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Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Halim KOVACI

Asinma, yorulma, korozyon ve kirilma gibi hasarlarin biiyiikk ¢ogunlugu malzemelerin
yiizeylerinden kaynaklanmaktadir. Bu hasarlarin giderilmesi i¢in birgok yiizey islemi
kullanilmaktadir. Termokimyasal bir yiizey islemi olan plazma nitriirleme, asinmaya maruz
kalan yiizeylerin tribolojik ozelliklerini iyilestirmek icin siklikla kullaniimaktadir. Son
yillarda, plazma nitriirleme isleminin etkinligini artirmak i¢in 6n islem olan bilyali dévme
islemi uygulanarak ytizeyde her iki islemin etkisi ile meydana gelen dubleks ylizey islemi
onerilmistir. Tiim bu islemlerin yan sira, incelenen bir diger konu manyetik alanin yiizeyleri
nasil etkiledigi ile alakalidir. Clinkd, birlikte bilindigi tlizere birgok malzeme ve makine
eleman1 manyetik alana maruz kalmaktadir. Manyetik alanin aginmaya etkisi hakkinda bir¢ok
calisma yapilsa da bilyali doviilmiis ve akabinde plazma nitriirlenmis dubleks yiizey islemi
gormiis malzemelerin manyetik alan altindaki siirtinme ve asinma davranislari heniiz
bilinmemektedir.

Bu ¢alismanin temel amaci, bu dubleks isleminin metalik malzemelerin manyetik etkiler
altindaki siirtiinme ve asinma davranisina etkilerini belirlemektir. Bu amacla, AISI 4140 ¢elik
malzemeden Uretilen numuneler 16, 20 ve 24 Almen siddetlerinde doviilmiis ve dovildiikten
sonra 1 ve 4 saatlik sirelerde %50N,-%50H, gaz karisimi kullanilarak 500°C sicaklikta
plazma ile nitriirlenmistir. Numunelerin tribolojik dzelliklerini belirlemek i¢in manyetik alan
uygulanmaksizin ve manyetik alan uygulanarak agmma testleri yapilmis olup numunelerin
yapisal ve mekanik 6zellikleri XRD, SEM, 3D profilometre ve mikrosertlik cihazi ile analiz
edilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda, bilyali dévme ve plazma nitriirleme ile olusturulan
dubleks ylizey isleminin malzemenin mekanik 6zelliklerini ve aginma performansini; ylizey
sertligini artirarak, yilizeyde basi artik gerilmeleri olusturarak, yilizeyin tane boyutunu
kiigiilterek ve malzemenin ylizeyinde sert fazlar olusturarak iyilestirdigi goriilmiistiir. Bunun
yani sira manyetik alan, metalik malzemelerin yiizey enerjisini artirarak yilizeyde bir oksit
filmi olusturmustur. Bu film tabakasinin, testler esnasinda yiizeyin asinmasini onledigi ve
bunun sonucunda yiizeyin tribolojik Ozelliklerinin olumlu ydnde etkilendigi sonucuna
varilmistir.

2019, 70 sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF SHOT
PEENED,PLASMA NITRIDED AND SHOT PEENING/ PLASMA NITRIDING
DUPLEX SURFACE TREATED AISI 4140 STEEL UNDER MAGNETIC FIELD

Halil CELIK

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of MechanicalEngineering
Mechanical Science

Advisor: Assist. Prof. Halim KOVACI

The majority of damages such as wear, fatigue, corrosion and fracture are caused by the
surfaces of the materials. Many surface treatments are used to eliminate these damages.
Plasma nitriding, a thermochemical surface treatment, is a surface treatment used to improve
the tribological properties of surfaces exposed to wear. In recent years, in order to increase
the efficiency of plasma nitriding process, a duplex surface treatment has been proposed with
the effect of both processes on the surface by applying the shot peening process which is a
pre-treatment. In addition to all these processes, another issue is related to how the magnetic
field affects surfaces. Because, as it is known with the advancement of today's technology,
many materials are exposed to magnetic field. Although many studies have been conducted
on the effect of magnetic field on wear, studies such as the wear of duplex surface treated
materials under magnetic field have remained quite shallow.

The main purpose of this study characterize the effects of this duplex process on the friction
and wear behaviour of metallic materials under magnetic influences. For this aim, AISI 4140
steel specimens were shot peened at 16, 20 and 24 Almen intensities and were nitrided with
500°C plasma using a 50N.% -50% H, gas mixture for 1 and 4 hours. Wear tests were
performed under non-magnetic and magnetic field to specify tribological properties of the
specimens and structural and mechanical properties of specimens were analyzed by XRD,
SEM, 3D profilometer and microhardness tester. As a result of the studies, the duplex surface
treatments were carried out to determine the mechanical properties and wear performance of
the material; surface hardness, by creating residual stresses on the surface, by reducing the
grain size of the surface and by forming hard phases on the surface of the material. In addition,
the magnetic field raised the surface energy of the metallic materials to form an oxide film
on the surface.It was concluded that this film layer prevented the wear of the surface more
than normal during wear and as a result the tribological properties of the surface were
positively affected.

2019, 70 pages
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TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasinda benden yardimini, anlayisini, hosgdriisiinii, bilgisini, destegini
ve zamani esirgemeyen, ¢ok degerli tez danismanim Saym Dr. Ogr. Uyesi Halim

KOVACT ya sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.

Yaptigim c¢alismada bana daima yol gosteren ve benden bilgilerini esirgemeyen ¢ok
degerli hocalarim Sayin Prof. Dr. Ayhan CELIK e, Sayin Prof. Dr. A. Fatih YETIM’e,
ve Saym Dr. Ogr. Uyesi Yakup UZUN’a,

Deneysel ¢alismalarim esnasinda bana yol gosteren, bu ¢alismanin her esnasinda yanimda
olan ve degerli zamanin1 harcayan ¢ok degerli hocam Sayin Ars. Gor. Yusuf Burak

BOZKURT’a,

Desteklerini daima hissettigim Sayin Dr. Ogr. Uyesi Onur COMAKLI’ya, Saym Ars.
Go6r. Muhammet Taha ACAR’a, Sayin Ars. Gor. Yesim SECER’e, Sayin Ars. Gor. Burak
ATIK e, Sayin Ars. Gér. Hilmi TEKDIR e, Sayin Ogr. Gér. Mustafa YAZICIya, Sayin
Ogr. Gor. Kerem TURALIOGLU na, Saym Makine. Miih. Merve TAFTALI’ya, ve Sayin
Elektrik Elektronik Miih. Siikran Merve TUZEMEN e,

Hayatim boyunca benden desteklerini, sabirlarini, hosgoriilerini ve anlayislarini
esirgemeyen sevgili annem Goniil CELIK’e, sevgili babam Ibrahim CELIK’e ve

kardeslerime sonsuz tesekkiir ederim.

Halil CELIK
Temmuz, 2019



ICINDEKILER

()74 = U OO U TS EUT PR RSTR i
ABSTRACT ..o i
TESEKKUR ..ottt sss ettt sttt ss bbbttt ii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cocooiiiiiiiniiiieisseeeseeeeenne Vi
SEKILLER DIZINI.....c.coiiiiiiieeceeeee et ev sttt ese st en sttt en et en s nanens viii
CIZELGELER DIZINI ...oviviviiiieeceeeeeee et X
| R ) 128 1T 1
2. KURAMSAL TEMELLER ..ot 6
2.1, YUZEY ISIEMIETI w.ovovcveecviiiecce ettt 6
2.1.1. Mekanik ylizey iS1emIeri .........coveiiiiiiiieiie e 8
2.1.1.a. Bilyali dOvme islemi Ve amact .........ccceceeiiieiiriiieiie e 8
2.1.1.b. Bilyalt dovme makinalart ...........cccooveviiiiiiiiiiieiiccseese e 11
2.1.1.c. Bilyalarin siniflandirtlmast .........c.cooveviiieniiiiiieeee e 12
2.1.1.d. Bilyalarin dOvme $1ddeti ..........ccceviiiiiiiiiiiiiiic 13
2.1.2. Termokimyasal ylizey 1S1emleri .........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiic e 14
2.1.2.a. Plazmanin tanimi ve elamanlart ...........ccccoovviiiiiiiiiiisiieeeee e 15
2.1.2.b. Plazmanin elde edilmesi...........ccveiiiiiiiiiiiiiic e 15
2.1.2.c. Elektrik bosalmasi ve meKanizmasi ..........ccccvevueeeiiiieeiiieesiieesnieesseeessines e 16
2.1.2.d. Plazma nitriirleme islemi ve meKanizmasi .........cccocvueevureniiiesiieessieessneesens 17
2.1.2.e. Plazma nitriirleme sonrasi olusan icyapilar..........c.cccovvviininniieniiniee e 20
2.2. MANYETIZIMA ...ttt bbb 20
3. MATERYAL VE YONTEM ..ottt 27
.1 MAALEIYAL. ... 27
3.2. Bilyali Dévme (Shot Peening) ISIemi .........cccccoveviuiveviiiiiceieeiecccee s 28
3.3. Plazma Nitriirleme IS1emi..........ccccoeviviviiiieieeceeeeee e, 28
3.4. XRD ve SEM CaliSMalart ........ccoiuiiiiiieiiiie i 31
3.5. Artik Gerilme OIGHMIETT .......vvoveveveieieieeieeeeeee e 32
3.6. MiKrosertlik OIGUMIETi.............ccueviiiicreeieiceeee e 32
3.7. ASINMA DENEYIETI.....cvviiiiiiiiiiei s 33



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ........cocooiiiiiiee 36

4.1 XRD ANBHZIEIT ... 36
4.2. Artik Gerilme ANaliZIETT .....ocvviiiiiiiiie e 38
4.3. MiIKroyapt ANAlIZIETT ...ccveiiiiiiiiiiie i 40
4.4. Mikrosertlik INCelemeleri..........c.ovcueveveivccieieeeeeecee e, 41
4.5. Stirtlinme ve ASINMma ANAZIETT .......eiiiiiiiiiiiieeee e 43
5. SONUCLAR ve ONERILER ..........cccoiiiiseeeeee e, 53
KAYNAKLAR ettt bttt st et nb e es 56
ELER L.ttt bbbt bt et b et st beenneas 60
EK LM ..., R 60
2 ... ... T R 64
EK ... M A B 67
(07461 20 @11, § 15T 71



%
pm
Br
Bs
Fe

GPa

H>
Hc

Kg

Mm
MPa

\P)

Pa

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Yizde

Mikronmetre

Manyetik Ak1 Yogunlugu
Kalic1 Aki Yogunlugu
Doyma Ak1 Yogunlugu
Demir

Gigapascal

Manyetik Alan Siddeti
Hidrojen

Koersif Kuvvet

Amper

Kilogram

Uzunluk

Milimetre

Megapascal

Doyma manyetiklesmesi
Cevrim Sayist

Newton

Azot

Derece

Pascal

Dalga Boyu
Gelis/Incident Agis1
Gegirgenlik

Vi



Kisaltmalar

3D
AlSI
BD
BD+PN
CVvD

HV
P-CVD
PN
PVD

SAE
SEM
XRD
vy YMK
¢ HSP
a HMK

Ug Boyutlu

Amerikan Demir ve Enstitusu
Bilyali Doviilmiis

Bilyali Doviilmiis + Plazma Nitriirlenmis
Kimyasal Buhar Kaplama

Enerji

Vickers Sertlik Birimi
Fiziksel-Kimyasal Buhar Kaplama
Plazma ile Nitrurlenmis

Fiziksel Buhar Kaplama

Is1 Enerjisi

Society of Automotive Engineers
Taramal1 Elektron Mikroskobu
X-1s11 Difraktometresi

Yapili Demir Nitriir Fazi

Yapili Demir Nitriir Fazi

Yapili Demir Faz1

vii



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 2.1. Bilyali dovme isleminin sematik gOSterimi .........coevvveivirviiiniiiiineciesiesiees 9
Sekil 2.2. Bir bilyali ddvme isleminin uygulamasi.........ccoccveiiiiiiiienniien e 9
Sekil 2.3. Bilyal1 dovme sonucu olusan yiizey ve basi artik gerilme profili .................. 10
Sekil 2.4. Bilyali dovme islemi SOnrasi tane yapisl........cccvecvvreerieriineeniesisneseesieseens 11
Sekil 2.5. Bilyal1 dovme makinalarimin siiflandirilmasi ..........c.cooeiviiieiiiciicnennn 12
SekKil 2.6. AIMeEn teSt SEIIAIL.....ccuvviiiiiiiiie e e e s 14
Sekil 2.7. Elektrik arki bosalmasinin gerilim-akim iligkisi .........cccooiiniiiiiiniiiiicien 17
Sekil 2.8. Plazma nitriirleme islem mekanizmasi ...........cccocoeviiiiiiiiin e 19
Sekil 2.9. Miknatistaki manyetik alan Gizgileri .........ccocovveiiiiiiiiiiie e 21
Sekil 2.10. Silindirik bir bobinde olusan manyetik alan.............c.cccoooveiiiiiiiniiicin 21

