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Normallestirilmis AISI 4340 ¢elik numuneleri, 1, 4 ve 8 saat boyunca 470°C, 520°C ve
570°C farkli nitriirleme sicakliklarinda %50 N2-%50 H; islem gazi karisiminda plazma
nitriirlenmistir. Bilesik ve diflizyon tabakalari, optik ve elektron mikroskopi gozlemleri,
X-Ismi difraksiyon analizi ve mikro sertlik testi kullanilarak analiz edildi. Plazma
nitriirlemeye bagh olarak olusan artik gerilmeler, XRD g-sin?{s metodu ile 6lgiilmiistiir.
Sabit gerilme genlikli ters egilme yorulma testleri (R=—1) yapildi. Sonuglar,
nitriirlenmis numunelerin bilesik ve difiizyon tabakalarindan olustugunu gostermistir.
Nitriirleme sicakliginin arttirilmasi azot difiizyonunu arttirir ancak dekarbiirizasyonunu
artirtr. Dekarbiirizasyon, bilesik tabaka kompozisyonunu, kalinligini, kesitsel sertlik
profilini ve ylizey sertligi degerlerini giiglii bir sekilde etkiler. Buna bagli olarak, daha
yiiksek nitriir sicakliklarinda, y'-FesN ve e-Fep3N bilesik katmani, Fe-FesN'ye dontisiir
ve 570°C'de nitriirlenme stiresi yiikseldik¢e bilesik tabaka kalinligi azalir. 8 saat
boyunca 470°C'de nitriirlenen numuneler i¢in 7 pm'lik en kalin bilesik tabaka elde
edilmektedir. Diflizyon tabakasi kalinligi, nitriirleme sicakligi ve siiresinin artmasiyla
artar ve 8 saat boyunca 570°C'de nitriirlenen numuneler igin 350 pum'lik en kaln
diflizyon tabakasi elde edilmektedir. En yiiksek 750 HV yiizey sertligi, 8 saat boyunca
470°C'de nitrillenen numune igin elde edilmistir. Yiiksek nitriirleme sicakliklarinda
(570°C) nitriirlenme  siiresi yiizey sertligini olumsuz etkilemektedir. S-N egrileri
gostermistir ki, plazma nitriirlenmis numunelerin yorulma dayanimi Nitriirlenmemis
numunelere goére maksimum %52 artmistir ve maksimum yorulma mukavemeti,
470°C'de 8 saat boyunca plazma nitriirlemeden sonra 550 MPa'ye ulasmistir. Plazma
nitriirleme nedeni ile olusan ylizey sertligi, nitriir tabakasi kalinligt ve basi artik
gerilmelerinin, yorulma dayaniminin iyilestirilmesinde ana rol oynadig1 gériilmiistiir.

2019, 77 sayfa

Anahtar Kelimeler: Plazma Nitriirleme, AISI 4340 ¢eligi, Mikroyapi, Artik gerilme,
Yorulma dayanimi



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL CHARACTERIZATIiON
OF PLASMA NiTRIiDED AISI 4340 STEEL

Mohammad BAFANDEGA

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

Supervisor: Prof. Dr. Ayhan CELIK
Co-supervisor: Prof. Dr. Alireza AKBARI

Normalized AISI 4340 steel samples were plasma nitrided in a mixture of 50%N,-
50%H; process gas at different nitriding temperatures of 470°C, 520°C and 570°C for 1,
4 and 8 h. The compound and diffusion layers were characterized using optical and
electron microscopy observations, X-Ray diffraction analysis and microhardness
testing. The residual stress created due to plasma nitriding was measured by XRD g-
sin?y method. Constant stress amplitude plane reversed bending fatigue tests (R=—1)
were conducted. The results indicated that nitrided case consists of compound and
diffusion layers. Increasing the nitriding temperature enhances nitrogen uptake but
intensifies substrate decarburization. Substrate decarburization strongly affects the
compound layer composition, thickness, cross-sectional hardness profile and surface
hardness values. Accordingly, at higher nitriding temperatures, ployphase y’-Fe;N and
e-Fe,3N compound layer evolves to monophase y'-FesN, and at 570°C compound layer
thickness decreases with increasing nitriding time. The thickest compound layer of 7
um is obtained for samples nitrided at 470°C for 8 h. The diffusion layer thickness
increases with increasing the nitriding temperature and time and the thickest diffusion
layer of 350 pum is obtained for samples nitrided at 570°C for 8 h. The highest surface
hardness of 750 HV was obtained for sample nitrided at 470°C for 8 h. At the high
nitriding temperatures, (570°C) nitriding time adversely affects the surface hardness. S-
N curves show that plasma nitriding improves the fatigue limit by max. 52% of un-
nitrided specimens and maximum fatigue limit was attained 550 MPa after plasma
nitriding at 470°C for 8 h. It is shown that surface hardness, nitrided layer thickness and
compressive residual stresses created by plasma nitriding have the principal effect on
improvement of fatigue strength.

2019, 77 pages

Keywords: Plasma Nitriding, AISI 4340 steel, Microstructure, Residual stress, Fatigue
strength
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1. GIRIS

Kullanim amagclarina bagh olarak; asinma ve yorulmaya dayanikli, buna karsilik i¢
yapilarinin siinek olmasi arzu edilen g¢elik malzemelerde yiizey sertlestirme yontemi
uygulanir. Bunun i¢in, malzeme yiizeyinde istenilen derinlige kadar sertlesme saglayan,

stinek i¢ yapiy1 etkilemeyen farkli yilizey sertlestirme yontemleri gelistirilmigtir.

Yiizey sertlestirme yontemleri incelendiginde; sertlestirilen malzeme ozellikleri, arzu
edilen sertlik degeri ve derinligi, uygulanabilirlik, malzemenin kullanim sartlar1 ve
gelisen teknolojiye baglh olarak c¢ok degisik ylizey sertlestirme yOntemlerinin
kullanildig1 goriilmektedir.

Yiizey sertlestirme yontemlerinin biiyiikk ¢cogunlugu 1s1l islemle gerceklestirilmektedir.
Isil islem; metal malzemelerde, kati haldeki sicaklik degismeleri yoluyla bir ya da
birbirine bagl birka¢ islemle, amaca uygun oOzellik degismelerinin elde edilmesi
seklinde tanimlanabilir. Bu tanimdan anlasilacag: lizere; 1s1l islem, pargalarin belli bir
sicakliga kadar 1sitilmasi, bu sicaklikta uygun bir siire bekletilmesi ve belli bir programa
uygun olarak sicakligin oda sicakligina disiiriilmesi seklinde {ii¢ kademede
gerceklestirilir. Nitriirasyon isleminin uygulanmasi sirasinda da benzer prosediir takip

edilir.

Nitriirasyonla ylizey sertlestirme islemi ile ¢elige kazandirilan o6zellikler soyle

siralanabilir:

1- Yiiksek bir yiizey sertligi ve asinma mukavemeti,

2- Temperlenmeye kars1 yiiksek direng ve yiiksek sicaklik sertligi,

3- Yiiksek yorulma mukavemeti ve diigiik yorulma ¢entik hassasiyeti,
4- Paslanmaz olmayan ¢elikler i¢in iyilesmis korozyon direnci,

5- Diger ylizey sertlestirme yontemlerine gore yliksek boyutsal kararlilik.



Nitriirasyonla yiizey sertlestirme isleminde, ¢eligin ylizeyine diflizyon ile azot verilerek,
malzemenin yiizeyindeki ozellikler degistirilir. Azotun atom capr karbona gore daha
kiiciik oldugundan demir kafesine niifuz etmesi daha kolay olur. Azotun alinmasi,
yiiksek sicakliklarda oOstenitik kati1 ¢ozeltisinde ¢ok hizli olur. Ancak azot baglarinin
(nitriir) dis cidarda yigilmasi, yiizeyde kirllgan bir yapinin olusmasina neden olur.
Ayrica; Ostenit-ferrit doniigiimiinden dolayr hacim degismesi de meydana gelir ve bu
tabaka pargalanarak pul pul dokiiliir. Bu nedenlerden dolayir azot, yiiksek alasimli
celikler hari¢ Ostenitik yapiya degil, ferritik yapiya niifuz ettirilir. Bu esnada, oldukca
ince ve kirilgan bir yap1 olusur ve azot igeren bolgede nitriirler ¢okelir. Cokelmede
olusan alagim nitriirleri, martenzit sertliginden de fazla sertligi olan bir tabaka meydana

getirir.

AISI 4340 nikel-krom-molibden celigi, derin sertlesebilen, yiiksek dayanimli, disiik
alasiml1 bir celik tiiridiir. Kontrollii bir 1s1l islemle (su verme ve temperleme), yiiksek
stineklik, yiiksek tokluk ve yiiksek mukavemet ve yorulma dayanimlarmin bir
kombinasyonu elde edilebilir. Bu ¢elik, havacilik uygulamalarinda (inis takim1 ve diger
kritik yapisal elemanlar), otomotiv endiistrilerinde (krank milleri, eksantrik mili,
digliler, baglant1 gubuklar1 ve akslar), petrol ve gaz endiistrilerinde (delme cihazlari) ve
diger agir hizmet bilesenlerinde (kaplinlerde, pimler, aynalar, kaliplar) yaygin olarak
kullanilmaktadir (Bardes 1978; GarrisonJr 1990; Rossnagel et al. 1990; Sun et al.
2014).

Malzemelerin statik veya dinamik servis yiikleri altinda hasara ugramadan ¢aligmasi ve
yiiksek mukavemete sahip olmasi i¢in, endiistriyel bilesenlerin ve is pargalarinin ¢ogu,
su verme-temperleme 1sil islemlerine tabi tutulur veya 1sil islem uygulanmadan
kullanilir. Diger yandan, krank milleri gibi bazi uygulamalarda, bilesenler iyi bir
mukavemet ve tokluk kombinasyonuna sahip olmalidir ve bu nedenle normallestirilmis
halde veya yiiksek sicakliklarda (> 550°C) temperlemeden sonra kullanilmalidirlar
(Varman and Balasubramanian 2013). Bununla birlikte, bu uygulamalar, diisik ylizey
sertlifine sebep oldugu i¢in malzemelerin yorulma dayanimmi diisiirmekte ve

bilesenlerin asinma direncini azaltmaktadir. Shot peening gibi c¢esitli yiizey



miithendisligi teknikleri (Torres and Voorwald 2002), tungsten inert gaz sert kaplama
(Kumar et al. 2017), termal sprey kaplama (Souza et al. 2008), indiiksiyonla
sertlestirme, karbiirleme, nitrokarbiirleme ve niitriirleme (Ahangarani et al. 2006; Bell
et al. 2000; Lu et al. 2017; Dalke et al. 2018) 4340 diistik alasiml1 ¢eliginin ylizey
sertligini gelistirmek icin basariyla uygulanmigtir. Plazma nitriirleme, diisiik ve orta
sicakliklarda kati hal diflizyonu yoluyla azotun c¢elik yiizeyine katilmasiyla yiizey
sertligini etkin bir sekilde arttiran termokimyasal bir yiizey islemidir (Sun and Bell
1991; Akbari et al. 2010; Eric et al. 2015). Nitriirleme isleminin siiresine ve sicakligina
bagli nitrit/nitriir sertlesme derinligine bagli olarak, onlarca veya yiizlerce mikron
arasinda bir deger elde edilebilir. Nitriir tabakas1 veya tabakalart yiiksek sertlik, aginma
ve korozyon direnci ve iyilestirilmis yorulma dayanimi sergiler (Sun and Bell 1991; Pye
2003; Mohammadzadeh et al. 2014; Eric et al. 2015). Genel olarak, diisiik karbonlu ve
diisiik alagiml ¢eliklerin plazma nitriirlemesi, bilesenin {istiinde ince bir bilesik (beyaz)
tabaka ve bilesik tabakanin altinda kalin bir difiizyon tabakanin olugmasina neden olur.
Celik bilesimi ve nitrasyon kosullarina (plazma gazi bilesimi ve sicaklik) bagli olarak
bilesik katman, tek veya iki fazli e-FesN ve y’-FesN demir nitriirlerden olusur. Buna
ragmen bilesik tabaka yiiksek kimyasal kararliliksergiler ve nitriirlii bilesenlerin
korozyon direncini arttirir (Basu et al. 2008; Diaz-Guillen et al. 2013). Tekrarli veya
tribolojik temas yiikleri altinda kirilgan bir sekilde davranir. Bilesik tabakanin
¢ikarilmasinin, nitriirlenmis ¢elik bilesenlerin asinma direncini arttirdig1 gosterilmistir
(Celik ve Karadeniz 1996). Diflizyon bolgesinde bir azot konsantrasyon profili vardir ve
tabaka demir kafes i¢inde ¢oziinmiis azottan ve alasimli nitritlerin/nitriirlerin ince
dagilmis ¢okeltilerinden olusur (Goune et al. 2003; Pye 2003; Xu et al. 2012; Eric et al.
2015). Bu tabakanin kalinligi gelik bilesimine, nitrasyon teknigine, plazma gazi

bilesimine, zamana ve sicakliga baghdir.

zZhong ve arkadaglari, AISI 4340 g¢eliginin plazma nitriirleme davranigini
incelemisglerdir. Numuneler, 550°C'de DC elektrik bosalmasi(glow discharge
kullanilarak plazma nitriirlemeden 6nce 580°C'de su verilmis ve temperlenmistir. Sonug

olarak, 12 um kalinliginda iki fazli (y'-FesN ve e-Fe,3N) bilesik tabaka ve 770 HV



sertliginde 280 pum kalinliginda diflizyon tabakasi olustugunu bildirmislerdir (Zhong et
al. 2016).

Ashara ve arkadaslari, 8-80 saat boyunca 500-570°C sicaklik araliginda nitriirlenmis
4340 celik plazmanin asinma direncini incelemislerdir. Sonug olarak, bilesik tabaka
kalinligi 5-8 pum olan 0.38-0.48 mm'lik toplam nitrit derinligi elde etmislerdir. Ek
olarak, plazma nitriirlemenin asinma dayanimini artirdigini ve bilesik tabakanin
yiizeyden kaldirilmasi ile nitriirleme sonrast asinma direncini daha da arttirdigini

gozlemlemislerdir (Ashara and Zou 2014).

Arul Mozhi Varman ve arkadaslar:, darbeli akin tekrarlama zamaninin, 4340 ¢eliginin
plazma Ozellikleri tizerine etkilerini incelemis ve darbe tekrarlama zamanini artirarak
sertlik ve korozyon direncinin arttigin1 bulmustur (Varman et al. 2016). Nitriirlemeden
once 1s1l islem ve alagim ¢eliklerinin ilk mikroyapisinin nitritli tabaka derinlikleri ve
ozellikleri tizerinde 6nemli etkileri oldugu da gosterilmistir (Muzart et al. 1993; Akbari
et al. 2010). Muzart ve arkadaslari, 200°C-700°C'de farkli sicakliklarda temperlenmis
ve nitriirlenmis AISI 4340 ¢elik numunelerin sertligini incelenmislerdir. Temperleme
sicakliginin, nitriirlit durum derinliginin sertligi ve 600°C taban malzeme temperleme
sicakliginda elde edilen maksimum sertlik {izerinde belirgin bir etkisi oldugunu

gostermislerdir (Muzart et al. 1993).

Onceki arastirma ¢alismalarmin ¢ogu, su verilmis ve temperlenmis numuneler iizerinde
AIST 4340 geliginin plazma nitriirlemesi ile ilgili olarak yapilmistir (Lawall et al. 1993;
Muzart et al. 1993; Ribeiro et al. 2008; Sirin and Kaluc 2012; Asadi and Mahboubi
2012; Yasavol and Mahboubi 2012; Diaz-Guillen et al. 2013; Ashara and Zou 2014;
Varman et al. 2016; Zhong et al. 2016).

