Azot

™)

Tribolojik ve
Korozyon Dayanimi

| Beyaz Tabaka -
L

a-Fe Matrisi
Demir matrisi igerisinde ¢oziinen Sertlik
atomik azot " o Yorulma Dayanimi
Difiizyon Bolgesi ‘ Ozelliklerinin
Alagim elementlerinin olusturdugu Geligtirilmesi
nitriir gokeltileri (MxNy)
v

Sekil 2.22. Celik malzeme yiizeyinde olusan nitriirlenmis bdlge (Onder, 2013)
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Yiizey sertlestirme iglemlerinden biri olan nitriirleme islemi ile yliksek sertlik degerlerine
ulagilabilmesi icin ¢elik malzemelerin azota ilgisinin fazla olmast ve kararli nitriirler
olusturabilecek 6zel alasim elementini bulundurmasi gerekmektedir. Diisiik alagimli
celiklere ve saf demire bu islem gercgeklestirilebilir. Fakat gaz nitriirleme islemi ile elde
edilen sertlik degeri 35 HRC’dir. Krom, Molibden, Vanadyum, Tungsten, ve Aliiminyum
gibi alagim elementleri igeren nitriirlenebilir ¢eliklere bu islemin uygulanmasi ile yiiksek
sertlik degerleri kazandirilmis ve celiklerde bulunan alagim elementleri kararli nitriirler

meydana getirmistir (Ak¢akese, 2011).

Nitriirleme yontemi yiizeye azot emdirilmesiyle gerceklestirilmektedir. Azot atomlarinin
capt karbon atomlarinin ¢apindan daha kiiciik olmasindan dolayr malzeme ylizeyine
niifuz etmesi kolaydir. Azotun malzeme yiizeyine difiize edilmesi ostenitin bulunmadigi
diistik sicakliklarda gerceklesirse kirllgan olmayan bir yapi elde edilir. Alagimsiz ve
diisiik alagimli ¢eliklere 590 °C’nin altindaki difiizyon sicakliklarinda nitriirleme islemi
uygulanarak yiiksek sertlik degerine ulasilir. Fakat diisiik sicakliklarda difiizyon islemi
de yavas gerceklesir ve nitriirlerin ¢okelmesi ince olur. Sertlesme isleminin derinliklere
nufiiz etmesi i¢in daha uzun siireler beklemek gerekmektedir. 1 mm derinligine

ulasabilmek i¢in gereken siire 60-70 saattir (A. Oztiirk, 2017).

Nitriirleme metodu, geleneksel yiizey sertlestirme islemleri ile karsilastirildiginda ¢elik
malzemelerin deniz suyu korozyonuna ve oksidasyona karsi daha yiiksek direng
gostermektedirler (Akgakese, 2011).

Nitriirleme islemi ile yiizeyi sertlestirilen c¢elik malzemelere kazandirilan 6zellikleri

asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir:

e Yiiksek sertlik degeri ve asinmaya kars1 yiiksek direng

e Korozyon direncinin yiiksek olmasi ve paslanmaz olmayan ¢elikler i¢inde iyi
olmas1

e Temperleme islemine kars1 yiiksek bir direng ve yiiksek sicaklik sertligi

e Diger ylizey serlestirme yontemlerine kiyasla daha yiiksek boyutsal kararlilik

e Yiiksek yorulma dayanimi ve diisiik yoruma centik hassasiyeti (U. Ozdemir &
Erten, 2003)
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Nitriirleme, ¢elik malzeme igerisine azot atomlarinin difiize edilmesi ile gerceklestirilen
termokimyasal bir yontemdir. Bu ylizey sertlestirme yontemi piyasanin ihtiyaglarina gore
gaz nitriirleme, plazma nitriirleme ve tuz banyosu nitriirleme gibi ¢esitli alt basliklar

altinda smiflandirilmaktadir (Sahinogullari, 2019)

Plazma Nitriirleme
Plazma nitriirleme yontemi iyon nitriirleme olarak da bilinmektedir. Bu yontemde
kullanilan azotun malzemenin yiizey bolgesinde difiize edilebilmesi i¢in aktif plazma hali

ve reaktif plazma halinden faydalanilmaktadir (Sahinogullari, 2019).

Vakum ortaminda yiiksek voltajli elektrik enerjisinin kullanilmasiyla azot plazma haline
getirilir. Iyonize olmus azotun, katot gérevi yapan malzemeye ¢arpmasi saglanmaktadir.
Malzemeye uygulanan bu islem malzemeyi 1sitir, yiizeyini temizler ve ortaya ¢ikan

azotun c¢elige difiize edilmesi saglanir (Gecii, 2014).

Sekil 2.23’te plazma nitriirleme isleminin yapildig: sistemin sematik olarak verilmistir

(U. Ozdemir & Erten, 2003).

Valf
XF GAZ ARINDIRMA
Rezistans I::I Anot
Vakum Kabi Qo Valf
Dogru Akim |@ Katot
Gii¢ Kaynad -
Debimetre| KARISTIRMA | Debimetre

HUCRESI qﬂ

H, Tiipii N, Tipii

Termometre

Manometre

VAKUM
POMPASI

Sekil 2.23. Plazma nitriirleme isleminin sematik gsterimi (U. Ozdemir & Erten, 2003)
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Plazma ile ylizey sertlestirme yontemi ile malzemenin yiizey ve ylizeye yakin bolgelerde
yapisal 0zelliklerinin iyilestirilmesi ile asinma, korozyon direnci ve yorulma dayaniminin
arttirilmasi saglanir (Giiven et al., 2014). 450°C’de plazma nitriirleme islemi uygulanmis

farkli malzemelere kars1 elde edilen sertlik degerleri Sekil 2.24’de gosterilmistir.

450°C'de yapilan Plazma Nitriirleme islemi sonucu degisik malzemelerde elde
edilen degerler

1400 -

1200 4

1000 \\
\ e —1.2738

800 * —1.7131
——1:2379
600 \ \ 1.2316

Sertlik, HV

\ — 304

400 \

200
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Derinlik, 001mm

Sekil 2.24. Nitriirleme islemi sonucu farkli malzemelere ait sertlik degerleri (Anonim,
n.d.-c)

Plazma icinde bulunan pozitif yiiklii azot iyonlar1 negatif (katot) halindeki malzeme
yiizeyine ¢arpar. Bu carpma esnasinda azotun iyonlasarak aldig1 fazla enerji miktarini
malzemeye aktarir. Bu fazla enerjinin ¢arpmanin etkisiyle malzemenin yiizeyine difiize
olmasiyla gergeklesir. Kullanilan gazlar ise N2, N2+ H2 gaz karigimi veya amonyak (NH3)
olabilir (Igdil et al., 2012).

