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OZET

Plazma nitriivleme ozellikle otomotiv sanayinde, metalurji sektoriinde ve takim imalat sanayinde uygulama alani
bulan, malzemelerin yiizey sertliklerini arttirarak, asinma direnglerini ve émiirlerini arttirmakta etkili olan bir
yiizey sertlestirme yontemidir. Bu ¢aliymada; nitriirleme sicakligi, nitriirleme siiresi ve gaz karigim orani gibi
plazma nitriirleme parametrelerinin, nitriirleme sonrasinda degisen ozellikler iizerindeki etkisi istatistiksel
olarak incelenmistir. Bu amacgla, talasl imalatta kullanilan sert metal plaketler belli sartlar altinda plazma
nitriirlendikten sonra plaketin degisen ozellikleri incelenmiy ve elde edilen sonuglar korelasyon ve ortama deger
analizi teknikleriyle degerlendirilmistir. Béylece plazma nitriirleme sonrasinda degisen ozellikler iizerinde
nitriirleme parametrelerinin etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma Nitriirleme, Plazma Nitriirleme Parametreleri, Korelasyon ve Ortalama Deger
Analizi

ABSTRACT

Plasma nitriding used in the fabrication of components for the automobile industry, metallurgical industry and
tool manufacturing.is one of the most widely used advanced surface modification techniques. It has been
particulary effective in improving their wear resistances and lives by improving surface hardnesses of these
components and tools. In this paper it is aimed to investigate the effect of different parameters of plasma
nitriding such as nitriding temperature, time and gas mixture ratio on materials properties. Statistical methods
such as correlation and interaction analysis are used in order to investigate results. Therefore, cemented carbide
tool inserts were nitrided in sistematically changed nitriding conditions, modified materials properties were
measured and then results were evaluated using statistical methods. By this way, the effects of ion nitriding
parameters on material properties changed after plasma nitriding are investigated using statistical methods.

Keywords: Plasma Nitriding, Plasma Nitriding Parameter, Correlatin and Interactin Analysis.

1. GIRIS nitriirasyon yapilmasi istenilmeyen yani sertlesmesi
istenilmeyen yiizeylerin mekanik olarak
1960’11 yillardan itibaren uygulama alani bulan izolasyonunun miimkiin olmasi, gaz veya diger
plazma (iyon) nitriirleme, diger yiizey sertlestirme atiklarla ¢evreyi kirletmemesi, insan sagligi agisindan
yontemlerine gore nispeten yeni bir yontem olmakla  zararli  olmamasi, nitriirleme  parametrelerinin
birlikte, giintimiizde pek ¢ok alanda uygulanmaktadir.  dolayisiyla islemin otomasyona uyumlu olmasi, is
Bunun temel nedeni diger ylizey sertlestirme pargasi iizerindeki tiim girinti, ¢ikinti ve delikler
yontemlerine gore saglamis oldugu iistiinliiklerdir. Bu  iizerinde  homojen  bir azot  diflizyonunun
iistiinliikler icinde en onemlileri kuskusuz, sadece iy  saglanabilmesi, nitriirlenecek parcanmn biylikligi ve
parcasiin 1sitilmast ve ayni ylizey sertligi icin islem  agirliginin 6nemli olmamasi da bu yontemin saglamis
stiresinin daha kisa olmasi nedeniyle saglanan enerji  oldugu diger iistinliiklerdir [1].
tasarrufudur. Bunun yani sira; iglem sirasinda Olcii
degisimi ve deformasyon riskinin minimum diizeyde Plazma nitriirleme ile degisen malzeme &zelliklerini
olmasi, diisiik basinglarda ¢alisildigindan gaz  etkileyen bir ¢ok faktér vardir. Plazma nitriirleme
tasarrufunun maksimum diizeyde olmasi, parametreleri adi verilen bu faktorlerin, malzeme
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ozellikleri tizerindeki etkisinin incelenmesi konusunda
yapilmis degisik calismalar mevcuttur.

Alsaran ve Celik [2], AISI 5140 c¢eligini degisik
nitriirleme sartlar1 altinda plazma nitriirlemigler ve
nitriirleme sonrasinda elde edilen faz kompozisyonu,
sertlik profili ve tabaka kalinligini incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda; bilesim tabakasi
kalinliginin  nitriirleme zamani, sicaklifi ve gaz
karigim  oranmin artmasiyla arttigini, diflizyon
tabakast  derinliginin  nitriirleme = zamanm1 = ve
sicakligindaki artig, gaz karigim oranindaki azalmayla
arttigini, nitriirleme sonrasinda elde edilen yiizey
sertliginin biiylik Olgiide nitriirleme sicakligina bagh
oldugunu, uzun nitriirleme siirelerinde temperleme ve
cokelti Dbiliylimesi nedeniyle sertligin azaldigini,
nitriirleme zamani, sicaklig1 ve gaz karisim oranindaki
artisin Fey,N fazmin yogunlugunu arttirip Fe, ;N nitrat
fazinin yogunlugunu azalttigini belirtmislerdir.

Karamis [3], AISI H13 malzemeyi, farkli sicaklik ve
stirelerde plazma nitriirleyerek aginma davranigini ve
mikroyapisal  Ozelliklerini  incelemis, nitriirleme
sonucunda degisen malzeme 6zelliklerinin gaz karisim
orani, nitriirleme sicaklig1 ve nitriirleme siiresine bagl
oldugunu belirtilmistir.