Plazma nitriirlemenin g¢esitli ¢eliklerin yorulma davranisi tizerindeki etkisi c¢esitli
aragtirmalarla incelenmistir. Daha 6nceki arastirmalarda, yorulma sinirinin artan tabaka
kalinlig1 ve yiizey sertligi ile arttig1, ancak bilesik tabakanin kalinligir yorulma sinirini

etkilemedigi gosterilmistir Ek olarak, nitriirleme; yorulma, asinma ve korozyon



direncleri gibi yiizey 6zelliklerini arttirmayr amaclayan karbon mikro alagimli ¢eliklerin
kokli bir termokimyasal ylizey islemidir. Buradaki fikir, ince bir nitrit ¢okeltmesi ve
ayrica basi artik gerilme durumundan dolayir yiiksek sertlesme seviyesinden fayda

saglamaktir.

Nitriirleme sirasinda bazi etkilesimler nedeniyle, sonuglar degisebilir. Dekarbiirizasyon
ve denitridasyon etkileri, artik gerilme ve mikrosertlik gradyani ve nitrojen difiizyonuna
bagh kimyasal gradyan sonucunda ortaya ¢ikan mikroyapi1 gradyami etkileyebilir. Bir
diger nokta, karbonun difiizyonu ve islem sirasinda nitriirlii ylizey boyunca yeniden
dagilimmin da g6z ardi edilmesidir. Karbon demir alagimlarin deneysel
karakterizasyonlarina dayanarak, Nitriirleme sirasinda artik gerilme gelisiminin daha iyi
anlasilmasi i¢in faz dontistimlerinin, 6zellikle karbiirlerin roli arastirilmaktadir (Jegou,
Barrallier, & Kubler, 2011) Nitritli demir bazli alasimlardaki artik gelilme, nitrojen
ilavesine gore kimyasal olarak indiiklenen yanlis uyumlarin olusmasi ve ince MN
nitridlerinin (M = Cr, V, Mo...) ¢okelmesi sonucu ortaya cikar. Nitriirleme sirasinda,
artan kalint1 gerilme gradyani gelisir ve kaynagini nitrojen difiizyonu yoluyla bulur.
Elde edilen mikroyap1 gradyani, ¢okelme, 1s1l etkiler, kimyasal faz olusumu ve kafes
bozulmalarina eslik eden hacim degisikligine gbre bir hacimsel eigenstrain gradyani

icerir (Jegou et al. 2011).

Onceki arastirmalar, plazma ile sertlestirilmis takim geliklerinde mikro sertlik derinlik
profili ile basi artik gerilme dagilimi arasinda iyi bir iligki oldugunu gostermistir. Farkli
nitriirleme kosullart i¢in, derinlik {izerinden tiiretilen mikro sertlik derinligi profilinde
minimum, maksimum basi gerilmesinin bulundugu yere karsilik geldigi bulunmustur.
Bununla birlikte, bu teknik, bilesende bulunan kalinti gerilme seviyesi hakkinda

herhangi bir bilgi vermemektedir (Podgornik et al. 2011a).

Bir bilesenin yorulma direncinin dogru bir sekilde tasarlanmasi ve tahmin edilmesi i¢in,
miihendislik bilesenlerinde mevcut olan kalintt gerilmelerin diizeyr ve dagilimi
hakkinda kesin bir bilgi gereklidir. Onceki arastirmalar, plazma nitriirfleme ile

sertlestirilmis takim celiklerinde mikro sertlik derinlik profili ile basi artik gerilme



dagilimi arasinda iyi bir iligski oldugunu gostermistir (Cruz et al. 1998; Podgornik et al.
2011b) Farkl nitrasyon kosullari igin, derinlik tizerinden tiiretilen mikro sertlik derinlik
profilinde minimum, maksimum bas1 gerilmesinin bulundugu yere karsilik geldigi
bulunmustur. Bununla birlikte, bu arastirmada bilesende mevcut olan kalinti

gerilmelerin seviyesi hakkinda herhangi bir bilgi vermemektedir.

Genel olarak, kalict kayma bantlar1 veya ylizey kusurlari nedeniyle numune
yiizeylerinde yorulma catlagi baslangici meydana gelir. Bununla birlikte, bircok
calisma, yorulma kirilmalarinin kii¢iik i¢ kusurlarda veya yeralti bolgesinde, 6zellikle
yiiksek mukavemetli ¢eliklerde ve yiizeyi modifiye edilmis malzemelerde, i¢ kusurlarda
meydana geldigini agikga goOstermistir. Yiizey alti catlagi baslangict uzun Omiirlii
rejimde ve diisiik gerilme genliginde baskin iken, yiizey ¢atlagi baslangici kisa 6miirli
rejimde ve yiiksek gerilimli genliktebaskindir (Yan et al. 2011). Birgok arastirmaci,
plazma nitriirlemenin ¢esitli metalik malzemelerin yorulma davranisi tizerindeki
etkilerini de arastirmistir. Plazma nitriirleme isleminden sonra celiklerin yorulma
dayanimlarindaki artig, yiizey sertligi, artik gerilme dagilimi ve nitriirleme
derinligindeki artisa baglanir (Soleimani et al. 2012). Tekrarli ve ¢evrimsel yiikler
altinda calisan makine bilesenleri, ciddi sekilde yorulma tehlikesi riskine maruz
kalmaktadir. Bu sorunu gidermek ve yorulma omriinii iyilestirmek i¢in bazi termo-
kimyasal ve/veya mekanik yiizey islemleri kullanilir. Ozellikle geliklerin yorulma ve
asimma Ozelliklerini gelistirmek i¢in iyon nitrasyon kullanilir. Celigin nitrasyon yoluyla
yorulma Omriinde iyilesmesi, nitritli tabakalarin Ozelliklerine, 06zellikle artik
gerilmelerin dagilmalarina ve i¢ sertlesmesine baglidir (Marines et al. 2006; Terres and
Sidhom 2012; Conc et al. 2014).

Nitriirleme islemi, kat1 bir azot ¢ozeltisi ile yiiksek basingli artik gerilmeli giiclii ve s1§
bir tabakanin olusumu ile sonuglanir. Nitriirlenmis geliklerinin yorulma 6zellikleri, basi
arttk gerilmesi, numunelerin yiizeyinde nitriirleme isleminin olusturdugu yiiksek
mukavemet ve sertlik nedeniyle biiyiik dlciide iyilesecektir (Y. et al. 2012; Zhou et al.
2013). Nitriirleme gibi termokimyasal yiizey islemleri, faz fraksiyonlarinin karmasik

yiizeye yakin gradyanlarinin, artik gerilmelerin ve mikro yapmin olusumunu ve



malzemenin yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerini belirleyici bir sekilde etkiler (Kurz and

Meka 2015).

Yildiz ve arkadaglar1 AISI 4340 celigine plazma nitriirleme uygulamis ve bu islemin
yorulma dayanimina etkilerini incelemislerdir. Calismaya gore plazma nitriirlemeden
sonra ¢eligin yorulma dayanimi artmistir. Ayrica, calisma sonucunda yorulma
yiizeylerini incelediklerinde, yorulma catlaginin artan yiizey sertligi sebebi ile
malzemenin yiizeyinde degil i¢ kisminda “balik gozii-fish eye” seklinde olustugunu

gozlemlemislerdir (Sirin 2008).

Ganesh ve Jajaparakosh (Raman and Jayaprakash 2006) AISI 304 austenitic paslanmaz
celigini 420°C sicaklikta ve 6 saat siire ile plazma nitriirlemislerdir. Nitriirlenmis
numunelerin artitk gerilmeleri ile  nitriirlenmemis numunelerin artik gerilmeleri
Olglilmiis ve karsilagtirilmigtir.. Plazma nitriirlenmis numuneler daha yiiksek yiizey
sertligi, yilizeyde basi artik gerilmeler sahip olmustur. Bununla birlikte, plazma
nitriirleme islemi gormiis numuneler, nitrirlenmemis numunelere kiyasla diisiik plain

yorulma ve yipratma yorulma Omiirleri sergilemistir.

Sengiil ve Celik (Sengul ve Celik 2011) AISI 4140 cgeligine plazma nitriirlemenin
etkisini yorulma cgatlak ilerlemesi bakimindan incelemislerdir. Analizlerin sonuglari, 10
zamanl bir gerilme blogu asir1 yiiklenmesinin uygulanmasinin, hem nitriirlenmis hem
de nitriirlenmemis numuneler i¢in FCG'nin gecikmesine yol agtifini, ancak catlak

geciktirme siiresi, nitriirlenmemis numuneler i¢in daha uzun oldugunu gdstermistir.

Celik ve Karadeniz (Celik ve Karadeniz 1995, 1996) AISI 4140 ¢eliginin plazma
nitriirlenmesinde olusan bilesik tabakasinin yapisini incelemislerdir. Yaptiklar: calisma
sonucunda; en kalin bilesik tabakanin 550°C’de elde edildigini, daha yiiksek
sicakliklarda tabaka kalinligimin azaldigini, ¢ok yiiksek sicaklik ve uzun islem
stirelerinde ¢ok ince bir beyaz tabaka elde edilebildigini, ancak bu durumun yiizey

sertliginin azalmasina neden oldugunu belirtmislerdir.



Kovaci ve arkadaslar1 (Kovaci, Yetim, Baran, & Celik, 2016) AISI 4140 ¢eligine farkli
sartlarda plazma nitriirleme islemi yaparak numuneleri c¢atlak ilerlemesi(FCG)
bakimindan incelemislerdir. Sonuglara gore, nitriirleme sicaklik ve siiresi ylikseldikge
difiizyon tabaka kalinligi, sertlik ve artik gerilme artmaktadir. Plazma nirtiirlenmis

numunelerin FCG 6mrii, artik gerilme ve difiizyon nedeni ile artmistir.

Buradan goriildiigii lizere, normalize edilmis AISI 4340 celiginin plazma nitriirlenmesi,
olusan artik gerilme ve yorulma testler hakkinda veri bulunmamaktadir. Bu ¢aligmanin
amac1 plazma nitriirlenmis AISI 4340 diisiik alasimli ¢eligin karakterizasyonudur. Bu
amagla numuneler, farkli sicakliklarda ve siirelerde plazma nitriirlemeden Once
normalizasyon 1sil igleme tabi tutulmustur. Plazma nitriirlemeden sonra basi artik
gerilmeleri dl¢iilmiistiir ve farkli sartlarda nitriirlenmis numunelerin yorulma dayanimi

elde edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Plazma Iyon Nitriirleme

“Plazma” terimi ilk olarak Lewi Tonks ve Irving Langmuir tarafindan 1929 yilinda
kullanilmis olmakla birlikte, daha sonraki yillarda genisletilerek “igerisinde elektronlar,
pozitif ve negatif iyonlar, atomlar, molekiiller, radikaller ve fotonlarin bir kismini veya
tamaminit barindiran yiiklii, uyarilmis ve nétr pargaciklar biitiiniinden olusan maddenin

bir hali” olarak tanimlanmistir (Rauscher et al. 2010).

Iyonlasma derecesi, iyon haline gelen atomlarin(normalde elektronlarin sayisina esittir)
toplam atom veya molekiillere olan orani olarak tanimlanir. Bir elektrik bosalmasinda
atomlarin ¢ok kiiciik bir kismi1 iyonlasir (Harry 2010). Bir plazma, dis ortama karsi
elektriksel olarak nétrdiir ¢iinkii herhangi bir yiik dengesizligi, ylikleri bu dengesizligi
yok edecek sekilde hareket ettirecek elektrik alanlara sebep olur. Boylelikle,
elektronlarin ve negatif iyonlarin yogunlugu toplami, pozitif iyonlarin yogunlugu
toplamina esit hale gelir. Bu durum “kuasinétralite” olarak da bilinir. Notr atom ve/veya
molekiillerin iyonlasan kismi olarak da ifade edilen “iyonlagma derecesi” plazma
halinin 6nemli bir parametresidir. Plazmalar “zayif iyonlagsmis” ve “tam iyonlagmis”
plazmalar olarak ifade edilebilirler ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan plazmalarin
neredeyse tamami zayif iyonlagsmis plazmalardir. Bir plazmay1 baslatmak ve devam
ettirebilmek i¢in gerekli iyonlagsma, bir gaza enerji verilmesini gerektirir. Bu sebeple
plazma maddenin doérdiincii hali olarak anilsa da, devamli bir siire¢ gerceklestiginden

belirgin bir faz gecisi olmaz (Rossnagel et al. 1990).

Yiizey miihendisligi, gliniimiizde kat1 yiizeylerin hemen her 6zelligini degistirmek igin
kullanilabilecek olan elzem bir teknoloji halini almigtir. Metaller, seramikler, polimerler
ve kompozitler istenilen Ozellikleri kazanacak sekilde yilizey miihendisligi teknikleri

kullanilarak ince filmlerle kaplanabilmekte veya bunlarin yiizey kimyalar
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degistirilebilmektedir. Bu sekilde iirlinlerin Omiirleri uzatilabilmekte, daha efektif

kullanimlar1 veya daha dekoratif olmalar1 saglanabilmektedir (Martin 2011).

Termokimyasal yiizey islemleri temel olarak diflizyon ile ylizey kimyasimin
degistirilmesi esasina dayanan siiregler olarak tanimlanir. Kullanilan temel mekanizma
termokimyasaldir. Ciinkii ylizey ve yiizey alt1 6zellikleri degistirecek olan parcaciklarin
(atom, iyon gibi) diflizyonunun saglanabilmesi veya iyilestirilebilmesi i¢in 1s1 enerjisi
kullanilmaktadir. Termokimyasal yontemler, yiizey kimyasim1 degistirmekte
kullanilacak olan parcaciklarin tiiriine gére isimlendirilir ve gaz, sivi, kat1 veya plazma
ortaminda gergeklestirilebilir. En sik kullanilan termokimyasal yiizey islemleri,
nitriirleme, karbiirleme, oksitleme ve borlama olup nirtokarbiileme veya oksinitriirleme

gibi birlestirilmis islemler de yapilabilmektedir (Cotell et al. 1994b).

Celiklerin yiizeylerine azot verilerek uygulanan nitriirasyon isleminde uygulama
stiresinin ¢ok uzun olmasi, bu siirenin kisaltilmasi yoniinde arastirmacilart stirekli
mesgul etmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, 1960’11 yillardan itibaren endiistriyel
anlamda kullanim alan1 bulan plazma nitriirasyon/nitriirasyon ya da diger ismiyle iyon
nitriirleme yontemi gelistirilmistir. Plazma nitriirasyon yonteminde azot difiizyonu,
metal ylizeyinde ve ylizeye cok yakin bolgede termo-kimyasal reaksiyonlarla
gerceklestirilir. Azot difiizyonuyla tesekkiil eden nitriirler ve malzemenin 6zelliklerine
etkisi, aligilmig diger nitriirasyon yontemlerinde oldugu gibidir. Termo-kimyasal
reaksiyonlarin olugmasi i¢in gerekli azot, azot gazinin ya da azot iceren bir gaz veya gaz
karisiminin yiiksek gerilimli dogru akim ile iyonlara ayristirilmasi ile elde edilmektedir.
Bu yontemde gaz olarak genellikle azot yada amonyak kullanilmaktadir. Nitriir
partikiillerinin olusmasi i¢in gerekli olan aktiflesme enerjisi ise, firin cidar ile parga
arasinda olusturulan yiiksek gerilim ile azot verilecek parcaya dogru ivmelendirilen

iyonlarin parca yiizeyini bombardimani sonucunda agiga ¢ikmaktadir.