Sekil 2.11. Diamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik maddelere manyetik

alanin uygulanip, uygulanmamasi i¢in manyetik momentlerin dizilisi........ 23
Sekil 2.12. Baslangigta manyetik olmayan ferromanyetik bir maddenini B-H

egrisi ve birka¢ manyetiklesme noktalari i¢in manyetik momentlerin

dizisi, egri lizerinde doyma aki yogunlugu ..........ccocvviiiiiiiiiiiicnicciee 25
Sekil 2.13. Ileri ve tersine doyma aki yogunluguna (S ve S' noktalar1) maruz

birakilan bir ferromanyetik maddede manyetik aki yogunlugunun,

manyetik alan siddetiyle degiSimi.........cccovvvviiiiiiiiiieiie 26
Sekil 3.1. Farkli Almen siddetlerinde doviilmiis numunelerin gorintileri .................... 28
Sekil 3.2. Plazma Nitrirleme UNITEST .......veiveieiieiiee e 29
Sekil 3.3. X-Ismni1 kirtnim cthazi (XRD)......oooviiiiiiiec e 31
Sekil 3.4. Taramali elektron mikroskobu (SEM).......ccccooiiiiiiiiiiiii e 32
Sekil 3.5. Mikrosertlik CINAZI..........ccuviiiiiiiiiie e 33
Sekil 3.6. ASINMA CTNAZI .....vviiiiiiiiic e 34
Sekil 3.7. Manyetik alanda yapilan aginma testinin sematik gosterimi.............cccceeveee. 35
Sekil 4.1. Islemsiz ve BD numunelerin XRD grafikleri.........c.cccovoveveverereeencrererereecnnsn, 36
Sekil 4.2. 500°C’de 1 saat boyunca PN ve BD+PN numunelerin XRD grafikleri......... 37
Sekil 4.3. 500°C’de 4 saat boyunca PN ve BD+PN numunelerin XRD grafikleri......... 37
Sekil 4.4. Islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerin artik gerilme degerleri................ 39

viii



Sekil 4.5. Islemsiz ve farkli Almen siddetlerinde déviilmiis numunelerin

asinmadan once elde edilen 3D profilometre ylizey goruntileri.................. 40
Sekil 4.6. Islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerin mikrosertlik-derinlik

Kalinlig@r @rafikleri.......cooueiiuiiiiiiiiiiie i 42
Sekil 4.7. islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerin non manyetik ve manyetik

alan altinda aginma testlerinden elde edilen siirtlinme katsayisi-

zaman grafiKIEri..........cooviiiiieii s 45
Sekil 4.8. islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerinin non manyetik ve

manyetik alan altinda aginma oranlart............ccoccevviiiiiininicne 48



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 2.1. Yiizey miihendisliginde kullanilan metotlar............ccocoovieieneniicniiinnn, 7
Cizelge 2.2. Bilyalarin SAE standartlart ve igeriKIleri........cccovvvueiiveriiiieieeiese e 13
Cizelge 2.3. Almen test seridinin standart sertlik degerleri ve kalinliklari..................... 14
Cizelge 3.1. AISI 4140 diisiik alasimli ¢elik malzemesinin kompozisyonu................... 27
Cizelge 3.2. AISI 4140 diisiik alasimli ¢eligin mekanik 6zellikleri .........cccooevirvrnnnnns 27
Cizelge 3.3. AISI 4140 gelik numunelerin bilyali dvme siddetleri ve plazma

NItIUIEME SATTIATT ....vvviii i e 30
Cizelge 3.4. Asinma deney Sartlart ..........cccooeiiiiiiiniinieies e 34

izelge 4.1. Islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerin yiizey artik gerilmeleri,
g yuzey g
yiizey sertligi, bilesik tabaka kalinlig1, diflizyon tabakasi, yiizey
puriizliiliigii, ortalama siirtlinme katsayilar1 ve asinma oranlari

4 (53453 (S o PSR PTUPRTROTRROP 52



1. GIRIS

Asinma, yorulma, korozyon ve kirilma gibi miihendislik yapilarindaki hasarlarin biiyiik
cogunlugu, ozellikle malzemelerin yiizeylerinden veya dis katmanlarindan kaynaklanir.
Bunlar igerisinde mekanik hasarlarin biiytik bir kismini olusturan asinma hasar1 dogrudan
malzemenin yilzey durumuyla ilgilidir (Palacios et al. 2014). Malzemelerin mekanik
ozelliklerinin ve asinma performansinin; ylizey sertliginin artirilarak, ylizeyde artik
gerilmeler olusturularak, tane boyutunun azaltilarak ve malzemenin yiizeyinde sert fazlar

olusturularak gelistirilebilecegi bilinmektedir (Hassani-Gangaraj et al. 2014).

Malzemelerin ylizey Ozelliklerini iyilestirmek icin pek cok farkli yiizey islemi
kullanilmaktadir. Yiizey islemleri genel olarak, termal-termokimyasal islemler ve ylizey
kaplama teknikleri olarak siniflandirilabilir. Yiizey islemleri, yiizey 0Ozellikleri
tyilestirilmek istenen malzemeye gore secilebilmektedir. Termokimyasal bir yiizey islemi
olan plazma nitriirleme, metalik malzemelerin yorulma ve asmma o6zelliklerini
iyilestirmek ve gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Mohammadzadeh et al.
2014; Kovaci et al. 2016).

Bu c¢aligmada kullanilan AISI 4140 c¢eligi, yiliksek basinca ve darbeye dayanikli
olmasindan dolay1 otomotiv, uzay ve havacilik, savunma sanayileri gibi birgok alanda
kullanilmaktadir. Genis bir kullanim alam1 olan AISI 4140 celiginden imal edilen
elemanlarda uzun bir ¢alisma ve kullanim 6miir istenmekte ve bu nedenle bu elemanlarin
yiizey Ozellikleri gelistirilmek istenmektedir. Bu amagla, malzeme yiizeylerinde gesitli
yontemlerle yiizey islemleri yapilmaktadir. Termokimyasal bir ylizey islemi olan plazma
nitriirlenme isleminin malzemelerin aginmaya kars1 dayanimlarini artirdig bilinmektedir.
Plazma nitriirleme islemi demir igerikli malzemelerin tamamina, ¢ok gozenekli
sinterlenmis c¢eliklere, dokme demirlere ve yiiksek alagimli takim celikleri gibi farkli
malzeme gruplarina uygulanabilir. Tiirbin, kompresor diskleri, rotor milleri, inis takimi
bilesenleri, tank palet pimleri, yaylar, disliler, baglanti gubuklari, kam milleri, krank
milleri, biyel kollari, burulma ¢ubuklar1 vb. makine parcalar1 ve elemanlar1 genellikle

plazma nitriirleme ile ylizey islemine tabi tutulan tipik bilesenlerdir. Bu ¢aligmada, AISI



4140 celiginin plazma nitriirlenmesinden sonra olusan bilesik tabaka ve bu tabakanin
altinda difiizyon tabakasi elde edilir. Tribolojik 6zelliklerde iyilesme bu tabakalarda
olusan fazlar sayesinde saglanir (Yetim et al. 2010). Fakat, bu tabakalarin 6zellikleri ve
kalinligi bazi miihendislik uygulamalarinda tatmin edici seviyede olmayabilir. Bu
nedenle plazma nitriirlemenin etkinligini artirmak i¢in 6n iglem olan bilyali dévme islemi

kullanilabilir. (Kovaci et al. 2019).

Bilyali dovme islemi, malzeme yiizeylerinde basi artik gerilmeleri olusturarak
malzemenin ylizey sertligini artirdigir icin yaygin olarak kullanilan bir ylizey
modifikasyon yontemidir (Hashemi et al. 2011). Malzemenin yiizeyi ve yiizeye yakin
bolgelerinin mekanik dayanimi; bilyali dovme esnasinda bilya toplarinin yiizeye tekrar
tekrar ¢arparak ylizeyin sertligini artirmasi, ve basi artik gerilmelerinin olusmasi sebepleri
ile artirilmis olur. Ayrica bilyalarin ylizeye siirekli olarak carpmasinin etkisiyle
malzemenin ylizeyinde ve yiizey alt1 bolgelerinde ince taneli yapilar olusur (Zhan et al.

2012; Bagherifard et al. 2014; Mitrovic et al. 2014).

Son yillarda, iki veya daha fazla yiizey isleminin faydali etkileri birlestirilerek ikili yiizey
modifikasyon yontemleri Onerilmis ve kullanilmaya baglanmistir. Bilyali dovme ve
plazma nitriirleme islemlerinin sirali uygulamasi bu yontemlerden biridir. Bilyali dovme
islemi, yiizeyde bas1 artik gerilmesi olusturarak ve yiizeyde sert bir tabaka olusturarak
mekanik dayanim bakimindan biiyiik 6l¢iide avantaj saglar. Plazma nitriirleme islemi ise
malzemenin ylizey sertligini artirir (Hassani-Gangaraj et al. 2014). Ayrica azotun
difiizyon oranminin, dislokasyon yogunlugunun artirilmasi ve tane biytikligiiniin
azaltilmasiyla artirabilecegi bilinmektedir (Manova et al. 2007; Kikuchi et al. 2010). Bu
acidan bakildiginda, bilyali ddvmenin plazma nitriirleme isleminin etkinligi {izerinde

yararli etkilere sahip oldugu sdylenebilir (Cho et al. 2013).

Bilimsel literatiirde, bilyal1 dovme ve plazma nitriirleme ikili isleminin etkileri farkli
caligmalarda incelenmistir. Bu ¢alismalarda genel olarak azotun difiizyon oraninin, 0n
islem olan bilyali dovme ile artirildigi belirtilmistir (Shen et al. 2010; Cho et al. 2013;

Chemkhi et al. 2013). Ayrica bilyali dovme ve plazma nitriirleme isleminin malzemelerin



yorulma 6zellikleri tizerindeki etkisini aragtirmak i¢in bazi ¢aligmalar yapilmistir. Bu
calismalar malzemelerin yorulma dayanimlarinin, bast artik gerilmeleri ve artan yiizey
sertligi ile artirildigin1 gostermistir (Kikuchi et al. 2010; Hassani-Gangaraj et al. 2014).
Ancak sadece plazma nitriirlenmis malzemelerin tribolojik 6zellikleri bir¢ok ¢alismada
incelenirken, bilya ile doviilmiis ve plazma ile nitriirlenmis malzemelerin tribolojik
ozellikleri sinirli sayida ¢alismada incelenmistir. Bilyali ddvmenin malzemelerin aginma
davranigina etkileri ile ilgili caligmalar farkli sonuglar ortaya koymustur. Bazi
calismalarda bilyali dévme isleminin malzemelerin asinma ozelliklerini iyilestirdigi
belirtilirken (Matsui et al. 2006; Palacios et al. 2014; Mitrovic et al. 2014), baz
calismalarda ise bilyali dovme isleminin malzemelerin tribolojik &zelliklerini
iyilestirmedigini 6ne siirmiiglerdir (Matsui et al. 2006). Ote yandan bilyali dévme ve
plazma nitriirlemenin malzemeler iizerindeki tribolojik davramis etkileri siirli sayida

calismada incelenmistir (Kovaci et al. 2019).

Pek ¢ok makine elamani, ¢alisma veya c¢alisma Oncesi kosullarda elektrik ya da manyetik
alana maruz kalir. Manyetik alana maruz kalan makine elamanlar1 genellikle yiik tasima
sistemleri ve/veya baglanti elamanlaridir. Manyetik alanin etkisi, Ozellikle elektrik
motoruna yakin parcalar i¢in dnemli olabilmektedir. Manyetik alan metallerin tribolojik
ozelliklerini etkileyebilir. Manyetik alan uygulayarak yapilan tribolojik islemde
makroskobik olarak, numune yizeyinde meydana gelen kalint1 par¢aciklart manyetik alan
yardimiyla numune yiizeyinden siirekli olarak uzaklastirilabilir veya yiizeye ¢ekilebilir.
Eger manyetik alanin uygun bir sekilde etki etmesi saglanabilirse ylizeyin, kalinti
parcaciklar1 ile tribolojik islemi hari¢ tekrar tekrar asmmmasi Onlenerek manyetik
devredeki oksijen bileseni artirilirken, siirtiinme ylizeyinin oksidasyon aktivasyon enerjisi
azaltilir. Mikroskobik olarak da manyetik alan, elektronlarin spinini, yiizey enerjisini,
dislokasyon yogunlugunu, atomlarin arayer hareketini ve sistemin enerji degisimini

etkiler (Wei et al. 2013).

Malzemelerin manyetik alan altindaki asmmma mekanizmalarini agiklayan bilimsel

literatiirde, kayma sirasinda iretilen ferromanyetik partikiillerin, hizlandirilmis



oksidasyon ve miknatislanma nedeniyle malzeme o6zelliklerinin degismesinin onemli

faktorler olabilecegini belirtilmistir (Hiratsuka et al. 1993; Stolarski et al. 2011).

Bu alanda yapilan ilk ¢aligsmalar, miknatislanmanin yiizey aktivasyon enerjisini artirdigini
ve asinma aktivasyon enerjisini azalttigin1 gostermistir. Bu ¢alismalarda, ylizey
enerjisindeki artisin, oksidasyon ivmelenmesinden dolayr koruyucu oksit filminin
yenilenmesine neden olurken, asinma aktivasyon enerjisindeki azalmaya ve asinma
direncinde artisa sebep oldugu belirtilmistir (Hiratsuka et al. 1980; Yamamoto et al.
1987). Ayrica, oksidasyonun hem siirtiinme katsayisinda hem de asinma oranlarinda
onemli diisiislere yol agtigin1 belirtmistir. Bunlarla birlikte, miknatislanmanin
oksidasyonu hizlandirdigi ve numune yiizeyinin oksijen yogunlugunun manyetik alan

tarafindan arttig1 bildirmistir (Kumagai et al. 1993).

Bagka bir calismada, manyetik alanin oksijen aktivitesini arttirdig1 ve oksitlenmis ince
parcaciklarin aginma yilizeyine baglandigini ve asinma kaybini onledigi belirtmistir

(Wang et al. 2003).

Bir diger ¢aligmada, manyetik alaninin asinmaya etkisi bakimidan diger énemli bir
noktanin, uygulanan manyetik alanin yonii oldugu belirlenmistir. Manyetik alanin yatay
yonde, yani kayma yoniinde uygulanmasi halinde asinma direncinin arttig1 belirtmistir

(Hiratsuka et al. 1986).