Ozdemir ve Erten [4]; sert metal plaketleri degisik
plazma nitriirleme sartlar1 altinda nitriirlemisler ve
nitriirleme sonrasinda plaketlerde meydana gelen
stirtiinme katsayis1 degisimini nitriirleme parametreleri
ile iligkilendirmislerdir. Yaptiklart ¢alisma sonucunda;
tiim nitriirleme sartlar1 i¢in nitriirlenmemis takima
gore siirtiinme katsayisinin kii¢iildiigiinii, bu kiigiilme
miktarinin nitriirleme parametrelerine bagli olarak
yaklastk % 11 ila % 70 arasinda degistigini,
korelasyon katsayisi analizine gore siirtiinme katsayisi
degisiminde en etkili olan parametrenin nitriirleme
sicaklig1 oldugunu, yine korelasyon katsayisi analizine
gore siirtinme katsayisi degisiminde en az etkili olan
parametrenin ise nitriirleme siiresi oldugunu, en disiik
stirtinme katsayisinin yiiksek nitriirleme sicakliginda
daha kisa nitriirleme siireleriyle yada diistik nitriirleme
sicakliklarinda daha wuzun siireli nitriirleme ile
saglanabilecegini belirtmiglerdir.

Stappen ve dig. [5], AISI 304 paslanmaz ¢elik ve ASP
23 takim geliklerinin &zellikleri {izerinde plazma
nitriirleme sartlarmin etkisini incelemislerdir. Bu
calisgmada plazma nitriirleme sonrasinda degisen
ylizey Ozellikleri incelenmis, ancak bu 06zellik
degisimler nitriirleme parametreleri ile
iligkilendirilmemistir.

Menthe ve dig. [6], AISI 304 paslanmaz geligini 400-
600°C sicaklik arahiginda 5 saat siireyle %80 N, +%20
H, gaz karisim oraninda plazma nitriirlemisler, olusan
ylizeyin  yapismi  ve  kimyasal  bilesimini
incelemiglerdir.  Yaptiklar1  deneyler sonucunda;
bilesim tabakasit kalmliginin nitriirleme sicakligiyla

birlikte arttigini, plazma nitriirleme sonrasinda yiizey
sertliginin yaklasik 5 kat arttigini, nitriirlenmis tabaka
kalinligimnin islem parametrelerine bagl olarak
degismekle birlikte maksimum degerinin 34 pm
oldugunu ve nitriirlenmis tabakanin lokal korozyona
kars1 direncinin yiiksek oldugunu belirtmisler, ancak
elde edilen sonuglari nitriirleme parametreleri ile
iligkilendirmemislerdir.

Fancey ve dig. [7], argon, neon ve hidrojen gaz
karakteristiklerinin plazma nitriirlenmis AISI M2
celiginin 6zellikleri lizerindeki etkisini incelemiglerdir.
Yaptiklar1 calisma sonucunda; tiim gaz karisim
oranlart icin dikkate deger bir beyaz tabaka
olusmadigini, en yiiksek yiizey sertliginin %100 N,
gaz karakteristiginde saglandigini, diger gaz karisim
oranlarinda elde edilen yiizey sertlikleri arasinda
onemli bir fark olmadigini, en biyiik difiizyon
tabakast derinliginin %100 N, ve %50 H,+%50 N,
gaz karakteristiklerinde saglandigini, nitriirlemeden
sonra %100 N, gaz karakteristigindeki nitriirlemede
siyah bir yiizey olustugunu, bunun digindaki diger tim
numunelerin yiizeylerinin temiz oldugunu
aciklamiglardir.

Celik ve Karadeniz [8], %50 N,+%50 H, gaz karigim
oraninda AISI 4140 celigini degisik sicakliklarda
plazma nitrirlemisler ve elde ettikleri bilesim
tabakasinin ozelliklerini incelemislerdir. Yaptiklart
calisma sonucunda; en kalin bilesim tabakasmin
550°C’de elde edilebildigini, yiiksek nitriirleme
sicakliklarmin bilesim tabakasi kalinligini azalttigini,
yiiksek sicaklik ve uzun islem siirelerinde ¢ok ince bir
beyaz tabaka elde edilebildigini, ancak yiiksek sicaklik
ve uzun islem siirelerinin yiizey sertliginin diigmesine
neden oldugunu belirtmiglerdir.

Rocha ve dig. [9], plazma nitriirleme parametrelerinin
bilesim tabakasi ve diflizyon bolgesi tizerindeki
etkisini arastirmak igin, M2 takim celigi degisik
nitriirleme sartlar1 altinda plazma nitriirlemislerdir.
Yapilan c¢alisma sonucunda; Dbilesim tabakasi
olusumunun gaz karisim oranindaki nitrojen miktarina
bagli oldugu, 300-500°C sicaklik araliginda %5
nitrojen+%95 hidrojen gaz karisim oraninda bilesim
tabakasimnin olusmadigl, nitrojen oraninin %76’ya
¢tkmast durumunda bilesim tabakasinin meydana
geldigini, sicakligin artmasiyla birlikte difiizyon
bolgesindeki basma gerilmelerinin arttigini, bilesim
tabakasi  kalmliginin  artmasiyla  birlikte artik
gerilmelerin - basmadan ¢ekmeye dogru degisim
gosterdigini agiklamiglardir.