Plazma nitriirleme sistemi; vakum firini, gaz dagitim sistemi ve elektrik giic kaynagi
olmak {iizere {i¢ ana donanimdan meydana gelmektedir. Gili¢ kaynagmin kapasitesi,

nitriirasyon yapilacak ylizey alanina baglidir. 400-800 V arasinda dogru akim alinabilen
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transformatorlerde akim yogunlugu 1 mA/cm?® seviyesindedir. Gaz jeneratoriinde
tiretilen gazda Np/H, orani genellikle %2 ile %25 araliginda degismektedir. Vakum
pompast 1-10 torr basing aralifinda calisabilmektedir. Nitriirasyon islemi sirasinda

yiizeyin sicakligr 6l¢iilmektedir (Callister 2009).

Nitriirasyon yapilacak parcanin yiizeyi yag ve kirlerden temizlendikten sonra, vakum
firnma katot (negatif) olacak sekilde yerlestirilir. Firin duvarlart anot (pozitif) gorevi
yapar. Firin 0.01 mbar basincina kadar bir rotasyon pompasi ile vakuma aliir. Firin
duvarlan ile is parcasi arasinda 100-1500 V arasinda bir dogru akim uygulandiktan
sonra, firin igerisine azot ya da amonyak gazi, firin basinct 1-10 mbar diizeyine gelene
kadar yavas yavas verilir. Baslangigta 1000 V degerine kadar yiikselen gerilim farki,
artan gaz miktar1 ile azalarak 600-700 V civarinda istenilen basing ve sicaklik
saglandiginda sabit duruma gelir. Bu sirada, iyonlasmis gazin akkor isini, katodik
pozisyonda olan is par¢asini tamamen sarmis ve elektrik bosalmasi adi verilen ayrigsmisg
gaza ait iyonlarin par¢a ylizeyine bombardimani baslamistir. Bu iyon bombardiman ile
is parcasinda miikemmel bir ylizey temizligi saglanir. Nitriirasyon ic¢in gerekli azot

diflizyonu ise, difiizyon i¢in gerekli sicakliga ulasildiginda baslar.

Plazma nitriirasyon uygulanan yiizeylerde elde edilen sertlik profili, diger nitriirasyon
yontemlerine benzer. Ancak gerek yiizeyde gerekse ylizeye yakin bolgelerde, islem
daha diisiik sicakliklarda gerceklestigi icin daha yiiksek ylizey sertlikleri elde edilebilir.
Benzer nedenden dolayi, ol¢li degisimi ve deformasyon en az iyon nitriirasyon
yonteminde meydana gelir. Ayrica nitriirasyon uygulanmis yiizeyde gecis bolgesinin
¢ok ince olmasi yorulma dayaniminin artmasina katkida bulunur (Cotell et al. 1994a;

Hacisaliho et al. 2010; Martin 2011).

Plazma nitriirasyon yOnteminin, diger nitriirasyon yontemlerine gore sagladigi

tistlinliikler soyle siralanabilir:

a- Sadece is parcasmin 1sitilmasi nedeniyle enerji tasarrufu saglanir ve 1sil verim

yiiksektir.
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b- lslem siiresi agisindan degerlendirme yapildiginda; diger nitriirasyon ydntemlerine
gore ayni sicaklik ve derinlik i¢in islem siiresi yaklasik %50-70 daha kisadir.

c- Islem sirasinda 6l¢ii degisimi ve deformasyon riski minimum diizeydedir.

d- Diisiik basinglarda calisildiginda gaz tasarrufu saglanabilir.

e- Sert ve daha az kirilgan bir yiizey elde edildigi i¢in, yiizey bitirme islemlerine daha
az gereksinim duyulur.

f- Nitriirasyon yapilmak istenilmeyen yiizeylerin mekanik olarak izolasyonu
miimkiindiir.

g- Gaz veya diger atiklarla ¢evreyi kirletmez, insan sagligi agisindan zararli degildir.

h- Otomasyona uyumludur. Sistem degiskenlerin kontrol altinda tutulmasi kolaydir.

i- Is parcasi iizerindeki tiim girinti, ¢ikint1 ve delikler {izerinde homojen bir azot
difiizyonu saglanabilir.

j- Reaksiyonun gergeklestigi firinda hareketli parcalar s6z konusu olmadigindan firin
bakim masraflar1 daha diistiktiir.

k- Nitriirlenecek parcanin biiyiikliigii ve agirligi 6nemli degildir.

Plazma nitriirasyon yonteminin avantajlar1 olmasina ragmen birtakim dezavantajlar1 da

mevcuttur. Bu dezavantajlar sdyle siralanabilir:

a- Ik yatirrm maliyetleri yiiksektir. Bu nedenle sadece seri iiretimde ekonomiktir.
b- Nitriirlenecek parganin hacmine, dolayisiyla reaksiyon firinin hacmine bagli olarak
40 kW ila 1000 kW arasinda enerji gereksinimine ihtiyag vardir.

c- Ayni sarjda; sadece ayn1 boyut ve kesitteki pargalara nitriirasyon uygulanabilir.

2.2. Plazma Nitriirleme isleminin Mekanizmasi

Elektriksel bosalma sartlar1 altinda azot gazi iyonize olur. Azot iyonlar elektrostatik
alana dogru ivmelenir ve katoda bagli is parcasin1 bombardimana ugratir. Yiizeye
carpan iyonlar, yiizeyde yiiksek sicakliklar olusturarak buharlasmaya yol acar. Bunun
sonucu olarak is parcasi ylizeyindeki demir ve diger alasim elemanlari, metalik olmayan

element atomlar1 (karbon, oksijen, azot) ile elektronlar yiizeyden uzaklasir (sagilma).
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Yiizeye carpan iyonlarin ancak ¢ok az bir kismi is pargasmna yayilir(dogrudan
implantasyon). Bu iyonlarin biiyiik bir kismi sagilma olaymi saglar. Sagilan demir
atomlar1 ile yiiksek enerjili azot atomlari, yiizeyde FeN seklinde birleserek birikir
(yogunlasma). FeN sicak metal yiizeyinde kararsizdir ve kararli diger nitriirlere (Fe;N,
FesN, FesN) doniisiir (Sekil 2.1). Donlisme sirasinda serbest kalan azot atomlar1 ya
metale yayinir ya da plazmaya doner (Kimyasal absorpsiyon). Sagilma ve yogunlagma
islemleri biiyiik o6l¢iide kullanilan gaza baghdir. Ayrica basing ve gerilim gibi diger
parametrelerin degistirilmesiyle de etkilenir (Edenhofer 1974).

c
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Sekil 2.1. Plazma nitriirleme isleminin mekanizmasi (Edenhofer 1974)

2.3. Nitrurlenebilirlik

Nitriirlenebilirlik; ¢eligin azotu absorbe edebilme kabiliyeti ve azotun sagladig: sertlik
artist olarak ifade edilir. Alasim elementlerinin ¢eligin nitriirasyonu sonrasi sertligine

etkisi Sekil 2.2’de verilmistir (Menthe et al. 1995).
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Yiiksek yiizey sertligi istenen nitriirlenecek bir ¢eligin bilesimi lizerinde karar verilecegi

zaman, se¢im, genellikle Al, Cr ve Mo gibi nitriir olusturan elementler iizerinde yapilir.

Sekil 2.2°deki diyagramdan da goriilecegi gibi; ylizey sertligi tizerinde en bliylik etkiye

sahip Al’dir. Bunu sirasiyla Ti, Cr, Mo ve V takip eder. Ni’nin etkisi sade karbonlu

celiklerde olusan yiizey sertligi kadardir.

1200
. Al
1000 / e
/ e
_ / e —m—Ti
£ 8004 o L - |
X P —A—
B 604 KTRT
Mo
400 - oo+ oo
—*—Cr
200 T T T T T 1 N-
0 1 2 3 4 5 6 |
Alasim Mktar (%)
Sekil 2.2. Alasim elementlerinin ¢eligin nitriirasyonu sonrasi sertlige etkisi (Menthe et

al. 1995)

Nitriirasyon derinligi Sekil 2.3’te goriilecegi gibi alasim elementi miktarmin artmasiyla

azalir. Ayrica yliksek alagimli geliklerde nitrojen tiiketiminin daha fazla oldugunu ve

karbon miktarinin artmasiyla nitrojenin celik matrise difiizyonu icin gerekli olan

aktivasyon enerjisinin arttigin1 gostermislerdir Sertlik artisinda en biiyiik etkiye sahip

olan Al ve Ti ayn1 zamanda azotun difiizyonuna en fazla geciktirici etkiyi gdsterir. Bu

elementlerin miktar1 arttikca, azotun ¢eligin biinyesine alinmasi zorlagir. Optimum

sertlik ve nitriirasyon derinliginin saglanmasi i¢in tavsiye edilen Al oram1 %l

civarindadir. Karbonun da benzer sekilde azot diflizyonuna kars1 kuvvetli bir engelleyici

ozelligi vardir. Alasim elementlerinin difiizyona kars1 etki gdstermelerinin nedeni,

azotla beraber nitriirler olusturmalaridir (Menthe et al. 1995)..
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Sekil 2.3. Alasim elementlerinin 400HV sertlik degerinde Olgililen nitriirasyon
derinligine etkisi (Menthe et al. 1995).

2.4. Artik Gerilme

Artik gerilmeler, ¢esitli imalat asamalarindan sonra; 6rnegin kaynakli imalat, dokiim,
yiizey islemleri ve 1s1l islem prosesleri veya malzemeye homojen olmayan deformasyon
uygulanmasi neticesinde parca icerisinde kalan gerilmelerdir. Artik gerilmeler, {iretim
sonrasinda parga i¢erisinde kaldigindan dolay: kullanim sirasinda disaridan uygulanacak

olan gerilmeler bu gerilmelerle birlikte parcaya etki eder (Dilmeg vd 2008).

Celiklerin 1s1l isleminde doniisiim sertlestirmesi esnasinda martenzite doniismeden,
martenzit yap1 igerisinde oda sicakligmma kadar kalabilen artik Ostenitin kullanim
sirasinda deformasyon destekli martenzite doniisiimii boyutsal degisim yarattigindan
dolay1, i¢ gerilmelere neden olabilmektedir. Artik Ostenitin ve termal genlesme
farkliliklarmin artik gerilmeye neden olabilmesinden dolayi, artik gerilme igeren bir
parcada, parcaya etki eden gergek yiikleme/analiz durumu, hesaplama sonuglarindan

¢ok daha farkli olabilmektedir.
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Celigin 1s1l isleminde, ¢elige su verme sonucunda, malzemenin merkezinde ve
yiizeyinde farkli soguma sonucunda olusan termal gerilmeler ¢cekme ve basma artik

gerilme karakterlidir. Bu gerilmeler, malzemenin performansina yararh olur veya zarar

verir (Asi ve Asi 2003).

Artik gerilmeler iiretilen malzemenin servis Omriinii dogrudan etkiler. Ceki artik
gerilmeleri, malzemenin yorulma dmriinii azaltip malzemenin erken hasara ugramasina
neden olabilirken, bas1 artik gerilmeleri ise malzemeye; yorulma Omriinii ve gerilmeli
korozyona kars1 direncini arttiric1 yonde faydali bir etkiye sahiptir. Uretim sirasinda
olusan zararl artik gerilmeleri (¢ekme) miimkiin oldugu kadar kontrol altina almak i¢in
1s1l islem teknikleri uygulanir. Buna karsin parganin yorulma performansini geligtirmek
amaciyla, par¢ada faydal artik gerilmeler (basma) ozellikle olusturulmaktadir(bilyali
dovme ve sementasyon islemleri gibi). Uygulanan gerilmeler ve artik gerilmeler,
malzemenin nihai dayanimini veya performansint belirlemek i¢in bir arada
degerlendirilmektedir. Ornegin, artik gerilmeler biiyiikse, malzeme yiiksek gerilmelere

kars1 dayanikli olmayacaktir (Withers and Bhadeshia 2001).

Net Gerilme = Artik Gerilme + Uygulanan Gerilme

Ornegin; -450 MPa artik gerilmeye sahip bir malzemeye, +550 MPa’lik bir yiik
uygulandigini diisiinelim. Malzemenin maruz kaldigi toplam gerilme, iki gerilmenin
toplam1 veya +100 MPa’dir. Bu nedenle, artik gerilme durumunun bilinmesi, bir yap1
tizerindeki gercek yiikleri belirlemek i¢in olduk¢a Onemlidir. Genel olarak, yapinin
yiizeyindeki basma/basi artik gerilmesi yapinin mukavemetine fayda saglamaktadir.
Yorulma mukavemetini ve yorulma dmriinii arttirip, ¢atlak yayilma hizin1 azaltmakta ve
cevresel etkilerle desteklenen gerilme korozyonu catlamas: ve hidrojen kaynakli
catlama gibi hasarlara kars1 malzeme direncini artirmaktadir. Yap1 yilizeyindeki ¢ekme
gerilmesi, malzemenin yorulma mukavemetini ve yorulma omriinii diisiirmekte, catlak
yayilim hizin1 artirmakta ve ¢evresel etkilerin destekledigi ¢atlaklara kars1t malzemenin
direncini diislirmektedir. Bu sebeple ylizeydeki c¢ekme gerilmesi genel olarak

istenmemektedir (Withers and Bhadeshia 2001).
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2.4.1. Artik gerilme tiirleri

Artik gerilmeler, malzeme i¢inde bulunduklar 6l¢ege gore karakterize edilebilmektedir.
Malzeme i¢inde uzun mesafelerde olusan gerilmeler, makro gerilmeler olarak
adlandirilmaktadir. Yalnizca lokal olarak (ya taneler arasinda ya da bir tanenin i¢inde)
bulunan gerilmeler mikro gerilmeler olarak adlandirilmaktadir. Bir malzemenin belirli

bir yerindeki toplam kalic1 gerilme, asagidaki 3 gerilme tipinin toplami olmaktadir.

1- Iginde ¢ok sayida tanecik iceren malzemelerde olusan makro gerilmeler.

2- Bir malzemenin mikro yapisindaki farkliliklarin neden oldugu mikro gerilmeler
malzemedeki tane biiyiikliigli ile kiyaslanabilecek mesafelerde meydana gelmektedir.
Tek fazli malzemelerde tanelerin anizotropik davranislarindan dolay1r veya c¢ok fazli
malzemelerde faz farkliligindan dolay1 olusabilmektedir.

3- Malzeme icindeki farkli mikro yapilarin varligi mikro gerilmeleri ortaya

cikarabilmektedir.

2.4.2 Artik gerilmenin 6nemi

Uygulanan gerilmeye karsi olan basi artik gerilmesi malzemenin yorulma dayanimina

en Onemli faktor olmaktadir. Artik gerilme asagida verilen 6zellikleri etkilemektedir:

e Diisiik ¢evrim (low cycle) ve yliksek ¢cevrim (high cycle) yorulma performansi
e Deformasyon

e (Cekigle sekillendirme (kontrollii deformasyon)

e Yipranma

e  Gerilme korozyon ¢atlamasi (SCC) ve hidrojen sebepli catlama (HIC)

e (atlak baslamas1 ve yayilmasi (Hasar toleransi)
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Artik gerilme dagilimi, FE modellerinde ve/veya kirilma mekaniginde nadiren goz
Online alindigindan dolayi; modellemenin dogrulugunu ve etkinligini arttirmak igin

gergek veriler gerekmektedir.

