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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

CENTIKLI PARCALARIN YORULMA OZELLIKLERININ PLAZMA
NITRURLEME PLAZMA NITRURLEME iLE iYILESTIRILMESI

Faik YILAN
Damisman: Do¢. Dr. Halim KOVACI

Amag: Tekrarl yiikler altinda ¢alisan makine pargalarinin yorulma 6mrii yiizeylerinde bulunan
centikler, catlaklar ve geometrik diizensizlikler sebebiyle énemli 6l¢iide azalmaktadir. Bu
sebeple, makine parcalarinda yorulma catlaginin baslamasi ve ilerlemesi tizerine etkili olan
centik etkisinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada, g¢entikli parcalarin yorulma
dayaniminin plazma nitriirleme islemi ile iyilestirilmesi amag¢lanmustir.

Yontem: AISI 4140 gelik malzemeden sirasiyla K= 1.63, 1.41, 1.27 ve 1.19 teorik gerilme
yigilma faktorii ile dort farkli yarigap (r=1, 2, 4 ve 8mm) degisimi olusturulmus olup akabinde
2 ve 9 saatlik %25N2-%75H; gaz karisimi kullanilarak 480°C sicaklikta plazma nitriirleme
islemi uygulanmistir. Islemsiz ve plazma nitriirlenmis numunelerin yapisal ve faz 6zellikleri
XRD, SEM ve optik mikroskop ile detayli olarak incelenmistir. Yiizey sertligi ve difiizyon
tabakasinin kalinhiginim degerleri mikrosertlik dlciimleri ile belirlenmistir. Islemsiz ve plazma
nitriirlenmis numunelerin yorulma dayanimlari donel egilmeli yorulma test cihazi ile
belirlenmistir.

Bulgular: Hem islemsiz hem de plazma nitriirlenmis ¢entikli parcalarin yorulma dayanimlari,
artan K degeri ile azalmistir. Plazma nitriirlenmis tiim ¢entikli pargalar, islemsiz olanlardan
daha yiiksek yorulma dayanimi gostermistir ve yorulma dayanimindaki artigin seviyesi, artan
Kt degeri ile azalmistir. Plazma nitriirlenmis ¢entikli parcalarin yorulma 6zelliklerinin, yiizeyde
olusan basi artik gerilmeleri ve difiizyon tabaka kalinligina bagli olarak islemsiz pargalara
kiyasla iyilestirildigi tespit edilmistir.

Sonug¢: Plazma nitriirlenmis ¢entikli pargalarda, yorulma ¢atlak baslangicinin malzemenin i¢
kisimlarinda gerceklestigi ve bunun sonucunda da yorulma dayaniminin islemsiz numunelere
kiyasla artis gosterdigi gozlemlenmistir. Gerilme yigilma faktorii en diisiik olan ve uzun
stirelerle nitriirlenen numunelerin yorulma 6zelliklerinde %72’ye varan iyilegsme saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma Nitriirleme, Yorulma Dayanimi, Centik, Centik Etkisi, Gerilme
Y1g1lma Faktorti.

Ocak 2022, 112 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

IMPROVING THE FATIGUE PROPERTIES OF NOTCHED PARTS BY PLASMA
NITRIDING

Faik YILAN
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Halim KOVACI

Purpose: The fatigue life of machine parts operating under cyclic loads is significantly reduced
due to notches, cracks, and geometric irregularities on their surfaces. For this reason, it is
necessary to improve the notch effect, which is effective on the initiation and propagation of
fatigue cracks in machine parts. In this study, it is aimed to improve the fatigue strength of
notched parts by plasma nitriding process.

Method: Four different radii (r=1, 2, 4 and 8mm) variations were created from AISI 4140 steel
material with theoretical stress concentration factors of K= 1.63, 1.41, 1.27, and 1.19
respectively and then, plasma nitriding processes were applied at 480°C using a gas mixture of
%25N2-%75H, for 2 and 9 hours. The structural and phase properties of untreated and plasma
nitrided samples were investigated by XRD, SEM and optical microscope. The surface hardness
values and thickness of the diffusion layer were determined by microhardness measurements.
The fatigue strength of the untreated and plasma-nitrided samples was determined by a rotating
bending fatigue test machine.

Findings: As the K; values increased, the fatigue strength of untreated and plasma nitriding
notched parts decreased. All plasma nitrided notched parts showed higher fatigue strength than
untreated ones and the level of increase in fatigue strength decreased with the increasing Kt
value. It was found that the fatigue properties of plasma nitrided notched parts improved in
comparison to untreated parts, depending on the compressive residual stresses on the surface
and the diffusion layer thickness.

Results: It was observed that in plasma nitrided notched parts that fatigue crack initiation
occurred in the inner parts of the materials and as a result, the fatigue strength increased in
comparison to untreated samples. Up to 72% improvement was achieved in the fatigue
properties of the samples with the lowest stress concentration factor and nitrided for long
periods.

Keywords: Plasma Nitriding, Fatigue Strength, Notch, Notch Effect, Stress Concentration
Factor.

January 2021, 112 pages



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY TUTANAGI ...ttt i
ETIK BILDIRIM VE INTIHAL BEYAN FORMU ......c.ccoormiiiiiiiiieinsienississississessieseenens ii
OZET oottt iv
ABSTRACT ettt r e nnn e %
ICINDEKILER .....cocvviitieceee ettt ettt es sttt sae et es s st en s st sas s e Vi
TABLOLAR DIZINI....ooiiiiiiiiiiiiieiiiie s viii
SEKILLER DIZINT .....cviiiuiiiiiiiiciicee ettt IX
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ....c.ccooiiiiiiiicieeccce s Xi
(€] 128 1SR OURRTTRRTTON 1
KURAMSAL TEMELLER ...ttt 9
Y OTUIMA. ..ttt 9
Yorulma gatlak OIUSUMU ........oeiiiiiiieiiiicc e e 12
Yorulma ¢atlak il€FEMEST ........ciieiiiiiiiece e 13
QT a1 12T R ST UPURTUPROTRPRN 14
Yorulmaya etki eden faktOrler ..........cooiiiiiiiiiii e 15
Yorulma Omril YaKIaSImIAri.........cucveveveveeeeeeeieieeeee et tses sttt esssssseens 16
Gerilme 0mrii (Stress Life) yaklagimi.........cocooiiiiiiiiii e 17
Sekil degistirme omrii (Strain Life) yaklagimi........cccoceiriiiiiiiiiii e 19
Kirilma mekanigi (Fracture Mechanics) yaklagimi..........c.ccoooviiiiiiiiiiicieee 21
CentiKIer (INOTCHES) .....veieeieiieiie et 23
YUZEY ISIEMIETL ....cvvvviieecvce et 28
Termokimyasal YUZey ISIEMIETT ...........ccuiviviiiiiriieieieieeccie e 29
Plazma durumu ve elde edilmeSi..........ccooiiiiiiiiiiciice 29
Plazma 11€ NItIUIIeME .......ooveiiiiiiic e 31
MATERYAL VE YONTEM ......cooviiiiiitiiiicieie et 36
IMTBIZEIME ... e 36
Bilgisayar destekli tasarim programi ile yorulma numunelerinin tasarlanmasit.............. 36
Plazma Nitriirleme ISIEMI .......coovevivevieeiececs s 37
YOrUIMA DENEYIEIT ...t 39
Metalografik Incelemeler icin Numunelerin Hazirlanmasi.............ccccovecuevereiinecncnennan 41
XRD ANGHZIEIT ... 42
ATtIK Gerilme OIGHMIETE ......vvvvveeieeciee ettt 42
SEM INCEIEMEIET. .....cvvveeeveveieieteteieee ettt ettt ettt ettt ettt ettt et se s s seseeees 42

Vi



Y 1S IS a a1 @) (1301 1<) O 43

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ..ot 45
XRD ANBHZIBIT .ttt ene s 45
Artik Gerilme ANAlIZIETT .......ooiviiiiiiic e 46
MIKTOYaPT ANAIIZIETT ...eiiiiiiiiiie e ninee e 49
MiIKroSertlik ANGIZIETT.........oo.oiiiii e 51
YOrulmMa ANAIZIETT. ..o 54
Yorulma dayanimi ve gerilme y18ilma faktorii arasindaki iliski .......ccooovvveiiiiiiiiiininnnn, 60

Centik faktorii ile yorulma dayaniminin, sertlige, diflizyon tabaka kalinligina ve basi

artik erilMEYE EtKIST....viuviiiieiiiiiii e 61
Fraktografi ANGHZIET ........coviiiieeee e 63
SONUC VE ONERILER ......ocvititiiieitsieeese ettt 70
KAYNAKCA ..ottt b ettt e e n e nn e n e 73
S CETI I W W AR R 82
EK-1. Islemsiz r1 Numunesinin S-N Egrisinin Hesaplanmas .............cccccocoevevecuerrnenans 82

EK-2. Islemsiz, PN1 ve PN2 Numunelerinin Kirilma Yiizeylerinin SEM Gériintiileri . 95
(0746 10)1Y 1 15T 98

vii



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. AIST 4140 Celiginin Kimyasal Bilesimi (AZ1rlikga %) .....ccovvevvrienieiiiin e 36
Tablo 2. AISI 4140 Celiginin Mekanik OzelliKIeri .............ccoevveeverirerriireieeieicre e 36
Tablo 3. Plazma Nitriirleme Islemi Sonrasinda Beyaz ve Difiizyon Tabaka Kalmliklar,
Sertlik Degerleri ve Artik Gerilme OIGHMIET ....vcveveveveveveieeeieieieeeee e 54
Tablo 4. 10° Cevrim I¢in Tiim Yorulma Test Kosullarinin S-N denklemleri, Yorulma
Limitinin Degerleri ve Yorulma Limitinin %95 Giiven Aralig1 Degerleri.............. 59

Tablo 5. Sekil 10’dan Egri Uydurularak Lineer Denklem 24’in Sabitleri...........ccocevveriennnnn. 61

viii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1. Sabit gerilme genligi i¢in gerilme dalgalanmasi..........ccccovvveiiiiiniciieniniceeee 10
Sekil 2. Yorulma ile ilgili farkli yiikkleme tipleri @) tam degisken yiikleme b) genel degisken
yiikleme C) rasgele YUKIEME.........ccveieiiiiicii et 11
Sekil 3. Yorulma catlak asamalari...........cccccuveeeiiiiiiie i 11
Sekil 4. Yorulma gatlak 11erlemesi ..........oouiiiiiiiiiiie i 12
Sekil 5. Cevrimsel kayma ile ¢atlak baglangict..........cccooveiiiiiiiiiiiii 13
Sekil 6. Mikro dlgekte catlak 11erlemesi ........eeeeviiiiieiiiiiic e 13
Sekil 7. Catlak ilerleme asamasinda plastik korlesme olusumu..........cccceeviiiiiieniiiienniieninen, 14
Sekil 8. Gerilme-Sekil Degistirme Diyagrami ...........ccovvvreeieieneninesesieeeee s 15
Sekil 9. YOrulma DOYUL BTKISI..........oiiiiiiiiciee s 15
Sekil 10. Celik ve demir dist malzemelerin S-N €Zrisi......c.ccerrviriiiiiieniiiniie e 18
Sekil 11. Goodman, Gerber, Morrow ve Soderberg diyagrami ...........ccocvvvvviiniiiinnininieenne, 19
Sekil 12. Gergek gerilme- gergek sekil degistirmenin hiSterisiz €Zrisi......ccuevvrrrveerveiiieernenne 20
Sekil 13. Sekil degistirme Omrii egrisinin sematik OSTETIMI........cuerrverriirriierieriee e 21
Sekil 14. Kirilma tipleri a. Mod 1 b. Mod 1 c. Mod HI ......ocooovviiiiiiice e 22
Sekil 15. Yorulma catlak BOIZEIETT .....cuveiiiiiiiiiiiieie e 23
Sekil 16. Centikli numunedeki gerilme dagilimi...........cocooiiiiiiiii e 25
Sekil 17. Dairesel kesitli kademeli bir gubugun gerilme yi1gilma faktorleri Kt: a) Cekme
durumu, b) Burma durumu ve ¢) Egilme durumu ............cccooovviiinininnencncseen 25
Sekil 18. Farkli cekme dayanimlarina sahip ¢eliklerin ¢entik yaricaplari ve gekme
dayanimlarina bagli olarak ¢entik hassasiyetlerindeki degisim.............ccccoveviinnnn 27
Sekil 19. Yiizey modifikasyon islemlerinin siniflandirtlmast..........cocooiiiiniiiiicniicin 29
Sekil 20. Cesitli gaz bosalma tiplerinin voltaj-akim karakteristigl ..........cccccvieiiiinniennnnn. 31
Sekil 21. Plazma nitriirleme isleminin mekanizmasi ...........cccovvivieiiiie e 33
Sekil 22. Modifiye tabakada mikrosertlik degisimi ..........cccvcvvriiiiiiiiiiii 34
Sekil 23. Plazma nitriirleme sonrasinda olusan tabakalarin sematik goriintiisi............cceuee.... 34
Sekil 24. Centikli yorulma deney numunesinin sematik goriintimii ...........ccccevevvevrieeniieennnnen. 37
Sekil 25. Centikli iSIemsiz NUMUNEIET..........c.cooiiiiiiiiiii e 37
Sekil 26. Deneylerin gerceklestirildigi plazma nitriirleme firinin sematik ve gercek
(02 111011 38
Sekil 27. Donel egilmeli yorulma cihazi..........cccoooiiiiiiiii e 40
Sekil 28. Hassas KeSME CTNAZI........cocviiiiiiiiiiiicic s 41
Sekil 29. Bakalite alinmis NUMUNECIET ........ccoviiiiiiiiiiiiiiie e 41



Sekil 30.

Sekil 31.

Sekil 32.

Sekil 33.

Sekil 34.

Sekil 35.

Sekil 36.

Sekil 37.

Sekil 38.

Sekil 39.

Sekil 40.

Sekil 41.

Sekil 42.

Sekil 43.

Sekil 44.

X—Is1n1 Kirtnim Cihazi.........cooiiiiiiiiiicc e 42
SEM CIRAZIATT .....viiiiiiieeie ettt 43
MIKEOSEIEIK CTRAZI ... 44
Islemsiz ve 480°C islem sicakliginda 2 ve 9 saatlik plazma nitriirlenmis AISI 4140

numunelerin XRD grafiKIeri ... 46
Islemsiz ve 480 °C’de farkl1 islem siirelerinde plazma nitriirlenmis numunelerin
farkli incident (gelis) agilarinda elde edilen artik gerilme degerleri..........cccccouven. 49
Plazma nitriirleme sonrasinda AISI 4140 ¢eliginin kesit SEM goriintiileri a) 480°C-
2h (PN1) ve D) 480°C-9N (PN2) ...c.ooiiiiiiiieiesieeee e 51
Islemsiz, 480°C-2h (PN1) ve 480°C-9h (PN2) numunelerin mikrosertlik-yiizeyden
uzaklik degisim GrafiZi.......cccoiiuiiiiiiii e 53
Plazma nitriirlenmis numunelerin mikrosertlik dlgtimlerinin kesit SEM goriintiileri
a) 480°C-2h (PN1) ve b) 480°C-9N (PN2)......cccoiieiiiieieeie e 53
ASTM E739-91(2004)el standardina gore islemsiz ¢entikli numunelerin S-N egrisi

ASTM E739-91(2004)el standardina gore islemsiz ve plazma nitriirlenmis
¢entikli numunelerin S-N egrisi a) r1, b) r2,c) rdve d) 18 ......ccovvvvveiiiiiinien, 57
Islemsiz, 480°C-2h (PN1) ve 480°C-9h (PN2) numunelerin yorulma dayanimi ile
gerilme y181lma faktorii arasindaki 1ligki ......coooveiiiiin 61
Centik faktorii ile yorulma dayanimlari ilgili farkli gereksinimler igin a)
mikrosertlik, b) difiizyon tabakasi ve c) bas1 artik gerilmeler arasindaki iliskiyi
sUNan tasarim €ZIIETT . ...occuiiiiiiiii i 63
Centikli numunelerin SEM gériintiisii: a) Islemsiz-rl (6, = 380 MPa,N =
156314 gevrim), b) Islemsiz-r2 (6, = 430 MPa,N = 180960 cevrim), ¢c) PN1-r2
(o, = 480 MPa,N = 417243 cevrim) ve d) PN2-rl1 (o, = 600 MPa,N =

OIS et 74w 141 ) TSP 64
Centikli numunelerin SEM gériintiisii: a) Islemsiz-r4 (o, = 440 MPa,N =

138416 ¢evrim) b) PN1-r2 (o, = 440 MPa,N = 846173 cevrim) ve ¢) PN2-r4

(0, = 680 MPa, N = 399085CEVIIM) .....ccovviiiiiiiiiiiieiie e 67
Balikgozii (fish-eye) SEM fraktografisi: PN2-r8 (o, = 720 MPa,N =

T N R ol =7a 1 o) PP TP 69



Semboller
%

mm
MPa
N2
Ni

r

R
um

w

Kisaltmalar

AlSI
ASTM
HV

N

PN1
PN2

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Yiizde

Gerilme Genligi

Ortalama Gerilme
Maksimum Normal Gerilme
Minimum Normal Gerilme
Gerilme Aralig1

Derece

Angstrom

Santigrat Derece
Karbonmonoksit

Krom

Demir

Plazma Nitriirleme Islem Siiresi
Hidrojen

Hertz

Teorik Gerilme Y181lma Faktorti
Milimetre

Megapascal

Azot

Nikel

Yaricap Degisimi

Gerilme Orani

Mikronmetre

Gelis/Incident Agis1

Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii

Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
Vickers Sertlik Degeri

Cevrim Sayist (Number of Cycle)

Plazma Nitriirleme Parametresi 1

Plazma Nitriirleme Parametresi 2

Xi



SEM
XRD

Gerilme

Taramal1 Elektron Mikroskobu
X-Isin1 Kirmim Difraktrometresi
HMK Yapili Demir Nitriir Fazi
YMK Yapili Demir Nitriir Fazi
HSP Yapili Demir Nitriir Fazi

Xii



GIRIS

Son yillarda hizla artan diinya niifusu ile teknolojik iiriin taleplerinde oldukg¢a fazla artis
meydana gelmistir. Bu durum miihendislik malzemelerinden beklentilerin artmasina sebep
olmustur. Bu nedenle endiistride kullanilan ¢elik malzemelerin iiretiminden kullanimina kadar
maliyetler ¢ok yiiksektir. Celikler otomotiv, insaat, ulasim, savunma sanayi, enerji ve daha
bircok alanda uzun yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Celikler bu derece genis ve dnemli
uygulama alanlarina sahip olmasindan dolay1 pek ¢ok aragtirmanin konusu olmustur. Celikler
bol miktarda bulunmasi ve uzun Omiirlii kullanim avantajlari nedeniyle yaygin olarak
tiretilmektedirler (Callister 2007). AISI 4140 ¢eligi kimyasal bilesimi bakimindan yiizey islemi
uygulanmaya, darbeye ve yiiksek basinca elverislidir. Belirli yiik altinda 1slah islemi sonunda
istiin mekanik ozellik gostermektedir. Bu yiizden; mukavemet, tokluk ve siineklik 6zelliklerine
sahip olan AISI 4140 celigi motor pargalarinda, krank millerinde, civatalar, somunlar, biyel

kollarinda, yaylar, disliler vb. makine elemanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Genel et

al. 2000; Wu et al. 2016).

Yorulma, makine ve yapi elemanlarimin statik dayanimlarinin altinda uygulanan
yiiklerin belirli bir tekrar1 sonucunda olusan hasar tiiriidiir. Makine elemanlarinda dinamik
zorlanmalarin olusturdugu en 6nemli problemlerden biri yorulma hasaridir. Yorulma hasari,
genellikle asinma ve korozyon hasarlar1 gibi miihendislik malzemelerinin yiizeyinde baslar ve
hali ile de malzemenin ylizeyinin yapisina ve 6zelliklerine baglidir. Bu nedenle, malzemelerin
yiizeyinde sert fazlar olusturulmasi, yiizey sertliginin artirilmasi ve tane boyutunu azaltilmasi
ile malzemeye ait mekanik 6zellikler iyilestirilebilir (Kikuchi et al. 2010; Terres et al. 2012;
Hassani-Gangaraj et al. 2014).