Celik ve dig. [10], AISI 8620 celigini degisik ¢alisma
kosullar1 altinda plazma nitriirlemisler ve nitriirleme
sonrasinda elde edilen o&zellikleri incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda; en yilksek yiizey
sertliginin 500°C’de 8 saat siireyle yapilan nitriirleme
sonrasinda elde edilebildigini, en biiyiik difiizyon
tabakasinin ise 600°C’de 8 saat siireyle yapilan
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nitriirleme sonrasinda elde edilebildigini, kisa islem
siireleri ve disiik sicakliklarda bilesim tabakasimin
olduk¢a ince oldugunu, sicaklik ve zamanin
artmasiyla bilesim tabakasi kalinliginin arttigini,
ancak 600°C’den yiiksek sicakliklarda nitriirleme
siiresinin ~ artmastyla  birlikte bilesim tabakasi
kalinliginin azaldigini belirtmislerdir.

Alsaran ve dig. [11], plazma nitriirleme ile yiizey
sertlestirme isleminde optimum ¢alisma sartlarini
belirleyebilmek i¢in AISI 5140 diisiik alagimli celik
malzemeyi degisik sicaklik, zaman ve gaz karigim
oranlarinda nitriirlemisler ve elde ettikleri sonuglar
degerlendirerek optimum calisma sartlarimi
belirlemislerdir. Yaptiklar1 degerlendirme sonucunda;
yilizey sertligini etkileyen en Onemli parametrenin
sicaklik  oldugunu, disik sicakliklarda azotun
malzemeye nufuziyetinin yetersizligi ve yiiksek
sicakliklarda temperleme ve alasim nitriirlerinin
biiytimesi nedeniyle yiizey sertliklerinin diigiik
oldugunu, bu nedenle beli bir ara sicaklik degerinde
maksimum yiizey sertliginin elde edilebildigini, beyaz
tabaka kalmligii minimum yapan parametrenin
sicaklik oldugunu, difiizyon tabakasi kalinliginda
etkili olan en 6nemli parametrenin nitriirleme siiresi
oldugunu, nitriirleme siiresinin artmasiyla difiizyon
tabakasi kalinliginin arttigini, gaz karisim oranindaki
hidrojen miktarmin difiizyonu hizlandirdigi  ve
difiizyon tabakasi kalmligini arttirdig1 belirtilmistir.

Gavgali ve dig.[12], AISI 5140 malzemeyi farkli
sicaklik (400, 450, 500 ve SSOOC), farkls siire (1, 4, 8
ve 12 saat) ve farkli gaz karisim oranlarmnda (0.11,
033, 1 ve 3 NyH,) plazma nitrirlemiglerdir.
Nitriirlenen her bir numunenin sertlik profili, burulma
dayanimi, beyaz tabaka kalinligi ve faz kompozisyonu
incelenmigtir. Yapilan calisma sonucunda; beyaz
tabaka kalinliginin nitriirleme  siiresi, nitriirleme
sicakligt ve gaz karisim oraninin  artmasiyla
biliyiidiigiinii, beyaz tabaka kalmliginin artmasiyla
burulma agisinin azaldigini, en yiiksek burulma
acisinin nitriirlenmemis numunede gozlemlendigini,
burulma momentinin belli bir beyaz tabaka kalinligina
kadar artip daha sonra azalma egilimi gosterdigini,
diflizyon bolgesinin nitriirleme siiresinin ve sicakligin
artmastyla biliyiidiigiinii ve gaz karisim oranmin
artmastyla azaldigini belirtmislerdir.

Bu calismada; talash imalatta kullanilan sinterlenmis
sert metal karblir plaketler sistematik olarak
degistirilmis nitriirleme parametreleri (nitriirleme
sicakligl, nitriirleme siiresi ve gaz karigim orani)
altinda nitriirlenmigler ve nitriirleme sonrasinda
degisen ozellikler dlgiilerek nitriirleme parametreleri
ile degisen ozellikler arasindaki iliski arastirilmustir.
Bu amagla korelasyon ve ortama deger analizi
teknikleri kullanilmistir. Boylece plazma nitriirleme
sonrasinda degisen Ozellikler {izerinde nitriirleme
parametrelerinin etkisi incelenmistir.

2. DENEYLER
2.1 Nitriirlenecek Malzeme

Plazma nitriirlenecek malzeme olarak talasli imalatta
kullanilan sinterlenmis karbiir plaketler kullanilmistir.
Bu amagla TPKN 2204 plaket secilmistir. Bu takimin
secilmesinde etkili olan kriter, bu plaketin nitriir
olusturucu elementler agisindan uygun kimyasal
bilesime sahip olmasidir. Plaketin  kimyasal
bilesiminde WC, Ta(Nb)C ve TiC bulunmaktadir.