2.4.3. Artik gerilmelerin ol¢iilmesinin ve izlenmesinin faydalari

e Bir parcanin kritik bdlgelerinin yiizey sertlestirmesi (peening) islemi optimize
edilebilir.

e Sartnameleri ve Go/N0-Go kararlarini hazirlamak i¢in nicel bir metrik saglayabilir.
e Uriin kalitesini iyilestirmek, tedarik¢i kalitesini dogrulamak, miihendislik kaynak
onay1 (ESA) gibi avantajlari olabilir.

e  Yapinin giivenligi gelistirilebilir ve katastrofik hasarlar azaltilabilir.

e Yeterli gerilme saglanarak komponentin veya yapiin émriinii uzatacak caligsmalar
yapilabilir.

e  Onarilan alanin orijinal 6zelliklerine tamamen geri dondiigii kontrol edilebilir.

e Kalint1 gerilmenin azalmasi izlenerek daha dogru parga degistirme gereksinimleri
belirlenebilir.

e Artik gerilme bilgileri, diger tahribatsiz tekniklerin uygulanmasinda yardimeci

olabilir.

2.4.4. Artik gerilmenin olusturulmasi

Artik gerilmeleri belirlemek ve yonetmek i¢in bircok yontem bulunmaktadir. Bunlar
arasindaki bilya ile sertlestirme, lazer sokla sertlestirme, ultrasonik sertlestirme, déverek
sertlestirme, ceki¢cleme, parlatma, diisiik plastisite parlatma, haddeleme ve kazima gibi
soguk calisma teknikleri basma yiizey artik gerilmeleri iiretebilmektedir. Isil islem,
kontrollii sogutma ve lokalize 1sitma gibi sicak ¢alisma teknikleri, artik gerilmeyi en aza
indirgemek veya azaltmak icin siklikla kullanilmaktadir. Bu islemler kuponlar veya
Almen seritleri kullanilarak siklikla kontrol edilmektedir. Ancak, parca {izerindeki artik

gerilmeler hakkinda bilgi saglamamaktadirlar. Ornegin, Almen seridi iizerinde
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uygulanan bilya ile sertlestirme, islem hakkinda detaylar vermesine ragmen parcadaki

artik gerilme hakkinda bilgi saglamamaktadir.

2.4.5. Yiizey iistii ve yiizey alt1 artik gerilmeler

Yorulma ¢atlaklar1 genellikle yapinin yiizeyinde baslamaktadir. Bu nedenle yiizeydeki
artik gerilme, catlagin baslamasi ve yayilmasi potansiyelinin belirlenebilmesi icin
onemlidir. Yiizey altindaki catlaklar genellikle yiizeyin altinda bulunan kusurlardan
veya farkli malzeme katkilarindan dolayr ortaya c¢ikmaktadir. Yiizeydeki gerilmeler,

yiizey altindaki ¢atlak yayilimini1 da oldukga fazla etkilemektedir (Jegou et al. 2011).

Bilya ile ylizey sertlestirme (shot peening), isleme veya diger yiizey modifikasyon
islemlerinin etkilerini tam olarak karakterize etmek i¢in yiizey ve ylizey alt1 gerilme
gradyanlar1 gerekmektedir. Par¢a isleme ve diger ylizey modifikasyonlarinin yeterince
kontrol edildigi 6zel durumlarda, yiizeydeki kalinti gerilme, islem kalitesinin bir

gostergesi olarak kullanilabilmektedir (Jegou et al. 2011).

Miihendisler, malzeme performansini etkilediklerinden dolayr artik gerilmelere karsi
dikkatle yaklagmaktadir. Yapilar genellikle Onemli emniyet faktorleri ile
tasarlanmiglardir ve artik gerilmelerin etkileri g6z ardi edilebilmektedir. Fakat
teknolojinin en ileri noktasina yakin calisan yiiksek performansli yapilar i¢in artik
gerilme gibi faktorler, yapinin performans: ya da hasara ugramasi konusunda belirleyici

olabilmektedir (Jegou et al. 2011).

2.5. Catlak Baslangici

Bolgesel gerilmelerin en fazla oldugu noktada veya bolgesel mukavemetin en az oldugu
noktada yorulma catlaklart meydana gelmektedir. Etkiyen gerilmenin siddeti,
yogunlasan gerilme degeri, gerilme tipi ve temel gerilmeleri yogunlasgtiran parcaya ait
yiizey kusurlar1 gibi bolgesel 6zellikler ile ilgili malzeme bigimi ile belirlenmektedir.

Yogunlasan diren¢ de, halihazirdaki karma gerilmelerin ve devamli olmayan yiiklerin
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arastirtlmasi ile tespit edilebilmektedir. Yorulmaya sebep olan gatlaklar igin en iyi
¢Oziimlerden biri, yiizeyde piirlizsiiz bir yap1 elde etmek ve i¢ yapida homojenligi
saglayabilecek bir par¢a tretmekten ge¢mektedir. Neticede yorulmanin baslica
nedenlerinden biri olan gerilme yigilmalarinin da g6zoniine alinmaktadir. Metalurjik
olaylardan malzeme kalintilari, parcagiklar, ¢okeltiler, tane sinirlart gibi kristal
stireksizlikler malzemenin yapist igerisindeki yorulma catlak baslangict sebep olan
mikroskobik gerilme yigilmalarina 6rnek olarak gosterilebilmektedir. Siirekli gerilmeler
nedeni ile kristal yiizeylerin hareket etmesi neticesinde c¢entik benzeri girintiler,
cikintilar  gibi  yiizeyde olusan siireksizliklerde ¢atlak baslangic  bolgeleri
olusabilmektedir. Yorulma catlaklari, siirekli gerilmelere maruz kalmasi neticesinde
olusan kalict deformasyon sonucu da gergeklesebilmektedir (Hofinger et al., 1999;
Kawasaki & Watanabe, 1999; WULPI, 1985).

Belli alanda meydana gelen kalici deformasyon neticesinde olusan yorulma
catlaklarinin baglangici, kayma hareketleri neticesinde malzeme kesitindeki girinti ve
cikintilarin  olusmasiyla iligskilendirilmistir. Devamli artan gerilmelerin neticesinde
olusan deformasyon tek yonliidiir. Ancak yorulma olayma sebep olan gerilmelerde,
yiikler nedeniyle olusan deformasyon, siirekli yon degistirerek biiyiikliik agisindan
azalirlar veya artarlar. Bahsedilen deformasyon, malzemenin kristal yapisi tarafindan
tam elastik olarak giderilebildikleri siirece risk arz etmezler, ancak uygulanan gerilmeler
elastik smir altinda olsa da gerilme yigilmalarina bagl olarak, malzeme kusurlarina
etkiyen gerilmeler akma sinirinin ¢ok tlizerinde gerceklesebilmektedir. Parganin yapisi
icerisinde mikro boyutta bu gerilmeler etkisinde, bolgesel kalici deformasyon
olugmaktadir. Basit, kalic1 ve azimsanabilecek deformasyon kirilma olayir olmaksizin
kristal kafes tarafindan tolere edilebilmektedir. Siirekli deformasyon, kristal kafesin
farkli boliimlerinin yeni bir denge durumu saglanincaya kadar 6telenmesi vasitasiyla
meydana gelmektedir. Maruz kalinan tekrarli gerilmelerin etkisiyle, kayma bantlari, p
yiizeyinde girintilerin ve c¢ikintilarin dolayisiyla catlak olusumuna sebep olabilecek

gerilme yi1gilmalarinin olusmasina neden olmaktadir (Tilbrook, 2005; WULPI, 1985).
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2.6. Yorulma

Bir¢cok makine pargalar1 ve yap1 elemanlar1 kullanilma esnasinda tekrarlanan gerilmeler
(yiikler) altinda ve titresimler altinda c¢alismaktadir. Tekrarlanan gerilmeler altinda
calisan metalik parcalarda, gerilmeler parcanin statik dayanimindan kii¢iik olmalarina
ragmen, belirli bir tekrarlama sayis1 sonunda genellikle ylizeyde bir ¢atlama ve bunu
takip eden kopma olayma neden olurlar, yorulma adi verilen bu olay ilk defa 1850°li

yillarda Wohler tarafindan incelenmistir.

Yorulma olayina sadece pargaya disaridan uygulanan kuvvetler degil, 1s1l genlesme ve
biiziilmelerden dogan 1s1l gerilmelerde neden olmaktadir. Yorulma olayinda catlak
genelde yilizeydeki bir piiriizde, bir ¢entikte, bir ¢izikte, bir kilcal ¢atlakta veya ani kesit

degisimlerinin oldugu yerlerde baglamaktadir. Yorulma catlaginin tesekkiilii i¢in;

a-) Yeteri derecede yiiksek bir maksimum ¢ekme gerilmesinin olmast,

b-) Uygulanan gerilmenin olduk¢a genis degisimi veya dalgalanmasi,

c-) Uygulanan gerilmenin yeterince biiyiik tekrarlanmasi gerekmektedir

Bu ana faktorlerin yaninda ¢ok sayida yan faktorde yorulma olayinda 6nemlidir.
Ornegin; yiizey kalitesi, korozyon, sicaklik, asir1 yiikleme, kalic1 i¢ gerilmeler, gerilim

konsantrasyonu, frekans, mikroyapi, tane boyutu, faz dagilimi, inkliizyonlar gibi.

Nitriirleme islemlerde yiizey sertlik ve artik gerilme olusmasi nedeniyle genellikle

malzemenin yorulma dayaninini artirir.

2.6.1. Yorulma tirleri

2.6.1.a. Kisa omiirlii yorulma

Kisa Omiirlii yorulma, hasar ¢evrim sayisi 10*den daha diisiik olan yorulma hasarlarina

verilen genel isimdir. Akmanin 6tesinde plastik sekil degisimlerinin s6z konusu oldugu



kisa Omiirlii yorulma, uzun Omiirlii yorulmanin aksine gerilme genligi ile degil Sekil

2.4’de goriildiigii gibi birim sekil degisimi genligi ile kontrol edilmektedir.
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Sekil 2.4. Kisa omiirlii yorulma ¢evrimi (ASM Handbook Committee, Fatigue and
Fractur 1997; Kalluri and Bonacuse 2000)

2.6.1.b. Uzun émiirlii yorulma

Uzun Omiirlii yorulma, Sekil 2.5°de goriilen ve tam degisken olan, hasar ¢cevrim sayisi
10>’ten daha bliyiilk olan yorulma hasarlarina verilen genel isimdir. Akmanin s6z
konusu olmadigr uzun Omiirlii yorulmada, gerilme genligi ile devir sayist kontrol

edilmektedir.
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Sekil 2.5. Uzun 6miirlii yorulma (Budynas and Nisbett 2011)
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2.6.2. Yorulma hasar1 olusum mekanizmasi

Yorulma hasarinin olusum mekanizmasi iizerine yapilan arastirmalar neticesinde

hasarin olustugu ortaya konmustur. Bunlardan;

2.6.2.a. Yorulma catlag olusumu

Parga iizerine etki eden kuvvet sonucu olusan gerilme, parca yiizeyinde biiyiik degere
ulasir. Cevrimsel zorlanmalar neticesinde olusan ve Sekil 2.6’da sematik ¢izimi
belirtilen kristal i¢indeki kayma hareketleri, yiizeyde son bulur. Catlak olusumunda,
once mikro olcekte plastik sekil degisimlerinden kaynaklanan kararli kayma bantlari
meydana gelmektedir. Gerilmenin yon degistirmesiyle birlikte, kayma bantlarinda
meydana gelen kayma olayr bir takim yan etkilerden dolayr tam anlamiyla geri
donememekte, boylece malzeme yiizeyinde girinti ve ¢ikintilarin olusmasina yol
acmaktadir. Atomik mertebedeki olusan, bu yiizey piiriizliiliigli zorlanmalar sirasinda
gerilme yigilmalara yol acar. Bu gerilme yigilmalar1 neticesinde biiyiik degerlere
ulagsan gerilme, yorulma catlaginin c¢ekirdeklenmesini saglar. Bu mekanizma toplam

yorulma omriiniin yaklasik %10 nunu kapsamaktadir (Lee et al. 2005).
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Sekil 2.6. Yorulma ¢atlagi olusum mekanizmasi (Lee et al. 2005)

Yorulma catlaginin olusumu ile ilgili cesitli teoriler vardir. Bunlardan GOUGH’a gore;
metal ¢evrimsel gerginlik altinda ayni yonlii ve tek eksenli gerginlikte oldugu gibi aym

kristalografik yonlerde kayar.

Yalniz tek eksenli kayma, yapinin her yerinde goriiliirken, yorulmada bazi tanelerde
kayma bantlar1 goriilmez. Kayma hatlar1 ilk birka¢ bin ¢evrimde ortaya ¢ikar. Cevrim
say1st arttikga, kayma bantlar1 da artar. Fakat kayma bantlarinin sayisi, cevrim sayisi ile
dogru orantili degildir. Bircok metalde kayma, bir doygunluk degerine ulasir. Bu, daha
cok agir kayma bolgesinde goriiliir. Iste catlaklar, genellikle baslangicta kayma bandina
paralel olan agir deformasyon bélgesinde ilerler. Catlaklar yorulma smiriin altindaki
gerilmelerde olusmustur. Yani; yorulma esnasinda kaymanin olusmasi, catlagin
olusacag1 anlamina gelmez. Yorulma testi bir yerde kesilip yiizey elektro parlatma ile
parlatildig1 zaman bile yok olmayan kayma bantlari, embriyonik yorulma gatlaklaridir.
Bu tiir bantlar toplam yorulma dmriiniin %5’inden sonra goriiliir. Bu bantlara kii¢iik bir

cekme gerilmesi uygulanmasiyla bantlar genis ¢atlaklara doniisiir (Lee et al. 2005).



25

2.6.2.b. Catlagin kayma bantlarinda ilerlemesi

Olusan mikro catlaklar Sekil 2.7°de goriildiigli gibi 6nce kayma bantlar1 boyunca ilerler.
Bu ilerleme genellikle parca lizerine etki eden gerilmenin eksenine 45°’lik bir aci

yaparak taneler i¢inde gelismesini siirdiirtir.

Sekil 2.7. Catlagin kayma banlarinda ilerlemesi (Reddy 2004; Socie 2005)

2.6.3. Yorulma dayanmimina etki eden faktorler

Yorulma dayanimina etki eden faktorler asagidaki gibidir (Kaya 2016).

1- Ortalama ve Bilesik Gerilmenin Etkisi
2- Boyut Etkisi

3- Par¢a Bi¢iminin Etkisi

4- Yiizey Islemlerinin Etkisi

5- Korozif Ortamin Etkisi

6- Sicakligin Yorulmaya Etkisi

7- Metal ve Alasimin Soguk Islenmesi
8- Frekansin Etkisi
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9- Mikro Yapinin Etkisi
10- Darbe Etkisi
11- Artik Gerilmelerin Etkisi

Makine parcasmin iiretimi sirasinda biinyesinde olusacak artik gerilmeler, isletme
gerilmeleri yoniinde ise yorulma Omriinde azalmalara neden olur. Ancak isletme
gerilmesinin ters yoniinde bir artik gerilme malzeme biinyesinde yaratilmigsa bu defa
yorulma Omiirde bir artis s6z konusu olacaktir. Ciinkii gerilmelerin vektorel olarak
toplanabilmesi esasina gore isletme sirasinda olusacak gerilmeler dnce artik gerilmenin
lizerine c¢ikmaya calisacagindan gercek degerinde azalmaya ugrayacak, bu ise
yorulmaya neden olan gerilme genliginin daha diisiik seviyede kalmasina neden

olacaktir.

Endiistriyel uygulamalarda bu etkiden ¢ok yaygin olarak yararlanilmaktadir. Yorulmaya
calisan makine pargalarinin sadece ylizeyleri ve yiizeye ¢ok yakin bolgeleri bilya
puskiirtiilerek plastik deformasyona ugratilmaktadir. Bu isleme bilyeli ddvmenin (shot
peening) ve yiizey sertlesme islemlerde malzeme yiizeyinde basma yoniinde artik
gerilme olusturmaktadir. Boylece ¢ekme zorlamasi altinda yorulmaya g¢alisan makine

parcalarinin omiirlerinde 2-10 katina varan artiglar saglanabilmektedir.

