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Plazma nitriirlenmis sert metal plaketlerde performans arastirmasi
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Ozet

Bu ¢alismada, talas kaldirmada kullanilan sinterlenmis karbiir plaketler degisik nitriirleme sartlart altinda
iyon nitriirlenmigler ve belli talas kaldirma sartlar altinda kullanilarak émiir performanslar arastirilnigtir.
Diger bir ifadeyle plazma nitriirlemenin plaket performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla, sert
metal plaketler degisik nitriirleme parametreleri (sicaklik, siire ve gaz karisum orani) altinda nitriirlenmisler
ve nitriirleme sonrasinda plaket ozelliklerinde (yiizey sertligi, yiizeyde olusan tabaka kalinliklari, siirtiinme
katsayist) meydana gelen degisimler izlenmistir. Ayrica nitriivlenmis ve nitriirlenmemis plaketler talas kal-
dirma deneylerine tabii tutularak, plaket asinmalar: olgiilmiistiir. Béylece nitriirleme parametreleri ile plaket
ozelliklerinde meydana gelen degisimler iliskilendirilerek, iyon nitriirlemenin plaket performanst tizerindeki
etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma (Iyon) nitriirleme, yiizey sertligi, siirtiinme katsayisi, serbest yiizey asinmast.

Effect of plasma (ion) nitriding on performance of cemented carbide tool inserts
Abstract

In this study, inserts ion nitrided in various conditions, are used in certain cutting conditions in order to in-
vestigate life performance. In other words the effect of ion nitriding on cemented carbide tool insert per-
formance is investigated. Therefore, inserts are ion nitrided in various nitriding parameters such as nitriding
time, nitriding temperature and gas mixture ratio. Each insert surface hardnesses were measured before and
after plasma nitriding experiments. At the same time untreated insert surface hardnesses were also meas-
ured. Cutting process experiment has been started after nitriding experiments. Untreated inserts were also
used in the same cutting operation. Flank wear of nitrided and untreated inserts were also measured. It is
known that plasma nitriding has been particularly effective in improving tribology properties and wear re-
sistances. Therefore, friction coefficient of nitrided and untreated inserts were measured. Compound layer
thickness and diffusion layer thickness of nitrided inserts were also measured and related to the nitriding
parameters. Finally, inserts were nitrided in sistematically changed nitriding conditions and experimented
under certain cutting processing conditions. At the same time, surface hardness, friction coefficient, flank
wear, thickness of compound layer and thickness of diffusion layers were measured at a suitable time. By this
way, the effects of ion nitriding parameters on cemented carbide tool inserts is investigated.

Keywords: Plasma (1on) nitriding, surface hardness, friction coefficient, flank wear.
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Giris

1960’11 yillardan itibaren uygulama alani1 bulan
plazma (iyon) nitriirleme, diger ylizey sertlestir-
me yontemlerine gore nispeten yeni bir yontem
olmakla birlikte, giiniimiize pek ¢ok alanda uy-
gulanmaktadir. Bunun temel nedeni diger yiizey
sertlestirme yontemlerine gore saglamis oldugu
iistlinliiklerdir. Bu iistiinliikler i¢inde en 6énemli-
leri kuskusuz, sadece is parcasinin 1sitilmast ve
ayn1 ylizey sertligi i¢in iglem siiresinin daha kisa
olmas1 nedeniyle saglanan enerji tasarrufudur.
Bunun yan sira, islem sirasinda 6l¢ii degisimi
ve deformasyon riskinin minimum diizeyde ol-
masi, diisiik basinglarda ¢alisildigindan gaz ta-
sarrufunun maksimum diizeyde olmasi, nitrii-
rasyon yapilmasi istenilmeyen yani sertlesmesi
istenmeyen yiizeylerin mekanik olarak izolas-
yonunun miimkiin olmasi, gaz veya diger atik-
larla gevreyi kirletmemesi, insan saglig1 agisin-
dan zararli olmamasi, nitriirleme parametreleri-
nin dolayisiyla islemin otomasyo-na uyumlu
olmasi, is parcasi tizerindeki tlim girinti, ¢ikinti
ve delikler iizerinde homojen bir azot diflizyo-
nunun saglanabilmesi, nitriirlenecek parganin
bliytikligi ve agirliginin 6nemli olmamast da
bu yontemin saglamis oldugu diger istiinliikler-
dir (Ozdemir ve Erten, 2003).

Iyon nitriirasyonla elde edilen yiizey tabakasi
ozelliklerini etkileyen bir ¢cok faktdr vardir. Bu
konuda yapilan g¢aligmalarin biiyiik boliimiinii,
islem parametreleri adi verilen bu faktorlerin,
ylizey tabakas1 {lizerindeki etkisinin incelenmesi
ve bu tabakanin malzemenin cinsine ve ¢alisma
kosullarina bagli olarak performansinin arasti-
rilmast  olusturmaktadir. Alsaran ve Celik
(1998), AISI 5140 celigini degisik nitriirleme
sartlar1 altinda iyon nitriirlemigler, nitriirasyon
sonrasinda elde edilen ylizey sertliginin biiyiik
oOlgiide nitriirleme sicakligina bagli oldugunu,
uzun nitriirleme siirelerinde temperleme ve ¢o-
kelti biiylimesi nedeniyle sertligin azaldigini be-
lirtmislerdir. Karamis (1991), AISI H13 malze-
meyi, farkli sicaklik ve siirelerde iyon
nitriirleyerek asmmma davranisint ve mikro-
yapisal ozelliklerini incelemis, nitriirleme sonu-
cunda olusan tabaka ozelliklerinin gaz karisim
orani, nitriirleme sicakligi ve nitriirleme siiresi-
ne bagli oldugunu, bilesim tabakasi olusumunda

en etkili parametrenin nitrojen miktar1 oldugu-
nu, nitrojen miktarinin azalmastyla birlikte bile-
sim tabakasinin olusmadigini ve sadece difiiz-
yon bdlgesinin olustugunu, kalin bilesim taba-
kasinin gevrek yapisindan dolayr pul pul dokii-
lerek asimmmay1 hizlandirdigini ve ince bilesim
tabakasinin nispeten daha siinek yapisi nedeniy-
le asinma dayanimin iyilestirdigini belirtilmis-
tir. Sakamoto ve digerleri (2001), kesme takim-
larini iyon nitriirlemisler ve takim performansini
incelemek amaciyla talas kaldirma deneyleri
yapmiglar, iyon nitriirlemeyle takimin yiizey
sertliginin artirilabildigini, takimin asinma da-
yaniminda ve kesme performansinda iyilesme
oldugunu, bunun paralelinde takim Omriiniin
arttigini belirtmislerdir.