2.2 Plazma Nitriirleme Deneyleri

Plazma nitriirleme sonrasinda elde edilen yiizeyin
mikroyapist ve tribolojik Ozellikleri, nitriirleme
parametreleri adi verilen bazi degiskenlere baghdir.
Bu parametreler arasinda mikroyap1 ve tribolojik
ozellikler tizerinde en etkili olanlari, nitriirleme
sicakligi, nitriirleme siiresi, gaz karigim orant ve
nitriirlenen  malzemenin  cinsidir [1]. Plazma
nitriirleme  parametrelerinin  plaket  6zellikleri
iizerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in, nitriirleme
parametreleri, deney tertibatinin izin verdigi en dar
araliklarda sistematik olarak degistirilmistir. Herhangi
bir nitriirleme parametresinin  plaket Ozellikleri
lizerindeki bagimsiz etkisini gorebilmek igin, diger
tiim parametreler sabit tutularak, plaket performansi
tizerindeki bagimsiz etkisi arastirilan ilgili parametre
sistematik ~ olarak  degistirilmistir. ~ Nitriirleme
parametresinin alt ve iist sinirlarinin belirlenmesinde,
bu konuda daha dnceden yapilmis calismalardan elde
edilen veriler, literatiir taramasi sonrasinda elde edilen
bilgiler ve bu konuyla ilgili caligmalar yapmus kisilerle
yapilan goriigmeler etkili olmustur. Bu kriterler
dikkate alnarak tespit edilmis plazma nitriirleme
parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

2.3 Yiizey sertligi 6l¢iimleri

Yiizey sertligi mikrosertlik cihazinda 1000 gr.ik
kullanilarak 6lgiilmiistiir. Her bir plaket i¢in 4 farkli
noktadan ylizey sertligi Olciilmiis ve bunlarin
ortalamasi alinmustir. Nitrlirlenmis plaketlerin yiizey
sertligi Tablo 2’de verilmistir.

2.4 Siirtiinme Katsayis1 Olgiimleri

Siirtlinme katsayis1 pin-on-disk tipi siirtlinme 6l¢lim
cihaziyla dl¢iilmiistiir. Bu cihaz, biri sabit digeri donel
iki disk arasindaki siirtinme kuvvetinin 6lglilmesi ve
bilinen normal kuvvete gore siirtiinme katsayisinin
hesaplanmas1 esasina gore caligmaktadir. Oda
sicakliginda, kuru siirtinme sartlarinda, celik-
sinterlenmis karbiir malzeme ¢ifti arasinda, 45 N’luk
normal kuvvet ve 600 d/d’lik donme hiz1 altinda tiim
numunelerdeki siirtinme kuvveti 6l¢iilmiistiir, buna
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gore silirtiinme katsayist hesaplanmigtir. Bu sekilde 41 %350 Hy + %50 N, 650 0,83
hesaplanan nitriirlenmis plaketlere ait siirtiinme 42 %50 H, + %50 N, 650 2
katsayis1 Tablo 2’de verilmistir. 43 %50 H, + %50 N, 650 3
44 %150 H, + %50 N, 650 4
45 %50 H, + %50 N, 650 7
2.5 Tabaka Kalinhklarinin (")lg:iilmesi 46 %30 H, + %50 N, 700 1
47 %50 H, + %50 N, 700 2
O, . 48 %50 H, + %50 N, 700 4
Tabaka kalinliklarmin Slglimii  6ncesinde, plaket 29 %50 H, + %50 N 200 3

yiizeylerine bir dizi 6n islem uygulanmistir. Bu
islemler sirasiyla taglama, zimparalama, aliiminyum
oksit ve sonrasinda krom oksitle kaba parlatma, elmas
pastayla ince parlatma ve 1sitilmig plaket yiizeyleri - N
25 cc HNOs+75 cc Etil Alkol karisimi kullanilarak 30 Degisen Ozellikler
saniye sireyle daglanmadir. Bdylece ylizeyler

Tablo 2. Plazma Nitriirleme sonrasinda,
Nitriirleme Parametrelerine Bagli Olarak

mikroskop altinda incelenebilmistir. Yiizeyde olusan ° oy Tabaka Kahnhklan
tabakalarin kalinliklar1 Tablo 2’de verilmistir. % E _ £ Z =
= | %z | S55| 2z | £z
g zZ | £3 SE | 2§
- . S S n M == a8~
Tablo 1. Plazma Nitriirleme Parametreleri z 2 _
1 1616 0,411 84 0
Numune Gaz Karisim Sicakhik | Siire 2 1677 0,360 136 0
No Oram (’C) | (saat) 3 1783 | 0,320 210 0
1 %75H, + % 25N, 500 1 4 1683 | 0,351 266 0
2 %75H, + % 25N, 500 2 5 1658 0,373 313 0
3 %75H, + % 25N, 500 4 6 1640 0,391 129 0
4 %75H, + % 25N, 500 6 7 1702 0,331 209 0
5 %75H,; + % 25N, 500 8 8 1832 0,276 320 0
6 %75H, + % 25N, 550 1 9 1729 0,320 406 0
7 %75H, + % 25N, 550 2
2 %75H, + % 25N, 550 ) 10 1677 0,333 480 0
9 %75H, + % 25N, 550 G 12 1716 0,364 173 0
10 %75H, + % 25N, 550 8 13 1769 | 0,296 281 0
11 %75H, + % 25N, 600 0,5 14 1847 | 0,220 432 0
12 %75H, + % 25N, 600 1 15 1769 | 0,244 584 0
13 %75H, + % 25N, 600 2 16 1729 0,264 646 0
14 %75H, + % 25N, 600 4 17 1729 0,327 218 0
15 %75H; + % 25N, 600 6 18 1945 0,236 352 0
16 %75H, + % 25N, 600 8 19 2122 0,171 455 0
18 %75H, + % 25N, 650 2 21 1804 0,240 313 0
19 %75H, + % 25N, 650 3
20 %75H, + % 25N, 650 4 22 1891 0,247 263 0
21 %75H, + % 25N, 650 8 23 2224 | 0,147 424 0
22 %75H, + % 25N, 700 1 24 2077 | 0,160 549 0
23 %75H, + % 25N, 700 2 25 1961 0,176 654 0
24 %75H, + % 25N, 700 3 26 1945 0,187 979 0
25 %75H; + % 25N, 700 4 27 1598 0,427 74 0
26 %75H, + % 25N, 700 8 28 1658 0,384 121 0
27 %50 H, + %50 N, 500 1 29 1735 0,351 186 0
28 %50 H, + %50 N, 500 2
B 7 v O 5 S
30 %350 H, + %50 N, 500 6 2
31 %50 H, 1 %50 N, 500 8 32 1628 | 0,404 114 0
32 %50 H, + %50 N, 550 1 33 1683 | 0,358 185 0
33 %50 H, + %50 N, 550 2 34 1755 | 0,298 285 0
34 %50 H, + %50 N, 550 4 35 1677 0,331 362 0
35 %50 H, + %50 N, 550 6 36 1652 0,342 427 0
36 %50 H, + %50 N, 550 8 37 1652 0,384 154 1
37 %50 H, + %50 N, 600 1 38 1716 0,309 249 1
39 %50 H, + %50 N, 600 4
40 %350 H, + %50 N, 600 8 40 1677 0,298 574 2
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41 1665 0,360 164 1
42 1783 0,251 290 2
43 1961 0,193 374 2
44 1804 0,227 447 3
45 1776 0,251 668 3
46 1832 0,271 233 1
47 2052 0,160 378 2
48 1906 0,191 582 3
49 1891 0,200 870 4