Tekrarl yiikler altinda ¢alisan makine pargalari ciddi sekilde yorulma tehlikesine maruz
kalirlar. Bu durum yorulmadan dolayr pargalarin kirilmalarima neden olur. Bu hasar
mekanizmasini kolaylastiran nedenlerin basinda malzemeye ait sekil, yiizey durumu ve
yiikleme tipi gibi etkenler gelmektedir. Bu nedenle makine elemanlarinda yorulma catlaklar
genellikle yiizeyde olusan gerilme yigilmalar1 ve geometrik 6zelliklerden kaynaklanmaktir
(Podgornik 2001). Ozellikle parca iizerinde gentik adi1 verilen geometrik diizensizlikler bu

etkenlerin en baginda gelmektedir.

Centikler, bir pargada ani kesit degisimleri ile yorulma dayanimi etkiler. Makine

elemanlarinin tasariminda, g¢entik etkisi olusturacak bolgelerde; basi artik gerilmelerden



yararlanilmasi, bu bolgelerin sertliklerinin arttirilmasi ve gerilme siddetlerinin azaltilmasi
gerekmektedir. Makine elemanlart delik, kdse ve g¢entik gibi bir¢ok geometrik diizensizlige
sahiptir. Bu geometrik diizensizliklerin oldugu boélgelerde gerilme yigilmalari meydana
gelmekte ve bununla birlikte, gerilme y1gilmasinin etkisi ile ¢entik dibinde/kokiinde siklikla
yorulma hasar1 gézlemlenmektedir (Akita and Tokaji 2006). Bu sebeple, ¢entikli veya ¢entiksiz
bir par¢aya ayni yiik uygulandiginda, c¢entikli parganin g¢entik kokiinde daha yiiksek yerel
gerilmeler olusacaktir ve bu durum ¢entikli parcalarin kirilmasina neden olacaktir. Bu yiizden,
malzemelerin yorulma émriinii artirmak i¢in yorulma ¢atlak baslangicina ve ilerlemesi tizerinde
etkili olan gentik etkisi iyilestirilmelidir (Farahani et al. 2005). Fakat baz1 durumlarda makine
elemanlarinin tasarimi sirasinda olugan gerilme yigilmalar azaltilamamaktadir. Bu durumda
da, gerilme y1gilmalarinin olumsuz etkilerinin basi artik gerilmeleri ile azaltilmasi miimkiindiir.
Malzeme ylizeyinde olusan basi artik gerilmeleri ve yiiksek sertlik sayesinde malzemelerin

yorulma dayanimlarinda iyilesme gozlemlenir (Sadeler et al. 2005).

Makine elemanlar1 ve miihendislik malzemelerinin yorulma dayanimlari iizerinde
keskin koseler, kavisli kenarlar ve ¢entiklerin etkisi farkli pek ¢ok ¢alismada incelenmistir.
Centik kokiindeki yerel gerilme oranlarmin degisimi ve gerilme yigilmalar1 yorulma
dayanimini etkilemektedir. Bu sebeple, oncelikle gerilme yi8ilmasini etkileyen parametrelerin
iyi belirlenmesi gerekir (Nicholas 2006). Piirlizsiiz numuneye kiyasla ¢entikli numunelerin
yorulma dayaniminda onemli bir azalma goriilmektedir. Centikli parcalarin gerilme yi8i1lma
degerlerinin artmasi ile yorulma dayaniminda azalma meydana gelmektedir. Bunun nedeni ise
catlak ilerleme 0mrii degisiminin gerilme yi1gilma faktoriine bagli olmasidir. Ayrica gerilme
yigilma faktoriiniin artmasi ile malzemenin g¢entik hassasiyeti de artar (Bhuyian et al. 2009;
Majzoobi ve Daemi 2010; Uygur 2011; Htoo et al. 2016). Centikli ve gentiksiz numuneleri
farkl1 yogunluklarda manyetik alana maruz birakarak yorulma 6mrii incelenmistir. Yorulma
catlaginin baglamasi asamasinda manyetik alan uygulandiginda kayma bantlarinin olusum
siiresinin gecikmesi nedeniyle yorulma omriinde iyilesme tespit edilmistir. Fakat ¢entikli
numuneler manyetik alana maruz birakildiginda yorulma Omriinde herhangi bir iyilesme

olmamistir (Yetim et al. 2003; Celik et al. 2005).

Anjum ve arkadaslar1 bir aliminyum alagiminin yorulma dayanimini, dort noktadan
egilmeli yorulma testleri ile ¢entik derinligi ve centik yarigaplarmi da dikkate alarak
incelemislerdir. Testler ti¢ farkli gerilme yigilma faktori (Ki): 2.06, 2.46 ve 3.64 ile ¢entikli
numunelere uygulanmistir. Gerilme yigilma faktorii ¢entik derinliginin artmasi ile artarken

centik yarigapmin artmasi ile azalmistir. Gergeklestirdikleri analize gore, tiim ¢entikli



numuneler ¢entiksiz numunelerden daha diisiik yorulma dayanimi géstermistir (Anjum et al.

2017).

Centik yarigapindaki degisim, gerilme yigilmast davranigini degistirdigi i¢in yorulma
dayanimi iizerinde olduk¢a 6nemli bir etkiye sahiptir. Bir ¢alismada, Neuber c¢entik faktorii
kullanilarak yaricap degisiminin AA6061-T6 ve tavlanmis AA6061-O alasiminin yorulma
omrii lizerindeki etkisini arastirilmistir. Bu c¢alismada, yaricap degerlerinin azalmasinin
gerilmenin artmasina neden oldugunu belirlenmis ve her iki alagim i¢in yaricap degisimleri ile
sekil degisimlerinin birbirine yakin oldugu goézlemlenmistir. Diisiik ¢evrim yorulmasinda,
AAG6061-0O alagimi i¢in maksimum gerilme degeri AA6061-T6 alasimdan daha az oldugu ve
her iki alagim i¢in yaricap boyutu azaldiginda, gecis Omriiniin azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica
kirilma kesitindeki catlak yayilma alani, yarigap degisimlerinin artmasi sonucu azalmistir

(Saleh et al. 2019).

Ali Al-Turaihi ve arkadaslar1 donel egilmeli yorulma testi ile oda sicakliginda ve tam
degisken yiikkleme altinda aliminyum 7075 alasimindan yapilmis silindirik malzemenin
yorulma omrii lizerine 1 mm derinliginde iki farkli V-¢entiginin (x = 45° ve a = 90°) etkisini
incelemisglerdir. V-gentiginin etkisi ile aliiminyum malzemelerin yorulma omrii azalmistir.
a=45° acili V-centikli numunenin yorulma Omriiniin a=90° ag¢ili numunenin yorulma

omriinden daha iyi oldugunu ifade etmislerdir (Al-Turaihi et al. 2021).

Yorulma hasar1 genellikle malzemelerin yiizeyinde veya yilizeye yakin bolgelerinde
baglamaktadir ve bu sebeple de malzemelerin yiizey O6zellikleri ile ilgilidir. Bu sebeple,
malzemelerde olusan kirilma hasarlarin1 gidermek, malzemelerin yorulma 6dmriinii ve mekanik
ozelliklerini (korozyon, sertlik, asinma) iyilestirmek i¢in bazi termokimyasal ve/veya mekanik
yiizey islemleri uygulanmaktadir (Celik and Karadeniz 1995; Terres and Sidhom 2012).
Bilimsel literatiirde, malzemelerin yorulma ozellikleri {izerine farkli yiizey islemlerinin
etkisinin arastirildigi birgok arastirma bulunmaktadir (De La Cruz et al. 1998; Alsaran et al.
2004; Raman and Jayaprakash 2007; Zhou et al. 2013; Mohammadzadeh et al. 2014; Kovaci
et al. 2016).

Akita ve Tokaji tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada; termokimyasal bir yiizey
islemi olan karbiirleme ¢entikli numunelere uygulanarak farkli gerilme yi1gilma faktorleri ile bu
numunelerin yorulma dayanimlar1 incelenmistir. Hem islemsiz hem de Kkarbiirlenmis
numunelerde yorulma dayanimi K: degerinin artmasi ile azalmistir. Karbiirlenmis centikli
numuneler islemsiz numunelerden daha yiiksek yorulma dayanimi gostermistir. Gerilme
degerindeki artis, gerilme y1g1lmasi etkisiyle karbiirlenmis ¢entikli numunelerin ¢entik kokiinde

hasar meydana getirmistir. Calisma sonucunda, karbiirleme islemi sonucunda dikkate deger bir



sertlik artis1 meydana geldiginden, centik kok yiizeyinde kayma sekil degisimi kisitlanarak
catlak olusumunun engellendigi belirtilmistir (Akita and Tokaji 2006). Malzemelerin ¢entikli
yorulma Omrii, ¢entikli ylizey lizerinde basi artik gerilmelerinin kaybolmasi yan1 sira yiiksek
sertligin neden oldugu kirilganlik nedeniyle plazma Kkarbiirleme islemi ile azalma
gostermektedir fakat basi artik gerilme olusturma sebebi ile ¢entik kokiine derin haddeleme
yapilarak yorulma dayanimda dikkate deger iyilesme goriiliir (Guagliano and Vergani 1998;
Tsuji et al. 2009).

Ceschini ve Minak, AISI 316L 6stenitik paslanmaz ¢elige diisiik sicaklikta karbiirleme
islemi uygulamis ve donel egilmeli yorulma cihazi ile yorulma davranislari tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Karbiirleme islemi, ¢eligin korozyon direncini diisiirmeden yiizey sertligini ve
asinma direncini artirmistir. Bunun nedeni ise; karbonla asir1 doymus bir dstenit fazi olan s-
fazinin olusmasi ve yiizey sertliginin 1150 Vickers olmasidir. Diisiik sicaklikta karbiirleme
isleminin malzemeye uygulanmasi ile yiizeyde ve yiizeye yakin bolgelerde olusan yiiksek basi
artik gerilmelerin etkisiyle islemsiz malzemeye gore karbiirlenmis malzemenin yorulma

dayanimi %40 oraninda artmistir (Ceschini and Minak 2008).

Peng ve arkadaslari iki farkli gerilme yigilma faktoriine sahip ¢entikli AISI 316L
numunelerin 470°C ve 30 saatlik CO, N2 ve H> ile diisiik sicaklikta karbiirizasyon igsleminin
yorulma dayanimlarina etkisini arastirmistir. Karbiirleme islemi sonrasinda, karbon atomlari
malzeme ylizeyine esit miktarda dagilmis ve centik geometrisini etkilememistir. Diislik
sicaklikta karbiirleme, ¢entik yorulma performansini 6nemli 6l¢iide artirmistir. K¢ degeri 1.91
olan numunenin yorulma dayanimi %32 artarken, K¢ degeri 3.91 olan numunenin yorulma
dayanimi ise %44 oraninda artig gostermistir. Ancak hem islemsiz hem de karbiirlenmis ¢entikli
numunelerin yorulma dayanimlari artan K¢ ile azalmistir. Ayrica, karbiirizasyondan sonra AISI
316L celiginin ¢entik hassasiyeti azalmistir. Bunun nedeni ise, diisiik sicaklikta gaz halinde

karbiirizasyon igslemi sonucunda yiizeyin sertlesmesidir (Peng et al. 2020).

Bilyal1 dovme prosesi, malzemelerin ylizeylerine kiiresel toplar piiskiirterek yapilan
mekanik bir yiizey islemidir. Malzemelerin yiizeylerinde ¢atlak baslangicini geciktirmek ve
hatta 6nlemek i¢in basi artik gerilmesi olusturarak makine elemanlarinin yorulma dayanimlarini
artirtr (Hashemi et al. 2011). Bu sebeple, bilyali dovme isleminin farkli yarigap degerlerinde
centikli numunelere uygulanmast ile yorulma dayanimlarinda ciddi bir artis goriilmektedir. Kor
ve keskin ¢entikli bilyali doviilmiis numunelerin yorulma dayanimlari islemsiz numunelere
oranla daha yiiksektir. Gerilme yigilma faktoriiniin artmasi sonucu yorulma dayanimi
azalmaktadir. Bilyal1 ddvme islemi, metalik malzemelerin ¢entik yorulma mukavemetini artirir.

Bunun ana sebebi ise ¢entigin oniinde s1g bir yiizeyde plastik deformasyona ugratilmasi ve basi



artik gerilmelerin olugmasidir. Bilyali dovme islemi ile yorulma dayanimi artarken, ¢entik

hassasiyetin azalmaktadir (Benedetti et al. 2015).

Maleki ve arkadaglari ¢ok cesitli bilyali dovme parametreleri ile AIST 1045 ¢eliginin
plriizsiiz ve ¢entikli numunelerini eksenel yorulma testleri kullanarak oda sicaklifinda
incelemislerdir. Malzemenin yorulma dayaniminin hem pliriizsiiz hem de ¢entikli numune i¢in
siddetli bilyalt dovmeden (Severe Shot Peening-SSP) sonra yiizeyde tane incelmesi ve yiizey
sertliginin artmasi ile %34’e kadar arttigini bildirmislerdir. Bir diger parametre olan asir1 bilyali
dovme isleminden sonra cilalama islemi ile ¢entikli numunelerin yorulma dayaniminin %22
oraninda iyilestigini gdzlemlemislerdir. Ancak, asir1 bilyali ddvme isleminin yiizeyde mikro
catlaklara ve kusurlara neden olmasiyla yorulma dayanimini olumsuz etkiledigini One

stirmiislerdir (Maleki et al. 2021).

Razavi ve arkadaslar1 segici lazer ergitme (SLM) ile iiretilen piiriizsiiz ve V-gentikli
Kobalt-Krom-Molibden (Co-Cr-Mo) numunelerin yorulma 6zelliklerini aragtirmistir. Yorulma
testleri argon ortaminda 1200°C’de 1020 bar basing altinda 4 saat siireyle islenerek sicak
izostatik baskilama (Hot Isostatic Press-HIP) ve vakum kosullar1 altinda 6 saat boyunca
1150°C’de 1s1l islem (Heat Treatment-HT) uygulandiktan sonra islemsiz kosullar ile
kiyaslanarak gerceklestirilmistir. Cok sayida i¢ kusurla birlikte artik gerilimlerin varligs,
islemsiz numunelerde diisiik yorulma dayanimi ile sonu¢lanmistir. Gergeklestirilen ¢alisma
sonucunda, HT ve HIP kosullar i¢in piiriizsiiz numunelerde sirasiyla %180 ve %136 centikli
numunelerde sirastyla %153 ve %135 oranlarinda yorulma dayanimlarinda iyilesme oldugunu

belirtmisleridir (Razavi et al. 2021).

Termokimyasal bir yilizey islemi olan plazma nitriirleme, malzemenin yiizeyine azot
elementi diflizyonu saglayarak elektrik bosalmasi ile yiizey sertlestirme yontemidir. Plazma
nitriirleme islemi esnasinda nitriirleme reaksiyonu sadece yiizeyde degil, ayn1 zamanda azot
atomlarinin yiizeyden g¢ekirdege dogru diflizyonu nedeniyle yiizey altinda da meydana gelir.
Bu sebeple, plazma nitriirleme islemi malzeme yiizeyine azot ihtiva ederek yiizeyde ve yiizey

altinda demir nitriir fazlar1 ve sert tabakalar olusturur (Edenhofer 1974a).

Plazma nitriirleme; metalik malzemelere azot difiizyonu saglayarak malzemelerin
mekanik 6zelliklerini, yiizey sertliklerini asinma, korozyon direnglerini ve yorulma dmriiniin
iyilesmesinde kullanilan bir yontemdir (Kikuchi et al. 2010; Terres et al. 2012; Hassani-
Gangaraj et al. 2014; Zheng et al. 2015). Bu islem sirasinda iki boliimlii yilizey tabakasinin
olustugu gozlemlenir. Bu olusumda; malzeme yiizeyinde beyaz tabaka, hemen altinda ise azot
difiize edilmis diflizyon tabakasi olusur (Celik and Karadeniz 1996). Nitriirleme islemi

sonrasinda olusan beyaz tabaka ve bu tabakanin hemen altinda yer alan diflizyon tabakasi,



malzemenin yorulma dayanimini artirmaktadir. Bu artis; artan yiizey sertligi, basi artik

gerilmelerinin olugmasi ve artan difiizyon tabakas1 derinligine baglidir (Tosic et al. 1994).

Centikli pargalara plazma nitriirleme islemi uygulanarak yorulma dayanimlari
gelistirilebilir. Plazma nitriirleme sonrasinda bilesik (beyaz) tabakada € fazi ve y fazinin
olusmasi ile plazma nitriirlenmis piiriizsiiz ve ¢entikli malzemelerin yorulma dayanimlari
strastyla %53 ve %115 oraninda artirilabilir. Ayrica, plazma nitriirleme islemi ile olusan basi

artik gerilmelerinin etkisiyle ¢entik etkisi biiyiik oranda azaltilabilir (De la Cruz et al. 1998).

B-Mn SS2131 ¢eliginden yapilmis piiriizsiiz ve gentikli silindirik plazma nitriirlenmis
su verilmis ve temperlenmis (Ouenched& Tempered-Q&T) numuneleri deniz suyunda 47 Hz’de
sabit genlikli gerilme ile egilmeli korozyon yorulma cihazi kullanarak analiz etmislerdir. Bu
calismada, S-N egrileri incelendiginde deniz suyunun yorulma dayanimini baskiladigi ve
purtizsiiz ve ¢entikli Q&T ve plazma nitriirlenmis (PN) numunelerin yorulma mukavemetini
azalttig goriilmiistiir. Ayrica Q&T ve PN numunelerin korozyon yorulma ¢entik hassasiyetleri
¢evrim sayisinin artmasi ile azaldigi tespit edilmistir (De la Cruz et al. 1998). Bir diger
calismada, SACM 645 celiginin g¢entik etkisi ve yorulma ozellikleri iizerine nitriirleme
isleminin etkileri incelenmistir. Yorulma ozellikleri nitemperleme yontemi ile nitriirlenerek
iyilesme meydana gelmistir. Ciinkii yorulma catlag1 yiizey lizerinde basi artik gerilmelerin
etkisiyle nitriir tabaka altinda baslamistir ve catlak baslangic1 gecikmistir. Yorulma
dayaniminda iyilesme piiriizsiiz numunelerin aksine ¢entikli numunelerde daha etkili oldugu
tespit edilmistir. Centik etkisi nedeniyle gerilme yigilmasinin artmasi yorulma dayanimini

azaltmigtir (Suh et al. 2005).

Plazma nitriirleme islem siiresi arttik¢a yorulma dayaniminin da arttig1 gézlemlenmistir.
Islem sonucunda a-Fe faz1 icerisinde azotun yeniden dagilmas1 ve demir nitriirlerin ¢okelmesi
yiizeyde basi artik gerilmelerin olusmasina neden olur. Malzeme ylizeyine yakin yerlerde basi
artik gerilmeleri olusurken i¢ kisimlarda ¢eki artik gerilmeleri olusur. Yapilan ¢alismada ceki
artik gerilmesi yorulma dayanimai iizerinde zararli iken bas1 artik gerilmesi faydali oldugu tespit
edilmistir. Plazma nitriirleme islemi sonrasinda difiizyon tabakasi basi artik gerilmeleri igerir
(Celik and Karadeniz 1995; Ashrafizadeh 2003; Alsaran et al. 2004). Bu duruma ek olarak,
yapt igerisinde c¢oken nitriirler dislokasyonlarin hareketini engelleyerek kayma bantlarinin

yiizeyde ¢entik etkisi olugmasini engellemis olur (Yildiz et al. 2011).

Plazma nitriirleme isleminde kullanilan gaz oranlar1 malzemelerin yorulma dayanimi
tizerinde oldukga etkili bir parametredir. Literatiirde, plazma ortaminda bulunan gaz
karisimindaki azot oraninin azalmasiyla yorulma dayaniminin arttifi ve yiiksek diflizyon

derinligi elde edildigi belirtilmistir (Alsaran et al. 2002; Comakl1 2017).