Peng (1989), nitrokarbiirleme ve iyon nitriir-
leme gibi ylizey sertlestirme yontemlerinin, DIN
5CrMnMo malzemenin abrazyon aginma direnci
tizerindeki etkisini incelemis, geleneksel yiizey
sertlestirme yontemlerine goére iyon nitriirle-
menin abraziv asinma direncinde onemli bir ar-
tis sagladigini, ayn1 zamanda diisiik bir siir-
tiinme katsayis1 ve plastik deformasyona karsi
yiiksek bir diren¢ saglandigini, nitrokarbiir-
lemeyle elde edilen yiizey ozelliklerinin de ge-
leneksel yiizey islemlerine gore daha iyi oldu-
gunu, ancak iyon nitriirlemeyle elde edilen 6zel-
likler kadar iyi olmadigin1 belirtmistir.

Karamis (1993), ayni siirede 3 farkli sicaklikta
nitriirlenmis AISI 722M24 ¢eliginin yiiksek si-
cakliktaki asinma davranigini incelemis, iyon
nitrliirlemeyle asmmma direncinin  arttirildigina,
nitriirlenen parcanin kimyasal bilesiminin de yii-
zey sertligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldu-
gunu, nitriir olusturma kabiliyeti yiiksek alagim
elementleri igeren malzemelerde daha yiiksek yii-
zey sertligi elde edilebildigini, bilesim tabakasi
kalinhigmin artmasiyla asinma hizinin arttigini,
yiiksek ylizey sertligi ve ince bir bilesim tabakasi-
na sahip bir yiizeyin aginma davranmisinin daha iyi
oldugunu, nitriirlerin sadece yiiksek yiizey sertligi
degil aym zamanda diisiik bir dinamik siirtiinme
katsayis1 sagladigini agiklamistir.

Karamis (1991), farkl sicaklik ve siirelerde iyon
nitriirlenmis ¢eligin kuru stirtiinme sartlart altin-
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daki tribolojik davranigini incelemis, asin-ma
direncindeki artigin nitriirleme siiresi ve sicakli-
gina gore farklilik gosterdigini, asinma hizinin
ylizey sertligi ve difiizyon tabakasi kalinliginin
bir fonksiyonu oldugunu, ancak yiizey sertligi-
nin aginma hiz1 iizerindeki etki-sinin daha bii-
ylik oldugunu, yaglayicinin bulun-dugu ortam-
larda beyaz tabakanin gozenekli yapisinin yag
deposu olarak gbérev yapmasi nedeniyle
tribolojik ozellikleri iyilestirdigini, ancak kuru
sirtiinme kosullarinda beyaz taba-kanin parca-
lanarak abraziv aginmaya katkida bulundugunu
ve bu nedenle kuru siirtiinme kosullarinda cali-
sacak yiizeylerde beyaz tabaka olusmasinin is-
tenmedigini belirtmistir.

Gu ve digerleri (1999) kaplanmis (TiN, TiAIN,
ZrN) ve kaplanmamis karbiir plaketlerle freze-
leme deneyleri yapmislar, serbest yiizey asin-
masini performans kriteri olarak esas alarak, dii-
stik kesme hizlarinda agiz birikintisinin meyda-
na geldigini, belli bir kesme hizinin iizerinde
agiz birikintisinin olugmadigini, yiiksek kesme
hizlarinda difiizyon esasli asinma mekanizmala-
rinin etkili oldugunu, takim Omriiniin ilerleme
hizindan daha c¢ok kesme hizindaki degisime
duyarli oldugunu, asinmaya karsi en dayanikli
takimin TiAIN kaplanmis takim oldugunu, kap-
lamanin cinsine ve talas kaldirma sartlarina bag-
11 olarak %70’lere varan Omiir artis1 saglanabil-
digini belirtmislerdir.

Nickel ve digerleri (2000), yiiksek hiz ¢eligin-
den yapilmis matkab1 iyon nitriirledikten sonra
PVD yontemiyle TiN kaplamislar ve ticari ola-
rak kullanilan TiN kapli matkapla karsilastirma
yapmiglardir. Performans kriteri olarak, serbest
ylizey asmnmasinin belirledigi takim Omriinii
esas almuslardir. On nitriirleme yapildiktan son-
ra TiN kaplanmis takimin, sadece TiN kaplan-
mis takima gore daha yiiksek bir 6mre sahip ol-
dugunu, 6n nitriirlemenin kaplama ile asil mal-
zeme arasindaki bagi giliclendirdigini belirtmis-
lerdir.

Haron ve digerleri (2001) kaplanmamis ve ¢ok
tabakali kaplanmig (igten disa dogru TiCN,
AL O3, TiN) karbiir takimin serbest ylizey asin-
ma davranigini incelemisler, kaplanmig takim

asinma hizinin kaplanmamis takima gore ¢ok
diistiik oldugunu, kaplanmis takim serbest yiizey
asinmasinin daha kararli oldugunu, talas kal-
dirma sirasinda uygun oOzellikte sogutucu sivi
kullanilmasinin takim omriinii arttirdigini, kap-
lanmis takim i¢in yiiksek kesme hizlarinda
asinma mekanizmasinin abrazyon asinmasindan
termal asinmaya doniismesi nedeniyle takim
Omriiniin azaldigini, kaplamanin takim 6mriini
talag kaldirma deneylerinin yapildig: sartlar i¢in
yaklasik %33 arttirdigini belirtmislerdir.

Imbeni ve digerleri (2001) M2 takim celigini
nitriirledikten sonra PVD yontemiyle ¢ok farkli
kombinasyonlarda tabakali kaplamiglar ve
tribolojik ozellikleri incelemislerdir. Yaptiklari
calisma sonucunda ¢ok tabakali kaplama ile
abraziv asinma direncinde %45, talas kaldirma
performansinda ise %50 iyilesme saglandigini
belirtmislerdir.