2.6 Korelasyon Analizi

iki yada daha fazla degisken arasindaki iliskinin
giiciinli  gosteren oOlgliye korelasyon, bu iliskiyi
rakamsal olarak ifade eden katsayiya ise korelasyon
katsayis1 (r) denir [13]. Korelasyon, degiskenler
arasindaki iliskinin ortalamasin1 veren bir analizdir.
Korelasyon katsayisi Denklem (1.1) kullanilarak
hesaplanabilir.

zxiyi —-nxy
r= . (1.1)

(&S]

Denklem (1.1)’de; x ve y degiskenleri, n degisken
sayisini, X ve )_/degiskenlerin ortalamasini ifade

etmektedir. Plazma nitriirleme parametreleri ile
degisen oOzellikler arasindaki korelasyon katsayilari
Tablo 3’te verilmistir. Korelasyon katsayilari a=0,05
(%95) anlamlilik seviyesi i¢in hesaplanmugtir. Tablo
3’te verilen korelasyon katsayilarindan; %95 itimat
seviyesine gore anlamli olan degerler gri
kutucuklarda, anlamlilik seviyesinin altinda kalan
degerler ise renksiz kutucuklar i¢inde verilmistir.

Tablo 3. Plazma Nitriirleme Parametreleri ile
Degisen Ozellikler Arasindaki
Korelasyon Katsayilari

1. Gaz karisim orani

2. Nitriirleme Sicaklig1

3. Nitriirleme Siiresi

4. Yiizey Sertligi

5. Siirtiinme katsayist

6. Diflizyon tabakas1 kalinlig1

7. Bilesim (beyaz) tabakasi kalinlig1

Korelasyon katsayis1 —1<r<l arasinda degisir.
Korelasyon katsayisinin =0 olmas1 degiskenler
arasinda bir iliski olmadigini, korelasyon katsayisinin
r=1 olmasit durumunda degiskenler arasinda ayni
yonlii tam dogrusal bir iliski oldugunu ve korelasyon
katsayisinin r=1 olmasi ise degiskenler arasinda ters
yonlii tam dogrusal iligski oldugunu ifade etmektedir.
Korelasyon katsayisinin mutlak degeri ne kadar biiyiik
ise, degiskenler arasindaki iligki de o kadar giicliidiir
[14].

2.7 Ortalama Deger Analizi

Ortama deger analizi degiskenlerin birbirini etkileme
derecesini ve yOniinii gosteren bir i Nir [15].
Plazma  nitriirleme  sartlarinin  belirlenmesinde
nitriirleme sicakliginin 5, nitriirleme siiresinin 4 ve gaz
karigim oraninin 2 farkli degeri dikkate alinmustir.
Boylece 5x4x2=40 farkli plazma nitriirleme sarti
belirlenmistir. Ancak yapilan deneyler incelendiginde,
bazi degiskenlerin (6rnegin bazi deneylerde nitriirleme
stresi i¢in 5 farkli deger dikkate alinmistir) ara
degerleri i¢in de deney yapildigi ve boylelikle 49
farkli plazma nitriirleme sartinin  belirlendigi
goriilecektir. Ortalama deger analizi i¢in nitriirleme
sicakligmin 5 (500-550-600-650-700°C), nitriirleme
stiresinin 4 (1-2-4-8 saat) ve gaz karisim oraninmn 2
(%75H,+%25N,, %50H,+%50N,) farkli degerinin
oldugu, boylelikle 40 farkli plazma nitriirleme sartinin
olustugu dikkate alimmistir. Buna goére hesaplanan
ortalama deger analizi katsayilar1 Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. Plazma Nitriirleme Parametreleri ile
Degisen Ozellikler Arasindaki Ortalama Deger

