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IYON NITRURLEME YUZEY SERTLESTIRME ISIL ISLEMININ AISI
4340 CELIGININ YORULMA DAYANIMINA ETKIiSiNIN INCELENMESI

Sule Yildiz SIRIN

Anahtar Kelimeler: Iyon nitriirleme, AISI 4340, Yorulma dayanimi

Ozet: Cevrimsel yiikler altinda calisan makina pargalarinda yorulma kirilmasi
olusur. Iyon nitriirleme gibi termo-kimyasal yiizey sertlestirme yontemleri ile
malzemenin yorulma dayamimini arttirmak olanaklhidir. Nitriirleme iglemi,
malzemenin aginma, korozyon ve yorulma dayamimini arttirmak icin malzemeye
goénderilen azotun yiizeyde sert bir tabaka olusturdugu termo-kimyasal bir islemdir.
Iyon nitriirleme, azotun hizli yayinimi, olusan beyaz tabaka ve yayinim tabakasinin
kontrol edilebilmesi, uygulama kolaylig1, islemin temiz ve ekonomik olmas:i gibi
iistiinliikleri nedeni ile oldukca yaygin olarak kullamlan bir yilizey sertlestirme
yontemidir.

Iyon nitriirleme yontemi ile ilgili olarak yapilan oldukga kapsamli literatiir
¢alismasindan sonra deneysel c¢alismalarin, yiiksek dayanim 6zeliklerinin istendigi
uygulamalarda olduk¢a yaygin olarak kullanilan AISI 4340 geligi ile yapilmasina
karar verilmistir. Oncelikle, farkh nitriirleme sicaklik ve siirelerini iceren bir dizi
deney yardim ile iyon nitriirleme igleminin AISI 4340 ¢eliginin yorulma dayanimi
tzerindeki etkisi incelenmigtir. Ayrica, ana metalin baslangi¢ mikroyapisinin,
ylzey piriizliliiglinin ve iyon nitriirleme sonrasi olusan yaymim tabaka
kalinhiginin yorulma dayanimi tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Sonug olarak, tabaka
kalinliklari, sertlik degerleri ve yorulma dayamim sinir degerleri gibi deneysel
caligmalar sonucunda elde edilen verilerin yardimiyla, AISI 4340 celigi i¢in en
yiiksek yorulma dayanimini veren optimum iyon nitriirleme kogullar1 belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF THE ION NITRIDING SURFACE HARDENING
METHOD ON FATIGUE STRENGTH OF AISI 4340 STEEL

Sule Yildiz SIRIN

Keywords: Ion nitriding, AISI 4340, Fatigue strength

Abstract: The machine components working under cyclic loads are severely
subjected to the treat of fatigue failure. It is well known that some thermo-chemical
surface treatments like ion nitriding improve the fatigue performance of machine
parts. Nitriding is a ferritic thermo-chemical treatment which is involving the
diffusion of atomic nitrogen into the surface of materials to form a hard case in
order to improve their wear, corrosion and fatigue performance. Ion nitriding
process is being preferred recently in most surface hardening applications of
machine parts since the process have the characteristics of faster nitrogen
penetration, simplicity in application, cleanliness and economical aspects, as well
as easier control of compound and diffusion layer formation.

After a very detailed literature rewiev about ion nitriding and its application, it is
decided to work with AISI 4340 which is used in most industry sectors for
applications requiring higher tensile/yield strength. As a first step, the effect of ion
nitriding process on the fatigue behavior of AISI 4340 steel has been investigated
by making some experiments with various nitriding temperatures and time.
Additionally, influencing factors such as microstructure of base metal, surface
roughness and thickness of diffusion layer for fatigue strength are analyzed.
Finally, the optimum ion nitriding condition which gives the highest fatigue
strength is determined by taking into consideration case depth, surface hardness,
diffusion and compound layer thickness, and fatigue strength limit have been
obtained.
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SIMGELER DIiZINi ve KISALTAMALAR

Eiyon : lyon enerjisi
Ewn  : Kinetik enerji
:1s

: Is1 enerjisi

A

Q

Q : Aktivasyon enerjisi
D : Yayinim katsayisi

R : Gaz sabiti

T : Iyon nitriirleme sicakhig1
t : Iyon nitriirleme siiresi

HV  : Vickers sertlik degeri

Ao : Gerilme alani
Om : Ortalama gerilme
G, : Gerilme genligi

Omax - Maksimum gerilme

Omin : Minimum gerilme

R : Gerilme orant

A : Biiyiikliik oram

D : Parganin kritik ¢api

t : Yaymm tabaka kalinlig:

Oy : Yorulma dayanimi

on :Yayinim tabaka kalinligy ile ana malzeme ara yiizeyinin yorulma dayanimi
Ce : Uygulanan egme gerilmesi

ON : Net gerilme

Oy : Yorulma dayanmimi

Ok : Yaymum tabakasinda olusan basma artik gerilmesi
O : Cekirdekte olusan ¢ekme artik gerilmesi

Ay : Yayimm tabakasinin alam (mm?)

A,  :Qekirdek alan1 (mm?)
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K

: Gerilme y181lmasi

: Uygulanan agirlik (N)

: Moment kolu uzunlugu (mm)

: Parcanin kritik ¢ap1 (mm)

: Uygulanan gerilme (N/mm?)

: Tekrar sikl1g1

: Minimum deney parga sayis1

: Aritmetik ortalama piirtizlilik (pm)

: Maksimum profil yiiksekligi (um)

: On-nokta ytiksekligi (um)

: Olgiim uzunlugu (mm)

: Olgiim tekrar siklig

: Toplam 6l¢ii uzunlugu (mm)

: En yiiksek tepe noktasinin uzunlugu (pm)
: En derin ¢ukur noktasinin uzunlugu (um)
: Tepe ytksekligi

: Ol¢iim sahasi i¢indeki toplam tepe sayisi
: Uygulanan gerilme (MPa)

: Uygulanan gerilme sonucu elde edilen ¢evrim
- Akma dayammi (N/mm?)

- Cekme dayanimi (N/mm?)

: % Kopma kesit daralmasi degeri
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BOLUM 1. GIRIS

Giiniimiizde, bir ¢ok uygulamada aginmaya, korozyona ve yorulmaya kars1 dayanimi
yuiksek, sert bir ylizeye sahip malzemelere gereksinim duyulmaktadir. Celiklerin, s6z
konusu bu o6zeliklerini artirmak amaciyla, malzeme yiizeyinde sert bir tabaka
olusturma islemine “ylizey sertlestirme™ ad1 verilir. Endiistriyel uygulamalarda genis
bir kullanim alanina sahip olan ylizey sertlestirme yontemleri, 6zellikle darbeli
kosullarda yorulmaya ugrayan makina pargalarina uygulanmaktadir. Yiizeyi
sertlestirilmis bir pargada, cekirdegin ylizeye gore daha yumusak ve tok olmast
parcanin darbe direncini artirmakta, buna kargin yiizey ve ylizeye yakin bolgelerde
ylizey sertlesmesi sonucunda hem sertlik degerinin artmasi hem de basma

gerilmelerinin olusmas ile par¢anin yorulmaya karst dayanimi artmaktadir.

Genel olarak, kati, sivi ve gaz ortaminda gergeklestirilmekte olan termo-kimyasal
yuzey islemlerinde, plazma ortaminin (iyon nitriirleme) kullamimi da gittikge
yayginlagmaktadir. Plazma destekli yayimim islemlerinde amag, karbon veya azot
gibi arayer atomlarini parca yiizeyine géndermektir. Bu atomlar malzeme igerisinde
bulunan alagim elementleriyle birleserek asinmaya, korozyona ve yorulmaya karsi
dayamimu yiiksek bir yapi olusturur. Islem siiresinin kisa olmasi ve normal ylizey
sertlestirme islemlerine gore disiik sicakliklarda calisabilme olanagi nedeni ile islem
sonrasi ig parcasindaki ¢arpilma tehlikesinin az olmasi, olusan igyapinin Snceden
kontrol edilebilmesi, ylizey islemi uygulanan malzemenin asinma ve korozyona
direncinin ¢ok yiitksek olmasi termokimyasal yiizey islemlerinin en Onemli

tistiinliikleridir.

Iyon nitriirleme islemi sirasinda, nitriirleme reaksiyonu sadece yiizeyde olmayip ayni
zamanda azot atomlarinin ylizeyden ana malzeme merkezine dogru yayimimi nedeni
ile yiizey altinda da olusur. Sonug olarak, ylizeyde olusan ince ve sert demir nitriir
tabakasi (3-5 pm) ile birlikte ylizeyin hemen altinda daha kalin (~500 um) ve sertligi

1000 Hv degerine ulagabilen bir yayinim bélgesi olusur.



Yayinim bolgesinde, ana malzemenin merkezine dogru sertlik ve azot yogunlugunda
diisiis olur. Beyaz tabaka ve yayimim tabakasinin yapisal 6zelikleri, iyon nitriirlenmis
celiklerin 6zeliklerini belirleyen en 6nemli etkendir. Beyaz tabaka, iyon nitriirlenmis
celiklerin tribolojik ve korozif 6zeliklerinin artmasina katki saglarken, yayinim
tabakasi da geliklerin tribolojik 6zeliklerini ve yorulma dayanimin artiric: yénde etki
gosterir. Bu olumlu etkileri nedeni ile, iyon nitriirleme yontemi ¢ok genis bir
uygulama alam bulmaktadir. Kati, sivi ve gaz nitriirleme y6ntemlerinin aksine, iyon
nitriirleme yonteminde beyaz tabaka ve yaymim tabakasinin yapisal 6zeliklerini ve
tabaka gelisimini gerilim, akim, gaz basinci, gaz bilesimi, sicaklik ve siire gibi

degiskenler yardimu ile kontrol altinda tutma olanag: vardir.

Iyon nitriirleme y6ntemi ilk olarak, plastik endiistrisinde kullanilan makine ve doner
piston pargalarinda olusan ve diger yontemlerle giderilemeyen asinma ve mukavemet
problemlerinin ¢6ziimiinde kullamilmus, daha sonra savunma, ugak, makine
sanayiinde yerini hizla alarak basta Almanya, Fransa, Avusturalya ve Japonya olmak
lizere tim diinyada yayginlagsmistir. Carpilmalarin minimum diizeyde tutulmasi
nedeni ile, iyon nitriirleme y6ntemi otomotiv, kalip ve ugak sanayii gibi dar
toleranslarla c¢alisilan sektorlerde diger ylizey sertlestirme ydntemlerinin yerini
almistir. Iyon nitriirfleme isleminin uygulanabilecegi malzeme yelpazesi g¢ok genis
olup, asinma ve siirtinme problemlerinin belirgin oldugu yliksek hiz ¢eliklerinde,
sicak ve soguk is takim geliklerinde, kalip malzemelerinde, alasimli ve alasimsiz
celiklerde, yap:i ¢eliklerinde, sementasyon geliklerinde, 1sil islem c¢eliklerinde ve

nitriir ¢eliklerinde yiizey 6zeliklerini iyilestirmek i¢cin yaygin olarak kullamlir.

Yinelenen ya da c¢evrimsel yiik uygulamalan ile zorlanan malzemelerde, yorulma
nedeni ile ¢ekme ve akma dayamimnin ¢ok altindaki gerilme degerlerinde bile
kirilma meydana gelebilir. Siinek malzemelere, tekrarli gerilmelerin uygulanmasi
durumunda, yorulma nedeni ile olusan kirilmaya “yorulma kirilmasi” ad: verilir.
Tekrarhh zorlanmalar altinda, malzemede belirgin bir plastik sekil degistirme
olmaksizin ¢atlak olusur ve bu catlak yayilarak parca iginde hizla ilerler ve sonug
olarak ani kirilma olusur. Yorulma kirilmasi1 gevrek tiirde oldugundan, malzemenin
neresinde ve ne zaman olusacagim Onceden kestirmek zordur. Diger yiizey

sertlestirme yontemlerinde oldugu gibi, iyon nitriirleme yontemi ile de malzemenin



yorulma dayammim arttirmak olanaklhidir. Yorulma davramgi, yiizey 6zeliklerinin
degistirilmesi ve yaymnma bolgesinde olusan bir dizi olayla iligkilidir. Iyon nitriirleme
islemi sirasinda, olusan yayinim tabakasi nedeniyle ylizeyde basma artik gerilmeleri
olusur. Kuvvet dengesinden ana malzemede de ¢gekme artik gerilmeleri olusur. Artik
gerilme ve yiizey sertliginin artmas: yorulma 6mriinii arttirir. Zira, olusan ince ve sert
tabaka plastik sekil degisimini engeller. Bu bolgedeki kayma bantlar1 sadece ¢ok
yiiksek gerilmelerle harekete gegirilebildigi i¢in, ¢atlak baslangicimin kaynag: olan
plastik sekil degimi yiizey altinda olusur. Kayma bantlarinin ylizeyde olusumunun
engellenmesi, catlak baglangicimi ve ilerlemesini geciktirdiginden yorulma dayanim
artar. Iyon nitriirleme yontemi ile, yorulma dayanimindaki artig, yalin karbonlu ve
diisiik alasimli ¢eliklerde oldukg¢a yiiksek iken (%100 degerine kadar), alagimh
celiklerde (~%50) daha azdir.

Diisiik alasimli ¢eliklerin iyon nitriirlenmesi ile yorulma dayanimindaki artis,
diinyada oldugu gibi iilkemizde de bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Tez
calismasinin baslangig asamasinda yapilan incelemede, otomotiv ve ugak
sanayisinde, krank millerinde, vites par¢alarinda ve gli¢ aktarma organlarinda yaygin
olarak kullanilan AISI 4340 celiginin 6zellikle tilkemizde boylesi bir akademik
arastirma konusu olmadig1 goriilmiis ve tez ¢alismasinin bu malzeme ile yapilmasina
karar verilmistir. AISI 4340 celigi, daha yiiksek mukavemet ve tokluk 6zeliklerinin
istendigi uygulamalarda AISI 4140 ve AISI 4150 celiklerinin yerini almaktadir. Ni,
Cr ve Mo igeren diisiik alagimli AISI 4340 celiginin mukavemet degerlerini, yiiksek
tokluk ozeliklerini kaybetmeksizin, 1s1l islem yolu ile artirma olanag vardir. Ayrica,
tavlama, normalizasyon ya da sertlestirme gibi 1s1l iglemler sonrasinda bile bilinen

tiim geleneksel talagli imalat yéntemleri ile islenebilme 6zeligine sahiptir.

Bu ¢alismada, malzeme baslangi¢ mikroyapisinin, yiizey piiriizliiliigiiniin ve iyon
nitriirleme islem kosullarinin yorulma dayanmimina etkisinin arastirilmas: ve AISI
4340 ¢eligine maksimum yorulma dayanimi saglayan sicaklik ve siire gibi optimum
iyon nitriirleme iglem parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir.  Yorulma
dayaniminm belirlemek i¢in yapilan deneysel ¢aligmalarda, gerek deney parg¢asinin
boyutlart gerekse ylizey kalitesi saglikli sonuglarin elde edilebilmesi i¢in son derece

6nemlidir. Yorulma deney parcalar1 DIN 50113, ¢ekme deney parcalar1 ise EN



10002 standardina gore hazirlanmistir. Ayrica, yaymim ve beyaz tabaka
kalinhiklarinin 6l¢timi, sertlik dagilimi ve tabakalarin optik mikroskop gériintiilerinin
alinabilmesi i¢in, $20 mm c¢apinda 15 mm uzunlugunda disk bi¢iminde deney
parcalari hazirlanmigtir. Yiizey hatalarinin getirecegi olumsuz etkileri kaldirmak igin
tim deney pargalari, CNC torna tezgahinda yliksek boyut ve ylizey hassasiyetinde
islendikten sonra sirastyla 200, 400, 600 ve 1200 numarali zimpara ile zzimparalanmig

ve daha sonra yiizeyleri parlatilmistir.

Iyon nitriirleme yiizey sertlestirme islemi uygulanacak malzemenin baslangic
mikroyapisi, 6n 1s1l islem kosullar1, kendine ait mukavemet degerleri ve yapisinda
icerdigi katigkilar, yorulma dayanimina en az iyon nitriirleme islem parametreleri
kadar birincil dereceden etkirler. Iyon nitriirleme islemi uygulanacak diisiik alasimlz
celiklerin, nitriirleme sonrasi sertlik ve yorulma dayanimi gibi mekanik 6zeliklerini
belirlemede, nitriirleme 6ncesi mikroyapinin etkisi son derece 6nemlidir. Bu amagla,
Asil Celik A.S. ‘den yumusatilmis kosullarda temin edilen malzemenin bir bélimii,
840 °C “de 30 dakika siire ile 1s1l isleme tabi tutulmus ve daha sonra yag banyosunda
sogutulduktan sonra 600 °C ‘de 2 saat siire ile temperlenerek 1slah islemi
uygulanmigtir. Boylelikle, iki farkli 6n 1s1l islem kosuluna sahip malzeme grubu
olusturularak malzeme mikroyap:1 6zeliklerinin gerek iyon nitriirleme 6ncesi gerekse
iyon nitriirleme sonrast yorulma dayamimina ve mekanik 6zeliklerine etkisinin
incelenmesine olanak saglanmistir. Deneysel g¢aligmalar yardimi ile, 1slah edilmis
AISI 4340 ¢eliginin yorulma dayanmiminin 534 MPa, 1slah edilmemis AISI 4340
celiginin yorulma dayaniminin ise 350 MPa oldugu saptanmistir. Islah isleminin
uygulanmasi1 ile yorulma dayaniminda yaklasik %53 diizeyinde bir artis elde
edilmistir. Aym kosullarda iyon nitriirleme sonrast, islah edilmis AISI 4340 ¢eliginin
yorulma dayamimi degeri 1slah edilmemis AISI 4340 g¢eliginin yorulma
dayanimindan ¢ok daha yiiksek olup, bu durumun deneysel ¢alismalardaki tiim

nitriitleme kosullari i¢in gegerli oldugu gériilmiistiir.

Yiizey piirtizliiligiiniin yorulma dayanim {izerindeki etkisi gentik etkisine benzerdir.
Malzeme ylizeyindeki kalintilar, kii¢iik ¢izikler, ¢entik ve kaba yiizey profili gibi
yiizey hatalar1 bu bolgelerde gerilme yigilmasina ve ¢atlak baslangic potansiyeli

yiiksek bolgelerin olusmasina yol agar. Celiklerdeki yorulma kirlmasinin bir ¢ogu



yiizey diizgiinsiizlikklerinden baslamaktadir. Yiizey ne denli diizgiin olursa yorulma
dayanimida o denli yiiksek olur. Yiizey hatalarimin getirecegi olumsuz etkileri
kaldirmak igin, tiim deney parcalari, yiikksek boyut ve ylizey hassasiyetinde
islendikten sonra farkli kademelerde zimparalama ve son asamada da parlatma
islemine tabi tutulmustur. Ancak, islah edilmis malzemeden hazirlanmis bir grup
yorulma deney pargasi grubuna zimparalama ve ylizey parlatma islemi
uygulanmayarak, CNC torna tezgahinda talag kaldirilmis durumdaki piirtizliligi
korunmustur. Boylelikle, iki farkli yilizey piirtizliliik kosullarina sahip malzeme
grubu olusturularak ytizey piiriizliiliigiiniin iyon nitriirleme 6ncesi ve sonrasi yorulma

dayanimina olan etkisini incelenmigtir.

Yapilan deneysel ¢alismalar, yiizey piiriizliligiintin artmasi ile malzemenin yorulma
dayamminin diistiiglinii gostermistir. Islah edilmis kosullarda, iyon nitriirlenmemis,
yiizeyi parlatilmis deney pargalarinin yorulma dayanimi 534 MPa iken, daha kaba
ylizey profiline sahip olan parlatilmamis deney parc¢alarimn yorulma dayanimi 458
MPa ‘dir. Diger bir deyisle, yiizey piiriizliiliigiintin 0,96 um ‘dan 0,25 pm’a diismesi
ile malzemenin yorulma dayamiminda % 16,5 diizeyinde bir artisin oldugu
saptanmistir. Benzer durum iyon nitriirleme sonrasinda da devam etmektedir.
Ornegin, 500 °C sicaklikta 8 saat siire ile yapilan iyon nitriitfleme sonrasi, yiizey
parlatma islemi uygulanmamis ve uygulanmis deney pargalarimn yorulma
dayanimlar sirasiyla 855 MPa ve 912 MPa olup, ylizey piirtizliliigliniin azalmasi ile
yorulma dayaniminda %6.7 ‘lik bir artis gozlenmistir. Ayrica, iyon nitriirleme
sonrasl, artan islem sicaklik ve stiresiyle birlikte parcalarin yiizey piiriizliiliigtinin

arttidi goriilmiigtiir.

Iyon nitriirleme islem sicakligimin, malzemenin nitriirleme &ncesi gérmiis oldugu
islah kosullarindaki temperleme sicaklifina yakin ya da daha yiiksek olmasi
durumunda, 6zellikle uzun siireli nitriirleme iglemlerinde olusan agir1 temperleme
sadece ana malzemenin yumusamasina ve olusan nitriirlerin irilesmesine neden
olmayip ayn1 zamanda nitriirlerin ¢6ziinmesine de yol agarak yorulma dayanimin
disiirtir. S6z konusu bu olumsuzluga yol agmamak i¢in iyon nitriirleme isgleminin,
600 °C olarak segilen temperleme sicaklifinin altindaki sicakliklarda yapilmasina

dikkat edilmistir. Yayimum tabaka kalinlifinin artmasi, yorulma gatlak baslangici



noktasim1 malzemenin merkezine dogru tasir. Bu ise, malzemenin yorulma
dayaniminin artmasi anlamina gelmektedir. Iyon nitriirleme islemi yayinim kontrollii
bir yiizey sertlestirme ydntemi oldugundan, elde edilecek olan yaymmm tabakasinin
kalinlihg, sicaklik ve siirenin bir fonksiyonu olarak gelisir. Iyon nitriirleme islem
degiskenlerinin yorulma dayammu iizerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in 500 °C,
520 °C ve 540 °C olmak iizere ii¢ farkli islem sicakligi ve 2, 4, 8 ve 16 saat olmak
lizere de dort farkl islem siiresi segilmistir. Sicaklik ve stire degiskenleri ile
olusturulan her bir iyon nitriirleme kosulu igin, yorulma deneyleri yapilarak S-N
egrileri ve yorulma dayanimlar belirlenmistir. Yorulma deneyleri déner-egmeli
yorulma test cihazi yardimu ile yapilmistir. Yorulma Omrii ile gerilme arasindaki
iliskinin belirlenmesine yo6nelik olarak yapilan istatistiki ¢aligmalar ASTM E 739-91
standardina gére yapilmistir. Yorulma deneyi sonucunda olusan kirik ylizeyinin
genel goriiniimii, catlak baslangici, gatlak ilerleme oOzeliklerinin incelenmesi ve
catlaga neden olan katigski analizi, Tiibitak-MAM ‘da tarama elektron mikroskobu

yardimi ile yapilmistir.

Her bir iyon nitriirleme kosulunda isleme tabi tutulan disk deney pargalar {izerinde
mikrosertlik 6l¢limleri yapilarak hem yaymim tabaka kalinlifi hem de yiizey
sertlikleri belirlenmistir. Sertlik 6lgtimleri, yiizeyden 20 pm derinlikten baglayarak
parcamin merkezine dogru belirli araliklarla yapilarak beyaz tabakanin neden
olabilecegi yaniltma ortadan kaldinlmis ve ana malzeme sertliginin elde edildigi
noktada 6l¢iimler sonlandirilmigtir. Nitriirleme sicakliginin artmasi ile birlikte yiizey
sertlik degerinin de arttif: saptanmustir. En yiiksek yiizey sertliginin, 540 °C ‘de 8
saat siire ile yapilan iyon nitriirleme isleminde elde edildigi goriilmiistiir. 500 °C gibi
daha diisiik sicakliklarda yapilan iyon nitriirleme isleminde, yayinan azot miktarinin
azalmasi nedeniyle olusan nitriir yogunlugunun yeterli olmayarak, elde edilen yiizey
sertligini diigtirdiigii saptanmistir. Ayrica, nitriirleme siiresinin uzamasi durumunda,
yiizey sertliinde 6nemli oranda azalmanin olugtufu goriilmiistir. Bunun olas:

nedeninin, olusan nitriirlerin biiyiimesi oldugu diistintilmektedir.

Iyon nitriirleme islemi yayinim kontrollii bir islem oldugundan, islem sicakligimin ve
islem siiresinin artmasiyla birlikte yayinim tabaka kalinliinin da arttig1 goériilmiigtiir.

Sicaklik ve siirenin en yiiksek oldugu (540 °C ve 16 saat) kosulda, yayimim tabaka



kalinhiginin deneysel ¢alismalarda elde edilen en yiiksek deger olan 510 um ‘a
ulagtig1 goriilmiistiir. Iyon nitriirleme sonrasi, yaymim tabaka kalinliginin artmas: ile
birlikte yorulma dayammiminda artt11 gériilmiistiir. Iyon nitriirleme islem siiresinin
ve sicaklifinin artmasi ile azotun yaymimi daha etkin olmus ve yaymim tabaka
kalinh@ artmustir. Yorulma dayamminin en yiikksek oldugu iyon nitriirleme
kosulunun 540 °C ve 16 saat oldugu saptanmustir. Iyon nitriirleme 6ncesi uygulanan
1slah islemindeki temperleme sicakliginin 600 °C gibi yiiksek bir degerde olmasi ve
islem siiresinin en fazla 16 saat olmasi nedeniyle, yiizey sertliginde olusan diisiisiin

yorulma dayanimini azaltici bir etkisinin olmadig1 gériilmiistiir.