Batista ve digerleri (2002) plazma nitriirlenmis
ve nitriirlenmemis H13 sicak is ¢eligini PVD
(Physical Vapour Deposition-Fiziksel Buhar
Coktiirme) yontemiyle TiN kaplamislar ve iki
farklh 6zellikteki yiizeyin aginma direncini ince-
lemislerdir. Yaptiklar1 calisma sonucunda; plaz-
ma nitriirleme sonrasinda yapilan TiN kaplama-
nin daha iyi bir aginma davranist sergiledigini,
bunun nedeninin PVD kaplama o6ncesi yapilan
plazma nitriirleme sayesinde ana malzeme ile
kaplama arasinda bagin giiclenmesi oldugunu,
plazma nitriirlemeyle asinma direncinin yakla-
sik %47 arttigini belirtmislerdir.

Ozdemir ve Erten (2004), sinterlenmis karbiir
sert plaket takimlar1 degisik plazma nitriirleme
sartlar1 altinda nitriirlemisler ve takimlarda
meydana gelen siirtiinme katsayisi degisimini
nitriirleme parametreleri ile iligkilendirmislerdir.
Tim nitriirleme sartlart i¢in siirtiinme katsayisi-
nin azaldigini, bu azalma miktarinin nitriirleme
parametrelerine bagl olarak yaklasik %11 ile
%70 arasinda degistigini, bu degisimde en etkili
olan parametrenin sicaklik oldugunu, degisimde
en az etkili olan parametrenin ise siire oldugunu,
en disiik siirtiinme katsayisinin yiiksek nitriir-
leme sicakliginda daha kisa nitriirleme siirele-
riyle yada diisiik nitriirleme sicakliklarinda daha
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uzun nitriirleme ile saglanabilecegini belirtmis-
lerdir.

Bu ¢alismada, sinterlenmis karbiir plaketler, sis-
tematik olarak degistirilen nitriirleme paramet-
releri (nitriirleme siiresi, nitriirleme sicakligl ve
gaz karisim orani) altinda iyon nitriirlenmisler
ve belli kesme sartlar1 altinda talag kaldirma de-
neylerine tabi tutulmuslardir. Bu siire¢ igerisin-
de uygun zamanlarda plaketlerin yiizey sertlik-
leri, yiizeyde olusan tabaka kalinliklari, siirtiin-
me katsayist ve serbest yiizey asinma miktarlari
Olciilmiigtiir. Deneyler sonucunda elde edilen
verilerin tasnif edilmesi, analizi ve yorumlan-
mas1 icin istatistiksel analiz yapilmistir. Bu
amagla istatistik araclarindan korelasyon ve or-
talama deger analizi kullanilmigtir. Bdylece sis-
tematik olarak degistirilmis plazma nitriirleme
parametrelerinin, plaket performansi lizerindeki
etkisi incelenmistir.

Deneyler

Plazma nitriirlenecek malzeme olarak talash
imalatta kullanilan sinterlenmis karbiir plaketler
kullanilmigtir. Bu amacgla TPKN 2204 plaket
se¢ilmistir. Bu takimin segilmesinde etkili olan
kriter, bu plaketin nitriir olusturucu elementler
acisindan uygun kimyasal bilesime sahip olma-
sidir.  Plaketin  kimyasal bilesiminde WC,
Ta(Nb)C ve TiC bulunmaktadir.

Iyon nitriirleme deneyleri

Plazma nitriirleme sonrasinda elde edilen yiize-
yin mikroyapist ve tribolojik 6zellikleri, nitriir-
leme parametreleri ad1 verilen bazi degiskenlere
baglidir. Bu parametreler arasinda mikroyap1 ve
tribolojik 6zellikler iizerinde en etkili olanlar,
nitriirleme sicakligi, nitriirleme siiresi, gaz kari-
sim orani ve nitriirlenen malzemenin cinsidir
(Ozdemir ve Erten, 2003). Plazma nitriirleme
parametrelerinin plaket ozellikleri ve perfor-
manst lizerindeki etkisini inceleyebilmek igin,
nitriirleme parametreleri, deney tertibatinin izin
verdigi en dar araliklarda sistematik olarak de-
gistirilmistir. Herhangi bir nitriirleme paramet-
resinin plaket performansi tizerindeki bagimsiz
etkisini gorebilmek i¢in, diger tiim parametreler
sabit tutularak, plaket performansi iizerindeki

bagimsiz etkisi arastirilan ilgili parametre siste-
matik olarak degistirilmistir. Nitriirleme para-
metresinin alt ve {ist sinirlarinin belirlenmesin-
de, bu konuda daha 6nceden yapilmis ¢aligma-
lardan elde edilen veriler, literatiir taramasi son-
rasinda elde edilen bilgiler ve bu konuyla ilgili
caligmalar yapmig kisilerle yapilan goriismeler
etkili olmustur. Bu kriterler dikkate alinarak
tespit edilmis plazma nitriirleme parametreleri
Tablo 1’de verilmistir.

Yiizey sertligi ol¢iimleri

Yiizey sertligi mikrosertlik cihazinda 1000
gr.lik kullanilarak ol¢iilmiistiir. Her bir plaket
icin 4 farkli noktadan yiizey sertligi dl¢iilmiis ve
bunlarin ortalamasi alinmistir. Nitriirlenmis pla-
ketlerin yiizey sertligi Tablo 2’de verilmis olup,
nitriirlenmemis plaketlerin yiizey sertligi 1500
HV’dir.

Siirtiinme katsayisi ol¢iimleri

Stirtinme  katsayis1 pin-on-disk tipi siirtlinme
Ol¢lim cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Bu cihaz, biri sabit
digeri donel iki disk arasindaki siirtiinme kuvve-
tinin Olgiilmesi ve bilinen normal kuvvete gore
siirtiinme katsayisinin hesaplanmasi esasina go-
re ¢alismaktadir. Oda sicakliginda, kuru siirtiin-
me sartlarinda, ¢elik-sinterlenmis karbiir malzeme
cifti arasinda, 45 N’luk normal kuvvet ve 600
d/d’lik donme hiz1 altinda tiim numunelerdeki siir-
tinme kuvveti Ol¢lilmiistlir, buna gore slirtlinme
katsayis1 hesaplanmistir. Bu sekilde hesaplanan
nitriirlenmis plaketlere ait siirtiinme katsayis1 Tab-
lo 2°de verilmis olup, nitriirlen-memis plaketin
ayni sartlardaki siirtiinme katsayisi 0.478’dir.