Tuz Banyosu Nitriirleme

Tuz banyosu ile nitriirleme yonteminde siyanitleri ve siyanatlari kapsayan erimis tuz
banyosunda malzemelerin bekletilmesiyle yiizey sertlestirme gergeklestirilmektedir. Bu
yontem karbon c¢eliklerine, diisiik alasimli celiklere, takim celiklerine, paslanmaz
celiklerine ve dokme demirlere yapilmaktadir. Bu uygulanan islem sirasinda malzemenin
boyutsal kararligi korunmaktadir. Yani sertlestirme isleminin bir daha islem gormeyecek

malzemelere yapilmasi gerekmektedir (Gecti, 2014).
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Islem sirasindaki nem orani %2 ve genellikle tuz karigimlart %30 NaCl, %39 KCI, %25
Na,COs ya da K>COs gibi karisimlar kullanilmaktadir. Bu yontemin avantajlari ise
calisma ve bakim maliyetinin diisiik olmasi, kolayca kullanilmasi ve ¢cok alan kaplamayan

kiiciik y1g1n tipi firinlara gerek duyulmasi gibidir (Akgakese, 2011).

Gaz Nitriirleme

Nitriirleme islemi genellikle ¢eliklerde amonyak ve amonyak-hidrojen atmosferinde 495-
565 °C’ de gergeklestirilir. Gaz nitriirleme yonteminin diger uygulanan ydntemlere
(plazma veya tuz banyosu) kiyasla sagladigi avantaj firin i¢indeki yiik yerlesiminin esnek
olmasidir. Firin atmosferi igindeki amonyak yiiksek sicakliklarda ayrisir ve celik

yiizeyinden yayilan atomik azotun kaynagini olusturur (Korkmaz, 2020).

Gaz nitriirleme islemi disliler, krank milleri, kam takipgileri, ekstriizyon vidasi, plastik
enjeksiyon kalib1 gibi alanlarda uygulanmaktadir. Cr, Mo, V, Al gibi nitriir yapici element
bulunduran celiklere uygulandiginda daha etkili sonuglar elde edilir. Bu yontemde daha
1yi sonuglar elde edebilmek icin nitriirleme isleminden dnce malzemeye sertlestirme ve
menevigleme yapilabilir. Bu ydntem sementasyon ve karbonitrasyon yontemlerle
karsilastinlldiginda daha diisiik sicaklilarda uygulanir. Diisiik  sicakliklarda
gerceklesmesinden dolay1 faz doniisimi gergeklesememekte ve malzemenin durumu
kararlidir. Gaz nitriirleme islemi {i¢ basamaktan olusmaktadir. Bu islem basamaklar1 Sekil
2.25’te gosterildigi gibi sirasiyla 1sitma, nitriirleme ve ardindan sogutma seklindedir

(Kiigiik, 2023).

Nitriirleme

Soputma
Isitma 6

Siwcakhk

Zaman
e

Sekil 2.25. Gaz nitriirleme islem basamaklar (Kiigiik, 2023)
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Gaz nitriirleme siirecindeki temel ayrisma reaksiyonu (2.2) asagida verilmistir.
2NH;3 = . N2 + Hz (2.2)

Siirecin difiizyon mekanizmast Sekil 2.26’da gdsterilmistir.
4
N, “o® q

@

NI,

Sekil 2.26. Gaz nitriirleme siirecine ait diflizyon mekanizmasi (Gecii, 2014)

2.3.3. Nitriirleme islemine uygun celik secimi

Nitriirleme islemi yapilacak ¢eligin icerdigi alasim miktarinin yiiksek olmasi durumunda
daha verimli sonuglar elde edilir. Nitriirleme yontemiyle sertlestirilecek celikte alagim
elementleri, kimyasal bilesim, yiiksek temperleme sicaklig1 ve ¢eligin kullanim yeri ve
ortam ozelliklerine uygunlugu gibi 6zelliklere dikkat edilmelidir. Genel olarak bu yontem
icin dogrudan su verilerek sertlestirilebilen ¢elikler se¢ilmelidir. Nitriirleme yontemi ile
sertlestirilen ¢elik igin gerekli sertlige ulasabilmek i¢in V, Al, Cr, Mo gibi alagim
elementleri bulunmasi gerekir. Alasim elementlerinin ¢eligin nitriirleme islemine
sagladigr katki Sekil 2.27°de gosterilmistir. Cizelge 2.2°de nitriirleme yontemi ile
sertlestirilen bazi ¢elikler ve ulasilan diisiik sertlik degerleri verilmistir (Kekik, 2015).
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Sekil 2.27. Alasim elementlerinin sertlige olan etkisi (Topgu, 2010)

Cizelge 2.2. Nitriirleme yontemi ile sertlestirilen bazi gelikler ve ulasilan diistik sertlik
degerleri (Kekik, 2015)

_ En Diistik Sertlik Degeri

Nitriirleme Isleminin Uygulandig1 Celikler
Knoop (Kg/mm?) Rc

AISI 4131, AISI 4140,A1S1 4150 450 45
AISI 4330, AISI 8640 400 40
Nitralloy 135 1000 70 +
AISI H11 Sicak Is Celigi 1000 70 +
AISI 430, AlSI 466 1200 -
Paslanmaz Celik

Nitriirleme yontemi ile sertlestirilen malzemenin sertlik derinligi 200 ila 300 mikron
arasinda degisiklik gostermekte olup servis esnasinda azot atomlarina uygulanmis olan
yiik dogrultusu ile yiizeyden i¢ kisma dogru sertlik derinliginde artis gosterebilmektedir
(Asan, 2007).
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2.4. Yiizey Piiriizliiliigii

Islenmis olan bir parca yiizeyinde kullanilan is pargasi ve secilen isleme metodunun ne
oldugu fark etmeksizin yiizey piirlizliligliniin olusmasi beklenen bir durumdur.
Tornalama, frezeleme, taslama gibi bir¢cok talagli imalat yonteminin kullanilmasi

malzeme yiizeyinde farkli formlar alinmasina neden olur (Horozoglu, 2013).

Islenmis olan malzeme yiizeyinin yapisi, kalite acisindan en oOnemli faktordiir.
Malzemelerin islenmesi igin segilen yontemde kullanilan parametreler yiizey
puriizliligiini 6nemli 6lciide etkilemektedir. Yiizey kalitesini belirleyen etken yilizey
puriizliligiidiir. Yiizey piriizliligi, kullanilan yontemdeki ilerleme miktari, paso

derinligi, kesme hizi, devir sayis1 gibi faktorler baghidir (V. Yilmaz, 2009)

Yiizey piirtizlilik degerlerinin iyilestirilmesi i¢in bazi parametreler bulunmaktadir:
kesme derinliklerinin azaltilmasi, diisiik ilerleme, yiiksek kesme hizlari, kesme sivisinin
arttirilmasi, kesici takimin ug¢ yaricapinin ve talas agis1 degerlerinin yiiksek olmast gibi

(B. Yilmaz & Giilli, 2020).