- KORELASYON KATSAYILARI Analizi Sonuglar
4 5 6 7 PLAZMA NiTRI"JRLEME
1 -0,25 0,17 -0,15 0,56 } PARAMETRELERI
OZELLIiK
2 0,75 -0,83 0,58 0,46 Gaz
Karisim | Sicakhik Siire
3 -0,07 -0,14 0,68 0,11 Oram
4 1 -0,91 0,49 0,18 Yiizey Sertligi _58 147 29
5 -0,91 1 -0,71 -0,37 Stirtiinme Katsayisi 0,02 -0,1 -0,052
6 0,49 -0,71 1 0,34 Difiizyon Tabakas1 -50 208 293
7 0,18 -0,37 0,34 1 Beyaz Tabaka 125 1,25 0,45
(*) Degisken Numarasi
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3. PLAZMA NiTRURLEME PARAMETRELERI
ILE DEGISEN OZELLIKLERIN iLiSKiSi

Tablo 3 incelendiginde plazma nitriirleme sonrasinda
degisen ozellikler (yiizey sertligi, siirtiinme katsayisi
ve tabaka kalinliklar1) ile plazma nitriirleme
parametreleri korelasyonunun biiyiikten kiiclige dogru
siralamasinin nitriirleme sicakligi, nitriirleme siiresi ve
gaz karisim orani seklinde oldugu gortilmektedir.
Deney sonuglart ile en yiiksek korelasyona sahip olan
nitriirleme sicaklig1 ayni1 zamanda deney sonuglarinin
tamamiyla anlamli korelasyona sahiptir. Nitriirleme
stiresi sadece difiizyon tabakasi kalinligi ile anlaml
bir korelasyona sahipken, gaz karigim orani da sadece
bilesim tabakasi kalinlig1 ile anlamli bir korelasyona
sahiptir. Plazma nitriirlemenin difiizyon esash bir
mekanizma olmasi ve plazma nitriirleme sonucunda
olusan yiizey tabakalarinin nitriirleme atmosferindeki
ozelliklere, diger bir ifadeyle gaz karisim oranina
bagli olmasi nedeniyle bdyle bir durum olusmaktadir.
Plazma nitriirleme siiresi de nitriirleme sonucunda
ortaya c¢ikan ozellikler iizerinde etkilidir. Ancak uzun
nitriirleme siireleri sonrasinda malzemenin yiizey
Ozelliklerindeki degisim hizinin azalmasi, deney
sonuglart ile nitriirleme siiresi arasindaki korelasyonun
diisiik olmasina neden olmaktadir.

Nitriirleme sicakligt en yiiksek korelasyonu siirtiinme
katsayis1 (r=-0,83) ve en diisiikk korelasyonu bilesim
tabakas1 kalmhigi (r=0,46) ile saglamaktadir.
Nitriirleme sicakligi ile yilizey sertligi, diflizyon
tabakast kalinligi ve beyaz tabaka kalinlig1 pozitif
yonde korelasyona sahipken, sadece siirtiinme
katsayis1 negatif korelasyona sahiptir. Plazma
nitriirlemenin difiizyon esasli bir mekanizma olmasi
nedeniyle ve difiizyonun 6nemli dlgiide sicakliga bagl
olmasinin  bdyle  bir  sonucu  olusturdugu
diistiniilmektedir.

Nitriirleme siiresi arasindaki tek anlamli korelasyona
sahip degiskenin difiizyon tabakasi kalinlig1 oldugu ve
bu iligskinin de pozitif yonde oldugu goriilmektedir.
Uzun nitriirleme siireleri sonrasinda malzemenin
ylizey Ozelliklerindeki degisim hizinin azalmasi,
deney sonuglar1 ile nitriirleme siiresi arasindaki
korelasyonun diisik olmasina neden olmaktadir.
Nitriirleme siiresi ile difiizyon tabakasi kalinlhigi
arasindaki korelasyonun pozitif olmasinin nedeni,
artan siire ile birlikte daha fazla difiizyonun
gergeklesmesi nedeniyle difiizyon tabakast
kalinliginimn artmasidir.

Yiizey sertligi ile gaz karigim oranm1 arasinda
korelasyon kabul edilen anlamlilik seviyesinin altinda
ve ters yonliidiir. Bu durum gaz karisim oranindaki
hidrojen&nitrojen orani ile agiklanabilir. Gaz karigim
oranindaki nitrojen miktarmin artmasiyla birlikte
yiizey sertligi azalmaktadir. Bunun nedeninin, artan
nitrojen miktariyla birlikte azalan hidrojen nedeniyle

ylizey aktiflesmesinde gorillen azalma oldugu
degerlendirilmektedir.
Ortalama deger analizi sonuglari1 Tablo 4’te

verilmistir. Tablo 4’te plazma nitriirleme parametreleri
situnlar halinde, nitriirleme sartlarina bagli olarak
degisen oOzellikler ise satirlar halinde verilmistir.
Herhangi bir satir ile siitunun kesistigi hiicrede kalan
say1 iki faktor arasindaki etkilesimi ifade etmektedir.