Tabaka kahinhklarinin o6l¢iilmesi

Tabaka kalinliklarinin 6l¢imii 6ncesinde, plaket
yiizeylerine bir dizi 6n islem uygulanmistir. Bu
islemler sirasiyla taslama, zimparalama, alii-
minyum oksit ve sonrasinda krom oksitle kaba
parlatma, elmas pastayla ince parlatma ve 1si-
tilmis plaket yiizeyleri 25 cc HNO;+75 cc Etil
Alkol karisimi kullanilarak 30 saniye siireyle
daglamadir. Boylece plaketlerin yiizeyleri mik-
roskop altinda incelenmeye hazir hale getiril-
mistir. Yiizeyde olusan tabakalarin kalinliklar:
Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1. Plazma nitriirleme parametreleri Tablo 2. Iyon nitriirleme sonrasinda, nitriirleme
parametrelerine bagl olarak plaketlerin degisen
Numune Gaz Karisim Oran: Sicaklik  Siire ozellikleri
No (°C) (saat)
1 %75H, + % 25N, 500 1 o L Tabaka Kalinliklar:
2 %75H, + % 25N, 500 2 z Eo gz -
3 %75H, + % 25N, 500 4 E 2z 535 Sz B2
4 %75H, + % 25N, 500 6 g e = 5 23 =3
: m
5 %75H, + % 25N, 500 8 z = A

G S0 2 T
o/5H, + 70 25N, 2 1677 162 136 0
8 %75H, + % 25N, 550 4 3 1783 14.4 210 0
9 %75H; + % 25N, 550 6 4 1683 15.8 266 0
10 %75H, + % 25N, 550 8 5 1658 16.8 313 0
11 %75H, + % 25N, 600 0.5 6 1640 17.6 129 0
12 %75H, + % 25N, 600 1 7 1702 14.9 209 0
13 %75H, + % 25N, 600 2 8 1832 12.4 320 0
14 %75H, + % 25N, 600 4 9 1729 144 406 0
15 %75H, + % 25N, 600 6 }‘2) mg }22 ‘1‘32 8
16 %75H, + % 25N, 600 8 3 1769 133 -81 0
17 %75H, + % 25N, 650 1 1 1847 9.9 432 0
18 %75H, + % 25N, 650 2 15 1769 11.0 584 0
19 %75H,; + % 25N, 650 3 16 1729 11.9 646 0
20 %75H, + % 25N, 650 4 17 1729 14.7 218 0
21 %75H, + % 25N, 650 8 18 1945 10.6 352 0
22 %75H, + % 25N, 700 1 19 2122 7.7 455 0
23 %75H, + % 25N, 700 2 20 1899 9.2 543 0
24 %75H, + % 25N, 700 3 2l 1804 10.8 813 0
25 %75H, + % 25N, 700 4 22 1891 111 263 0
26 %ISH,+%25N, 700 8 23 2224 66 424 0
27 %50 H, + %50 N 500 1 242077 72 >4 0
050 Hy + 750 N> 25 1961 7.9 654 0
28 %50 H, + %50 N, 500 2 26 1945 8.4 979 0
29 %350 H; + %50 N, 500 4 27 1598 19.2 74 0
30 %50 H, + %50 N, 500 6 28 1658 17.3 121 0
31 %50 H, + %50 N, 500 8 29 1735 15.8 186 0
32 %50 H, + %50 N, 550 1 30 1658 16.7 236 0
33 %50 H, + %50 N, 550 2 31 1640 17.6 279 0
34 %50 H, + %50 N, 550 4 32 1628 18.2 114 0
35 %50 Hy + %50 N, 550 6 3 1683 16.1 185 0
by %50 Ha + %50 N <0 o 34 1755 13.4 285 0
35 1677 14.9 362 0
37 %50 Hz + %50 Nz 600 1 36 1652 15.4 427 0
38 %350 H, + %50 N, 600 2 37 1652 17.3 154 1
39 %350 H; + %50 N, 600 4 38 1716 13.9 249 1
40 %50 Hy + %50 N, 600 8 39 1783 10.9 384 2
41 %50 H, + %50 N, 650 0.83 40 1677 13.4 574 2
42 %50 H, + %50 N, 650 2 41 1665 16.2 164 1
43 %50 H, + %50 N, 650 3 42 1783 11.3 290 2
44 %50 H, + %50 N, 650 4 43 1961 8.7 374 2
45 %50 Hy + %50 N, 650 7 j;‘ i 3‘7)‘6‘ }‘l)g 22; g
46 %30 Hy +9%50 N, 700 1 46 1832 122 233 1
47 %50 Hz + %50 Nz 700 2 47 2052 7.2 378 2
48 %50 H, + %50 N, 700 4 48 1906 86 582 3
49 %30 H; + %50 N, 700 8 49 1891 9.0 870 4
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Talas kaldirma deneyleri

Talas kaldirma deneyleri AISI 1020 malzeme-
nin yatay isleme merkezinde alin frezelenmesiy-
le yapilmistir. Bu malzemenin se¢iminde, daha
onceden tespit edilmis plaketin tipi, malzemenin
kolay temin edilebilirligi, talas kaldirmanin sii-
rekliligini ve homojenligini bozmayacak 1liml
bir malzeme olmasi dikkate alinmustir. Talas
kaldirma sartlari, plaketlerin temin edildigi fir-
ma katalogunda tavsiye edilen degerler, talas
kaldirmanin yapildig1 tezgahin 6zellikleri ve se-
cilen tipteki plaketler icin degisik kaynaklarda
tavsiye edilen degerler esas alinarak belirlen-
migtir. Talag kaldirma sirasinda, kesme stiresi
degisken olmak lizere diger tiim kesme sartlari
sabit tutulmustur. Boylelikle, belli bir kesme
stiresi sonrasinda plakette meydana gelen asin-
manin tespit edilmesi ve esit kesme siirelerinde
kullanilmig her bir plakette olusan aginma mik-
tarlarinin karsilastirilmasi suretiyle iyon nitriir-
lemenin plaket asinmasi {izerindeki etkisinin
belirlenebilmesi amaclanmistir. Talas kaldirma-
da kullanilan plaketin ii¢ farkli kesme agzina
sahip olmasi, her bir kesme agzinin farkli kesme
siireclerinde kullanilabilmesi ve talas kaldirma
sonrasinda hasara ugramamis bir ucun tekrar
kullanilabilmesi imkanin1 saglamistir. Tablo 3’te
sabit tutulan kesme sartlari, Tablo 4’te ise pla-
ketin her bir kesme agzina bagl olarak segilen
kesme siireleri verilmistir.