Burada verilen literatiir incelemesinden goriildiigii gibi, manyetik alanin aginmaya etkisi,
bilyalt doviilmiis, plazma nitriirlenmis ve bilyal1 doviilmiis ve akabinde plazma
nitriirlenmis numunelerin siirtinme ve asinma davranislar1 hakkinda bir¢ok calisma
yapilmis olmasina ragmen bilyali doviilmiis ve plazma nitriirlenmis yani dubleks yiizey
islemi uygulanmis malzemelerin manyetik alan altindaki siirtinme ve asinma davranisi
hakkinda herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada, manyetik
alanin; bilyali doviilmiis ve plazma nitriirlenmis malzemelerin siirtiinme ve asinma
karakteristiklerine etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, AISI 4140 celik

numuneleri 16, 20 ve 24 Almen siddetlerinde déviilmiis ve doviildiikten sonra 1 ve 4



saatlik siirelerde %50N,-%50H> gaz karigimi kullanilarak 500°C sicaklikta plazma 1 ve
4 saatlik siirelerde plazma nitriirlenmistir. Numunelerin tribolojik dzelliklerini belirlemek
icin manyetik alan uygulanmaksizin ve manyetik alan altinda asinma testleri yapilmis
olup numunelerin yapisal ve mekanik Ozellikleri XRD, SEM, 3D profilometre ve

mikrosertlik cihazi ile analiz edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yiizey Islemleri

Diinya niifusunun ¢ok hizli bir sekilde artmasi, teknolojik {iriin talebinin de artmasina
sebep olmustur. Iscilik ve enerji maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi beraberinde ham
madde, tiretim, makine ve sistemlerinin maliyetini artirmistir. Bundan dolayi, kullanicilar
bu drtnlerden yiksek verim almak istemektedirler. Mihendislik Griinlerinde dikkat
edilmesi gereken ii¢ parametre estetik, emniyet ve ekonomidir. Bir makine elemana,
tizerine gelen yiikleri malzemenin yiizey 6zellikleri olan yorulma, korozyon ve asinma ile
biiyilk oranda karsilar. Dolayisiyla, yiizey ozelliklerinin 6nemli oldugu yerlerde bir
makine elemanin biitiiniine miidahale etmeden sadece yiizeye ait 6zellikleri iyilestirmek
hem maliyetten hem de zamandan tasarruf saglamaktadir. Bunun sonucu olarak yiizey
islemleri ya da ylizey miithendisligi gibi kavramlar ortaya ¢ikmistir. Cizelge 2.1°de yiizey

miihendisliginde kullanilan metotlar gdsterilmistir.



Cizelge 2.1. Yiizey miihendisliginde kullanilan metotlar (Alsaran 2001)

Yiizey Miihendisligi

Yuzey Modifikasyonu

Yuzey Kaplamalar

Termokimyasal Mikroyapisal !yon Kimyasal Buhar Fazinda
Difiizyon Implantasyon
«  Karburleme *«  Sol-gel
. Nitriirleme . Anotlama
. Nitrokarbiirleme
. Borlama

Termal Mekanik

. indiiksiyon . Soguk i§lem

. Alevle

. Lazerle

. Soguk Dokiim

. Elektro Isini

Kimyasal Buhar Kaplama

Fiziksel Buhar Kaplama

Termal
Piskirtme

Hava
Plazma
Vakum
Plazma

Fiziksel-Kimyasal Buhar Kaplama

(CVD) (PVD) (P-CVD)
. Geleneksel CVD . Plazma Destekli CVD
. Dusuk Basingh CVD . Kimyasal Buhar
. Lazer Destekli CVD Polimerizasyonu
. Elektro Isini Destekli CVD
Sacgilma iyon Kaplama Buhar
. Dogrudan
Elekriksel Bosalma Iyon Demeti *  Reakif )
- . Iyon Demeti Destekli
. DC/RF Diyot . Tek lyon
. Triot Demeti
. Magnetron e (Ciftiyon
Demeti
Elektriksel Bogalma iyon Demeti

DC/RF Diyot

Alternatif

Triot

Katodik Ark

Sagiima lyon Kaplama

e Dogrudan lyon Demeti

e lIyon Demeti

. Cluster fyon Demeti



2.1.1. Mekanik yiizey islemleri

Mekanik yiizey islemi malzemenin yiizeyine disaridan isleme takimlariyla miidahale
edilerek malzemenin ylizeyinde plastik deformasyon olusturma islemidir. Mekanik yiizey
islemleri sonucunda malzemenin yiizeyinde dislokasyonlarin artmasiyla birlikte yiizey
topografyasi da degismektedir (Wagner 1999). Mekanik yiizey islemleri ile malzemelerin

korozyon, asinma ve yorulma dayanimlarinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

2.1.1.a. Bilyali dovme islemi ve amaci

Bilyali dovme (Shot Peening) kiiresel sekildeki metal malzemelerin doviilecek olan
malzeme lizerine belirli ¢alisma sartlar1 saglanarak (¢arpma agisi, nozul mesafesi, hiz,
basing, slire vb.) malzeme yiizeyine piiskiirtiilerek yapilan mekanik bir yiizey islemidir.
Bilyali dovme isleminin amaci, bilyalarin malzeme iizerine vurdurularak malzeme
tizerinde c¢ukurcuklar ve tepecikler olusturulmasi yani malzeme ylizeyinin plastik
deformasyona ugratilmis olmasidir. Bu islem sonucunda malzeme ylizeyinde bas1 artik
gerilmeleri meydana gelir bu da malzemenin yorulma ve gerilmeli korozyon dayanimini
artirtr (Schulze 2006). Bilyali dovme islemi havacilik, otomotiv ve enerji tiretimi
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiirbin ve kompresor diskleri, bigaklari,
rotor milleri, inis takim1 bilesenleri, tank palet pimleri, yaylar, disliler, baglanti cubuklari,
kam milleri, krank milleri, biyel kollar1 ve burulma ¢ubuklari, genellikle bilyali dovme
ile ylizey islemine tabi tutulan tipik bilesenlerdir (Majzoobi et al. 2005). Bilyal: dovme
isleminde kullanilan bilyalar, doviilmesi istenilen malzemeye gore daha sert olmalidir.
Bu bilyalar genellikle kiire seklinde dokme demir, ¢elik, kesme tel, seramik, cam ya da
paslanmaz c¢elik malzemelerden yapilmis olup islem sartlarina gore bilya tipi
secilmektedir(Varol 1990). Bilyalar, dovme islemi sirasinda plastik deformasyon
olusturacak sekilde malzeme yiizeyinde tiimsekler ve cukurcuklar meydana getirmektedir
(Unal 2011). Bilyali dévmenin sematik resmi Sekil 2.1°de ve bir bilyali ddvme islemi

uygulamasi Sekil 2.2°de gosterilmistir.



Nozul

Eicomients e Plastik deformasyon

\\ 15 papgast

Sekil 2.1. Bilyali dovme igleminin sematik gosterimi (Wagner 2003)

Sekil 2.2. Bir bilyali ddvme isleminin uygulamasi

Bilyalarin malzeme ylizeyine siddetli bir sekilde carpmasiyla birlikte deformasyona
ugrayan bolgelerin genislemeye calismast yiizeyin hemen alt kisminda elastik
deformasyona maruz kalan bdlgelerce engellenecektir. Bundan dolayi, ylizeyde ve
yuzeyin hemen alt kisminda bilyali dévmenin etki ettigi bolgelere kadar basi artik

gerilmeleri goriilecektir. Malzemenin i¢ kisimlarinda genislemeyi Onlemeye calisan
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elastik deformasyona maruz kalmis bolgelerde ise ¢gekme gerilmeleri meydana gelecektir.
Yiizeyde g¢ukur olusumuna sebep olan c¢ekme gerilmeleri, yiizeyin hemen altinda
malzemeyi eski haline getirmeye calisan basi artik gerilmeleri tarafindan engellenmeye
caligilacaktir. Bundan dolayi, yiizeyin hemen altinda malzeme, basma gerilmesi ile
yiiklenir ve birbiri {izerine ¢akisan ¢ukurcuklarin altinda basi artik gerilmeleri profili
olusacaktir. Bilyal1 doviilmiis bir metalin enine kesitinde olugan basi artik gerilme profili
Sekil 2.3’de gosterilmistir. Basi artik gerilmesi degeri, metalin akma dayanimin {istiine
cikamaz ve yaklagik olarak metalin akma dayaniminin yarist mertebelerindedir (Kostilnik

1994).

Déviilen yiizey
Gerilme
4 Cekme 0 Basma

(

———— — — ——— —— —

Sekil 2.3. Bilyali ddovme sonucu olusan yiizey ve basi artik gerilme profili (Kostilnik
1994)

Malzemelerin mikro yapisint ve yiizey islemlerine bagl olarak asinma, korozyon ve

yorulma gibi 6zelliklerini iyilestirmek i¢in bilyali dovme iglemi yapilmaktadir.

Malzeme yiizeyinde meydana gelen asinma, korozyon ve yorulma hasarlar1t malzeme
ylizeyinden i¢ kismina dogru giderek ilerler. Bu hasarlarin 6nlenmesi i¢in malzemenin i¢
yapisindaki tane boyutlarinin, nano taneli yapiya doniistiiriilmesi amacglanmaktadir.
Malzemenin biitlin yapisin1 nano taneli yapiya doniistirmeye gerek kalmadan

malzemenin sadece ylizeyini nano taneli yapiya doniistiirerek dayanim artirilabilir.



11

Bilyali dovme islemiyle yiizeyi doviilmiis paslanmaz ¢elik pargasinin yiizeyindeki tane

yapisinin degisimi Sekil 2.4’de gosterilmistir (Balyal1 2015).

Bilyalh d6vme sonrast

------ Malzeme viizeyi

Sekil 2.4. Bilyali ddvme islemi sonrasi tane yapisi (Balyal1 2015)

2.1.1.b. Bilyah dovme makinalari

Bilyali dovme makinalar1 baslica iki kategoriden olugmaktadir. Bilyalarin tahrik edilmesi
icin basingli hava piiskiirtmeli sistemler ve tiirbin yardimiyla olusturulan santrifiij
etkisiyle tahrik edilen makinalar bulunmaktadir. Ayrica endiistride farkli prensiplerle
calisan makinalarda bulunmaktadir. Bilyali dovme makinalarinin siniflandirilmasi Sekil

2.5’de gosterilmistir (Straub 1992).
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4 N
—| Havanin itici Etkisiyle
\ v
4 N
Puskirtme Yontemine ] Sulu Dévme
Gore J
\ v
4 N

— Santrifuj Etkisiyle

\ v
Bilyali Dovme Makinalari
4 N

— Tlnel tip

4 N
_{ Dévilecek Malzemeyi ]

Tasima Sistemine Gt’)reJ Tamburlu Tip

Catal veya Tek Askili
Kabinli Tip

Sekil 2.5. Bilyali dovme makinalarinin siniflandirilmasi (Straub 1992)

Basingli hava piiskiirtmeli bilya dovme islemi, hava basinci ile cihazin haznesinde
bulunan bilyalarin uzun bir nozul yardimiyla malzemenin yiizeyine piskirtiilmesi
islemidir. Diger makinalara gore sistemin en avantajli yonii, karmasik geometriye sahip

olan makine parcalarini kolaylikla dovebilmesidir (Savas 2010).

Santrifiij etkisiyle ¢aligan bilyali ddvme makinalarinda, bilyanin kendi agirligi ile birlikte
merkezkag¢ kuvveti olusturarak diisiik bir hizla donen, tlizerinde kanatgiklar olan ¢arkin
merkezine bilyalar birakilir ve ¢ark iizerindeki kanatciklar bilyalar1 disar1 dogru firlatir.
Boylece malzeme yiizeyine carpan bilyalar ile dovme islemi gerceklesmis olur (Straub
1973). Gliniimiizde santriflij etkisiyle ¢alisan bilyali dovme makinalari, endiistride

siklikla kullanilmamaktadir.

2.1.1.c. Bilyalarin siniflandirilmasi

Bilyal1 dovme ig¢in kullanilan bilya malzemeleri dékme celik, dokme demir, celik,

paslanmaz celik, seramik, cam ve kesme teldir. Celik bilyalar, SAE (Society of
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Automotive Engineers) standartlarina gére S70-S1320 arasinda deger alirlar. Burada S
harfi bilya malzemesinin ¢elik oldugunu ifade eder. S’den sonra gelen degerin on binde

biri, in¢ cinsinden bilyanin ¢apini vermektedir (Bek 2009).

Bilya iireticileri genel olarak standartlar igerisinde en ¢ok SAE standartlarini kullanirlar.
SAE standartlarinda “ J ™ harfi, genellikle bilyal1 dévme uygulamalari i¢in kullanildigini
gostermektedir. Bilyalarin SAE standartlar ve igerikleri Cizelge 2.2’°de verilmistir

Cizelge 2.2. Bilyalarin SAE standartlar1 ve igerikleri (Balyali 2015)

Standartlar Icerikler

SAE J441 Kesme Tel

SAE J444 Bilya ve Grit Boyutlar1

SAE J827 Yuksek Karbonlu Dokme Celik
SAE J1173 Cam Kure

SAE J1830 Seramik

SAE J2175 Diisiik Karbonlu Dékme Celik

2.1.1.d. Bilyalarin dévme siddeti

Bilyali dovme islemini daha standart hale getirmek i¢in dovme siddeti biiytikligi
gelistirilmistir. Dévme siddetini belirlemek i¢in Almen seritleri kullanilmaktadir. Almen
seritleri standartlastirilmis olup, orta karbonlu celikten {iretilmislerdir. Bu Almen
seritlerinin sertligi 45-58 HRC arasindadir. Ug tip Almen seridi olup, kalindan inceye
dogru sirasiyla C, A, N harfleriyle gosterilirler. Cizelge 2.3’de Almen seritlerinin
standartlara gore sertlik degerleri ve kalinliklar1 verilmistir. Sekil 2.6’da da Almen test

seridi gosterilmistir.
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Cizelge 2.3. Almen test seridinin standart sertlik degerleri ve kalinliklar1 (Bek 2009)

Serit Ad1 Standart Sertlik Kalinhk
C AMS-S 13165 44-50 HRC 2.39mm
A SAE J442 44-50 HRC 1.29mm
N SAE AMS 2432 45-58 HRC 0.76mm
L
™ N
w Almen test seriti

Sekil 2.6. Almen test seridi

Metal bilyalar, her ii¢ (C, A, N) Almen seridinde kullanilirken cam kiirecik bilyalar, N

seridinde, seramik bilyalar ise A ve N seridinde kullanilirlar.