Beyaz tabaka, esas olarak bir azot ve demir bilesigi oldugu igin, igerdigi fazlarin
tiirii, sayis1 ve birbirlerine oran1 malzemenin kimyasal bilesimi ve mikroyapilarindan
tamamen bagimsiz olup, islem gazi, siire ve sicakliga bagli olarak geligir. Farkli
sicaklik ve siirelerde gergeklestirilen iyon nitriirleme islemi sonucunda olusan beyaz
tabaka kalinliklarinin &lglimii optik mikroskop yardimi ile yapilmistir. Iyon
nitriirleme islem sicaklik ve siiresinin olusan fazlara etkisini gorebilmek amaci ile
degisik kosullarda iyon nitriirlenmis deney parcalarinin X-1sinlar ile analizi Tiibitak
MAM “da yapilmigstir. Iyon nitriirleme sicakligimin 500 °C olmasi durumunda, beyaz
tabaka y-FesN ve e-FesN fazlarindan olustugu, nitriirleme siiresinin artmasi ile (16
saat) y-FesN miktarinin artarken e-Fe;N miktarinin azaldigi saptanmistir. Iyon
nitriirleme sicaklifimin 540 °C olmasi durumunda ise beyaz tabaka tamamiyla y-FesN
fazindan olugmakta olup, nitriirleme siiresinin artmasi ile miktarimin da arttifn

gorilmiistiir.

Nitriirleme sonrasi mekanik o6zelliklerdeki degisimi belirlemek amaciyla, iyon
nitriirlenmemis ve farkli kosullarda iyon nitriirlenmis deney parcalarina ¢ekme
deneyi yapilarak, akma ve kopma mukavemeti ile % uzama degerleri belirlenmis ve

iyon nitriirleme kosullarina bagli olarak bu degerlerdeki degisim saptanmustir.



BOLUM 2. YUZEY SERTLESTIRME YONTEMLERI

Giintimiizde, bir ¢ok uygulamada asinmaya, korozyona ve yorulmaya kars1 dayanimi

yiiksek, sert bir ylizeye sahip malzemelere gereksinim duyulmaktadir. Metallerin,

ozellikle de geliklerin, s6z konusu bu 6zeliklerini artirmak amaciyla malzeme

yiizeyinde sert bir tabaka olusturma islemine “yiizey sertlestirme” adi verilir. Yiizey

sertlestirme islemlerinde (Sekil 2.1), doniisiim sertlesmesi ve ergimeyi izleyen hizh

sogutma ile kimyasal bilesim degistirilmeksizin yalniz malzeme yiizeyinin

mikroyapisi degistirilebilecegi gibi, yaymim yolu ile kimyasal bilesimini de

degistirme olanagi vardir (Metals Handbook 1991, Budinski 1993).

Yiizey Sertlestirme Yontemleri

Yizey Kaplama

Yiizey Doniistimii

Kaplama ve azotlama yontemi

L— Elektrolitik kaplama

Buhar faz:1 yéntemleri

PVD
CVD

Ergitme y6ntemleri

— Isil piiskiirtme
—— Dolgu kaynagi

Kimyasal bilesim degisimi

——i Termokimvasal véntemler J

—— Karbiirizasyon
- Karbonitrﬁzleme
— Nitriirleme

—— Nitrokarbiirizasyon
—— Borlama

—— Krom kaplama

fyon implantasyon

Mikroyapi degisimi

Doniisiim sertlesmesi yontem

—— Indiiksiyon sertlestirme

— Alev ile sertlestirme

—— Lazer ig1n1 ile sertlestirme

E: Elektron 1s1m ile sertlestirme
Soguk dokiim

L

Mekanik sertles. yontemleri

E— Soguk sekil verme

Sekil 2.1. Yiizey sertlestirme y6ntemleri.



Malzeme yiizeyinde sert bir tabaka elde etmenin bir diger yolu da metal yiizeylerin
kaplanmasidir (Hutchings 1992, Bloyce 1995). Endiistriyel uygulamalarda genis bir
kullanim alanina sahip olan yiizey sertlestirme yontemleri, 6zellikle darbeli
kosullarda yorulmaya ve ylizeyi asinmaya ugrayan makina pargalarina
uygulanmaktadir. Yiizeyi sertlestirilmis bir pargada, ¢ekirdegin yiizeye goére daha
yumusak ve tok olmasi par¢anin darbe direncini artirmakta, buna karsin yiizey ve
yiizeye yakin bélgelerde ylizey sertlesmesi sonucunda hem sertlik degerlerinin
artmasi hem de basma gerilmelerinin olusmasi ile par¢anin yorulmaya karst

dayanimi artmaktadir (Metals Handbook 1991, Thelning 1987).

Genel olarak, kati, sivt ve gaz ortaminda gergeklestirilmekte olan termo-kimyasal
yiizey islemlerinde, plazma ortammin kullanimi da gittikce yayginlasmaktadir.
Plazma destekli yaymim iglemlerinde amag, karbon veya azot gibi arayer atomlarini
parca yiizeyine gondermektir. Bu atomlar malzeme icerisinde bulunan alagim
elementleriyle birleserek asinmaya, korozyona ve yorulmaya kars1 dayanimi yiiksek
bir yap1 olusturur. Islem siiresinin kisa olmasi ve normal yiizey sertlestirme
islemlerine gére diisiik sicakliklarda (Sekil 2.2) ¢alisabilme olanagi nedeni ile islem
sonrasi i§ parcasindaki c¢arpilma tehlikesinin az olmasi, islem sonrasi olusan
icyapinin 6nceden kontrol edilebilmesi, ylizey islemi uygulanan malzemenin asinma
ve korozyona kars1 direncinin ¢ok yiiksek olmasi termokimyasal yiizey islemlerinin

en 6nemli listiinliikleridir (Celik ve dig. 2002).
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Sekil 2.2. Yiizey sertlestirme yontemlerinin karsilastirilmasi.



2.1. Nitriirleme Yontemleri

Nitriirleme, demir esash malzemelerde 350 - 580 °C sicaklik araliginda ferrit fazinda
azotun yaymmas! ile olusan bir termokimyasal islemdir. Ilk olarak 1920 yilinda
kullanilmaya baglanmig ve bu tarihten itibaren endiistride genis bir kullanim alani
bulmugtur. Nitriirleme y6ntemi, azotun malzeme igindeki yayinim mekanizmasinin
farkliligina gére doért ana gruba ayrilir; bunlar, kati (toz) nitriirleme, sivi (tuz)

nitriirleme, gaz nitriirleme ve iyon (plazma) nitriirleme yéntemleridir.
2.1.1. Kat1 (Toz) Nitriirleme Yontemi

Kat1 nitrasyon y6nteminde, nitriirlenecek olan parga nitriirleme tozlar ile birlikte bir
kutu igine yerlestirilir. Hazirlanan kutular sikica kapatildiktan sonra, sicakligi 520 ile
570 °C olan bir firina yerlestirilerek maksimum 12 saat siireyle nitriirleme islemine
tabi tutulurlar. Aym kutu i¢inde, bir sira sicak toz ve bir sira par¢a olacak sekilde,
birden fazla par¢anin nitriirlenme olanagi vardir. Toz nitriirleme sonrasi, gelik
ylzeyinde oyuklagmalarin ve pullanmalarin olugsmasi bu y6ntemin en OGnemli

kisitlarindan birisidir (Thelning 1987).
2.1.2. Siv1 (Tuz) Nitriirleme Yontemi

Swvi nitriirleme yOntemi alagimsiz, diisik alasimli ve yiiksek alagimhi geliklerde
yaygin olarak kullanilmakta olup, ayni zamanda demir esasli dékiim malzemelere de
uygulanabilmektedir. Sivi nitriirleme yontemi, %25-50 siyaniir ve %50 oraninda
siyanat i¢eren siyaniirlii tuz banyolarinda yapilmakta olup, diigiik sicakliklarda azot
aynistinlarak celige verilir. Parcalarin islem 6ncesi 1slah edilmesinde yarar vardir.
Banyo islem sicakligi, 500-580 °C arasinda olup, nitriirleme siiresi normal olarak 2
saattir. Nitrasyon siiresinin daha uzun olmasi durumunda, parga ylizeyinde bosluklar
olugabilir. Bu nedenle, uzun nitriirleme stireleri arzu edilmez (Topbas 1998, Thelning
1987). Malzeme ylizeyinde meydana gelen bosluklar kontrol edebilmek amaciyla,
banyoya oksijen veya hava enjeksiyon islemi yapilarak siyanat miktarinin
homojenligi saglanir. Banyoya verilen havamin nem igermemesi ve iginde yag

bulunmamasi gerekir. Siv1 nitriirlemede, sadece azotun degil ayn1 zamanda karbonun
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yaymumi da olacagindan, e-nitriir yerine e-karbonitriirii olusur. Bu nedenle,
malzemenin asinmaya kars1 direnci daha yiiksek olur. Asinmaya direngli, ancak ince
olan karbonitriir tabakasi azotun malzeme i¢indeki yaymimim yiiksek sicakliklarda
engeller. Azot bu bolgede 570 °C gibi yiiksek sicakliklarda nitriir olarak bulunmaz,
aksine ferrit kafesine yerlesir. Azot atomu, ferrit kafes aralifindan daha biiyiik
oldugu i¢in kafeste bir miktar genigleme olur. Bu bolgede yayinim biraz daha hizl
olup, 570 °C “de 10 saatlik bir islem siiresinde 0,5-0,8 mm derinlige ulagmak olasidir.
Bu durum, daha ¢ok alasimsiz gelikler i¢in gegerli olup, nitriir olusturan alagim
elementlerinin igeriginin artmas: ile birlikte aym kalinligin eldesi igin iglem stiresinin
artmas1 gerekmektedir. Ancak, daha 6nceden de agiklandifr gibi getirdigi bazi

olumsuz etkilerinden dolayi islem siiresi 2 saat ile sinirlandirilmistir.

Sivi nitriirleme yardimi ile, malzemenin aginma, yorulma ve ozellikle de korozyona
kars1 mukavemeti artirthir. Siv1 nitriirlemenin gaz nitriirlemeye gore {istiinligi, 500
°C gibi diisik banyo sicakliklarinda daha yiiksek sertlik degerlerinin elde
edilebilmesi ve esit derinliklere hizli 1sinma nedeni ile daha kisa siirelerde
ulagilabilmesidir. Hizl1 1sinma par¢anin temperlenmesini de engellemektedir. Ayrica,
tuz banyosuna yerel daldirma yapilarak sadece istenen bolgenin nitriirlenmesi
olanaklidir. Ancak, sivi nitriirleme yontemi kalin yaymum tabakasi istenen
uygulamalar i¢in uygun degildir. Siv1 nitriirleme sonucu olusan Beyaz tabakada -
FesN ve e-Fe, 3N fazlan birlikte bulunmaktadir. Farkli fazlara ait farkl kafes yapilar
nedeni ile i¢ gerilmeler olusmaktadir. S6z konusu bu i¢ gerilmeler nedeni ile, ¢ift
fazli beyaz tabakamin mekanik zorlanmalara karsi mukavemeti tek fazli beyaz

tabakaya (y veya £) kiyasla daha azdir (Metals Handbook 1991, Thelning 1987).
2.1.3. Gaz Nitriirleme Yontemi

Gagz nitriirleme yontemi, 500-550 °C sicaklik araliginda ve amonyok gazinin (NH3)
ayrismasi ile agiga ¢gikan azot atomlarinin gelik ylizeyinden igeriye dogru yayinimi
ile olur. Nitriirlenecek parca, firin igerisinde islem sicakligina ulasincaya kadar
yavagca 1sitilmakta ve nitriirleme islemi sonunda yine firin igerisinde yavasca
sogutulmaktadir. Bu nedenle, islem siiresi olduk¢a uzundur. Gaz nitriirleme

isleminde, elementel azot en az 480 °C ‘de parga yiizeyine génderilen amonyak gazi
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(NH;) yardimu ile elde edilir (Denklem 2.1). Atomik hidrojen hemen molekiiler
konuma gecerek firin atmosferini olugtururken, atomik azotun bir kismu ¢eligin

biinyesine yayinir, geri kalan kismi ise molekiiler faza geger (Probhudev 1992).

2NH; — 2N + 3H, (2.1)

Par¢a ylizeyine goénderilen azot miktarim1 belirleyen nitriirleme potansiyeli, parca
yizeyindeki NH; konsantrasyonuna ve onun ¢oziinme hizina baghdir. Gaz
prosesinden o©nemli Olgiide etkilenen bu nitriirleme potansiyelinden dolay:
nitriirlenmis tabakanin mikroyapisal kontrolii siirh olarak yapilabilir. Malzeme
yiizeyinde olusan nitriir tabakasi iki b6lgeden olusup; bunlar, en dis kisimda yer alan
beyaz tabaka ve bunun hemen altindaki yayinim tabakasidir. Amonyak gaz ile
yapilan gaz nitriirleme sonunda y ve € fazlarindan olusmus beyaz tabaka elde edilir
ki, bu fazlarin karisim oranlari amonyak gazinin ¢6ziinmesinde ki farklihiklara gére
degisir. Her iki faz yapisinin farkli 1s1l genlesme katsayisina sahip olmasi ve fazlar
arasinda zayif ara yiizey baglantilarinin olmast nedeniyle, 6zellikle beyaz tabakanin
kalin olmast ya da parcamin kullamim yerinde sicaklik dalgalanmalarina maruz
kalmas1 durumunda, ylizeyden giderilmesi giindeme gelir. Bu nedenle, kullanim yeri
gereksinimlerine bagli olarak gaz nitriirleme sonrast beyaz tabakanin giderilmesi
gerekebilir. Gaz nitriirleme sonucu elde edilen beyaz tabakanin bir diger zayif yonii
1se, amonyagin ¢Oziinmesinin yavag olmasi nedeniyle gaz kabarciklarinin tabaka
icinde kalmasi ve dis ylizeyde gézenek olusumudur (Thelning 1987). Yaymim
tabakasi, ¢eligin kimyasal bilesiminde bulunan nitriir olusturucu alasim
elementlerinin elementel azot ile reaksiyonu sonucunda olusan nitriir ¢okeltileri ile
sekillenir. Yaymmim tabaka kalmhigi artan islem sicaklik ve stiresi ile artarken,

malzemenin alasim elementi iceriginin artmast ile azalir (Probhudev 1992).

2.1.4. Geleneksel Nitriirleme Ydéntemlerinin Kisitlar

Geleneksel nitrlirleme yontemlerinin gerek prensiplerinin uygulama zorlugu ve
gerekse de elde edilen ylizey ozeliklerinin yetersizligi asagida siralanmis olup, bu

olumsuz etkilerden dolayi, alternatif olarak gelistirilen iyon (plazma) nitriirleme

genis bir uygulama alani bulmaktadir (Edenhofer 1976, American Society 1977).
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1. Geleneksel nitriirleme yontemlerinde, yiiksek sicakliklarda galisilmasi nedeni ile is
pargalarinda g¢arpilmalar olabilmektedir. Bu nedenle, boyut hassasiyetinin 6nemli

oldugu uygulamalarda klasik nitriirleme yontemleri yetersiz kalmaktadir.

2. Geleneksel nitriirleme yontemlerinde, yiizeyde beyaz tabakay: olugturan fazlarin
tirti ve kalinlig1 kontrol edilememektedir. Beyaz tabakanin istenmedigi durumunda,

olusan beyaz tabakanin islem sonrasi giderilmesi i¢in ek islemler gerekmektedir.

3. Kalin kaplama kalinliginin istendigi uygulamalarda, nitriirleme islem siiresinin
artirilmast gereklidir. Ancak, uzun nitriirleme siiresi gaz nitriirleme isleminde
¢ekirdegin asiri menevislenmesi nedeni ile yumusamasina, sivi nitriirlemede ise
yiizeyde gbzenek olusumuna yol agmaktadir. Her ne kadar, gaz nitriirleme isleminde
kademeli nitriirleme yaparak belirli bir kalinliga ulagilsa da (Sekil 2.3), geleneksel

nitriirleme yontemleri ile kalin bir tabaka elde etmek oldukca zordur.

4. Geleneksel nitiirleme yontemlerinde, firimin (pota) 1sitilmasi ve uzun nitriirleme
stiresi enerji ve zaman kullanimi agisindan kayiplara neden oldugu i¢in ekonomik
degildir. Ayrica, gaz ve sivi nitriirlemede olugan atiklarin zehirli olmasi, ¢evre saglig:

acisidan olumsuz etkilere sahiptir.

1,00

0.75 |

()

0.50 L

tabaka kahobsdji

0,25

AlSl 4340

stire (saat}

Sekil 2.3. Farkli nitriirleme yontemleri ile elde edilen yayinim tabaka kalinliklarinin

nitriirleme siiresi ile degisimi (Taylor and Tookey 1981).

13



2.2. Iyon (Plazma) Nitriirleme Yontemi

Metal pargaciklarinin yiizeylerini sert ve asinmaya dayanikli duruma getirerek
yorulma, korozyon ve siirtiinme davraniglarini iyilestirmek i¢in malzeme yiizeyinden
ic kismina dogru yabanci atomlarin yayinmalarini saglamak gerekir. Malzeme
yilizeyinde bdyle bir tabaka olugturmak i¢in ¢ok degisik yontemler olup, bunlardan
birisi de plazma destekli ferritik termo-kimyasal yiizey islem olan iyon (plazma)
nitriirlemedir. Iyon nitriirleme, celik malzeme ferritik kosullarda iken yapilan bir
yiizey sertlestirme 1s1l islemi oldugundan, ostenit fazi yapisina ulagmak i¢in herhangi
bir 1sitmaya ve ardindan martentizitik bir yap1 olusturmak i¢in hemen sogutmaya
gerek duyulmaz. Bu nedenle, minimum ¢arpilma ve mikemmel boyut tamhig

saglanir (Krauss 1980).

[yon nitriirleme iglemi sirasinda, nitriirleme reaksiyonu sadece yiizeyde olmayip ayni
zamanda azot atomlarinin yiizeyden ana malzeme merkezine dogru yayinimi nedeni
ile yiizey altinda da olusur. Sonug olarak, yiizeyde olusan ince ve sert demir nitriir
tabakas1 (3-5 pm) ile birlikte yiizeyin hemen altinda daha kalin (~500 pm) ve sertligi
1000-1100 Hv degerine ulasabilen bir yayium bélgesi olusur. Yaymim bolgesinde,
ana malzemenin merkezine dogru sertlik ve azot yogunlugunda diisiis olur (Sun and

Bell 1991).

Plazma ya da iyon nitriirleme ad1 verilen ylizey sertlestirme yoénteminde malzemeye
yaymnmak i¢in, metal yiizeyine gonderilen elemental azotun eldesinde elektriksel-
bosalim (glow-discharge) teknigi kullanilir. Vakum ortaminda, plazmayi olusturmak
icin yiiksek gerilimli elektrik enerjisi kullanilir ve boéylece azot iyonlarnin katot
konumundaki is parcasi ylizeyine gecisi hizlandinlir. Iyon nitriifleme ylizey
sertlestirme yontemi, biinyesinde azot igeren karisim gazin yaklasik olarak 0.55-10
mbar vakum basinct ve 400-800 V arasinda uygulanan gerilim altinda ve yogunlugu
1 pA/em? diizeyindeki dogru akim (DC+) ile, iki kutup arasinda iyonize edilmesi ile
gergeklestirildiginden dolayi, kullanilan gaz kangimi, islem stresi, sicakhig,

uygulanan basing ve gerilim iglemin etkinligini belirleyen baslica degiskenlerdir.
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2.2.1. Iyon Nitriirlemenin Prensibi
2.2.1.1. Ekipman ve Proses Degiskenleri

Iyon nitriirleme tesisi baglica vakum firini, gaz dagitim sistemi ve elektrik
iinitesinden olusmaktadir (Sekil 2.4). Iyon nitriirlenecek olan is pargas: elektriksel
izolasyonu saglanacak sekilde vakum firinina yerlestirilir. Vakum pompas: yardimi
ile firin ortaminda vakum olusturulur. Daha sonra iglem gazi firin ortamina verilir ve
gerekli olan caligma basinci saglamir (Celik 1993). Iyon nitriirleme, azot igeren
karisim gazinin, yaklasik 0,55-10 mbar basing ve 400-800 V arasinda uygulanan
gerilim altinda, yogunlugu 1 uA/cm2 diizeyindeki dogru akim ile iki kutup arasinda
iyonize edilmesi ile gergeklestirilir. Azot gazinin iyonizasyonu sonucunda serbest
kalan elektron anot konumundaki firin duvarlarina giderken, elektron kaybederek
pozitif yiiklii hale gelen azot atomu ise katot konumundaki is pargas: yilizeyine hizla
carpar (Denklem 2.2). Bu durumda anot ve katot olarak konumlanan is pargasi

arasinda elektriksel bosalim olur.

N> N +e¢ (2.2)

gaz

. Vakum firmu

. Elektrik devresi
. Regulatdr

. Gaz dagitimi

. Vakum pompast
. Is parcasi

[ R )

Sekil 2.4. Iyon nitriirleme ekipmaninin sematik goriintimii.
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Iyonlarin ylizeye carpmalart sirasinda, kinetik enerjilerini pargaya aktarmasi
nedeniyle yiizeyin istnmasi ve buradaki sicakligin artmasi saglanir. Bu nedenle 6zel
bir 1sitma elemanina gereksinim duyulmaz. Kullanilan gaz karisimindan birinin asal
olmasi, i§ parcasi yiizeyinin iglem Oncesi temizlenmesine olanak saglar. Yiizeyi
nitriirlenecek parcanin, nitrirleme sicaklifina kadar sadece H, gazinda elektriksel
bosalimin gergeklestirilmesi ile nitriirlenecek ylizeyden igeriye azotun yayinimini
engelleyecek kir, pislik, oksit kalintilarinin temizlenmesi ve yiizeyin aktif hale

getirilmesi ile azotun daha iyi yayinimi saglanir.

Iyon nitriirleme islemi, saf azot, amonyak ya da azot ile hidrojenin ya da uygun bir
hidrokarbon ile karisimindan olusmus gaz ortaminda yapilir. Diisiikk basinglarda
calisildigindan islem sirasindaki gaz tilketimi olduk¢a digiiktiir. Is pargasinin
sicaklig1 hassas 1s1 algilayicilari yardimi ile 6lgiiliir ve elektriksel gii¢ kaynagindaki
cikis degiskenleri ayarlanir. Islem sicaklii nitriirlenen malzemenin yapisina ve
bilesimine bagli olarak 400-600 °C aralifinda degismektedir. Iyon nitriirleme
isleminin iistlinliiklerinden birisi de, uygulanan gerilimin ayarlanmasi ile 350-450 °C
gibi diisiik sicakliklarda ¢alisabilme olanagidir. Islem siiresi, malzemenin tiiriine ve
istenilen yayimnim tabaka kalinligina bagli olarak 10 dakika ile 50 saat arasinda

degisebilmektedir.
2.2.1.2. Elektriksel Bosalimin (Glow Discharge) Kontrolii ve Teknigi

Yiizey miihendisligi uygulamalarinda, iyon nitriirleme bir dogru akim kaynag: veya
radyo frekansi kaynagr yardimiyla olusturulmaktadir. Her ne kadar ikisi de iyon
nitriirleme i¢in kullanilmakta ise de sagladifi tstiinliklerden dolayi, ylizey
sertlestirme islemlerinde dogru akim iyon nitrﬁrleme olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir (Celik ve Karadeniz 1994, Tibbets 1974). Dogru akimda olusan
cesitli elektrik bosalimlardaki akim ve gerilim arasindaki iligki Sekil 2.5 ‘de
gosterilmigtir. A-B bolgesi Geiger sayacinin kullanim alamini, B-C bolgesi ise
Towsend bosalmasinin meydana geldigi alam gostermektedir. Bu bolgede ¢ok kiigiik
akimlar s6z konusudur. Korona ve altnormal elektriksel bosalmay1 kapsayan bolge
gecis bolgesi olup, kararli ve diisik akimli iyon nitriirleme alani E-F bélgesi ile

gosterilmektedir (Celik ve dig. 2002).
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Sekil 2.5. Farkl elektriksel bosalma tiirlerinin akim-gerilim karakteristigi (Celik ve
dig. 2002).

Townsend-bosalma ve normal-elektriksel bosalim bolgelerinde akim, is pargalarim
nitriirleme sicakligina getirmekte yetersiz kalmaktadir. Ark-bosalimi bélgesinde
akim ¢ok yiiksek olup, parga alternatif arktan zarar gérebilir. Iyon nitriirleme islemi
i¢cin yiiksek akimlara ihtiya¢ oldugu ig¢in islem anormal elektriksel bosalma
bolgesinde (F-G) yapilir. Burada, akim gerilimle dogru orantili olarak artar.
Elektriksel bosalimin kontrolii iyon nitriirlemenin etkinligi ag¢isindan oldukga

6nemlidir (Kurny et al 1986).