Yiizey piriizliiliigli; yalnizca asinma, yorulma, siirtiinme ve yaglama gibi tribolojik
ozellikler olarak degil ayrica sizdirmazlik, elektrik, 1s1 iletimi vb. gibi ¢esitli alanlarda da
dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle makine bilesenlerinin yiizey

piirtizliiliikk degerlerinin belirlenmesinde 6nemlidir (Kabasakaloglu & Kam, 2020).
Yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen sebepler asagidaki sekilde siralanmaktadir;

e Takim tezgdhlarinin yeterli rijitlikte olmamasi

e llerleme hizinda meydana gelen diizensizlikler

e Takim tutucu ve takim ucunun rijit olmamasi

e Kesici takimin tasarimi

e Takim geometrisi

e Kesme parametreleri

e Takimlarin yanhs bir sekilde konumlandirilmas1 ve is pargasinin baglanma

hatalar1 (Camci, 2020)
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Deney Malzemesi

Tez galismasinda is pargasi olarak segilen malzeme St 37 (S235JR) kaynaklanmasi ve
kolayca iglenebilir ve sekillendirebilir 6zelliklere sahip alasimsiz yapisal geligidir. MKS
Celik Pres Makina firmasi tarafindan tedarik edilen S235JR ¢eligin standartlara gore
malzeme kodlar1 Cizelge 3.1 ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2, gorseli Sekil 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. S235JR ¢eliginin malzeme standart kodlar1

DIN EN AISI/SAE/St
17100 S235JR St37

Cizelge 3.2. S235JR malzemenin fiziksel dzellikleri

S235JR Malzemenin Fiziksel Ozellikleri
Yogunluk 7,85g/cm?®
Ergime Noktas1 1420-1460°C
Is1 Iletkenlik 50,2W/mK (20°C’de)
Termal Genlesme Katsayisi 11,7um/m°C (20°C’de)

Sekil 3.1. S235JR malzeme ait mikroskop goriintiisii (Colova, 2021)

33



S235JR malzemeye iki farkl1 yiizey sertlestirme metodu kullanilmistir. Indiiksiyon ve
nitriirleme islemi yapilmis olan malzemeye 151k mikroskobu altinda 500x biiyiitme ile
nital daglama sonrasindaki goriintiiler elde edilmistir. Bu gorseller Sekil 3.2, Sekil 3.3,

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.3. 500x daglama sonras1 kenara yakin bdlge nitriir bolgesi
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Sekil 3.4. 500x daglama sonras1 indiiksiyon malzeme

Indiiksiyonda kenara
yakin bolge

Sekil 3.5. 500x daglama sonras1 kenara yakin bdlge indiiksiyon bolge

S235JR malzemeye uygulanan sertlestirme yontemleri ile mikroskopta goriintii analizleri
yapilmistir. Vakum nitriirleme yapilmis malzemede beyaz bir tabaka olustugu ve
indiiksiyon isleminde ise S235JR malzemenin &stenitik yapiya getirilmesi ve dis ylizeye
su verilerek sogutulmasi ile sert bir yapi olustugu gorilmistiir. Her iki sertlestirme
yonteminde de kenara yakin bolgelerde tane olusumlarinda bir ufalma oldugu

goriilmiistir.
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S235JR metal malzemenin kimyasal kompozisyonunu tayin etmek i¢in Tiirkiye Seker
Fabrikalar1 A. §. Eskisehir Makina Fabrikasinda spektral kimyasal analiz yapilmistir.

Ham malzemeye uygulanan islem sonrasinda diisiik karbonlu bir ¢elik oldugu teyit

edilmigtir. Malzemenin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.3’te ve islemin
gerceklestirildigi cihazin goriintiisti Sekil 3.6’da gosterilmistir.
Cizelge 3.3. S235JR malzemenin kimyasal kompozisyonu
Kimyasal Kompozisyon

% C %Si %Mn % P %S % Cr % Ni %Mo

0.167 0.163 1.27 0.0094 0.0045 0.0466 0.0862 0.0169

% Al % Cu % Co % Ti % V % W % Pb % Sn

0.0347 0.249 0.0052 0.0162 0.00058 | <0.0050 | <0.0010 | 0.0157

% Zn % Fe

0.0026 97.9

Sekil 3.6. Spektral kimyasal analiz cihazi
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3.2. Deneysel Calisma

Bu c¢alismada S235JR c¢elik malzemenin nitriirleme ve indiiksiyon igslemi olmaksizin
yapilan talasli imalati ile nitriirleme ve indiiksiyon islemi sonrasinda ayni1 parametrelerle
yapilan talagli imalati sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliiliikklerinin karsilagtirilmasi

amaglanmistir. Deneysel ¢alismaya ait akis semasi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

8 adet numunenin vakum

8 adet  ham nitriirleme ile 8  adet . numunenin
numune yiizeylerinin indlksiyon islemi ile
sertlestirilmesi ylzeylerinin sertlestirmesi

Numunelerin sertlik  degerlerinin
Olciilmesi

Numunelere ¢ekme testinin yapilmasi

Indiiksiyonlu ve nitrasyonlu
malzemelere metalografi yapilmasi ve
optik mikroskopta goriintii alma

\ J

( . - )
Talagh imalat yontemlerinin
numunelere uygulanmasi
Frezeleme
Taslama

\ S

4 A

Yiizey piriizlilik (Ra) Olgiimi
yapilmast

\ J

Sekil 3.7. Deneysel akis semasi
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3.3. S235JR Malzemelere Vakum Nitriirleme Islemi Yapilmasi

Korkmaz Celik firmasi tarafindan 8 adet numuneye vakum nitriirleme islemi yapilarak
numune ylizeyindeki sertlik miktar1 arttirllmistir. Vakum nitriirleme islemi 16 bar azot ve
hidrojen sogutma kapasitesine sahip 1500 kg’lik sarj vakum firmnlarda NADCA
tarafindan belirtilen standartlara gore yapilmistir. Vakum firmina ait gorsel Sekil 3.8’de
ve cihazin 6zellikleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Bu islemde numuneler yaklasik olarak
8-10 saat boyunca 550-600°C arasinda bir sicaklikta tutulmustur. Nitriirleme islemi
sirasinda firin igerisine amonyak, karbondioksit ve hava gazlart verilmistir. Numunelere

1 bar basingta sogutma islemi yapilarak 1-2 saat i¢erisinde oda sicakligina getirilmistir.

Cizelge 3.3. Vakum Sertlestirilme Firinin Ozellikleri

Vakum Sertlestirilme Firinm
Olgii 600x600x900mm
Sarj Kapasitesi 1500 kg
Sogutma Basinci 16 bar

Sekil 3.8. Nitriirleme isleminin gergeklestirildigi vakum firin
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3.4. S235JR Malzemelere indiiksiyon Islemi Yapilmasi

Indiiksiyon ile yiizey sertlestirme isleminde elektrik akimindan faydalanilarak ve bobin
icerisinde malzemelerin yiiksek sicakliklar altinda 1sitilip hizli bir sekilde sogutulmasi
prensibine dayanan yontemdir. Bu calisma kapsaminda toplam da 8 adet malzeme
indiiksiyon yontemiyle sertlestirilmistir. S235JR malzemelerin yiizeylerine 850 °C ve
yaklasik 40 saniye boyunca basingli su yardimiyla sogutulma islemi yapilmistir. Indiiktor
ile malzeme arasindaki mesafe 3 mm ve sogutma sivisi olarak kullanilan suyun sicakligi
30°C’dir. Sertlestirme i¢in kullanilan cihazin 6zellikleri 125 kilowatt ve 20 hertz orta
frekansa sahiptir. Cihazin gorseli Sekil 3.9°da verilmis olup, malzeme yiizeyine yapilan

indiiksiyon iglemi gosterilmistir.