Plazma nitriirleme islem sicaklig1 ve stiresi sertlik, ylizey puriizliliigii, tabaka kalinlig
ve yorulma omrii iizerinde oldukea etkili bir diger parametredir. Farkli ¢elik malzemeler igin
plazma nitriirleme igleminde sicaklik ve silirenin artmasi ile dogru orantili olarak tabaka
kalinliginda artis meydana gelerek sertlik ve yorulma dayaniminda iyilesme goriilmiistiir (Celik
and Karadeniz 1995; Guagliano and Vergani 1997; Genel et al. 2000; Sirin et al. 2008; Yildiz
et al. 2011; Kovaci et al. 2016; Ghelloudj et al. 2018; Bafandegan 2019). Fakat plazma
nitriirleme islem siiresinin artmasi, ylizey ve yiizey altt bolgelerde basi artik gerilmelerin
azalmasina sebep oldugu i¢in yorulma dayaniminin iyilesmesine ¢ok fazla etki etmemektedir.
Diisiik alasimli 709M40 celigine kisa siireli plazma nitriirleme islemi uygulanarak yorulma
dayaniminin iyilestigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ise, kisa stireli plazma nitriirleme islemi
(10h) ile en yiiksek basi artik gerilme degeri -498 MPa 6lgiiliirken, nitriirleme siiresinin artmasi
sonucu basi artik gerilme degeri -385 MPa olarak tespit edilmesidir. Buna gore, ¢entikli celik
pargalarin yorulma dayanimlarimi arttirmak i¢in kisa siireli nitriirleme islemi avantajhdir.
Yorulma catlaklar ¢entikteki gerilme yigilmalarinda dolay1 ¢entik kdkiinde baglamistir (Li et
al. 2000). Farkli sicaklik ve zaman kosullar1 altinda No/Hz gaz karisimi orani ile plazma
nitriirleme parametrelerinin su verilmis ve temperlenmis DIN 1.2210 soguk is takim ¢eliginin
yorulma dayanimi {izerindeki etkileri aragtirilmistir. Yorulma test numuneleri donel egilmeli
yorulma cihazinda ger¢eklestirilmistir. Plazma nitriirleme islemi uygulanmasi ile mikrosertlik
ve yorulma dayanimi degerlerinde dikkate deger bir artis goriilmiistiir. Ayrica 550°C 6 saatlik
plazma nitriirlenme islemi sonucunda en kalin tabaka derinligine sahip numunelerin yorulma
omriiniin yaklasik %67 oraninda arttig1 belirlenmistir. Islem siiresinin ve sicakligin artmasi ile

yorulma dayanimi artmistir (Soleimani et al. 2012).

Simdiye kadar bahsedildigi lizere, makine elemanlarinda kagiilmaz olarak bir¢ok
geometrik degisiklik, yani c¢entik etkisi olusturabilecek diizensizlik mevcuttur ve bu
diizensizlikler sebebiyle olusan gerilme y1gilmalar1 nedeniyle ¢entik kokiinde yorulma kirilmasi
cok sik meydana gelmektedir. Bu sebeple, yiizey modifikasyon yontemlerinin uygulanmasinin
centik etkisini iyilestirmede daha etkili olmasi beklenmektedir. Literatiir ¢aligmalarindan
goriilecegi lizere, plazma nitriirleme isleminin malzemelerin yorulma davraniglar iizerine
etkilerinin incelendigi pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bununla birlikte, bir kisim ¢alismalarda da
centik etkisinin yorulma {izerindeki etkileri incelenmistir. Buradan hareketle, bu tez
caligmasinda, farkli ¢entik boyutlarina sahip parcalarin yorulma dmriiniin plazma nitriirleme
islemi ile artirilmasi amaglanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda, AISI 4140 c¢elik malzemeden
strastyla K= 1.63, 1.41, 1.27 ve 1.19 teorik gerilme yigi1lma faktori ile dort farkl yaricap (r=1,
=2, r=4 ve r=8mm) degisimi olusturulmus olup akabinde 2 ve 9 saatlik %25N>-%75H> gaz

karisimi1 kullanilarak 480°C sicaklikta plazma nitriirleme islemi uygulanmistir. Centikli



parcalarin yapisal 6zellikleri X-Isin1 Kirinimi (XRD), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
ve optik mikroskop ile incelenirken, mekanik 6zellikleri ise yorulma ve mikro sertlik cihazi ile

belirlenmigtir. Elde edilen her sonug detayl1 olarak incelenerek agiklanmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Yorulma

Yorulma, makine ve yap1 elemanlarinin tekrarl yiikler altinda statik dayaniminin altinda
belirli bir tekrarlanma ile gerceklesen kirilma olayidir. Yorulma tekrarlanan yiikler altinda
ortaya ¢ikar ve malzemenin akma veya kopma dayanimin altinda kirilma gergeklesir (Schijve
2009). Yorulma, ozellikle makine elemanlarinin hasarina sebep olan 6nemli ve kritik bir
sorundur. Bu sebeple, makine yap1 ve elemanlarin tasarimi yorulma olayr da gz Oniine
alarak gergeklestirilmektedir. 1800’1t yillardan itibaren {izerinde c¢alismalar yapilan
metallerin yorulmasi olay1, 6nemli bir arastirma konusu olarak giliniimiize kadar sayisiz bilimsel
arastirmaya konu olmustur. Giiniimiizde ise malzeme kullanimi ve cesitlilik arttikca
arastirmalar daha da ilgi ¢ekici hale gelmistir. Bir malzemede yorulmanin gergeklesebilmesi
i¢in:

e Yeterince yiiksek bir maksimum ¢ekme gerilmesi,

e Olusan gerilmenin oldukg¢a genis bir aralikta degisimi ve dalgalanmasi,

¢ Gerilmenin yeterli sayida tekrar etmesi gerekmektedir.

Buradan yorulma olaymin gézlenebilmesine i¢in yeterli derecede yiiksek maksimum
cekme gerilmesinin olmasindan kasit malzeme icerisinde ¢atlak varsa ya da ¢atlagi olusturacak
yap1 varsa bu yapiya ¢cekme islemi uygulayarak catlagin ilerlemesi meydana gelir. Ayrica,
yorulma olayinda yiikiin maksimum ve minimum degerinin olmasi1 yani tekrarli olmas1 gerekir
(Campbell 2012). Bu ana faktorlerin yanmi sira yorulma hasarimin olugsmasinda, sicaklik,
korozyon, asir1 ylikleme, igyapi, artik gerilme ve gerilme yi8ilmasi gibi degiskenlerde etki

etmektedir (Yetim 2003).

Temel olarak, degisen bir gerilmenin iki bileseni vardir ve bunlar ortalama gerilme (o)
ve gerilme genligidir (o,). Ortalama gerilme ¢evrimdeki minimum ve maksimum gerilmenin
toplaminin ortalamasidir (Denklem 1). Sekil 1’de sabit gerilme genligi icin gerilme

dalgalanmasi goriilmektedir.



Gerilme
b Cevrim

o_max

Zaman

Sekil 1. Sabit gerilme genligi i¢in gerilme dalgalanmasi (Suresh 1998; Stephens et al. 2000; Ali
Al-Turaihi et al. 2021)

0,y = Omax ;_ Omin (1)

Gerilme genligi (Denklem 2) ise Denklem 3’te gosterilen gerilme araliginin (Ao)

yarisidir.

Omax — Omin
Og =———— 2)

Ao = Omax = Opmin ©)

Ortalama gerilme ve gerilme genliginin yani sira Denklem 4’te gosterildigi iizere

yorulma olaynt tarif etmek igin siklikla kullanilan iki oran vardir; gerilme orani (R) ve genlik

orani (A):
R = Omin
Umax
(4)
A= g, 1—-R
o, 1+R

Sekil 2°de goriildiigii gibi, yorulma olayinda tam degisken yiikleme, genel degisken
yiikleme ve rastgele yilikleme gibi bir¢ok yiikleme tipi vardir. Tam degisken yiiklemede
ortalama gerilme sifira esittir. Maksimum c¢ekme gerilmesi ve minimum basma gerilmesi
ortalama gerilmeye esit mesafededir. Tam degisken yiikkleme R=-1 gerilme orani ile
gosterilmektedir. Rastgele yiikleme ise maksimum ve minimum gerilmelerin belli olmadigi

diizensiz bir yiiklemedir (Hertzberg 1996).
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Cekme (+) Cekme (+)

Omax

. ANANAN
max Gort
.g 0 z .5 0 min
6] aman ) Zaman
Omin
Basma (-) Basma (-) IZI
a
Cekme (+)
UIT]FLX
<] V""V/.‘J\—\\.fA I\ Gort
: o
=
B \/ Zaman
Omin
Basma (-)

Sekil 2. Yorulma ile ilgili farkli yiikleme tipleri a) tam degisken yiikleme b) genel degisken
yiikleme c) rasgele yiikleme (Kovaci 2016)

Yorulma olay1 iic asamada meydana gelmektedir.

¢ Yorulma ¢atlak olusumu,
¢ Yorulma gatlak ilerlemesi,

e Kirilma.

Sekil 3’te catlak olusumu, catlak ilerlemesi ve kirilma asamalar1 sematik olarak
goriilmektedir. Bir elemanin tekrarli yliklere maruz kalmasi sonucunda, mikroskobik boyutta
catlak olusumu, akabinde makroskobik boyutta bir catlak ilerlemesi ve yorulma Omriiniin

sonunda kirilma ile ortaya ¢ikan bu asamalar bir malzemenin toplam yorulma Omriini

olusturmaktadir (Schijve 2009).

Toplam Yorulma Omrii

D N

Catlak Mikro Makro
Kayma |—* ol — Catlak —*| Catlak —*| Kirlma
usumn Tlerlemesi Tlerlemesi

%_ ............................................... - < .

Yorulma Catlak Baslangic Catlak [lerlemesi
K, K Kic
Gerilme Yigilma faktorii Gerilme-Siddet faktorii Kirilma Toklugu

Sekil 3. Yorulma ¢atlak asamalar1 (Schijve 2009)
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Yorulma olay1r nedeniyle olusan kirilma, monotonik (statik yiikleme ile olusan)
kirilmadan farklidir. Catlak yiizeyi siinek ve gevrek kirilmalar ile kiyaslandiginda farklilik
gosterir. Sekil 4°te bir aracin arka aksinda tek bir noktadan catlak baslangici ile olusan yorulma
hasar1 0rnek olarak gosterilmistir. Catlak yiizeyine bakildiginda catlak baslangici, catlak

ilerlemesi ve kirilma goriilmektedir (Schijve 2009).

Kirilma Hasar
bolgesi
Catlak
baslangici
Catlak ilerlemesi

Sekil 4. Yorulma ¢atlak ilerlemesi (Schijve 2009)
Yorulma c¢atlak olusumu

Yorulma olaymin ilk asamasi catlak olusumudur. Malzemeye uygulanan tekrarli
yiiklerin etkisi ile dislokasyonlar bir araya gelerek kayma bantlarini olusturur. Dislokasyonlar
kendi i¢ine kapanir, tane sinirinda birikir veya yiizeye ¢ikarlar. Dislokasyonlar, malzeme yiizeyi
serbest oldugu i¢in malzeme yiizeyine ¢ikarak kayma bantlarini olustururlar. Bu kayma bantlar
yiizeyde, kayma gerilmesinin maksimum oldugu ag¢1 (45°) dogrultusunda yonlenmislerdir.
Yiiklemenin malzemede her bir ¢gevrimde tekrarlanmasiyla kayma bantlarinin bir kismi disari
cikarken bir kismu ise igerde kalir. Bunlar intriizyon (girinti) ve ekstriizyon (¢ikinti) olarak
tanimlanir. Sekil 5°te tekrarli yilikleme sirasindaki intriizyon ve ekstriizyonlarin olusumu
gosterilmektedir. Bu intriizyon ve ekstriizyonlar malzeme ylizeyinde mikro seviyede ¢entik
etkisi olusturarak gerilmelerin lokal olarak artmasina sebep olurlar. Tekrarli kayma hareketi
sonucunda ise gerilmenin lokal olarak arttig1 bu bolgelerde yani malzeme yiizeyinde catlak

olusur (Suresh 1998; Schijve 2001).
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Serbest

e \

Yeni
yuzey

/

1. Cevrim

Sekil 5. Cevrimsel kayma ile gatlak baslangici (Schijve 2001; Farahani et al. 2005)

Yorulma catlak ilerlemesi

Bir malzemede serbest yiizeyde olusan yorulma gatlag: teorik olarak 45° baglayarak
belirli bir seviyede ilerlemeye devam eder. Yiikiin uygulanmasi ile kayma diizlemi yoniinde
catlak ucunda gerilme y181lmasi ortaya cikar. Bu nedenle maksimum gerilme yoniinde birden

fazla kayma sistemi olusur. Sekil 6’da yorulma ¢atlak ilerlemesi gosterilmistir (Reddy 2004).

Serbest : / Tane smir
Yiizey

i \ Kayma
. sistemi

Catlak Pl

iy

kayma band:

Sekil 6. Mikro dlgekte ¢atlak ilerlemesi (Schijve 2009)

Catlak ilerlemesi, catlak ucunun genislemesi ve yiikiin artmasi sonucu c¢atlak ucunda
plastik korlesmesi ile gerceklesmektedir. Sekil 7-a’da yiikleme ¢evriminin baslangicinda catlak
ucu keskindir Sekil 7-b’de ¢ekme yiikii uygulandiginda, ¢atlak kayma diizlemine 45° lik bir ac1
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olusturarak catlak ucu yigilmasiyla ¢ift centik etkisi olusturur. Sekil 7-c’de catlak uzantisi
genisledikce plastik kaymanin etkisi ile ¢atlak daha da uzar ve ayn1 zamanda catlagin ucu
korlesir. Malzemeye etki eden yiikiin azalmasi ile kayma ¢atlak ucunda ters yonde gergeklesir
ve bu sebeple de catlak ilerler. Sekil 7-d’de ise gatlak ylizeyleri birbirileri iizerine ezilir ve

cekme gerilmesinin etkisiyle yeni ¢atlak ylizeyleri ¢atlak diizleminin i¢ine dogru zorlanir (Laird

1967).

(a) (b)
(c) (d)
el
(e)

Sekil 7. Catlak ilerleme asamasinda plastik korlesme olusumu (Laird 1967)
Kirilma

Kirilma olayi, makine yap1 ve elamanlarina etki eden yiiksek sebebi ile bu elemanlarin
iki veya daha fazla pargalara ayrilmasidir. Kirilma, genel olarak malzeme tiiriine veya
kirilmanin sekline gore siinek ve gevrek kirilma olarak ikiye ayrilir. Bir malzemenin akma
gerilmesi lizerinde bir kuvvet etkisiyle plastik deformasyon sonrasinda kirilmasi olayina siinek
kirilma denir. Siinek kirilma olayi, kayma gerilmesinin dogrultusunda dislokasyonlarin hareketi
ile bosluklarin olugsmasi ve birlesmesiyle meydana gelir. Bu kirilma tiirinde, kirilma yiizeyi
mat ve lifli bir goriiniimdedir. Malzemenin plastik deformasyon gostermeksizin kirilmasina ise
gevrek kirillma adi verilir. Gevrek kirilma yiizeyi parlak ve graniiler goriinlimdedir. Siinek bir
malzeme kirtlma i¢in gevrek bir malzemeden ¢ok daha fazla enerji absorbe eder. Ayrica, ¢centik
etkisi slinek kirllmada az iken gevrek kirilmada fazladir (Wulpi 1999; P.Beer et al. 2009;
Campbell 2012). Sekil 8’de siinek ve gevrek malzemeler i¢in gerilme-sekil degistirme

diyagrami gosterilmektedir.
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Gevrek
Malzeme

Gerilme (MPa)

J:’ Egrinin altinda kalan
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I
I
1

e cd

Sekil Degistirme

Sekil 8. Gerilme-Sekil Degistirme Diyagrami (Anonymous 2021)

Yorulmaya etki eden faktorler

Boyut etkisi

Makine ve yap1 elemanlart uygulanan yiikler altinda ¢alisirken malzemenin yiizeyi,
merkezinden daha fazla gerilmeye maruz kalir. Dolayisiyla malzemede ¢atlak ytlizeyde baslar.
Fakat catlagin baglamasi malzemenin boyutuna bagli olarak degisir (Kizgin 2021). Malzemenin
boyutunda meydana gelen artis ile malzemede bulunabilecek kusurlar dogrusal olarak artis
gosterir ve bu durumun bir sonucu olarak yorulma simir1 azalir. Malzemenin maruz kaldigi

burulma ve egilme yiikleri sonucunda ortaya ¢ikan gerilmeler {iniform bir gerilme gradyenine

sahip degildir (Suresh 1998). Sekil 9°da yorulma boyut etkisi gosterilmektedir.

Omax

c-—=—q-F-----»

Sekil 9. Yorulma boyut etkisi (Bannantine 1990)
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Sicaklik etkisi

Diisiik sicaklikta g¢eliklerin yorulma dayanimlart artma egilimindedir. Ancak, diisiik
sicaklikta bircok malzemenin kirilma toklugu azalir. Yiiksek sicaklikta ise ¢eliklerin yorulma
dayanimlar1 dislokasyonlarin hareketinden dolayr azalmaktadir. Malzemelerin ergime
noktasinin yaklagik yarisinin iizerindeki bir sicaklikta stirlinme 6nemli hale gelir. Gerilme-6mrii
yaklasimi artik bu aralikta uygulanmaz. Ayrica, yiiksek sicakliklar, tavlanmaya neden

olabileceginden dolay1 faydali basi artik gerilmeleri yok olur (Bannantine 1990).

Yiizey durumunun etkisi

Malzemelerin yiizeyinde yer alan ¢entik, girinti ve ¢ikintilar ve keskin gecisler gerilme
yigilmalarina sebep olarak malzemelerin yorulma dayanimini azaltict yonde etki yaparlar.
Benzer etki sebebi ile piiriizlii ylizey, parlatilmis yilizeye gore daha diisiik yorulma dayanimina
sahiptir. Bu yiizden, makine elamanlarin yiizeylerinin iyi islenmesi, miimkiin mertebe

plrtizsiiz ve diizgiin olmasi istenir (Bannantine 1990).

Yiizey islemleri

Yorulma olaymnda catlak genellikle malzemenin yiizeyinde basladigl icin, yiizey
islemleri yorulma dayanimi tizerinde oldukga 6nemli etkiye sahiptir. Nitriirleme, karbiirleme,
alevle sertlestirme ve mekanik yiizey islemlerinden bilyali dovme islemleri yorulma dayanimini
artirmaktadir. Fakat Cr-Ni kaplama islemi malzemelerin yorulma dayanimini azaltmaktadir.
Yiizey islemlerinin malzemelerin yorulma dayamimlarina farkli sekillerde etki etmelerinin
sebebi olusturduklar artik gerilmelerdir. Bilyali dovme ve nitriirleme islemlerinde bas1 artik
gerilmeleri olusurken, Cr-Ni kaplamada ¢eki artik gerilmeleri olusur. Basi artik gerilmeleri
yorulma omrii i¢in faydali iken ¢eki artik gerilme zararlidir. Cilinkii catlak iceren bir yapinin

cekmeye zorlanmasi ile ¢atlak daha da rahat ilerleyecektir (Yetim 2003).
Yorulma omriine etki eden bu faktorlere ek olarak, bir diger 6nemli faktor ilerleyen
boliimlerde detayli bir sekilde ele alinacak olan ¢entik etkisidir.

Yorulma Omrii Yaklasimlari

Bir malzemenin yorulma analizinde ii¢ temel yaklagim kullanilmaktadir. Bunlar:

» Gerilme Omrii (Stress Life),
» Sekil Degistirme Omrii (Strain Life),

= Kirillma Mekanigi (Fracture Mechanics) yaklasimlaridir.
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Yorulma Omrii hesaplamalarinda hangi yaklagiminin secilecegi genel olarak;
malzemeye uygulanan yiiklere, ylikleme tipine, yiikleme durumuna, ¢calisma ortamina, yapinin
centik veya gatlak igerip igermemesine ve geometrik 6zelliklere baglidir (Bannantine 1990;
Stephens et al. 2000).