2.2.2. Plazmanin Olusumu ve Is Parcasi ile Etkilesimi

Genel olarak termokimyasal islemler kati, sivi, veya gaz ortamlarda gergeklestirilir.
Son yillardaki gelismeler sonucunda, elektriksel bosalim (glow-discharge) ortami da
kullanilmaya baglamistir. Kati, sivi ve gaz nitriirleme diginda, elektriksel bosalim ile
plazma ortaminda yapilan iyon nitriirleme islemi sagladigy bir dizi istiinliiklerden
dolay1 yaygin olarak kullamilmaktadir. Plazma, igerisinde iyon, elektron, uyarilmig
atom, foton ve nétral atom veya molekiil igeren bir karisimdir. Uygulamada plazma,
151 enerjisi verilerek, 1sinla veya elektriksel bosalma ile elde edilir. Plazma elde etme
yontemlerinin en Onemlisi ve en yaygin olarak kullanilan elektriksel bogsalim

teknigidir. Katot bosalimindaki pozitif azot iyonlar1 i parcasi ylizeyine dogru
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hizlandinlir. Uygulanan gerilim ve partikiil degiskenlerine bagh olarak elde edilen
kinetik enerji degeri birkac elektron volt ile birkag yiiz volt arasinda degismektedir.
Bu degerler on bin ile birka¢ yiiz bin derece arasinda degisen atomik plazma
sicakliklan ile iligkilidir. Ytksek enerjiye sahip olan iyonlar is pargasi yiizeyine
belirli bir kinetik enerji ile ¢arparlar. Bunun sonrasinda olusan olaylar soyle

siralanmaktadir;
2.2.2.1. Sacilma

Iyonlar is pargasi yiizeyine carptiklar1 zaman, Fe atomlarinin yamisira Cr, Mo, Al, W
gibi alasim elementlerinin atomlar: da malzeme yiizeyinden aynlir (Sekil 2.6). Son
derece sicak olan iyonlar, is parcas: yiizeyine ¢arptiklarinda, carptiklar1 bolgede
atomlarin buharlagsmasina neden olduklarindan, sagilma bir buharlagsma reaksiyonu
olarak da diistiniilebilir ve bu olaya mikrobuharlasma da denebilir (Dawes and
Tranter 1978). Birka¢ bin dereceyi bulan bu kismi sicaklik degeri, kiigiik yiizey
alanlarina ve is pargasmna zarar vermeyecek diizeyde olmahdir (14). Sagilma
sirasinda iyon enerjisinin bir kismi, yiizeyden atomlarin ve elektronlarin ayrilmasi

icin gerekli olan ise (A) doniisiir,

Eiyon =Bt A (26)
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Sekil 2.6. Iyon nitriirleme sirasinda yiizeyde olugan reaksiyonlar (Nitrion GmbH).
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Metallerin yam sira, karbon, azot, oksijen gibi metalik olmayan element atomlar1 da
ylizeyden uzaklagtirilarak yiizeyde bulunan karbiir, oksit vb. pargaciklar giderilir.
Boylece iyonlarin yiizey ve malzeme i¢ine dogru ikincil yayimimlari daha etkin bir
sekilde olusur (Celik 1993). Nitriirleme sirasinda yiizeyde olusan beyaz tabaka

kalinligimin sagilma hizi ile kontrol etmek olanaklidir (Dawes and Tranter 1978).
2.2.2.2. Isitma

Azot iyonlar, is pargasi yiizeyine c¢arpip malzeme igerisine dogru yayindiklari
zaman, artik iyon enerjisi, Q 1s1 enerjisine donerek is pargasini 1sitir. Bu nedenle iyon
nitriirleme isleminde, is pargasini isitmak i¢in digardan ek bir 1sitma elemanina
ihtiyag duyulmaz. Enerji dengesi Denklem 2.4 ‘deki gibi olusur. Saf azot yerine,
azotun diger gazlarla olusturdugu karisim gazi kullamldiginda, karngim gazinda
bulunan hidrojen, karbon, oksijen gibi diger elementlerinde iyonlar1 malzeme
biinyesine yaymarak is pargasini 1sitir (Dawes and Tranter 1978). Sadece iyon
bombardimam yardimiyla malzemenin 1sinmas1 saglanabilecegi gibi karmasik
bigimli ve bilyiik boyutlu pargalarda, yerel asir1 i1sinma ya da yetersiz i1sinmay1
engellemek amaciyla, iyon bombardimani ile 1sinmaya ek olarak konvansiyonel veya

radyasyon yoluyla 1sitma da uygulanabilir (Ribet 1986).
Eiyon =A+Eunt Q (24)
2.2.2.3. Yogusma

Yiizeye ¢arpan iyonlarin ¢ok az bir kismi i par¢asina yayinir. Sagilan demir atomlari
ile yiiksek enerjiye sahip azot atomlari, yiizey civarinda FeN seklinde birlesip metal
yiizeyine ¢okelir. Sicak metal yiizeyinde kararsiz olan FeN bozularak, oda
sicaklifinda soguma sirasinda kararli Fe,N, FesN ve Fe;N nitriirlerini olusturur.
Déniisiim sirasinda serbest kalan azot atomlarinin bir kismi metal ig¢ine dogru
yaymirken bir kasmi da plazmaya doner. Sagilma ve yogusma prosesinin etkinligi,
kullanilan islem gazinin (amonyak, azot, hidrokarbon) yani sira basing ve gerilim
gibi diger parametrelere de baghdir. Omegin, gaz basincimn disik olmasi

durumunda ayrisan atomlar is pargasi yiizeyinden ¢ok uzak mesafelere hareket eder
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ve bu durumda geri yayinim olasilig1 azalir. Bu durum ylizeydeki oksit tabakalarmin
giderilmesinde son derece Onemli olup, pasivasyonun etkin bir sekilde
gergeklestirilmesini saglar. Gaz basmncimn yiiksek olmasi durumunda ise geri
yaymim artar (Celik 1993). Gaz basincimin belirlenmesi ile beyaz tabaka kalinlig
kontrol edilebilir. Malzeme transferi ve sonugta is parcast agirhgindaki azalma ya da
artma, sa¢ilma ve yogusma proseslerinin karsilikli etkilesimi ile kontrol edilir.
Agirliktaki pozitif ve negatif degisim ile birlikte, tam boyut hassasiyetinin kontrolii

de sacilma ve yogusma proseslerinin yogunlugundaki degisim ile saglanabilir.
2.2.3. Azotun Yaymim

Nitriirleme islemi yaymim kontrollii bir yiizey sertlestirme yontemi oldugundan,
azotun demir icerisindeki yaymimi sicaklifa bagli olarak gelisir. Farkli sicakhik
araliklan igin, farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis olan ve sicakliga bagh
olarak sekillenen, azotun yaymmim katsayisi formiilleri mevcut olup (Fast and Verripj
1954, Grieveson and Tiirkdogan 1964), azotun demir i¢indeki yayinma katsayisi, gaz
nitriirlemede sicakligin bir fonksiyonu olarak Arrhenius tipi bir denklem geklinde
Denklem 2.5 ‘de verilmistir. Burada; D azotun demir i¢indeki yayimm katsayisini, Q
(17540 kcal/mol) azotun demir igindeki yaymimi igin aktivasyon enerjisini ve
1,26x107 sabiti ise yaymma katsayisi degerini ifade etmektedir. Azotun demir
icindeki yayimmu, diisiik ve yiiksek sicakliklarda da, sicakliga bagh olarak birbirine
paralel olarak gelisir (Wasz and Mclellan 1993).

D=1,26x 107 ¢ C!7>%RD (2.5)

Iyon nitriirleme igleminde ortam gazi olarak saf N; nin kullanilmasi durumunda
aktivasyon enerjisi 14170 kcal/mol olarak hesaplanirken N,+H, karisim gazinin
kullanilmas1 durumunda 12750 kcal/mol olmustur. Bu her iki degerde Denklem 2.5
‘de verilen 17540 kcal/mol degerinden kiigiiktiir. Bu yayimm tabakasi gelisiminin
neden iyon nitriirlemede, gaz nitriirlemeye gore daha hizli oldugunu ve iyon
nitriirlemede kullamlan gazin Ny+H, olmasi durumunda N, ‘ye gére daha kalin
yayinim tabaka kalinliklarinin elde edilecegini agiklamaktadir (Metin and Inal 1987).

Iyon nitriirleme isleminde, azot iyonlarimin yiizeye gaz nitriirleme islemindeki gazin
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1is1l enerjisinden ¢ok daha yiliksek bir enerji ile ulagmasi, yiizeyin kisa siirede
1sinmasina ve yiizeyden igeriye dogru yaymnimin daha hizli olmasini saglamaktadir
(Taylor and Tookey 1981). Nitriirleme yontemlerini kargilastirmak i¢in yapilan bir
calismada, diisiik alasimli ve orta karbonlu ¢eliklerde yaymim tabakasinin gelisim
hizinin iyon nitriirlemede, gaz nitriirlemeye gore 2 ile 5 kat daha fazla oldugu
goriilmiistiir (Anichkina et al 1989). Iyon nitriirlemenin hemen basinda, herhangi bir
kulugka periyoduna gereksinim duymadan yiizeyde olusan y-beyaz tabakasinda, azot
atomunun 500-570 °C sicaklik arahifindaki yaymmim katsayisi da bir Arrhenius
denklemi seklinde Denklem 2.6 ‘da verilmistir (Campos et al 1998). Burada; 93500

joule azotun y i¢inde hareketi i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisidir.

2.6)

D'y =383.10" exp| — 2220/
RT

Farkl tiir geliklerin, aym kosullarda iyon nitriirlenmesi sonucu yiizey azot yogunlugu
ve yayimim katsayisi, ¢eligin biinyesindeki alasim elementlerinden, 6zellikle de Cr
dan etkilendigi gozlenmistir. Krom igerigi ile ylizey azot yogunlugu arasinda
dogrusal bir iligki vardir. Kromun yanisira, Al, V, Mo, ve Ti gibi alasim elementleri

de nitriirleme davranisi lizerinde oldukga etkilidirler (Trejo-Luna et al 1995).
2.2.4. iyon Nitriirlenmis Yiizey Tabakasmmn Yapi ve Ozelikleri

Iyon nitriirlenmis malzemenin yapisi, en iist kisimda “beyaz tabaka”, onun hemen
altinda “yayimim tabakas1” ve en altta da “gekirdek bolgesi” olarak adlandirilan ana
malzeme olmak tizere ii¢ boliimde incelenebilir. Nitriirleme isleminde, azotun gelige
niifuz ettigi en {ist ylizey tabakasi, azotun en yiiksek oranda bulundugu béige olup,
nitrik asit ile daglandifinda reaksiyona girmeyerek, 151k mikroskobu altinda beyaz bir
tabaka olarak goriiniir. Bu nedenle, bu tabakaya beyaz tabaka (white-compound
layer) ad1 verilir. Bu tabaka son derece sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Yiizeyden
iceriye dogru ilerledikge, azotun demir kafesinde arayer atomu olarak bulundugu ya
da ¢eligin icerigindeki nitriir yapici elementlerle olusturdugu ince dagilmig alasim
nitriirlerinin  bulundugu yayimm tabakasina gelinir (Metals Handbook 1991,

Hutchings 1992, Karaoglu 1998). Celigin daha i¢ bélgelerine dogru ilerledikge azot
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miktar1 ve dolayist ile sertlik degeri azalir ve sonunda azotun yaymamadig: ¢ekirdek
bolgesine ulasilir (Sekil 2.7). Beyaz tabaka ve yayinim tabakasinin yapisal 6zelikleri,
iyon nitriirlenmig ¢eliklerin 6zeliklerini belirleyen en 6nemli etkendir. Beyaz tabaka,
iyon nitriirlenmis c¢eliklerin tribolojik ve korozif &zeliklerinin artmasina katki
saglarken, yayinim tabakas: da ¢eliklerin tribolojik &zelikleri ve yorulma dayanimini
artirici yonde etki gosterir. Bu olumlu etkileri nedeni ile, iyon nitriirleme y6ntemi
¢ok genis bir uygulama alani bulmaktadir (Straver et al 1984). Kati, sivi ve gaz
nitriirleme y6ntemlerinin aksine, iyon nitriirleme yoOnteminde beyaz tabaka ve
yayimum tabakasimin yapisal ozeliklerini ve tabaka gelisimini gerilim, akim, gaz
basinci, gaz bilesimi, sicaklik ve slire gibi degiskenler yardimi ile kontrol altinda

tutma olanag1 vardir (Celik 1993, Karaoglu 1998).

2.2.4.1. Beyaz Tabaka

Ince, sert ve gevrek ozeliklere sahip olan beyaz tabaka y-Fe,N (YMK) ve s-Fey 3N
(hegzagonal) metallerarasi bilesiklerden olusmakta olup, kendisini olusturan fazlarin
tirll, sayist ve kalinlifi beyaz tabakanin mekanik 6zeliklerini 6nemli o&lgiide
etkilemektedir (Genel 1999, Xu et al 1996). Asinma ve korozyona kargi direnci
yiiksek, buna karsin sert ve gevrek 6zeliklere sahip olan beyaz tabakanin kullanim
yerinde gerilmelere neden olmamast igin ince olmasi, hatta hi¢ olmamas: istenir. y-
FesN fazi yiliksek yiizey sertligine sahip olmasina karsin oldukga tok bir yapiya
sahiptir. Bu nedenle, ozellikle ¢gevrimsel ve darbeli yiikler altinda ¢alisan parcalar
i¢in tercih edilir. Ayrica, y-Fe4N fazi, yogunlugunun fazla olmasi nedeni ile, g fazina

kiyasla daha az gozenekli bir tabaka olusturur (PTM 1978).

Beyaz tabaka

Yaymm tabakasi

Sekil 2.7. Iyon nitriirlenmis malzeme yiizeyinin kesit goriintiisii.
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Asmma ve korozyona kars1 direncinin yiiksek olmasinin istendigi uygulamalarda ise,
beyaz tabakanin e-Fe; ;N fazindan olusmasi istenir. y-FesN ve €-Fe, 3N fazlarinin
kangimu seklinde olusan ¢ift fazli beyaz tabakada, iki faz arasindaki zayif ara ylizey
baglantis1 ve farkli termal genlesme katsayilart sonucunda olusan i¢ gerilmeler
nedeniyle, 1ki kristal yapinin ara yiizeyi mekanik zorlanmalar agisindan zayif
kalmakta, i¢ gerilmelerin varlifi ve ince tabaka kalinhif bu tip beyaz tabakanin
kiigiik yikler altinda dahi kolaylikla kirilmasina neden olmaktadir (Kovacs and
Russell 1986). y ya da € fazindan olugmus beyaz tabakalarin kalinlik artigi-islem
stiresi diyagrami incelendiginde, gelisimlerin birbirine gore farklihik gosterdikleri
belirgin bir sekilde goriilmektedir (Sekil 2.8).

v-FesN tek fazina sahip beyaz tabakadaki artig baslangicta 2 saatte 6-8 pm degerine
ulagtiktan sonra sabit kalirken, €-Fe,; 3N tek fazina sahip beyaz tabakadaki artis bu
stirede daha biiylik olup, artan islem siiresi ile artmaya devam etmektedir. y-FesN
fazindaki bu sinirli artigin nedeni, diisiik azot ¢6ziiniirliigii (maks. %0.4 N) nedeni ile
y tek fazindan olusmus beyaz tabakanin ince kaldig1 seklinde agiklanabilir (Celik
1993, Keller 1971). Yaymnim tabaka kalinligi sabit kalacak sekilde sagilma hizinin
degistirilmesi ile, y tek fazindan olugmus beyaz tabaka kalinligi 0-8 pum arasinda
degisirken, benzer sekilde sagilma yogunluguna bagh olarak € tek fazindan olusmus

beyaz tabaka kalinlig1 ise 6-50 pm arasinda degismektedir.
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Sekil 2.8. Nitriirleme siiresi ile beyaz tabaka kalinlig1 arasindaki iliski (Celik 1993).
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Sekil 2.9. Nitriirleme sirasinda beyaz tabakanin gelisimi (Genel 1999)

Iyon nitriirlenmis ve gaz nitriirlenmis yapilarin beyaz tabakalarinin olusum
mekanizmalar1 incelendiginde (Inokuti et al 1977, Rozendaal 1983), gaz
nitriirlemede nitriirlerin olusabilmesi i¢in ylizeydeki azot degerinin belirli bir degere
ulagmas1 gerektigi ve bunun igin gerekli olan siirenin, azotun kismi basincina bagh
olarak 20 ile 120 dakika arasinda degistigi gézlenmistir (Schwerdtfeder et al 1969).
Iyon nitriirleme isleminde, yiizeyde yiiksek yogunlukta bulunan demir nitriirlerinin
iglemin hemen basinda aniden olusmasi, iki yontem arasinda beyaz tabakanin olusum
mekanizmalan arasindaki farklihg: gostermektedir. Her iki yontemde, beyaz tabaka
kahinliklarinin geligimi de farklt olup, iyon nitriirlenmis yapilarda beyaz tabaka
kalinlig1 igin bir maksimum deger mevcut olup siiredeki artigtan etkilenmezken, gaz
nitriirleme de ise iglem siiresinin artmasi ile beyaz tabaka kalinlig: siirekli artar (Sekil

2.9) (Metin and Inal 1987, Genel 1999) .

Biitiin iyon nitriirleme islemlerinde bir kritik azot potansiyeli mevcut olup buna
nitriirleme potansiyeli adi verilir. Nitriirleme potansiyelinin altinda yapilan
nitrlirleme uygulamalarinda, ylizeyde beyaz tabaka olusmaz ve bu sekilde beyaz
tabaka olusmaksizin yapilan nitriirleme islemine parlak nitriirfleme adi verilir (Sun
and Bell 1991). Beyaz tabaka, esas olarak bir azot ve demir bilesigi oldugu i¢in
igerdigi fazlarin tiirii, sayis1 ve birbirlerine orani, malzemenin kimyasal bilesiminden

tamamen bagimsiz olup kullanilan gazin bilesimine bagl olarak gelisirken, kalinlig

24



ise bunlarin yaninda ana malzemenin % C igerigine bagh olarak gelisir (Genel 1999,
Cho and Lee 1980). Iyon nitriirleme isleminde yaygin olarak kullamlan N,:H, gaz
karisimi, iyon nitriirleme potansiyeli olarak tanimlanan bir olgunun temelini de
olusturmaktadir. Nitrlirleme potansiyeli beyaz tabakanin kalinligma birincil
dereceden etkiyen parametre olup (Alsaran and Celik 2002), beyaz tabakayi
olusturan fazlarin sayisini, tiiriinli ve birbirine oramimi1 da belirler. Nitriirleme
potansiyelinin (N;:H, oram) belirli bir degerin altinda kalmas: halinde ylizeyde beyaz
tabaka olugsmazken (parlak nitriirleme), N;:H, gaz kansim oraninin artmas: ile
birlikte beyaz tabaka olusumu baslar ve bu olusum demir-azot denge diyagramu ile
sekillenir. Demir-azot denge diyagraminda, azotun 6tektoid sicakhginda (590 °C)
demir igindeki agirhik¢a ¢ozuniirliigii yaklasik olarak %0.1 N ‘dur (Sekil 2.10).
Ornegin, gaz kansiminda ki %5 N, degerine kadar yiizeyde beyaz tabaka
olusmazken, N, oraninin 15-30% olmasi1 durumunda tek fazh y-Fe4N beyaz tabakasi,
60-70% oraninda N, ve 1-3% metan igeren gaz karisgiminda ise, tek fazli e-Fe, 3N

beyaz tabakasi olusmaktadir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.10. Fe-N denge diyagrami (Genel 1999).

1-5%N 15-30%N 60-70 % N, 1-3 % metan

yaymnim tabakasi Y + yayimim tabakas1 € + yaymm tabakasi

Sekil 2.11. Gaz bilesimi ile beyaz tabaka arasindaki iligski (Metals Handbook 1991).
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Kullanilan gaz karisimi, beyaz tabaka kalinhgim da belirlemekte olup, gaz karisim
oranimin (N»:H) azalmasi ile beyaz tabaka kalinlig1 da azalmaktadir. Bunun olasi
nedeni, karisim gazinda karbonun bulunmamast ve N, miktarinin azalmasi ile daha
az nitriir olusacak ve denitriding i¢in daha ¢ok hidrojen elde edilecektir. Sonug olarak
denitriding reaksiyon hiz1 artarken beyaz tabaka kalinligi azalir. Yiiksek sicakliklarda
denitriding reaksiyonunun daha hizli olmasi beyaz tabaka kalinliginin daha da
azalmasina neden olur. Bunun yaninda sagilma da beyaz tabaka kalinligindaki

diistisiin diger bir nedenidir (Kruny et al 1986).

Saf azot ortaminda yapilan iyon nitriirleme sonucu elde edilen beyaz tabaka kalinlig,
N,+H; karisim gazi ile elde edilenden daha kalin olup (Inal et al 1989), her iki
ortamda beyaz tabakanin zamanla degisimi, en azindan baslangic asamasinda
parabolik degildir (Metin and Inal 1987). Sabit siire ve sicaklikta, beyaz tabakanin
N,:H; oranina bagli olarak gelisimi Sekil 2.12 ‘de verilmistir. AISI 5140 ¢eligi ile
yapilan bir ¢alismada, nitriirleme sicakligi ve nitriirleme siiresi sabit tutulurken, Ar,
N, ve H, igeren farkli gaz karisimlan kullanilmis ve gaz karisiminin beyaz tabaka
olusumu iizerindeki etkisi incelenmistir. 10% Ar ve 90% N, igeren gaz karigiminin
kullanilmast durumunda, karisgim gazindaki Ar miktarinin yetersizligi nedeni ile
yayimmmin saglanamadigi ve bunun da sonucunda elde edilen beyaz tabakanin gok
ince oldugu goriilmigtiir. Yeterli diizeyde yiizey sertlifine sahip beyaz tabakanin
elde edilebilmesi igin, ¢ift gazli kanigimlarda Ar gazi kullamilmasi halinde, bu gazin

en az 20% oraninda olmasi gerektigi vurgulanmistir.
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Sekil 2.12. N, orani ile beyaz tabaka kalinlig1 arasindaki iliski (Sun and Bell 1991).
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10% H; ve 90% N, igeren gaz kangiminda ise, hidrojen gazimin iyonizasyon
enerjisinin argon gazinin iyonizasyon enerjine kiyasla daha diisiik olmas1 nedeni ile
beyaz tabakanin olugtugu ve yiizey sertliginin oldukga yiiksek diizeyde oldugu
saptanmistir. 90% H, ve 10% N, igeren gaz kansiminmn kullanilmas: durumunda,
elde edilen beyaz tabaka kalinlig1 2-2,5 um iken ($ekil 2.13.a), gaz bilesiminin 90%
Ar ve 10% N; olmasi durumunda beyaz tabaka kalinhigimin 9 pm ‘a yiikseldigi
goriilmiistiir. Ancak, 90% Ar gazi kullaniminda elde edilen beyaz tabakada oldukg¢a
yogun bosluklarin oldugu gézlenmigtir (Sekil 2.13.b). Tablo 2.1 ‘den de goriildiigii
gibi, maksimum yaymim tabaka kalnligi, minimum beyaz tabaka kalinli1 ve
maksimum yiizey sertliginin elde edilebilmesi agisindan en 1yi sonuglar 10% N, ve

90% H; iceren gaz bilesiminde elde edilmistir (Karakan ve dig. 2003).

Tablo 2.1 Farkli kosullar altinda iyon nitriirlenmis AISI 5140 geliginin beyaz tabaka,
yayinim tabakasi ve yiizey sertlik degerleri (Karakan et al 2003).

Nigirleme | Nirleme Gz abike | taka | Y
surest SIcgkhgl karisimi kalinliga kalinhg1 sertligi
(saat) ) (pm) (1) (HV)

4 450 90%N,+10%H, 4-5 160-190 540-550
4 450 10%N,+90%H, 2-2,5 210-240 760-770
4 450 90%N,+10%Ar - 35-65 290-300
4 450 10%N,+90%Ar 8-10 60-90 470-480
4 450 80%N,+10%H,+10%Ar 5-6 110-140 470-480
4 450 10%N,+10%H,+80%Ar 5,5-6,5 90-120 500-510
4 450 10%N,+80%H,+10%Ar 2-3 185-215 700-710

a. %90H,+%10 N, b. %90Ar+%10N,

Sekil 2.13. Iyon nitriirlenmig AISI 5140 geliginin SEM gériintiisii (Karakan 2003).
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Fe-N-C faz diyagramina gore, y-FesN fazindaki karbonun ¢oziinebilirligi, agirlik¢a
0,2% ile sinirh iken, e-FeysN fazindaki ¢oziintrligt ise 3,6% degerine kadar
ulasmaktadir. Diger bir deyisle, karbon beyaz tabakada e-Fe; 3N fazinin olusumunu
kolaylastirmakta olup, karbon miktarinin artmasi ile birlikte e:y oramt da artmaktadir.
e-Fe, 3N fazinin yiiksek homojenitesi ve buna bagli olarak biiylime hizinin y-FesN
den daha biiyiik olmas:1 nedeniyle, €-Fe, 3N faz oraninin artmasi ile beyaz tabakanin
biiyiime hizi da artar (Sun and Bell 1991). Azot, hidrojen ve propan gazlarinin
istenilen oranlarda karistirilmasi ile elde edilen, nitriirleme atmosferindeki % C
miktarindaki degisimin beyaz tabaka ve yayimm tabaka kalinliginin gelisimine etkisi

Sekil 2.14 ‘de verilmistir.