12- Yiizey Sertliginin Etkisi

Yorulma catlaklar1 ylizeyde olustugu i¢in yiizey sartlarnin, yorulma hasar dmriiniin
arttirtlip  azaltilmasinda biiylik 6nemi vardir. Malzeme yiizeyine nitriirleme ve
sementasyon gibi ylizey sertlestirme yontemlerinin uygulanmasi yorulma dayaniminin
arttirllmasin1  saglamakta, dekarbiirizasyon gibi yiizeyde yumusamaya neden olan

islemler ise yorulma dayanimini azaltmaktadir (Kaya 2016).
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2.6.4. Yorulma test numuneleri

Yorulma numunesi deneyin amacina ve kullanilan yorulma makinesinin tiiriine gore
degisik sekil ve boyutlarda olabilir. Deney numunesi arastirilacak malzemenin
Ozelliklerini yansitacak boyutta ve kesitte olmalidir. Numune temel olarak; test bolgesi,
gecis bolgesi ve tutuculara baglanan sap kismi olmak {izere li¢ bolimden olusur.
Numunenin test bolgesi kritik gerilmenin olusturuldugu bolim olmasi sebebiyle
numunenin en O6nemli kismidir. Numune {izerine etki eden yiik sonucu olusan
gerilmenin, istenilen noktada olugmasi amaglanmis ve Sekil 2.8’de goriildiigi gibi

diger kisimlara gore kesiti azaltilmistir (ASTM 2002; DIN 1982b).

GECIS BOLGESI

SAPKISMI / TEST BOLGESI

Sekil 2.8. Yorulma deneyi test numunesi boliimleri (ASTM 2002; DIN 1982b).

Bu bolge tizerinde ¢entik etkisi olusturacak ¢iziklerin olmamasi gerekmektedir (DIN
1982b; ASTM 2002). Numune iizerinde olabilecek centikler gerilme yigilmalarina yol
acip, olusturulmak istenen gerilmenin farkli noktalarda olusmasina sebep olur. Bu
nedenle numuneler iizerinde centik etkisi yaratacak cizikler istenmez. Bu ¢izikleri
ortadan kaldirmak i¢in numuneler kesitlerine uygun olarak yiizeyleri parlatilir. Parlatma
islemi genellikle numune ekseni boyunca olacak sekilde yapilir ve parlatma islemi

sirasinda yiizeyde artik gerilmelerin olusturulmamasina dikkat edilir.

Wohler Yorulma Diyagramm

Wohler tarafindan, 1866’da yapilan deneylerle zaman mukavemeti ve siirekli

mukavemet konusunda ilk sonuglar alinmistir. Bu nedenle gerilme genligi ve yiik tekrar
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sayist arasindaki bagintiyr veren deney sonuglarini gosteren Sekil 2.9’de belirtilen

egrilere Wohler Egrisi denilmistir.

Kiza Uzun
~—— omili | oniielii
vorulma ‘ Sonlu vorulma |
N ‘ omur - Sonsuz

| Omiir

-

Yorulma mukavemeti Gy, , N/mm =

100
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Sekil 2.9. Wohler Egrisi (ASTM 2004a, 2004b)

2.7. Nitriirlemenin Yorulma Ozelliklerine Etkisi

Diger yiizey sertlestirme islemlerinde oldugu gibi nitriirleme Islemi sonrasinda da yiizey
ve ylizeye yakin bolgelerin dayanimi artmakta, kabuk bolgesinde basi artik gerilmeleri
olusmakta ve boylece yiizeyde dislokasyon hareketlerinin engellenmesi ve etkin
gerilmenin azalmasi sonucunda par¢anm yorulma dayanimi énemli oranda artmaktadir

(Dieter 1988).

Nitriirleme ile yorulma dayanimindaki arts kullanilan gelik tiirii ile yakindan iligkilidir.
Alasimsiz geliklerde nitriirleme ile yorulma dayaniminda artis %100’e kadar ulasirken,

alasimli ¢eliklerde ise artis %50 mertebelerine ancak ulagsmaktadir. Benzer bulgulara,
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stvi nitriirlenmis ve farkli elementlerle alasimlandirilmis geliklerde de rastlanmustir.
Diisiik karbonlu ¢eliklerin sivi nitriirleme ile yorulma dayanimlarinda 9%80-100
mertebelerinde artiglar gozlenmis, orta karbonlu c¢eliklerde bu artisin %60-80,
paslanmaz celiklerde ise %25-35 mertebelerinde oldugu goriilmistiir (Heat treating
1991).

Iyon nitriirlenmis pargalarn yorulma dayanimindaki artisin, klasik ydntemlerle

nitriirlenmis parcalara gore %40°’a kadar yiiksek oldugu ifade edilmektedir.

Yiizeyi nitriirlenerek sertlestirilmis bir parcada, parcanin yorulma dayanimina birden
fazla degisken etkilemektedir. Bunlar kabuk kalinligi, yilizeydeki basma artik gerilmesi
seviyesi, ylizey ve ¢ekirdek sertligi seklinde sayilabilir (Heat treating 1991).

2.7.1. Kabuk kalinhg

Nitriirleme sonras1 yayinma bdlgesinden baska yiizeyde beyaz tabakanin olugmasi,
Ozellikle yorulma dayaniminin gozetildigi uygulamalarda istenmemekte veya ¢ok sinirli
diizeyde bulunmasi kabul edilmektedir (Heat trearing 1991). Dolayisiyla burada kabuk
kalinligindan s6z edilirken sadece yayinma tabakasinin kalinlig1 dikkate alinmaktadir.
Yiizeyi nitriirlenerek sertlestirilen bir ¢ok malzemede kabuk kalinligi ile parganin
yorulma dayanimimin arttigi gozlenmistir (Bell and Loh 1982). Ancak yorulma
dayanimini etkileyen bir ¢ok degiskenin bulunmasi ve bunlarin birbirlerini etkilemesi
nedeniyle, kabuk kalinlig1 degerindeki artis ayni sekilde yorulma davranisina
yansimayabilmektedir. Kabuk kalinliginin islem siiresiyle orantili oldugu goéz oniinde
bulundurulursa, uzun siireli sertlestirme islemlerinin beraberinde doguracagi
etkiler(yiizey sertliginde diisme, i¢ yapida degisiklik, artik gerilmede degisme,
cekirdegin asir1 temperlenmesivs), bir optimum islem siiresini dolayisiyla optimum bir
kabuk kalinligmin tanimlanmasini gerektirmektedir. Bir malzeme i¢in en yliksek
yorulma dayanimini veren kabuk kalinligi, parcanin kalinlig1 ve sekliyle degismektedir

(Bell and Loh 1982).
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Islah sartlarindaki pargalarda yorulma ¢atlagi genellikle yilizeyden baslarken
nitriirlenmis pargalarda ¢atlak kabuk altindan baslamaktadir. Yorulma catlaginin diiz
parcalarda ylizeyden baslayamamasi, yiizey piriizliliigii ve uygulanan gerilmenin

biiyiikliigii ile de yakindan iligkilidir (Source Book On Nitriding 1977).

2.7.2. Artik gerilme

Nitriirleme sonrasinda, kabugun genlesmek istemesine ragmen c¢ekirdek tarafindan
engellenmis olmasi kabukta artik basma gerilmesi olusumuna yol agmakta ve kuvvet
dengesi geregi, cekirdekte cekme tiiriinde bir artik gerilme meydana gelmektedir.
Burada kabugun makro diizeyde sekil degistirmesi ve bunun c¢ekirdek tarafindan
engellenmesi s6z konusudur. Mikro sekil degisimi ise sadece sertlikte artisa neden
olmaktadir. Yiizeydeki basma artik gerilmesinin degistirdigi etkin olan net gerilme
catlak olusumu ve ilerlemesini engellemektedir. Ancak c¢ok uzun siireli nitriirleme
sartlarinda ylizeyde basma yerine ¢ekme artik gerilmesinin bile gelismesi s6z konusudur
(Mittemwjer et al. 1980; Mittemeijer 1983). Mikro sekil degisiminin azalmasi sertlikte
diismeye neden oldugundan ¢entikli doner egmeye zorlanan deney pargalariyla yapilan
yorulma deneyleri sonucunda, belirli bir nitriirleme siiresine dek yorulma dayaniminin
artt1g1, daha sonra ise dayanimin diistiigii gorilmiistiir. Bu gozlemler sonunda; 1)
yorulma dayaniminin en biyiik degerini belirli bir nitriirleme siiresinde aldigi,
dolayisiyla bir optimum nitriirleme siiresinin s6z konusu oldugu, ii) nitriirleme ile
yorulma dayanimi arasinda kurulacak olan bir modelin hem artik gerilmeleri, hem de
sertlikte degismeyi yansitan mikro gerilmeleri (veya mikro sekil degistirme) igermesi

gerektigi ortaya ¢ikmaktadir (Mittemeijer 1983).

Bilindigi gibi nitriirleme isleminde yilizeyden igeriye dogru azot yogunlugu azalarak
degismektedir. Artan nitriirleme siiresiyle hem igeride hem de yiizeyde azot yogunlugu
farklilik gostermektedir. 2 mm kalinligindaki demir numunenin 560°C’de 8 saate kadar
farkli siirelerde nitriirlenmesi sonrasinda yiizeyindeki artik gerilme degerleri ol¢iilmiis
ve bu iglemler sonunda 4 saatlik siirede nitriirlenen parcanin yilizeyinde en biiyiik basma

gerilmesinin olustugu saptanmistir. Bolim 2.8.3.a’da deginilen islem siiresi-sekil
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degistirme iliskisi, artik gerilme acisindan incelenecek olursa, nitriirleme siiresinin asiri
uzun olmasi durumunda sadece mikro-sekil degistirmeler azalarak sertlikte diisme degil,
ayni zamanda makro-sekil degisimlerinin de azalmasi sonucu ylizeye ve yiizeye yakin
kisimlarda olusan basma artik gerilmesi degerinin de diistiigli ve hatta g¢ekme
gerilmesine doniisebildigi goriilmektedir. Eger parcanin yorulma davranigi artik gerilme
tarafindan baskin olarak belirleniyorsa, nitriirleme siiresinin  kisa tutulmasi
onerilmektedir (Mittemeijer 1983).

Kabukta olusan basma artik gerilmesi c¢ekirdekteki ¢ekme artik gerilmesi, kabuk alani
ve ¢ekirdek alani arasinda kuvvet dengesi basit olarak ifade edilebilir ve bu iliski tiim
yiizey sertlestirme islemleri i¢in gegerli sayilabilir. Cevrimsel yikler altinda artik
gerilme degerinde azalmanin olasi gevseme neticesinde olusup olusmayacagi
uygulanan gerilmenin biiylikliigiine bagli olmakla birlikte gerilmedeki diismenin

ihmal edilebilecek diizeyde oldugu iddia edilmektedir (Mittemeijer 1983).

2.7.3. Cekirdek sertligi

Sadece 1slah islemine tabi tutulan ¢elik parcanin yiizeyindeki egme gerilmesi

malzemenin yorulma dayanimini agsmadigi siirece yorulma hasar1 olugsmayacaktir.

Nitriirlenmis diiz parcalarda ise yorulma hasari yiizey (kabuk) altindan baslamaktadir.
kabuk kalinliginin boyutsuz bir parametere ile tanimlandig1 parcanin kabuk-¢ekirdek ara
bolgesindeki gerilmenin goz Oniine alinmasinin nedeni, nitriirlenmis diiz ve ylizeyi
yeterince parlatilmis parcalarda gerilmenin en biiyiik degerini kabuk-cekirdek ara
yiizeyinde almis olmasidir. Nitrlirleme sonrasinda kabukta basma tiiriinde, c¢ekirdekte
ise c¢ekme tiirlinde olusan artik gerilme profiline, yiizeyden tarafsiz eksene dogru
dogrusal bir sekilde azalan egme gerilmesi eklendiginde elde edilecek olan net
gerilme profili sematik olarak Sekil 2.10°da verilmistir. Burada net gerilmenin
kabuk-gekirdek ara bolgesinde en biiyiik degerini aldigi dikkati ¢ekmektedir. Bell ve
Loh, iyon nitriirlenmis, ¢ekmeye zorlanan bir parcada, yorulma dayanimini boyutsuz

sekilde tanimlanan kabuk kalinligina bagli olarak ifade ederken, artik gerilmenin
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kabugun ylizeyinden ¢ekirdege dogru dogrusal olarak azaldigi var sayimiyla Sekil
2.10(b)‘de sematik olarak verilen gerilme dagilimimi O6ngérmiislerdir (Bell and Loh

1982).

(a)

S -\\b\ilegke yorulma dayanimi

Gerilme, ¢
|
\
} l/
/
|
|
o
11

~——""artik gerilme

tarafsiz eksen

ylzeyden uzakiik ——>

Sekil 2.10. a) Yiizey sertlestilmis bir parcada, kesitteki yorulma dayaniminin sertlik ve artik
gerilmeye bagh olarak degisimi (S 1993) b) kesit igerisinde sadece gerilme durumunu goz
oOniine alan basitlestirilmis yaklagim (Bell and Loh 1982)

2.7.3. Katigkilarin etkisi

Celigin icerdigi katki miktar1 ve boyutu yorulma catlagi baslangicinda 6nemli rol

oynamaktadir
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Plazma nitriirleme i¢in gerekli ornekler ticari Ni-Cr-Mo distik alasimli AISI 4340
celikten hazirlanmistir. Tablo 3.1'de verilen AISI 4340 c¢eliginin kimyasal bilesimi
(%Agirhik); bir SPECTRO MS8-Germany (Sekil 3.1) analizorii kullanilarak optik
emisyon spektrometresi analizi ile elde edilmistir. 15 mm yiiksekliginde ve 8 mm
capindaki yorulma numuneleri (Sekil 3.2) ekstriizyonlu yuvarlak ¢ubuktan talagl imalat
ile tretilmis ve 850°C'de 30 dakika Ostenitleme ve ardindan havada sogutma ile
normallestirme 1s1l islemine tabi tutulmustur. Normallestirmeden sonra numuneleri
sertligi 280+10 HV olarak oOl¢lilmiistiir. Numuneler sirasi ile 600, 800, 1000 ve 1200
mesh SiC zimparalar ile kaba parlatmaya tabi tutulmustur. Numunelerin yiizeyi
zimparalandiktan sonra 1 pm elmas silispansiyonu ile parlatilmistir. Bu islemden sonra
numunelerin yiizey puriizliligi (Ra) 0,4 um olarak dl¢tilmiigtiir. Numuneler daha sonra
(%30NH3+%3HF) ¢ozeltisinde 1 dakika daglanmis ve etil alkolle temizlendikten sonra
kurutulmustur. Bu numuneler 70°C’deki alkali soliisyonda ultrasonik olarak islem

goriip, Once sicak sonra soguk saf su ile yikanip, tekrar alkolle kurutulmustur.