Gerilme omrii (Stress Life) yaklasimi

Gerilme omrii yaklasimi, ¢evrim gerilmelerinin elastik oldugu ve Omiirlerinin 103
cevrimden yliksek oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Farkli genlik gerilme seviyelerinde
yorulma omrii, son kirilma meydana gelene kadar sayilir. Testler, ayn1 numunelerde farkl
gerilme seviyelerinde tekrarlanir. Sonug olarak, gerilme seviyelerine karsilik gelen numunenin
hasari ile ¢cevrim sayilar elde edilir. Bu verilerin grafigini ¢izerek, ¢evrim sayisina (N) karsi
gelen gerilme (S) grafigi olan S-N egrisi elde edilir. Cevrim sayist genellikle logaritmik 6lgekte
gosterilir (Simion et al. 2016). Bu amagla veriler gerilme-gevrim sayisi grafigine yerlestirilir.
Bu grafik Wohler (S-N) diyagrami olarak adlandirilir. Bu diyagram ile bir malzemede gerilme
genligi hesaplandiginda, bu malzemenin yorulma 6mri de belirlenmis olur (Lee et al. 2005).
Sekil 10°da demir ve demir dis1 alasimlar i¢in tipik bir S-N egrisi gosterilmektedir. Agirlikli
olarak demir icermeyen alagimlarin aksine, c¢elik malzeme i¢in S-N egrisinin yatayda bir
gerilme sinir1 vardir. Egrinin diiz olan kismi yorulma dayanimi olarak adlandirilir. Bu sinirin
altindaki gerilme degerlerinde malzeme hasara ugramaz. S-N egrisinde c¢elik, demir gibi
malzemelerin belirgin bir yorulma dayanimi var iken aliiminyum gibi alagimlarin ise belirgin
bir ¢evrim i¢in yorulma dayanimi yoktur. Cogu ¢elik i¢in yorulma dayanimi genellikle bir

milyon ile on milyon ¢evrim arasinda degisir (Lieb et al. 1980; Callister ve Rethwisch 2014).
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Yorulma Dayanim, S

(MPa)
Zaman mukavemeti Siirekli mukavemeti
Celik Malzeme
Yorulma dayanipm
Se ------------------------------------------------
Diigiik ¢evrim yorulmasi Yiiksek ¢evrim yorulmasi

Demir \
Dis1
Malzeme

| | | | | |

100 101 102 103 10* 108 108 107 108 109  Cevrim Saysi (N)
Sekil 10. Celik ve demir dis1 malzemelerin S-N egrisi (Yetim 2003; Lee 2005)

Yorulma deneyleri genellikle ortalama gerilmenin sifir oldugu tam degisken yiikleme
sartlarinda gerceklestirilse de ortalama gerilmenin, malzemenin yorulma 6mrii {izerinde etkisi
vardir. Dinamik yiiklemeye maruz kalmis malzemeler genellikle yorulma hasarina ugrarlar.
Ancak ortalama gerilme yorulma deneylerinde ¢evrim sayisi (yorulma omrii) {izerinde kritik
rol oynar. Ancak, malzemelerin tam degisken yiikleme durumundaki yorulma dayanimi
biliniyorsa malzemenin farkli ortalama gerilmeleri i¢in hangi ortalama gerilme seviyesi i¢in ne
kadar Omre sahip olacagi belirlenebilmektedir. Bunun igin bircok ampirik baginti
gelistirilmistir. Ortalama gerilme etkileri agisinda yorulma omriinii tahmin etmeye dayali en
cok bilinen matematik modeller Goodman, Gerber, Morrow ve Soderberg Yaklasimlaridir
(Stephens et al. 2000; Katnam et al. 2010). Sekil 11°de bu yaklasimlarin grafiksel gosterimleri
verilmistir. Denklem 5-8’de belirtilen bu bagmtilar ile bir malzemenin hasara ugrayip

ugramadig: tespit edilebilmektedir (Papuga 2018).
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Gerilme genligi og

Soderberg

0 Sy Su o
Ortalama Gerilme, oy,

Sekil 11. Goodman, Gerber, Morrow ve Soderberg diyagrami (Papuga 2018)
Bu yaklasimlar su sekildedir:

- Goodman Yaklagimi:

Oq |, Om _

se TS (5)
- Gerber Yaklagimi:

9a 4 (Imy2 _

s TG =1 (6)

Morrow Yaklagimi:

Oq Oom __

se o 1 ™
- Soderberg Yaklagima:

Oq om __

se sy (8)

Sekil degistirme 6mrii (Strain Life) yaklasim

Bu yaklasim, yiiksek sekil degistirme ile yorulma émiirleri 103 ¢evrimin altinda diisiik
cevrim sayilarinda c¢atlak baslangict asamasi ile ilgilenir. Bu yaklasimda, sekil degistirme

miktar1 ile par¢anin yorulma omriinii belirlemek miimkiindiir. Gergek gerilme-gercek sekil
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degistirme durumunun histerisiz egrisi Sekil 12’de verilmistir. Burada Ao gerilme araligidir,

Ag, plastik bolgede ve Ag, ise elastik bolgede sekil degistirme araligidir (Richard 2010;

Tanrikulu 2016).
g A 1.Cevrim
T 3
Ao £
4 —ry B,.
2 / — ﬁep—-“ Ag,—
» Ag .

Sekil 12. Gergek gerilme- gercek sekil degistirmenin histerisiz egrisi (Stephens et al. 2000;
Richard 2010)

Basquin (1910), S-N egrisini dikkate alarak gercek kirtlma dayanim degerleri ile bir

esitlik ileri stirmiistiir (Denklem 9).

o !
e = (2Np)’ ©)

Manson (1953) ve Coffin (1954) eszamanli olarak &, — o verilerini logaritmik dlgekte

cizerek plastik sekil degistirme ile ilgili esitligi bulmuslardir (Denklem 10).
el = g (2Nf)© (10)

Sekil degistirme Omrii (Strain Life) egrisi Denklem 11°de verilmistir. Bu esitlik,
Basquin tarafindan ortaya konulan elastik sekil degistirme ve Manson ile Coffin tarafindan

modellenen plastik sekil degistirme esitliklerinin ayr1 ayr1 toplamidir.
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O_ !
gq=¢e8+eb = % (ZNp)P + &' (2Np)© (11)

Sekil 13’te verilen toplam sekil degistirme egrisine bakildiginda, sekil degistirme omrii
egrisi disiik sekil degistirmelerde elastik ¢izgiye yaklasirken, yiiksek sekil degistirmede ise
plastik ¢izgiye yaklasir. Burada y ekseni sekil degistirme genligi, x ekseni de hasara kadar Ki
cevrim sayisidir. Ayrica gegis omrii (2N7), elastik ve plastik sekil degistirme egrilerinin

kesistikleri noktadir (Lee 2005).

0.01

38D
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B i

& 1
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J.001
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" LEto4 2N, LEY0S LE+06 LE+07

Cevrim Sayis1

Sekil 13. Sekil degistirme 6mrii egrisinin sematik gosterimi (Bannantine 1990; Stephens et al.
2000)

Kirllma mekanigi (Fracture Mechanics) yaklasimi

Kirilma olayi, makine yap1 ve elamanlarinin tizerlerine gelen yiikler altinda iki veya
daha fazla parcaya boliinmesidir. Tasarimi yapilan elemanin belirli yiikler altinda emniyetli
calismasi istenir. Bu yiizden elemana etki eden momentler veya kuvvetler sonucunda, elemanda
olusan gerilme akma gerilmesinin altinda hasara ugramadan emniyetli bir sekilde tasarlanir.
Fakat malzemeler, liretim veya kullanimlar sirasinda g¢entik, ¢atlak ve bosluk gibi yapisal
kusurlar icerir. Bu sebeple, geleneksel miihendislik yaklasimi hesaplamada ve analizde yeterli
olmaz. Malzemelerin bu hatalar1 icermesiyle uygulanan yiikler sonrasinda kirilma gergeklesir.
Kirillma, catlagin baslamasi ve yayilmasi ile olusur. Malzeme boyunca ilerleyen gatlaklarin

etkisiyle belli bir noktada kesit alan1 azalir. Uygulanan kuvvet emniyetli gerilme sinirin1 asar
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ve kesit artik ytikii tagiyamayarak siinek veya gevrek olarak kirilir (Tanrikulu 2016). Sekil 14°de
kirilmada {i¢ model verilmistir. Mod I kirilmas1 (¢ekme modu) y ekseni dogrultusunda ¢ekme
gerilmesi ile agilmaya neden olmaktadir. Mod II’de kirilma (kayma modu) x ekseni yoniinde
yirtilmaya sebep olmaktadir. Mod I1I’de (makaslama modu) ise kesme kuvvetleri malzemeyi z
yoniinde etkiler ve gatlak yiizeyleri yiikkleme dogrultusuna paralel olarak etki eder (Bannantine
1990; Stephens 2000).

Mod 1 Mod I Mod III

a) Cekme modu b) Kayma modu ¢} Makaslama modu
Sekil 14. Kirilma tipleri a. Mod | b. Mod Il c. Mod 111 (Lee 2005)

Kirllma mekanigi, catlak iceren parcalarin ve/veya malzemelerin dayanimlariin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu yaklagim: Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEFM)
ve Elasto-Plastik Kirllma Mekanigi (EPKM) olarak iki temel kategoriye ayrilir. Bu analiz
siirecinde en yaygin olarak kullanilan LEFM’dir. Bu yaklasim, catlagin u¢ kisminda yok
denecek kadar az miktarda plastik deformasyon olusmasi durumunda tercih edilmektedir.
Ayrica, temel varsayimlar altinda malzemedeki ¢atlak ilerlemesini belirlemek i¢in kullanilir.
LEFM vyaklagimin1 kullanarak catlak ilerlemesini analiz etmeden Once, bir catlagin
uzanabilecegi temel catlak yiizey yer degistirme modlarimi tanimlamak gerekir. Bu temel
varsayimi ihlal eden catlak ilerlemesi veya kirilma kosullart i¢in, Elastik-Plastik Kirilma
Mekanigi yaklasimi yorulma ve kirilma asamalarimin tanimlanmasinda kullanilir. EPKM
yaklagimi ise catlak ucunda biiyiik miktarda plastik sekil degisimi olusmasi durumunda tercih
edilmektedir. Bu sebeple, siinek bir malzeme ¢atlak icermesi sonucunda ¢atlagin ucunda olusan
gerilme y1gilmalarinin etkisi belirli bir degere ulastiginda plastik sekil degisimi sonucunda ani
olarak kirilma olay1 gerceklesmeyecektir. Fakat c¢atlak iceren bir gevrek malzemede plastik
sekil degisimi olmadigindan ani kirtlma s6z konusudur. Bu yiizden, siinek bir malzeme gevrek
bir malzeme ile kiyaslandiginda daha fazla enerji harcanir (Bannantine 1990; Stephens 2000;
Campbell 2012; Kovaci 2016).

Malzemelerin catlak ilerleme omriinii belirlemek i¢in kirilma mekanigi yaklagiminda

cok kullanilan Denklem 12°de verilen Paris-Erdogan Esitligidir. Burada a ¢atlak uzunlugudur,

: . da . . .
N ¢evrim sayisi iken d—; ise yorulma ¢atlak ilerleme oranidir. C ve m ise deneysel sonucglardan
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elde edilen malzeme sabitleridir. Ayrica, gerilme siddet faktorii araligit AK denklem 13’te

verilmistir.
= = c(aK)™ (12)
AK = f(g)O'\/ﬁ (13)

Paris-Erdogan yasas1 Sekil 15’te goriildiigii gibi, sadece asama II. Bolge igin kararlh
catlak ilerlemesi olayin agiklar (Richard 2010; Tanrikulu 2016).

da
Log(ﬁ Kirllma
103 : : !
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Sekil 15. Yorulma catlak bolgeleri (Richard 2010)
Centikler (Notches)

Makine elemanlar1 ¢ekmeye, basmaya, egilmeye ve burulmaya maruz kaldiklarinda
olusan gerilmelerin ideal olarak kesite esit sekilde yayildig: kabul edilir. Fakat birka¢ sebepten

dolay1 bu durum gerceklesmez. Yiizey kalitesi, malzeme hatasi, parca sekli ve mikro yapinin
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etkisi ile bolgesel (lokal) gerilme y1gilmalart meydana gelir. Yorulma ¢atlagi genellikle gerilme
yi1gilmalarinin oldugu yerde veya yerlerde baslar. Yorulma sonucu ortaya ¢ikan veya mikro
catlaklar ¢entik etkisi olusturacagindan; bu etki sebebi ile olusan yiiksek gerilme yigilmalari
catlagin baglamasina ve ilerlemesine neden olacaktir. Bu sebeple, yiikiin etkisi ile kesit siirekli
azalarak kirilma meydana gelecektir (Rahmat 2013). Centik etkisi, makine elemanlarmin
yorulma dayanimi olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica, malzemelerde yer alan delik,
kademe, kama yuvasi ve oyuklar gibi siireksizlikler gerilmenin aniden artmasina sebep oldugu

icin bu gibi yapilar da ¢entik etkisine sebep olmaktadirlar (Ali Al-Turaihi et al. 2021).

Centik kokiindeki en yiiksek gerilme (0,,,,), nominal gerilmeden (S) biiyiiktiir. Buna
gore; ylizey ¢entigi olan bir malzeme igin, elastik gerilme yigilmasi faktorii Kt, maksimum
elastik ¢entik gerilmesinin (0,,4,) nominal gerilmeye (S) oranidir (Denklem 14). Sekil 16’da
centikli bir parcanin gerilme dagilimi verilmistir. K, teorik bir faktordiir. Cilinkii teorik olarak
gerilme dagiliminin elastik oldugu kabul edilir. Oysaki gergekte gerilme dagilimi elasto-
plastiktir. K; faktorii, elastisite teorisi yardimiyla gesitli basit ¢entik sekilleri i¢in elde edilir. K,
daha karmasik durumlarda deneysel olarak strain-gage metodu, foto-elastik yontem, gevrek
kirtlma teknigi ve grid yontemi ile de belirlenebilmektedir. Sekil 17°de kademeli silindirik bir
eleman i¢gin; egilme, ¢ekme ve burulma yiiklemeleri altinda elastik gerilme y1gilmasi faktorleri
(Ky) gosterilmektedir. K¢; D/d oran1 sabit olarak, ¢entik tipi ve yiikleme tipi ayni ise geometrik
olarak benzer numuneler icin sabittir. (Bannantine 1990). Elastik gerilme yigilmas1 faktorii;
elemanin yiikleme tiirline ve geometrisine baglh iken yiikleme biiyilikliigiine ve malzeme
Ozelliklerine bagli degildir. Bunun nedeni ise maksimum gerilmenin siirekli olarak elastik

bolgede kalmasi yani malzeme davranisinin Hooke kanununa bagli olmasidir (Nicholas 2006).

0.
K, = % (14)

24



Gerilme
gradyam
Maksimum v

gerilme

Sekil 16. Centikli numunedeki gerilme dagilimi (Okeyoyin and Owolobi 2013)
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Sekil 17. Dairesel kesitli kademeli bir ¢gubugun gerilme yigilma faktorleri K;: a) Cekme
durumu, b) Burma durumu ve ¢) Egilme durumu (Peterson 1959; Stephens et al. 2000)
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Elastik sinirlar i¢erinde parca geometrisine ve yiikleme tipine bagli olan K¢'den Kf'ye
gecisin zorunlu oldugu goriilmiistiir. Clinkii ayn1 geometriye sahip ve aym ytikler ile zorlanan
farkli malzemelerden yapilmis pargalarda farkli Omiirler tespit edilmistir. Bu durum ise
malzemenin ¢entige karsi duyarliliga sahip oldugunu gostermistir (Campbell 2012). Bu
bakimdan, ¢entik etkisine kars1 malzemeler farkli hassasiyet gosterirler. Siinek malzemelerin
centik hassasiyetleri az iken, gevrek malzemelerin hassasiyetleri daha fazladir. Bu sebeple,
yorulma ¢entik faktorii Kr tanimlanmigtir. Bu faktor ¢entiksiz bir elemanin yorulma dayanimin
centikli elemanin yorulma dayanimina oramidir. Denklem 15°de gosterildigi gibi ifade
edilmektedir. Centik faktoriiniin belirlenmesinde aymi malzemeden yapilmis ¢entikli veya
¢entiksiz numuneler kullanilir. Centik faktorii, teorik gerilme yigilma faktoriinden daha
diistiktiir (Boresi et al. 1993; Pilkey 2008).

Se(gentiksiz)

Ky =——— (15)
Se(centikli)

Yorulma dayanimin belirlenmesinde ¢entik ucu yaricapt 6nem arz etmektedir. Centik
ucu yarigapt sifira dogru yaklastik¢a ¢entik ¢atlak gibi davranir. Ayrica ¢entik ucu yarigapi
arttikca yorulma davranis1 centikteki maksimum gerilme ile belirlenir (Nicholas 2006;
Okeyoyin and Owolobi 2013). Centik hassasiyeti ve yorulma ¢entik faktoriiniin
hesaplanmasinda, g¢entik etkileri i¢in ¢entik hassasiyeti olduk¢a kullanighdir. Bu sebeple,
yorulma c¢entik faktorii ile elastik gerilme yigilma faktorii arasindaki iliskiyi belirtmek icin
centik hassasiyet faktorii (q) tanimlanmistir (Denklem 16). Centik yaricapi, centik hassasiyeti
etkileyen en onemli faktordiir. Centik yarigapr (r) arttikga kuvvet cizgilerinde yumusama

oldugundan q diiser.

Kr—1
Kt_l

q= (16)

Centik hassasiyeti maksimum etkiye sahipse K{=K;, yani q=1’dir. Fakat ¢entigin
herhangi bir etkisi olmadiginda; q=0, yani K¢=1’dir. Centik hassasiyet degeri 0 ile 1 arasinda
deger alir. Sekil 18’de ¢entik hassasiyeti degerlerinin c¢entik yarigaplari ve malzeme

ozelliklerine gore degisimi verilmistir.

26



Centik yarigap1 r, mm
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Sekil 18. Farkli c¢ekme dayanimlarma sahip celiklerin g¢entik yarigaplart ve ¢ekme
dayanimlarina bagl olarak ¢entik hassasiyetlerindeki degisim (Pilkey 2008; Anonymous 2021)

Centik hassasiyet faktorii ¢centik ucu yarigapina ve malzemeye baghidir. Bu yiizden,

hesaplamasi i¢in farkli modeller 6ne siiriilmiistiir (Pilkey 2008).

Peterson’a gore q degeri Denklem 17°deki gibi hesaplanabilir:

1
q=—7p (17)
1+2
Denklem 2.17°de, r gentik ucu yarigapr iken o malzeme sabitidir. a Degeri esitlik

18’deki gibi hesaplanabilir.

2070

Oy

a = 0,025( )1® mm

(18)
(o0y = 550MPa)

a Degeri, egilme veya eksenel yliklemenin oldugu durumlarda gegerlidir. Peterson

modeli ile hesaplanan g degeri ve K katsayisi ise Denklem 19°da verilen asagidaki ampirik

baglanti ile hesaplanabilir (Peterson 1959).

K 1+ £
= 1
! 1+% (19)

Neuber’e gore q degeri Denklem 20°deki gibi hesaplanabilir;
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1

q:
B (20)
1+ =

Burada Denklem 20°de f malzemenin tane boyutuna bagli malzeme sabitidir. Neuber’in
yaptig1 geometrik diizeltmelerden dolay1 ¢entik faktoriinii hesaplamak i¢in yapilan ¢ok sayida

deney sonucunda yorulma gentik faktorii Denklem 21 ile hesaplanabilir.

Ki

Ke=1+ - 1)

1+?

Hem Peterson hem de Neuber’in deneysel sonuglart uyum gostermektedir. Centik
hassasiyetinin hesaplanmasinda kullanilan her iki model de teorik yaklasimlardir. Dolayisiyla

yorulma ¢entik faktorii teorik olarak hesaplanir (Allery ve Bickbeck 1972).