Sekil 3.9. Malzeme ylizeyine uygulanan indiiksiyon islemi
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3.5. Deneysel Cahsmada Kullanilan Ol¢iim Cihazlari ve Tezgahlar

Bu c¢alisma sirasinda yapilan deneyler ile elde edilen veriler dogrultusunda sonuglarin
degerlendirilebilmesi i¢in ylizey pliriizliiliik 6lgtimleri (Ra), ¢ekme testleri, mikro sertlik
testleri (vickers), metalografik numune hazirlama islemi ve mikroskop cihazi
(numunelerden goriintii alma) kullanarak gergeklestirilmistir. Talagli imalat isleminde
kullanilan cihazlar ile belli parametreler kullanilarak yiizeyden talas kaldirma yapilmistir.
Kullanilan cihazlarin, tezgahlarin 6zellikleri ve 6l¢iim detaylar1 bagliklar halinde detayli

bir sekilde agiklanmustir.

3.5.1. Cekme testi

Cekme testi, mithendislik malzemelerinin statik bir yiik altinda elastik ve plastik
davraniglarinin - belirlenmesi ve smiflandirilmast amaciyla gerceklestirilmektedir.
Deneyin yapilabilmesi i¢in malzemenin boyutlarimin standartlara uygun olmasi
gerekmektedir. Malzeme ¢ekme cihazinin g¢enelerine baglanarak degisken kuvvetler
uygulanmasi prensibine baglidir. Bu cihazdaki ¢enelerden bir tanesi sabit hizla hareket
ettirilerek malzemenin degisken kuvvet altinda sekil degistirmesi ve uygulanan kuvvete

karsilik gelen uzama miktar1 hakkinda bilgi edinilir.

Bu ¢aligsma kapsaminda kullandigimiz malzemenin 6l¢iileri cekme testinin gergeklesecegi
MEGEM’e (Endiistriyel Mesleki Egitim ve Danigsmanlik Hizmetleri A.S.) ait Olciilere
gore hazirlanmistir. Malzemenin 6lgiileri Sekil 3.10°da gosterilmistir. Lazer kesim islemi

S235JR malzemede bu dlgiilere gore uygulanmis ve Sekil 3.11°de gorseli verilmistir.

a=max. 15
R2o
I M g -
o ]
[ap]
i el : o
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i ) |
300

Sekil 3.10. Diiz kesitli gekme test numunesi
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Sekil 3.11. Lazer kesim islemi yapilmig S235JR malzeme goriintiisti

Kullanilan S235JR malzemenin kalinligi 6 mm olarak belirlenmistir. Her bir gruptan
(ham malzeme, nitriirleme uygulanmis malzeme, indiiksiyon uygulanmis malzeme) iiger
adet olacak sekilde malzemeler hazirlanmis ve deney ALSA MCK 600 Elektro marka

cihaz ile gergeklestirilmistir. Bu cihaza ait bilgiler Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Cihaz hakkinda genel teknik 6zellikler

Cihaz Hakkinda Genel Teknik Ozellikler

Cihazin adi

ALSA MCK 600 ELEKTRO

Kapasite 600 KN

Yikleme Elektromekanik
servo motorlu

Cene tipi Kayar Cene

Test Mesafesi

650mm-1000mm-

1200mm
Calisma sicakligi 18-26°C
Agirhik 90 kg
Giig 200-400W
Deplasman- +-0.1%mm
Hassasiyeti
Kuvvet 6l¢tim 1/300000

rezilasyonu
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3.5.2. Mikro sertlik testi

Sertlik testi, malzemenin ¢izilmeye kars1 gosterdigi direngtir. Malzeme yiizeyine uygun
goriilen bir batic1 ugun batirilmasi ve yiizeyde izin olusmasi prensibine dayanir. Malzeme
yiizeyinde meydana gelen izin biiyilikliigii ile malzemenin sertligi arasinda ters bir oranti

vardir.

MEGEM’in laboratuvarinda bulunan ve sertlik Ol¢limii i¢in kullandigimiz Metkon
Doruline-M cihaz ile islem gergeklestirilmistir. Bu islem i¢in elmas piramit ug
kullanilmistir. Test edilecek olan S235JR malzemenin yiizeyine 1000 gram yik, 15
saniye tatbik siiresi kullanilmigtir. Bir adet malzeme yiizeyinden bes farkli noktada 6lgtim

gerceklestirilmistir. Bu dl¢limlerin ortalamasi alinarak bir hesaplama yapilmistir.

Sonug olarak; Vickers sertlik degerleri ham malzeme, nitriirleme yapilmis malzeme ve
indiikksiyon yapilmis malzeme i¢in bulunmustur. Vickers sertlik 6l¢iim cihazi Sekil

3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Vickers mikro sertlik 6l¢tim cihazi
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3.5.3. Isik mikroskobu analizi

Bu ¢alisma sirasinda nitriirleme ve indiiksiyon islemi yapilmis olan S235JR malzemelere
Metkon Metacut 250 kesme cihazi ile sogutma sivisi ile diizgiin ve hassas kesme islemi
yapilmustir. Kesilen numuneler Osmangazi Universitesi laboratuvarinda bulunan Struers
CitoPress-1 cihaz ile sicak numune kaliplama ile bakalite alinmisgtir. Bundan sonraki
islemler MEGEM’in laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Kaliba alinan numuneler
Metkon Forcipol 2V cihaz ile zimparalama 120-320-600-800-1000 seklinde kademeli bir
sekilde yapilmistir. Metkon Monocrstalline Diamond Suspensin 6 micron soliisyon ile
bakalite alinmis numunelere parlatma islemi yapilmistir. Metalografik olarak hazirlanan
numuneler Nikon Eclipse MA100 cihaz ile 151tk mikroskobunda 500x bilyiitmeyle (ters
metal mikroskobu) goriintii alabilmek i¢in ayna parlakligina ulasan malzemelere %2 nital

(2ml HNOs3, 98 ml CoHsOH) ¢ozeltisiyle daglama yapilmustir.

Kesme cihazi Sekil 3.13’te, bakalite alma cihazi Sekil 3.14’de, zimparalama ve parlatma
cihaz1 Sekil 3.15°te, 151k mikroskobu Sekil 3.16’da, bakalite alinmis malzemelere ait

goriintii Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.13. Kesme cihazi
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Sekil 3.14. Bakalite alma cihazi

Sekil 3.15. Zimparalama ve parlatma cihazi
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Sekil 3.16. Isik mikroskobu cihazi

Sekil 3.17. Bakalite alinmis malzeme goriintiisii

45



3.5.4. Frezeleme islemi

Bu calisma kapsaminda talaghh imalat islemlerinden biri olan frezeleme islemi belli
parametreler belirlenerek S235JR malzemenin yiizeyine uygulanmistir. Kullandigimiz
malzemenin boyutu 30x30x6mm olacak sekilde serit testere ile kesim yapilarak hazir
hale getirilmigtir. Kayra Makine firmasi tarafindan temin edilen DAHLIH 1020 BA CNC
cihaz ile alin frezeleme yapilarak malzemenin yiizeyinden talas kaldirma iglemi
gerceklestirilmistir. Talag kaldirmada Korloy marka WNMX09T316 kodlu bir karbiir ug
kullanilmis ve Sekil 3.19°da gosterilmistir. Frezeleme isleminde kullanilan kesme
parametreleri (ilerleme, talas derinligi vs.) frezeleme isleminde elde edilen veriler iizerine
ylizey puriizliligiine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Malzemenin yiizeyinden 1
mm kadar derinlik verilmistir. 1200 dev/dk sabit tutularak, ilerleme miktarlart
degistirilmistir. Tlerleme miktarlari minimum i¢in 500 verilirken, maksimum igin 2000
verilmistir. 3 grup seklinde smiflandirdigimiz (ham malzeme, nitriirleme yapilmig
malzeme, indiiksiyon yapilmis malzeme) ve her grupta 8 adet malzeme kullandigimiz bu

caligsma i¢in kullanilan CNC cihazinin gorseli Sekil 3.18°de verilmistir.