Doévme siddetini belirlemek icin plastik deformasyona maruz kalan Almen seridinin
egrilik yaricapinin yiiksekligi bulunur ve bu degerin binde biri alinarak 6l¢iim yapilir. Bu

6lglimler Almen mastarlariyla yapilir.

2.1.2. Termokimyasal yiizey islemleri

Termokimyasal yiizey islemleri; malzemelerin mekanik, kimyasal ve yiizey 6zelliklerini
degistirmek icin uygulanan kontrollii bir sekilde isitma islemidir. Islemin amaci,
asinmaya maruz kalan ylizeylerin aginma direncini artirmanin yani sira, par¢anin yorulma
Oomriinii artirmak ve korozyon direncini iyilestirmektir. Bir makine pargasinin yiizeyini

sertlestirmek icin termokimyasal ylizey islemleri kullanilmaktadir.
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2.1.2.a. Plazmanin tanimi ve elamanlari

Maddenin kati, s1vi, gaz hallerinin yani sira, plazma adi verilen maddenin dordiincii bir
hali daha bulunmaktadir. Plazma, elektronlardan, birkag iyon tiiriinden, nétr atomlardan

ve molekiillerden olusan bir gaz karigimi olarak tanimlanir (Capitelli and Gorse 1992).

Bu gaz karisiminit meydana getiren elamanlar ise su sekildedir:

e Elektron: Atom ¢ekirdeginin disinda bulunan ve belirli yériingelerde hareket eden
negatif (-) yiiklii pargaciklardir. Degeri e = 1,6x1071° C dir.

e 1Iyon: Bir atomda elektron sayisinin proton sayisindan farkli oldugu yiiklii
parcaciklardir.

e Foton: Enerji yiiklii 1s1n parcaciklardir.

e  Uyanilmis atom: Iyonizasyon enerjisinden daha kiigiik bir enerjinin bir atom {izerine
verilmesiyle olusan elektron kaybetmeyen atomdur.

e Notral atom ve notral molekil: Bir atomdaki proton sayisinin, elektron sayisina

esit oldugu atom ve molekiillerdir.

2.1.2.b. Plazmanin elde edilmesi

Maddelerin kendilerine 6zgii 6zellikleri olan kati, s1v1, gaz ve plazma olmak iizere toplam
dort hali vardir. Bu haller arasindaki en dnemli fark, her halin enerjisinin birbirinden farklh
olmasindan kaynaklanir. Yani, maddenin herhangi bir halini diger bir hale doniistiirmek
mimkiindiir. Asagida goriildiigii gibi kat1 haldeki bir maddeye E1 enerjisi verilerek sivi
haline, s1vi haldeki maddeye E: enerjisi verilerek gaz haline, gaz halindeki maddeye de
Es enerjisi verilerek plazma haline gegirmek miimkiindiir. Bu islemlerin tersi de
mumkandur (Karadeniz 1990).
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Kat1 + E1 <= Sivi (Ergitme)

Sivi + E2 <= Gaz (Buharlasma)

Gaz + E3 < Plazma (Iyonize olma)

Iyonizasyon enerjisinden daha fazla bir enerjinin gaz halindeki bir atoma verilmesiyle
atom iyonize olur ve plazma haline ge¢mis olur. Plazma i¢in gerekli olan enerji mekanik,
151, 151n ve elektrik enerjisi seklinde verilebilir. Miihendislik uygulamalarinda en ¢ok
kullanilan elektrik enerjisi ile elde edilen plazmadir. Gaz halindeki bir kitleye elektrik

enerjisi bir elektrik bosalmasi araciligiyla verilir (Karadeniz 1990).

2.1.2.c. Elektrik bosalmasi ve mekanizmasi

Elektrik gerilim kaynagi gaz igerisinde bulunan anot ve katot plakalar1 arasina baglanir
ve belli ¢alisma sartlar1 gergeklestirildiginde, tatbik edilen gerilim plakalar arasindaki
gazin delinme geriliminden yiiksek oldugunda bu anot ve katot plakalar1 arasinda bir
elektrik bosalmas1 meydana gelir. Boylelikle plakalar arasinda elektrik akimi1 akmaya
baglar. Bu akim degeri 10 amperden biiyiik ise elektrik arki adini alir. (Karadeniz 1990).

Sekil 2.8”de elektrik arki bosalmasinin gerilim-akim iliskisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Elektrik arki bogsalmasinin gerilim-akim iliskisi (Yetim 2009)

2.1.2.d. Plazma nitriirleme islemi ve mekanizmasi

Plazma nitriirlemeyi en iyi sekilde agiklayan modellerin basinda Edenhofer’in modeli
gelmektedir. Plazma nitriirleme islemi su sekilde agiklanmaktadir: Anot (+) katot (-)
arasinda gerilim farki nedeniyle hizlanan iyon pargaciklarinin ¢arpigsmasiyla katot plakasi
izerinde olan numunenin yiizeyine yakin bolgede gaz ortamini iyonize ederler, ortaya
¢ikan bu iyonlar numune yiizeyine ¢arparlar. Biitiin bu ¢arpigma ve iyonizasyon bu
bolgede cereyan eder. Islem mekanizmas asagida a¢iklanmis ve Sekil 2.8’da da sematik

olarak gosterilmistir.

o Sacilma olay1 (sputtering): Numune ylzeyine carpan iyonlar, yuzeyde yuksek
sicaklik olusturarak buharlagmaya yol agarlar. Bunun sonucunda numune ytizeyindeki Fe
ve diger alasim elementleri atomlarin1 metalik olmayan element atomlar1 karbon, oksijen,

azot ile elektronlar yiizeyden uzaklasir.

E = A+ Exin
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A : Atomlarin numune yiizeyinden sac¢ilmasi i¢in gerekli olan enerji

Ekin : Sacgilan atomlarin kinetik enerjisi

e Isinma. Numune yilizeyine ¢arpan iyonlarin bir kismi numunenin ig¢ine niifuz

ederken, geriye kalan bir kisim iyonun enerjisi de 1s1 enerjisine (Q) doniisiir.

E =A + Exin +Q’dur.

Bu 1s1 enerjisi numunenin amaca gore istenilen sicakliga kadar 1sinmasini saglar.

e Birikme (kondensasyon): Katot (-) plakasi iizerinde bulunan numunelerin yiizeyine
carpan iyonlarin bir kismi1 numune yiizeyine yayilirken biiyiik bir kism1 sagilma olayini
gergeklestirir. Sacilan Fe atomlariyla yiliksek enerjili olan N atomlari yiizeyin civarinda
FeN seklinde birlesir. Bu islem Sekil 2.8’da goriilmektedir. FeN sicak metal yiizeyinde
kararsiz oldugu icin kararli diger nitriir yapilar olan FeoN, FesN ve FesN yapilarina
doniigiir. Bu donlisme sirasinda serbest kalan N atomlarinin bir kismi numune tlizerine

yayilirken bir kismi1 plazmaya tekrar geri doner.
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Sekil 2.8. Plazma nitriirleme islem mekanizmasi (Yetim 2009)

Sagilma ve birikme kullanilan gaza, vakum igerisindeki basinca ve voltaja dnemli
derecede baghdir. Ornegin; vakum igerisindeki basing azaltilirsa numune yiizeyinden
sacilan atomlarin hareketi daha kolay olacaktir. Buda Fe ve N atomlarinin birlesme
thtimalini diisiirecektir. Sonugta numune yiizeyinde olusan FeN tabakasi incelecektir.
Eger vakum igerisindeki basing artirilirsa tam tersi durum gergeklesecektir ve FeN

tabakasi kalinlasacaktir.
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2.1.2.e. Plazma nitriirleme sonrasi olusan icyapilar

Plazma nitriirleme isleminde sicaklik, gaz karisimi ve zaman gibi parametrelerin

degismesiyle nitriirleme sonrasinda asagidaki gibi yapilar meydana gelmektedir
(Edenhofer 1974).

Beyaz tabaka; nitriirlenen malzemenin en dis yiizeyinde islem sirasinda gergeklesen
yogunlagsma nedeniyle olusan ve kimyasal daglama isleminden etkilenmeyen, ince
nitriirler iceren tabakadir. Bu tabaka FesN (y) ve Fe23N (¢€) fazlarindan birisi ya da ikisinin
karisimindan olusur. Bu fazlarin sadece biri olusuyorsa malzemenin mekanik
ozelliklerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. 400°C den az sicakliklarda bu tabaka olugmaz
ve sicaklikla tabaka kalinlig1 dogru orantili bir sekilde arttig1 gézlemlenmistir. Bu beyaz
tabakanin 6zellikleri nitriir yapisinin homojenligine ve kalinligina goére de degismektedir.
Eger v (YMK) ve ¢ (HSP) fazlar1 her ikisi birden olusursa farkli kafes yapilar1 meydana
gelir ve buda i¢ gerilmeleri artirarak gevrek kirllmaya olan egilimi artiracaktir. Ayrica

tabaka kalinlig1 artarsa siinekligin azaldig1 da bilinmektedir (Karadeniz 1990).

Difiizyon tabakasi ; beyaz tabakanin hemen altinda olusan bu tabaka ¢ok ufak ve sik bir
sekilde dagilmis sert nitriir fazlar1 bulunur. Nitriirleme isleminde N atomlar yiiksek

enerjili bolgeler olan tane sinirlarindan difiize olurlar (Karadeniz 1990).

2.2. Manyetizma

Manyetizma, hareket halindeki elektrik yiiklerinin birbirlerine kars1 kuvvetleri inceleyen
bir bilim dalidir. Manyetik alanlarin meydana getirdigi fiziki bir olaydir. Elektrik akimi1
veya maddenin temel parcasi iizerinde manyetik alan meydana gelebilir. Manyetik alan
bir miknatisin ¢ekim etkisi gosterdigi alana denir. Basit bir sekilde sdylemek gerekirse,
manyetik alan miknatis1 ¢evreleyen bir bolgedir. Miknatisin etrafina serpilen demir
tozlarimin iizerinde siralandig1 ¢izgilere, miknatisin o bolgede olusturdugu manyetik alan
cizgileri denir. Manyetik alan ¢izgileri N kutbundan ¢ikar ortamda yay1lir ve manyetik S

kutbuna geri doner. Boylece manyetik alan ¢izgileri kapali bir dongii olusturur. Cizgiler
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ne kadar sik ise manyetik alan o kadar gii¢liidiir. Bir miknatisin N ve S kutuplar1 arasinda

olusan manyetik alan ¢izgileri Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Sekil 2.9. Miknatistaki manyetik alan ¢izgileri

Ancak manyetik alan iiretmek icin bir miknatisin olmasi sart degildir. Ayrica manyetik
alan elektriksel yuklerin hareketiyle de Cretilebilir. Uzerinden I kadar akim gecen, L
uzunlugunda ve N ¢evrimli silindirik bir bobin etrafinda manyetik alan siddeti (H) olusur
ve bu durum Sekil 2.10°da gosterilmistir. H; Denklem 2.1 ile ifade edilir ve birimi metre

basina amper.cevrim (amper.cevrim /metre)’dir.

L

o T,
D000
'J ‘ J ‘J J
- -
N
4
i | >

H== (2.1)
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H : Manyetik alan siddeti (amper.cevrim/metre)
N : Sarim sayis1 (¢cevrim)

I : Amper (Amper)

L: Uzunluk (metre)

Bir H manyetik alanina maruz birakilan bir maddedeki manyetik alan siddetinin
biiyiikliigii manyetik aki yogunlugu ile ifade edilir. B ile gosterilir birimi Tesladir yani
metre kare basina Weber (Wb/m?)’dir.