Yiizey Islemleri

Makine elemanlar1 islevlerini yerine getirirken bircok etkiye maruz kalirlar ve
tizerlerine uygulanan yiikleri genellikle yapisal 6zellikleri ile karsilarlar. Makine elemanlarinda
yorulma, korozyon ve asinma gibi hasarlarda siklikla gozlemlenir ve bu hasarlari, yilizey
ozellikleri ile karsilarlar. Bu yilizden, gilinlimiizde ylizey miihendisligi ile malzemenin yiizey
ozelliklerini hali ile de yorulma dayanimlarini, yiizey sertliklerini, korozyon ve asinma
direnglerini arttirmak miimkiindiir. Dolayisiyla yilizey modifikasyon teknikleri ile malzemenin
ylizeyi iyilestirilebilir (Czerwinski 2012). Yilizey miihendislik yontemleri kullanilarak
kompozitlerden, seramiklerden, polimerlerden ve metallerden istenilen Ozelliklerin elde
edilebilmesi miimkiindiir (Martin 2011). Sekil 19’da ylizey modifikasyon islemlerin

siniflandirilmasi gosterilmistir.
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Yiizey
modifikasyonu
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Sekil 19. Yiizey modifikasyon islemlerinin siniflandirilmasi (Tillmann et al. 2006)
Termokimyasal Yiizey Islemleri

Termokimyasal yiizey islemleri malzemelerin difiizyon olay: ile yiizey kimyasinin
degistirilmesini saglayan bir islemdir. Bu islemin temel amaci, malzemenin yiizey ve yiizey alti
ozelliklerini iyilestirmektir. Dolayisiyla bu yontem ile malzemelerin korozyon ve asinma
direnglerini iyilestirmenin yani sira yorulma dayanimlari da artirilir. Bu ylizey islemleri genel
olarak; nitriirleme, karbiirleme, oksitleme ve borlama seklinde uygulanabilecegi gibi
oksinitriirleme ya da nitrokarbiirleme gibi ikili olarak da uygulanabilir (Sprague et al. 1994b).
Ozellikle endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilan termokimyasal yiizey islemlerinden biri

plazma nitriirlemedir.
Plazma nitriirleme islemi 3 asamali olarak gergeklesir.

e Malzemenin belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasi,
e I[sitma isleminden sonra ayni sicaklikta belli bir siire bekletilmesi,

e Malzemelerin oda sicakligina kadar sogutulmasi (Ozdemir 2003).

Plazma durumu ve elde edilmesi

Plazma; maddenin kat1, s1v1 ve gaz hallerinden sonra gelen kendine has 6zellikleri olan
yiiksek enerji konumuna sahip halidir. Her hali birbirinden ayiran 06zellik enerjileridir.

Maddenin kat1 haline belirli bir enerji verilerek sivi, sivi haline enerji verilerek gaz ve gaz haline
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belirli bir enerji verilerek plazma hali elde edilir. Dolayisiyla bir maddeye belli bir enerji

vererek ya da alarak diger konuma gegis yapilabilir.
Kati+E; & Sivi  (Erime)
Sivi+E, & Gaz (Buharlasma)
Gaz+E; « Plazma (Iyonize olma)

1929 yilinda ilk olarak plazma kavrami Lewi Tonks ve Irving Langmuir tarafindan
kullanilmis olup; plazma gaz karigimini, elektron, iyon, foton, uyarilmis atom, notral atom veya
notral molekiiller meydana getirir (Rauscher et al. 2010). Pratik uygulamalarda plazma iki ana
karaktere ayrilmaktadir. Plazma kimyasal siirecler ile karsilastirildiginda hem yogun enerjiye
hem de yiiksek sicakliga sahiptir. Plazmanin olusabilmesi i¢in gaz kiitlesine 1s1, 151n, mekanik
ve elektrik bosalma (glow discharge) enerjisi verilir. Burada en 6nemlisi ve en ¢ok tercih edileni

elektrik enerjisidir (Karadeniz 1990).

Elektrik bosalma mekanizmasinda, iki iletken plaka arasina belirli sartlar altinda elektrik
gerilim kaynagi baglanir, plakalar arasindaki gazin delinme geriliminden fazla bir gerilim
uygulanmasiyla iki plaka arasinda akim akmaya baglar. Yani elektrik bosalmasi ortaya cikar.
Sekil 20°’de farkli bosalma cesitlerinin gerilim-akim karakteristigi gosterilmektedir (Yetim
2009). Endiistride kullanilan (tiipler, akkor lamba, floresan lambalar vs.) normal elektriksel
bosalma; kararli ve diisiik akimli elektriksel bosalmalarda (E-F araliginda) gerceklesir. Ancak
plazma nitriirleme islemi (F-G); anormal, yiiksek gii¢ ve yiiksek akim bolgelerinde gergeklesir
(Edenhofer 1974a). Burada dikkat edilmesi gereken husus, uygulanan giiciin G noktasini
asmamas1 gerektigidir. G noktas1 asildiginda ark bosalmasi olusmakta ve malzemede hasar

meydana gelmektedir (Strafford et al. 1995).
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Sekil 20. Cesitli gaz bosalma tiplerinin voltaj-akim karakteristigi (Edenhofer 1974a; Yetim
2009)

Plazma ile nitriirleme

Nitriirleme, malzeme ylizeyine ve ylizeyin altina belirli sicaklikta azot ihtiva ederek
yiizey sertlestirme iglemidir. Yiizey sertlestirme ile malzemenin yilizeyinde baslayacak olan
hasarin olugsmasini engellenir. Nitriirleme sonrasinda yiizeyde olusan sert tabaka ile
malzemenin yorulma, aginma ve korozyon dayanimim artirirken, malzemenin i¢ bdlgesinin
stinekligi korunur. Nitriirleme sonrasinda olusan yiizey sertligi ve derinligi islem esnasindaki
sicakliga, slireye, malzemenin alasim igerigine ve kullanmilan gaz karisimina baghidir.
Nitriirleme islemi azotun demir yiizeyine niifuz etmesine ve azot elementinin ¢oziiniirliigline
dayanir. Bunun nedeni ise, kiigiik ¢apli azotun demir kafes yapisina difiizyonunun kolay
olmasidir. Demir karbon faz diyagraminda nitriirleme islemi ferrit bolgesinde olusur (Pye
2003). Demir igerisinde azot dagilarak nitriir olusturur. Nitriirler, mikroskopla goriilemeyecek
kadar ince bir sekilde yapiya dagilmistir. Yapinin sert olmasina neden olan bu nitriirlerdir
(Yetim 2009). Bu islem demir ve demir dist malzemelerin ylizeylerine etki ederek belli
kalinlikta tabaka olusmasiyla, asinma ve yorulma dayanimini iyilestiren ekonomik bir

yontemdir (Hochman et al. 1988; Czerwiec 2000; Secer 2019).

Malzeme yiizeyine uygulanan plazma nitriirleme islemi sonucunda elde edilen sertlik
profili, diger yiizey islemlerine benzerdir. Fakat malzemenin hem yiizeyinde hem de yiizey alt1

bolgelerinde nitriirleme islemi daha diislik sicaklikta gergeklestiginden yiizeyde yiiksek sertlik

31



degeri elde edilir. Dolayistyla nitriirlenmis malzeme yiizeyinde gecis bdlgesinin ¢ok ince

olmasi yorulma dayanimin artmasini saglar (Sprague et al. 1994b).

Plazma nitriirleme islemi ile ilgili ilk ¢alisma 1930 yilinda Isvigreli miihendis Bernard
Berghaus tarafindan yapilmis ve patent almistir. Bilinen nitriirleme islemlerine gore, plazma
nitriirleme isleminin daha kisa siirede ve diistik sicakliklarda gergeklesmesi endiistrinin de

dikkatini ¢ekmistir (Stafford et al. 1995).

Elektriksel bosalma (glow discharge) sirasinda plazma nitriirleme islemi gergeklesir. Bu
yontemde, aktif ve reaktif plazma hali kullanilarak malzeme yiizeyine iyonize edilmis azot
yayilir. Teoride, elektriksel bakimdan iletken malzeme yiizeyine N arayer atomunun yayinma
islemidir. Plazma nitriirleme yontemi, 350 — 590°C arasinda N2, NH3, Ar ve H, gaz ortaminda
yapilabilir (Yetim 2009). Nitriirleme isleminde en 6nemli etken yapida bulunan alasim
elementlerinin miktar1 ve cinsidir. Bu elementler titanyum, aliiminyum, krom, molibden,
vanadyum ve nikeldir. Cr, Al, Mo, V ve Ti gibi alasim elementleri i¢ceren malzemeler plazma

nitriirleme yontemi uygulandiginda yiizeylerindeki sertlik daha ¢ok artar (Karakan 1998).

Plazma nitriirleme islemini diger difiizyon tekniklerinden ayiran en 6nemli faktorler su

sekilde siralanabilir:

e (Cevreye zararsiz teknoloji: zehirli duman ve atik tiretmez.

e Hava kirliligi ve giiriiltii olusturmaz,

e Malzemelerin yorulma dayanimlarini, korozyon ve asinma direnclerini iyilestirir,
e Patlama riski yoktur,

e Islem siiresi kisadir,

e  Enerji tiiketimi azdur,

e Islem sonrasi temizlige ihtiyag yoktur,

e  Demir malzemelerin hepsine uygulanabilir,

e Tabaka yapilar kontrol edilebilir (Yazic1 2013; Comakl1 2017; Secer 2019).

Plazma nitriirleme isleminin mekanizmasi

Elektriksel bosalma islemi ile azot gazi iyonize olur. Elektrostatik alana, iyonize olan
azot gazlar1 hareket eder ve katoda yerlestirilmis numunenin bombardimani ile yiizey islemi
baslar. Iyonlarin yiizeye ¢arpmasiyla buharlasma olusur. Bu sebeple, numunenin yiizeyinde Fe
ve diger alasim elementleri, karbon, oksijen, azot gibi atomlar ile elektronlar yiizeyden
uzaklagir. Bu islem sacilma olarak adlandirilir. Yiizeye ¢arpan iyonlarin az bir kismi1 numuneye
yayinir. Iyonlarin geri kalani ise sacilma isleminde kullanilir. Yiiksek enerjili azot atomu ile

sacilan demir atomlar1 malzeme ylizeyinde FeN bilesigi olusturarak yiizeyde yogunlasir. Sicak
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metal ylizeyinde FeN kararsiz oldugundan dolayr FesN, FesN, FesN gibi kararli nitriirlere
doniisiir. Bunun sonucunda serbest kalan azot atomlar1 ya plazmaya doner ya da metale yayilir

(Edenhofer 1974a; Bayrak 2007; Yetim 2009). Sekil 21°de bu islem goriilmektedir.
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Sekil 21. Plazma nitriirleme isleminin mekanizmasi (Edenhofer 1974a; Yetim 2009)

Plazma ile nitriirleme sonrasi olusan yapilar

Nitriirlenmis malzemelerde islemden sonra beyaz ve difilizyon tabaka yapilar1 goriiliir.
Plazma nitriirleme islemi esnasinda kullanilan gaz karisimi, gerilim, zaman ve sicakliga baglh
olarak beyaz tabaka ve diflizyon derinligi degismektedir. Buradaki parametreler difiizyon
tabakasinin olusumuna etki ederken, beyaz tabaka ise her zaman olusmayabilir. Diflizyon
bolgesi ve olugmussa beyaz tabakanin ikisi birlikte modifiye olmus bolgeyi (modifiye tabaka)
ifade eder. Sekil 22°de mikrosertlik ve modifiye tabaka arasindaki iliski gosterilmistir (O’Brien
ve Goodman 1991; Bayrak 2007; Secer 2019). Ayrica, Sekil 23’te plazma nitriirleme sonrasinda

olusan tabakalarin sematik goriiniimii verilmistir (Andersson 2018).
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Sekil 22. Modifiye tabakada mikrosertlik degisimi (O’Brien ve Goodman 1991; Seger 2019)

€ —Fe;_sNveyae — Fe;_3(N,C)

Yiiksek sertlik
I Bilesik (beyaz) tabaka- Tribolojik szellikleri

y' — FeyN Anti-korozyon dzellikleri

Sekil 23. Plazma nitriirleme sonrasinda olusan tabakalarin sematik goriintiisii (Andersson 2018)

Beyaz tabaka: En dista bulunan kimyasal daglanma isleminden etkilenmeyen,
yapisinda ince nitriirler bulunduran tabakadir. Beyaz tabaka Fe esasli malzemelerde 400°C’den
diisiik sicaklikta gozlenmezken, sicakligin azalmasiyla tabaka kalinliginda azalma gozlemlenir
(Bayrak 2010). Beyaz tabakanin yapisinda y (YMK) ve & (HSP) nitritlerinden sadece birisinin
olusmas1 malzemenin mekanik ozelliklerinin iyi oldugu anlamana gelir. ¢ Ve y fazlarinin
beraber olugmasiyla farkli kafes yapilari olusur. Bu sebeple, i¢ gerilmenin artmast malzemenin

gevrek kirilmasina sebep olur. Ayrica tabaka kalinlig1 azaldikca siineklik artmaktadir. Beyaz
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tabakanin en iyi sonucu verdigi yap1 tek fazda ve minimum kalinlikta goriilmektedir (Yetim
2009). Nitriirleme ortam1 beyaz tabakayi etkiler. Islem siiresinin uzun olmasi ve yiiksek sicaklik
beyaz tabakanin kalinligini artirir (Hoffmann and Mayr 1991). Ayrica celiklerde karbon katki
orant beyaz tabakanin gelisimi iizerine 6nemli derecede etkiye sahiptir. Beyaz tabakanin
kalinlig1 ayn1 plazma nitriirleme kosullar1 altinda alt katmandaki karbon igeriginin artmasi ile
artar. Celiklerde karbon igerigin artmasi beyaz tabakada ki ¢ fazinin miktarin1 artirir (Sun and

Bell 1991; Karamis 1992).

Difiizyon tabakasi: Beyaz tabakanin hemen altinda yer alan azot yogunlugu ve sertligi
az olan bolgedir. Diflizyon tabakasi malzemenin derinligi ile sertligini belirleyerek mekanik
Ozelliklerini, beyaz tabaka ise korozyon ve tribolojik 6zelliklerini belirler. Difiizyon tabakasi
igerisinde sert nitriir fazlar1 yer almaktadir. Bu bolgede azot, malzemenin igerisinde bulunan
alasim elementleri ile birleserek sertlesmeye sebep olur. Bununla birlikte, yiizeyden malzeme

cekirdegine inildik¢e azalan azot diflizyonu sebebi ile diflizyon tabakasinin sertligi azalir.
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MATERYAL ve YONTEM

Malzeme

Bu ¢alismada; otomotiv krank milleri, arka aks milleri, ugak krank milleri, baglanti
cubuklari, pervane gobekleri, disli, tahrik milleri, inis takimi parcalart1 ve agir hizmet
parcalarinin Uretiminde yaygin olarak kullanilan diisiik alasimli AISI 4140 1slah celigi
kullanilmigtir. Tablo 1°de AISI 4140 ¢eliginin kimyasal bilesimi ve Tablo 2’de mekanik

ozellikleri gosterilmektedir.

Tablo 1. AISI 4140 Celiginin Kimyasal Bilesimi (Agirlik¢a %)

C Cr Ni Mn Mo Si S V Cu Fe
0.36 0.014 0.30 0.80 0.85 0.005 0.07 0.075 0.143 Kalan

Tablo 2. AlISI 4140 Celiginin Mekanik Ozellikleri (Kovaci et al. 2016)

Cekme Gerilmesi Akma Gerilmesi Elastisite Modiilii Sertlik
(MPa) (MPa) (GPa) (HV)
655 415 210 207

Bilgisayar destekli tasarim programi ile yorulma numunelerinin tasarlanmasi

Numunelerin tasarimi SolidWorks 2019 yazilimu ile gerceklestirilmistir. Donel egilmeli
yorulma cihazma uygun ¢entikli dort tip yorulma numunesi hazirlanmistir. Her numunede
yorulma cihazina sikistirma uzunlugu 40 mm, yilikleme noktasindan kademeli gecise kadar
egilme uzunlugu 106 mm olarak toplam numune uzunlugu 146 mm olarak secilmistir (Bader
and Kadum 2014; Saleh et al. 2019). Yiizeyden merkeze dogru ¢atlamayi tesvik etmek ve
dairesel bir desen olusturmak i¢in ¢entikli yorulma numuneleri sirastyla K= 1.63, 1.41, 1.27 ve
1.19 teorik gerilme y181lma faktorii ile dort farkl yaricap (=1, r=2, r=4 ve r=8 mm) boyutlar1
tasarlanmigtir. Sekil 24°te tasarlanan gentikli yorulma deney numuneleri sematik olarak
gosterilmistir. Ayrica, deneylerde kullanilan g¢entikli yorulma numuneleri CNC tezgahinda
(talagl imalat yontemiyle) islenmistir. Numuneler imal edildikten sonra 850°C’de 30 dakika
stire ile normalizasyon islemine tabi tutulmus ve sonrasinda ise numunelerin yiizeyleri

parlatilmistir. Elde edilen numuneler Sekil 25°te gosterilmistir.
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Sekil 24. Centikli yorulma deney numunesinin sematik goriiniimii

Sekil 25. Centikli islemsiz numuneler
Plazma Nitriirleme islemi

Deney numunelerinin plazma nitriirlenmesi islemi, istanbul Is1l Islem A.S. tarafindan i-
nit Puls marka endiistriyel nitriirleme firminda gergeklestirilmistir (Sekil 26). Nitriirleme
islemi, katot diskler ve ¢elik anot arasinda elektriksel bosalmasi ile gergeklesmektedir.
Nitriirleme cihazinda gerekli vakumu olusturmak i¢in giic {initesi ve vakum pompasi

kullanilmistir. Nitriirleme islemine baglamadan 6nce ortam vakum pompasi yardimiyla vakuma
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alinmistir. Katot diske bagli olan 1s1 algilayicist yardimi ile deney numunelerin sicakliklar
Olciilmiistiir. Numuneler nitriirleme odasina esit araliklarda ve dik olarak yerlestirilmistir.
Katotta yer alan numuneler simetrik oldugundan herhangi bir numuneden alinan sicaklik diger
numuneler i¢inde aynidir. Gerilim, gaz debisi ve sicaklik islem siiresinde sabit kalacak sekilde
ayarlanmistir. Vakum ortaminda islem sicakligina ulasilana kadar numunelerin yiizeylerinde
bulunabilecek kir, pas ve istenmeyen maddeler temizlenmistir. Akabinde belirlenen gaz
karisimina ve islem sicakligina ulasilinca nitriirleme siiresinin basladigi kabul edilmistir.
Plazma nitriirleme isleminden sonra numuneler vakum odasinda oda sicakligina sogutulmustur.

Plazma islem parametreleri Tablo 3’te verilmistir.

Balast
tanklart

Anot g

Katodik eikran
Numune _ ||| | ; 20 mm :
| |
| : Radyasyon
| | I termometrest | +
ermokupu i
P Katodik agama «G.ug .
Unitesi

Vakum olcer ——Q

Déner pompa

(@)

Sekil 26. Deneylerin gergeklestirildigi plazma nitriirleme firinin sematik (a) (Karimoto and
Nishimoto 2020) ve gergek goriiniimleri (b) (Anonim 2021)
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Sekil 26. Deneylerin gergeklestirildigi plazma nitriirleme firinin sematik (a) (Karimoto and
Nishimoto 2020) ve ger¢ek goriiniimleri (b) (Anonim 2021) (devami)

Tablo 3.3. Plazma nitriirleme parametreleri

Numuneler Gaz karisim Sicaklik Plazma
oranlari (°C) nitriirleme
zamani (saat)
PN1 % 25 No+% 75 H» 480 2
PN2 % 25 No+% 75 H» 480 9

Yorulma Deneyleri

Yorulma deneyleri Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiinde bulunan
Raagen marka donel egilmeli yorulma cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 27). Bu
sistemde, numune bir ucundan sikistirilarak dondiiriiliir iken diger ucundan kuvvete maruz
birakmaktadir. Numunenin bir ucundan yiike maruz kalmasi ile egilme meydana gelmektedir.

Yorulma numunesinin egilme sonucu olusan gerilme Denklem 22°de verilmistir.

M, FXa
%= W, " Txd (22)
32

Burada o, egilme sonucu olusan normal gerilmeyi, M, egilme momentini, W, kesitin

egilme mukavemet momentini géstermektedir. Bu tez ¢aligmasinda deney pargasinin ¢gap1 8 mm

ve moment kolu uzunlugu 106 mm olarak Denklem 22’de yerlerine konuldugunda uygulanan
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yik (F) ile kritik kesitte olusan gerilme (o,) arasinda Denklem 23°de verilen iligki oldugu

goriilmektedir.

o4 = 2F (23)

Yorulma deneyleri; 3000 devir/dakika (50 Hz) frekansh siniizodial bir yiik ve R=-1
yiik/gerilme orani uygulanarak laboratuvar ortaminda (~ 21°C ve %50 nemli ortam havasi)
donel egilmeli yorulma cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Her malzeme grubunun yorulma
dayanimini belirlenmek i¢in Staircase metodu kullanilarak bes veya alt1 gerilme seviyesi ve bu
gerilme seviyelerinin her birinde en az iki defa tekrar edilerek toplamda en az 10-12 numune
kullanildi. Yorulma dayanima ile iliskili ¢evrim sayisi, sonlu ve sonsuz émiir arasindaki sinir1
tanimlar ve celik malzemeler i¢cin genellikle 10° ve 107 ¢evrimdir. Bu deney ¢alismasinda da
uygulanan gerilmeye karsilik ¢cevrim sayilar1 kaydedilmis olup numunenin yorulma dayanimi
10° ¢evrimde tanimlanmistir. Deney numunelerinde, en az 10° ¢evrim sayis1 sonunda

herhangi bir kirilma olusmadiginda deney sonlandirilmistir.