Ortalama deger analizi sonuglari incelendiginde;
ylizey sertligi lizerinde en biiylik etkiye sahip olan
plazma nitriirleme parametresinin sicaklik oldugu
goriilmektedir. Sicakligi, sirasiyla gaz karigim orani ve
nitriirleme siiresi takip etmektedir. Siirtinme katsayisi
ile plazma nitriirleme parametrelerinin etkilesimi
ylizey sertliginde-nitriirleme parametreleri iligkisi
gibidir. Yani, siirtinme Kkatsayisi ile en biyiik
etkilesime sahip olan nitriirleme parametresi sicaklik
olup bunu sirastyla gaz karisim orani ve nitriirleme
stiresi izlemektedir. Diflizyon tabakasi kalinligi
iizerinde en biiylik etkiye sahip olan plazma nitriirleme
parametresi zaman olmakla birlikte, zaman1 sirasiyla
sicaklik ve gaz karisim orani takip etmektedir. Ancak
gaz karisim orani etkisi ile sicakligin etkisi arasinda
oldukg¢a 6nemli bir fark vardir. Beyaz tabaka kalinligi
iizerinde gaz karigim orani ile sicakligin etkisi aynidir
ve nitriirleme siiresinin etkisinden daha biiytiktiir.

Sekil 1’den Sekil 4’c¢ kadar ortalama deger analizi
sonuglar: grafiksel olarak ifade edilmistir. Sekil 1°den
Sekil 4’e¢ kadar olan grafikler incelendiginde
grafiklerdeki higbir dogrunun yatay eksene paralel
olmadig1 goriiliir. Bu nedenle plazma nitriirleme
parametrelerinin ~ tamami,  plazma  nitriirleme
sonucunda degisen oOzelliklerin {izerinde etkilidir.
Ancak nitriirleme parametrelerinin degisen ozellikler
iizerindeki etki derecesi farklidir. Ornegin Sekil 1°deki
herhangi bir dogrunun egimi ne kadar fazla ise, bu
dogrunun ifade ettigi nitriirleme parametresinin ilgili
malzeme 6zelligi lizerindeki etkisi o derece biiyliktiir.
Bunun tersi de dogrudur. Sekillerdeki bazi dogrularin
egiminin pozitif, bazilarin ise negatif oldugu
goriilmektedir. Bu durum, ilgili dogrunun isaret ettigi
degisimin ayni yonlii (egim pozitif) yada ters yonli
(egim negatif) oldugunu gostermektedir. Ornegin
Sekil 1°de gaz karisim orani ile yilizey sertligini
degisimini ifade eden A dogrusunun egimi negatiftir.
Bu durum gaz karisim orani ile yiizey sertligi
arasindaki  degisimin  ters  yonlii  oldugunu
gostermektedir. Yiizey sertliginin nitriirleme siiresi ve
sicaklig1 ile olan degisimi ise ayn1 yonliidiir.

Yiizey sertligi iizerinde en bilyiikk degisim etkisine
sahip olan nitriirleme parametresi  sicakliktir
(Sekil 1). Nitrlirleme parametreleri arasinda yiizey
sertligi ile en biiyiik korelasyonu saglayan parametre
de nitriirleme sicakligidir. Plazma  nitriirleme
mekanizmasinin  difiizyon esasli bir mekanizma
olmasi ve difiizyonun 6nemli 6lgiide sicakliga bagh
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olmasi bdyle bir sonucu ortaya ¢gikarmaktadir. Yiizey
sertligi ile ikinci en biyikk degisimi saglayan
nitrlirleme parametresi gaz karigim orani, en az
degisimi  saglayan nitriirleme parametresi ise
nitriirleme siiresidir. Bu sonuglar, korelasyon analizi
sonucunda elde edilen korelasyon katsayilari ile de
uyumludur. Yiizey sertligi ile nitriirleme siiresi
arasindaki degisimin diisiik ¢ikmasinin nedeni, uzun
nitriirleme  siireleri  boyunca malzeme yiizey
sertliginde  6nemli bir degisim olmamasidir.
Sekil 1°den de goriilebilecegi gibi, gaz karigim orani
ile yiizey sertligi arasindaki degisim ters yonliidiir.
Bunun nedeni; gaz karisim oranindaki nitrojenin
artmasina bagli olarak yiizey sertliginde goriilen
azalmadr.
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Sekil 1. Plazma Nitriirleme Parametreleri ile Yiizey
Sertliginin Etkilesimi (A-Gaz karisim orant,
B-Nitriirleme sicakligi, C-Nitriirleme siiresi)
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Sekil 2. Plazma Nitriirleme Parametreleri Ile
Siirtiinme Katsayisinin Etkilesimi
(A-Gaz karisim orani, B-Nitriirleme sicakligi,
C-Nitriirleme siiresi)

Stirtinme  katsayis1  ile  plazma  nitriirleme
parametrelerinin  etkilesimi, yiizey sertligi ile
nitriirleme parametreleri arasindaki etkilesime ¢ok
benzerdir. Siirtlinme katsayisinin ylizey sertligine
bagli olmasi bdyle bir sonucu ortaya ¢ikarmaktadir.
Sekil 2 incelendiginde, siirtiinme katsayisi lizerinde en