Manyetik alan siddeti ve manyetik aki yogunlugu arasinda Denklem 2.2°de verilen bir

iligki vardir:

B = uH (2.2)

Burada, p parametresi gegirgenlik olarak adlandirilir. Gegirgenligin birimi amper bagina
Weber (Wb/A.m)’dir. Bu gegirgenlik vakum ortaminda py = 47 x 10~ lik bir degere
sahip olup evrensel bir sabittir. Katt maddelerin manyetik 6zelliklerini tanimlamak igin
bazi parametreler kullanilir. Bunlardan biri malzemedeki gecirgenligin vakumdaki

gecirgenligine oranidir ve Denklem 2.3°te ;

Uy = — (2.3)

Burada, pur bagil gecirgenlik olarak adlandirtlir ve birimsizdir. Maddeler bagil
gecirgenliklerine gdére {i¢ gruba ayrlirlar. Sekil 2.11°de maddelerin  bagil
gecirgenliklerine gore siniflandirilmast ve manyetik alanin uygulanip, uygulanmamasi

durumunda bu U¢ grupta meydana gelen manyetik momentlerin dizilisi gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Diamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik maddelere manyetik alanin
uygulanip, uygulanmamasi i¢in manyetik momentlerin dizilisi (Callister 2007)

e Diamanyetik maddeler; manyetik alan uygulandiginda miknatislanma o6zelligi
gosteren maddelerdir. Diamanyetik maddelerin atomlarinda manyetik momentler
bulunmaz. Bu maddelere manyetik alan uygulandiginda, atomlar igerisinde manyetik
momentler, manyetik alanin tersi yoniinde olusur. Bu maddelerin bagil gecirgenlikleri
sifirdan kiigiiktiir. Bu maddeler iizerinden manyetik alan kaldirildiginda manyetik
ozelligini kaybederler.

e Paramanyetik maddeler; manyetik alan uygulandiginda miknatislanma 6zelligi
gosteren maddelerdir. Paramanyetik maddelerin atomlarinda farkli yonlerde rastgele
dagilmis bir sekilde manyetik momentler vardir. Bu maddelere manyetik alan
uygulandiginda, manyetik momentler manyetik alanin dogrultusunda olusur. Bu
maddelerin bagil gecirgenlikleri sifirdan biiyiiktiir. Bu tiir maddeler manyetik alan
kaldirildiginda manyetik 6zelligini kaybederler.

e Ferromanyetik maddeler; manyetik alan uygulanip kaldirildiginda atomlarda
manyetik momentler kalir. Bunun nedeni ise her bir atomda bulunan manyetik
momentlerin diger atomlarla esleserek belli bir yone dogru birlikte yonlebilmesi ve bunun
sonucunda ¢ok kuvvetli bir miknatislanmanin ortaya c¢ikmasidir. Ferromanyetik

maddelerde olusan en yiiksek miknatislanma degerine doygunluk miknatislig1 ad1 verilir.
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M;s ile gosterilir. Bu deger sicaklikla degisir. Bunun nedeni ise atomlarin sicakliga bagl
olarak siirekli bir salinimda olmalaridir. Bu salinimin frekansi sicaklikla artar ve yiiksek
frekanslarda atomlar salindig1 i¢in bu atomlarda bulunan manyetik momentlerde de bazi
bozunmalar meydana gelir. Bu durum ise ferromanyetik maddenin miknatislik 6zelligini
zayiflatir. Ferromanyetik maddelerde en yiiksek doygunluk Sifir Kelvin (0 K)’de goriiliir.
Sicakligin artmasiyla miknatislanma doygunlugu diiser. Curie sicakliginda (768°C)
miknatislanma doygunlugu sifir olur ve bu sicaklik iizerinde malzeme miknatis 6zelligini
gostermez. Bu maddelerin bagil gegirgenlikleri sifirdan ¢ok c¢ok biiyiiktiir (Callister
2007). Ferromanyetik bir maddeye bir H manyetik alan1 uygulandiginda, ferromanyetik
maddenin atomlar igerisindeki manyetik momentlerin sekli ve boyutu degisir. Sekil
2.12°te manyetik momentlerin yapilari, B-H egrisi boyunca birka¢ noktada (A’dan F’ye
kadar) gosterilmistir. Baslangicta ferromanyetik madde de manyetik aki siddeti yoktur (A
noktasi). Bu maddeye disardan bir manyetik alan uyguladiginda, manyetik momentler
uygulanan alan dogrultusunda veya o alana yakin yonde yonlenmeye baslar (B-E
noktalar1). Manyetik alan siddetinin artirilmasiyla, manyetik momentler neredeyse
manyetik alan dogrultusunda yonlenmis olur (F noktasi) ve boylelikle manyetik doyma

noktasi (Ms)’na ulasmis olur (Wyatt et al. 1974).
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Sekil 2.12. Baslangicta manyetik olmayan ferromanyetik bir maddenini B-H egrisi ve
birka¢ manyetiklesme noktalar1 i¢in manyetik momentlerin dizisi, egri lizerinde doyma
ak1 yogunlugu (Bs) doyma manyetiklesmesi (Ms) ve baslangic gegirgenligi ui gosterimi
(Wyatt et al. 1974)

Sekil 2.13’de manyetik doyma noktasi (S noktasi)’na ulasan, ferromanyetik madde
tizerinden manyetik alan kaldirildiginda, H manyetik alani ters yonde azalmakta ve
orijinal egri tizerinden yolunu takip etmemektedir. Bunun sonucu olarak, histerezis etki
yani manyetik gecikme ortaya ¢ikar. H manyetik alanin azalmasiyla, geride diigiik bir
hizla azalan B kalic1 aki yogunlugu kalir. Manyetik alan sifir oldugunda (R noktasi)
ferromanyetik madde (zerinde kalict aki yogunlugu B; kalir. Dolayisiyla bu

ferromanyetik maddeye disardan bir manyetik alan uygulanmaksizin bu madde
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manyetikligini koruyabilir. Bu ferromanyetik madde igerisindeki manyetik aki
yogunlugunu ortadan kaldirmak igin Sekil 2.13’deki (C noktasi)’na baslangigtaki
manyetik alanin tersi yoniinde ve Hc biiyiikliignde bir manyetik alan uygulanir. Burada
Hc koersif kuvvet olak adlandirilir. He manyetik alani uygulanmasiyla ters yonde bir
doyma noktasma ulagir (S'noktasi). Ikinci bir ters alan baslangic doyma noktasma (S
noktasi) simetrik bir histersiz egrisi olusturmakta ve negatif bir kalict manyetiklesme (-

Br) ve pozitif bir koersifiteye (+Hc) yol agmaktadir (Callister 2007).

Alanin kaldirilmas:
veya ters yonde uygulanmasi

Baslangic manyetiklesmesi

+H,

Ty

Sekil 2.13. Ileri ve tersine doyma aki yogunluguna (S ve S' noktalar1) maruz birakilan bir

ferromanyetik maddede manyetik aki yogunlugunun, manyetik alan siddetiyle degisimi
(Callister 2007)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada AISI 4140 diisik alasimli celik malzemeden iiretilen 25x25x10 mm?®

boyutunda numuneler kullanilmis olup, malzemenin kimyasal kompozisyonu ve mekanik

ozellikleri sirastyla Cizelge 3.1°de ve Cizelge 3.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. AISI 4140 diisiik alasimli ¢elik malzemesinin kompozisyonu (Agirlikga %)

C Mn Cr Si Ni Mo Vv S Cu Fe
036 080 0.014 0.005 0.30 0.85 0.075 0.07 0.143  Kalan
Cizelge 3.2. AISI 4140 diistik alasimli ¢eligin mekanik 6zellikleri (Celik 2017)
Ozellikler Kosullar
T(°C) Islem

Yogunluk (x1000kg/m® 7.7-8.03

Poison Orant 0.27-0.30 >

Elastisite Moduli (Gpa) 190-210

Cekme Dayanimi (Mpa) 655

Akma Dayanimi (Mpa) 417.1

25 815°C’de tavlanmis

%Uzama 25.7

%Kesit Daralmasi 56.9

Sertlik (HB) 197

Darbe Dayanim (J) 54.5
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3.2. Bilyali Dévme (Shot Peening) islemi

Islemsiz AISI 4140 ¢elik numuneleri farkli Almen siddetlerinde endistriyel hava
piiskiirtmeli bilyali ddvme makinesi (Sigma Bilyali Dévme Sirketi/istanbul) kullanilarak
doviilmiistiir. Numune yiizeylerini dovmek i¢in S230 standart gelik bilya (40-51 HRC)
ve %200 doyurma orani ile bilyali dévme islemi yapilmistir. Islemsiz numuneler 16A,
20A ve 24A’lik farkli Almen siddetlerinde doviilmiis ve dovme siddetinin 6l¢iimiinde
Almen test seritlerinden olan “A” seridi kullanilmistir. Dovme siddetini belirlemek igin
ise Almen mastarlar1 kullanilmistir. Sekil 3.1°de farkli Almen siddetinde doviilmiis

numunelerin resmi gortlmektedir.

16A 20A 24A

Sekil 3.1. Farkli Almen siddetlerinde doviilmiis numunelerin goriintiileri

3.3. Plazma Nitriirleme islemi

Plazma nitriirleme isleminde en 6nemli elamanlar vakum hiicresi, vakum pompasi, gaz
karistirma hiicresi ve gii¢ linitesidir. Vakum hiicresindeki basing 0.1-10 Tor’dur. Dogru
akim gerilimi 100-1500 V olup, akim yogunlugu 100-1000 A/m?’dir. Gerilim katot ile
anot arasina uygulanir. Kullanilan gazlar amaca yonelik olarak N2 +Hz, N2 +H 2 +A gibi

degismektedir. Sekil 3.2°de plazma nitriirleme {initesi gosterilmistir.
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Paslanmaz ¢elik
vakum hilcresi

Anot (+) H Proszes izl_eme
penceresi

Numune ] . Termokupul
Katot {-)

Basing dlcer

Valum pompasi
(il tinitesi
Sicaklik dlcer

Sekil 3.2. Plazma nitrlrleme Gnitesi (Yetim 2009)

Plazma nitriirleme islemi asagidaki adimlarla gerceklestirilmis olup Cizelge 3.3’ de farkli

Almen siddetlerinde doviilmiis AISI 4140 geligin nitriirleme sartlar1 verilmistir.

e  Oncelikli olarak vakum hiicresi etil alkol ile silinerek temizlendi.

o 16A, 20A, 24A, Almen siddetlerinde doviilmiis numuneler etil alkol ile temizlenip
kurutuldu.

e Vakum htcresi igerisinde bulunan anot (+) ve katot (-) tablalari etil alkol ile
temizlenip kurutuldu.

e Numuneler vakum hicresi igerisinde bulunan katot(-) tablasi tizerine yerlestirildi.
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Vakum hiicresi igerindeki basing vakum pompasi yardimiyla 1.2 mbar’a kadar

diisiiriildil.

Nitriirleme islemine baslamadan 6nce numuneler tizerinde bulunan Kir, pas ve

yabanci maddeleri gidermek amaciyla 500V da 20 dakika H» gazi verilerek sagilma olay1

gerceklestirildi.

Vakum hiicresi tekrardan vakuma alindu.

%50 H2 ve %50 N2 gaz karisimi vakum hiicresine verildi.

Vakum hiicresinin ortam basinci igne vanalar yardimiyla 5x107 Pa’a sabitlendi.
Glig linitesini devreye alindu.

Voltaj artirilarak numune sicakligi 6nceden belirlenen deney planindaki sicaklikta

sabitlendi (Bu sabitleme sicaklik farki £15°C olacak sekilde ayarlandi).

Deney planindaki sicakliga gelindiginde plazma nitriirleme islemi baslatildi.
Anot katot arasinda elektrik bosalmastyla nitriirleme islemi gerceklestirildi.

Nitriirleme islem siiresi bittiginde gii¢ iinitesi kapatilip gazlar kesildikten sonra

vakum hiicresi i¢indeki numuneler ortam sicakligina gelinceye kadar vakum ortaminda

sogutuldu.

Cizelge 3.3. AISI 4140 ¢elik numunelerin bilyali dovme siddetleri ve plazma nitriirleme

sartlari
AISI 4140 celik numunelerin plazma nitriirleme sartlar:
Gaz karisimi Numuneler Almen Sicakhik Plazma
siddeti [°C] nitrarleme

[A] suresi

[saat]
Islemsiz - - -
Islemsiz/500-1 - 500 1
Islemsiz/500-4 - 500 4
16A 16 - -
16A/500-1 16 500 1
16A/500-4 16 500 4
%50 N2+%50 H> 20A 20 i )
20A/500-1 20 500 1
20A/500-4 20 500 4
24A 24 - -
24A/500-1 24 500 1

24A/500-4 24 500 4
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3.4. XRD ve SEM Cahismalari

Farkli Almen siddetlerinde doviilmiis ve plazma nitriirlenmis numunelerin faz analizleri;
Sekil 3.3’de sematik olarak gdsterilen Erzurum Teknik Universitesi Yiiksek Teknoloji
Aragtirma Merkezi biinyesinde bulunan 30 kV ve 30 mA’de calistirllan GNR Explorer
XRD cihazi vasitasiyla A=1.79 A° dalga boyuna sahip Cu-Ka radyasyonu kullanilarak

belirlenmistir.

Sekil 3.3. X-Isin1 kirinim cihazi (XRD)

Numunelerin yiizey ve kesit goriintiileri, aginma izleri ve metaliirjik mikro yapilarinin
incelenmesi icin Sekil 3.4’te sematik olarak gosterilen ve Atatiirk Universitesi Dogu
Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan ZEISS
Sigma 300 marka ve modelli SEM (Taramali elektron mikroskobu) kullanilmistir.
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Sekil 3.4. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

3.5. Artik Gerilme Olciimleri

Artik gerilme 6l¢timleri, GNR-Explorer XRD cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
yontem ile artik gerilme 6l¢iimii yapilirken, XRD cihazinda kullanilan X-151n1 kaynaginin
dalga boyu ve yansima agilar1 bilindiginden, Bragg kanunu kullanilarak diizlemler arasi
mesafe (d) tespit edilebilir. Diizlemler arast mesafe (d)’ye karsilik sinw grafigi
cizildiginde egrinin egiminin gerilme ile orantili oldugu ifade edilmistir. Kullanilan XRD
cihazinin yazilimi bu esasa dayanarak dogrudan artik gerilme degerlerini vermektedir.

Burada X-1sinin gelis agisi (o) 5° olarak alinmustir.