Sekil 27. Donel egilmeli yorulma cihazi

ASTM E739-91(2004)el standardina gore, deney sonuglari istatistiksel olarak ve S-N
egrisi i¢in %95 gliven band: i¢in analiz edilmistir (ASTM E739-91(2004)el). Bu standartta,
yorulma dayanimini hesaplamak i¢in ii¢ hipotez kabul edilmistir: (1) Bu uygulama, dogrusal
veya dogrusallagtirilmis S-N ve e-N iligkileriyle sinirlidir; (2) Yorulma Omiirlerinin
logaritmasinin normal dagildigi, yani yorulma Omriiniin log-normal bir sekilde dagildigi
varsayilir. (3) Logaritmik yorulma 6mrii varyansinin, testte kullanilan bagimsiz degiskenin tim

araligi boyunca sabit oldugu varsayilir (Sirin 2019).
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Metalografik incelemeler icin Numunelerin Hazirlanmasi

Islemsiz, farkli islem siirelerinde ve ayn1 sicakliklarda plazma nitriirlenmis numunelerde
metalografik incelemeler gerceklestirmek i¢in numuneler 8 mm c¢apinda ve 10 mm
kalmhginda olacak sekilde Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii biinyesinde

bulunan ve Sekil 28’de gosterilen hassas kesme cihazi yardimiyla kesilmistir.

s metken

METACUT 302

Sekil 28. Hassas kesme cihazi

Kesme sonrasinda numunelerin mikro yapisini analiz etmek i¢in numuneler 6nce sicak
bakalite alinmistir. Akabinde kalin taneli zimparadan ince taneliye sirasiyla 80, 220, 400, 800,
1000 ve 1200 mesh SiC zimpara kagitlar1 ile zzimparalanmistir ve ylizeyleri 3 mikron ¢aplh
aliimina tozu ile parlatilmistir. Numuneler etil alkol ile temizlendikten sonra %?2 nital ¢ozeltisi
ile 10-12 saniye daglama islemi gergeklestirilmistir. Sekil 29’da bakalite alinmis numunelerin

goriintiisii verilmistir.

Sekil 29. Bakalite alinmig numuneler
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XRD Analizleri

Numunelerin faz bilesimlerinin incelenmesi i¢in X-Isinim1 Kirinimi (XRD) analizleri
gergeklestirilmistir. [lgili analizler, Erzurum Teknik Universitesi Yiiksek Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezi (ETU-YUTAM) biinyesinde bulunan GNR marka Explorer model X-
Isi1 Kirimi (XRD) cihazi kullamilarak 40 kV tiip voltaji, 40 mA tiip akimi ve A=1.54 A (Co-
Ka) dalga boyu ile gergeklestirilmistir. Cihazdan alinan sonuglar Match-2 yazilimi yardimiyla
analiz edilmistir. Sekil 30’da XRD cihaz1 gosterilmektedir.

P —

Sekil 30. X—Isin1 kirinim cihazi
Artik Gerilme Olgiimleri

Artik gerilme Ol¢iimleri, XRD incelemeleri i¢in kullanilan (GNR marka Explorer
model) XRD cihazi ile gerceklestirilmistir. Artik gerilme dlgtimleri yapilirken, XRD cihazinda
kullanilan X-151n1 kaynaginin yansima agilar1 ve dalga boyu bilindiginden, Bragg kanunu ile
diizlemler arasindaki mesafe (d) tespit edilmektedir. Diizlemler aras1 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 (Kovaci 2016).

SEM incelemeleri

Yorulma deney numunelerinin kirilma yiizeyleri Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu
Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (DAYTAM) biriminde bulunan Taramali
Elektron Mikroskobu Zeiss Sigma 300 modeli ve kesit goriintiileri ise ETU-YUTAM da yer
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alan SEM-Quanta FEG 250 marka cihaz ile ger¢eklestirilmistir. Calismada kullanilan SEM
cihazlart Sekil 31°de gosterilmistir.

Sekil 31. SEM Cihazlar1
Mikrosertlik Ol¢iimleri

Islemsiz, aym sicakliklarda ve farkli siirelerde plazma nitriirlenmis numunelerin sertlik
olgiimleri; Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Yiizey Islemleri
Laboratuvar’inda bulunan SHIMADZU cihaz1 kullanilarak Vickers sertlik 6lgme yontemi ile
gergeklestirilmistir. Yiizey sertligi, ASTM E 384-11’¢ gore 10 saniye yiikleme siiresince ve 50
gram yiik uygulanarak gerceklesmistir (ASTM E384-11). Sertlik degerleri ilk olarak yiizeye
yakin bir yerden alinmis olup, akabinde malzemenin merkezini dogru 6l¢iimler yapilarak tekrar
edilmistir. Her numunenin kesitinden ez az 10 Ol¢liim almmarak sertlik oSlgiimleri

gercgeklestirilmistir. Calismada kullanilan sertlik 6l¢iim cihazi Sekil 32°de gosterilmistir.
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Sekil 32. Mikrosertlik cihazi
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

XRD Analizleri

Plazma nitriirleme islemi sonrasi yiizeyde olusan fazlarin gaz karisimi, sicaklik ve siire
ile degisimleri XRD analizi ile belirlenmistir. Islemsiz, 480°C-2h (PN1) ve 480°C-9h (PN2)
plazma nitriirleme islemi uygulanmis AISI 4140 diisiik alasimli geligine 30° ila 90° arasinda
20 araliginda X-1s5tmim1 analizi (XRD) yapilmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 33’de
verilmistir. XRD sonuglarinda gorildiigi gibi islemsiz numunelerde a(110), a(200) ve a(211)
ferrit pikleri sirastyla yaklasik 45°, 64° ve 82°°de tespit edilmistir. Plazma nitriirleme islemi
sonrasinda, a-ferrite piklerinin kayboldugu gézlemlenirken, sert bir yapiya sahip olan nitriir
tabakasinda ¢ok fazli yiiksek yogunluklu e-Fe,_s;N (Hegzagonal) ve y'Fe,N (YMK) demir
nitriirleri olugtugu gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar literatiir ile uyum gostermektedir. (De
la Cruz et al. 1998; Alsaran et al. 2004; Raman and Jayaprakash 2007; Celik et al. 2008;
Kikuchi and Komotor1 2008; Mashreghi et al.2013; Kovaci et al. 2016; Kovaci et al. 2019).

Plazma nitriirleme islemi esnasinda, nitriirleme reaksiyonu metalin yiizeyinde ve ylizey
alt1 bolgelerinde meydana gelir. Sonug olarak, beyaz veya bilesik olarak adlandirilan tabaka ve
difiizyon bolgesi olarak adlandirilan iki farkli yap1 tanimlanir. Beyaz tabakada sadece bir nitriir
faz1 olustugunda, yani e-Fe,_sN veya y'Fe,N icerdiginde siineklik ve yorulmada daha iyi
ozellik gosterdigi bilinmektedir. Bu ikili fazin mevcut olmasi halinde kafes yapilarindaki
farkliligin bir sonucu olarak i¢ gerilmeler meydana gelir. Diisiik alasimli ¢eliklerde en yiiksek
korozyon direnci ve mekanik oOzellikler y'—Fe,N tabakasi, Fe,_sN ve Fe,_sN+y'Fe,N
tabakalarinin olusumu ile elde edilmektedir (Diaz-Guillen et al. 2009). Bu nedenle daha uzun
stireleri uygulanan numunelerin; yiizeyinde yiiksek homojenlige sahip ve sadece tek bir fazdan
olusan tabakalar elde edilmesi sebebi ile daha iyi performans gostermeleri beklenir. Diigiik
alasimli gelikler i¢in 15 saatten daha az nitriirleme islemi i¢in €-Fe,_3N ve y'Fe,N iki fazli
tabaka elde edilir (Ruset et al. 2003; Corengia et al. 2005). Plazma nitriirleme islem siiresinin
artirilmast ile € ve y' nitriir fazlarinin pik siddeti artar ve a-Fe’nin pik siddeti azalir (Mashreghi
et al. 2013; Kovaci et al. 2016). Ayrica, nitriirleme siiresi artirildiginda (2h’ten 15h’te) beyaz
tabakada ¢ift fazdan (e-Fe,_sN+y'Fe,N) tek faza (y'—Fe,N) gecis oldugu gozlemlenir
(Corengia et al. 2005).

Bilimsel caligmalarda genellikle plazma nitriifleme prosesi ile ilgili artan iglem

sicakliklarinda ve ayni siirelerde birgok ¢alisma vardir (Sirin et al. 2008; Soleimani et al. 2012).
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Bu calisma kapsaminda ise onceki yorulma arastirmalarindan farkli olarak islem siiresi artirilip
sicaklik ve gaz karisim orani sabit tutulmustur. Sekil 33 incelendiginde, plazma nitriirleme
islemi sonrasinda a-ferrite piklerinin elemine edilmesinin nedeni islem siiresinin artirilmasiyla
beyaz tabakanin kalinlasmasiyla agiklanabilir. XRD grafiklerinden herhangi bir oksit fazi
olusmadig1 goriilmektedir. Plazma nitriirleme islem siiresi olusan fazlarin kirinimi iizerine
onemli bir parametredir. 480°C’de islem siiresinin artirilmasi ile beyaz tabakada hem e-Fe,_3N
hem de y'Fe,N nitriir fazlarinin piklerinin yogunluklarinin (siddetlerinin) arttigi saptanmustir.
Bunun nedeni, artan islem siiresidir. Artan islem siiresi ile azot atomlarinin diflizyonu da artis
gostermis ve bunun sonucunda ise malzemede demir nitriir fazlarmin olusumu da
kolaylasmigtir. Uzun islem siiresinde y'Fe,N fazinin siddeti de artmistir. Buradan, plazma

nitriirleme islemi sonucunda olusan demir nitriir fazlarinin pik yogunluklar siiresi ile arttig1

anlasilmaktadir.
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Sekil 33. Islemsiz ve 480°C islem sicakliginda 2 ve 9 saatlik plazma nitriirlenmis AISI 4140
numunelerin XRD grafikleri

Artik Gerilme Analizleri

Artik gerilmeler, bir parcaya disardan higbir dis kuvvet uygulanmadiginda parga
igerisinde var olan ve hesaplanmasi oldukg¢a zor olan gerilmedir. Bunlar tipik olarak, pargalarin
birincil imalati, montaji ve onarim kosullarinin kiimiilatif bir sonucu olarak ortaya ¢ikar

(Withers et al. 2008). Artik gerilmeler, miihendislik malzemelerinin o6zellikleri ve
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performanslari iizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Bu gerilmeler, homojen olmayan 1sitma ve
sogutma, homojen olmayan plastik deformasyon ve termal genlesme nedeniyle olusan mekanik
islemler sonucunda meydana gelir (Leskovsek et al. 2008; Rossini et al. 2012). Bu tez
calismasinda plazma nitriirleme bir termokimyasal bir yiizey islemi oldugundan artik gerilme

olusmasi beklenmektedir.

Artik gerilmeler kuvvet yoniine bagli olarak yapida basi veya ¢eki gerilme olarak
simiflandirilir. Ceki artik gerilmeleri yorulma olayinda istenmeyen bir durumdur. Ciinki
yorulma ¢atlaginin olusumunu ve ilerlemesini kolaylastirir. Bas1 artik gerilmeleri ise yorulma
catlaginin baslamasini ve ilerlemesini geciktirerek malzemelerin yorulma dayanimini artirir.
Bu nedenle basi artik gerilmeleri yorulma olay1 i¢in faydali iken ¢eki artik gerilmeleri zararlidir
(Cheng et al. 2007). Bu sebeple, miihendislik parcalarinin gelistirilmesinde artik gerilme
seviyeleri ve dagilimlarinin belirlenmesi yorulma dayanimlarinin dogru bir sekilde tahmin

edilmesini saglamaktadir (Grum 2001).

Plazma nitriirlemenin, malzeme yiizeyinde bas1 artik gerilmeleri olusturdugu
bilinmektedir (Akbari et al. 2010; Hassani-Gangaraj et al. 2014). Plazma nitriirleme islemi
esnasinda, N (azot) atomlar1 kristal kafes yapis1 icerisinde arayer konumlarina yerleserek demir
nitriir fazlarini olustururlar. Bunun sonucunda da kafes yapilarinda ¢arpilmalara neden olurlar
ve malzemelerin hem yiizeyinde hem de yiizey altinda basi artik gerilmeleri olusturur ve sertlik
degerinin artmasina sebep olurlar. Basi artik gerilmesinin olusumu malzemelerin yorulma
dayanimini arttirmaktadir. Bunun nedeni, malzeme yiizeyinde olusan bas1 artik gerilmelerinin
tekrarli ylikleme sonucu olusan dislokasyon hareketinin engellemesidir. Bunun sonucunda ise
malzemelerde catlak baslangicinin yiizeyde olusumu engellenmektedir. Bu nedenle de yiizeyi
sertlestirilmis malzemelerde ¢atlaklar genellikle malzemelerin i¢ kisimlarinda diizensizliklerde,

inkliizyonlarda veya diger kusurlarda baslama egilimindedir.

Plazma nitriirlenmis diisiik alasimli ¢eliklerin donel egilmeli yorulma test sonrasi
ozellikleri iizerine yapilan arastirmalarda nitriirleme tabaka kalinliginin artmasi ile yorulma
dayanimlarinda artis meydana geldigi belirtilmistir. Yorulma dayanimindaki artisin
sebeplerinden biri nitriir tabakalarinda olusan basi artik gerilmeleridir (D’ Acunto 2002). Bu
nedenle, plazma nitriirlenmis numunelerin yorulma dayanimlar1 incelenirken artik gerilme
Olctimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Artik gerilmeleri 6lgmek ve degerlendirmek i¢in ¢esitli
teknikler mevcuttur (Kandil et al. 2002). Bunlar temel olarak; tahribatsiz yontemlerden olan,
ultrasonik teknikler (Javadi et al. 2013), X-Isin1 Kirinimi (Fitzpatrik et al. 2005; Rossini et al.
2012) ve Notron kirinimi (Dai et al. 2008) veya tahribatli yontem olan kontur yontemidir (Prime

et al. 2003) Tahribatsiz test yontemlerinin uygulanmasi nispeten basittir ve test dogrulugu
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genellikle ytliksektir. Ayrica 6l¢iimii yapilan numunelerin yiizeylerinde hasar olusturmazlar
(Guo et al. 2021). Bu c¢aligmada artik gerilmeleri degerlendirmek i¢in en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri olan X-Isim1 Kirinimi Teknigi kullanilmigtir. Bu amagla, artik gerilme
ol¢iimleri sin’w yontemi ile gerceklestirilmistir ve elde edilen degerler Sekil 34’te gosterilmis
ve Tablo 3’te verilmistir. Bu yontemle ilgili ayrintilar farkli ¢alismalarda verilmistir (Withers
and Bhadeshia 2001; Cullity and Stock 2014).

Basi artik gerilme plazma nitriirleme islemi sonrasinda modifiye tabakalarda meydana
gelir. Bu durum nitriirleme parametrelerine gore degisebilir. Plazma nitriirleme islemi
sonucunda, artik gerilme miktar1 difiizyonun azalmasindan dolayr malzemelerde yiizeyden
merkeze dogru gidildik¢e azalmaktadir. X 1sinlariin diistik gelis acilar1 sadece ylizeyde olusan
artik gerilme degerlerini 6lgmektedir. Bu sebeple, daha derin mesafelere ulasamamaktadir.
Daha yiiksek gelis agilar1 kullanilirsa X-1sinlar1 daha derin mesafelere ulasilabilir. Yiiksek gelis
acilarinda (incident angle) daha diisiik artik gerilme degerleri elde edilmektedir. Kovaci ve
arkadaslar1 yaptiklar1 bir calismada, AISI 4140 celigine farkli sicakliklarda ve siirelerde
uygulanan plazma nitriirleme islemi sonrasinda basi artik gerilmelerinin 6l¢iimiinde w
degerlerinin artmasi ile basi artik gerilmelerinin azaldigimi belirtmislerdir (Kovaci et al. 2016).
Bu ¢alisma kapsaminda artik gerilme ol¢iileri w=5°, w=10° ve w=15°"de gerceklestirilmistir.
Burada w, X 1ginmnin gelis acisidir. Sekil 34’de islemsiz, 480°C-2h (PN1) ve 480°C-9h (PN2)
plazma nitriirlenmis numunelerin farkli incident (gelis) agilarinda basi artik gerilme degerleri
gosterilmektedir. Islemsiz numunenin yiizey artik gerilmesi ortalama -12 MPa’dir. 480°C-2h
(PN1) plazma nitriirlenmis numunenin yiizey basi artik gerilmeleri artmistir ve 480°C-9h (PN2)
nitriir sart1 ile plazma nitriirlenmis numunede ise maksimum basi artik gerilmesi degerleri elde
edilmistir. Bu baglamda, nitriir islem siiresinin arttirilmast sonucu basi artik gerilmelerinin
arttig1 gozlemlenmistir. Bununla birlikte, daha 6ncede belirtildigi lizere, artan gelis agis1 degeri
ile 6lgiilen basi artik gerilmelerinin degeri tiim sartlar i¢in azalmistir. Bu durum ise, yiizeyden

malzemenin i¢ kisimlarina gidildik¢e N difiizyonunun azalmasi sonucunda ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 34. Islemsiz ve 480 °C’de farkl1 islem siirelerinde plazma nitriirlenmis numunelerin farkli
incident (gelis) acilarinda elde edilen artik gerilme degerleri

Mikroyap1 Analizleri

Plazma nitriirleme islem sicaklig1 ve siiresi sadece beyaz tabakada olusan fazlar1 degil
ayni zamanda beyaz tabaka kalinhigin1 da etkilemektedir. Arastirmalar, tiim plazma
nitriirlenmis numunelerdeki ylizey tabakasinin mikro yapisinin bir beyaz tabaka ve yiizeyden
iceri dogru bir diflizyon bolgesinden olustugunu gostermistir. Beyaz tabakanin kalinligi yiiksek
sicakliklarda ve siirenin artmasiyla azot atomlarinin difiizyonundan dolayi artar. Beyaz tabaka
en distaki tabakadir ve nitriirleme parametrelerine bagli olarak bir veya iki farkli fazdan olusan
demir nitriirlerden (e-Fe,_3;N-y'Fe,N) olusur. Beyaz tabakanin altinda olusan difiizyon bolgesi
ise a-Fe doygunlugu, artik gerilmelerdeki degisim ve karbonun yeniden dagilimlari gibi azot

diflizyonu tarafindan iiretilen reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir (Bell and Suh 1991).