Tablo 3. Talas kaldirma deneyleri boyunca sabit
tutulan kesme sartlari

Ozellik Segilen deger
Is Mili Devir Sayis1 330 d/d

Takim Basina ilerleme 0.15 mm
flerleme Hiz1 346.5 mm/dak.
Kesme Hiz1 130 m/dak.
Freze Kafa Cap1 125 mm
Kesme Derinligi 1-1.25 mm

Nitriirlenmis plakette meydana gelen aginmanin,
nitriirlenmemis plakette meydana gelen aginma
miktariyla karsilastirilabilmesi amaciyla, nitriir-
lenmemis 10 plaket de talas kaldirma deneyleri-
ne tabii tutulmustur.

Tablo 4. Kesme stireleri

Kesme Kenari Kesme Siiresi (dakika)

1 27
2 21
3 36
4 42

Serbest yiizey asinmasi olciimleri

Talas kaldirma sirasinda, kesme sartlarina bagh
olarak plaketlerde degisik asinma tipleri olusur.
Bu asinma tipleri talas kaldirma sartlarina bag-
lidir. Bir¢ok kaynakta (Trent ve Wright, 2000;
Stephenson ve Agapiou, 1997; Childs vd., 2000)
islenen parca kalitesinde dogrudan etkili oldugu
icin plaket Omriinii belirleyen kriter olarak ser-
best yiizey asinmasinin esas alinmasinin uygun
olacagi belirtilmektedir. Plazma nitriirlenmis
plaketlerin kullanildig1 kesme sartlar1 incelendi-
ginde, plaket Omriiniin belirlenmesinde etkili
olan asinma tipinin serbest ylizey asinmasi ol-
dugu goriilecektir. Bu nedenle talas kaldirma
sartlari, plaketlerde olusan etkin aginma tipi ser-
best yiizey asinmasi olacak sekilde seg¢ilmis ve
serbest ylizey asinmalart Olgiilmiistiir. Ayrica
talas kaldirma sonrasinda plaketlerde meydana
gelen agirlik azalmalar da Slgiilmiistiir. Agirlik
azalmalariin oOl¢iimleri neticesinde elde edilen
verilerle serbest ylizey asinmasi 6l¢tim degerleri
karsilastirilarak, plaketlerin aginmasinda etkin
olan asinma tipinin serbest ylizey asinmasi ol-
dugunun dogrulanmasi ve takim performansinin
belirlenmesinde serbest yilizey asinmasinin uy-
gun olabileceginin gdsterilmesi amaclanmustir.

Deney sonuclar

Yiizey sertligi degisimleri

Plaketlerin yiizey sertligindeki meydana gelen
degisimler, nitriirleme parametrelerine bagli ola-
rak Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmistir.

Yiizey sertligi; nitriirleme sicakligi, nitriirleme
stiresi ve gaz karisim oranina bagli olarak de-
gismektedir. Ayn1 gaz karisim orani i¢in, ayni
yiizey sertliginin yiiksek nitriirleme sicakliginda
daha kisa siire bekleyerek yada diisiik nitriirleme
sicakliklarinda daha uzun siire bekleyerek sag-
lanabilmektedir. Nitriirleme siiresinin artmastyla
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birlikte artan ylizey sertligi, nitriirleme paramet-
relerine bagli olan belli bir esik yiizey sertligin-
den sonra azalmakta ve belli bir degerde yakla-
stk sabit kalmaktadir. Bunun nedeninin,
nitriirlenen yiizeyin nitriire doymast nedeniyle
sertligin artmamast ve artan siireyle birlikte
nitriirlerin biiylimesi nedeniyle yiizey sertliginde
azalma olmasidir.
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Sekil 1. %75H>+%25N> gaz karisim oraninda,
nitriirleme sicakligi ve nitriirleme stiresine bagl
olarak yiizey sertliginin degisimi
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Sekil 2. %650H,+%50N; gaz karisim oraninda,
nitriirleme sicakligi ve nitriirleme stiresine bagl
olarak yiizey sertliginin degigimi

Nitriirlenmemis plaket yiizey sertligi 1500
HV’dir. Plazma nitriirleme sartlarina baglh ola-
rak ylizey sertligi %6.5-48.3 arasinda degisen
oranlarda artmistir. En yliksek yiizey sertligi

%75H,+%25N, gaz karisim oraninda 700°C si-
caklikta 2 saat siireyle yapilan plazma nitriir-
lemeyle elde edilen 2224 HV’lik yiizey sertligi,
en diisiik yiizey sertligi ise %50H>+ %50N, gaz
karisim oraninda 500°C sicaklikta 1 saat siireyle
yapilan plazma nitriirleme sonrasinda elde edi-
len 1598 HV’lik yiizey sertligidir. Yiizey sertligi
ile nitriirleme parametrelerinin korelasyonu in-
celendiginde; nitriirleme sicakligi ile korelasyo-
nun 0.74, gaz karisim orani ile -0.25 ve
nitriirleme stiresi ile 0.07 oldugu goriilmiistiir.
Ortalama deger analizinde de benzer sonuglar
elde edilmis olup yiizey sertliginin nitriirleme
sicakligr ile ortalama deger katsayis1 147, gaz
karisim orani ile -0.58 ve nitriirleme siiresi ile
29°dur. Bu durum yiizey sertliginin nitriirleme
sicakligr ile degistigini ve Onemli Olgiide
nitriirleme sicakligina bagli oldugunu gdster-
mektedir.

Siirtilnme katsayisi degisimleri

Plaketlerin siirtinme katsayilarinda meydana
gelen degisimler, nitriirleme parametrelerine
bagli olarak Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.