3.6. Mikrosertlik Olgiimleri

Sertlik dlgiimleri, Sekil 3.5°te sematik olarak gosterilen ve Erzurum Teknik Universitesi
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Yiizey Islemleri Laboratuvar’inda bulunan
SHIMADZU marka mikrosertlik cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Olgiimler, Vickers
Metodu ile 100 gr yiik altinda ve 15 sn yilikleme siiresince gergeklestirilmistir. Sertlik
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Olclimleri, numunenin yiizeyinden baslamak iizere numune merkezine dogru belirli
mesafelerden Olgtimler aliarak yapilmistir. Yiizeyden ilk alinan sertlik degeri yiizey
sertligi olarak kabul edilirken, merkeze dogru ¢ekirdek malzeme sertligine ulagincaya

kadar gidilen mesafe difiizyon derinligi olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.5. Mikrosertlik cithazi

3.7. Asinma Deneyleri

Islemsiz, plazma nitriirlenmis ve farkli Almen siddetlerinde déviilmiis ve plazma
nitriirlenmis numunelerin asinma deneylerinde; Sekil 3.6’te gosterilen ve Ataturk
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Biyomekanik Laboratuvari’nda bulunan Turkyus
PODWT&RWT marka aginma cihazi kullanilmistir. Asinma cihazinda dogrusal zit yonlii
duzlem-pim asimnma (reciprocating ball-on-flat) yontemi kullanilarak; deneyler tiim
numuneler i¢in manyetik alan uygulanmaksizin ve manyetik alan uygulanarak iki farkli
sekilde gerceklestirilmistir. Asinma pimi olarak 6 mm c¢aph aliimina (Al203) top
kullanilmistir. Stirtiinme kuvveti bilgisayar tarafindan asimma cihazindaki yiik hiicresi
(loadcell) ile siirekli olarak kaydedilmistir. Asinma deney sartlar1 Cizelge 3.4°te

verilmistir.
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Sekil 3.6. Asinma cihazi

Cizelge 3.4. Asinma deney sartlari

Deney Uygulanan = Asindirma = Asmmaizi Asindirma = Asindirma = Sicakhk ~ Nem = Manyetik

Sartlar yuk mesafesi uzunlugu hizi suresi [°C] Alan
[N] [m] [mm] [m/dak] [s] Siddeti
[Gauss]
Non
Manyetik 3 141 8 1,74 4860 2082 %50
Alan +5
Manyetik 3 141 8 1,74 4860 202 %50 3000
Alan +5

Manyetik alanda yapilan asinma testinin sematik gosterimi Sekil 3.7’de gosterilmistir.
Ayrica numunenin manyetik alan altinda aginma yonii de gosterilmistir. Manyetik alanin
AISI 4140 celik numunelerinin tribolojik dzellikleri Gzerindeki etkisini belirlemek igin,
asinma esnasinda manyeik alana maruz birakilmistir. Manyetik alan kaynagi olarak,
genellikle Uzeri izole edilmis iletken bakir telllerin iist tiste ya da yanyana sarilmasi ile
iretilen devre elemant olan bobinler kullanilmistir. Bobinlerin ¢alisma prensibi akim

uygulandiginda, akimimn yo6ni siirekli degistiginden dolay1 bobin etrafinda bir manyetik
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alan olusur. Burada asinma esnasinda manyetik alan yogunlugu 3000 Gauss

uygulanmistir.

Bobin

Asinma yoni

Numune

Sekil 3.7. Manyetik alanda yapilan asinma testinin sematik gosterimi

Asimma testleri yapildiktan sonra, Denklem 3.1°de verilen Archard esitligi ile aginma

oranlar1 hesaplanmistir (Archard 1953).

(3.1)

Burada, V: kaybedilen toplam malzeme hacmini (mm?), w: uygulanan normal yiikii (N),

s: toplam kayma mesafesini (m) ve k: asinma oranin1 (mm>/N.m) ifade etmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. XRD Analizleri

Islemsiz, plazma nitriirlenmis (PN), bilyal1 doviilmiis (BD), bilyal1 déviilmiis ve plazma
ile nitriirlenmis (BD+PN) numunelerin XRD grafikleri Sekil 4.1°de, Sekil 4.2°de ve Sekil
4.3’de gosterilmistir. Sekillerden anlasilacag iizere islemsiz numunelerde a-Fe (hacim
merkezli kiibik) pikleri goriilmiistiir. Literatiirde, plazma nitriirleme islemi sonrasinda ,
numunelerde y'-FesN (ylizey merkezli kiibik) ve/veya e-Fez3N (siki paket hegzagonal)
fazlar1 olustugu bildirilmistir (Celik et al. 2008). XRD grafikleri incelendiginde PN,
BD-+PN numuneler i¢in plazma nitriirlemeislemi sonrasinda ana fazin y'-FesN oldugu
goriilmiistiir. Almen siddetinin ve plazma nitriirleme siiresinin nitriir piklerinin varligini
ve siddetini etkiledigi gézlemlenmistir. Diisiik Almen siddetlerinde ve diisiik plazma
nitriirleme siirelerinde ¢cok az miktarda e-Fe;3N fazlar1 olusurken, Almen siddeti ve
plazma nitriirleme siiresi arttiginda e-Fe,3N fazi ortadan kaybolarak y'-FesN fazi
olusmustur. Ayrica y'-FesN fazinin siddeti artan plazma nitriirleme siiresi ve bilyali

dévme siddeti ile artmistir (Kovaci et al. 2019).

‘ —]slemsiz —16A —20A —24A
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2Theta [deg.]

Sekil 4.1. Islemsiz ve BD numunelerin XRD grafikleri (Kovaci et al. 2019)
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Sekil 4.2. 500°C’de 1 saat boyunca PN ve BD+PN numunelerin XRD grafikleri (Kovaci
et al. 2019)
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Sekil 4.3. 500°C’de 4 saat boyunca PN ve BD+PN numunelerin XRD grafikleri (Kovaci
et al. 2019)
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4.2. Artik Gerilme Analizleri

Artik gerilmeler, cesitli imalat asamalarindan sonra; 6rnegin kaynakli imalat, dokiim,
ylizey islemleri ve 1s1l igslem prosesleri veya malzemeye homojen olmayan deformasyon
uygulanmasi neticesinde parg¢a icerisinde kalan gerilmelerdir. Artik gerilmeler iiretilen
malzemenin ¢alisma Omriinii dogrudan etkiler. Artik gerilmeler malzemenin mekanik
ozelliklerini ve aginma performansini 6nemli derecede etkilemektedir (Oladijo et al.
2014). Artik gerilmeleri teorik olarak hesaplamak oldukga zor olsa da deneysel olarak
bulmak nispeten daha kolaydir. Artik gerilmelerin Ol¢lilmesinde manyetik metot,
ultrasonik metot, raman spektroskopisi, X-1sinlart kirinimi ve ndtron kirinimi gibi gesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bunlarin i¢inde en yaygin ve en pratik olan1 X-ray diffraction
yontemidir. Bu yontemle artik gerilme ol¢timii yapilirken, XRD cihazinda kullanilan X-
15101 kaynaginin dalga boyu ve yansima agilari bilindiginden, Bragg kanunu kullanilarak
diizlemler aras1 mesafe (d) tespit edilebilir. Diizlemler aras1 mesafe (d)‘ye karsilik sin’w
grafigi cizildiginde egrinin egiminin gerilme ile orantili oldugu belirtilmistir (Anderoglu
2004). Kullanilan XRD cihazinin yazilimi bu esasa dayanarak artik gerilme degerlerini
otomatik olarak vermektedir. Bu yontemin en avantajli yonii, numunede hasar

olusturmadan artik gerilmeyi belirleyen bir yontem olmasidir.

Islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerin artik gerilme degerleri Sekil 4.4’te
gosterilmistir. Sekil 4.4’te goriildigii gibi, islemsiz numunede basi artik gerilmelerinin
degeri islem gormiis numunelere oranla daha az oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni
ise uygulanan yiizey islemlerinden oldugu diisiiniilmektedir. Termokimyasal bir yiizey
islemi olan plazma nitriirleme islemiyle malzeme yiizeyinde, basi artik gerilmelerinin
olustugu literatiirde bildirmistir (Hassani-Gangaraj et al. 2014). Bunun sebebinin ise,
arayer atomu olan azotun difiizyonundan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Arayer
atomlar1 diflizyon siiresince ilerleyerek taban malzemenin atomlar1 arasina girer ve taban
malzemenin kafes yapisini carpitmaya ve genisletmeye ¢alisir. Bunun sonucunda ise basi
artik gerilmeleri olustugu diistiniilmektedir. Ayrica sicaklik parametresinin artis1 ile azot
atomlar1 daha fazla difiize olur ve bdylece daha fazla atomun kafes yapisinda bozulmalar

meydana geldigi ve bunlarin sonucunda daha yliksek degerlerde artik gerilmelerin
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olustugu diisiiniilmektedir. Islemsiz/500-4 numunesinin artik gerilme degeri
Islemsiz/500-1 numunesinin artik gerilme degerinden daha biiyiik oldugu Sekil 4.4’de
gorulmektedir. Ayrica 6n islem olan bilyali dovme islemi de, basi artik gerilmeleri
olusturmaktadir (Kovaci et al. 2019). Bilyali dovme islemiyle malzeme ylizeyinde
olusturulan plastik deformasyon, taban malzemenin kafes yapisinin yilizeyden
malzemenin belli bir derinligine kadar bozulmasina ve bdylece basi artik gerilmelerinin
meydana gelmesine neden olmustur. Buna ek olarak, bilyali ddovme islemiyle malzeme
ylizeyinde ve yiizey altinda yeni taneler olusturarak da basi artik gerilmeleri
olusturmustur. Ayrica Almen sidetinin artmasiyla artik gerilme degerlerinde artislar
gozlemlenmistir. BD+PN numuneleri incelendiginde basi artik gerilme degerlerinin, PN
ve BD numunelere oranla daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Bunun nedenin ise, bilyali

dovme ve plazma nitriirlemenin ortak etkisi oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.4. Islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerin artik gerilme degerleri (Kovaci et
al. 2019)
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4.3. Mikroyap1 Analizleri

Islemsiz ve farkli Almen siddetlerinde déviilmiis numunelerin asmnmadan 6nce elde
edilen 3D profilometre yiizey goriintiileri Sekil 4.5’de gosterilmistir. Bilyali dovme
islemiyle malzemenin ylizey piiriizliliigiinii artirdigini literatiirde belirtmistir (Wagner
2003). Sekil 4.5’ de goriildiigii gibi numune yiizeylerinde belirgin piiriizlerinin olustugu
gozlemlenmistir. Yiizey piiriizliilik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Islemsiz
numunenin yiizey piiriizliillik degeri Ra=1,547 pum iken doviilmiis numunelerin Ra
degerlerinin islemsiz numunenin degerine oranla arttig1 gozlemlenmistir. Bu durumun
bilyal1 dovme isleminin ardindan malzeme yiizeyinde meydana gelen yiizeydeki kalici
deformasyon neticesinde olustugu diistiniilmektedir. Ayrica bilyali dovme islemi
siddetinin artmasiyla yiizey piiriizliliglinin artig1 gézlemlenmistir. 16A numunesinin
ylizey piriizliliigli degeri Ra=4,148 pm iken 24A numunesinin yiizey piriizliligi

Ra=4,607 um seviyesine ¢ikmustir.

16A

19,238pm—l
0’910,181ym—l

24A

17,872pum—,

‘23,442pm—l

0,9

20,108|nn—l
l 1.2
0,9 -15,272pm
3

Sekil 4.5. Islemsiz ve farkli Almen siddetlerinde doviilmiis numunelerin asinmadan énce
elde edilen 3D profilometre yuzey gorintileri
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Farkli sartlarda iselem gormiis PN ve BD+PN numunelerin kesit SEM goruntuleri EK
1’de gosterilmistir. Ayrica bu kesit gorunttlerinden elde edilen bilesik tabaka kalinliklar
ve ortalama difiizyon tabaka kalinliklar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Burada verilen
sekillerden malzeme yiizeyinde bilyali ddvme sonucunda olusan plastik deformasyona
ugramis ince bir tabaka olustugu goriilmektedir. Bununla birlikte, EK 1’de goriildiigii gibi
bilesik tabaka kalinliklar1 ve difiizyon tabaka kalinliklar1 islem parametrelerine bagli
olarak degismektedir. Plazma nitriirleme islem sicakligi arttikga, artan difiizyon ile
birlikte olusan tabaka kalinliklar1 da artmaktadir. Nitriirleme islemi sonrasi yiizeyde
olusan tabakanin mikroyap1 Ozellikleri islem sicakligina bagli olarak farklilik
gostermektedir. Ayrica Almen siddetinin artmasiyla difiizyon tabakalarinda artiglar
gbzlemlenmistir. Bunun sebebinin ise, Almen siddetinin artmasiyla ylizey ve yiizey
altindaki tanelerin boyutunun plastik deformasyon neticesinde azalmasi ve azalan tane
boyutu ile artan tane sinir1 sayisindan kaynaklandigi distinilmektedir. Artan tane
sayistyla, tane sinirlar1 artacak ve azot atomlar1 bu tane sinirlarindan daha kolay difiize
olacaktir. Islem sonrasinda malzeme yiizeyinde taban malzeme ile belirgin bir cizgi ile
ayrilmis, homojen bir kalinliga sahip modifiye olmus tabaka olusumu gézlemlenmistir.
EK 1’de en diisiik tabaka kalinlig1 islemsiz/500-1 numunesinde goriliirken, en ylksek
tabaka kalinliklart BD+PN numunelerinden olan 24A/500-4 numunesinde gorilmektedir.
Bunun sebebi ise, bilyali dovme ve plazma nitrirlemenin ortak etkisi oldugu
diistiniilmektedir. Artan bilyali ddvme siddeti ile plastik deformasyon miktar1 ve hali ile
tane sinir1 sayis1 artmistir. Ayrica, plazma nitriirleme siiresindeki artis ile de difiizyon
miktar1 artmistir. Bu iki durumun ortak etkisi sonucunda da en ytiksek diflizyon tabakasi
kalinlig1 en yiiksek seviyede deformasyona ugrayan ve uzun siire ile plazma nitriirlenen

24A/500-4 numunesinden elde edilmistir.