il

Sekil 3.18. DAHLIH 1020 BA CNC frezeleme cihazi
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Sekil 3.19. Korloy marka WNMX09T316 kodlu bir karbiir ug

3.5.5. Satih yiizey taslama islemi

Taglama islemi talaghi imalat yontemlerinden biridir. Taslama isleminde doner silindirik
tas yardimiyla malzeme yiizeyinden diisiik miktarda talag kaldirilarak daha piiriizsiiz ve
hassas bir 6l¢iiye getirilmesi hedeflenir. Satih yiizey taglama islemi i¢in Tirkiye Seker
Fabrikalar1 A. S. Eskisehir Makina Fabrikasi’nda bulunan JOTES SPC 20a cihazi
kullanilmis ve manyetik tabla iizerine yerlestirilen malzemelerin yilizeyinden déner
silindirik tag yardimiyla talas kaldirilmistir. Talast malzeme yiizeyinden uzaklastirmak
icin kesme sivisi olarak bor yagi kullanilmistir. Taglama islemi, kaba taslama ve bu islem
sonrast ince taglama olacak sekilde iki asamali siiregtir. S235JR malzemenin ylizeyine
kaba taslama iglemi yaklasik olarak 15 dakika, ince taslama iglemi ise yaklasik 25 dakika
kadar uygulanmustir. islem sirasinda kullanilan cihaz hakkinda genel bilgiler Cizelge
3.5’te ve Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Taglama cihaz1 hakkinda genel bilgiler

Satih Yiizey Taslama Cihazi
Marka JOTES SPC 20a
Taslama tas1 boyutlar 200%20mm
Manyetik masa boyutlari 500%200mm
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Sekil 3.20. Satih ylizey taslama cihaz1

3.5.6. Yiizey piiriizliiliik testi

Yiizey piriizlilliik testi igin, li¢ gruba ayirdigimiz malzeme gruplarina belli parametreler
altinda frezeleme ve taslama islemlerinin uygulanmasindan sonra Ra olglimleri
yapilmistir. Ortalama yiizey pirizlilik (Ra) ol¢iimleri, Surfest SJ-210 Mitutoyo
profilometre cihazi ile gercgeklestirilmistir. Bu cihaz Trimes Miihendislik Sanayi ve
Ticaret Limited Sirket firmasi tarafindan temin edilmistir. Deneysel ¢aligmada kullanilan
cihazin genel ozellikleri Cizelge 3.6°da ve gorselleri Sekil 3.21°de ve Sekil 3.22°de

verilmistir.

Cizelge 3.6.Cihaz hakkinda genel bilgiler

Surfest SJ-210 Mitutoyo Yiizey Piiriizliiliik Cihazi
Dedektor 6l¢tim kuvveti 0.75 mN (meganewton)
Kullanilan kalem ug Elmas igne
Kalem u¢ ¢ap1 ve derecesi 2 um ve 60°
Piirtizlilik 6lgtim araligi (Z ekseni- dikey) 360 um (200 pm ...+160 um )
Piirtizliiliik 6l¢tim araligi (X ekseni- yatay) 16 mm
Agirlik 500 gr
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Mitutoyo

<
=

Sekil 3.22. Cihazin 6l¢lim sirasindaki gorseli
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4. BULGULAR

Nitriirleme ve indiiksiyon yontemleri uygulanan S235JR malzemelerin ¢ekme testi,
%uzama miktari, mikro sertlik (vickers) testi ve yiizey piriizliliik 6lgtimleri (Ra) bu

kisimda ham maddeye gore kiyaslamalar yapilarak incelenmistir.

4.1. Cekme Testi Analiz Sonuclar

Cekme testi ham malzemeye, indiiksiyonlu malzemeye ve nitriirfleme yapilmig
malzemeye ticer defa yapilacak sekilde gergeklestirilmistir. Calisma i¢in kullanilan
S235JR malzemenin yiizeyine sertlestirme islemi yapilarak ¢ekme dayanimimin ham
malzemeye kiyasla arttigin1 gézlemlenmistir. Asagidaki Cizelge 4.1°de ¢ekme dayanimi
verileri verilmistir. Deney igsleminde her grup igin gerilme-uzama (F-AL) diyagramlari

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.1. Cekme dayanimi verileri

S235JR Cekme Dayanimu (o) Ortalama
Ham malzeme 421,38 419,82 420,71 420,6
Indiiksiyon malzeme 639,47 662,55 598,49 633,5
Nitriirleme malzeme 476 476,67 480,56 4777

420 - | 4
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o
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240
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180
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60

@

12 16 20 24
€ %Uzama ()

Sekil 4.1. Ham malzeme gerilme-uzama diyagrami
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Sekil 4.2. Nitriirleme yapilmis malzeme gerilme-uzama diyagrami

%Uzama - Gerilme

640 -

560 -

€ %Uzama ()

Sekil 4.3. indiiksiyon yapilmis malzeme gerilme-uzama diyagrami
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Her grup ic¢in 3’er defa gergeklestirilen ¢ekme deneyinde malzemelerin ortalamasi
alinmis ve ham malzemeye gore yiizdelik artis oranlar1 bulunmustur. Sekil 4.4 ve Sekil

4.5’te ham malzemeye gore dayanim kiyaslamas1 yapilmistir.

CEKME TESTI

476
476,67
480,56

421,38
419,82
420,71

® Ham malzeme  ® Nitriirleme malzeme

Sekil 4.4. Ham ve nitriirleme islemi yapilmis malzemelerin dayanim deger
karsilastirilmast

Ham malzemeye uygulanan nitriirleme iglemi ile ¢ekme dayanimi yaklasik olarak % 14
artts gostermistir. Ham malzemeye gore bu artisin matematiksel hesaplamasi (4.1)’de

asagida verilmistir.
{[(420,6-477,7)/420,6]x100 } 4.2

Sonug: %13,60
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CEKME TESTI
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Sekil 4.5. Ham ve indiiksiyon islemi yapilmis malzemelerin dayanim deger
karsilastirilmast

Ham malzemeye uygulanan indiiksiyon ile yiizey sertlestirmede, ¢cekme dayanimi
yaklagik olarak % 51 seklinde bir artis s6z konusu olmustur. Bu degerin bulunmasindaki

matematiksel hesaplama asagida (4.2)’de verilmistir.
{[(420,6-633,5)/420,6]x100} (4.2)
Sonug: %50,62

Malzemeye uygulanan her iki farkl yiizey sertlestirme yonteminde de S235JR malzeme
dayanimi arttigr goriilmiistiir. Ortam kosullar1 ve ylizey sertlestirme yontemi sirasinda

uygulanan parametreler onemli 6l¢giide etkilemistir.