bliyiik degisim etkisine sahip olan nitriirleme
parametresinin ~ sicaklik  oldugu  goriilecektir.
Nitriirleme parametreleri arasinda siirtinme katsayisi
ile en biyik korelasyonu saglayan parametre de
nitriirleme sicakligidir. Siirtlinme katsayisi ile ikinci
en biiylik degisimi saglayan nitriirleme parametresi
gaz karigim orani, en az degisimi saglayan nitriirleme
parametresi ise nitriirleme siiresidir. Bu sonuglar,
korelasyon analizi sonucunda elde edilen korelasyon
katsayilar1 ile de uyumludur. Siirtiinme katsayisinin
plazma nitriirleme parametreleri ile etkilesimi yiizey
sertligi ile nitriirleme parametrelerinin etkilesimine
benzemekle birlikte ters yonliidiir. Bu durum yiizey
sertliginin artmasiyla birlikte siirtinme katsayisinin
diismesiyle aciklanabilir. Yani yiizey sertliginin
artmasina neden olan her parametre dolayli olarak
siirtiinme katsaymin diismesine neden olmaktadir. Bu
nedenle etkilesim benzer, ancak ters yonliidiir.
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Sekil 3. Plazma Nitriirleme Parametreleri Ile Difiizyon
Tabakas1 Kalinliginin Etkilesimi
(A-Gaz karigim orant, B-Nitriirleme sicakligi,
C-Nitriirleme siiresi)
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Sekil 4. Plazma Nitriirleme Parametreleri ile Beyaz
Tabaka Kalinliginin Degisimi (A-Gaz karisim orant,
B-Nitriirleme sicakligi, C-Nitriirleme stiresi)

Difiizyon tabakasi kalinligi ile en biiyiik degisime
sahip plazma nitriirleme parametresi stiredir (Sekil 3).
Siireyi sirastyla nitriirleme sicakligi ve gaz karisim
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orani takip etmektedir. Bu sonuglar da korelasyon
analizinden elde edilen sonuglar ile benzerdir.
Difiizyon tabakasi kalmlik artisi Onemli dlgiide
nitriirleme siiresi ve sicakligina bagh oldugu igin
boyle bir sonu¢ elde edilmistir. Bilesim tabakasi
kalinlig1 ile gaz karisim orani ve sicakligin degisimi
aynidir (Sekil 3). Nitriirleme siiresinin etkisi ise daha
azdir. Bu durum, beyaz tabakanin olusumu ve
biiylimesinin gaz karisim oranina ve sicaklia bagl
olmasiyla agiklanabilir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, talasli imalatta kullanilan sert metal
plaketler sistematik olarak degistirilmis plazma
nitriirleme parametreleri (sicaklik, siire, gaz karisim
orani) altinda plazma nitriirlendikten sonra plaketin
degisen oOzellikleri (yiizey sertligi, stirtlinme katsayisi,
yiizey tabakalari) incelenmis ve elde edilen sonuglar
korelasyon ve ortama deger analizi teknikleriyle
degerlendirilmistir. Boylece plazma nitriirleme
sonrasinda degisen Ozellikler iizerinde nitriirleme
parametrelerinin etkisi aragtirilmistir.

Plazma nitriirleme sonrasinda degisen ozellikler ile
nitriirleme parametreleri korelasyonunun biiyiikten
kiiglige dogru siralamasi nitriirleme  sicakligi,
nitriirleme siiresi ve gaz karisim orani seklindedir.
Nitriirleme sicakligi degisen tiim 6zelliklerle anlaml
korelasyona sahipken, nitriirleme siiresi sadece
diftizyon tabakasi kalmlig ile, gaz karisim oran1 da
sadece bilesim tabakasi kalinligi ile anlamli bir
korelasyona sahiptir. Plazma nitriirlemenin difiizyon
esasli bir mekanizma olmasi, difiizyonun onemli
Olgiide sicakliga ve siireye bagli olmasi, plazma
nitriirleme sonucunda olusan yiizey tabakalarinin
nitriirleme  atmosferindeki ozelliklere, diger bir
ifadeyle gaz karisim oranina bagli olmasi bu sonuglari
olusmaktadir.

Uzun nitriirleme siireleri sonrasinda malzemenin
yiizey Ozelliklerindeki degisim hizinin azalmasi,
nitriirleme stiresi ile korelasyonun diigiikk olmasina
neden olmaktadir. Gaz karisim oranindaki nitrojen
miktarinin  artmasiyla  birlikte  yiizey  sertligi
azalmaktadir. Bunun nedeninin, artan nitrojen
miktartyla birlikte azalan hidrojen nedeniyle yiizey
aktiflesmesinde goriilen azalma oldugu
degerlendirilmektedir.

Ortalama deger analizi sonuglarma goére degisen
ozellikler iizerinde en biiyiik etkiye sahip olan plazma
nitriirleme parametresi sicakliktir. Sicakligi, sirastyla
gaz karigim oram1 ve nitriirleme siiresi takip
etmektedir. Plazma nitriirleme sonrasinda degisen
Ozelliklerle nitriirleme parametrelerinin  etkilesim
sonuglari, korelasyon analizi sonuglar1 ile paralellik
arz etmektedir.

Ayni malzeme i¢in, plazma nitriirleme sonrasinda
degisen oOzellikler sirasiyla nitriirleme sicakligi, siiresi
ve gaz karigim oranimna bagli olarak degismistir. Bu
nedenle plazma nitriirleme sonrasinda etkin olmasi
istenilen herhangi bir 6zellik yada 6zellik grubunun
(6rnegin maksimum yiizey sertligi ve/veya maksimum
diftizyon tabakasi kalinlig1) elde edilebilmesi igin
oncelikle kontrol edilmesi gereken parametre
sicakliktir. Ciinkii plazma nitriirleme sonrasinda
degisen oOzellikler iizerinde en etkin olan parametre
sicakliktir. Bununla birlikte istenilen dzelliklerin elde
edilebilmesi icin sicakligin yani sira, siire ve gaz
karistm  oranmnin  da  kontrol edilmesi istenilen
ozelliklerin elde edilebilmesini kolaylastiracaktir.
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