4.4. Mikrosertlik incelemeleri

Islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerin mikrosertlik-derinlik kalinlig1 grafikleri Sekil
4.6’da gosterilmistir. Ayrica mikrosertlik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Sertlik
Olcimii numunenin yiizeyinden ve kesitinden malzemenin i¢ kismina dogru belli bir

mesafede yapilmistir. Sekil 4.6°da verilen sertlik sonuglarina gére, BD+PN numunelerin
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difiizyon bolgesi kalinliklarinin PN numunelerinkinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu sonu¢ plazma nitrirleme siresine ve Almen siddetinin artisinin birlesik etkisine
baglanabilir. Farkli ¢alismalarda bildirildigi gibi, bilyali dévme islemi tarafindan
olusturulan plastik deformasyon, malzemenin yiizeyinde bozulmalar yaratir. Ayrica yeni
taneler ve alt tanelerin olusturmasinin yani sira dislokasyon yogunlugunu da artirir
(Kikuchi et al. 2015; Kovaci et al. 2019). Bu degisimler azot atomlarinin difiizyonunu
kolaylastirir ve bunun sonucunda sertlik artirilmis olur. Bununla birlikte, yiizey sertlik
degerleri bilyali dovme islemiyle artmistir ve Almen siddetinin artmasiyla bu artis daha
yiiksek seviyelerde gerceklesmistir. PN numunelerin ylizey sertligi; sert seramik esasl
nitriir fazlarinin varligi, plazma nitriirleme sonucunda olusan basi artik gerilmeleri ve
ylizeyde olusan tabakanin yiik tasima kapasitesini artiran diflizyon bolgesinin varligi
sebepleri ile artmistir. Ayrica, sertlik degerleri, beklenildigi gibi plazma islem siiresinin
artmasiyla artis gostermistir (Celik et al. 2008). En yiiksek sertlik degerleri, yukarida
bahsedilen etkiler sebebi ile BD+PN numunelerde tespit edilirken, en diisiik sertlik degeri
ise islemsiz numunede goriilmistir ve bu sertlik degeri ortalama 220 HVo1 olarak

Ol¢iilmiistiir (Kovaci et al. 2019).

—=TIslemsiz = ~O-Islemsiz/500-1  =k=Tslemsiz/500-4 +-164  ==16A/500-1  -e—16A/5004

Mikrosertlik (HV)

Derinlik (um)

Sekil 4.6. Islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerin mikrosertlik-derinlik kalinlig
grafikleri (Kovaci et al. 2019)
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Sekil 4.6. Islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerin mikrosertlik-derinlik kalinlig:
grafikleri (Kovaci et al. 2019) (devam)

4.5, Siirtiinme ve Asinma Analizleri

Islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerin asinma testlerinden elde edilen siirtinme
katsayisi-zaman grafikleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Ayrica siirtiinme katsayilarinin
degerleri Cizelge 4.1°de de verilmistir. Bu testler manyetik alan uygulanmaksizin (non
manyetik alan) manyetik alan altinda gergeklestirilmistir. Non manyetik alan ve manyetik
alan altinda yapilan testlerde siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri incelendiginde, non
manyetik alanda siirtiinme katsayilarinda genel olarak lineer bir artig goriiliirken,
manyetik alanda siirtinme katsayilarinda yaklasik 1000 saniyeden sonra daha kararli hale

gelerek, siirekli olarak ¢ok az miktarda artiglar ve azaliglar gozlemlenmistir. Bunun
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sebebinin ise, non manyetik alanda test baslangicinda, asindirici bilye ile AISI 4140 ¢gelik
numune Yyiizeyindeki piriizliliklerin {ist noktasinin temas etmesiyle, temas ylizey
alanmin ¢ok diisiik olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica sadece plazma
nitriirlenmis numunelerde islem sirasinda meydana gelen sigratma (sputtering) etkisi ile
numunelerin ylizey piiriizliiliigiinde meydana gelen artis sebebi ile bu numuneler islemsiz
numuneden daha yiiksek degerlerde siirtiinme katsayisina sahiptirler. Bununla birlikte,
bilyal1 doviilmiis malzemelerin yiizey piiriizliiliiklerinin ¢ok yiiksek degerlerde olmasi
sebebi ile bu numunelerin siirtiinme katsayis1 degerleri islemsiz ve sadece plazma
nitriirlenmis numunelerden ¢ok daha yiiksektir. Manyetik alan altinda asinan numunelerin
stirtiinme katsayilarinin 1000 saniyeden sonra daha kararli hale gelmesine manyetik
alanin etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Bunun sebebinin ise, manyetik alandan dolay1
yluzeyde olusan oksit filminin, malzemenin siirtlinme katsayisini 6nemli derecede
azaltmasi oldugu diistintilmektedir. Literatiirde farkli ¢alismalarda (Kumagai et al. 1993;
Yetim et al. 2013), manyetik alanin malzemelerin yiizey enerjisini artirdig1 ve artis ile de
ylizeyde oksit olusumunun hizlandigi belirtilmistir. Bu durum, elde edilen sonuglari
desteklemektedir. Manyetik alan uygulanmaksizin gerceklestirilen testlerde, bilyali
doviilmiis ve bilyali doviildiikten sonra plazma nitriirlenmis numunelerde malzemelerin
ylzey piiriizliiliikk degerlerinin ¢ok yiiksek seviyelerde olmasi sebebi siirtiinme katsayisi
degerleri asinma siiresince artig egilimindedir. Ancak manyetik alan altinda aginmaya
maruz kalan numunelerde manyetik alanin yiizeydeki oksidasyonu artirmasi ve bunun
sonucunda olusan yiizey oksit filminin aginma siiresince siirekli yenilenmesi sebebi ile
manyetik alana maruz numunelerin siirtiinme katsayilarinin daha stabil bir davranig
gosterdigi goriilmistiir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi manyetik alan altinda asinan
numunelerin surtinme katsayilarinin, non manyetik alan altinda agman numunelerin
stirtlinme katsayilarindan daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu durum gostermistir ki,
manyetik alan ile olusan oksidasyon etkisi artan bilyali ddvme siddetinin etkisinden daha

baskindir.
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Sekil 4.7. Islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerin non manyetik ve manyetik alan

altinda asinma testlerinden elde edilen siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri
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Sekil 4.7. islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerin non manyetik ve manyetik alan
altinda aginma testlerinden elde edilen sUrtiinme katsayisi-zaman grafikleri (devam)

Islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerinin non manyetik ve manyetik alan altinda
asinma oranlar1 grafigi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Ayrica bu aginma oranlarinin ortalama
degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi islemsiz numunenin
asinma oran1 islem gdrmiis numunelere oranla daha yiiksektir. Islemsiz numunenin yiizey
puriizliliigi disiik olmasina ragmen yetersiz ylizey sertliginden dolay:r yiiksek asinma
orani sergiledigi goriilmiistiir. Metalik malzemelerin tribolojik 0Ozelliklerini 6nemli
derecede 1iyilestiren islemlerden biri plazma nitriirleme islemi sonrasinda malzeme
ylizeyinde olusan sert bilesik tabaka (Fe2-sN ve FesN iceren) ve bu tabakanin altinda
olusan difiizyon tabakasi asinma oranin iglemsiz numuneye kiyasla dnemli derecede
azalmasia sebep olmustur (Kovaci et al. 2016). Plazma islem siiresinin artmasiyla
asinma oranlarinda diisiisler goézlemlenmistir. Bunun nedeni ise islem siiresinin
artmastyla malzeme yiizeyinde olusan bilesik sert tabaka kalinlig1 ve bu tabakanin altinda
olusan difiizyon tabaka kalmligmin artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ote
yandan bilyal1 dovme isleminin yiizey sertligini artirdigi icin malzemelerin asinma
ozelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir (Matsui et al. 2006). Bilyali dovme isleminde
Almen siddetinin artmasiyla asinma oranlarinin islemsiz ve sadece plazma nirtriirlenmis
numuneye oranla azaldigi tespit edilmistir. Bunun nedeninin ise bilyali ddvme islemiyle
olusturulan plastik deformasyonun malzemenin kafes yapisini ¢arpitmasi, malzeme
ylizeylinde artik gerilmeler olusturmasi ve malzeme yiizeyinde ince taneli bir yapi

olusturmasindan kaynaklanidigi diisiiniilmektedir. Bu bulgulara ek olarak en diisiik
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asinma oranlart BD+PN numunelerde gézlemlenmistir. Bunun nedeni ise bilyali dovme
ve plazma nitriirleme isleminin ortak etkisidir. Bilyali dovme islemiyle ylzey ve ylzey
altinda yeni tanelerin olusumuyla beraber tane sinirlari artar. Tane sinirlarinin artmasiyla
plazma nitriirlemede azot atomlarinin daha kolay difiize olmasini saglanir ve boylelikle
hem yiizeyde sert tabakalar olusur hem de bu numunelerde daha yiiksek diflizyon tabakas1
elde edilir. Bu sebeplerle de en diisik asimma orani BD+PN numunelerde

gozlemlenmistir.

Sekil 4.8’de goriildiigli gibi manyetik alan altinda asinma testi yapilan numunelerin
asinma oraninin, non manyetik alan altinda asinma testi yapilan numunelerin aginma
oranindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni ise, manyetik alanin
numunenin yiizey aktivasyon enerjisini artirarak ylzeyde bir oksidasyon tepkimesinin
gerceklesmesi ile agiklanabilir (Wang et al. 2003). Bu tepkimenin gergeklesmesiyle
malzeme yizeyinden kopan partikuller surekli olak oksitlenir ve yizeye tutunurlar.
Malzeme ylzeyine tutunan bu partikuller ylzeyde bir oksit filmi olusturur. Bu oksit
filminin aginma oranin1 6nemli derecede azaltig1 diisiintilmektedir. Ayrica manyetik alan,
malzemenin ylizeyinde kopan parcaciklart siirekli olarak asman lokal boélgeden
uzaklastirdig1 i¢in abraziv asinmasina miisade etmeyecektir ki bu durumun da asinma
oranini azaltic1 yonde etki ettigi diisiiniilmektedir. Bir diger 6nemli nokta ise, uygulanan
manyetik alanin yoniidiir. Manyetik alanin yatay yonde, yani asmma ydniinde
uygulanmasi aginma oranini énemli derecede diisiirmektedir. Bunun sebebi ise manyetik
alan igerisine giren partikiillere bir manyetik kuvetin etki edip partikiilleri asinan lokal

bolgeden uzaklastirmasidir (Hiratsuka et al. 1986).
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Sekil 4.8. Islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerinin non manyetik ve manyetik alan
altinda asinma oranlari

Islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerinin non manyetik ve manyetik alan altindaki
asinma testlerinden sonra asinma izlerinin SEM goriintiileri EK 2°de gosterilmistir. EK
2.a’da aginma izleri incelendiginde, manyetik alan uygulanmaksizin test edilen islemsiz
numunenin adeziv asinmaya maruz kaldig1 goriilmektedir. Pin ile temas eden malzemenin
yiik tasima kapasitesinin yetersiz olmasi sebebi ile lokal olarak artan gerilmeler etkisi ile
(Hertz basincinin artmasi) malzemenin yiizeyinde ezilmeler meydana gelmistir. Buradan
malzemenin asir1 plastik deformasyona maruz kaldig1 da anlasilmaktadir. Ayrica plastik
deformasyon sonucunda asinmaya ugrayan malzemenin bir kisminin da asimama izi
kenarlarinda yigildig1 goriilmektedir. Manyetik alan altinda asinmaya maruz kalan
malzemenin asinma ylizeyi incelendiginde (EK 2.b), manyetik alan uygulanmayan
malzemeye benzer sekilde malzeme yiizeyinde adeziv aginmayi isaret eden plastik
deformasyona ugramis bolgeler goriilmektedir ve bu durum da bu numunenin de abraziv
asinmaya maruz kaldigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, manyetik alanda asinan
islemsiz malzemenin SEM goriintlisiinde, bu malzemenin yiizeyinde nonmanyetik
malzemeden farkli olarak ince ¢izikler goriilmektedir. Bu durum daha 6nce bahsedilen
manyetik alan altinda oksit filmlerinin olusumu mekanizmasimi desteklemektedir.
Manyetik alan altinda olusan oksit filmi ve partikiilleri her ne kadar stabil bir yap1

olustursa dahi malzeme yiizeyinden asinma esnasinda koparak malzeme yiizeyinde



49

cizikler olusturarak malzemenin abraziv olarak aginmasina sebep olmustur. Bu bakimdan,
manyetik alan altinda asinan islemsiz malzemenin adeziv asinmaya ek olarak abraziv

asimnmaya da ugradig1 séylenebilir.

Plazma nitriirlenmis numuneler incelendiginde; manyetik alan uygulanmaksizin test
edilen numunelerin yiizeylerinde ¢izikler olustugu goriilmektedir (EK 2). Buradan, bu
numunelerin abraziv asinmaya maruz kaldiklar1 anlagilmaktadir. Daha Once de
bahsedildigi gibi, plazma nitriirleme islemi sonrasinda malzeme yiizeyinde demir nitriir
fazlarini igeren sert tabakalar olusmaktadir. Bu tabakalar, asinma deneyleri esnasinda
kontak basincinin lokal olarak ani artig1 sebebi ile ince partikiiller sekilnde yiizeyden
kopmus ve asinma esnasinda abraziv etki gostererek; asinma mekanizmasiin adeziv
asinmadan abraziv asinmaya doniismesine sebep olmuslardir. Bu numunelerin manyetik
alan altindaki asinma goriintiileri incelendiginde, manyetik alana maruz kalan
numunelerin yiizeylerinde daha az gizikler olustugu goriilmiistiir. Manyetik alan altindaki
asimnmada her ne kadar abraziv etki yapan nitriir partikiillerine ek olarak oksit partikiilleri
asinmaya dahil olsa da daha 6nce de belirtildigi iizere manyetik alanin asinma yoniinde
etki etmesi sebebi ile bu partikiiller aginma bolgesinden uzaklastirilarak olumsuz etkileri
ortadan kaldirilmistir (Hiratsuka et al. 1993). Bu sebeple de asinma yiizeyinde daha az
cizilmeler meydana gelmis ve asinma oranlarinin incelendigi kisimda da anlatildig1 tizere

asinma oraninda azalma meydana gelmistir (Sekil 4.8).