Maksimum beyaz tabaka kalnligi %0,5 C ilavesinde, e-Fe;3N tek fazindan
olusmustur. N,+H, ve N,+H,+C gaz ortamlarinda yapilan iyon nitriirleme
islemlerinde, beyaz tabakanin siireyle degisimi Sekil 2.15 ‘de verilmis olup, her iki
kosulda da artis zamamn karekokii ile dogru orantilidir. Igeriginde %0,5 C bulunan
gaz karisiminda elde edilen beyaz tabaka daha kalindir (Cho and Lee 1980). Celigin
icerigindeki C miktar1 da beyaz tabakay: olusturan fazlari ve tabaka kalinligim
etkiler. Aym islem kosullarinda, malzemedeki C miktarinin agirlikca %0,19 ‘dan
%0,57 degerine ¢ikmasi durumunda elde edilen beyaz tabaka kalinliklan sirasi ile 5,5
um ile 10,2 um olmugtur (Tablo 2.2). Bunun nedeni, gelikteki karbon miktarindaki
artigin beyaz tabakadaki e-Fe; 3N faz oranini arttirmasidir (Sun and Bell 1991).
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Sekil 2.14. %C miktarinin beyaz tabaka kalinligina etkisi (Cho and Lee 1980).

28



i

40 500°C, 5 Torr

beyaz tabaka (um)

slire {saat)

Sekil 2.15. Nitriirleme siiresinin beyaz tabaka kalinligina etkisi (Cho and Lee 1980).

Tablo 2.2. Celigin bilesimindeki %C oram ile beyaz tabaka 6zelikleri arasindaki
iliski (500 °C, 10 saat, NH;3) (Sun and Bell 1991).

%C Tabaka kalinligi
(agirrlikca) By (nm)

0,19 0,58 5,5

0,25 0,71 6,5

0,34 0,83 74

0,40 1,03 8,1

0,50 1,10 9,0

0,57 1,29 10,2

Beyaz tabakanin faz yapisi, karigim gazinin bilesimine bagl olarak gelisirken, tabaka
kalini1 gaz bilesiminin yaninda sicaklik ve siire gibi nitriirleme islem
degiskenlerine de baghdir (Sekil 2.16) (Alsaran and Celik 2001). Tek fazli y-demir
nitrlir tabakasi sadece nitriirleme sicaklifinin ¢ok yiiksek olmasi ya da karigim
gazindaki N, oranimn ¢ok az olmast durumunda olugmaktadir. islem sicakhiginin ve
stiresinin azalmasi ya da N, gaz oraninin artmasi ile beyaz tabakadaki e-Fe, sN oram
da artar. Bu olay, iyon nitriirleme sirasinda, azotun yapiya gegmesi ve yayinim

tabakasindaki karbonun yeniden dagilimi ile agiklanabilir (Sun and Bell 1991).

29



12

t
>
9 »
[+
S [
2 i /
e 7 .
N = —~
E 2 4h,450°C - - 4h,0.33 NylH, - s @ s 450°C. 033 Nl Hy
6 : ; !
006 0,33 1 3 400 450 800 550 1 4 8 12
gaz kangim orant (N, H,) sicakik (°C) siire (h)

Sekil 2.16. Iyon nitriirlenmis AISI 5140 celiginde beyaz tabakanin gelisimi (Alsaran
and Celik 2001)

Iyon nitriirleme yayinim kontrollii bir islem olup, islem sicakliginin artmasi ile beyaz
tabaka kalinlid1 artar. Nitriirleme igleminin baglangicinda (ilk bir kag¢ saat boyunca)
beyaz tabaka kalinlidi, iglem siiresinin artmasi ile birlikte artis gosterirken tabaka
kalinhginin belirli bir degere ulagmasindan sonra, islem siiresi artsa bile tabaka
kalinhiginda fazlaca bir degisimin olmadifi bir ¢ok arastirmaci tarafindan
saptanmigtir. Bunun temel sebebi, baglangicta yiizeydeki demir konsantrasyonunun

yiiksek olmasi nedeni ile nitriir olugum hizinin yiiksek olmasidir.

[yon nitriirleme islem siiresinin artmasi ile birlikte, yiizeydeki demir miktar: azalarak
tamamen demir-nitriir iceren bir yap: haline doniigiir. Béylece, Sekil 2.17 ‘den de
goriildiigii gibi, nitriir olusum hiz1 belirgin bir sekilde azalarak beyaz tabaka olusumu
sona erer. Beyaz tabaka kalinliga artan iglem sicaklik ve siiresi ile artarken, yliksek
sicakliklarda islem siiresinin uzamasi durumunda beyaz tabaka kalinliginda diisiis
meydana gelir (Sekil 2.18) (Sun and Bell 1991, Celik and Karadeniz 1996). Artan
islem sicaklik ve siiresiyle beyaz tabaka kalinhiginda gozlenen diisiisiin olasi nedeni
sagilma olup, sagilma yiiksek sicakliklarda uzun siireli iglemlerde olusur. 600 °C ‘de
4 saat yapilan nitriirleme sonrasi elde edilen beyaz tabaka kalinh@ yiiksek iken,
islem siiresinin 10 saate ¢ikmasi durumunda, sagilma nedeniyle beyaz tabaka
kalinhiginda diistis g6zlenmigtir (Celik and Karadeniz 1996). Ayrica, yiiksek
sicakliklarda denitriding reaksiyonu daha hizli oldugu igin, yliksek sicaklik ve uzun
stirelerde beyaz tabaka kalimligindaki diigiisin nedeni olarak da denitriding
gosterilmistir. Zira, denitriding reaksiyonu sonucu plazmadaki hidrojen gazi

miktarindaki artis beyaz tabaka kalinligin1 azalacaktir (Kruny et al 1986).
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Sekil 2.17. Beyaz tabaka kalinhigumun farkli sicakliklarda nitriirleme siiresi ile

degisimi (Metin and Inal 1987).
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Sekil 2.18. Beyaz tabaka kalinliinin nitriirleme sicaklifi ile degisimi (Celik and
Karadeniz 1996).

Karamis ve dig. (1983), EN 40 B ¢eligi iizerinde yaptiklar bir ¢aligmada, artan islem
sliresiyle, yayimm tabaka kalinlig1 ile birlikte beyaz tabaka kalinliinin da arttigim
ve bu artisin yiiksek sicakliklarda daha belirgin oldugunu saptamiglardir. Ayrica,
aym iglem siiresinin siirekli ya da kesintili olarak uygulanmasi durumunda, elde
edilen beyaz tabaka da yapisal bir degisikliginin olusmamasina karsin, tabaka
kalinliklarinda degisimlerin oldugu da saptanmustir. 550 °C ‘de, 100 saat ve 50x2
saat olarak uygulanan iyon nitriirleme sonucunda elde edilen beyaz tabaka
kalinliklar: sirasiyla 11 pm ve 7 pm, yayinim tabaka kalinliklan ise 0.76 mm ve 0,81
mm olmustur (Tablo 2.3). Yiiksek sicakliklarda ve uzun siirelerde yapilan nitriirleme
islemleri sonucu beyaz tabaka kalinliginda diisiis olurken, yayinim tabakasi ile beyaz
tabaka arasinda, Fes;N ve ferritin 6tektoid karisimindan olusmus, son derece gevrek

ozelliklere sahip olan “Braunite” adi verilen bir yapi olusur.
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Islem siiresindeki artig ile braunite fazimin kalinliginda azalma olur (Celik ve dig.
2001). AISI 8620 celigi ile yapilan bir c¢alismada, yiiksek sicakliklarda islem
siiresinin uzamasi ile beyaz tabaka kalinliginda diigiis oldugu (Tablo 2.4) ve 600 °C
gibi yiiksek islem sicakliklarinda yayimm tabakasi ile beyaz tabaka arasinda braunite
fazinin olustugu ve s6z konusu bu faz kalinlifimin da islem siiresinin artmasi ile

birlikte azaldig: goriilmektedir (Sekil 2.19).

Tablo 2.3. EN 40 B ¢eliginin farkli kogullarda iyon nitriirlenmesi sonucu elde edilen

degerler (Karamis and Staines 1989).

; Beyaz Yaymm ; Beyaz Yaymim
Elemi sfc?liﬁl'l tabaka tabaka iilr?:i Sllcsig?, . tabaka tabaka
(]SI;ZtS) ©0) £ kalmlig1 kalinlig1 (saat) CC) g kalinhgy kalinhig1
(nm) (mm) (nm) (mm)
550 6,70 0,240 550 - -
4 49
570 2,77 0,225 570 9.40 0.625
550 5,85 0,265 550 8.25 0.580
9 64
570 9,20 0,300 570 9.75 0.700
550 7,80 0,295 550 7.10 0.815
16 50+50
570 10,10 0,460 570+550 | 5.80 0.825
550 - - 550 10.50 0.760
25 100
570 9,50 0,555 570 9.93 0.910
550 7,70 0,525 94 510 6.50 0.43
36
570 9,70 0,575

(a) 1 saat

(b) 8 saat

Sekil 2.19. 600 °C de iyon nitriirlenmis AISI 8620 ¢eligin SEM goriintiisii (b: beyaz
tabaka, c:braunite, d: yaymim tabakasi) (Celik ve dig. 2001).
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Tablo 2.4. Farkh kosullarda iyon nitrlirlenmis AISI 8620 c¢eliginin sertlik ve tabaka
kalinlik degerleri (Celik et al 2001).

fslem parametresi Tabaka kalinhigi (um) Yiizey Sertligi
T (°C) t (saat) Beyaz Yaymnim Braunite (HV)
450 1 1-2 145-155 - 300-320
450 4 2-4 240-250 - 360-390
450 8 4-6 340-350 - 380-420
500 1 2-4 170-180 - 410-430
500 4 3-5 290-300 - 460-480
500 8 5-7 410-420 - 500-530
550 1 6-10 245-255 - 390-410
550 4 10-14 420-430 - 450-480
550 8 12-18 480-490 - 360-380
600 1 10-15 260-270 50-60 360-380
600 4 0-5 470-480 40-50 400-430
600 8 0-5 580-590 20-30 330-350

2.2.4.2. Yaymim Bolgesi

Elektriksel bosalim altinda iyonize edilmis azotun ana malzemedeki nitriir yapict
elementlerle (Al, Cr, V, Mo ve Ti gibi) reaksiyona girmesi sonucunda olusan degisik
alagim nitlirlerini iceren ve beyaz tabakanin hemen altinda olusan bélgedir. Yayinim
tabaka kalinlig1, kesit boyunca azotun olugturdugu nitriirlerin neden oldugu sertlik
artig1 ile iligkili olup, yiizeyden itibaren malzemenin merkezine dogru, ana malzeme
sertlifinin %10 fazlas1 sertlife denk gelen noktaya olan uzakliktir (Karamis and
Staines 1989). Islem sicakhify, siiresi, gaz karisimi ve ana malzemenin kimyasal
bilesimine bagl olarak 600 pm kalinligina ve 1000-1100 Hv yiizey sertligine sahip
olabilir. Azotun, yiizeyden ¢eligin merkezine dogru yaymimi sonucunda, yayimm
bolgesinde ayni anda bir kag degisik reaksiyon olusmaktadir. Bu reaksiyonlar; o-Fe
kafesine azot atomlarimin girmesi, metal nitriirlerinin ¢6kelmesi, artik gerilmelerin

olusumu, karbonun yeniden yaymimi ve tane sinirlar1 fazinin olugumudur.
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Demir esashi metaller de azot, kat1 eriyik halinde ¢dziiniirliik simirina kadar kafes
boslugu ya da kafes aralarinda bulunurken, bu deger otektoid sicakliginda yaklagik
olarak 0,4% N kadardir. Azotun a-Fe igerisinde arayer kat1 eriyigi olarak bulunmasi
durumunda, azot yogunluguna bagli olarak kafes parametresi degeri Denklem 2.7 ‘de

verilmigtir.

a (nm) = (0,28666 + 0,0001) + (0,79 + 0,07) x 10~ [N % atom] 2.7)

Otektoid noktadaki maksimum ¢6ziiniirliik olan %0,4 N degeri igin, kafes
parametresinde 3,2x10™ nm “lik bir artis olur ki, bu da yapida %0,12 gibi diisiik bir
carpilmaya yolagar. Bu yiizden, sadece azotun kati eriyik sertlesmesi olmas:
durumunda sertlik ¢ekirdek sertliginin ¢ok az {istiine ¢ikmaktadir. Nitriirleme
isleminde, azot yoZunlugu malzemenin c¢ekirdeginden yiizeye dogru artmakta ve
¢oziiniirlik sinin agildiginda ince bagdagik ¢okeltiler olusmaktadir. Cokeltiler hem
tane simrinda hem de tane i¢inde olabilir. Nitriirlenen saf demirde y-FesN ve a-
Fe6N, gibi nitriirler, islem sicakligindan oda sicakliina soguma sirasinda olusurlar.
Olusan nitriir ¢6keltilerinin kendi aralarinda biiytikliik siralamasi Fe sN2>Fe;N>FesN
seklinde olup, yiiksek sicakliklarda sadece Fe;N olusur. Elektron mikroskobu ile
yapilan bir ¢aligmada, yayinma bolgesinin Fe|¢Na, FesN ve é-Fe fazlarini igeren

“Guinier Prestan (GP) zone” adi verilen bolgelerden olustugu gézlenmistir.

Fe-Cr alasimlarinin nitriirlenmesiyle, demir-nitriir ¢okeltilerine ek olarak, kromun
azot ile reaksiyonu sonucunda CrN ve CrN olusur. CiN ve Cr;N nitriirleri, demir
nitriirlerden farkli olarak nitriirleme sicakliginda ¢okelirler. Olusan nitriir ¢ékeltileri,
kafes yapisinin daha fazla ¢arpilmasina ve dislokasyonlarin daha fazla kilitlenerek,
ilerlemesinin yavaslamasina neden olur. Bu ise yaymum bélgesinde sertlik artist
yaratir (Thelning 1987, Leslie 1982). %1 ‘den de daha az Cr igerigine sahip olan
alasimlarda, tane iginde 11k mikroskobunda bile gérillemeyecek diizeyde ince,
dagilmig CrN nitriirii, islem siiresine bagh olarak tane simir1 boyunca Cr,N nitriirii
olarak ¢okeldigi gozlenmistir. Olusan Cr;N nitriiriinii 6zgiil hacminin CrN nitriiriine
gore daha diigsiik olmasi, yapida olusturacagi sekil degisimlerinin de daha az
olmasina neden olur. Demir alagimlarinda Cr igeriginin artmas: durumunda (%3,82

Cr) ¢6kelmenin tane sinirinda bagladig: saptanmistir (Mittemeijer et el 1980).
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Tablo 2.5. Nitriirlemede olusan demir esashi nitriirler ve bazi 6zelikleri (Genel 1999).

F Gésterimi %N %N Kafes Kafes Olustugu
az osternt (agirlikga) | (atomsal) Tiirii parametresi °A | sicaklik °C
Ferrit (o) Fe 0,10 0,4 HMK a=2,866 -
a=5,720
o Fe N, 3,04 11,1 HMT ¢=6,290 450-500
c/a=1,618
a=2,705
€ FesN 7,71 25,0 Hegzagonal c=4,376 450-550
c/a=1,618
¥ Fe,N 5,90 20,0 YMK a=3,795 350-700
a=5,530
G FeoN 11,14 33,3 Ortorombik b=4,480 -
c=4,425

Iyon nitriirleme, yayimim kontrolli bir yiizey sertlestirme yontemi oldugundan,
nitriirleme sicakhifinin artmasi ile yayinim tabaka kalinli1 ve ylizey sertlik degeri
artig gosterir. Farkli sicakliklarda iyon nitriirlenmis AISI 4140 ¢eliginde yaymim
tabaka kalinli1 artan sicaklikla artis gdstermis ve maksimum kalinik 570 °C ‘de
elde edilmistir (Sekil 2.20). Sicakligin belirli bir degerin lizerine ¢ikmasi durumunda,
yizey sertlik degerinde diisiis olusurken (Sekil 2.21), yaymimin daha etkili
olmasindan dolay1 sertlik profili igeriye dogru daha yatay duruma gegerek kalin
yayimm tabaka kalinliklarinin eldesini saglar (Sekil 2.22) (Sun and Bell 1991,
Robino and Inal 1983). Diisiik sicakliklarda yapilan iyon nitriirleme islemlerinde,
yaymman azot miktarinin azalmasi nedeniyle olusan nitriir yogunlugu yeterli
olmayarak, ylizey sertliginin diisiik olmasina yol agacaktir. Bu nedenle, her
malzemenin kimyasal bilesimine bagh olarak optimum bir sicaklik aralifi olup,
yiiksek yiizey sertliginin elde edilmesi i¢in bu sicaklik araliginda ¢alisilmas: gerekir.
Hem yiiksek yaymmim tabaka kalinliginin hem de yiiksek sertlik degerinin istendigi
uygulamalarda, yiiksek yiizey sertligin saglayacak optimum sicaklikta uzun siireli
nitriirleme islemlerinin yapilmasi uygundur. Nitriirleme 1s1l islemi ve dolayisi ile
nitriir tabaka kalinliginin geligimi yayiim kontrollii bir islem oldugundan, yayinim
tabaka kalinlig1 nitriirleme islem stiresinin karekokii ile dogrusal olarak gelisir (Sun
and Bell 1991, Robino and Inal 1983). Sekil 2.23 ‘de, 500 °C ‘de yapilan nitriirleme
isleminde, yaymmim tabaka kalinhiiin gelisimi islem siiresinin karekokiiniin bir

fonksiyonu olarak verilmistir.
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Sekil 2.20. Yaymm tabaka kalmligimin sicaklik ve siireye bagh olarak degisimi
(Probhudev 1992).

1160
S 900 N
>
=
=
o
0 7G'D 2
¥
EN 40 B, 10 saat, NH3
500 | l ] |
400 450 500 550 600

nitririeme sicakhig (°C)

Sekil 2.21. Nitriirleme sicakhiginin yiizey sertlik degerine etkisi (Sun and Bell 1991).
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Sekil 2.22. Nitriirleme sicakliginin sertlik derinligine etkisi (Robino and Inal 1983).
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Sekil 2.23. Yayinim tabaka kalinliginin zamanin karekoki ile dogrusal artisi (Sun
and Bell 1991).

Iyon nitriirleme islem sicakliginin, malzemenin gérmiis oldugu 1slah kosullarindaki
temperleme sicakliina yakin ya da daha yiiksek olmasi durumunda, 6zellikle uzun
stireli nitriirleme islemlerinde, yaymim tabaka kalinhiinin gelisimi nitriirleme
stiresinin karakokii ile lineer bir iligki gostermez. Bunun nedeni nitriirleme sirasinda
olusan asir1 temperlemenin sadece ana malzemenin yumusamasina ve olusan
nitriirlerin  irilesmesine neden olmakla kalmayip, aym1 zamanda nitriirlerin
coziinmesinede yol agmasidir. Bu nedenle, temperleme sicakliginin nitriirleme
sicaklifindan en az 20 °C daha diisiik olmas1 gerekir (Sun and Bell 1991, Anichkina
et al 1989).

Yaymmim tabakasi 6zellikleri islem sicaklifina, siiresine, ana malzemenin alagim
icerigine ve gaz karisimina baghdir. Iyon nitriirleme islemindeki amag, yiizeye azot
yaymimin1 saglayarak malzemenin mekanik, tribolojik ve korozif Ozelliklerini
iyilestirmek oldugu i¢in, N* iyonlar islemin ana elemamdir. Sekil 2.24 ‘de, AISI
5140 ¢eligi igin yaymmim tabakasi kalinhginin gaz karistmindaki N;:H, oranina,
nitriirleme sicaklig1 ve siiresine bagli olarak degisimi verilmistir. Genel olarak, islem
sicakliginin ve siiresinin artmasi ile birlikte yayinim tabaka kalinlig artarken, Ny:H,
oranindaki artig ile yaymmm tabaka kalinhiindaki dusiisiin nedeni uygulanan
gerilimin etkisi olarak agiklanabilir. N;:H, gaz karigim oraninin artmasi durumunda
daha disiik gerilimlere gereksinim duyulur. Bu durumda iyonize olan gaz miktan ve
iyonlann kinetik enerjileri azalir. Nitriirleme hizi, dolayist ile yayimim tabakasinin

gelisim hizi, artan N:H, orani ile azalma egilimi gosterir (Alsaran and Celik 2001).
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Sekil 2.24. Iyon nitriirlenmis AISI 5140 celiginde yaymim tabakasinin geligimi
(Alsaran and Celik 2001).

Bunun yaninda Nj:H; oraninin belirli bir degerin altinda olmas1 durumunda, gérece
daha az azot yaymmm bdlgesine gececeginden sertlik degerinde belirli bir diisiis
gdzlenir. >%99.88 Fe safliktaki demirin saf N; ve Ny+H, gazlann ile iyon
nitriirlenmesi sonucunda elde edilen yaymim tabaka kalinliklarinin gelisimi, zamanin
karekdkii ile dogru orantili olurken, bu artis N,+H; gaz karisiminda daha biiylik
olmustur (Sekil 2.25) (Metin and Inal 1987). Bununla birlikte, ayn1 kosullarda iyon
nitriirleme islemi uygulanan D2, D3, H13 ve M2 celiklerinde, yaymmim tabaka
kalinlig1 ve yiizey sertligi kansim gaz i¢indeki N, (%5-25 N, hacimsel) kismi
basmncindan D2, D3, H13 i¢in bagimsiz gelisirken, durum M2 igin farkli olmustur.
M2 disindaki tiim ¢eliklerde, tiim nitriirleme sicakhklarinda nitriirlemenin
baslangicinda yaymim tabakasinin olustugu varsayilir. Bu nedenle farkh N;
basinglarinda elde edilen yiizey sertlik ve yayimim tabaka kalinhiklar benzerdir. M2
celiginde, N, kismi basincina bagli olarak ylizey sertlik ve yaymim tabaka
kalinhigindaki farkliligin nedeni, bu ¢eligin biinyesinde yer alan ¢ok sayidaki nitriir
yapici elementin varligidir. Bu da azot tikketim hizimi arttirip, yaymim tabaka

kalinligimn N, kismi basincindaki artig ile artmasim saglar (Ozbaysal et al 1986).

fyon nitiirleme isleminde kullanilan gaz bilesiminin nitriirlenmis malzemenin yiizey
ozelliklerine dogrudan etkisi olup, N>+H, gaz karisimi durumunda maksimum
yayimim tabaka kalinhigi ile birlikte maksimum yiizey sertlik degeri elde
edilmektedir. AISI 4340 ¢eliinde yapilan bir ¢aligmada, karisim gazinda N, kism
basincinin sabit tutulup, H, yerine aym basingta Ar ya da bagka bir asal gaz
kullanilmas1 durumunda, yaymmim tabaka kahinhginda ve yilizey sertliginde diistis
oldugu gézlenmistir (Sekil 2.26) (Hudis 1973).
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N,+H, gaz kangimina ilave edilen propan gazi yardimiyla, gaz ortaminda olusturulan
farklh % C gaz1 igeridinin yiizey sertlik degerine etkisi Sekil 2.27 ‘de verilmistir.
Yiizey sertlik degeri, artan % C igerigi ile 0,5 degerine kadar artig gostermis daha
sonra diismiistiir. Sekil 2.28 ‘de ise, %0,5 C igeren ve igermeyen gaz karisimlarinda,
sertlik ile iyon nitriirleme sicaklig1 arasindaki iligki verilmistir. Tiim iyon nitriirleme
sicakliklarinda elde edilen sertlik degerleri, gaz bilesiminde %0,5 C igeren kosullarda
daha yiiksektir (Cho and Lee 1980).
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Sekil 2.25. a)Yayinim tabaka kalinhginin zamanla degisimi (N>+H,),
b)Yaymum tabaka kalinliginin zamanla degisimi (N;) (Metin and Inal 1978).
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Sekil 2.26. Aym kosullarda, farkli gaz karisimlarinda iyon nitriirlenmis AISI 4340

celiginde sertlik dagilimi (Hudis 1973).
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Sekil 2.27. Karisim gazdaki %C oraninin sertlik degerine etkisi (Cho and Lee1980).
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Azot atomlann kafes yapida oktahedral arayerlere yerlesmekte olup, yaymnim
bolgesinde a-Fe nin azota doymast ve nitriir ¢6kelmesinin bir sonucu olarak yayinim
tabakas1 cekirdege gore genislemeye ¢aligmakta, fakat bu genislemenin g¢ekirdek
tarafindan engellenmesi, yiizey ve yiizeye yakin kisimlarda artik basma
gerilmelerinin olusumuna neden olmaktadir (Sun and Bell 1991). Yiizeye yakin
kisimlarda olusan basma gerilmelerini dengelemek amaciyla ana malzemede de
cekme artik gerilmeleri olusur. Olusan artik gerilmelerin derecesi sadece iyon
nitriirleme islem kosullarina bagli olmayip, aym zamanda ana malzemenin kimyasal
bilesimine de baglidir. Nitriirleme sonrasi alasimsiz geliklerde daha kiigiik gerilmeler

gelisirken, alagimli geliklerde olugan basma artik gerilmeleri oldukga biiyiiktiir.