Kopma uzamasi (KU): Cekme malzemesinin ilk boyu ve deney sonrasinda meydana
gelen uzama olan son boyun 6lgiiliir. Malzemenin boyunda meydana gelen uzama AL=lk-

lo formiilii ile bulunur. Asagidaki baglanti (4.3) ile malzemenin stinekligini gosterir.

KU(%)=AL/L0x100 (4.3)
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Cizelge 4.2°de farkl sertlestirme yontemi ile sertlestirilen S235JR malzemede % uzama
ve ortalama degerleri verilmistir. Sekil 4.7°de ve Sekil 4.8’de ham malzeme ve

sertlestirme uygulanmis S235JR malzemeler arasinda karsilastirma yapilmistir.

Cizelge 4.2. S235JR malzemeye ait % uzama

S235JR % Uzama Degerleri Ortalama
Ham malzeme 30,625 28,125 28,125 28,958
Nitriirleme malzeme 25,62 26,25 24,37 25,413
Indiiksiyon malzeme 21,875 19,37 19,37 20,205

Ham malzemeye uygulanan nitriirleme islemine gore uzama miktarinda %12,245
degerinde bir azalma s6z konusudur. Matematiksel islemi (4.4)’de gosterilmistir. Yani
malzemeye uygulanan islem ile malzeme belli bir dayanim kazanmis ve siineklik
bakimindan bir azalma s6z konusu olmustur. Bu azalma yaklasik olarak % 12’ dir.
Nitriirleme yapilmis malzemenin ¢ekme testine ait goriinti Sekil 4.6’da gosterilmistir.
Stineklikte olusan bu azalma dayanimda meydana gelen artis ile desteklenmektedir. Ham
malzemeye uygulanan nitriirleme ile dayanim degerinde yaklasik % 14°lik artig

olusmustur. Ham malzemeye gore uzama miktarindaki azalma Sekil 4.7’ de gosterilmistir.

Kirilma Bélgesi

Sekil 4.6. Nitriirleme islemi yapilmis malzemedeki plastik sekil degisimi
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Sekil 4.7. Ham ve nitriirleme ile sertlestirilmis malzeme arasinda % uzama deger
karsilastirmasi

{[(28,958 -25,413)/ 28,95]x100} (4.4)
Sonug: %12, 245

Indiiksiyon yontemi ile sertlestirilen ham malzemedeki uzama miktarinda % 30,226
azalma oldugu goriilmiis ve Sekil 4.8’de verilmistir. Yani ham malzemeye uygulanan
islem ile mekanik 6zelliklerinin iyilestirildigi fark edilmistir. Matematiksel islemi (4.5)’te
verilmistir. Siineklikte yaklasik %30 azalma olurken dayanimda yaklasik % 51 oraninda
artts meydana gelmistir. Yani malzemedeki uzama miktarindaki azalma dayanimi
desteklemektedir. Indiiksiyon islemi ile sertlestirilen S235JR malzemenin gekme testi

sonrasina ait goriintii Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Ham ve indiiksiyon malzeme arasinda % uzama deger karsilastirmasi

{[(28,958- 20,205) /28,958]x100}

Sonug: % 30,226

Kirilma Bélgesi

Indiiksiyon

(4.5)

Sekil 4.9. Indiiksiyon islemi yapilmis malzemedeki plastik sekil degisimi
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4.2. Sertlik Testi Analiz Sonuglar:

Vickers sertlik olglimii ii¢ grup (ham malzeme, nitriirleme malzeme ve indiiksiyon
malzeme) i¢in yapilmistir. Her bir gruptan 1 malzemenin yiizeyinden bes farkli noktada
Olciimler yapilmis olup Cizelge 4.3’te ortalamalart alinmistir. Yapilan calismalar

sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Sertlik 6l¢lim sonuglar1 ve ortalamalari

S235JR Sertlik Ol¢iim Sonuclar Ortalama

Ham malzeme 152,8 156,1 154,7 150,9 152,6 153.42 HV
Nitriirleme malzeme 290,8 292,33 2855 2826 290,1 288.26 HV
Indiiksiyon malzeme 2149 2165 2114 2234 207,2 214.68HV

SERTLIK TESTi SONUCLARI|
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® Ham malzeme  ® Nitriirleme malzeme

Sekil 4.10. Ham ve nitrirleme ile sertlestirilmis malzemelerin sertlik degerleri
karsilastirmast

Ham malzemeye uygulanan nitriirleme ile sertlestirme islemi, malzemenin yiizey
sertliginin yaklasik olarak %88 arttirmistir. Bu islemin matematiksel olarak hesaplanmasi

(4.6)’da verilmistir.
{[(288,26-153,42)/153,42]x100} (4.6)

Sonug: % 87,889
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SERTLIK TESTI SONUCLARI
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Sekil 4.11. Ham ve indiiksiyon ile sertlestirilmis malzemenin sertlik degerleri
kargilastirma

Sekil 4.11°de inceledigimizde indiiksiyon ile sertlestirme islemi uygulanmis malzemenin
yiizey sertlik degeri yaklasik olarak % 40 olarak arttirmistir. Ham malzemeye gore artis

miktarinin matematiksel olarak hesaplanmasi (4.7)’de asagida gosterilmistir.
{[(214,68-153,42)/153,42]x100} 4.7)
Sonug: %39,93

S235JR malzemeye indiiksiyon ve nitriirleme iglemi ile sertlestirerek sertlik degerlerinde
artis meydana gelmistir. Nitriirleme isleminde elde edilen %88 ‘lik artisin sebebi olarak
vakum firmin igerisinde kullanilan amonyak, karbondioksit ve hava gazlari, malzeme
yiizeyinde farkli bilesikler olusmasi sertlikteki artisin sebebi olarak diistinilmektedir.
Sertlik ol¢iimiiniin gerceklestirildigi malzeme {iizerinde olusan ¢izik Sekil 4.12°de

gosterilmistir.

Sekil 4.12. S235JR malzeme iizerinde olusan ¢izik
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4.3. Frezeleme Yiizey Piiriizliiliigii Sonuglari

Iki farkli yontem ile sertlestirilmis S235JR malzemenin yiizeyine uygulanan alin
frezeleme isleminde ilerleme miktar1 degistirilerek yiizeyden talas kaldirilmasi ve
diizensiz sekiller olusur. Yapilan bu islem sonucunda profilometre kullanilarak, ortalama
yiizey puriizliiliik (Ra) olgtimleri gergeklestirilmistir. Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te bu

Ol¢timlerin sonuclar1 ve ortalamasi verilmistir.

Cizelge 4.4. 2000 ilerleme miktarina ait 6l¢giim sonuglari

Devir:1200 S235JR Ra (ortalama piiriizliiliik) Ortalama

dev/dk Ham malzeme 2,994 | 3,245 | 3,394 | 3,185 | 3,2045
Derinlik:1mm

ilerleme Nitriirleme malzeme 2,986 | 3,187 | 2,924 | 2,884 | 2,99525
Miktari1:2000

mm/dk Indiiksiyon malzeme 2,159 | 2,602 | 2,464 | 2,728 | 2,48825

Ham malzeme ve nitriirleme yontemi ile sertlestirilmis malzemeye gore yiizey piirtizlilik
degerini azalttig1 tespit edilmistir. Sekil 4.13°’de maksimum 2000 ilerleme miktarinda

ham malzeme ve nitriirleme yapilmis malzemelerin Ra degerleri gosterilmistir.