BD numunelerin manyetik alan uygulanmaksizin gergeklestirilen asinma test
goruntulerinden (EK 2.d-EK 2.I) bu numunelerinde islemsiz numuneye benzer sekilde
adeziv asinmaya maruz kaldiklar1 goriilmektedir. Burada, bilyali dévme sonucunda
malzeme yiizeyinde olusan plastik deformasyona ugramis sert tabakalarin asinma
esnasinda olusan gerilmelere islemsiz numuneye gore daha fazla diren¢ gosterdigi
goriilmektedir. Clinkii, bu numuneler islemsiz numuneye kiyasla daha dar asinma iz
genisligine sahiptir. Ayrica, ilgili sekillerden goriildiigii gibi, artan dovme siddeti ve
dolayis1 ile artan plastik deformasyon miktar1 ile de bu direng artmis ve 24 A numunesi
en dar aginma iz genisligine sahip olmustur. Bilyali doviilmiis ve ardindan plazma

nitriirlenmis numunelerin (BD+PN) goriintiileri incelendiginde ise asinma yiizeylerinde
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cok kiiclik miktarda da olsa g¢izikler olustugu goriilmiistir. Bu sebeple, islemsiz
numuneler gibi bu numunelerde de ylizeyden kopan nitriir partikillerinin abraziv etki
olusturdugu goriilmektedir. Bununla birlikte bu numuneler (BD+PN) islemsiz, sadece
plazma nitriirlenmis ve sadece bilyal1 doviilmiis numunelere oranla ¢ok daha kiiclik
asinma izi gostermiglerdir. Buradan, hem bilyali dovme ile yilizeyde olusan sert tabakanin
hem de nitriirleme sonucunda olusan tabakalarin asinmaya kars1 direnci oldukca artirdigi
goriilmektedir. Ayrica, bu numunelerin aginma iz genislikleri artan plazma nitriirleme

stiresi ile artig gostermistir.

BD ve BD+PN numunelerin manyetik alan altindaki asinma goriintiilerinden, manyetik
alan altinda asinan diger numunelere benzer olarak temelde adeziv ve diisiik miktarda da
olsa kismen abraziv asinmaya maruz kaldiklar1 anlasilmaktadir. Ancak, burada her bir
islem sart1 i¢in manyetik alan uygulanmayan ve uygulanan numuneler karsilastirmali
olarak incelendiginde, manyetik alan altinda asinan numunelerin daha dar aginma iz
genisliklerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica, artan bilyal1 dévme siddeti ve plazma
nitriirleme siiresi ile izler daha da daralmistir. Bu numuneler icin de manyetik alan
uygulanmadan gergeklestirilen numuneler i¢in elde edilen sonuclar gegerlidir. Bununla
birlikte, bu numunelerde asinma iz genisliginin daha dar olmasinin sebebinin daha once
de anlatildig1 gibi, asinma esnasinda yiizeyden kopan partikillerin manyetik alan etkisi
ile asinma bolgesinden uzaklastirilmas: oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebeplerle, BD ve
BD+PN numuneler her bir islem sartt icin manyetik alan uygulanmaksizin

gerceklestirilen asinma testlerine oranla daha dar asinma iz genisligine sahip olmustur.

Islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerin non manyetik ve manyetik alan altindaki
asinma testlerinden sonra elde edilen 3D profilometre yiizey goriintiileri EK 3’de
gosterilmistir. EK 3.a’da asinma izleri incelendiginde, manyetik alan uygulanmaksizin
test edilen islemsiz numunenin asinma izi derinligi ve genisligi, manyetik alan altinda
asinan iglemsiz numunenin asinma izi derinligi ve genisliginden daha az oldugu
goriilmektedir. Plazma ile nitriirlenmis numuneler incelendiginde (EK 3.b-EK 3.c)
islemsiz/500-4 numunesinin aginma izi ve derinligi islemsiz/500-1 numunesine oranla

daha kiiclik oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise, artan plazma nitriirleme isleminin
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etkisi oldugu diisliniilebilir. Plazma nitriirleme islemiyle islemsiz/500-4 numunesinin

asinmaya olan direnci artmaistir.

BD numunelerin manyetik alan uygulanmaksizin gerceklestirilen asinma izleri
incelendiginde (EK 3.d — EK 3.I), bu numunelerde islemsiz numuneye oranla daha az
asimnma izi ve derinligi goriilmektedir. Bunun sebebi ise, bilyali dévme sonucunda
malzeme yiizeyinde olusan plastik deformasyona ugramis sert tabakalarin asinma
esnasinda olusan gerilmelere islemsiz numuneye gore daha fazla direng gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica, ilgili sekillerden goriildiigii gibi, artan dovme siddeti ve dolayisi
ile artan plastik deformasyon miktar1 ile de bu diren¢ artmistir. Boylelikle bilyali
doviilmiis numuneler icerisinde 24 A numunesinde asinma izi derinligi ve genisligi en

kiictiik olmustur.

Bilyal1 doviilmiis ve ardindan plazma nitriirlenmis numunelerin (BD+PN) asinma izleri
incelendiginde ise, asinma izlerinin derinligi ve genisligi sadece plazma nitriirlenmis ve
sadece bilyal1 doviilmiis numunelere oranla azalmitir. Bunun sebebi ise, hem bilyali
dévme ile yiizeyde olusan sert tabakanin hem de nitriirleme sonucunda olusan tabakalarin

asinmaya kars1 direnci oldukga artirdig1 goriilmektedir.

BD ve BD+PN numunelerin manyetik alan altindaki aginma izleri incelendiginde,
manyetik alan altinda asman islemsiz numuneye gore asinma izi derinliginde ve
genisliginde azalis goriilmektedir. Ancak, burada her bir islem sart1 icin manyetik alan
uygulanmayan ve uygulanan numuneler karsilastirmali olarak incelendiginde, manyetik
alan altinda asinan numunelerin daha dar asinma iz genisliklerine sahip olduklar
goriilmiistlir. Ayrica, artan bilyalt dovme siddeti ve plazma nitriirleme siiresi ile izlerin
derinligi ve genisligi daha da kii¢lilmiistiir. Buna ek olarak da, bu numunelerde asinma iz
derinligi ve genisliginin daha kii¢iik olmasinin sebebi, asinma esnasinda yiizeyden kopan
partikiilllerin manyetik alan etkisi ile asinma bdlgesinden uzaklastirilmasi oldugu
diisiiniilmektedir. Asinma izi derinligi ve genisligi en kiiciik olan ve manyetik alan altinda

asman 24A/500-4 numunesinde gorilmektedir.



Cizelge 4.1. Islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerin yiizey artik gerilmeleri, yiizey sertligi, bilesik tabaka kalinlig, difiizyon tabakasi,

ylizey puriizliligi, ortalama siirtiinme katsayilar1 ve asinma oranlar1 degerleri

Non Manyetik Alan

Manyetik Alan

Numuneler Yiizey artik | YUzey Bilesik | Diflizyon Ylzey Ortalama Asmnma Ylzey Ortalama Asmnma
gerilmeleri sertligi tabaka | tabakasi | piiriizliiliigii | sUrtinme | oramix10® |piiriizliiligii | sUrtinme | oramix107
[MPa] [HVo1] | kahinhg [um] Ra katsayis1 | [mm3/Nm] Ra katsayis1 | [mm®/Nm]
[um] (um] (] [um] (1]

Islemsiz 180 220 - - 1,711 0,33 3,91 1,547 0,28 1,64
16A 250 360 - 4,528 0,42 3,06 4,148 0,37 1,53
20A 300 410 - - 4,319 0,45 2,96 4,409 0,39 1,47
24A 350 490 - - 4,330 0,48 2,83 4,207 0,43 1,15

Islemsiz/500-1 330 540 8-10 45-50 2,898 0,40 2,53 2,726 0,29 1,55
Islemsiz/500-4 400 670 18-20 60-65 3,084 0,42 1,78 2,46 0,31 1,46

16A/500-1 300 550 18-20 50-55 4,17 0,41 2,20 4,721 0,35 1,06

16A/500-4 400 670 20-22 75-80 4,422 0,43 1,89 4,762 0,37 1,04

20A/500-1 360 560 10-12 50-55 4,688 0,43 2,70 3,809 0,39 0,86

20A/500-4 410 660 12-14 80-85 5,252 0,44 2,05 4,464 0,41 0,79

24A/500-1 390 540 12-14 65-70 4,191 0,44 1,6 3,544 0,42 0,79

24A/500-4 450 670 14-16 90-95 4,572 0,46 1,36 3,593 0,43 0,68

¢S
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5. SONUCLAR ve ONERILER

AISI 4140 ¢elik numunelerine 6n islem olan bilyali dvme farkli Almen siddetlerinde
uygulanmis ve daha sonra bu numuneler farkli islem siirelerinde plazma ile
nitriirlenmistir. islemsiz, BD, PN ve BD+PN numunelerin non manyetik ve manyetik alan
altinda tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda asagidaki sonuglar

elde edilmistir:

e Plazma nitriirleme islemi sonrasinda numunelerin yilizeyinde y'-FesN ve e-FezsN
fazlarini igeren bilesik tabaka ve bu tabakanin altinda ise difiizyon tabakasi olustugu
gbzlemlenmistir.

e Disilk Almen siddetlerinde ve diisiik plazma nitriirleme siirelerinde diisiik pik
siddetinde &-Fex3sN fazlar1 olusurken, Almen siddeti ve plazma nitriirleme siiresi
artirtldiginda y'-FesN faz1 olugsmustur. Ayrica y'-FesN fazinin yogunlugu artan plazma
nitriirleme siiresi ve bilyali dovme siddeti ile artmigtir.

e  Plazma nitriirleme islemi sonrasinda numunelerin yiizeyinde olusan bilesik tabaka ve
bu tabakanin altinda olusan difiizyon tabakasinin kalinlig1 artan plazma nitriirleme islem
stiresiyle ve Almen siddetinin artmasiyla artmistir.

e Bilyali dovme sonrasinda malzeme yizeyinde ince taneli bir plastik deformasyon
tabakasinin olustugu belirlenmistir.

e AISI 4140 islemsiz ¢elik numunelere PN, BD ve BD+PN vyiizey islemleri
uygulandiginda numunenin yiizeyinde ve ylizey alt1 bolgelerinde basi artik gerilmeleri
olusmustur. Artik gerilmeler malzemenin mekanik 6zelliklerini ve asinma performansini
onemli derecede etkilemistir.

e  Ayricabasi artik gerilmeleri plazma nitriirleme siiresi ve Almen siddetinin artmasiyla
artmistir. Minimum basi artik gerilmesi islemsiz numuneden elde edilirken maksimum
bast artik gerilmesi 24A/500-4 numunesinden elde edilmistir.

e Yiizey sertlik degerleri bilyali dovmeve plazma nitriirleme islemleriyle arttig

goriilmiistiir. Kesit bolgesinden alinan sertlik degerlerinde yilizeyden itibaren i¢
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kisimlara dogru gidildikce bu islemlerin etkisi azalarak sertlik diislisii goriilmiistiir. En
diisiik ylizey sertlik degeri islemsiz numunede goriiliirken, en yiliksek yiizey sertlik
degerleri BD+PN numunelerde tespit edilmistir.

e Bilyali dovme ve plazma nitriirleme yiizey piirtizliliigiinii artirdig1 i¢in non manyetik
alan altinda aginan numunelerin siirtlinme katsayis1 degerlerinde artis gdzlemlenirken,
manyetik alan altinda aginan numunelerin siirtiinme katsayis1 degeri belli bir siireden
sonra daha kararli hale gelmistir.

e Manyetik alaninin malzeme ylizeyinde oksit filmi olusturarak siirtlinme katsayisin
azaltict yonde etki ettigi gorilmiistiir.

e Bilyali dévme ve plazma nitriirleme islemlerinin, malzemenin asinma direncini
artirdigi gozlemlenmi ve en yiikksek asinma direncine BD+PN numunelerinin sahip
oldugu tespit edilmistir.

e Artan Almen siddeti ve plazma nitriirleme siiresinin asinma direncini artirdigi
goriilmiistiir.

e Manyetik alan altinda asmmma testi yapilan numunelerin asinma oraninin, non
manyetik alan altinda asinma testi yapilan numunelerin asinma oranindan daha diisiik
oldugu goézemlenmistir.

e  Manyetik alanin yatay yonde yani asinma izi dogrultusunda uygulanmasinin; asinma
esnasinda olusan partikiilleri asinma bdlgesinden uzaklastirdigi i¢in asinma oraninin
diismesine sebep oldugu belirlenmistir.

e Islemsiz numunede ve bilyali déviilmiis numunelerde adeziv asinma goriiliirken,
plazma nitriirlenmis numunelerde asinma esnasinda yiizeyden kopan nitriir
partiklllerinin abraziv asinmaya sebep oldugu tespit edilmistir.

e BD+PN numunelerinde ylizeyden kopan nitrir ve oksit partikullerinin adeziv
asinmanin yani sira numunelerin abraziv olarak aginmasina sebep oldugu belirlenmistir.

e Asimma izleri incelendiginde manyetik alan altindaki numunelerde asinma izlerinin
daha dar oldugu belirlenmistir.

e En genis aginma izi non manyetik alan altinda aginan islemsiz numunede goriiliirken,
en dar asinma izinin manyetik alan altinda asinan 24A/500-4 numunesinde oldugu

gozlemlenmistir.
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Bu c¢alismadan elde edilen bilgiler dogrultusunda, bilyali ddvme islemi farkli tiir metalik
malzeme gruplarina uygulanarak non manyetik ve manyetik alan altinda asinma, kirilma,
yorulma ve korozyon gibi 6zellikleri incelenebilir. Ayrica bilyal1 dovme islemi yapilan
malzemeye farkl tiir kaplamalarda yapilarak non manyetik ve manyetik alan altinda bu

tir ozellikleri incelenebilir.
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EKLER

EK 1. Farkh islem sartlarinda PN ve BD+PN numunelerin kesit SEM gorintuleri
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EK 2. Islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerinin non manyetik ve manyetik alan

altindaki asinma testlerinden sonra asinma izlerinin SEM goruntuleri
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EK 3. Islemsiz, PN, BD ve BD+PN numunelerin non manyetik ve manyetik alan

altindaki asinma testlerinden sonra elde edilen 3D profilometre yiizey goriintiileri
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