Hole-drilling teknigi ile elde edilen artik gerilme profilleri $ekil 2.29 ‘da verilmis
olup, ¢eligin kimyasal bilesimindeki %C miktarinin artmas: ile sertlikte ve nitriir
tabakasindaki basma artik gerilmelerinde azalma oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, artik gerilme olusumu ve sertlik artigimin kaynagi benzer olmasina ragmen
mikrosertlik ile artik gerilme arasinda dogrudan bir iliski yoktur (Hekker et al 1985).
Nitriirleme sicakliginin 450 °C ‘den 520 °C ’ye ¢ikmast durumunda maksimum
sertlik degeri 780 Hv ‘den 940 Hv ‘ye ¢ikarken, basma artik gerilmesi degeri 2300
Mpa dan 520 Mpa ‘a diigmektedir. Sertlik artis1 daha ¢ok azotun yayinimi ve nitriir
¢okeltilerinin olusumu ile iligkili iken artik gerilme olusumu sadece bunlarla iligkili
olmayip aym zamanda karbonun yeniden dagilimi, karblirlerin ¢6ziinmesi ve nitriir

tabakasinda tane simir1 fazinin olusumu ile de iligkilidir (Sun and Bell 1991).
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Sekil 2.29. Artik gerilme dagilimi (Sun and Bell 1991).
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Azotun o-Fe kafesine girmesi ve CrN gibi metal nitriirlerinin ¢dkelmesi ile nitriir
tabakasinda olusan basma artik gerilmesi ve azotun nitriir tabakasina gegisi karbonun
yeniden dagilimina neden olur. Baglangicta ¢eligin kimyasal bilesiminde bulunun
karbon atomlari, yiizey ve nitriir tabakasinin 6nii gibi gerilimsiz bolgelere yayinarak
nitriir tabakalarinin karbonsuzlagmasina neden olurlar. Karbonsuzlasma sonunda,
nitriir tabakasinin 6niinde olusan karbonca zengin bdlge ve tane simri fazi yiizeye
paraleldir. Nitriirleme sicaklik ve siiresinin artmasi ve karnisim gazindaki N,

miktarinin azalmasi, karbonsuzlagma egilimini arttinr (Sun and Bell 1991).

Sekil 2.30 ‘da iyon nitriirlenmis EN40B ¢eliginin azot ve karbon igerigi profilleri
verilmistir. Bu olay hem gaz nitriirlenmis ¢elikte hem de iyon nitriirlenmis ¢elikte
incelenmis olup, iyon nitriirleme yonteminde katot sagilimi olmasindan dolayi
karbonsuzlasmamn daha belirgin oldugu gézlenmistir (Mridha and Jack 1982). Ana
malzemenin kimyasal bilesiminde bulunan % C miktarmin yayinma tabakasmnin
sertlik dagihmina etkisi Sekil 2.31 ‘de verilmistir. Celigin biinyesinde bulunan
alasim elementlerinin bazilan (V, Cr, Mo, N) hem nitriir hem de karbiir yapici
elementler olup, karbon igeriginin artmast durumunda, Karbiir olugturmak igin C
tarafindan baglanacaklardir. Bu ise olusturabilecekleri nitriir miktarinin azalmasina
ve sonugta sertlik diiglisine neden olacaktir (Sun and Bell 1991). Ayrica, ana
malzemedeki C miktarinin artmasi ile azotun yayium katsayis1 azalir. Sicakligin
artmast ile azot yaymimindaki degisim, diigiik karbonlu geliklerde, yiiksek karbonlu
celiklere gére daha belirgin olur.
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Sekil 2.30. Iyon nitriirlenmis EN 40B ¢eliginde N ve C ‘nun dagilim: (Sun and Bell
1991).
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Sekil 2.31. Celikteki %C miktarinin sertlik dagilimina etkisi (Sun and Bell 1991).

2.2.5. Iyon Nitriirleme Isleminin Temel Degiskenleri

Iyon nitriirleme yiizey sertlestirme islemi, yayinim kontrollii, ferritik termo kimyasal
bir ylizey sertlestirme yontemi olup, islemin etkinligi segilen islem parametrelerine
bagli olarak geligir. Bunlar; sicaklik, siire, gaz bilesimi, gaz basinci ve uygulanan

gerilimdir.
2.2.5.1. Islem Sicakhgi

Yiiksek gerilim altinda iyonize edilen islem gazimin pozitif yiikli hale gelerek, katot
konumundaki is parcasi ylizeyine bombardiman sirasinda, kinetik enerjilerini parca
ylizeyine birakmalari, is par¢asim isitir ve parcanin iglem sicakligina ulagmasim
saglar. Iyon nitriirleme yayimim kontrollii bir islem olup, islem sicakliginin artmasi
ile beyaz tabaka ve yaymim tabaka kalinlig1 artar. Beyaz tabakadaki artig agirlikla
olarak sicaklikla iliskili iken yaymim tabakasinin gelisimi sicaklikla birlikte siire ile
de birincil dereceden iligkilidir (Sun and Bell 1991, Inal et al 1989). Jones ve
arkadaglar1 (1975), farkli sicaklik ve stirelerde iyon nitriirlenmis AISI 4340 ¢eliginde
beyaz tabaka kalinlifinin, yaymmm tabaka kalinhgmnin ve yiizey sertlik degerinin
gelisimi incelenmisgtir (Sekil 2.32), (Jones 1975). 1100 °F (550 °C) sicaklik degerine
kadar beyaz tabakanin kalhigi 0,1-0,2x107 ing (2.5-5.0 um) arasinda kalirken, 1200
°F (590 °C) gibi daha yiiksek sicakliklarda ani bir artig gostermistir (Sekil 2.32.a).

750 °F (400 °C) sicakhiginda yapilan iyon nitriirleme isleminde, islem siiresinin 32
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saat veya 64 saat olmasi durumunda elde edilen beyaz tabaka kalinliginin aynt
olmasi, beyaz tabakanin gelisimi iizerinde siirenin pek ©nemli olmadigin
gostermektedir (Taylor and Tookey 1981). Sekil 2.32.b ve Sekil 2.32.c
incelendiginde, iyon nitriirleme sicakligindaki artig ile yiizey sertlik ve yaymim
tabaka kalinligindaki degisimin beraber hareket etmedigi goriilmektedir. Iyon
nitriirleme sicakliginin artmasi ile yayimm tabaka kalinlig: artarken, yiizey sertlik
degeri, belirli bir sicaklik degerinden sonra diisiis gdsterir. Bu nedenle yiiksek ylizey
sertliginin elde edilmesi igin her malzemenin kimyasal bilesimine baglh olarak

optimum bir sicaklik aralifi mevcut olup bunun asilmamasi gerekir.
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Sekil 2.32. a) Beyaz tabaka kalinligimn nitriirleme sicaklig1 ile degisimi,
b) Yaymim tabaka kalinliginin nitriirleme sicaklig ile degisimi,

¢) Yiizey sertliginin nitriirleme sicaklig1 ile degisimi (Jones 1975).
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Demir-azot denge sisteminde Stektoid sicakligi 592 °C oldugundan, yapisal degisime
neden olmamak i¢in iyon nitriirleme sicakhimin 580 °C nin Ustlinde olmamas:
istenir (Probhudev 1992). Nitriirleme sicaklig1, ¢eligin iyon nitriirleme 6ncesi gormiis
oldugu 1slah kosullar1 dikkate alinarak, temperleme sicaklifimn minimum 20 °C
alinda secilmelidir. Ayrica, yiksek sicakliklarda yapilan iyon nitriirleme
islemlerinde, beyaz tabaka ile yayinim tabakasi arasinda braunite adi verilen gevrek

bir yap1 olugsmakta olup, kalinhig: artan iglem siiresi ile azalmaktadir (Probhudev

1992, Celik ve dig. 2001).

2.2.5.2. Islem Siiresi

Is pargasimin, belirlenen iyon nitriirleme iglem sicaklifina ulastiktan sonra bu
sicaklikta tutma siiresi olup, iyonize olmus azot atomunun malzemeye ge¢isi yayinim
kontrollii olarak gelistigi i¢in, yayimm tabaka kalinlig1 zamanin karekokii ile dogru
orantili olarak artarken, her bir malzemenin kimyasal bilesimine bagli olarak elde
edilen egimler farkhidir (Sekil 2.33) (Robino and Inal 1983, Ozbaysal et al 1986).
Yayimim tabaka kalinhigi ile iyon nitriirleme siiresi arasinda parabolik bir iligkinin
varhign pek ¢ok aragtirmaci tarafindan vurgulanmig olup, belirli bir nitriirleme
sicakligi igin yiizey sertliginin en biiyik degerini aldifi optimum bir siire soz

konusudur (Miyamura et al 1986, Kembaiyon et al 1989).
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Sekil 2.33. Yayimm tabaka kalinhiginin zamanin karekékii ile dogrusal artisi (Robino
and Inal 1983)
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Siirenin asir1 uzamasi durumunda, 6zellikle yiiksek sicakliklarda ylizey sertliginde
onemli azalmalar olusur. Bunun nedeni ana malzemenin temperlenmesi ve olusan
nitriirlerin asir1  biiyliimesi, hatta ¢6zinmesidir (Karamis and Staines 1989).
Uygulanan nitriirleme siiresi yayinim tabaka kalinligimn gelisimini ve dolayis: ile
yorulma dayanimim birincil dereceden etkiyen bir degiskendir (Alsaran and Celik
2002).

2.2.5.2.1. Iyon nitriirleme siiresinin sekil degisimine etkisi

Yayinma tabakasinda makro ve mikro sekil degisimi olmak tizere iki tiir gekil
degisimi (¢arpilma) s6z konusudur. Makro sekil degisimi, kafesin genislemesi ile
makro 6l¢ekte, yayimm tabakasinda basma gerilmesine yol agan sekil degistirmedir.
Mikrosekil degistirme ise ¢oOkeltilerin kafesde neden olduklarn yerel sekil
degistirmelerdir (Genel 1999). Makrosekil degisimi kafes parametresinin ortalama
olarak sekil degisimi ile iligkili iken, mikro sekil degisimi ise kafes parametrelerinin
yerel olarak kisalip uzamasi ile iligkilidir. Mikrosekil degisimi ile sertlik arasinda

dogrusal bir iligki varken, makro sekil degisimi i¢in boyle bir yaklagim yoktur.

Yaymnma bolgesi, azota doyma noktasina gelinceye kadar makrogekil degisimi
artmaktadir. Azota doymus demir kat1 eriginden o-FejgN, ve y-FesN in ¢okelmis
olmas1 makro sekil degisimini pek fazla etkilemese de tek bagina y ¢okeltisi, o ‘ya
gore makrosekil degisimi iizerinde daha fazla etkilidir. Ayrica CrN ¢okeltileri CroN
gére daha fazla sekil degisimine neden olurlar (Mittemeijer et al 1980). Cr alagimh
malzemelerin, uzun siirelerde iyon nitriirlenmesi durumunda, nitriirleme stiresinin
artmasi ile makro sekil degisimi azalir. Nitriirleme siiresinin artmasi ile yayimim
tabaka kalinhg: artmakta, fakat uzun islem stirelerinde yiizeyde basma yerine ¢ekme
artik gerilmeleri dahi olusabilmektedir. Siireksiz ¢o6keltilerin olugmasi ve var
olanlarin irilesmesi durumunda mikro sékil degisimleri de azalir. Mikrosekil
degisimleri ile sertlik arasinda dogrusal bir iliski oldugundan, islem siiresinin agir
olmast durumunda artik gerilmelerin tiirii degisirken, sertlik degeri de azalir (Wiggen
et al 1985, Mittemeijer 1985).
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2.2.5.3. Gaz Bilesimi

Elektriksel-bosalim (glow-discharge) teknigi yardimiyla, atomik azotun metal
yiizeyine yayimmi ile gergeklestirilen bir yiizey sertlestirme yontemi olan iyon
nitriirlemede, islem atmosferini olusturmak icin NHj, N, ya da N, nin Hy, Ar, Ne, vb.
karisimindan olugmus gazlar kullanilir. Bazi uygulamalarda hidrokarbonlarin da
(CHs, C3Hs) kullanimi s6z konusudur. Iyon nitriirleme iglemi, saf azot ya da azotun
kaliteli bir gazla karisimiyla yapilabilse de, en iyi yayinim tabaka kalinhig1 ve sertlik
degeri Ny+H, karisiminda elde edilmigtir (Hullet and Taylor 1985). Gaz nitriirleme
ile iyon nitriirleme arasindaki farkliligin temel nedeni, i§ parcas1 ylizeyinde
olusturulan elementel azotun olusum mekanizmasidir. Genellikle, 1-10 mbar
basincina sahip NH; ya da N,:H; karigimlarindan olusturulmus olan gaz atmosferleri
yardimiyla herhangi bir ¢arpilmaya neden olmaksizin son derece temiz ve sert
yiizeylerin eldesi olanaklidir (Karamig 1992). Metastbil amonyak gazinin
kullanilmas1 durumunda, amonya@in metalik yiizeylerde ayrismas: ile azot ve
hidrojen atomlarinin yayimimi tek bir reaksiyonda olugsmayip, bir seri reaksiyonu
gerektirmektedir. Reaksiyonun hizi, amonyagin gaz molekiillerine ayrismasi ile
iliskili olup asagidaki reaksiyonlar tarafindan belirlenir (Karamis 1991, Hulett and
Taylor 1985, Hudis 1973).

Iyon nitriirleme isleminde, kullanilan gaz genellikle N, ve H, ‘nin ¢esitli oranlardaki
karisimi olup, bu gazlarin birbirine oram islem sonunda elde edilecek beyaz tabaka
kalinlik ve tiirii ile yaymum tabakasi kalinligim ve sertlik degerini belirler. Ny:H;
karisim gazlarinin kullanilmasi durumunda, olusan atomik hidrojen ve azot ylizeye
gonderildiginde, atomik hidrojen malzeme yiizeyinde bulunan oksit ve pislikleri
temizleyerek, azotun metal biinyesine daha hizli ve etkin gegisini saglar. Iyon
nitriirlemede islem koruyucu gazi olarak genellikle N;:H, nin ¢esitli oranlardaki
karisimlar1 kullanilmakla birlikte buna alternatif olarak N,+Ar, No+Hy+Ar ve No+Ne
gaz karigimlart da kullanilmaktadir (Karakan et al 2003, Fancey et al 1995).

NH; > NH,+H (2.8)
NH, — NH + H (2.9)
NH >N+H (2.10)
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2.2.5.4. Ortam Basmc ve Uygulanan Gerilim

Iyon nitriirleme isleminde giic gereksinimi 215-600 V ve yaklagik olarak 0,23
mA/m?*Pa’ degerine sahip olan dogru akim kaynagindan saglanir. Uygulama igin
gerekli olan gii¢ gereksinimi, malzeme ylizey alaninin, basincinin ve gaz karisgiminin
bir fonksiyonudur (Hulett and Taylor 1985). Iyon nitriirleme isleminin etkinligini
belirleyen sicaklik, siire, gaz karisimi ve gaz basincina ek olarak, akimda (giig
yogunlugu) besinci islem degiskeni olarak yerini almistir. Akim yogunlugu, islem
sicakliindan bagimsiz olarak plazma akim yogunlugu dedektorii yardimryla
ayarlanir. Iyon nitriirleme isleminde, akim yogunlugunun kontrolii ile beyaz
tabakanin kalinlig1 ve bilesimi hassas olarak belirlenebilir (Spalvins 1989). Akim
yogunlugunun yaymmm tabaka kalinlifina etkisini arastirmak amaciyla AISI 6150
celigi tizerinde yapilan bir ¢aligmada, sabit sicaklik ve siirelerde akim yogunlugunun
degistirilmesinin yayinim tabaka kalinliginin gelisimi tizerinde herhangi bir etkisinin
olmadig1 gozlenmistir (Robino and Inal 1983). Tibbets ise iyon nitriirleme isleminin
atomik azot tarafindan kontrol edildigini savunmakla birlikte, azotun yayimiminin
azot yogunlugundan ¢ok uygulanan akim yogunlugundan etkilendigini belirtmistir.
Azot yayimiminin, atomik azot yogunlugundan ¢ok uygulanan akim yogunlugundan
etkilenmekte oldugu ve sabit bir siire i¢in atomik azot yogunlugunu kontrol eden E/P
oraninin (elektriksel alan/gaz basinci) sabit tutulmasi durumunda, yaymim tabaka
kalinhigimin, akim yogunlugunun bir fonksiyonu olarak degismekte oldugu
vurgulanmistir. Bu ise, Tibbets ’in modelinin tersine, iyon nitriirleme isleminin
atomik azot yogunlugundan ¢ok iyon akisi ile kontrol edildigini gostermektedir
(Brokman and Tuler 1981).

2.2.6. Malzemenin Iyon Nitriirleme Performansina Etkisi

Iyon nitriirleme islemi sonucu elde edilen sertlik ve yayimim tabaka kalinlig1 degeri,
islem parametreleri yaninda, malzemenin kimyasal bilesimine bagh olarak gelisir.
Sertlik degerini 6nemli 6l¢iide arttiran elementler, ¢eligin biinyesinde bulunan nitriir
yapici elementler olup bunlar; Al, Cr, Mo, V, Ti ‘dur. Alasim elementinin tiirii ve
miktarinin yamsira, malzemenin nitriirleme Oncesi baglangic mikroyapist da

nitriirleme isleminin etkinligini belirleyen bir diger 6nemli etkendir (Hodgsan 1956).
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2.2.6.1. Alasim Elementlerinin Etkisi.

Azotun yiizeyden malzemenin merkezine dogru yaymmimi sonucunda, o-Fe nin azot
ile doymas1 ve metalin igerdigi alasim elementine bagl olarak olusturacag nitriirler
yiizey sertlik degerini ve yayinim tabaka kalinhigim belirlemektedir. Al, Cr, Mo, V,
Ti, Ni gibi nitriir olusturan alagim elementleri, yiizey sertligi ve yaymim tabaka
kalinhigmna etki eden elementler olup bunlarin katkilar1 Sekil 2.34 ‘de verilmistir.
Yiizey sertligini artiran alasim elementleri sirasi ile Al, Ti, Cr, Mo ve V olup, bu
elementlerin miktarindaki artis aym zaman da yaymmim tabaka kalmhigim siirlayici
etkiye sahiptir. Zira, alagim nitriirleri azotun yayimnimini 6nemli dl¢iide engellerler. Al
ve Cr s1g sertlesme etkisine sahipken, Ti ve V ile alasimlandirilmis gelikler de,
nitrlirleme islemi ile kalin yaymim tabaka kalinliklar1 olusturulabilir. Celigin
icerigindeki Ti miktarinin artmasi, onun nitriirleme 6zeligini arttirarak daha yiiksek
yiizey sertliklerinin elde edilmesine olanak saglar. Olusan TiN ler son derece kararl
olup, yiiksek sicakliklarda dahi ana yapi ile uyumlarim1 kaybetmemektedir. Bu
nedenle titanyum iceriginin yiiksek olmasi, yiiksek sicakliklarda dahi nitriirleme
siiresince yiiksek yiizey sertliginin korunacagi anlamimi tagimaktadir (Seybolt 1969,
Ozbaysal and Inal 1986).

Fe-Ti alagimlarinda yaymim tabaka kalinligi zamanin karekokii ile orantih olarak
artarken, bu artis %Ti iceriginin artmasi ile daha belirgin bir hal almaktadir (Sekil
2.35). Nitriirleme stiresindeki artig kaplama kalinliginin artisina neden olurken ytizey
sertliginde herhangi bir degisime neden olmamaktadir (Sekil 2.36.a). Bunun nedeni
elde edilen yiizey sertlik degerinin sadece %Ti miktar ile iligkili olmasidir. %Ti
miktarinin artmasi ile yiizey sertlik degeri artarken, olusan nitriirlerin azotun
yaymimim engellemesinden dolay: yaymim tabaka kalinlifi azalir (Sekil 2.36.b)
(Miyamura et al 1986). Nitriirleme sonucu, Fe-Ti alasiminda olusan sertlik artis1 %Ti
icerigi ile dogrusal bir iligkiye sahip olsa da, %3 Ti degerinden sonra sertlik degeri
sabit kalmaktadir (Sekil 2.37). Bunun nedeni olarak, optimum kat1 ¢okelti ya da
cokelti hacminin %3 Ti degerinde elde edilebildigi diistinilmistiir (Kirkwood et al
1974). Benzer davranisin Al igerigi i¢in de gecerli oldugu gozlenmis ve bunlarin
is18inda optimum  ¢bkelti igerigi ya da hacimsel ¢okelti oranmmmin oldugu

varsayilmistir.

49



1200 06

Al ;/ / v\
1600 ‘ 0,5 \
M l
/ Ti }/ e g /\ \Tl
£
200 ] 5 04
o Mo / £ A
z v 7‘ . z |
x 600} g 03 e
F / g \} ™~
Ni s
P § \
400 £ 02
oy
-~
200 0.1
2 4 5 oo
1 3 s 1 2 3 4 5 @
alagim miktar1 (%)
alagtm miktan (%)
(a) (b)

Sekil 2.34. a) Alasim elementlerinin ylizey sertligine etkisi (Thelning 1987),

b) Alasim elementlerinin yayimnim tabaka kalinlifina etkisi.
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Sekil 2.35. Yaymmim tabaka kalinligimin nitriirleme siiresine bagh olarak gelisimi

(Miyamura et al 1986).
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b) %Ti miktarinin sertlik dagilimina etkisi (Miyamura et al 1986).
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Sekil 2.37. Fe-Ti alagiminda Ti igeriginin sertlige etkisi (Kirkwood et al 1974).
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Kimyasal bilesimlerinde Vanadyum igeren ¢eliklerin nitriirleme karakteristigi, Ti
iceren geliklerle benzer olup, ferrit yapida VN ¢okeltilerinin ¢ekirdeklenmesi TiN
cokeltilerinin ¢ekirdeklenmesine benzerdir (Atasoy 1976). Vanadyumun da titanyum
gibi hem karbiir hem de nitriir olusturma 6zelligi vardir. Ancak, vanadyum karbiiriin
(VC) yapist titanyum karbiiriin yapis1 (TiC) kadar kararli degildir. Bu nedenle, VC
‘lerin ¢6ziinmesi sonucunda, nitriirlemede Vanadyum Titanyuma gore daha etkindir.
Ayrica, V igeren gelikler Al igeren geliklere gore daha yiiksek yayinim tabaka
kahinligina (sertlesme derinligine) sahiptirler (Sekil 2.38) (Seybolt 1969).

Yayinim tabaka kalinlif1 zamanin karekoki ile orantili olarak artarken, bu artis hizi
%YV miktarimin artmas1 ile azalmaktadir (Sekil 2.39). Benzer sekilde, nitriir
. tabakasinin sertligi de vanadyum igeriginin karekokii ile orantili olarak artarken %4
V degerinden sonra sabit kalmaktadir (Sekil 2.40). Ancak, bu durum 773-873 °K
sicaklik aralif1 icin gecerli olup, vanadyumun Fe ig¢indeki ¢Ozlintirligii yiiksek
sicakliklarda agirlik¢a %20 ‘li degerlere ulagabilmektedir. Bu durumda, yiiksek
sicakliklarda nitriirleme sonucunda sertlik degerlerinde olusan diigiis nedeni ile
istenmeyen durumlar giindeme gelmektedir (Sekil 2.41) (Bor and Atasoy 1977).
Azotun, krom ile etkilesimi aliiminyum ile etkilesiminden daha zayif oldugundan
sertlesme hizi, nitriir faz1 olusturma reaksiyon hizi yaninda, azotun biitiin kesit
boyunca hacimsel yaymmmi yardimiyla kontrol edilebilir. Bu nedenle, diisiik alasimh
Cr igeren celiklerde yaymmim tabakasi ile ana malzeme ge¢is ara yiizeyi belirgin
degildir (Robino and Inal 1983).
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Sekil 2.38. Farkh bilesime sahip ¢eliklerin sertlik dagilimi (Seybolt 1969).
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53



1400
1200 |
1000 |
VHN
kgfmm’ 800
773-873K
600 |
O cahsma
400 L 0 Pope etal
200
1 2 3 4

Vv ., (agr. %)1:2
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Sekil 2.41. Nitriirleme sicaklifi ve %V igeriginin yiizey sertligine etkisi (Bor and
Atasoy 1977).
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Sertlik dagilimi ve yaymmim tabaka kalinlign bakimindan Al ve Cr un katkilarim
karsilagtirmak bakimindan Sekil 2.42 olduk¢a agiklayicidir. Giiglii bir nitriir yapici
olan Al, yiiksek yiizey sertliginin olusumuna yardime1 olurken, kaplama kalinliginin
s1§ kalmasina neden olmaktadir. %3 Cr iceren malzeme, %3 Al igeren malzemeye
gore daha diigiik yiizey sertligi verirken, daha yiiksek bir yayimim tabaka kalinhigi
elde edilmistir. Al ve Cr ‘un birarada bulunmasi durumunda, yiizey sertlik ve
yayimm tabaka kalinlifindaki degisim Sekil 2.43.a ve b ‘de ki gibi olup, toplam
icerigin artmasi yiizey sertligini arttiricken yayimmm tabaka kalinligim azaltmaktadir

(Inal and Ozbaysal 1986).