2000 ILERLEME
3,5

3,394
3,4

3.3 3,245
3,185
3.2

3,187
3,1

[Ra (um)|

2,994
3

2,986
29 2,924
2,884
2.8
2,7
2,6

ham malzeme nitrirleme malzeme

Sekil 4.13. Ham ve nitriirleme ile sertlestirilmis malzemenin 2000 ilerleme miktarindaki
yiizey pliriizliiliik degerleri karsilagtirmasi
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Ham malzemeye gore nitriirleme ile sertlestirilen S235JR malzemenin azalis miktarinin

hesaplamasi (4.8)’de verilmistir.
[(2.99525- 3.2045)/3.2045] (4.8)

Azalig miktari: -0,0653 pm
% Azalis miktari: -6,52988

Ham malzeme ve indiiksiyon ile sertlestirilmis malzemeye gore yiizey piiriizliilik
degerini azalttig1 goriilmiistiir. Sekil 4.14’de 2000 ilerleme miktarinda ham malzeme ve

indiiksiyon yapilmis malzemelerin Ra degerleri gdsterilmistir.

2000 ILERLEME |
4

3,394

35 3,245 3.185

2,994
3

2,5 2,602 2,728
2,464
2 2,159

[Ra (um) |

1,5

1

0,5

ham malzeme indiiksiyon malzeme

Sekil 4.14. Ham ve indiiksiyon ile sertlestirilmis malzemenin yiizey piiriizliiliik degerleri
karsilastirmasi

Ham malzemeye gore indiiksiyon ile sertlestirilen S235JR malzemenin azalig miktarinin

hesaplamasi (4.9)’da verilmistir.
[(2.48825-3.2045)/3.2045] (4.9)

Azalis miktari: -0.22351 um
% Azalis miktart: -22.3514
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Bu calismada ylizey sertlestirme isleminin ylizey piriizlilik degerlerini azalttig
goriilmistiir. Bu azalma indiiksiyon islemi sonrasi %22 iken nitriirleme islemi sonrasi ise
% 6,5 oldugu belirlenmistir. Nitriirleme isleminde elde edilen sertlik degeri en yliksek
iken, piiriizliiliik 6l¢timlerinde en diisiik deger elde edilmistir. Sekil 4.15’te 2000 ilerleme

miktar1 malzeme tlizerindeki diizensiz sekillere ait gorsel verilmistir.

Sekil 4.15. S235JR 2000 ilerleme miktarinda frezeleme islemi yapildiktan sonraki
goruntusu

Minimum ilerleme miktart S00mm/ dk olarak belirlenmis olup ve Cizelge 4.5’te ylizey
piiriizliilik sonuglar1 ve ortalamalar1 gosterilmistir. Islemin uygulandigi malzeme

goriintlisti Sekil 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.5. 500 ilerleme miktarina sahip 6l¢iim sonuglari

S235JR Ra (ortalama piiriizliiliik ) Ortalama

Devir:1200 Ham malzeme 4,372 | 7,615 | 4,324 | 453 | 5,21025
dev/dk

 Derinlik:Imm ™ Nitriirleme malzeme | 4,623 | 4,676 | 4,616 | 4,695 | 4.6525
Ilerleme Miktar:

500mm/dk

Indiiksiyon malzeme | 4,303 | 4,692 | 4,507 | 4,513 | 4,50375

Sekil 4.16. S235JR 500 ilerleme miktarinda frezeleme islemi yapildiktan sonraki
goruntisu
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Minimum ilerleme miktar1 olarak 500 mm/dk olarak se¢ilen ham malzemeye gore
nitriirleme ve indiiksiyon ile sertlestirilmis S235JR malzemede azalma oldugu
gorilmektedir. Ham ve nitriirleme ile sertlestirilmis malzemelerin Ra degerleri Sekil

4.17°de karsilastirilmastir.

500 ILERLEME

8 7,615

4,623 4,676 4,616 4,695

4,3
4,53

[Ra (um)|
B~ ul

4,324

nitriirleme malzeme  ==@==ham malzeme

Sekil 4.17. Ham ve nitriirleme ile sertlestirilmis malzemenin 500 ilerleme miktarindaki
yiizey piirtizliiliik degerleri karsilastirilmasi

Sekil 4.17°de goriildiigi gibi ham malzemeye gore nitriirleme ile sertlestirilen S235JR

malzemenin azalis miktarinin hesaplamasi (4.10)’da verilmistir.
[(5,21025-4,6525)/5,21025] (4.10)

Azalig miktari: 0,10704 pm
% Azalis miktari: 10,704
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Nitriirleme yapilmis malzemenin ham malzemeye goére ortalama yiizey piiriizliliik

degerinde yaklasik olarak % 11 azalma oldugu goriilmiistiir.

[Ra um)|

500 ILERLEME
8
7
6
5 4,372

4,303

7,615
4,507 4,513
4,324 4,53
==@=ham malzeme indiiksiyon malzeme

Sekil 4.18. Ham ve indiiksiyon ile sertlestirilmis malzemenin 500 ilerleme miktarindaki
yiizey piirtizliiliik degerleri karsilastirilmast

Ham malzemeye gore indiiksiyon ile sertlestirilen S235JR malzemenin azalis miktar

0,13559 olarak bulunmus ve matematiksel hesaplamasi (4.11)’de verilmistir. Sekil

4.18’de ham ve indiiksiyon ile sertlestirilmis malzemenin 500 ilerleme miktarindaki

yiizey piiriizliiliik degerleri karsilagtirilmistir.

[(5,21025-4,50375)/5,21025]

Azalis miktar1:0,13559 um
% Azalis miktari: 13,559
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4.4, Taslama Yiizey Piiriizliiliigii Sonuclar:

Ham malzemeye uygulanan nitriirleme ve indiiksiyon islemlerine taglama islemi
uygulanarak ylizeyden talas uzaklastirilmistir. Malzeme {izerinde meydana gelen sekil
diizensizliklerin 6l¢iimii profilometre kullanilarak, ortalama yiizey piiriizlillik (Ra)
Olgtimleri yapilmistir. Kaba taglama ve bu islem sonrasi ince taglama olacak sekilde 2
asamal1 bir siirecten olugsmaktadir. Kaba taslama islemine ait sonuclar ve ortalamalar

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Kaba taglama islemine ait veriler

S235JR Ra (Ortalama Piiriizliiliik) Ortalama
Kaba Ham malzeme 0,287 | 0,258 | 0,365 | 0,342 0,313
Tasl -
(21‘2 ?jl;)a Nitriirleme malzeme | 0,262 | 0,252 | 0,148 | 0,328 0,2475

Indiiksiyon malzeme | 0,523 | 0,324 | 0,507 | 0,576 0,4825

Kaba taslama yapilan ham ve nitriirleme ile sertlestirilmis malzemelere ait kiyaslama

Sekil 4.19°da verilmistir.