Cizelge 3.1. AISI 4340 nitrasyon ¢eliginin kimyasal bilesimi (%agirlik)

C Cr Ni Mo Mn Si S P Al Cu Fe
0.373 1570 1.700 0.219 0.660 0.243 0.007 0.014 0.012 0.067 Bal.
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Sekil 3.1. Kimyasal bilesim optik emisyon spektrometresi analizorii
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Sekil 3.2. Numunenin ¢izimi

Farkli islem siireleri ve sicakliklarda islem goren numunelerin bir biri ile karismamasi

icin numuneler Sekil 3.3’te gosterilen sekilde kodlanmastir.
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Sekil 3.3. Numunelerin kodlar

3.2. Plazma ile Nitriirleme

Plazma ile nitriirleme islemi Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde
bulunan ve Sekil 3.4 ve 3.5°de sirasi ile fotografi ve semas1 gosterilen iyon nitriirleme
deney sisteminde yapilmistir. Proses sicakligi, katot ylizeyindeki numunelerin yanina
yerlestirilen numune tutma plakasina dogrudan monte edilmis bir K-tipi Ni-Cr-Ni
termokupl kullanilarak o6l¢iilmiis ve izlenmistir. Reaktor sicakligi +£5°C aralifinda
kontrol edildi. Nitriirleme sisteminin detayli aciklamalar1 baska ¢alismalarda da

verilmistir (Celik ve Karadeniz 1995; Alsaran ve Celik 2001).

Nitriirleme isleminden once, reaktér 0.03 mbar'lik bir basinca indirildi. Nitrasyon, 540,2
sabit caligma basinci altinda %50 N»-50% H; gaz karisimi i¢inde, bosalma akimi, darbe
frekans1 ve gorev dongiislinlin hassas bir sekilde ayarlanmasiyla, plazma tretimi i¢in
dogru akim (DC) darbeli besleme tinitesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Nitrasyon
odasina yiiklenmeden O©nce, numuneler etanol igindeki ultrasonik bir banyoda
temizlendi. Plazma nitriirleme Oncesinde, numune yiizeyindeki oksit tabakalarini
cikarmak i¢in 20 dakika boyunca 480°C'de hidrojen gazi kullanilarak bir piiskiirtme
temizleme islemi gergeklestirildi. Plazma nitriirlemeden sonra oksitlenmeyi 6nlemek

i¢cin numuneler vakum odasi i¢inde 250°C'nin altinda sogumaya birakilir.
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Sekil 3.4. Plazma nitriirleme cihazi

Proses izleme ‘ Vakum hiicresi

Penceresi !

Anot

Numune

Sicaklik dlger

Vakum olger

Sicaklik dlger

Sekil 3.5. Plazma nitriirleme cihazinin sematik resmi
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Plazma ile nitriirleme islemi asagidaki adimlarla gergeklestirilir:

e 8 mm ¢apli numuneler 55 mm yiiksekliginde Sekil 3.3’te gosterilen DIN 50113
standartina gore (DIN, 1982a) iiretilir ve sirasiyla 80-1200 numarali zimparalarla
parlatildiktan sonra sirastyla 5 ve 3 um’lik aliimina tozlar1 ile parlatma islemine tabii
tutulur.

e Numuneler hazir hale getirildikten sonra etil alkol ile temizlenir ve daha sonra
numuneler Sekil 2.4°de goriildigii gibi tutucuya yerlestirilir ve vakum 3.10 mbar’a
diistirtilir.

e lyon nitriirleme islemine baslamadan &6nce hazirlanan numuneler iizerinde
bulunabilecek kirlilikleri gidermek igin, 375 V gerilim altinda, 20 dakika siire ile ortama
H, gaz1 gonderilerek sagilma islemine maruz birakilir.

e H; gaz1 ortama verildikten sonra tekrardan vakuma alinur.

e  Vakum ortamina %50 H; ve %50 N, gazlar1 gonderilerek isleme devam edilir.

e  Vakum odasinin basinci 500 Pa’a sabitlenir..

e  Elektriksel bosalma gii¢ kaynag1 acilir..

e  Numunelerin sicakligi dnceden belirlenen degerlerde sabitlenir (bu sabitlemede + 5
sicaklik fark: olabilir).

e Belirlenen sicakliga ulasildigi anda deney siiresi baslatilir.

e Deneyler belirlenen siirede isleme tabii tuttuktan sonra enerji kaynag: kesilir fakat

vakum ortamu, sicaklik oda sicakligina ulagana kadar devam ettirilir.

Cizelge 3.2°de verilen sartlarda nitriirleme islemi gerceklestirilmistir. Nitriirleme islemi
470 °C, 520 °C ve 570 °C olmak tizere 3 farkli sicaklikta gergeklestirilmistir. Sekil 3.6,
Sekil 3.7 ve 3.8 de nitriirleme islemine ait numune goriintiileri verilmistir. Nitiiriileme

islemi gerceklestirilirken her seferde 8 adet numune i¢in islem yapilmistir.
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Sekil 3.6. Yorulma numunelerinin nitriirlenmesi esnasinda alinan 6rnek goriintiiler

Sekil 3.7. Standart numunelerin nitriirlenmesi esnasinda alinan 6rnek goriintiiler
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Sekil 3.8. Numune tutucusu ve cihazda yerlesimi

Cizelge 3.2. Plazma nitriirleme sartlar

[ cd ol 1 ] 2 1 3 | & | s | 6 | 7 | s | o

470 470 470 520 520 520 570 570 570

papLAULn

1 4 8 1 4 8 1 4 8

3.3. XRD, SEM ve Optik Mikroskop Calismalari

Plazma ile nitriirleme islemi yapilmig numunelerin faz analizleri Erzurum Teknik
Universitesi (ETU) biinyesinde bulunan XRD-GNR cihaz1 kullanilarak belirlenmistir
(Sekil 3.9). Elde edilen sonuglar Toz Kirinimindan Faz Tanimlamasi, MACH- Version
2.1 yazilhmi kullanarak pik listeleri ile karsilastirilmis ve olusan fazlarin kimyasal
kompozisyonlari tespit edilmistir. Islemsiz ve plazma nitriirlenmis numunelerinin faz
bilesimi, 20°-110° 2A° araliginda 30 KV ve 30 mA'da ¢alistirilan bir Co Ka radyasyonu
(A= 0.17890nm) kullanilarak incelenmistir.

Sekil 3.10°da verilen FEI QUANTA-FEG250 taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
Sekil 3.11°de verilen Olympus PMG3 optik mikroskobu (OM) kullanilarak numunelerin
mikro yapisi incelenmistir. OM ve SEM go6zlemleri igin, Ornekler dikkatli bir sekilde
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kesilmis ve akrilik re¢ineye monte edilmistir (Sekil 3.12). Mikroskobik incelemeler i¢in
numuneler oncelikle kabadan inceye dogru zimpara kagidi ile zimparalanmis ve
sonrasinda 1 ile 3 um elmas siispansiyonlart kullanilarak parlatilmistir. Son olarak,
parlatilmis numuneler metalografik caligmalar i¢in nital reaktifle (etanolde yiizde 3.5

nitrik asit) daglanmistir.

Sekil 3.10. SEM cihazi
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Sekil 3.12. Bakalite alma

3.4. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Plazma ile nitriirleme isleminden sonra, 8 mm ¢apindaki ve 4 mm yiiksekligindeki
numuneler bakalite alinmis ve vyiizeyleri 150-1200 numarali SiC zimparalardan
gegirildikten sonra 1um ve 0,05 pum’lik aliimina pasta ile parlatilmistir. Sekil 3.13’te
gosterilen Bruker-UMT ve SHIMADZU mikro sertlik cihazi ile numunelerin en dis
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kismindan Olglimlere baglanmak {izere numunelerin merkezine dogru belirli
mesafelerden dl¢timler alinmistir. Yiizeye yakin dlgiilen ilk sertlik degeri yiizey sertligi
olarak kabul edilirken, merkeze dogru taban malzeme sertligine ulasilana kadar gidilen
mesafe difiizyon derinligi olarak kaydedilmistir. Diflizyon tabakasinin kalinligi, ASTM
E 384 standardina gore yiizey sertliginden cekirdek sertliginden yaklasik 50 HV daha
yiikksek olan noktaya kadar olan mesafe olarak Olgiilerek kesitsel mikro-sertlik
profillerinden belirlenmistir (ASTM). Her numune i¢in ylizey ve kesit sertligi 6l¢timleri,
50 gr yiik altinda bir Vickers ug¢ (indenter) ile ve 10 s yiikleme siiresi kullanilarak
yapilmustir.

||"|llllllllu|..|.._|<|'|-V..“I

Sekil 3.13. Mikrosertlik ve sertlik cihazi

3.5. Artik Gerilme Ol¢iimleri

Nitriirleme sonrasi par¢a yiizeyinde olusan artik gerilmenin 6l¢iilmesi amaciyla 8 mm
capinda ve 10 mm boyutunda olan nitriirlenmis numuneler kullanmistir. Artik

gerilmeler XRD- GNR cihazi ile g-sin®y yontemi iledl¢iilmiistiir.

Genel olarak siny  yontemi hasarsiz  artik  gerilme  ydntemlerinden
biridir. Kaplamalarin, ince filmlerin ve yiizey islemleri ger¢eklestirilmis numunelerin

gerilme durumu genellikle geleneksel sin®y yontemiyle belirlenemez. Ciinkii
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penetrasyon derinligi ol¢iim sirasinda degisiklik gosterir (y fonksiyon olarak).
Gergekte gerilme gradyanlart genellikle bu tiir malzemelerde bulunur (aslinda
yiizlerce MPa/um). Bu nedenle, anlamli sonuglara ulagsmak i¢in neredeyse sabit bir
1sin derinligi gerekir (Skrzypek & Baczmaiiski). Bu sebeple g-siny ydntemi

kullanmustr.

3.5.1 g-siny artik gerilme analizi

G-sin®y (grazing sin“y) yontemi, aymi faza ait farkli hkl'lerin sabit bir incidence

acisinda ® toplanmasiyla gergeklestirilir. Bu nedenle her tepe noktasinda farkl v var.

Prensip olarak X-Ray elastik sabitleri S; ve S; hkl'ye baghdir. Bu yiizden biaxial stres
analizi i¢in gerilme-gerilme denklemi soyledir (GNR, 2015):

Au L-L .
£ = — = =—=% Strain > g;j. 2" rank tensor
Lo Lo '
F
o=~ Stress o 2" rank tensor
A — :
dhkl dhkl 14v
TR (€3kl)®(p E_hkl(a cOS2Q +01,Sin20 +05,5in?@ )sin?e - 2L ( 011 t
022)
1 . . .
= 555’“ (011€08%@ +0,,5IN20 +0,,5in?*P)sin?@ + S (a,, + 03,)
Ghkl— _ Vhkl Ghkl — 1+vhH
L Epu z 77 phu
(Shkl) 1
P __ hkl 2 . Fa2 Fa2
STRL .~ oghkl §2"°(011€05*Q +01,5In20 +05,5in“@)sin"p + (011 + 023)
=g (@, hkl)( 01,c08%@ +0,1,5in20 +0,,5in?®) + (¢ + 7,,)
(Sgéd)@(p hkl
T = zs%kl 57 (Iffl_lges_Q191_2511@@izz_ziln_wliln_@t_(zl_l_+_ffzz>
|g (o, hkl)ll(allcos @ +0,,5in20Q +0225m2(z)) + (01 + 022)|
|_ _____ I!_____________________I!_ _______ J
y X b a

b (@ = 0)=b, 011 = by
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b (@ = %):bﬂ'/4 0-22 = bTL’/2
b(@=2=br;, o1 =bry, —%(bo + br,)

lhkl

Bu 3 farkli ¢ degerindeki farkli tepe noktalar1 i¢in S1™ ile g (y, hkl)'e béliinen gerilme

degerlerini cizerek, sirayla tespit etmek miimkiin olmalidir:

-01, Egimden by degeri;
- 0,5, Egimden b, degeri;

-012 ¢=0, /4, ©/2. E.g.'deki lineer egim kombinasyonundan deger

Nitriirlenmis ve nitriirlenmemis numunelerin XRD sonuglarindaki o demirin piklerinin
degisimi incelenerek artik gerilme degeri Olgiilmiistiir.. Slhkl, Sghkl ve vkl elastik
sabitlerini o demirinin sabitleri ile beraber tutarak artik gerilme Olglim iglemleri

gerceklestirilmistir.

o sax

- x
Fie Graph Tools
5 i || [ | Lambda (A 179030 | (X¥,d) (94674, 502613 d = 12173)
Comparison  Analysis
Flles - ting regions selection  Table - iting resuts
Selected matera Refiecton o fle assignmert Usedtube: 152276
Foaipha (Fe) 1| Refiction g, 2, Peak stat Paak znd u Penetration depth (53%) v (Epected) & Fromfie) Aasosiated acauistion
Boected) o]
Defauk hafrange: 0 =
1| 5237w 5137 53378 10.000 3.1% 16129 0000 1411 Oesg
Remove fles - Reset analysis w0 | 77237 7237 78237 10.000 3383 28618 0.000 1420 0esg
211 | w78 98.708 100.708 10000 3425 ET 1421 Tesg
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20 - - - - - -
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Stress:
soo ]
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soo ]| 2
Error: ‘ 32 [MPa] ‘ R ‘ 0979 ‘
N
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200
100
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7 ) ENG

Sekil 3.14. Artik gerilme 6l¢iimleri i¢in kullanilan yazilim
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Sekil 3.15. X-Ray cihazi ile g-sin?1y yontemi kullanilarak artik gerilme 6lgiimii

3.6. Yorulma Deneyleri

Yorulma deneyleri, Iran’da yer alan Sahand Universitesinin Malzeme Miihendisligi
Bolimiindeki Sekil 3.16da gosterilen “Roell Amsler UBM200” (N=2400 rpm, R= -1)
doner egme yorulma cihazi ile hava sicakliginda yapilmistir. Nitriirlenmis pargalarin
yorulma deneyine gegilmeden Once 1slah sartlarindaki deney pargalarina uygulanan
yiizey hazirlama islemlerinin aynis1 uygulanmis bdylece tiim yorulma deney pargalarin

yiizey kalitesinin bir olmasi1 saglanmistir.

Yorulma deneyleri sirasinda en kiiciik ¢capt 4 mm olan deney pargasina, uzakligi

(moment kolu) 1000 mm olan yiikleme noktasindan agirlik asilarak parga egilmesi

uygulanan yiike bagl olarak kisaca asagidaki gibi yazilabilir.

G *9.81 %1000 % 32
d3 xm

o(N/mm?) =

Bu esitlikte G yiikiin agirhigi (kg) ve o egme gerilmesini (MPa) ifade etmektedir. Tim
numunelerin tek tek capr Olglilmiistiir ve uygulanan yik miktar1 ile cap degerleri

esitlikte yerine koyulmustur.
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Numuneler merkezi bir gerilme ye maruz kalmaktadir. Bu gerilme kii¢ciik oldugundan

dolay1 (%0.2 egme gerilme) ihmal edilmistir.

Yorulma etkisinden kirilan numuneler incelenmistir ve S-N egrisi ¢izilmistir. Her bir
sartin egrisini ¢izmek i¢in en az 7 adet numune kullanmustir.

N(r/min)
O|F= =i}
- L N
M=WxL
Motor :{ }
L=1000mm
Ml
Wi gy 1

Sekil 3.16. Yorulma cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. 1¢ Yap1 ve Yiizey Analizleri

Plazma nitriirleme isleminin malzemenin mikroyapisal 6zellikleri tizerindeki etkilerini
gostermek icin optik mikroskopu ile numuneler incelenmis ve elde edilen goriintiiler
Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1.a’da normalize edilmis numunenin tipik optik
mikroskop gorintiileri verilmistir. Sekil 4.1.b’de ise 8 saat siire ile 570°C'de
nitriirlenmis numunenin goriintiileri verilmistir. Normalize edilmis numunenin mikro
yapisi, nitriirlemeden sonra ferrit ve kaba perlite doniisen iist beynit ve perlit iken
570°C'de 8 saat boyunca nitriirlenmis numunede ise (Sekil 4.1.b) bazi ferrit tane
smirlart gdzlenmistir. ilk bainit plakalardan eksantrik tahillarmn olusumunu gosterir.
Beynit temperleme ile ilgili mikroyapisal degisimler mikroyapisaldir. kalinlagtiriimas,
eksantrik ferrit taneciklerinin olusumu, karbiir kalinlastirilmasi ve geri kazanilmasi
cikik altyapist (Bhadeshia 2015). Bu nedenle, gozlenen mikro yapr degisiklikleri
olabilir. bainit temperleme ile iliskilendirildi. Bainit doniisiim sicakligi daha yiiksek
oldugundan martenzitten daha fazla, oto-temperleme, bainit olusumu sirasinda meydana
gelir; dolayisiyla bainit sertligi ilave temperlemeye daha az duyarhidir (Bhadeshia
2015).