Stirtinme katsayisi nitriirleme sicakligi, nitriir-
leme stiresi ve gaz karisim oranina bagl olarak
degismektedir. En dislik siirtinme katsayisi,
ayni gaz karigim orani icin yiiksek nitriirleme
sicakliginda daha kisa nitriirleme siireleriyle ya-
da diisiik nitriirleme sicakliklarinda daha uzun
nitriirleme siirelerinde saglanabilmektedir. Nit-
rlirleme siiresinin artmasiyla birlikte azalan siir-
tiinme katsayisi, nitriirleme parametrelerine bag-
I1 olan belli bir esik degerinden sonra artmaya
baslamakta ve sonrasinda belli bir degerde yak-
lagik sabit kalmaktadir. Bunun nedeninin, plake-
tin ylizey sertligi degisim profilinin de benzer
yapida olmasi ve siirtiinme katsayisinin ylizey
sertligi degisim profiline bagl olmasindan kay-
naklandig1 degerlendirilmektedir.

Nitriirlenmemis plaketin ayn1 sartlarda Sl¢iilmiis
siirtiinme katsayis1 u=0.478’dir. Plazma nitriir-
leme sartlarina bagli olarak siirtiinme katsayisi
yaklagik %11-70 arasinda degisen oranlarda
azalmustir. En diistik siirtiinme katsayist %75H,+
%25N, gaz karisim oraninda 700°C sicaklikta 2
saat silireyle yapilan plazma nitriirleme sonrasin-
da elde edilirken (u=0.147), en yiiksek stirtiinme
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katsayis1 %50H,+%50N, gaz karisim oraninda
500°C sicaklikta 1 saat siireyle yapilan plazma
nitriirleme sonrasinda elde edilmistir.
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Sekil 3. %675H,+%25N; gaz karisim oraninda,
nitriirleme sicakligi ve nitriirleme stiresine bagl
olarak stirtiinme katsayisinin degisimi

045 - —e—500C
—+—550C
_0.40 - \‘/./.—woc
(2]
> 0.35 - 650 C
®
& —e—700C
T 0.30 -
()]
€ 0.25 -
[
:‘é
£ 0.20 -
n
0.15 - Zaman (saat)
010 T T T 1

Sekil 4. %650H>+%50N; gaz karisim oraninda,
nitriirleme sicakligi ve nitriirleme stiresine bagli
olarak siirtiinme katsayisinin degigimi

Siirtlinme katsayisi ile nitriirleme parametreleri-
nin korelasyonu incelendiginde; nitriirleme si-
cakligi ile korelasyonun -0.83, gaz karisim orani
ile 0.17 ve nitriirleme siiresi ile -0.14 oldugu go-
rilmiistiir. Ortalama deger analizinde de benzer
sonuglar elde edilmis olup siirtiinme katsayisi-
nin nitriirleme sicakligi ile ortalama deger kat-
sayist -0.1, gaz karisgim orani ile 0.02 ve nitriir-
leme siiresi ile -0.052’dir. Bu durum ylizey sert-

ligi degisiminde oldugu gibi siirtiinme katsayi-
sinin da nitriirleme sicakligi ile degistigini ve
onemli dl¢giide nitriirleme sicakligina bagli oldu-
gunu gostermektedir.

Tabaka kalinliklarindaki degisim

Plazma nitriirleme parametrelerine bagl olarak
plaketlerin yiizeylerinde diflizyon tabakasi ve
beyaz tabaka adi verilen iki farkli tabaka mey-
dana gelmektedir. Nitriirleme parametrelerine
bagli olarak tabaka kalinliklarinda meydana ge-
len degisimler Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de ve-
rilmistir.
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Sekil 5. %75H>+%25N, gaz karisim oraninda,
nitriirleme sicakligi ve siiresine bagh olarak di-
fiizyon tabakast kalinliklarindaki degisim

Difiizyon tabakasi kalinlig1 nitriirleme sicakligi,
nitriirleme siiresi ve gaz karisim oranina bagh
olarak 74 mikron ila 979 mikron arasinda de-
gismektedir. En kalin difiizyon tabakasi
%75H,+%25N, gaz karigim oraninda 700°C si-
caklikta 8 saat silireyle yapilan plazma nitriir-
leme ile elde edilirken, en ince difiizyon tabaka-
st %50H,+%50N, gaz karisim oraninda 500°C
sicaklikta 1 saat siireyle yapilan plazma nitriir-
leme ile elde edilmistir.

Sabit nitriirleme sicakligi altinda nitriirleme sii-
resinin artmastyla birlikte difiizyon tabakas1 kalin-
ligindaki degisim parabolik bir yap1 sergilemekte-
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dir. Diflizyon tabakas1 kalinligindaki artis nitroje-
nin malzeme i¢indeki yaymimini zorlastirdigs i¢in
artan kalinlikla birlikte tabaka kalinlig1 artis hizi
azalmaktadir. Aynm1 gaz karisim oraninda, ytik-
sek sicakliklarda daha kisa siire nitriirleyerek
yada diisiik sicakliklarda daha uzun siire nitriir-
leyerek yaklasik ayni kalinlikta difiizyon taba-
kast olusturulabilmektedir. Bu durum difiizyon
tabakas1 olusumunun diflizyon kontrollii bir me-
kanizma olmasi, diflizyonun ise sicaklik ve siire
ile kontrol edilmesinden kaynaklanmaktadir.

—+—Sicaklik 500 C

1000 -
Sicaklhk 550 C
3 —&— Sicaklik 600 C
e
Z 800 1| —e—sicaklik 650 C
g —l— Sicaklik 700 C
€ 600 -
g
8
< 400 -
Qo
I
s
§ 200 -
a Nitriirleme siiresi (saat)
O T T T 1
0 2 4 6 8

Sekil 6. %650H,+%50N; gaz karisim oraninda,
nitriirleme sicakligi ve siiresine bagh olarak
difiizyon tabakasi kalinliklarindaki degisim
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Sekil 7. Nitriirleme parametrelerine bagl
olarak plaketlerde elde edilen beyaz tabaka
kalinlig degigimleri

Gaz karisimindaki nitrojenin artmasi diflizyon
tabakas1 kalinligin1 azaltmaktadir. Gaz karisi-

mindaki nitrojenin artmasi karisimdaki hidrojeni
azaltmakta, azalan hidrojen nedeniyle yiizeyin
aktiflesme kabiliyeti azaldigindan nitrojenin
malzemeye niifuz etmesi zorlagmakta ve difiiz-
yon tabakasi kalinlig1 azalmaktadir. Ayrica gaz
karisimindaki nitrojen miktarimin artmasiyla bir-
likte yiizeyde olusan beyaz tabaka bariyer gorevi
yapmakta ve nitrojenin diflizyonu zorlagsmaktadir.