KABA TASLAMA |

0,4
0,365

0,35 0,342
0,3 0,287 0,328
0,252

0,25
0,262 0,258

Ra (um)

0,2

0,148
0,1

0,05

ham malzeme nitrirleme malzeme

Sekil 4.19. Ham malzeme ve nitriirleme yapilmis malzeme arasinda ortalama yiizey
piriizliiliik deger karsilagtirilmasi

64




ekil 4.19.°da goriildii ibi yaklasik olarak %21 azalma oldugu goriilmiistiir.
Sekil 4.19.°da goriildiigli gibi yaklasik olarak %21 | ldugu goriilmiistii

Matematiksel olarak hesaplamasi (4.12)’de verilmistir.

[(0,313-0,2475)/0,313] (4.12)
Azalig miktari: 0,20926 pm
% Azalis miktari: 20,926

Ham ve indiiksiyon ile sertlestirilmis malzemedeki kaba taglama islemine ait kiyaslama
Sekil 4.20°de verilmistir. Ham malzemeye gore yiizey piirlizliiliikk sonucu yaklasik % 54

artis meydana gelmistir.

KABA TASLAMA |

0,7

0,576
0,6 0,523

0,507
0,5

0,4
0,324 0,342

0,365

0,3
0,2

0,1

ham malzeme indiiksiyon malzeme

Sekil 4.20. Ham malzeme ve indiiksiyon yapilmis malzeme arasinda ortalama yiizey
puriizliliikk deger karsilagtirilmasi

Kaba taglama ham ve indiiksiyon ile sertlestirilmis malzemedeki matematiksel

hesaplamasi (4.13)’te verilmistir.

[(0,313-0,4825)/0,313] (4.13)
Artig miktar: -0,54153 um
% Artis miktari: -54,153
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Ince taglama yapilan S235JR malzemeye ait elde edilen sonuglar ve ortalamalar1 Cizelge

4.7°de goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Ince taslama ait yiizey piiriizliiliik degerleri ve ortalamalar1

- S235JR Ra (Ortalama Piiriizliiliik) Ortalama
Ince
Taglama Ham malzeme 0,361 | 0,362 | 0,381 | 0,319 | 0,35575
(25 dk) Nitriirleme malzeme 0,252 | 0,321 | 0,224 | 0,269 0,2665

Indiiksiyon malzeme 0,421 | 0,398 | 0,409 | 0,368 0,399

Ince taslama islemi ham ve nitriirleme ile sertlestirilmis malzemedeki azalma Sekil

4.21°de verilmistir. Bu deger yaklasik olarak %25’tir. Bu degerin hesaplamasi (4.14)’de

verilmistir.
[(0,35575-0,2665)/0,35575] (4.14)
Azalig miktari: 0,25087 pm
% Azalis miktar1: 25,087
INCE TASLAMA |
0,45
0,4 0,381
0,361 0,362
0,35
0,321 0,319
— 03
0,269
<| 0,25
e
0,252
0,2 0,224
0,15
0,1
0,05
0
ham malzeme nitriirleme malzeme

Sekil 4.21. Ham malzeme ve nitriirleme yapilmis malzeme arasinda ortalama yiizey
plriizliliik deger karsilagtirilmasi
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Indiiksiyon ile sertlestirilmis malzemede ise Sekil 4.22°de goriildiigii gibi yiizey

purtizliilik ortalamasinda bir artis meydana gelmistir. Bu artistaki deger % 12 olarak elde

edilmistir. Matematiksel olarak hesaplamasi (4.15)’te verilmistir.

[0,35575-0,399)/0,35575] (4.15)
Artis miktart: -0,12157 pm
% Artis miktar: -12,15

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

[Ra (um) |

0,15

0,1

0,05

INCE TASLAMA |
0,421 0,398 0,409
0,368
0,381
0,361 0,362
0,319
=@ ham malzeme indiiksiyon malzeme

Sekil 4.22. Ham ve indiiksiyon islemi yapilmis malzeme arasinda ortalama yiizey
ptiriizliiliik deger karsilastirilmasi
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5. TARTISMA VE SONUC

Ham malzemeye kiyasla, her iki islemde de sertlik ve dayanimda artis, uzama da ise
azalma oldugu goriilmiistiir. Nitriirleme isleminde, malzemenin yiizeyinde olusan sert ve
dayanikli bir nitriir tabakasi malzemenin dayanim anlaminda yiizey Ozelliklerini
tyilestirirken, ayn1 zamanda bu tabaka genellikle daha az esnek ve daha kirilgan yapiya
neden olmaktadir. Indiiksiyon ile yiizey sertlestirme isleminde ise, malzeme hizla 1sitilip
ve sonra hizla sogutuldugu i¢in, beynit (veya martenzit) adi verilen sert bir fazin
olusumuna neden olur. Bu faz ise, malzemenin sertligini artirir ancak ayni zamanda
malzemenin plastik deformasyon yetenegini azaltarak uzama 6zelligini diisiiriir. Bu iki
aciklama, tez kapsaminda gerceklestirilen sertlik ve dayamimdaki artis ve uzama

oranindaki azalis1 gostermektedir.

Frezeleme isleminde ise, hem nitriirlenmis hem de indiiksiyon ile sertlestirilmis
malzemelerde, frezelemede ilerleme hiz1 arttikca, ylizey piirtizliigii azalmistir (frezeleme
hiz1 azaldikea, ylizey piiriizliilligi artmistir) . Bu durum, daha yiiksek kesme hizlarinda
daha diizgiin bir yiizey elde edildigini gosterir. Diger taraftan, her iki malzemenin her iki
ilerleme hizindaki frezeleme isleminde (yani nitriirleme ve indiiksiyon uygulanmis
malzemenin 2000 mm/dk ve 500 mm/dk ilerleme hizlarinda), ham malzemeye kiyasla
yiizey pirizliliginde azalma goriilmiistiir. Nitrlirlenmis ve indiiksiyon islemi
uygulanmis malzemenin sertlik ve dayanim degeri, ham malzemeye kiyasla daha fazladir.
Bu durum ylizey sertlestirme islemi uygulamanin, frezeleme isleminde daha az yiizey
deformasyonu olusturmasi anlamina gelir, bu da daha diizgiin bir yiizey olusturur.
Taslama isleminde, nitriirlenmis malzemede ham malzemeye kiyasla yiizey
puriizliliigiinde azalma, indiiksiyonla sertlestirme isleminde ise yiizey piiriizliliigiinde
artis olusmustur. Nitriirlenmis malzeme, ham malzemeye kiyasla daha yiiksek sertlige
sahiptir. Yiiksek sertlik, taglama isleminde kesici takimin malzeme iizerinde daha iyi
kontrol saglamasina ve daha diizgiin bir kesim elde etmesine yardimci olabilir, bu da daha
diisiik piirtizliilliik seviyelerine yol acabilir. Diger taraftan indiiksiyon ile sertlestirme
islemi sonucu olusan sert ylizeyin derinligi, taslama islemi acisindan 6nemlidir. Eger
sertlesen ylizey yeterince derin degilse, taglama islemi bu sert yiizeyi geg¢ip ve daha
yumusak olan ham malzemeye ulasabilir, sonug¢ olarak bu durum ylizey piiriizliiliigiinde
artisa neden olabilir. Ancak tez kapsaminda yilizey kalinligi ile ilgili bir 6l¢iim

yapilmamustir.
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