Sekil 4.1. Numunelerin mikroyapilari
(a) Normalize edilmis islemsiz numune ve (b) 570°C’de 8 saat nitriirlenmis numune
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Sekil 4.2°de 470°C (1, 4 ve 8 saat), 520°C (8 saat) ve 570°C (8 saat)’de nitriirleme
islemi yapilmis numunelerin enine kesitleri boyunca alinan optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. Nitriir tabakasi ince bir bilesik (beyaz) ve kalin bir difiizyon tabakasindan
(diffusion layer) olusmaktadir. Bilesik tabakalar, numune kenarlarinda kolayca kirilgan
olduklari i¢in optik mikroskobu ile kolayca goriilemez. Bilesik tabakasinin (compound
layer) daha iyi bir sekilde gozlemlenmesi ve kalinhiginin o6lgiilmesi i¢in SEM
kullanilmistir. Sekil 4.3’te maksimum ve minimum bilesik tabaka kalinliklarina karsilik
gelen, 470°C 8 saat ve 570°C 1 saat nitriirlenmis numuneler i¢in bilesik tabakalarin

tipik enine kesit SEM goriintiisiinii gosterilmistir.

Sekil 4.4a ve Sekil 4.4b farkli nitriirleme sicakliklari i¢in islem siiresinin bir fonksiyonu
olarak sirasiyla bilesik ve difiizyon tabakasi kalinliginin varyasyonlarini gostermektedir.
Bilesik tabaka kalinliklar1 i¢in Sekil 4.4a'da verilen veriler SEM enine kesit
goriintlilerinden kantitatif olarak belirlenmistir ve difiizyon tabakasi kalinliklari igin
Sekil 4.1b'deki veriler enine kesitsel mikro-sertlik profillerinden belirlenmistir.. SEM
Kesit goriintiilerinden alinan difiizyon tabakasi kalinhiginindegerleri, Sekil 4.4.b" deki ile
iyi uyum i¢indedir (%210'dan az fark).
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um

—100—

Sekil 4.2. (a) 470°Cde 1 saat, (b) 470°C°de 4 saat, (c) 470°C’de 8 saat, (d) 520°C"de 8
saat (e), 570°C’de 8 saat nitriirlenmis numunelerin yilizey goriintiileri ve profilleri
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— 100 ym ———

20 pm =y - o e 3 = 100 ym —— |

Sekil 4.3. (a) 470°C’de 8 saat, (b) 570°C’de 1 saat nitriirlenmis numunelerin SEM
goruntiisu
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470°C ve 520°C'de nitriirlenmis numuneler i¢in bilesik tabaka kalinligi artan
nitriirlenme siiresi ile birlikte artar. Bununla birlikte, 570°C'de nitriirlenmis numune i¢in
bilesik tabaka kalinlig1 baslangigta yiikselir ve daha sonra nitriirleme siiresiyle azalirve
470°C'de ve 520°C'de benzer siire ile nitriirlenen numunelere kiyasla daha diisiik
birlesik tabaka kalinligina sahip bir egilim gosterir. Sirasiyla 470°C’de 8 saat ve
570°C'de 1 saat nitriirlenmis numuneler i¢in 7 pm ve 3.5 um bilesik bilesiminin
maksimum ve minimum bilesik tabakalar1 elde edilmistir.. Mevcut sonuglar, Celik ve
Karadeniz tarafindan bildirilen 4140 ¢eligiyle uyum igindedir (Celik ve Karadeniz
1996). Ayrica, Sirin ve Kalug (Sirin and Kaluc 2012) AISI 4340 ¢eligi i¢in, bilesik

tabaka kalinliginin artan plazma nitriirleme siiresi ve sicakligi ile arttigini bildirmistir.

Nitriirasyon potansiyeli (N=H; plazmasi i¢in r=N; /H, orani), nitrasyon sicakligi, taban
malzemenin alasim bilesimi ve denitritasyon reaksiyonlari, bilesik tabakasinin
kompozisyonunu ve kalinligint kontrol eden ana parametrelerdir. Bazi arastirmacilar,
yiiksek nitriirleme sicakliklarinda bilesik tabaka kalinligindaki azalmayi denitriirleme ve
dekarburizasyon islemine baglamistir (Celik ve Karadeniz 1996; Alsaran ve Celik
2001). Denitriirasyonun, hidrojenle indiiklenen reaksiyonlar ve DC plazma nitriirlemesi
sirasinda bir miktar numune yiizeyinde meydana gelen piiskiirtme isleminden dolay:
oldugu varsayilmistir. Yiiksek nitriir sicakliklar1 her iki islemi de tesvik edebilir.
Bununla birlikte, denitriirizasyon islemi diisiik nitriirleme potansiyellerinde meydana
gelir (Sun and Bell 1991; Alsaran ve Celik 2001). Bu ¢alismada nitriirleme potansiyeli
yiiksektir (r=N/H,=1). Bu nedenle bilesik tabaka kalinligindaki azalma ile denitritasyon

arasinda herhangi bir iligki kurulamaz.
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Celik taban malzemenin karbon igeriginin, demir nitriirlerin olusumunda ve
stabilitesinde ve bilesik tabakanin kalinliginda 6nemli bir rol oynadigi gosterilmistir
(Sun and Bell 1991; Ruset and Grigore 2010). Incelenen nitriirasyon sicakliklarinda
(470°C ila 570°C araliginda) r = 1 olusumu nitrasyon potansiyelindeki saf demir taban

malzeme i¢in y'-Fe4N fazinin olusmasi beklenir.

Celik taban malzemenin daha yiiksek karbon igerigi y'-Fe;sN fazi iizerinden e-Fep.sN
fazinin olusumunu kolaylastirir. Nitrlirlemenin zamana bagli yayilma islemi oldugu goz
Oniine alindiginda, disariya dogru karbon diflizyonu miimkiindiir. Bu nedenle, bir
dereceye kadar dekarburizasyon, ozellikle daha yiiksek nitriirleme sicakliklarinda
beklenebilir. Bu hipotezi degerlendirmek i¢in, 8 saat boyunca 470°C ve 570°C'de
nitriirlenen numunelerin karbon igerigi (bilesik tabaka altinda) OES teknigi kullanilarak
analiz edilmistir. Sekil 4.5’e gére bu numunelerin karbon igerigi, agirlikca %0.224 ve
%0.137 olarak belirlenmistir. Bu durum sirasiyla, nitriirlenmis numuneye gore %63 ve
%35 azalma gostermektedir. Buna gore, bilesik tabaka kalinligindaki sicakliga bagl
azalma, nitriirlenmis numunelerin belirgin dekarbiirizasyonu ile ilgili olabilir.
Sekil 4.4b'ye gore, diflizyon tabakasi kalinligi, nitriirleme sicakligi ve zamani arttik¢a
artar. Diflizyon tabakasit kalinligindaki bu artis, 470°C'de nitriirlenme siiresinin
karekokii ile dogrusaldir ve nitriirlenme sicakligi arttikca dogrusalliktan sapar. 90 um
ile en diisiik difiizyon tabakas1 kalinlig1 470°C'de 1 saat ve en yiiksek diflizyon tabakasi
kalinligt ise 350 um ile 570°C 8 saatte elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Yiizeydeki karbon miktari

4.2. XRD Analizleri

470°C, 520°C ve 570°C'nin farkli sicakliklarinda 1 ve 8 saat siireyle nitriirlenmis ve
secilen nitriirlii numunelerin XRD grafikleri, Sekil 4.6'te gosterilmistir. 470°C'de
nitriirlenen 6rnekler igin XRD deseni bilesik tabakadaki y'-FesN ve e-Fe,3N fazlarinin
birlikte varligini ortaya koymaktadir. Nitriirleme sicakliginin 520°C'ye yiikseltilmesiyle,
Fe-Fe,3N fazina karsilik gelen XRD pikleri kaybolmus ve bilesik tabaka sadece y'-FesN
fazindan olusmustur. 570°C’de yiiksek nitriirleme sicakliginda y'-FesN veya e-Fep 3N
fazlarina karsilik gelen tiim yansimalar kaybolmustur. XRD grafikleri belirli bir
nitriirleme sicakliginda karsilastirilmasi sonucunda e-Fep3sN fazinin yogunlugunun
nitriirleme siiresinin artmasi ile azaldig1 goriilmiistiir. Ek olarak, hem Fe-FesN hem de e-
Fe,sN fazlarinin yogunlugu nitriirleme sicakliginin artmasiyla azalir. Fe-FesN ve e-
Fe,sN piklerinin yogunlugundaki azalma, onceki boliimde tartisilan bilesik tabaka
kalinligindaki azalma ile orantilidir. Bu fazlarin birlikte varligini ortaya koymaktadir.
Nitriirleme sicakligiin 520°C'ye yiikseltilmesiyle, Fe-Fe,.3N fazina karsilik gelen XRD
pikleri kaybolur ve bilesik katmani sadece y'-Fes;N fazindan olusur. 570°C daha yiiksek
nitriirleme sicakliginda y'-Fe4N veya e-Fep.sN fazlarina karsilik gelen tiim yansimalar
kaybolmustur. XRD desenlerinin belirli bir nitriirleme sicakliginda karsilagtirilmasi

acikca e-Fep 3N fazmin yogunlugunun nitriirleme siiresini artirarak azaldigini gosterir.
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Ek olarak, hem Fe-Fe4N hem de &-Fey 3N fazlarinin yogunlugu nitriirleme sicakliginin
artmastyla azalir. Fe-FesN ve e-Fe,3sN XRD piklerinin yogunlugundaki azalma, dnceki
b6liimde tartisilan bilesik tabaka kalinligindaki azalma ile orantilidir (iliskilidir).

Fe-FesN ve e-Fep.sN XRD yogunlugunda gozlenen degisimler nitriirasyon siiresi ve
sicakligi ile zirve yapar. Bu durum taban malzeme dekarbiirizasyonuna dayanarak
aciklanabilir. Taban malzeme, yiiksek karbon igerigine sahip oldugu ig¢in kisa siire
boyunca diisiik nitriirleme sicakliginda (470°C, 1 saat) ¢ok fazl bilesik tabaka olusumu
beklenir. Bunun nedeni karbonun e-Fe; 3N fazini ve agirlik olarak 3.6 % agirlik 'ya
kadar dengelemesidir. %ge-Fe,3N'de ¢oziinebilir (Ratajski et al. 2003; Sun and Bell
1991). € / ¥y’ oraninin diigtirilmesi ve monofaz y'-Fe;N'nin nitriirleme siiresinin ve

sicakligini arttirmasiyla olusumu, taban malzeme dekarbiirizasyonu ile ilgilidir.
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Sekil 4.6. Plazma nitriirleme islemi sonrasi olusan kristalografik yapilarin X Ray
difraktometre analizi
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4.3. Mikrosertlik

Farkli sicaklik ve siirelerde nitriirlenmis numunelerin kesit boyunca mikro sertlik
profili, Sekil 4.7'da gosterilmistir. Sekil 4.8'deki her veri noktasi, en az {i¢ bagimsiz
Olclimiin ortalamasina karsilik gelir. 470°C'de nitriirlenmis numuneler i¢in sertlik profili
egrileri nitriirleme siiresinin arttirilmasiyla artmistir. Nitriirleme sicakliginin 520°C ve
570°C'ye yiikseltilmesiyle, daha derin sertlesme derinlikleri elde edilmis ancak
beklenmedik sekilde daha diisiik sertlik degerleri ise numunelerin alt yiizey bolgesinde
elde edilmistir. Daha Once yapilan calismalarda, nitriirli c¢eligin kesitsel sertlik
profilindeki artis; (i) demir kafes i¢inde ¢oziilmiis azot atomlar1 bigiminde azot katilimi
nedeniyle olugan azot katilimi1 nedeniyle katilasan kati ¢ozelti dahil farkli giiclendirme
mekanizmalarmin birlesik etkileri ile, (i1) matris fazinda ince nano boyutlu tutarh
dagilmis alagim nitriirlerinin olusumu ile ve (iii) nitriirlii durumda bas1 artik gerilmelerin
gelisimi ile ilgili olabilir (Pellizzari et al. 2003; Mohammadzadeh et al. 2014;
Mittemeijer and Somers 2015). Belirtilen tiim bu mekanizmalar, kesitsel azot profiline
baghidir. Genel olarak, enine kesit sertligi profili dogrudan azot konsantrasyon profili ile
ilgilidir. Bununla birlikte, bu ¢alismada, gdzlenen sertlik profili, taban malzemeden
dekarburizasyon ve taban malzemenin nitrasyon sicakliginin olusturdugu temperleme

nedeniyle dogrudan nitrojen profili ile iligkili olamaz.

| mode | mag wD X7 —— 50 pm ——
0 mag [ D % 50 |

53AM ETD | 10.00kV | SE 1139x 0.7 mm R ETU-YUTAM

Sekil 4.7. 470°C’de 8 saat nitriirlenmis numuneden alinan mikrosertlik
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Sekil 4.8. AISI 4340 ¢eligine uygulanan plazma nitriirleme islemi sonrasinda yiizeyden
itibaren sertlik dagilimi

Aslinda, taban malzemeden dekarbiirizasyon ylizey ve yiizey alt1 bolgelerinde sertlik
azalmasi ile sonuglanir ve kesitsel sertlik profilini degistirir. Nitriirleme sicakliginin bir
fonksiyonu olarak numunelerin yiizey sertligi degerlerindeki farkli nitriirasyon
zamanlarindaki degisimler Sekil 4.9'da gosterilmektedir. Artan nitriirleme sicakliginin
yiizey sertligi degerlerini diistirdiigii goriilebilir. 470°C'de nitritlenmis numuneler igin
nitriirleme stiresinin artmasiyla yiizey sertligi degerleri artmis, aksine, nitriirleme
stiresinin arttiritlmastyla 570°C'de yiizey sertligi degerleri azalmistir. Sirastyla 470°C ve
570°C'de 8 saat nitriirlii numuneler icin en yiiksek ve en diisiik sertlik degerleri 750 HV

ve 540 HV olarak elde edilmistir. Sekil 4.10, farkli nitriirleme siireleri i¢in nitriirleme
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sicakliginin  bir fonksiyonu olarak plazma nitriirlenmis numunelerin ¢ekirdek
sertligindeki degisimleri gosterir. Bu sertlik degerleri nitriir tabakalarindan uzakta
Olclildiigii icin, nitrojen diflizyonundan etkilenmezler. Bu nedenle, Sekil 4.10'da
gosterilen ¢ekirdek sertlik degerlerindeki farkliliklar, plazma nitriirleme sirasinda
yiiksek sicakliga maruz kalmanin neden oldugu temperleme etkileriyle ilgili olabilir.
Cekirdek sertlik degerlerinin nitriirleme sicakliginin artmasiyla neredeyse dogrusal
olarak azaldig1 goriilebilir. Nitriirleme sicakliginin 470°C ve 570°C arasinda artirilmast,
cekirdek sertliginin yaklasik 30 HV azalmasina neden olur. Bu tiir ¢ekirdek sertligi
azaltmasi, sirasiyla 4 ve 8 saatlik nitriirleme siireleri i¢in yiizey sertligi azaltmasinin
yaklagik %30 ve %15'ine karsilik gelir. Bu nedenle, yiizey sertligi azalmasinin sadece
%15 ila %30'u, nitrasyon sicakliginin arttirilmasi ile indiiklenen tavlama etkilerine

karsilik gelirken, diger %70 ila %85°1 6rnek dekarburizasyonuna karsilik gelir.