%0.4 C ve %1 Cr iceren bir ¢eligin iyon nitrlirleme sonras: elektron mikroskobu ile
yapilan bir ¢alismada, CiN ¢okeltilerinin {001} diizleminde yonlenmis ve yaklasik
olarak 250 A° kalimliinda levha seklinde olustuklari gézlenmistir (Phillips and
Seybolt 1968). Farkh kimyasal bilesimlere sahip olan diisiik alagimli ¢eliklerin iyon
nitriirlenmesi sonucu kaplama kalinhiklar1 ve sertlik dagihimlarindaki degisim Sekil
2.44 ve Sekil 2.45 ‘de verilmis olup, alasim elementi igeriginin artmas: ile yiizey

sertligi artarken yayinim tabaka kalinligi azalmaktadir (Inal and Robino 1982).
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Sekil 2.42. Farkli oranlarda Al ve Cr igeren AISI 1040 ¢eliginin sertlik dagilimi (Inal
and Ozbaysal 1986).
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Sekil 2.43. Farkh bilesime sahip AISI 1040 celiginin sertlik dagilimi (Inal and
Ozbaysal 1986).
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dagilimi (Robino and Inal 1983).
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Sekil 2.45. Aym kosullarda iyon nitriirlenmis farkli bilesimdeki geliklerin sertlik
dagilimi (N,/H,:25/75, 6 saat, 500 °C) (Spalvins 1983).

Al alasim elementinin sagladify yiiksek yiizey sertlik degerinin, Cr ve Mo igeren
celiklerde elde edilmesi olanaksizdir (Pellizzari et al 2003). Cr, Mo ve V igeren
celikler tizerinde yapilan bir c¢alismada, yapida Al bulunmamasi durumunda,
nitriirleme davranisinin agirlikli olarak kroma bagli olarak gelistigi gézlenmistir
(Hodgsan and Boran 1956). Diisiik krom igerikli ¢eliklerin iyon nitriirlenmesi sonucu
elde edilen yaymmm tabakasi oldukga kalin iken, Cr igeriginin artmasi ile yayimmim
tabaka kalinlig1 azalir ve yaymim tabakasi ile ana malzeme ara yiizeyinde ani bir
gecis olusur (Sekil 2.45) (Spalvins 1983). Ti ve V ’lu demir alasimlar gibi Cr ve Mo
‘li alagimlarda da kaplama kalinlifn zamanin karekokii ile dogru orantili olarak

artmaktadir (Hayes and Grievesan 1975).

Malzemenin igerigindeki %C miktarinin artmasi ile, 6zellikle 450 °C nin iizerinde
yapilan iyon nitriirleme islemlerinde beyaz tabaka kalinligi artarken (Sekil 2.45-a),
yaymum tabaka kalinlifi azalir (Sekil 2.46-b). Beyaz tabaka bir dizi reaksiyon
(FesC—FesCFesN—>Fe;CFesN—Fe,; 3N) sonucunda olusup, metal igerigindeki
karbon miktarinin artmasi ile beyaz tabaka kalinhigi artarken, azot yayimmi
engellendigi i¢in yaymim tabaka kalinligi azalir. Sekil 2.46.a ve b ‘de goriildiigii
gibi, karbon oraninin beyaz tabaka ve yayinim tabakasina etkisi yiiksek sicakliklarda

daha belirgin olmaktadir. Malzemenin %C miktari, beyaz tabaka ve yayimim tabaka
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kalinhig1 yaninda iyon nitriirleme sonrasi elde edilecek sertligi de etkilemektedir
(Cho and Lee 1980). Maizemede bulunan, Al digindaki Cr, Mo, V, Ti gibi tiim nitriir
olusturucu elementler, ayn1 zamanda karbiir olusturma 6zelligine de sahiptir. S6z
konusu bu elementlerin karblir olusturma egilimi, artan karbon miktar ile artar. Hem
nitriir hem karbiir olusturabilen elementlerin, yiiksek karbon icerigi nedeni ile karbiir
olusturmalari durumunda, yapidaki serbest miktarlarinda dnemli azalmalar olusur.
Alasim nitriirlerindeki bu azalma sonucunda sertlik degerlerinde diisiis olusur (Sun
and Bell 1991). Karbon miktarinin diismesi de nitriir tabakasindaki basma artik
gerilmesinin azalmasina neden olur. Mikrosertlik ile artik gerilme degeri arasinda
dogrudan bir iliski olmasa da artik gerilmenin olusumunun ve sertlikteki artisin

kaynag1, azotun yayimmi ve nitriir ¢okeltilerinin olusumudur (Heinz 1993).

Kaplama kaliniginin zamanla degisimi yardimiyla hesaplanan aktivasyon enerjisi de
%C igeriginden etkilenmektedir. Karbon igeriginin artmasi ile azotun yayinimi
zorlastig1 igin nitriirleme reaksiyonu azalir. Ornegin, aktivasyon enerjisi H13 sicak is
takim ¢eligi igin 19.5 kcal/mol iken, yiiksek C igerigine sahip olan D3 soguk is takim
celiginde 28.5 kcal/mol‘dur (Ozbaysal et al 1986). %C miktarindaki artig, aktivasyon
enerjisini artirirken azotun yayimimini azaltarak yayimm tabaka kalinliginin, yiizey

sertliginin ve olusan basma artik gerilmelerinin degerini diistiriir (Sekil 2.47).
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Sekil 2.46. a) % C miktarimin beyaz tabaka kalinligina etkisi (Cho and Lee 1980),

b) % C miktarinin yayimm tabaka kalinlig: tizerindeki etkisi.
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Sekil 2.47. Malzemedeki %C miktarinin azotun yayimm katsayisina etkisi (Sun and

Bell 1991).

Nitriirleme iglemi sirasinda, sicaklifin etkisi ile CrC gibi karbiirler ¢oziiniirler ve
nitriir yapici elementler yapi iginde serbest kalirlar. Daha sonra, serbest kalan bu
elementler azotla birleserek c¢esitli alasim nitriirlerini olustururlar. Ancak, bu olay
son derece kararli olan TiC igin gecerli degildir (Phillips and Seybolt 1968). Olusan
kiigiik nitriir ¢6keltilerinin ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi {001} matrix diizleminde
olup karbiirlerle uyumlu olarak gelisir. Uzun siireli iyon nitriirleme islemlerinde de
malzemenin meneviglenmesi s6z konusudur ve menevislenme sirasinda nitriir yapici
elementler karbiir olustururlar. Bor, silisyum ve nikel ilavesi nitriirleme hizam

azaltip, azot ¢oziintirliigiini distiriir (Kindlimann et al 1970).

2.2.6.2. Malzeme On Isil islem Kosullar: ve Mikroyapmmn Etkisi

Malzeme yiizeyinde olusan yayinim tabakasi sert ve ince oldugundan, bunun sertlik
ve tokluk ozelikleri iyi olan bir ¢ekirdek tarafindan desteklenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, olugan yaymim tabakasinin 6zelikleri baslangic mikroyapisina baglh olarak
gelisir. Iyon nitriirleme islemi uygulanacak malzemenin metalografik yapisimn
nitriirlemeye uygun olup olmadiginin nitriirleme 6ncesi incelenmesi gerekmektedir
(Celik 1993). Nitriirleme sonrasi olusan ylizey sertligi ¢eligin kimyasal bilesimine ve
nitriirleme Sncesi gérmiis oldugu sertlestirme ve temperleme kosullarina bagh olarak
geligir. Celikler i¢in en iyi nitriirleme kosulunun, tiniform sorbit yapisinda elde

edildigi gozlenmistir. Bu yapi, yagda ya da suda sogutma sonrasi1 uygun bir sicaklikta
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yapilan temperleme islemi ile elde edilebilir. Nitriirleme 6ncesi ¢elige tavlama ya da
normalizasyon 1sil islemin uygulanmasi durumunda ise gevrek ve sertlik degeri
diisiik bir nitriir tabakasi olusur. Ferrit-perlit mikroyapisina sahip tavlanmis ve
normalize edilmis geliklerde nitriirleme sonrasi elde edilen yayimm tabaka kalinlig
ve sertlik degerleri, sorbit yapisina sahip sogutulmus ve temperlenmis yapiya gore

daha diistiktiir .

Ince taneli sorbit yapisindan olugsmus, uygun ¢ekirdek &zelliklerinin eldesinde,
ostenitleme i¢in segilen sicakligin sertlesme sicaklik araliginin altinda olmasi gerekir.
Sicakligin ¢ok yiiksek olmasi durumunda iri taneli bir yap: olusur ki; bu da, sadece
ana malzeme Ozeliklerini degil aym1 zamanda nitriir kalitesini de etkiler. Tane
boyutunun ¢ok biiyiik olmas1 durumunda, nitriirleme sirasinda tane sinirinda kaba
nitriirler olusur. Ayrica, nitriirlenen gelifin  bilinyesinde bulunan alasim
elementlerinin de bu 6zellikler tizerinde 6nemli etkileri s6z konusudur. Herhangi bir
celigin ¢ekirdek 6zellikleri kendisine uygulanan temperleme sicakligina bagli olarak
gelisirken, asint yiiksek nitriirleme sicakliimin se¢ilmesi durumunda yayinma
tabakasinin sertliginde disiisler olusur. Bu ise, iyon nitriirleme sonucu elde edilen

yiizey sertliginin diismesi anlamini tagimaktadir (Hodgsan and Boran 1956).

Uygulanan 1s1l islemler ve talash sekillendirmelerden dolay: olusan i¢ gerilmeleri
gidermek amaciyla, iyon nitriirleme 6ncesi uygulanan 1s1l islemler, ¢arpilmasiz bir
yapimin istenmesi durumunda son derece énemlidir. Uygulanan gerilim giderme 1s1l
iglemi, pargalarin 550-570 °C sicaklik aralifinda 2-4 saat siire ile isitilmasi ve
ardindan havada sogutulmasindan ibarettir. Uygulanan sicaklik, temperleme
sicakliginin altinda olacag igin ana malzemenin mekanik 6zelikleri ve mikroyapisi
etkilenmez. Uygulanan gerilim giderme, nitriirleme sirasinda g¢arpilmaya egilimli
olan biiylik pargalar i¢in 6nemli olup, kiigiik pargalar i¢in gereksinim duyulmaz
(Probhudev 1992).

Fe-N denge sisteminde 592 °C &tektoid sicakliginda, yapisal degisime neden
olmamasi igin iyon nitriirleme sicaklifinin 580 °C ‘nin lstiinde olmamas: istenir
(Probhudev 1992). Iyon nitriirleme 6ncesi, ¢eligin goérmiis oldugu 1slah ve

temperleme kosullar1 da son derece 6nemlidir. Ozellikle uzun siireli nitriirleme
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islemlerinde, nitriirleme islem sicaklifimin temperleme sicakligina yakin ya da daha
yiksek olmasi hem yaymim tabakasinin gelisimini engeller hem de althk
malzemesinin asir1 temperleme nedeniyle yumusamasina ve nitriirlerin ¢dziinmesine
neden olur. Bu nedenle, nitriirleme sicaklifinin temperleme sicakliginin en az 20 °C
altinda segilmesi gerekir (Probhudev 1992, Anichkina et al 1989). Iyon nitriirleme
isleminde, yiksek sicakhiklarnin se¢ilmesi durumunda ana malzemede temperleme
sonucu olusan tane bilylimesini gidermek amaci ile, nitriirleme sonrasi argon gaz
ortaminda 900 °C sicaklikda 30 dakika siire ile 1s1l islem uygulanmasi ile 1s1l iglem

sonrast tane boyutunu kiigiiltme olanag vardir (Celik ve dig. 1999).

2.2.7. Iyon Nitriirleme Yonteminin Malzemenin Fiziksel Ozeliklerine Etkisi

[yon nitriirleme islemi, azot yaymimi ile gergeklestiginden, azot yogunlugu
malzemenin merkezinden yiizeye dogru artmakta ve ¢oziiniirliik st agildiginda
nitrlir ¢okeltileri olugsmaktadir. Azotun cesitli alasim elementleri ile reaksiyonu
sonucu olusan nitriir ¢ékeltileri fiziksel 6zeliklerdeki degisimi giindeme getirirler.
Bunlar; kafes yapisinin ¢arpilmasi, hacimsel boyuttaki degisim, ylizey kosullarindaki

degisim seklinde siralanabilir.

2.2.7.1. Carpilma

Iyon nitriirleme islemi, vakum altinda ve islem degiskenlerinin son derece etkin
kontrolii ile yapildigi i¢in, olusabilecek c¢arpilmalar minimum seviyede olup
nitriirleme islemi sonrasi herhangi bir son mekanik isleme gereksinim yoktur (Jones
et al 1973). Iyon nitriirleme 6ncesi uygulanan mekanik islemler ve 1s1l islemler is
pargasinda olusabilecek carpilma tehlikesini arttirir. Iyon nitriirleme 6ncesi, gerilim
giderme amaciyla uygulanan 1s1l islem sicakliginin nitriirleme sicakliginin en az 50
°C tizerinde olmasi durumunda, nitriirleme isleminden dolay: her hangi bir ¢arpilma
olusmaz. Ayrica, bu sicaklikta tutma siiresinin, islem par¢asinin bigim ve boyutlarina
uygun olarak se¢ilmeside olduk¢a 6nemlidir. Nitriirleme sonrasi, sogutmanin da
vakum firim ortaminda yapilmasi ¢arpilma tehlikesini azaltir. Dékme demirden
yapilmis is par¢alarinda, nitriirleme sonrasi ¢arpilmanin engellenmesi i¢in, ilk 1sil

islem dokiim sonrasi, ikinci 1sil islem ise parca gekillendirildikten sonra
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uygulanmalidir (PTM 1978). 5 mm ‘den daha ince is pargalarinda, bazen par¢a bigim
ve boyutlarindan bagimsiz olarak, azotun parga yiizeyinde olugturdugu basing nedeni
ile ¢arpilmalar olusabilir. Bunu engellemek i¢in ya ince yayinim tabaka kalinliklari

segilmeli ya da yerel nitriirleme yapilmalidir.

2.2.7.2. Hacimsel degisim

Olusan hacimsel artis ig par¢asina yayinan azot miktari ile iligkilidir. Yiiksek alasimh
celiklerin yapisina aldigt azot miktar1 diigikk alasimhi ¢eliklere kiyasla daha fazla
oldugundan, hacimsel artis tehlikesi de daha fazladir. I par¢asinin nitriirleme 6ncesi
yeteri kadar temperlenmemesi durumunda, iyon nitriirleme sirasindaki
temperlemenin etkisi ile hacimsel bir artis olusacaktir. Bu olumsuz etki, nitriirleme
oncesi temperlemenin etkin bir sekilde yapilmasi ile 6nlenebilir (PTM 1978). Iyon
nitriirleme sonrasi hacimsel artis, parganin her iki yiiziinde maksimum 5 pm
diizeyindedir (Jones et al 1973). Iyon nitriirleme sonras1 hacimsel azalma ise sadece
maraging tiirii celiklerde olugur. Karmasik bi¢imli pargalarda ise iyon nitriirleme
igslemi sonrasinda ¢arpilma olmaksizin hacimsel bir azalma olusabilir. Ancak,

parganin tolerans araliklari biiyiik ise herhangi bir soruna neden olmaz.

2.2.7.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Iyon nitriirleme sonrast pargalarin yiizey piriizliilik degerleri yaklasik olarak aym
kabul edilse de bir miktar degisim goézlenir. Azotun i§ pargasi ylizeyine yayinimi
nedeniyle olusan piiriizliilik, uygulanan iglem siiresine ve sicakliga bagh olarak
degisir (Blower et al 1998). AISI 5140 c¢eligi ile yapilan bir ¢alismada, iyon
nitriirleme sonrast piriizliiliik degerinin 0.06 pm ‘dan 0.22 um degerine ¢iktigy,
yapilan SEM incelemelerinde kiiglik konik parcaciklarinin olustugu ve beyaz tabaka
kalinliginin artmasi ile olusan konik pargaciklarinin sayisi azalirken, bilyiikligiiniin
artt1f1 gozlenmistir (Aksaran 2003). 0.1-0.6 um araliginda olusabilen piirtizliiliik
ayni zaman da malzemeye de baglidir. Diger geleneksel nitriirleme yontemlerine
gbre daha hassas yiizeylerin elde edilebilmesi yontemin avantajidir (Tosic and
Gligarijevic 1991). Cok hassas ylizeylerin istendigi uygulamalarda, iyon nitriirleme

sonrasl uygulanan basit parlatma yardimiyla piirtizliiliik giderilebilir (PTM 1978).
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2.2.8. Asinma ve Siirtiinme Katsayisindaki Degisim

Iyon nitriirlenmis pargalarin aginma davranisi, baslangicta beyaz tabaka kalimhigina
bagli olarak geligse de, daha sonra yaymim tabakasi tarafindan belirlenir (Sekil 2.48)
(Sun and Bell 1991, Karamig 1991). Yiizey sertlik degeri ve yaymmim tabaka
kalinhgmin uygun kombinasyonu asinma mekanizmasi bakimindan olduk¢a 6nemli
olup, ytizey sertlik degeri yaglanmig abrasive kogullarda aginma karakteristigini daha
baskin olarak etkilemektedir. Asinma dayammu bakimindan en iyi sonuglar yiiksek
yiizey sertlik degeri ve diisiik yayimim tabaka kalinlig: ile elde edilmis olsa da, sert
tabakay: destekleyen belirli bir kahinlikta yayimm tabakasinin bulunmasi olduk¢a
O6nemlidir (Karamis 1993). Yiksek sicaklik ve uzun siirelerde yapilan iyon
nitriirleme sonrasi elde edilen yayinim tabaka kalinlig1 degeri yiiksek olurken, yiizey
sertlik degerinde olugan diisiis, asinma hizim arttiracaktir. Bu nedenle etkili bir
aginma direncinin elde edilebilmesi i¢in, optimum yiizey sertlik degeri ve yayimmim
tabaka kalinligmi veren iyon nitriitleme parametrelerinde g¢alisilmasi uygundur.
Asinma hizi bakimindan en etkin faktor yiizey sertlik degeri olup, uygulanan yiikiin
artinlmast ile aginma iz her kosulda artar (Karamis 1993). Iyon nitriirlenmis
yapida beyaz tabakanin bulunmasi kazinma (scuffing), siirtiinerek isinma (galling) ve
tutukluluk (seizure) direncini arttirir. Bu 6zellikle yaglama yapilmis durumda, beyaz

tabakamn dis kismunn bir miktar yag: emmis olmasi durumunda daha da belirgindir.
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Sekil 2.48. Farkli iyon nitriirleme kosullarindaki asinma davrams: egrileri (Sun and
Bell 1991).
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Beyaz tabakamn i¢erdigi gozenek miktari, artan tabaka kalinhig: ile artmakta olup, en
iyi asinma direnci kalin beyaz tabaka kalinliklarinda ve yiiksek yiizey sertliklerinde
elde edilmis olsa da asinma hizi ile gozenek arasinda dogrusal bir iliski yoktur
(Karamis 1991). Sonug olarak beyaz tabakanin bulunmasi, yagh ortamlarda ¢aligan
pargalarin siirtiinme katsayilanm azaltir. Bununla birlikte kuru sartlarda asinmanin
oldugu durumlarda, beyaz tabakanin olmasi istenmeyen sonuglara neden olabilir. Son
derece sert ve gevrek olan beyaz tabaka, asinma mekanizmasinin hemen basinda
malzeme yiizeyinde ayrilarak asindirict eleman konumuna gecer. Bu durumda
asinma modeli, adhesive asinmadan abrasive asinmaya doniiglir (Karamis 1991,

Karamig 1993).

Beyaz tabakanin yagh ortamlarda ve diisiik yliklerde dahi yiizeyden ayrismasi ve
asindiric1 par¢a konumuna gegmesi nedeniyle, beyaz tabaka kalinhigindaki artig ile
aginma hizinin artmasi1 olduk¢a ilgingdir (Sekil 2.49). Beyaz tabaka kalinliginin
artmasi ile toplam agirlik kaybi artarken, bu kayip miktar1 kuru sartlarda yapilan
aginmada, abrasive yagli kosullara gére daha fazladir. Asinma davrams: {izerinde
neden olabilecegi olumsuz etkileri gidermek amaciyla nitriirleme sonrasi beyaz
tabakanin giderilmesi durumunda asinma hizi énemli 6l¢tide azalmig olup, bunun
nedeni olarak asmma hizinin ylizey sertliginin bir fonksiyonunun olmasi

gosterilmigtir (Karamis and Gercekcioglu 2000, Aksaran 2003).
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Siirtiinme katsayisi, 1yon nitriirfleme kosullarina baghi olmayip, uygulanan yiikteki
artis ile artar. Iyon nitriirleme sonucunda siirtinme katsayisi, ana malzemeye kiyasla
%10 kadar bir azalma gosterir.Ayrica, iyi siirtiinme 6zeliklerine sahip olan beyaz
tabaka nedeniyle siirtinme katsayisinda %10 ‘a varan ek bir azalma daha olusur
(Podgomik et al 1998). Aym sertlik ve yaymim tabaka kalinliklarina sahip, beyaz
tabakasi giderilmis ve beyaz tabakamin oldugu yapilar kargilastirildifinda, beyaz

tabakanin daha dugiik stirtiinme katsayisina yol agtig1 gdzlenmistir (Aksaran 2003).

Kuru ve yagh ortamlarda yapilan asinma testlerinde, agirlik kaybinin yaglanmis
ortamin sagladifi avantajla daha diigikk oldugu belirtilmistir. Ayrica, kullanilan yagin
tirli de olduk¢a 6nemlidir. Yiksek yiiklerin ve yiiksek kayma hizlarinin gegerli
oldugu durumlarda, sentetik yaglar mineral yaglara gére daha iyi 6zelliklere sahiptir.
Iyon nitriirlenmis yapilarda sentetik yaglarin kullanilmasi ile minimum asmma hiz
elde edilebilir (Fu et al 1998).

Asmma davranigi bakimindan iyon nitriitleme yontemi gaz nitriirleme ve gaz
nitrokarbiirleme gibi diger yiizey sertlestirme yontemlerine kiyasla daha iyi sonuglar
vermektedir (Straffelini et al 2002, Peng 1989). Iyon nitriirlenmis parcalarin, yiiksek
oranda aginmaya maruz kaldiklar1 ortamlardaki davramsglarim iyilestirmek amaciyla
“Duplex Islemler” ad:i verilen ve iyon nitriirleme sonras: yiizeye PVD (Spies et al
1993, Liang et al 2000, Lee et al 1995), CVD (Staia et al 2000) ya da iyon kaplama
yontemleri ile TiN, CrN kaplama yapilabilir. Iyon nitriirleme sonras: olusan beyaz
tabakanin giderilmesi ya da baglangicinda olusumunun engellenmesi, sonrasinda
uygulanan TiN kaplamanin aginma davranisina katkisimt daha da arttirilmaktadir
(Hock et al 1996). Yiizeyin sadece TiN ile kaplanmasi durumunda ise asinma
davramisi, higbir islem gérmemis ana malzeme ile benzer 6zellikler gostermektedir.
Bunun nedeni, yiiksek yiizey sertliine sahip olsa dahi sert bir altlik tarafindan
desteklenmeyen TiN kaplanmis pargalarda ¢atlak TiN film tabakasinda olusmasidir
(Yasamura et al 1993). Benzer durum CrN kaplama icinde gegerli olup, iyon
nitrlirlenmis ve CtN kaplanmis pargalarin aginma davranisi sadece CtN kaplanmig
yapilara kiyasla daha iyidir. Higbir islem gérmemis ana malzemenin ya da iyon
nitriirlenmis malzemenin TiN ile kaplanmasinin yorulma dayanmimina herhangi bir
etkisi yoktur (Hock et al 1996).
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2.2.9. Iyon Nitriirleme Isleminin Malzemenin Korozyon Davranisina EtKisi

Nitriirleme ve nitrokarbiirleme ile yapilan yiizey sertlestirme iglemleri sonucunda
yiizeyde olusan beyaz tabakammn, korozif ortamda ve asidik olmayan klorlu
cozeltilerde sahip oldugu yiiksek korozyon direnci nedeniyle nitriirleme diger ylizey
sertlestirme islemlerine gére biiyiik bir istiinliige sahiptir. Nitriirleme ile ylizeyde
olusan beyaz tabakamin korozyon direnci %13 Cr ‘lu martenzitik ¢eligin korozyon
direncine es degerdir (Thelning 1987). Beyaz tabakanin korozyon direncini arttirmak
icin firin atmosferine oksijen eklenir ya da parganin nitriirleme sonras1 havada hizh
sogumasi ile metal yiizeyinde oksit tabakasi olusturulur (Ovako Steel 1999). Iyon
nitriirleme ylizey sertlestirme ydntemi ile diisiik alagimh ¢eliklerin, yap1 ¢eliklerinin
ve sicak is takim ¢eliklerinin korozyon karst direnci artarken, soguk is takim gelikleri
ile ve paslanmaz celiklerde azalir (Dingremont et al 1995). Paslanmaz ¢eligin
korozyon dayammindaki diisiisiin nedeni, nitriicleme sirasinda igerigindeki kromun
nitriir olusturacak sekilde azot ile baglanmasi ve yapidaki serbest krom miktarimin
azalmasidir. Bu olumsuzlugu gidermek amaciyla, iyon nitriirleme sonras: yiizeyin
TiN kaplanmasi (duplex islem) ile korozyon davramsi iyilestirilir. Aginma
dayaniminin tersine, duplex islemlerde (iyon nitriirleme+TiN) beyaz tabakamin

varligi korozyona karg1 mukavemetini artirmaktadir.