Difiizyon tabakasi kalinlig1 ile nitriirleme para-
metrelerinin korelasyonu incelendiginde; nitriir-
leme siiresi ile korelasyonun 0.68, nitriirleme
sicakligr ile 0.58 ve gaz karisim orani ile -0.15
oldugu goriilmiistiir. Ortalama deger analizinde de
benzer sonuglar elde edilmis olup difiizyon taba-
kas1 kalinliginin nitriirleme siiresi ile ortalama de-
ger katsayis1 293, nitriirleme sicakligr ile 208 ve
gaz karisim orani ile -50°dir. Bu durum difiizyon
tabakasmin biiyiik olciide stire ve sicaklik ile de-
gistigini ve Onemli Ol¢lide nitriir-leme siiresi ve
sicakligina bagl oldugunu gostermektedir.

Beyaz tabaka plazma nitriirleme parametrelerine
bagli olarak sadece belli nitriirleme parametrele-
ri altinda olusmaktadir (Sekil 7). En kalin beyaz
tabaka (4 mikron) %50H2+%50N, gaz karisim
oraninda 700°C sicaklikta 8 saat siireyle yapilan
plazma nitriirleme sonucunda olugmustur. Be-
yaz tabaka kalinliginin nitriirleme parametrele-
rine bagli olarak degisimi, diflizyon tabakasi
kalinligindaki degisim gibidir.

Beyaz tabaka ile nitriirleme parametrelerinin
korelasyonu incelendiginde; gaz karisim orani
ile korelasyonun 0.56, nitriirleme sicakligi ile
0.46 ve nitriirleme stiresi ile 0.11 oldugu goriil-
mistiir. Ortalama deger analizinde de benzer
sonuglar elde edilmis olup beyaz tabaka kalinli-
gmin gaz karisim oram ile ortalama deger kat-
sayisit 1.25, nitriirleme sicakhigr ile 1.25 ve
nitriirleme siiresi ile 0.45°dir. Bu durum yiizey
beyaz tabaka kalinliginin gaz karisim orani ile
degistigini ve 6nemli 6l¢iide gaz karisim orani-
na bagli oldugunu gostermektedir.

Serbest yiizey asinmasi degisimleri

Nitriirlenmemis plaketlerde talag kaldirma son-
rasinda olusan serbest ylizey asinma miktarlar
Sekil 8’de verilmistir. Nitriirlenmis plaketlerde
ise en az serbest ylizey aginmasinin meydana
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geldigi %75H,+%25N, gaz karisim orani ve
700°C sicaklikta nitriirlenmis plakette meydana
gelen degisim Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 8. Nitriirlenmemis plaketlerde olusan
serbest yiizey asinmalari
(4-1., B-2., C-3., D-4. talas kaldirma deneyi)

Talas kaldirma sonrasinda plaketlerde olusan
serbest ylizey asinma miktar talas kaldirma sii-
resine ve nitriirleme parametrelerine bagl ola-
rak degismektedir. En diisiik serbest yiizey
asimmast %75H,+%25N, gaz karisim oraninda,
700°C sicaklikta 2 saat siireyle plazma nitriir-
lenmis ve 2. talas kaldirma deneyine tabii tu-
tulmus plakette meydana gelmistir (Sekil 9). Bu
plaketteki serbest yiizey asinmasi 0.0685 mm
olurken, ayni talas kaldirma deneyine tabii tu-
tulmus nitriirlenmemis plaketteki serbest ylizey
asmmasi 0.3663 mm’dir (Sekil 8). Buna gore ta-
kim performansinin belirlenmesi igin serbest yii-
zey asinmasi esas alinacak olursa, performansta
yaklagik %81.3’liik bir iyilesme saglanmistir.

Minimum serbest yilizey aginmasi, yliksek nit-
rirleme sicakliginda daha kisa siire nitriirlen-
mis yada diisiik nitriirleme sicakliklarinda daha
uzun siire nitriirlenmis plaketlerde elde edilmis-
tir. Bu durum ayni zamanda maksimum sertlik
ve minimum silirtiinme katsayisinin saglandigi
nitriirleme sartidir. Boylece maksimum yiizey
sertligi ve minimum slirtiinme katsayisinin sag-
landig1 kosullarda minimum serbest yiizey asin-
mas1 meydana gelmektedir.
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Sekil 9. Nitriirlenmis plaketlerde olusan serbest
yiizey asinmalart (%75H,+%25N; gaz karisim
orani ve 700°C sicaklik igin)

(A-1., B-2., C-3., D-4. talas kaldirma deneyi)

Serbest ylizey asinmasi ile nitriirleme paramet-
relerinin korelasyonu incelendiginde; nitriirleme
sicaklig ile korelasyonun 0.71, gaz karisim ora-
ni ile 0.36 ve nitriirleme siiresi ile 0.24 oldugu
goriilmiistiir. Ortalama deger analizinde de ben-
zer sonuclar elde edilmis olup serbest yiizey
asinmasinin nitriirleme sicakligi ile ortalama
deger katsayis1 -0.1, gaz karisim oram ile 0.06
ve nitriirleme siiresi ile -0.07’dir. Bu durum ser-
best yiizey asinmasinin nitriirleme sicakligi ile
degistigini ve dnemli 6l¢iide nitriirleme sicakli-
gina bagli oldugunu gostermektedir. Nitriirleme
parametreleri ile yiizey sertligi ve siirtiinme kat-
sayisinin degigsimi de benzer karakterdedir.