Bu ¢alisma kapsaminda; 480°C islem sicakliginda 2 ve 9 saatlik plazma nitriirlenmis
AISI 4140 ¢eliginin enine kesit SEM gorintiileri Sekil 35’te verilmistir. Kesit goriintiileri
incelendiginde, plazma nitriirleme islemi sonrasinda olusan yapida beyaz tabaka homojen bir
kalinlikta belirgin bir ¢izgi ile gorsel olarak taban malzemeden ayirt edilmektedir. Plazma
nitriirleme iglemi 480 °C’de 2 saat yapildiginda nitriir tabakas1 kalinlig1 ortalama 4 pm iken,
islem stiresi 9 saate ¢ikarildiginda kalinligin ortalama degeri 5 pm’ye ¢ikmaktadir. Bu sonuglara
gore, plazma nitriirleme islem siiresinin artmasi beyaz tabaka kalinliginin artmasina ¢ok etki

etmemistir. Bu tez ¢caligmasi kapsaminda; dncelikli olarak yorulma dayaniminin artirilmasi i¢in

49



beyaz tabakanin diisiikk degerlerde olmasi planlanmistir. Ciinkii, literatiir ¢alismalarinda da
belirtildigi iizere beyaz tabaka sertligi yiiksek olmasina karsin iki fazli oldugu zaman kirilgan
karakterdedir. Bu sebeple de yorulma ¢atlaginin yiizeyden yani bu kirilgan yapidan baslamasini
engellemek i¢in beyaz tabaka kalinliginin minimum seviyede tutulmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, plazma nitriirlenme islemi sonrasinda numunelerin yorulma c¢atlak
baslangicinin yiizey altinda olugmasi durumunda beyaz tabakanin yorulma dayanimina etkisi
yoktur (Tosic et al. 1994; Alsaran et al. 2002). Bu nedenle, kesit goriintiilerinden de anlasilacagi
izere islem siiresi artik¢a tabaka kalinliginda diistik bir miktar artis goriiliirken difiizyon bolgesi
kalinliginda ise biiylik miktarda artis gostermistir (Sekil 35, a-b). Literatiirde de belirtildigi
lizere, beyaz tabaka kalinligini artig1 tizerinde plazma nitriirleme sicakligi iglem siiresinden ¢ok
daha etkilidir. Sirin ve arkadaslar1 yaptiklari bir ¢alismada, AISI 4340 ¢eligine 540°C islem
sicakliginda 16 saatlik plazma nitriirleme islemi sonucunda beyaz tabaka kalinlig1 yaklagik
9 um olarak elde edilmistir (Sirin et al. 2008). 40Cr ¢eligini 560 °C’de 2 saatlik nitriirleme
sonucunda 9.8 um beyaz tabaka kalinligi gézlemlenmistir (Shen and Wang 2019). Plazma
nitriirleme isleminde sicaklik ne kadar yiiksek olursa, beyaz tabaka kalinlig1 da o kadar kalin
olur. Islem siiresinin artmas1 sonucu beyaz tabaka kalinliginda énemli bir artis gerceklesmez.
Bu baglamda azot difiizyonunun sicakliga siireden daha fazla bagimli oldugu bilinmektedir
(Riazi et al. 2017). Plazma nitriirlemede, diisiik islem siirelerinde c¢eliklerdeki azot
difiizyonunun difiizyon katsayis1 diisiiktiir. Bu sebeple, beyaz tabaka kalinlig1 incedir (Ebrahimi
et al. 2010). Fakat daha uzun plazma nitriirleme islem siirelerinde azot atomlarinin gelige
yayilmasi i¢in yeterli zamana sahip olacaklarindan dolayr difiizyon bdlgesinin kalinliginda
artisina neden olurlar (Mahboubi and Abdolvahabi 2006). Difiizyon bolgesinin kalinligi
uygulanan plazma nitriirleme islem siiresi ile dogru orantili olarak artar. Bu sebeple,
malzemelerin yorulma dayanimlarinda artis elde edilir (Genel et al. 2000). Centik yiizeyinde
plazma nitriirleme igsleminin 6ncesi ve sonrasinda g¢entik kokiiniin yarigap1 degisimine gore

mikroyapida herhangi bir farklilik yoktur.
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Sekil 35. Plazma nitriirleme sonrasinda AISI 4140 ¢eliginin kesit SEM goriintiileri a) 480°C-
2h (PN1) ve b) 480°C-9h (PN2)

Mikrosertlik Analizleri

Sekil 36’da ve Tablo 3’te islemsiz ve farkli kosullarda plazma nitriirlenmis numunelerin
mikrosertlik-ylizeyden wuzaklik arasindaki iligki verilmistir. Sertlik degerleri, plazma
nitriirlenmis numunelerin ylizeyinden cekirdegine dogru kademli olarak azalmistir. Ciinkii

ferrit ve metal nitriirlerdeki ¢6ziinen azot konsantrasyonu azaldik¢a mikro-sertlik degerleri
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yiizeyden igeriye dogru azalmaktadir. Plazma nitriirleme islemi, AISI 4140 ¢elik malzemenin
sertliginde 6nemli bir atisa neden olmustur. Islemsiz numunelerin yiizey sertlik degeri ortalama
210 HVoos olarak tespit edilirken, 480°C-2h (PN1) ve 480°C-9h (PN2) plazma nitriirlenmis
numunelerin yiizey sertlikleri sirasiyla ortalama 307 HVooes ve 503 HVops’tir. Buna gore,
islemsiz numunelere kiyasla yaklagik olarak %50 ve %140’lik bir artis gériilmiistiir. Sonuglara
gore, AISI 4140 celiginin plazma nitriirleme islemi sonrasinda yiizey 6zelliklerini iyilestirdigi
sonucuna varilabilir. Plazma nitriirleme islem siiresinin artmasiyla daha yiiksek sertlik degeri
ve difiizyon tabakasi kalinlig1 elde edilmistir. Sertlik degeri, beklenildigi gibi plazma nitriirleme
islem siiresinin artmasiyla artis gostermistir (Celik et al. 2008). Bu durum su sekilde
aciklanabilir. Nitriirleme sicakliklarinda, diflizyon bolgedeki azot atomlar1 ya ferrit i¢erisinde
¢oziinlir ya da nitriir ¢okeltileri olusturmak i¢in belirli alasim elementleriyle reaksiyona girer.
Nitriir ¢okeltileri formundaki azotun tane dagilimi artan iglem siiresi ile ylizey sertliginde

gbzlenen artisin nedenidir.

Plazma nitriirleme islem siiresinin artmasi yiizeyin mikrosertlik degerinin artmasina
neden olur. Bu durum, modifiye tabakanin yiiksek azot igermesinden kaynaklanmaktadir
(Hosseini and Ahmedi 2013; Hoshiyama et al. 2016). Sirin ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada,
AISI 4340 celigine nitriirleme uygulamiglar ve islem siiresinin artmasiyla diflizyon tabakasi
kalinliginin arttigini tespit etmislerdir (Sirin et al. 2008). Plazma nitriirleme islem siiresi artik¢a
difiizyon bolgesinin kalinligr artmaktadir (Alsaran et al. 2002; Wang et al. 2006; Celik et al.
2008; Soleimani et al. 2012; Hoshiyama et al. 2016). Sekil 36 ve Sekil 37°de gorildigi tizere,
PN nitriirleme sart1 i¢in yaklasik difiizyon bolgesinin kalinligr 180 pm iken PN2 sarti i¢in bu
deger yaklasik 320 pm’dir. Plazma nitriirleme islem siiresinin artmasiyla difiizyon tabakasi
kalinlig1 artis gostermistir. Ma ve arkadaslar1 yaptiklari calismada 0.5, 1.5 ve 4,0 saatlik plazma
nitriirleme islemi sonrasinda sirasiyla diflizyon tabaka kalnhigmi 13, 58 ve 133 pm
bulmuslardir (Ma et al. 2001). Bu bakimdan, gergeklestirilen ¢alismadan elde edilen sertlik

sonuglarinin daha 6nce bahsedilen literatiir caligmalar ile uyum gosterdigi belirlenmistir.

52



1 - a~ [slemsiz
550 —e&— PN
1 i PN2

450 -

400 -

Mikrosertlik, (HV, os)

350
300

250 -

200 " ® i e

150 - T T T y T ’ T T T ¥ T
0 50 100 150 200 250 300
Yiizeyden uzakhk, (um)

Sekil 36. Islemsiz, 480°C-2h (PN1) ve 480°C-9h (PN2) numunelerin mikrosertlik-yiizeyden
uzaklik degisim grafigi

Sekil 37. Plazma nitriirlenmis numunelerin mikrosertlik 6l¢timlerinin kesit SEM goriintiileri @)
480°C-2h (PN1) ve b) 480°C-9h (PN2)
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Tablo 3. Plazma Nitriirleme Islemi Sonrasinda Beyaz ve Difiizyon Tabaka Kalinliklari, Sertlik
Degerleri ve Artik Gerilme Olgiimleri

Plazma nitriirleme parametreleri Tabaka Sertlik Artik gerilme
kalinhklar: (MPa)
(nm)
Numuneler Sicakhk Siire Gazkarnisini Beyaz Difiizyon HVoes ®=5° 0w=10° w=15°
GO G)

PN1 480 2 %25N+%75H, 2-4 160-190 300-320 -355 -344 -331
PN2 480 9  %25N2+%75H, 4-7  290-330 490-530 -631 -612 -597
Islemsiz - - - - - 200-220 -12 -8 -3

Yorulma Analizleri

Sekil 38’de ASTM E739-91(2004)el standardina gore islemsiz gentikli numunelerin S-
N egrisi gosterilmistir. Grafige gore ¢entik yarigap degerinin artmasi sonucu yorulma limitinde
artts goriilmiistiir. islemsiz r8 (=8 mm ve K=1.19) centikli numunesinin yorulma limiti;
Islemsiz r4 (=4 mm ve K=1.27), r2 (r=2 mm ve K=1.41) ve r1 (r=1 mm ve K=1.63)
numunelerinin yorulma limitinden daha fazladir. En diisik yorulma limiti islemsiz rl
numunesinden elde edilmistir ve degeri 328 MPa’dir. Bu durum, teorik gerilme yigilma
faktoriiniin etkisinden kaynaklanmaktadir. Lokal gerilmeler, ¢entik yarigapinin degerinden
onemli Slgiide etkilenir. Bu sebeple, ¢entik yarigap degerinin artmasi Ki’de azalmaya neden
olur (Gao et al. 2010). Centik yarigapinin keskin olmasi yorulma limiti diisiik olmasina neden
olurken, ¢entik yarigapinin daha diizgiin ge¢isli olmas1 durumunda gerilme yigilmalar1 azaldig:

icin yorulma limitinde artis elde edilmistir.

54



600

500 -

400

Gerilme Genligi, S; (MPa)

300 |

200 | .
1,E+04 1,LE+05 1,E+06 1,E+07

Cevrim Sayisi, N

Sekil 38. ASTM E739-91(2004)el standardina gore islemsiz ¢entikli numunelerin S-N egrisi

Sekil 39°da ASTM E739-91(2004)el standardina gore donel egilmeli yorulma test
cthazinda elde edilen ¢entik yaricap1 ve plazma nitriirleme sartlarina gore islemsiz, PN1 ve PN2
sartlart i¢cin ¢entikli numunelerin S-N egrisi verilmistir. Hem islemsiz hem de plazma
nitriirlenmis ¢gentikli numunelerin yorulma limitleri ¢entik yarigap1 degerinin azalmasiyla yani
Kt degerinin artmasiyla azalmistir. Plazma nitriirlenmis ¢entikli numunelerin yorulma dayanim
limiti islemsiz centikli numunelere kiyasla artis gdstermistir. Sekil 39-a’da gosterilen Islemsiz
rl (Kt =1.63) numunesinin yorulma dayanim limiti PN1 nitriirleme sart1 ile 328 MPa’dan 407
MPa’ya yiikseltilirken, PN2 nitriir sart1 ile 567 MPa’ya yiikseltilmistir. Sekil 39-b’de gosterilen
Islemsiz 12 (K¢ =1.41) numunesinin yorulma dayanim limiti PN1 nitriirleme sarti ile 352
MPa’dan 432 MPa’ya yiikseltilirken, PN2 nitriir sart1 ile 593 MPa’ya yiikseltilmistir. Sekil 39-
c’de Islemsiz r4 (K; =1.27) numunesinin yorulma dayanim limiti PN1 nitriirleme sart1 ile 386
MPa’dan 453 MPa’ya yiikseltilirken, PN2 nitriir sart1 ile 650 MPa’ya yiikseltilmistir. Sekil 39-
d’de Islemsiz r8 (Kt =1.19) numunesinin yorulma dayanim limiti PN1 nitriirleme sart1 ile 401
MPa’dan 465 MPa’ya yiikseltilirken, PN2 nitriir sart1 ile 691 MPa’ya yiikseltilmistir. En yiiksek
yorulma dayanim limiti (691 MPa), islem siiresinin ve gentik yaricapinin en yiiksek oldugu PN2
r8 deney numunesinde elde edilmistir. Bu sonuglara gore; plazma nitriirlenmis c¢entikli

numunelerin yorulma dayanim limiti islemsiz ¢entikli numunelere kiyaslandiginda artis
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gorilmektedir. Gerilme yigilma faktorii en diisiik olan ve uzun siirelerde nitriirlenen
numunelerin yorulma ozelliklerinde %72’ye varan iyilesme tespit edilmistir. Deney yorulma
test kosullar1 i¢in S-N denklemi ve 10° ¢evrim i¢in yorulma limiti Tablo 4’de sunulmustur.
Ayrica, Islemsiz r1 numunesine ait 6rnek bir S-N denklemi ve yorulma ¢evrim sayist (N) ile
gerilme (S) arasindaki iliski %95 Giivenilirlik araligi ile Ekler (EK 1) kisminda verilmistir.
Burada yapilan hesaplamalar literatiirde yapilan bir ¢aligmadan belirlenmistir (Sirin et al.

2019).

Plazma nitriirleme islemi sonrasinda ¢eliklerin yorulma dayanimindaki artis ylizey
sertliginin, artik gerilme dagiliminin ve difiizyon bdlgesinin artmasina baglanmaktadir.
Malzemeler yiiksek ¢evrim yorulma olayinda, kayma bantlarinin yiizeyde olusmasi ve yiizeyin
serbest olmasindan dolay1 yorulma ¢atlag: genellikle ilk olarak yiizeyde baslar. Malzemelerin
yiizeylerinin sertlestirilmesi ile kayma bantlarinin hareketi kisitlanarak catlak genellikle alt
bolgelerde olusur. Bu baglamda; malzemelerin yiizeylerine plazma nitriirleme islemi
uygulanarak ylizeyin sertlestirilmesi ile yorulma dayanimini artirilir (Sun and Bell 1991;

Hussain et al. 1999; Sirin et al. 2008; Kovaci et al. 2016).

Bu ¢alismada ele alinan tiim deney parametreleri i¢in farkli yorulma dayanimlari elde
edilmistir. Incelenen AISI 4140 ¢eliginin yorulma dayanimi, yiizey sertliginden ve difiizyon
tabaka kalinligindan giiglii bir sekilde etkilenir. Yiizey sertligi ve diflizyon tabaka kalinlig
degerindeki artis, yorulma ¢atlak baslangicinin yiizeyden merkeze (¢ekirdege) dogru
aktarilmas1 nedeniyle daha yiiksek yorulma dayanimi ile sonug¢lanmistir. Bu durum,
malzemenin ¢ekirdek arayiiziinde yorulma catlaginin baglamasi ve malzemelerin nihai kirilmasi
icin gerekli olan gerilmeyi olusturmak i¢in ylizeye daha yiiksek bir egilme gerilmesi
uygulanmasi gerektigi anlamina gelir (Sirin et al. 2008). Plazma nitriirleme islemi sonunda
diisiik alasimli AISI 4140 celiginden iiretilen numunelerin yorulma dayanimlart %20-73
arasinda artmistir. Genel ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada; en uzun nitriirleme sart1 olan
16 saatlik plazma nitriirlenmis deney numunelerin yorulma dayaniminda %51°lik bir iyilesme
elde ettigini bildirmistir (Genel et al. 2000). Bir baska ¢alismada ise, 16 saatlik 540°C’de plazma
nitriirlenmis numunelerin yorulma dayanimlarinda %91°lik bir iyilesme goriilmiistiir (Sirin et
al. 2008). Soleimani ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada, 550°C’de 6 saatlik plazma
nitriirleme islemi sonunda maksimum yorulma dayanimi ve yorulma dmriinde ise yaklasik %67
iyilesme elde etmislerdir (Soleimani et al. 2012). Bu bakimdan sonuglar, daha &nce
gerceklestirilen caligmalar ile uyumludur ve literatiirde belirtildigi gibi nitriirleme islem
siiresinin artmasi ile difiizyon tabaka kalinligi artarak malzemelerin yorulma dayanimlari

artmistir (Jones and Martin 1978; Sun and Bell 1991).
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Tablo 4. 10° Cevrim Igin Tiim Yorulma Test Kosullarmm S-N denklemleri, Yorulma Limitinin Degerleri ve Yorulma Limitinin %95 Giiven Aralig
Degerleri

Numune tiirleri S-N egrisinin denklemi %095 Giiven 10° Cevrimde yorulma *Yorulma
arahig limiti (MPa) limitindeki %
degisim
Islemsiz-r1 LogN = 35,80307 — (11,84303 X logS) 313-335 328 -
Islemsiz-r2 LogN = 32,32581 — (10,33870 X logS) 330-360 352 -
Islemsiz-r4 LogN = 37,98709 — (12,36773 X logS) 375-392 386 -
Islemsiz-r8 LogN = 33,28002 — (10,48113 X logS) 390-411 401 -
PN1-r1 LogN = 51,54983 — (17,45535 X logS) 395-410 407 +24
PN1-r2 LogN = 50,56394 — (16,91223 X logS) 425-440 432 +22
PN1-r4 LogN = 60,14502 — (20,38749 X logS) 448-465 482 +17
PN1-r8 LogN = 55,69554 — (18,52029 X logS) 460-476 465 +15
PN2-rl1 LogN = 87,57343 — (29,62786 X logS) 559-572 567 +73
PN2-r2 LogN = 85,18704 — (28,55403 X logS) 585-602 593 +69
PN2-r4 LogN = 109,99476 — (36,98385 X logS) 640-656 650 +68
PN2-r8 LogN = 101,82518 — (33,73211 X logS) 668-698 691 +72

* ““Yorulma limitindeki % degisim’’ degeri her bir ¢entik geometrisinin islemsiz haldeki yorulma 6mrii referans alinarak hesaplanmstir.



Yorulma dayanimi ve gerilme yi8ilma faktorii arasindaki iliski

Sekil 40°da islemsiz, PN1 ve PN2 ¢entikli numunelerin yorulma dayanimlari(limiti) (S)
ve K= 1.19(r8), 1.27(r4), 1.41(r2) ve 1.63(rl) gerilme yigilma faktorleri arasindaki iliski
gosterilmektedir. Centik etkisi ile gerilme y181lma faktorii arttikca yorulma dayanimi azalmistir.
Bununla birlikte, nitriirleme iglem siiresinin artmasi sonucu yorulma dayaniminda ciddi bir artis
gozlenmistir. Sekil 40°daki verilerin satir1 birbirine paraleldir. Bu sebeple, gerilme yigilma
faktoriinden bagimsiz olarak numunelerin yorulma dayanimlar1 plazma nitriirleme islemi 2
saate ¢cikmasiyla en az 80 MPa artarken 9 saate ¢ikmasiyla yorulma dayanimi en az 240 MPa
artmistir. Sekil 40°da yorulma dayanimi ve gerilme yi1gilma faktorleri arasinda yaklagik olarak
dogrusal (lineer) bir iliski oldugu anlasilmaktadir. Bu sebeple, bu degerler arasinda Denklem
24 verildigi gibi bir iligki kurulmustur. Tablo 5, Denklem 24’iin sabitlerini gostermektedir. Bu
cizelgeden, s6z konusu deney numuneleri i¢in en yiiksek A ve B degerlerini nitriirleme islem
sliresinin 9 saate ¢ikarilmasi durumunda sergiledigi goriillmektedir. Egri uydurma (curve fitting)
yontemi kullanilarak elde edilen dogrusal egilimin korelasyon katsayilarinin 1’e yakin oldugu
belirlenmistir. Bu sebeple, islemsiz ve plazma nitriirlenmis AISI 4140 celiginin yorulma
dayanimin1 Denklem 24’teki gibi ifade edilebilecegi sonucuna varilmistir. Burada bir diger
onemli husus, korelasyon katsayilaridir. Korelasyon katsayisinin en yiiksek degeri iglemsiz
numuneden elde edilmistir. Bu durum, islemsiz numunenin gerilme y1gilma faktorii ve yorulma
dayanimi arasindaki iliskinin plazma nitriirlenmis numunelerden daha dogrusal oldugunu
gostermektedir. Bu durum, nitriirleme sonrasinda olusan tabakalarin ve fazlarm yapilar ve
mekanik 6zellikleri ile agiklanabilir. Plazma nitriirleme islemi sonrasinda her ne kadar sert ve
mukavemeti yiiksek yilizey ve yiizey alti tabakalar elde edilmis olsa da olusan bu yapilarin
metaliirjik ozellikleri ¢ok biiylik degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple de nitriirlenmis
numunelerdeki bu degisimler gerilme y181lma faktorii ve yorulma dayanimi arasindaki iligkinin

lineerlikten sapmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 40. Islemsiz, 480°C-2h (PN1) ve 480°C-9h (PN2) numunelerin yorulma dayanimi ile
gerilme y1gilma faktorii arasindaki iliski

(24)

Tablo 5. Sekil 10’dan Egri Uydurularak Lineer Denklem 24°in Sabitleri

Numuneler A B Korelasyon katsayis1 (R?)
Islemsiz 168,21 598,03 0,9669
PN1 172,15 683,46 0,93
PN2 273,86 1001,3 0,9018

Centik faktorii ile yorulma dayaniminin, sertlige, difiizyon tabaka kalinhgna ve

basi artik gerilmeye etkisi

Sekil 41°de centik faktorii ile mikrosertlik, difiizyon tabakasi ve basi artik gerilmeleri

arasindaki iliskiyi yorulma dayanimi agisindan sunan tasarim egrileri verilmistir. Centik

faktoriiniin artmas1 sonucu numunelerin yorulma dayanimlarinda azalma meydana gelmektedir.