Iyon nitriirleme y6ntemi ile yiizey sertlestirilmis ¢eliklerin korozyon davranis: etkin
bir sekilde degismektedir. Cozeltide klor bulunmast durumunda ylizeyde yer alan
pasif filmin delinmesi ile oyuklanma tiirii korozyon baskin duruma gelmektedir. Iyon
nitriirlenmis parcalarin korozyonlu yorulma dayammlari incelendiginde, yorulma
dayanimi artan beyaz tabaka ve yaymim tabaka kalinhign ile artmaktadir. Iyon
nitriirlenmis parganin yiizeyinde beyaz tabakanin bulunmamasi durumunda korozyon
yorulma catlagi yiizeyden baslarken, beyaz tabakanin olmasi durumunda beyaz
tabakanin altinda ve agirlikli olarak galvanik hiicre seklinde olusur (Genel et al
2000). Korozyonlu yorulma dayamimina etkiyen bir diger degisken de, yorulma
deney frekansidir. Uygulanan frekans siire ile iligkili olup, frekansin diisiik olmasi
par¢anin daha uzun siire korozif ortama maruz kalacag: anlamim tasimaktadir. Bu
nedenle uygulanan frekansin artmasi ile korozyonlu yorulma dayammi artar

(Tauscher 1983, Bernstein and Zaimovsky 1983).
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2.2.10. Endiistriyel Uygulamalar ve Maliyet Analizi

Iyon nitriirleme ferritik termo-kimyasal yiizey sertlestirme isleminde, herhangi bir
¢arpilmaya ve yapisal degisime neden olmaksizin yiizey 6zeliklerinin degistirilmesi
olanakli olup, sahip oldugu bir dizi {stiinlikler nedeni ile diger nitriirleme
yontemlerinin yerini hizla almaktadir. Iyon nitriirleme yontemi ilk olarak, plastik
endiistrisinde kullamlan makine pargalarinda ve doner piston pargalarinda olusan ve
diger yontemlerle giderilemeyen asinma problemlerinin ¢oziimiinde kullanitmus,
daha sonra savunma, ucak, makine sanayiinde yerini hizla alarak basta Almanya,
Fransa, Avusturalya ve Japonya olmak {izere tim diinyada yaygimlagmigtir
(Edenhofer 1976).

Elektriksel bosalim altinda iiniform ve yavas 1sitilmasi, par¢a yiizeyine sabit akim
yogunlugu uygulayarak islem sirasinda {iniform sicaklik dagiliminin saglanmasi ve
daha sonra vakum ortaminda yavas sogutulmasi nedeni ile iyon nitriirlenmis
parcalardaki boyut degisimi minimum diizeydedir (maks. 20 pm). Carpilmalarin
minimum diizeyde tutulmasi nedeni ile, iyon nitriirleme y6ntemi otomotiv, kalip ve
ugak sanayi gibi dar toleranslarla calisilan sektorlerde diger ylizey serlestirme
yontemlerinin yerini almistir. Iyon nitriirleme isleminin uygulanabilecegi malzeme
yelpazesi ¢ok genis olup, asima ve siirtiinme problemlerinin belirgin oldugu yiiksek
hiz ¢eliklerinde, sicak ve soguk is takim geliklerinde, kalip malzemelerinde, alagimli
ve alasimsiz ¢eliklerde, yap1 celiklerinde, dékme demirlerde, sementasyon
celiklerinde, 1s1l islem geliklerinde ve nitriir ¢eliklerinde ylizey 6zeliklerini
iyilestirmek igin yaygin olarak kullanilir (Hutchings 1992, Rembges 1986). Sagladif1
yilksek boyut toleransi maliyetinin diisiik olmasi1 nedeniyle otomotiv endiistrisinde
yaygin olarak kullamlan toz metaliirjisi ile elde edilen metallerin (PM), diger
yontemlerle yiizeylerinin sertlestirilmesi tolerans simirlarini asan ¢arpilmalara neden

olurken iyon nitriirlemede kabul edilebilir boyutlarda kalmaktadir (Rembges 1988).

Malzemenin nitriirleme islemine karsi gosterdigi etkilesim, biinyesinde bulunan
gliclil nitrlir yapict alasim elementleri ile iligkili olup bunlar, krom, aliiminyum,
molibden, vanadyum ve titanyumdur. Diiz karbonlu ¢eligin nitriirlenmesi sonucu

elde edilen ylizey sertlik degeri ana malzemenin ¢ok az iizerinde iken, igeriginde
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yaklagik olarak %1 Al ve %l1.5 Cr igeren Nitroalloy serisi alasimli celiklerin
nitriirleme davramsi etkin olup yiizeyde 1100 Hv sertlik degerinin elde edilmesi
olanaklidir. Kimyasal bilesiminde %2,5-3,5 Cr igeren Cr-Mo ‘li ve Cr-Mo-V ‘lu
celiklerin iyon nitriirlenmesi ile elde edilecek yiizey sertlik degeri 900-950 Hv
degerine ulasirken, geleneksel alagiml ¢elikler olarak adlandirilan 4100, 4300, 5100,
8600, 8700, 9300, 9800 serilerinde elde edilen maksimum sertlik degeri 600-700 Hv
araliginda kalmaktadir (Metals Handbook 1991).

Diiz karbonlu ve diigiik alasimli geliklerin iyon nitriirlenmesi sonucu yorulma
dayaniminda saglanan yiiksek performans artimi, iyon nitriirlemenin otomotiv
sektoriinde iiretim bandina dahil olmasm saglamistir. Ornegin Ford Motor Co.
iretim bandina dahil edilen iyon nitriirleme tesisiyle, aym sarjda toplam 4500 kg
agirliginda, 3500 adet ayar dislisinin 24 saat iyon nitriirlenmesi ile 0,3 mm yayinim
tabaka kalinliginda ve y-fazindan olusmus 4 pm kalinliginda beyaz tabakanin
olusturdugu yap1 elde edilmistir. Yiizey sertlestirme isleminin iyon nitriirleme ile
yapilmasi sonucunda temperleme, son mekanik islemler gibi basamaklarin
kaldirilmas1 ile her bir disli igin yaklasik 2$ ‘lik bir avantaj elde edildigi
vurgulanmistir (Karaoglu 1998). Bunun disinda otomotiv endiistrisinde kullanilan
pek cok par¢a, gerek iiretim hattinda gerekse de iiretim hattinin disinda iyon

nitriirlenerek yapiya dahil edilmektedir (Rembges 1988).

Bir iyon nitriirleme tesisi baglica dért ana kisimdan olugmakta olup, bunlar; vakum
firin1, vakum ve gaz tinitesi, DC giig linitesi ve kontrol {initesidir. Vakum ortaminda,
DC akimi ve elektriksel bosalim altinda yapilan bir yéntem oldugundan, kurulus
maliyeti diger nitriirleme ydntemlerine gére daha yiiksektir. Buna karsin, vakum
ortaminda yapilan bir islem oldugu i¢in gaz tiiketimi 30-100 litre/saat gibi diisiik
diizeyde olup, 1s1 kaybimin sadece radyasyon yoluyla olmasindan dolayr isletme
maliyetleri olduk¢a diigiiktiir. Is1 dogrudan i pargast ylizeyinin iyon bombardimam
ile gergeklesir. Bu nedenle, elektrik enerjisi gereksinimi is pargasi ylizey alanina
baglidir. Firin duvarlarinin nitriirlenmesi ve aginmasi s6z konusu olmayip, 1s11 soka
neden olacak 1sitma elemanin ve standart doner vakum pompasi diginda hareketli
elemanin bulunmamasi bakim maliyetini diisiirmektedir. Kullamilan iglem gazinin

korozif 6zeliginin olmamasi korozyon problemini de ortadan kaldirmistir.
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2.2.11. Iyon Nitriirleme Isleminin Ustiinliikleri ve Kisitlar

Iyon nitriirleme isleminin geleneksel nitriirleme yontemlerine gére iistiinliikleri

asagida verildigi gibi siralanabilir.

1. Iyon nitrlirleme yiizey sertlestirme isleminde, sicakhk, gaz bilesimi, ortam basinci,

1s1tma hizi ve islem siiresi kolaylikla kontrol edilmektedir (Taylor and Tookey 1981).

2. Islem degiskenlerinin ayarlanmast ile, yaymim tabakasmin ve beyaz tabakanin
olusumu, yapis1 ve oOzelikleri etkin bir sekilde kontrol edilebilir. Iyon nitriirleme
yonteminde, beyaz tabakanin gelisimi iyon bombardimaninin etkisi ile daha yavas
olup, 550 °C nin altindaki sicakliklarda 2.5-5 pm diizeyinde kalmaktadir. Islem
degiskenlerinin ayarlanmasi ile beyaz tabaka olusmaksizin yayimim tabakasinin

olusturulmasi olanaklidir (Taylor and Tookey 1981).

3. Iyon nitriirleme igin gerekli olan islem siiresinin, 6zellikle gaz nitriirleme igin
gerekli olan islem siiresinin sadece 1/3 ‘4 kadar olmasi, birim zamanda nitrirleme
islemi yapilan parga sayisimi artirarak, islemi daha ekonomik hale getirmektedir
(Anichkina et al 1989, Brokman and Tuler 1981).

4. Tyon nitriirleme daha diisiik sicakliklarda yapilabildiginden, diger yontemlere gore
daha ytiksek yiizey sertligi elde edilebilmektedir.

5. Elektriksel bosalim altinda, tiniform ve yavasg 1sitilmasi, parca yiizeyine sabit akim
yogunlugu uygulayarak islem sirasinda homojen bir sicaklik dagilhiminin saglanmasi
ve daha sonra vakum ortaminda yavas sogutulmast nedeni ile iyon nitriirlenmis
pargalardaki boyut degisimi minimum diizeyde olup ihmal edilebilir (PTM 1978).
[yon nitriirleme sonras: olusan hacimsel degisim de ihmal edilebilecek diizeyde olup,
hacimsel artigin istenmemesi durumunda malzemenin iyon nitriirleme Oncesi

temperlenmesi ile bu olumsuzluk giderilebilir (Jones et al 1973).

6. Uzun islem siirelerinde yiizey piiriizltiligii artarken, bu artis malzeme tiirline ve

islem kosullarina bagh olarak 0,1-0,6 um araliginda kalmaktadir (PTM 1978).
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7. Biiyiik parcalar tek basina nitriirlenebilecekleri gibi, benzer ¢ok sayida ufak
parganmn gruplar halinde iyon nitriirlemeside bagarili bir sekilde yapilabilmektedir
(PTM 1978). Basit maskeleme yontemleri yardimiyla parganin belirli bdlgelerinin
iyon nitriirlenmesi olanaklidir (Bewley 1974). Ayrica, kansik bi¢imli parcalar her

hangi bir problem olusturmadan kolaylikla nitriirlenebilirler (Genel 1999).

8. Islem sirasinda firinin biitlinii degil sadece is pargasinin iglem sicakliina kadar
1sit1lmasi ve islem siiresinin kisa olmasi nedeni ile elektrik enerjisi tiketimi diigiiktiir.
Aynmi zamanda, diigiik basinglarda ¢aligildigindan gaz tikketimi azdir ve patlama

tehlikesi yoktur. Bakim maliyetleri oldukc¢a diistiktiir (Edenhofer 1976).

9. Yorulma dayaniminda, diger geleneksel nitriitleme yontemlerine gore %25-40 ‘a

varan artiglarin saglanmasi olanaklidir.

10. Yalin karbonlu gelikler, diisiik alasimli gelikler, takim ¢elikleri, nitriir ¢elikleri,
yiksek hiz gelikleri, paslanmaz celikler, toz metalurjisi ile elde edilmis malzemeler

gibi farkli tipteki malzemeler etkin bir sekilde iyon nitriirlenebilirler.
11. Sivi ve gaz nitriirleme yontemleri sonucunda ag13a ¢ikan atiklarin zehirli olmasi
cevre saghigl agisindan sorun yaratirken, iyon nitriirleme iglemi sonrasi agiga ¢ikan

herhangi bir zehirli atik yoktur.

Iyon nitriirleme isleminin sahip oldugu bir dizi @istlinliiiin yan sira, agagida verilmis

olan bazi kisitlar1 da vardir, bunlar;

1. Iyon nitriirleme iinitesinin ilk yatiim maliyeti yiiksektir ve ekipmanlar gérece

daha karmasiktir.

2. Aym sarjda nitriirlenecek pargalarin boyutlarimin birbirine yakin olmas1 ve

homojen olarak yerlestirmeleri gerekir (Prodhudev 1992).

3. Yaymum tabakasi kalinlifinin gelisim hiz1 tuz nitriirlemeye gore daha yavasdir.

Akimin ve basincin uygun segilmesi islemin etkinligi a¢isindan olduk¢a 6nemlidir.
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BOLUM 3. YORULMA DAYANIMI

3.1. Yorulma Kirlmasi

Kirilmalan, bir kez agiri zorlanma ile olusan “zorunlu kirilma” ve zorlanmanin
tekrarlanmas: ile olusan “yorulma kinlmasi” olmak {izere iki ana gruba ayirma
olanagi vardir. Zorunlu kinimalar, sekil degisiminin olmadig1 ya da ¢ok az oldugu
“gevrek kirilma” ve sekil degisimi sonucunda olusan “siinek kirilma” olmak tizere
ikiye aynlir. Stnek malzemelere, statik mukavemetten daha dugitk tekrarl
gerilmelerin uygulanmas: durumunda yorulma nedeni ile olusan kirilmaya ise
“yorulma kirilmast” adi verilir. Yorulma kirilmasi gevrek tlirde oldugundan,
malzemenin neresinde ve ne zaman olusacagim nceden kestirmek zordur. Gegmiste
birgok kazalara neden olan malzeme yorulmasi konusu tizerinde yogun ¢aligmalar

yapilmis olup, halen de bu tiir galigmalar devam etmektedir.

Tekrarlanan ya da gevrimsel yiikk uygulamalan ile zorlanan malzemelerin dayanimi
azalarak, ¢ekme ve akma dayammlarnnin ¢ok altindaki gerilme degerlerinde bile
malzemede kirilma meydana gelebilir. Bu kirilmanin nedeni yorulma olayidir. Statik
sartlar altinda gerceklestirilen ¢ekme deneyinde, biiyiik &lgiide plastik sekil
degistirerek ve biiziilerek (kesiti daralarak) kopan bir metal deney pargasi, tekrarl
zorlanmalar (dinamik zorlanmalar) altinda, belirgin bir plastik sekil degistirmeksizin
catlar ve bu gatlak zamanla yayilarak, parca i¢inde hizla ilerler, sonugta par¢a aniden
kirilir. Yorulma, ya ylizey diizgiinliigiinti bozan ¢entik, keskin kdse, girinti, ¢tkint1 ve
de benzeri gibi yiizey kusurlarindan ya da i¢ yapi iginde es dagilimlilifi bozan
katiski, kalnti, kilcal gatlak, keskin uclu ¢6kelti ve parcaciklardan kaynaklanabilir.
Yorulma zorlanmalan altinda olusan malzeme hasarlarinda, ¢atlak olusumu ve ¢atlak
ilerlemesi olmak tizere iki ayn asama vardir. Bu iki asama arasindaki sinirt
belirlemek, yani hangi boyuttaki ayrilmamin ¢atlak olarak kabul edilecegini
tamimlamak olduk¢a zordur. Yorulma Omrii i¢indeki ¢atlak baslangict ve

ilerlemesinin paylan biiyiik farkliliklar gésterebilmektedir.



patiale derlemest

Sekil 3.1. Yorulma kirtlmasinin olusumu.

Tokluk 6zeligi yiiksek olan malzemelerde, ¢atlak olusumu malzeme &mriiniin
yaklasik %10 ‘unu catlak ilerlemesi ise yaklagik %90 ‘m kapsamaktadir. Tipik bir
yorulma kirilmas: ylizeyinin iki ayr1 bolgesi vardir. Bunlar; midye kabugunu andiran
ayn1 merkezli halkalardan olusmus oldukga diizgiin yiizeyli bélge ile oldukga piirtizlii
bir ylizeye sahip olan taneli kirilma bolgesidir. Diizgiin yiizeyli izler ¢atlagin yavasg
yayildig1 boélgeye aittir. Bu bolgedeki midye kabugunu andiran izler, ¢atlagin en
sonda hizla yayilarak taneli goriiniisteki kirilmayi olusturmadan 6nce durdugunu
gosterir (Sekil 3.1). Yapilan g6zlemler, parga i¢inde olusan bir yorulma ¢atlaginin
gercekte bir miktar plastik sekil degisimi ile basladigini gostermistir. Once bir kilcal
catlak olusur. Kilcal gatlak hemen kinlmaya yol agmayip uygulanan g¢evrimsel
gerilimin her gevrimiyle birlikte gelik iginde ¢ok yavas olarak ilerler. Gerilim ne
denli yiiksek ise, ¢atlak ilerlemesi o kadar biiyiik ve hizl1 olacaktir. Catlagin bu tiir
ilerlemesi, siirtinmeye neden olacagindan, yorulma kirilmasi gosteren ylizeyin bu
béliimii diizgiindiir. Sonunda ¢atlak 6yle bir noktaya gelir ki, malzemenin kesit
alamnin geri kalan bélimii uygulanan gerilimi tagiyamaz ve g¢ekme dayanimi

asildiginda ani kirilma olusarak malzeme kopar.

3.2. Yorulma Dayanim

Bir malzemenin statik yiiklemede dayanabildigi gerilmelere tekrarli ylik altinda
dayanamadi1 bilinmektedir. Yorulma deneyi malzemenin belirli bir tekrar sayisi i¢in
giivenle tasiyabilecegi gerilmeyi yani yorulma dayanimini belirler. Yaygimn olarak
uygulanan yorulma deneylerinde, deney pargasi basit doner egmeye zorlanir. Parga
doéndiiriildiigii zaman ¢evresindeki her noktada gerilmeler, bir devir siiresince basma

halinden ¢ekme haline geger. Her devirde, gerilme tam bir ¢evrim durumunda tersinir
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ve bu deney sliresince binlerce kez tekrarlanir. Deney pargalar1 degisik yiik
diizeylerinde yorulmaya tabi tutularak kirilir ve her yiik i¢in kirtlmadan &nce gegen
cevrim sayist belirlenir. Daha sonra, deney sonuglari gerilme-gevrim sayisinin

logaritmasi cinsinden bir diyagram halinde gosterilir (S-N egrisi).

Yorulma dayanimi, sonsuz sayida tekrarlanmasina ragmen kirilmaya neden olmayan
en yiiksek gerilme degeri olup (Tauscher 1983), ilk olarak 1829 yilinda Alman
maden Mihendisi W.A.S.Albert tarafindan giindeme getirilmis ve 1839 yilinda
J.V.Pancelet yorulmay1 tanimlayarak ¢elik yapilarinin dayaniminmin gevrimsel yiikler
altinda diistiigiinii gostermistir. Yorulma olay: sistematik olarak ilk kez 1852-1870
yillar1 arasinda Alman demir yolu Miihendisi A.W&hler tarafindan incelenmigtir.
Woéhler, aks geliginde verilen bir ylike karsilik olusan yorulma kirilmasimin hangi
cevrimde olustugunu gosteren S-N egrileri elde etmis (Sekil 3.2) ve bunlar
gliniimiize degin yorulma Omriinii agikga gosteren S-N diyagramlar olarak gelmistir
(Bemnstein and Zaimovsky 1983). Cevrimsel yiike maruz kalan malzemede yorulma
catlagi olugur. Uygulanan gerilmenin arttirilmasi, ¢atlagin olustugu g¢evrim sayisini
azaltacaktir. Uygulanan bir dizi farkli yiiklerde elde edilen ¢evrim sayisi, S-N adi
verilen Wohler diyagraminda kolaylikla gosterilebilir. Uygulanan yiikteki kiigiik bir
degisim, elde edilen ¢evrim sayisinda biiyiik farkhliklara neden oldugundan yatay
eksende gosterilen ¢evrim sayisinin logaritmik olarak verilmesi daha uygundur

(Dowling 1999).
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Sekil 3.2. A.Wohler tarafindan ¢izilen S-N egrisi.
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Yorulma kirilmasi, uygulanan ylike bagh olarak iki farkli fiziksel mekanizmada
olusur. Uygulanan gerilme sonucu elde edilen yorulma kirilmasinin, hangi ¢evrimde
elde edildigi kirilmanin olusum mekanizmas: agisindan olduk¢a 6nemli olup ikiye

ayrihir; distik-gevrimli yorulma kirilmasi ve yliksek-¢evrimli yorulma kirilmasi.

Dusiik ¢evrimli yorulmada, daha yliksek ¢evrim yiikiinde, daha diisiik ¢cevrim omrii
gergeklesir ve Onemli derecede plastik gerilme olusur. Diistik ¢evrimli yorulmada,
yorulma &mrii yaklasik olarak 10-10° ¢evrim araligindadir. Diisitk ¢evrimli
yorulmada malzemenin, siineklik ve plastik sekil verme dayanimi 6nemli olup,
kinlma yiizeyinde plastik sekil degisimi olugur. Diigiikk yiikleme durumunda uzun
cevrim Omrii s6z konusu olup, buna yiiksek-¢evrimli yorulma denir. Diislik-¢evrimli
yorulmadan yiiksek c¢evrimli yorulma dayanimina gegis 10*-10° araliginda
gerceklesir. Yorulma dayamimu, yiiksek-¢evrimli yorulma bélgelerinde, yiizey
sertlestirme yontemleri ile iyilestirilebilirken, diisiik ¢evrimli yorulma bélgesinde
sadece daha siinek ve plastik sekil verme dayanimi daha yiiksek malzemenin se¢imi

ile arttirilabilir (Bernstein and Zaimovsky 1983).

Malzemenin yorulma dayanimint belirlemek i¢in yapilan testlerde, sabit olan gerilme
degeri bir maksimum ve minimum arasinda ¢evrimsel olarak degismektedir. Bunlara
sabit biiyiikliikteki gerilme durumlari adi verilmekte olup Sekil 3.3 ‘de gosterilmistir
(Dowling 1999).