Bu sonuglar, yiiksek aginma direnci ve yorulma dayanimi i¢in gereken yiiksek yilizey
sertligine ulagsmak icin, bilesen yiizeyindeki dekarbiirizasyonun 6nlenmesi gerektigini,
en azindan plazma gazi kompozisyonunu ayarlayarak ve yiiksek nitrasyon
sicakliklarindan  kagiilmast gerektigini  gostermektedir. Nitriirleme sicakliginin
yeterince diisiik secgilmesiyle, hem dekarbiirizasyon hem de taban malzeme sertliginde

azalmaya neden olan temper etkisi azaltilabilir veya Onlenebilir.
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Sekil 4.9. Farkli nitriirleme zamanlar1 i¢in nitriirleme sicakliginin bir fonksiyonu olarak
plazma nitriirlenmis AISI 4340 celik numunelerinin ylizey mikro sertliginde degisimler.

—a—t=1h

470 ' 520 | 570
Sicaklik (°C)

Sekil 4.10. Farkli nitriirleme zamanlar1 i¢in nitriirleme sicakliginin bir fonksiyonu

olarak plazma nitriirlenmis AISI 4340 ¢elik numunelerinin I¢ (core) mikro sertliginde
degisimler.
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4.4. Artik Gerilme

Artik gerilme Ol¢iimiinde dikkat etmek i¢in her sartta nitriirlenmis numune 3 ©’de
(0=3,7,10 derece) 6l¢iim islemi yapilmistir. Bas1 artik gerilmelerin miktar1 200 MPa ila
260 MPa arasinda ol¢iilmiistiir. En diisiik artik gerilme 200 MPa olarak 570°C ve 8§ saat
stirede nitriirlenmis numunuye (cod 9) aittir ve en yiiksek artik gerilme 470°C ve 520°C
ve 8 saat siire (kod 3 ve kod 6) ile nitriirlenmis numuneden Ol¢iilmistir (Sekil 4.11).
Yiiksek sicakliklarda taban malzeme dekarburizasyonundan dolayr basi artik gerilme

degerleri azalmstir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
-5
-100 H w=4
-150 mw=7
mw=10
-200

o

o

Artik Gelilme(Mpa)

-250

-300
Nitrirleme Sartleri ( Numune kodi)

Sekil 4.11. Artik gerilme degerleri

4.5. Yorulma Deney Sonuclar:

Yorulma testlerinden oOnce normalize edilmis numunenin ¢ekme dayanimi elde
edilmistir. Sekil 4.12°de gosterildigi gibi 4340 normallesmis numunenin ¢ekme

mukavemeti 860 MPa 6l¢iilmiistiir (bu testte 4 mm ¢apinda numune kullanilmastir).
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AISI 4340 Steel, Un- Nitrided
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Sekil 4.12. Normaliz edilmis numenin ¢ekme dayanimu testi

Laboratuar sartlarinda, kuru ortam havasinda yapilan deneylerin normalize edilmis ve
farkli sartlarda nitriirlenmis numunelere ait Wohler (S-N) egrileri stair case yontemi ile

Sekil 4.13’de goriilmektedir.

Parcalarin belirgin bir yorulma simirina sahip olduklari ve artan difiizyon tabakasi
kalinligi ile yorulma sinirinin da arttigi gozlenmistir. Numunelerin yorulma
dayanimimin difiizyon kalinligindan énemli oranda etkilendigi ve artan difiizyon tabaka

kalinlig1 ile dayanimin arttig1 saptanmastir.

Yorulma deneyleri sonuclari istatiksel olarak incelenmis ve ASTM 739-91 gore %95 lik
giiven saglayan yorulma simir1 araligi ile ortalama yorulma smiri degerleri her

nitriirlenmis ayrica nitriirlenmemis numunelere ayri ayri belirlenmistir (ASTM, 1998).

Maksimum yorulma mukavemeti, 470°C'de 8 saat boyunca plazma nitriirlenmesinden
sonra 550 MPa'a ulagsmistir. Bu sartta nitriirlenmis numunenin yiizey sertligi 750 MPa,
artik gerilmesi -260 MPa iken yorulma mukavemeti nitriirlenmemis numuneye gore

%352 oraninda artmuistir.

S-N Egrileri, yiizey sertligi ve artik gerilme sonuglari gibi yiiksek sicakliklarda

nitriirlenmis numunenin yorulma dayaniminin 470°C sicakliginda nitriirlenmis
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numuneden diisiik oldugunu gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda yorulma dayanimi

dekarburizasyon ve tavlamadan etkilenmistir.
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Sekil 4.13. Yorulma testleri

Sekil 4.14°de, farkli sartlarda nitriirlenmis ve farkli yiikler altinda hasara ugrayan deney

parcalarinin optik mikroskobundan elde edilen kirilma yiizey goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.14. Kirilan yorulma numunelerinin kesit ylizey goriintiisii

(a) T=470°C, t=1h, 1318800 cycle, test stress=605 MPa; (b) T=520°C, t=1, 275700 cycle, 595 MPa; (c)
T=470°C, t=4h, 35058000 cycle, 503MPa; (d) T=520°C, t=4h, 234900 cycle, 690MPa; (¢) T=570°C,
t=4h, 101200 cycle, 730 MPa
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Nitriirleme islemleri ardindan olusan basi artik gerilmeleri ve ayrica yorulma testinde

uygulanan gerilmeye maruz kalan numunenin net gerilme durumu Sekil 4.15, Sekil 4.16

ve Sekil 4.17°degosterilmistir. Net gerilme degerleri, uygulanan gerilmeler ve artik

gerilmenin toplanmasindan elde edilmistir. Egrilere gore nitrliirlenmis numunelerin

yiizeyinde net gerilmenin miktar1 difiizyon tabakas1 bitis noktasindan daha diistiktir.
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Sekil 4.15. 470°C’de nitriirlenmis numunenin farkli zamanlarda kesit igerisindeki

gerilme durumu
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Sekil 4.16. 520°C’de nitriirlenmis numunenin farkli zamanlarda kesit icerisindeki
gerilme durumu
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Sekil 4.17. 570°C’de nitriirlenmis numunenin farkli zamanlarda kesit igerisindeki
gerilme durumu
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Yiizeydeki net gerilme degerine ¢ekirdekte, kabuk-¢cekirdek gecis bolgesinden yaklasik
olarak kabuk kalinligmin 3 kati mesafede ulagilmaktadir (H.Q. Nguyen a, 2015;
Kiessiling, 1976). Balik giiziiniin ¢ap1 ve baslangi¢ noktasi malzeme ve yiizey islemine
bagl olarak genellikle ortalama 1 mm civarinda olur (Hwang et al. 2003; Ogawa and
Schonbauer 2014).

Hem yorulma numunesinin ¢apinin kiigiik olmas1 hem de basi artik gerilme degerlerinin
diisiik olmasi1 nedeni ile kabuk bolgesinden 3 kat igerde net gerilmenin degeri yiizeyden
yiiksek olup catlak yiizeyden baslamaktadir. Bu nedenle numunelerde balikgozii
seklinde ¢atlak olusumu goriilmemistir (Sekil 4.18).

Net Gerilme
290Mpa

/ a
Difuzyon Tabaka

Sekil 4.18. 470°C ve 8 saat nitriirlenmis numunede gerilmeler
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Cizelge 4.1. Farkli sicaklik ve siirelerde plazma nitriirlenen AISI 4340 celiginin yiizey
sertligi, beyaz tabaka, difiizyon tabaka, artik gelilme ve yorulma dayanimi degerleri

Yiizey Beyaz . Yorulma

Sertligi TabakaK. Artik Gelilme Dayamimi
P TR e

(um)

n Un-nitrided 280 - - 360
470 1 600 4.5 85 90 -240 480
n 470 -4 680 55 160 170 -255 515
n 470 8 750 7 240 240 -260 550
n 520 1 580 5 110 120 -220 490
ﬂ 520 4 620 6 230 240 -240 530
n 520 8 600 6.5 270 290 -235 550
570 1 600 3.5 140 140 -210 470
n 570 4 560 5 290 310 -202 480
n 570 8 540 4 320 350 -200 490

Cizelge 4.1, AISI 4340 celigin farkli sicaklik ve zamanlarda plazma nitriirlenmis
numunelerinin yilizey sertligi, beyaz tabaka, difiizyon tabakasi, artik gerilme ve yorulma
gerilmesini bir arada gdstermektedir. En diisiik yiizey sertligi 540 HV olarak 570°C 8
saatlik numunede; en yiliksek yilizey sertligi ise 750 HV olarak 470°C 8 saatlik
numunede 6l¢iilmistiir. En diisiik beyaz tabaka kalinligi 3.5 um olarak 570°C 1 saatlik
numunede; en yiiksek beyaz tabaka kalinligi ise 7 pm olarak 470°C 8 saatlik numunede
Olgtilmiistiir. En distik difiizyon tabakasi 90 um olarak 470°C 1 saatlik numunede; en
yiiksek difiizyon tabakasi 350 um olarak 470°C 8 saatlik numunede Ol¢iilmiistiir. En
diisiik artik gerilme -200 MPa olarak 570°C 8 saatlik numunede; en yiiksek artik
gerilme -260 MPa olarak 470°C 8 saatlik numunede Ol¢iilmiistiir. En diisiik yorulma
dayanimi1 470 MPa olarak 570°C 1 saatlik numunede ve en yiiksek yorulma dayanimi
550 MPa olarak 470°C 8 saatlik numuneden elde edilmistir.
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Parametreler arasi degiskenlikler Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gosterilmektedir. 470°C
sicaklik sartinda, nitriirleme stiresi arttikga difiizyon tabaka kalinligi, yiizey sertligi,
artik gerilme ve yorulma dayanimi da artmaktadir. Nitriirleme sicakligi yiikseldikge
difiizyon tabaka kalinlig1 artar ama yiizey sertligi, artik gerilme ve yorulma dayanimi
diismektedir. 470°C sartinda, nitriirlenmis numunelerde basi artik gerilme degeri

yiikseldik¢e, yorulma dayanimi da yiikselir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.19. Farkili nitriirleme sicakliklar1 ve siireleri i¢in difiizyon tabakasi, yiizey
sertligi, yorulma dayanimi ve artik gerilme arasindaki iliski
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Sekil 4.20. Farkili nitriirleme sicakliklar1 ve siireleri i¢in diflizyon tabakasi, yorulma
dayanimu ve artik gelilme arasindaki iligki
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Sekil 4.21. Artik gerime ile yorulma arasi iliski
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada AISI 4340 ¢elik numunelerine, 1, 4 ve 8 saatlik farkli nitriirleme siireleri
boyunca 470°C, 520°C ve 570°C’de farkli nitriirleme sicakliklarinda plazma nitriirleme
islemi gergeklestirilmistir.. Beyaz tabaka kalinlig1 ve difiizyon tabaka kalinligi, yiizey
sertligi ve kesitsel mikro sertlik profilleri belirlenmistir. Yiizeyde olusan basi artik
gerilme degerleri 6l¢iilmiis ve yorulma dayanimlar1 bulunmustur. Elde edilen sonuglara

dayanarak asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

- Diisiik nitriirasyon sicakliginda (470°C ve 1 saatlik kisa nitriirasyon siiresinde),
numune yiizeyinde y'-FesN ve e-Fe;3N'den olusan 4.5 pum kalinliginda bir bilesik
tabakasi olusur. Nitriirleme zamanini ve sicakligmin artmasi ile e-Fep3 N fazinin
siddeti diiger ve boylece 570°C'de bir monofaz olarak y'-Fe4N fazi olusur.

- Nitriirleme sicakliginin 470°C'den 520°C'ye artmasiyla daha kalin beyaz tabakalar
elde edilmistir ve nitriirleme zamaninin arttirilmasiyla beyaz tabaka kalinliginda artis
meydana gelir.. Bununla birlikte, 570°C gibi daha yiiksek nitriirleme sicakliginda daha
ince bilesik tabakalar olusur ve beyaz tabaka kalinlig1 8 saatlik daha uzun nitriirleme
zamaninda azalir. Sirasiyla 470°C'de 8 saat ve 570°C'de 1 saat siireyle nitriirlenen
numuneler i¢in 7 um ve 3,5 um'lik en kalin ve en ince bilesik tabakalar elde edilmistir..
- OES analizi ile kantitatif olarak elde edilen taban malzemenin dekarbiirizasyonunun,
bilesimdeki degisikliklerden ve beyaz tabaka kalinligindaki degisikliklerden asil
sorumlu oldugu tespit edilmistir.

- Diflizyon tabakas1 kalinligi, nitriirleme sicakligi ve siiresinin artmasiyla artmistir ve 8
saat boyunca 570°C'de nitriirlenen numuneler i¢in 350 um'lik en kalin difiizyon tabakasi
elde edilmistir.

- Mikro sertlik kesitsel profilde normal artan nitriirleme siiresine gore sadece 470°C

nitriirleme sicaklifinda elde edilmistir.. 520°C ve 570°C yiiksek nitriirleme
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sicakliklarinda daha derin sertlestirilmis derinlik elde edilmesine ragmen, sertlik
profilleri taban malzemenin dekarbiirizasyonu ve tavlamadan etkilenmistir.

- En yiiksek 750 HV ylizey sertligi, 8 saat boyunca 470°C'de nitriirleme numunede elde
edilmistir. Taban malzeme yiizeyinin dekarbiirizasyonu ve nitriirli numunelerin
temperlenmesi nedeniyle yiizey sertligi, sicakliklar arttikca dismiistir. Yiiksek
nitrasyon sicakliklarinda (570°C), nitriirleme siiresi ylizey sertligini etkilemistir.

- En yiiksek 260 MPa bas1 artik gerilmesi, 8 saat boyunca 470°C'de nitriirlenmis
numuneden elde edilmistir ve en diisiikk 200 MPa basi artik gerilmesi 8 saat ve 570°C de
elde edilmistir.

- 470°C sartinda, nitriirleme stiresi yiikseldik¢e difilizyon tabaka kalinligy, yiizey sertligi,
artik gerilme ve yorulma dayanimi artmaktadir.

- 470°C ve 8 saat nitriirlenmis numunelerden, yiiksek artik gerilme, yiiksek yiizey
sertligi ve kalin diflizyon tabakasina sahip olmalari nedenleri ile en yiiksek yorulma
dayanimi elde edilmistir. Taban malzeme yiizeyinin dekarbiirizasyonu ve nitriirlenen
numunelerin  temperlenmesi nedeniyle yiiksek sicaklarda yorulma dayanimi

diismektedir.

5.2. Oneriler

Orta ve yliksek karbonlu celiklerin plazma nitrasyonlarinda; yiiksek kesit sertligi profili
ve yiiksek yiizey sertligine sahip kalin difiizyon tabakasi elde etmek i¢in, plazma gazina
karbon igeren gazlarin eklenmesi ile nitriirleme potansiyelinin arttirilmasi

onerilmektedir.

AIST 4340 c¢eligi 520°C’den yiiksek sicaklikta plazma nitriirleme yapilmasi

Onerilmemektedir.

Nitriirlenmis numunenin yorulma esnasinda gatlak baslangicinin i¢ kisimlardan olmasi
ve balik gozli yapisinin olusmasi i¢in numunenin ¢apinin 8 mm’den biiyiilk olmasi

Onerilmektedir.
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