Ayrica, plazma nitriirleme isleminin uygulanmasiyla numunelerin sertlik, difiizyon tabaka

kalinlilig1 ve basi artik gerilme seviyelerinde ciddi bir artis tespit edilmistir. Bu sonuglara gore;

yorulma dayaniminin mikrosertlik, diflizyon tabakas1 ve basi artik gerilmeye karsi duyarlilig

centik faktoriiniin diisiik oldugu (r=8 mm ve K=1.19) seviyelerde gozlemlenmistir. Ayrica, bu

tasarim egrileri yardimiyla ¢entik faktoriinden istenilen mikrosertlik, difiizyon tabaka kalinligt
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ve bast artik gerilme seviyelerine gore yorulma dayamimlari belirlenebilir. Ornegin; gentik

faktorti Kt degerinin 1,30 olmasi durumunda 350 HVo,05 ile yorulma dayanimi belirlenebilir.

Yorulma Dayanimi (MPa)
500 691,0
645,6
~ 450
=
= 600,3
o)
~ 400
~ 554,9
®
@ 509,5
© 350 :
=
= 464,1
300
4188
250 3734
328,0
1,20 1,25 1,30 1,35 140 145 1,50 1,55 1,60
a Centik faktorii (K,)
Yorulma Dayanimi (MPa)
691,0
300
645,6
= 250
g 600,3
7
£ 200 554,9
<
O
8
g 150 o
>
N
Fi= 464,1
A 100
418,38
50 3734
328,0

0

1,20 125 130 1,35 140 145 1,50 1,55 1,60
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Sekil 41. Centik faktorii ile yorulma dayanimlari ilgili farkli gereksinimler i¢in a) mikrosertlik,
b) difiizyon tabakasi ve C) basi artik gerilmeler arasindaki iligkiyi sunan tasarim egrileri
(devami)
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Sekil 41. Centik faktorii ile yorulma dayanimlari ilgili farkli gereksinimler i¢in @) mikrosertlik,
b) difiizyon tabakasi ve C) basi artik gerilmeler arasindaki iligkiyi sunan tasarim egrileri

Fraktografi Analizleri

Yorulma numunelerin kirik yiizeyleri SEM ile analiz edilmistir. Numunelerin kirilma
yiizeylerine ait 6rnek SEM goriintiileri Sekil 42°de verilmistir (Ayrica, diger 6rnek goriintiiler
EK 2’de verilmistir). Sekil 42-a’da 380 MPa gerilme altinda 156314 ¢evrim sayisinda tamamen
kirilan islemsiz r1 (K#=1.63) ¢entikli numunesinin kirilma ylizeyi gosterilmistir. Analiz
sonucunda yorulma olayinin, yorulma ¢atlak baslangici, catlagin belirli bir periyotta ilerlemesi
ve uygulanan yiik altinda kesitin yiikii tagryamayarak nihai kirilmasi olmak iizere {i¢ asamadan
olustugu sonucuna varimustir. Islemsiz ¢entikli numunelerde, gerilme yigilma faktorii ve
uygulanan gerilme seviyesinden bagimsiz olarak yorulma c¢atlak baslangi¢c asamasi ¢evrimsel
kayma deformasyonu nedeniyle ¢entik kok yiizeyinde basladigi bulunmustur. Sekil 42-b’de 430
MPa gerilme altinda 180960 ¢evrim sayisinda kirilan islemsiz r2 (K+=1.41) ¢entikli numunesini
kirllma ylizeyinin ve catlak baslangicinin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 42 a-b’de
goriildiigli lizere, islemsiz c¢entikli numunelerin ylizeyinde ¢ok sayida mikro catlaklar
gozlemlenmistir. Buradan, islemsiz numunelerde catlagin, gerilme yigilmalarmin en fazla
oldugu centiklerden basladigi1 anlasilmaktadir. Centiklerden baslayan bu mikro catlaklar daha
sonra malzemenin i¢ kisimlarina dogru ilerlemis ve son agamada da numunelerde kirilma hasari

meydana gelmistir. Plazma nitriirlenmis numunelerde ise ¢atlak baslangici Sekil 42-c’de
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gosterildigi lizere numunenin yiizeyinden ziyade i¢ kisimlarinda birden fazla noktada baglama
egilimindedir. Yiizey sertligi, yiizey ve ylizey altindan sert tabakalarin varligi ve yiizeyde
olusan bas1 artik gerilmeleri sebebiyle nitriirlenmis numunelerde yorulma catlagi, bu etkiler
sebebiyle yiizeyden olusacak tekrarli kayma olayinin engellenmesi sebebi ile ylizey altinda
baslama egilimindedir. Yiizey altinda olusan bu mikro ¢atlaklar birleserek ilerler ve devaminda
ani kirilmaya yol agar. Plazma nitriirlenmis numunelerde yorulma kirilmasinin genel olarak bu
mekanizma ile gerceklestigi gézlemlenmistir. Ancak, Sekil 42-d’de gosterildigi gibi bazi
numunelerde SEM goriintiileri incelendiginde, yorulma catlaginin yiizeyde tek bir noktada
olustugu ve kirilma olayina bu catlagin sebep oldugu gézlemlenmistir. Bu durum ise, beyaz
tabakanin kirillganligi sebebi iledir. Daha 6nce de belirtildigi {izere, birden fazla faz igeren beyaz
tabaka yiiksek sertliktedir ve bu durumda beyaz tabakanin kirilgan karakterde olmasina sebep
olmaktadir. Bu sebeple bu numunede yorulma ¢atlag: kirilgan olan beyaz tabakada tek bir

noktada baslamistir.

Sekil 42. Centikli numunelerin SEM goriintiisii: a) Islemsiz-rl (o, = 380 MPa,N =
156314 ¢evrim), b) Islemsiz-r2 (o, = 430 MPa,N = 180960 ¢evrim), ¢) PN1-r2 (o, =
480 MPa,N = 417243 ¢evrim) ve d) PN2-rl1 (o, = 600 MPa,N = 50321 ¢evrim)
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Sekil 42. Centikli numunelerin SEM gériintiisii: a) Islemsiz-rl (o, = 380 MPa,N =
156314 ¢evrim), b) Islemsiz-r2 (o, = 430 MPa,N = 180960 ¢evrim), ¢) PN1-r2 (o, =
480 MPa, N = 417243 cevrim) ve d) PN2-r1 (5, = 600 MPa, N = 50321 cevrim) (devami)
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Sekil 42. Centikli numunelerin SEM  goriintiisii:  a) Islemsiz-rl (o, = 380 MPa,N =
156314 ¢evrim), b) Islemsiz-r2 (o, = 430 MPa,N = 180960 ¢evrim), ¢) PN1-r2 (o, =
480 MPa,N = 417243 ¢evrim) ve d) PN2-rl1 (c, = 600 MPa,N = 50321 ¢evrim) (devami)

Sekil 43’de verilen SEM goriintiileri incelendiginde hem islemsiz hem de plazma
nitriirlenmis numunelerin trangraniiler kirilma davranisi sergiledigi belirlenmistir ve bu durum
literatiir ile uyum gostermektedir (De la Cruz et al. 1998; Kovaci et al. 2016). Kirilma analizi
sonucu, numunelerin merkezinde (i¢ bolgesinde) transgraniiler siinek kirilma olaymin
gerceklestigi gozlemlenirken, difiizyon bolgesinde transgraniiler gevrek kirilma olustugu
gozlemlenmistir (Sekil 43-a). Islemsiz ve plazma nitriirlenmis centikli numunelerin nihai
Kirtlma goriiniimii aynidir. Sekil 43-b’de 440 MPa gerilme altinda 846173 ¢evrim sayisinda
kirilan PN1 r2 ¢entikli numunesinin ¢ekirdek bolgesinde siinek kirilma goriilmektedir. Sekil
43-c’de ise 680 MPa gerilme altinda 399085 cevrim sayisinda kirilan PN2 r4 ¢entikli
numunesinin ¢ekirdek bolgesinde siinek kirilma meydana gelmektedir. Siinek kirilmanin en
belirgin 6zelligi mikro bosluklarin (dimple) varligidir. Mikro bosluklarin olugsma sebebi,
partikiillerin kirilmasi ve/veya partikiil ara ylizeylerinin ayrismasidir. Ayrisan bu bolgelerde
plastik deformasyonun daha fazla olmasi sebebi ile kesit, artik uygulanan yiikii tasiyamayarak

kirilmastir.
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Sekil 43. Centikli numunelerin SEM gériintiisii: a) Islemsiz-r4 (o, = 440 MPa,N =
138416 ¢evrim) b) PN1-r2 (o, = 440 MPa,N = 846173 ¢evrim) ve c¢) PN2-r4 (o,
680 MPa, N = 399085 ¢evrim)
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Signal A = InLens

Mag= 250K X

Sekil 43. Centikli numunelerin SEM goriintiisii: a) Islemsiz-r4 (o, = 440 MPa,N
138416 ¢cevrim) b) PN1-r2 (o, = 440 MPa,N = 846173 cevrim) ve c¢) PN2-r4 (o,
680 MPa, N = 399085 ¢evrim) (devami)

Yorulma c¢atlaklar1 genellikle malzemelerin yiizeylerinde baslar. Nitriirlenmis
numunelerdeki yiiksek yiizey sertligi ve buna bagl olarak yiiksek seviyedeki basi artik
gerilmeleri, yiizeyde catlaklarin baslamasini ve ilerlemesini zorlastirir. Plazma nitriirleme
islemi sonucunda yorulma c¢atlag: yiizeyin altinda olusur ve bu yap: ‘‘balikgdzii (fish-eye)”’
olarak adlandirilir. Balikgdzii ¢atlaginin olusum mekanizmasi su sekildedir: nitriirlenmis
tabakanin altinda bulunan bir inkliizyon ¢gekme gerilmesine maruz kalir ve inkliizyon matrisinin
ara yliziinde gerilme yigilmast meydana gelir. Bu sebeple de catlaklar, inkliizyon matris ara
yiizeyinde cekirdeklenir ve ¢ekme gerilmesi altinda radyal olarak yayilan dairesel bir ¢atlak
olusturur (De la Cruz et al. 1998; Winck et al. 2013). PN1 nitriirleme sart1 altindaki ¢entikli
numunelerde balikgozii olusumuna rastlanmazken, PN2 sart1 ile nitriirlenmis ¢entikli
numunelerde balikgoziine rastlanmistir. Bunun nedeni, plazma nitriirleme islem siiresinin
artmasiyla c¢entikli yorulma numunelerinin yiizeyinde yiiksek basi artik gerilmelerinin
olusmasidir. Sekil 43-c ve Sekil 44’te gosterildigi ilizere yorulma kirik yiizeyinde tipik
balikgézii kirilma olusumu gozlemlenmistir. Yorulma catlaginin her zaman malzeme
yiizeyinde baslamadig1 plazma nitriirleme islemi uygulanmis malzemelerde yorulma ¢atlaginin,
yiizeylerinin sert olmasi sebebi ile malzemelerin i¢ kisimlarinda basladig: literatiirde farkl
birgok ¢alismalarda belirtilmistir (Guagliano and Vergani 1997; Yetim et al. 2003; Limodin et
al. 2003; Alsaran et al. 2004; Suh et al. 2005; Sirin et al. 2008; Zhang et al. 2011; Soleimani et

68



al. 2012; Hassani-Gangaraj et al. 2014; Comakl1 2017). Bu bakimdan, elde edilen sonuglar

literatiir ile uyum gostermektedir.

Sekil 44. Balikgozii (fish-eye) SEM fraktografisi: PN2-r8 (0, = 720 MPa,N =
464913 ¢evrim)

69



SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda; otomotiv, havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilan AIST 4140
celiginden tretilen farkli ¢entik yaricaplarina sahip numunelerin yorulma 6mrii {izerine plazma
nitriirleme isleminin etkisi incelenmistir. Yapilan plazma nitriirleme islemi ile c¢entikli
parcalarin yorulma ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Islemsiz, 480°C-2h (PN1) ve
480°C-9h (PN2) sartlarinda plazma nitriirlenmis numunelerin mekanik ve yapisal 6zelliklerinin

incelenmesi sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Plazma nitriirleme islemi sonrasinda, AISI 4140 ¢eliginden liretilen numunelerde -
Fe,_3N ve y'Fe,N fazlar1 olustugu ve bu nitriir fazlarimm pik yogunluklarinin
(siddetlerinin) artan islem siiresi ile arttig1 goriilmiistiir.

¢ Plazma nitriirleme islemlerinden sonra numunelerinin yiizeylerinde beyaz tabaka ve
beyaz tabakanin hemen altinda difiizyon tabakasi olusmustur. Ayrica, plazma
nitriirleme islem siiresinin artmasi beyaz tabakanin kalinligin artmasina ¢ok fazla etki
etmezken, difiizyon tabakasinin kalinliginin artmasina neden olmustur.

e Centik yarigap degisiminden bagimsiz olarak 480°C-2h (PN1) nitriirleme sart1 i¢in
yaklasik difiizyon tabakasinin kalinligi 180 um iken 480°C-9h (PN2) sart1 i¢in bu
deger yaklagik 320 um’dir. Buradan, plazma nitriirleme islem siiresinin artmasiyla
difiizyon tabakasinin kalinligr arttiginin sonucuna varilmistir.

e 480°C-2h (PN1) ve 480°C-9h (PN2) sartlarinda plazma nitriirleme islemi sonrasinda
AISI 4140 celik numunelerin yilizeyinde ve ylizey altinda islemsiz numuneye kiyasla
yiiksek miktarda basi artik gerilmelerinin olustugu gozlemlenmistir. Ayrica, basi
artik gerilmelerinin degerlerinin ylizeyden malzemenin i¢ kisimlarina dogru inildikge
azalan azot diflizyonu sebebi ile azaldig: tespit edilmistir.

e Basi artik gerilmesinin en yiiksek degeri 480°C-9h (PN2) numunesinden elde
edilmistir. Bu sebeple, plazma nitriirleme islem siiresinin artirilmasi sonucu bas1 artik
gerilmelerinin artt1§1 sonucuna vartlmaigtir.

e 480°C-2h (PN1) ve 480°C-9h (PN2) sartlarinda plazma nitriirlenmis numunelerinin
yiizey sertlikleri islemsiz numuneye kiyasla yaklagik olarak sirasiyla %50 ve
%140’lik bir artig gdstermistir. Ayrica, sertlik degerleri yiizeyden i¢ kisimlarina

dogru gidildik¢e azalan azot difiizyonu sebebi ile azalma gbzlemlenmistir.

70



e En disiik gerilme yigilma faktoriine sahip olan r8 mm (K¢=1.19) numunesinde en
yiiksek yorulma dayanimi elde edilmistir. Ayrica, gerilme yigilma faktorii degeri
arttikga yani ¢entik yaricap degeri kiigiildiikkge yorulma dayaniminin hem islemsiz
hem de nitriirlenmis numunelerde azaldig1 gézlemlenmistir.

e Plazma nitriirleme islemi, AISI 4140 ¢eliginin yorulma dayanimi artan yiizey sertligi,
yiizeyde sert nitriir fazlarinin olugsmasi ve ylizey ve ylizey altinda basi artik
gerilmenin olusmasi sebebi ile artmistir. Ayrica, artan plazma nitriirleme islem siiresi
ile malzemenin yorulma 0mrii daha kisa siirelerde nitriirleme sartlarina gore artis
gostermistir. Bunun sebebi artan plazma nitriirleme siiresinin azot diflizyonunu
dolayist ile de diflizyon tabakasi kalinligin1 ve malzemenin sertligini artirmasidir.

e Plazma nitriirlenmis c¢entikli numunelerin yorulma dayanimi islemsiz ¢entikli
numunelere kiyaslandiginda artis goriilmektedir. Gerilme yigilma faktorii en diisiik
olan ve uzun siirelerde nitriirlenen numunelerin yorulma 6zelliklerinde %72°ye varan
tyilesme tespit edilmistir. Bir bagka deyisle, en yliksek yorulma dayanimi 691 MPa
ile islem siiresinin ve ¢entik yarigapinin en biiyiik oldugu 480°C-9h (PN2) sartinda
nitriirlenen r=8 mm ¢entik yari¢apina sahip deney numunesinden elde edilmistir.

¢ Hem islemsiz hem de plazma nitriirlenmis ¢entikli pargalarin yorulma dayanimlari,
artan K degeri ile azalmistir. 480°C-2h (PN1) ve 480°C-9h (PN2) plazma
nitriirlenmis ¢entikli pargalar, islemsiz pargalardan daha yiiksek yorulma dayanimi
gostermis ve yorulma dayanimindaki artisin miktari, artan Kt degeri ile azalmastir.

e Yiizeydeki artan sertlik ve basi artik gerilmelerin yani sira AISI 4140 ¢eliginin
cekirdek arayliziine yakin metalik olmayan inkliizyonlar sebebiyle, PN2 numune
kiriklarinda “‘balikgdzii (fish-eye)’” olarak adlandirillan bir yiizey alti catlag:
olusumu goriilmiistiir. Numunelerin merkezinde (i¢ bolgesinde) transgraniiler siinek
kirilma iken, difiizyon tabaka bolgesinde transgraniiler klivaj kirilmasi goriilmiistiir.

e Yorulma dayanimi (S) ile gerilme yi1gilma faktorii (K¢) arasinda S = —A X K, + B
seklinde ifade edilebilen ters yonlii ve lineer bir iliski oldugu tespit edilmistir.

e Gerilme yigilma faktoriinden bagimsiz olarak 480°C-2h (PN1) nitriirleme sart1 ile
yorulma dayanimi en az 80 MPa artarken 480°C-9h (PN2) sarti i¢in yorulma
dayanimi en az 240 MPa artt1g1 tespit edilmistir.

Bu tez calismasinda, dort farkli yarigap degerine sahip (¢entikli) numuneler i¢in gerilme
yigilma faktorii ve plazma nitriirleme isleminin AISI 4140 c¢eliginin yorulma dayanimi

tizerindeki ortak etkisi arastirtlmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilamayan ancak daha
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sonraki ¢alismalarda yapilmasi durumunda bilimsel literatiire katki saglayacagi diisiiniilen

Oneriler su sekildedir:

AISI 4140 celik malzemesi farkli malzeme tiirleri i¢in yorulma dmriindeki degisim
incelenebilir.

Plazma nitriirleme isleminden farkl1 yiizey islemleri ile ¢entik etkisinin malzemelerin
yorulma dayanimlari {izerindeki ortak etkileri incelenebilir.

Bu calismada sabit genlikli yiikler altinda donel egilmeli yorulma testleri
gerceklestirilmistir. Bu durumdan farkli olarak, degisken genlikli yiikler altinda ve
farkli yorulma yiikleme tiplerinin (¢eki, basi, burulma vs.) etkisi incelenebilir.
Ayrica, korozyonlu yorulma veya termal yorulma gibi farkli yorulma deney tiirleri
ile incelemeler yapilabilir.

Bu calisma, smirli sayida g¢entik yaricapinda numune ve sinirlt sayida plazma
nitriirleme sart1 ile deneysel olarak gergeklestirilmistir. Farkli ¢ap degerleri ve
nitriirleme sartlarinin etkisini incelemek i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi gibi teorik
metotlar kullanilarak ¢cok daha fazla degisken ve bunlarin varyasyonlari incelenebilir.
Bu caligmada dort farkli ¢entik yarigapi degeri ve iki farkli plazma nitriirleme sart1
incelenmistir. Bu parametrelerin sayisi artirilarak Yapay Sinir Aglar1 ve Makine
Ogrenmesi gibi teorik modeller kurulabilir ve elde edilen matematiksel modeller

o0zellikle makine elamanlarinin tasariminda kullanilabilir.
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