Sonuclar
Bu calismada, sistematik olarak degistirilmis
nitriirleme  parametreleri  altinda  plazma

nitriirlenen plaketler talag kaldirma deneylerine
tabii tutulmuslar, uygun zamanlarda yiizey sert-
likleri, ylizeyde olusan tabaka kalinliklari, siir-
tlinme katsayisi ve serbest yiizey aginma miktar-
lar1 Olgiilmiis, elde edilen verilerin analizi ile
yorumlanmasi i¢in korelasyon ve ortalama de-
ger analizi kullanilmistir.
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Plazma nitriirleme sonrasinda tiim plaketlerin
ylizey sertliginde artis, siirtlinme katsayisinda
ise azalma meydana gelmistir. Degisim profille-
ri benzer karakterde olmakla birlikte, degisim
miktar1 nitriirleme parametrelerine ve nitriirleme
sonrasinda ylizeyde olusa tabaka ozelliklerine
gore farklilik gostermistir. Farkl talas kaldirma
deneyleri sonrasinda, plaketlerde olusan serbest
ylizey asinma degisim profilleri de benzer ka-
rakterdedir. Bu degisim profilleri ayn1 zamanda
ylizey sertligi ve siirtinme katsayist degisim
profillerine benzerdir. Serbest yiizey asinmasi
ile siirtinme katsayis1 arasindaki korelasyon
0.91, serbest yiizey asinmasi ile yiizey sertligi
arasindaki korelasyon ise -0.91°dir. Bu durum
ylizey sertligi, siirtiinme katsayis1 ve serbest yii-
zey asinmasinin birbiriyle yakin iligki i¢inde ol-
dugunu gostermektedir.

Plazma nitriirleme parametreleri ile nitriirleme
sonrasinda degisen oOzelliklerin korelasyon ve
ortalama deger analiz sonuglar1 incelendiginde,
degisen oOzellikler iizerinde (diflizyon tabakasi
kalinlik degisimi hari¢) nitriirleme parametrele-
rinin etki sirasinin biiyiikten kii¢iige dogru sira-
styla sicaklik, siire ve gaz karisim orani seklinde
oldugu goriilmiistiir. Diflizyon tabakasi kalinli-
gindaki degisim i¢in ise siralama siire, sicaklik
ve gaz karisim orani seklindedir. Plazma nitriir-
lemenin diflizyon esasli bir mekanizma olmasi,
diflizyonun da sicaklik ve siireye ile kontrol
edilmesi bdyle bir sonucu ortaya ¢ikarmaktadir.
Plazma atmosferindeki gaz karisimi da plaket
Ozellikleri tizerinde etkilidir, ancak bu etki sicak-
lik ve siirenin sagladig1 etkiden biiyiik degildir.

Nitriirleme sicakliginin yada siirenin artmasiyla
birlikte malzeme 6zelliklerinde (yiizey sertligi,
sirtiinme katsayisi, asinma) iyilesme oldugu,
ancak sicakligin yada siirenin belli bir degerin-
den sonra bu 6zelliklerin kotiilesmeye basladigi
goriilmiistiir. Sicaklik yada siirenin artmasiyla
birlikte yiizey nitriire doymakta, nitriir ¢okeltile-
rinin biiyiimesi nedeniyle sertligi azalmakta,
bunun paralelinde o6zellikleri kotiilesmektedir.
Sicaklik yada siirenin artmasi sadece difiizyon
tabakas1 kalinliginin artmasinda olumlu katki
saglamaktadir. Ancak bu olumlu katki, diger
ozellikler iizerinde saglanan olumsuz katkilar
nedeniyle 6nemli degildir.

Plazma nitriirleme parametrelerine bagli olarak
ylizey sertliginde maksimum artis %48.3 olur-
ken, siirtinme katsayisindaki maksimum azalma
%70 olmustur. Bununla birlikte serbest yiizey
asinmasindaki iyilesme maksimum %81.3 ol-
mustur. Bu durum serbest ylizey asinmasinin
sadece yiizey sertligine bagli olmadigini, ayni
zamanda yiizeyde olusan tabaka 6zelliklerine de
bagli oldugunu gostermektedir. Plaketlerde plaz-
ma nitriirleme parametrelerine bagli olarak de-
gisik kalinliklarda meydana gelen difiizyon ta-
bakasi yiizey performansi iizerinde olumlu kat-
kilar saglarken, sadece belli sartlar altinda olu-
san beyaz tabaka olumsuz etkilemektedir. An-
cak cok az sayida plakette meydana gelen ol-
dukg¢a ince beyaz tabakanin olumsuz etkisi yok
denecek kadar azdir.

Kesme sartlari, plaketlerdeki etkin agima tipi
serbest ylizey asinmasi olacak sekilde secilmis-
tir. Bu nedenle talas kaldirma sonrasinda sadece
serbest ylizey asinmasi Olciilmiistlir. Talas kal-
dirma Oncesinde ve sonrasinda takimlarin agir-
liklar1 6l¢ililmiis ve elde edilen verilerin serbest
ylizey asinmast ile iligkisi incelenmistir. Bu in-
celeme sonucunda agirlik azalmasi ise serbest
ylizey asinmasi korelasyonun 0.99 oldugu ve
degisim profillerinin birbirine ¢ok benzer oldu-
gu goriilmiistiir. Bu durum plakette olusan etkin
asinma tipinin serbest yilizey asinmasi oldugunu,
diger aginma tiplerinin ihmal edilebilecek kadar
az oldugunu ve plaketlerin durumu hakkinda
serbest yiizey asinmasi verilerini kullanarak hii-
kiim verilebilecegini gostermektedir. Bu neden-
le plaket 6mriinii belirleyen kriter olarak serbest
ylizey asinmasi esas alindiginda, nitriirlenmemis
plaketlere gore, nitriirlenmis plaketin  Omrii
plazma nitriirleme sartlarina bagh olarak %3.6
ila %81.3 arasinda degisen oranlarda artmustir.
Boylece plaket performansinda %81.3’liikk bir
iyilesme saglanmistir.

Plazma nitriirleme ve/veya kaplama ile takim
performansinin artiritlmast konusunda yapilan
caligmalarda (Gu vd., 1999; Haron vd., 2001;
Imbeni vd., 2001; Batista vd., 2002) takim per-
formansinin degisik oranlarda artirildigi goriil-
mektedir. Literatlirdeki caligmalar ile bu calis-
madan elde edilen sonuglar, nitriirlenen malze-
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menin farkli olmasi ve buna bagh olarak secgilen
farkli talag kaldirma sartlar1 nedeniyle karsilasti-
rilamamistir. Bu karsilastirma igin nitriirleme
sonrasinda plaket ylizeylerinin kaplanmasi ve
ayn1 kesme sartlar1 altinda kaplanmig plaketlerle
mukayesesinin yapilmasi gereklidir.
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