AT
VL

bir geveim

(@)

(©)

Sekil 3.3. Sabit biiyiikliikte gerilme durumlar: (Dowling 1999).
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Ao =0, —O.n (3.1)

o -0,
o, = —max ___mn 3.2
m 7 (3.2)
- Ao
o, = A (3.3)
Crx =0m =04 5 Cpin = O — 0, (3.4)

——O-min . =0,
Rt AT, G2

Burada; Ac gerilme alam, oy, ortalama gerilme, o, gerilme genligi, Omax maksimum
gerilme, G, minimum gerilme, R gerilme oramt ve A Dbilyiiklik oramdir. Bu

denklemlere ek olarak, birbiriyle iligkili olarak asagidaki denklemler gelistirilmistir;

Ao =20,=0,, (1-R) (3.6)
o, = f'gi.(l +R) 3.7)
R=1~%+A; AZI‘I%+R (3.8)

Sekil 3.5.a ortalama gerilme degerinin sifir (6,=0) oldugu degisken yorulma
dayanimi bolgesini géstermektedir. Uygulanan gerilme esit ancak ters isaretli iki
simir deger arasinda degismektedir. Gerilme oram R=-1 ‘dir. Sekil 3.5.b degisken
¢ekme bolgesinde yorulma dayamimi igin zorlanma durumunu géstermekte olup,
ortalama gerilme sifirdan farkli ve gerilme genliginden daha kiigiiktiir (6,4<G3). Gmax
Ve Omin ters isaretli olup, gerilme orani -1<R<0 araligindadir. Sekil 3.5.c dalgal
yorulma dayamimu i¢in zorlanma durumu gostermektedir. Gerilme genligi ortalama
gerilmeye esit (6,=0p) olup, Omin=0 ve dolayist ile R=0 olur. Uygulanan zorlanma
durumuna, dolayisi ile elde edilen ortalama gerilme (o) ya da gerilme oram R ‘ye
bagl olarak, elde edilen S-N egrileri farklilik gosterir (Sekil 3.4) (Dowling 1999,

Cowling 1981). Ortalama gerilme degeri arttik¢ca yorulma dayanimi azalir.
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Sekil 3.4. Centiksiz numunelerde, farkli ortalama gerilmelerde uygulanan eksenel

yiikleme sonucunda elde edilen S-N egrileri (Dowling 1999).
3.3. Iyon Nitriirlemenin Yorulma Dayanimina Etkisi

Diger ylizey sertlestirme yontemlerinde de oldugu gibi iyon nitriirleme yontemi ile
malzemenin yorulma dayamimi artar. Yorulma davramsi, ylizey Ozeliklerinin
degistirilmesi ve yayinma bdlgesinde olusan bir dizi olayla iliskilidir. Olusan ¢okelti
parcaciklar1 dislokasyon hareketini engellerler ve bu nedenle kayma bantlari, nitriir
tabakalarina dogru penetre olur. Iyon nitriitleme islemi sirasinda, olusan yayinim
tabakasi nedeniyle ylizeyde basma artik gerilmeleri olusur. Kuvvet dengesinden ana
malzemede de ¢ekme artik gerilmeleri olusur. Artik gerilme ve yiizey sertliginin her
ikisinin artmast yorulma Omriinii arttirir. Zira olusan ince, sert tabaka plastik akis
yani sekil degisimini engeller. Bu bolgede kayma bantlari sadece g¢ok yiiksek
gerilmelerle harekete gegirilebildiginden, ¢atlak baglangicinin kaynag: olan plastik
sekil degimi yilizey altinda olusur. Kayma bantlarinin yiizeyde olusumunun
engellenmesi, gatlak baglangicim ve ilerlemesini geciktirdiginden yorulma dayanimi
artar (Celik and Karadeniz 1995, Tauscher 1983, Dowling 1999). Nitriirlenmis
pargalara uygulanan yiike bagli olarak elde edilen ¢evrim, kirilmanin nereden
baslayacagim belirler. Kinlmanin elde edildigi ¢evrim, <5x10° ¢evrim ise kirilma
nitriir tabakasinda, 10*-5x10° ¢evrim ise yiizey altinda ve pek cok noktada, >10°

cevrim ise ylizey altinda tek bir noktadan kirilma gergeklesir (Cowling 1981).
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Iyon nitriirleme sonrasi, malzemenin yorulma dayamm yiiksek c¢evrimli yorulma
bolgesinde, nitriirlenmemis malzemeye gore artarken, diisik g¢evrimli yorulma
bolgesinde azalma gostermektedir. Bu farkliligin nedeni, yorulma dayaniminda
artisin gézlendigi yiksek c¢evrimli yorulma bélgesinde, kirtlmanin yiizey altindan
baglamasidir (Qian and Fatemi 1995, Jones and Martin 1978). Diisik ¢evrimli
yorulma bolgesinde c¢alisildifi zaman, nitriitleme islemi uygulanmis pargadaki
yorulma dayanimi, nitriirleme islem siiresinin dolayisi ile kaplama kalinliginin
artmas1 ile belirgin olarak azalir. Benzer durum karbiirlenmis pargalar icin de
gecerlidir (Guagliano and Vergani 1997, Jones and Martin 1978). Bu nedenle ylizey
sertlestirme yontemlerinin s6z konusu oldugu uygulamalarda, yorulma dayanima,
yuksek ¢evrimli yorulma bdlgesi igin belirlenir. Nitriirleme sonunda yorulma
dayaniminda elde edilen artis, sicaklik, siire, gaz tiirli gibi islem degiskenleri yaninda
nitriirlenen ¢elik tipine bagh olarak gelisir. Yorulma dayamimindaki artis yalin
karbonlu ve disiik alasiml gelikler i¢in ¢ok yiiksek iken (~%100), alasimli geliklerde
(~%50) daha azdir (Tauscher 1983).

Yorulma dayanimindaki artis uygulanan nitriirleme yontemine de baglidir. Gaz
nitriirleme sonucu elde edilen yorulma dayanimindaki artig, tuz nitriirleme sonucu
elde edilene gére daha yiiksek iken, iyon nitriirleme sonucu elde edilenden daha
dustiktlir. Nitrlirlenmis pargalarda yorulmanin neden oldugu kirilma, ana malzeme-
yaymum tabakas: geg¢is bolgesinde olugur. Bu temel alindiginda yorulma dayaniminin
iyon nitriirlenmis ya da gaz nitrirlenmis parcalarda benzer olmasi beklenebilir.
Ancak, bu durum sadece Nitralloy 135M igin gegerli olup, AISI 4140 ve 4340 ‘mn
yorulma dayamimi, iyon nitrlirlenmis parcalarda, gaz nitriirlenmis parcalara goére
yaklasik %25 daha fazladir (Sekil 3.5) (Taylor and Tookey 1981, Tech.Note 1972).
Gaz ve iyon nitriirleme islemi uygulanmms dokme demirden iiretilmis krank
millerindeki (Tosic 1991) ve Ck 45 (Ashrafizadeh 2003) malzemesindeki yorulma
dayanimindaki artis da benzerdir. Gaz ve iyon nitriirlenmis parg¢alarin yorulma
dayanimindaki farklilik, ylizey durumu ve olusan nitriir ¢okeltilerinin konumu ile
iligkilidir. Iyon nitriirlemede elde edilen beyaz tabakanin gdzeneksiz y-FesN tek
gazindan olusmus olmasi ve nitriir tabakasimin altinda, tane simirlarinda, alagim
nitriirlerinin olugmasi, yorulma dayanimim arttirdigi gibi pullanma dayaniminin da,

iyon nitriirlemede gaz nitriirlemeye goére daha iyi olmasini saglar (Nowill 1989).
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Sekil 3.5. Gaz ve iyon nitriirleme y6ntemlerinin yorulma dayamimina etkisi (Jones
1975).

Nitriirleme yiizey islemi sonrast, par¢anin yorulma dayanimindaki artig, birden fazla
degiskene bagh olarak gelismekte olup bunlar; yayimim tabaka kalinligi, olusan artik

gerilmeler, ylizey sertligi ve ana malzemenin 6zelikleridir.

78



3.3.1. Yaymim Tabaka Kalinhgmnin Yorulma Dayanimina Etkisi

Iyon nitriirleme isleminde, yiizeye gonderilen elementel azotun uzun mesafelere
yayimimi sonucunda; ylizeyde ince ve sert demir nitriir seklinde gelisen beyaz tabaka
ile birlikte, daha kalin ve azot dagilimi parcanin merkezine dogru azalan, sert
yaymmm tabakast olusur. Yorulma dayaniminin 6ncelikli oldugu uygulamalarda
beyaz tabakanin olugsmamasi, ya da olusmasi durumunda diislik degerlerde ve tek
fazdan olusmasi istenmekteyse de, nitriirlenmis numunelerde yorulma ¢atlak
baslangic1 yiizey altinda olustugu icin beyaz tabakanin yorulma dayamimina her
hangi bir etkisi yoktur (Bell and Loh 1982, Tosic et al 1994, Alsaran et al 2002).

Yayinim tabaka kalinliginin artmasi ile malzemenin yorulma dayamimi artar (Heinz
1993, Genel et al 2000, Jones and Martin 1978). Bununla birlikte yorulma
dayanimindaki artis sadece yayimim tabaka kalinlig ile iligkili olmayip ayni1 zamanda
artik gerilme, sertlik dagilimi, mikroyap: gibi degiskenlere de bagimlidir (Costa et al
2001). Yaymum tabaka kalinlii, uygulanan iglem siiresi ile dogru orantili olarak
artarken, slirenin asir1 uzun olmasi durumunda, yorulma dayanimi agisindan
istenmeyen bazi deZisimler olusur. Bunlar artik gerilmelerde degisim, yiizey
sertlifinde diisme, i¢ yapida degisiklik ve gekirdegin asir1 temperlenmesidir. Bu
nedenle, tiim yiizey sertlesme yontemlerinde oldugu gibi iyon nitriirleme yénteminde

de optimum yayinim tabaka kalinlifint veren optimum nitriirleme siiresi vardir.

Nitriirleme islemi uygulanan bir malzeme i¢in en yiiksek yorulma dayamimim veren
yaymmm tabaka kalinligi, par¢anin kalinligina ve sekline bagli olarak degisir. 6,5 mm
¢apinda, Cr-MoN ¢eliginde hazirlanmis deney pargalarinda gaz nitriirleme ile
burulma-yorulma dayanimi maksimum degerini 0,4 mm yayimm tabaka kalinliginda
alirken, yayinim tabaka kalinhiginin daha da artmasi yorulma dayanimini azaltmstir.
Maksimum yorulma dayanimini veren optimum yayimm tabaka kalinligi degeri her
par¢a boyutu i¢in farklidir. Bu nedenle maksimum yorulma dayammi, yayinim
tabaka kalinlig: ile par¢a boyutu arasinda kurulacak bir iligki ile yaklasik olarak
belirlenebilir. Genel bir yaklasimla, yiizey sertlestirme yoéntemlerinde elde edilen
tabaka kalinliginin parca kalinligina oraminin 0,10-0,15 olmasi durumunda, yorulma

dayaniminda belirgin bir iyilesme gozlenmektedir (Tauscher 1983).
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Sekil 3.6. Yorulma dayanimimin D/(D-2t) ile degisimi (Bell and Loh 1982)

Farkli gaz karisimlarinda iyon nitriirleme iglemi uygulanan %3 Cr ‘lu EN 40B
celiginin doner-egmeli yorulma deney sonuglarindan, par¢a ¢apinin ¢ekirdek gapina
oram geklinde tanimlanan D/(D-2t) boyutsuz parametresinin artmast ile yorulma
dayamiminin arttifi gozlenmistir (Sekil 3.6). Bununla birlikte, yayimm tabakasimn
¢ok kalin olmasi durumunda yorulma dayamminda diisiis olur. Bunun nedeni ise,
olusan yaymim tabakasinda gelisen basma artik gerilmelerine karsilik, kuvvet
dengesini saglamak amaciyla ana malzemede olusan ¢ekme artik gerilmeleridir.
Kaplama kalinliginin artmasi durumundaki, ana malzemedeki gekme artik gerilme
degeri de artarak hizli gatlak baslangicina neden olur ki bu da yorulma dayamiminda
diisiis anlamini tagimaktadir (Bell and Loh 1982). Cowling and Martin (1981)
tarafindan yapilan ¢aligmada, 3mm kritik ¢apina sahip olan numune 0,5 mm yaymim
tabakas1 verecek sekilde iyon nitriirlendiginde yorulma dayanimimin diistigi
gézlenmigtir. Bu durumda kritik yart ¢apt alaninin %56 ’s1 nitriirlenmis ve D/(D-2t)
degeri 1,5 mm olmustur. Bu nedenle, yayinim tabaka kalinligimin belirli bir degerin

altinda tutulmasi gerekir.

D/(D-26)<14 (3.9)

Iyon nitriirlenmis parganin yorulma dayanimi, yayimm tabaka kalinligi yaninda, ana
malzeme ile yayimmim tabakasi ara gegis bolgesinin dayanimimin da etkilenecegi
diigiiniilmiigtiir (Denklem 3.10). Burada, oy yorulma dayanimi, 6, yayimm tabakasi
ile ana malzeme ara yiizeyinin yorulma dayammini, D parga ¢apini ve t ise yaymim

tabaka kalinligini ifade etmektedir.
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Benzer sekilde, iyon nitriirlenmis AISI 4140 ve EN 41B ¢eliklerinde, parca ¢ap1 ve
yayimum tabaka kalinh@ini igeren boyutsuz parametrenin artan degeri ile pargalarin
yorulma dayaniminin arttigi gézlenmigtir. Benzeri saptamalar, ylizeyi sertlestirilmis
pargalarin yorulma dayanimu {izerinde yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalarda da

elde edilmistir (Genel et al 2000, Jones and Martin 1978, Nevaz 1985).
3.3.2. Ana Malzeme Sertlik Degerinin Yorulma Dayanimina Etkisi

Iyon nitriirleme islemi uygulanmis pargalarda, yorulma hasar1 ylizey altinda, yaymnim
tabakasi-ana malzeme gegis ara yiizeyinde baglar. Zira, maksimum gerilme degeri bu
ara yiizeyde olugur. Nitriirleme sonrasi yayimmm tabakasinda basma tiirlinde, ana
malzemede ise ¢ekme tiiriinde olusan artik gerilme profiline, ylizeyden tarafsiz
eksene dogru dogrusal bir sekilde azalan egme gerilmesi eklendiginde elde edilen net
gerilme profili sematik olarak Sekil 3.7 ‘de verilmistir. Burada; D parca c¢apin, t
yayium tabaka kaliligini, 6. uygulanan egme gerilmesini, ¢, ana malzemede olugan
cekme artik gerilmesini, oy yayimm tabakasinda olusan basma artik gerilmesini, oy
etkiyen gerilmelerin bilesimi sonucunda olusan net gerilmeyi ifade etmektedir.
Burada net gerilme en bilylik degerini yaymim tabakasi-ana malzeme ara yiizeyi
bélgesinde almistir. Bell and Lok iyon nitriirlenmis, egmeye zorlanan bir parcada,
yorulma dayamimim boyutsuz sekilde tamimlanan yayimm tabaka kalinligina bagh
olarak ifade ederken, artik gerilmenin yaymmm tabakasinin yiizeyinden gekirdege
dogru dogrusal olarak azaldigi varsayim ile Sekil 3.7.b ’de gerilme dagilimi sematik
olarak verilmigtir (Genel 1999).

Iyon nitriirleme islemi uygulanmis pargalarda, yiiksek ¢evrimli yorulma bdlgelerinde
¢alismas:1 durumunda yorulma catlak baglangici yiizey altinda olusur. Kirilma
ytizeyleri incelendiginde, g¢atlak olusumunun yaymim tabakasi ana malzeme ara
yiizeyindeki metalik olmayan katigkilardan basladig: gériilmistiir. Bu tip kirilmalara
“Balik gozii” (fish eye) tipi yorulma catlagi adi verilip, olusan gatlak, uygulanan

doner egmeli gevrimsel gerilme nedeniyle dairesel bigimde olur (Tosic et al 1994).
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Sekil 3.7. a) Yorulma dayaniminin sertlik ve artik gerilme ile degisimi (Genel 1999),

b) Kesit icersinde sadece gerilme durumunu alan basitlestirilmis yaklagim.

Beyaz tabakanin yorulma dayanimi lizerinde hi¢ bir etkisi olmayip, yorulma
dayamimi artan yaymim tabaka kalinhigi ile artar. Yaymum tabaka kalinhiginin
artmasi, yorulma catlak baslangici noktasini malzemenin merkezine dogru tasiyacak
ve bu durumda c¢atlak olusumunu saglamak i¢in yiizeye daha biiyiik gerilmelerin
uygulanmasi gerekecektir. Iyon nitriirleme yontemiyle ana malzeme bolgesine
kaydirilan ¢atlak baslangici nedeniyle, yorulma dayanimi tamamen ana malzeme
tarafindan kontrol edilmekte olup malzemede bulunan katigkilarin ¢atlak

baslangicinda oldukga énemli bir etkisi vardir (Bell and Loh 1982).

Bu nedenle, nitriirlenen malzemenin daha yiiksek dayanima sahip olmasi yorulma
dayaniminin da artmasi anlamina gelmektedir. Zira nitriirlenmis malzemeler ana
malzeme ve yaynim tabakasinin bilesiminden olusmus kompozit malzemeler olarak
diistintilebilir (Guagliano and Vergani 1997). Malzemenin yorulma dayanimi, sahip
oldugu sertlik degerine baghdir (Sekil 3.8). Maksimum yorulma dayanimini veren
ana malzeme sertlik dederine, ¢eligin tiirline bagli olarak 45-55 RSD degerleri
arasinda degistigi gorillmektedir (Topbas 1998). Benzer durum semantasyonla ylizey
sertlestirilmis malzemeler iginde gegerli olup, optimum ana malzeme sertlik degeri
vardir (Genel 1999).
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Sekil 3.8. Diistik alagimli ¢eliklerde yorulma dayamminin malzeme sertligi ile

degisimi (Genel 1999).

3.3.3. Artik Gerilmenin Yorulma Dayanimina Etkisi

Nitriirleme igleminde, azotun yiizeyden g¢ekirdegin merkezine dogru yaymmm ile
olusan yaymmm tabakasi genislemeye g¢alisir, ancak bu ana malzeme tarafindan
engellenir. Bunun sonucunda yiizeye yakin kisimlarda basma artik gerilmeleri
olusurken, kuvvet dengesinden ana malzemede de ¢ekme artik gerilmeleri olusur.
Yiizeyde olusan basma artik gerilmesi artan yaymum tabaka kalinlig: ile azalan bir
hizla artar. Cekme arttk gerilmesinin degeri basma artik gerilmesinden daha kiiciik
olsa da, artan yaymim tabaka kalinlig1 ile siirekli olarak artar. Yaymim tabakasinda
olusan basma artik gerilmesi oy, cekirdekte olusan ¢ekme artik gerilmesi o,
yayiim tabaka alam Ay ve ¢ekirdek alami A ile gosterilirse aralarindaki kuvvet
dengesi Denklem 3.11 ‘deki gibi olur ve bu iligki tiim yiizey sertlestirme y6ntemleri

i¢in gegerli sayilabilir (Genel 1999).

ool = 0,4, (3.11)

Elde edilen artik gerilme degerleri, sadece iyon nitriirleme islem kosullarina bagh

olmayip ayn1 zamanda ana malzemenin kimyasal bilegsimine bagli olarak gelisir.
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Nitriirleme sonras1 alasimsiz karbonlu geliklerde elde edilen gerilme degerleri daha
kiiciik iken, Cr ‘lu geliklerde elde edilen basma artik gerilmeleri daha yiiksektir
(Mittemeijer 1983, Cruz and Erison 1998, Jones and Martin). Yayium tabakasinda
olugan basma artik gerilmesi, ¢eligin igerisindeki % C oraninin artmas: ile artar.
Ayrica karbon igeriginin artmasi, karbonun nitriir yapici elementleri baglamasindan
dolay1 sertlikte diisiise neden olur. Bununla birlikte, artik gerilmenin ve sertlik
artisinin nedeni aym olmasina ragmen mikrosertlik ve artik gerilme diizeyi arasinda
dogrudan bir iligki yoktur. Sertlikteki artis daha ¢ok azotun yaymimi ve nitriir
¢okeltilerinin olusumu ile iligkili iken, artik gerilmenin olusumu sadece bunlara bagh
olmaylp aym zamanda yaymum tabakasindaki karbonun yeniden yayinimina,
karbiirlerin ¢oziinmesine ve tane siurt fazinin olusumuna baglidir (Sun and Bell
1991). Iyon nitriirleme siiresinin ¢ok uzun olmast durumunda, yiizeyde basma artik
gerilmesi yerine ¢ekme artik gerilmesi de olusabilir. Bunun nedeni, olusan kalin
yaymmm tabakasi ve ¢okeltilerin gerilmelerde diisiise neden olmasidir (Hekker et al

1985).

Yiizey sertlestirme islemi uygulanmis geliklerin yorulma davramigi iizerinde artik
gerilmelerin biiyiik etkisi olup, 6zellikle nitriirlenmis ¢eliklerin yiizeyinde olusan
basma artik gerilmeleri yorulma dayanimim arttirir. Sertlik dagiliminin, dolayisi ile

mikrogekil degisiminin de yorulma dayammu iizerinde biiyiik etkisi vardir.

Nitriirleme sirasinda mikrogekil degisiminin gelisimini incelemek amaciyla, EN 40B
¢eligine 580 °C ‘de farkli siirelerde sivi nitriirleme iglemi yapilmugtir. Nitriirleme
siiresinin artmasi ile makrosekil degisimi artmis ve aymi zamanda artan siire ile
nitriirlerin etrafindaki bagdasikliklar bozularak yapida neden oldugu uyumsuzluklar
azalmistir. Boylece, mikrogekil degisimi degeri diigmiistiir. Mikrogekil degisiminde
ki dists sertlikteki diisiise neden olacagindan c¢entikli, doner egmeli zorlanma
uygulanan deney parcalarinda yorulma dayanimu, belirli bir nitriirleme stiresine kadar
artarken stirenin daha da uzamasi durumunda azalma gostermistir. Nitriirleme
sliresinin agirt uzun olmast durumunda sadece mikrogekil degisimindeki azalma
nedeni ile sertlikte diisiis olusmaz, aymi zamanda makrogekil degisimlerinin de
azalmas1 sonucu yiizey ve ylizeye yakin kisimlarda olusan basma artik gerilme

degerininde diistiigii hatta ¢ekme artik gerilmelerinin olustugu gézlenmistir.
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Bu nedenle, yorulma dayaniminin en biiyiik degerini aldig1 optimum bir nitriirleme
siiresi mevcut olup, nitriirleme ile yorulma dayamimi arasinda kurulacak bir
yaklasimda hem artik gerilmelerin hem de sertlikteki degisimlere neden olan
mikrogerilmelerin dikkate alinmasi gerekir (Mittemeijer et al 1980, Mittemeijer

1985, Mittemeijer 1983).

1 ve 16 saat iyon nitriirlenmis pargalardaki net gerilme dagilimi Sekil 3.9 ve 3.10 ‘da
verilmis olup, yorulma émriiniin gerilme dagilimindan 6nemli bir 6lgiide etkilendigi
goriilmektedir. Uygulanan gerilme degeri farkli olmasina ragmen net gerilme
dagilimi benzer olup, gerilme dagilimindaki farklilifin baglica nedeni yayimim tabaka
kalinlif1 ve artik gerilme ¢iftlerindeki farklihiktan kaynaklanmaktadir. S1g yayimm
tabaka kalinligina sahip pargalarda (Sekil 3.9), net gerilmenin maksimum degeri
yaymmm tabakasi/ana malzeme ara ylizeyine ¢ok yakin olabilir. Yiizey ve yaymim
tabakasi/ana malzeme arayiizeyi arasindaki net gerilme dagiliminin egimi, yayimnim
tabakasi/ana malzeme ara yiizeyi ile malzemenin merkezi arasindaki egimden daha
diktir. Parga ylizeyine etkiyen net gerilme degerine, ana malzeme bdlgesinde,
yayimm tabakast/ana malzeme ara yiizeyinden itibaren, yayinim tatabaka kalinliginin
tig kati kadar mesafede ulagilir. Bu nedenle catlak baslangicinin yeri yayim
tabakasi-ana malzeme ara ylizeyinden iceriye dogru kayar ve bu yiiksek gerilim
bolgesinde catlak baslangic noktasinin belirlenmesinde katigki boyutu 6nemli rol

oynar (Genel et al 2000).

Uzun stireli nitriirleme islemi sonucu elde edilen kalin yaymim tabaka kalinligina
sahip pargalarda, net gerilmenin maksimum degeri yayimm tabakasi-ana malzeme
araylizeyinden parganin merkezine dogru kayar (Sekil 3.10). Yayimim tabakasindaki
net gerilmenin egimi, ana malzemedeki egimden daha diistiktiir ve yaymim tabakast
yiiksek gerilmeler altindadir. Bu tlir net gerilme dagiliminin sonucunda gatlak
bagslangici, yayinim tabakasi-ana malzeme ara yiizeyine yakinlagarak ana malzemede

olusur (Genel et al 2000).
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Sekil 3.9. 1 saat siire ile iyon nitriirlenmis pargalarda net gerilmenin dagilimi (Genel

et al 2000)
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Sekil 3.10. 16 saat siire ile iyon nitriirlenmis parcalarda net

(Genel et al 2000)
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3.3.4. Katiskilarin Yorulma Dayanimina EtKisi

Metalik olmayan katigkilar ve korozyon g¢ukurcuklari gibi yapisal siireksizliklerin
varlig1 malzemenin yorulma ve kirilma dayaniminmi azaltir. Malzemenin ytizeyinde
bulunan katiskilarin yarattig1 olumsuz etki, i¢ kisitmda bulunanlardan daha fazladir.
Celigin icerdigi katiski miktar1 ve boyutu yaninda tiirli, sekli, dagilimi ve ydnlenmis
olmasi metalin yorulma davranigina birinci derecede etkiyen faktérlerdir (Wang and
Akid 1996). Perlitik bir gelikte, yorulma dayanmum artan katigki yogunlugu ile
dogrusal olarak azalirken, katigki boyutunun kritik degerden kiigik olmasi
durumunda, katigki yogunlugu ve dagiliminin yorulma dayanimu iizerinde fazla etkili
olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica, aym tiir iki katiskinin farkli dogrultularda yonlenmis
olmasida malzemenin yorulma davranigin: etkilemektedir. Egilme zorlanmasi altinda
calisan parcalarda, katigkinin par¢a eksenine dik olmasi durumunda, katigki boyutu
kiiciik olsa dahi neden oldugu gerilme yigilmas: yiiksek olurken, katigkinin parga
eksenine paralel olmas1 durumunda katigki boyutu biiylik olsa da neden oldugu

gerilme y1gilmasinin diisiik olacag diisiiniilmektedir (Fowler 1976).

Celiklerin yorulma davranisi igerdikleri katiski boyutu yaminda, c¢eligin sicak
sekillendirilmesi sirasinda katigkinin s6z konusu sicakliktaki sekil degistirme
ozelligine baghdir. Ozellikle, egme zorlanmasi altinda ¢alisilan parcalarda kritik
katiski boyutu, yiizeyden olan uzaklikla degismektedir. Yiizey ve yiizeye yakin
kisimlarda gerilmenin yiiksek olmasi, bu bolgede yorulma gatlagina neden olacak
kritik katigki boyutunun, kesit igerisindeki kritik degerden daha kiigiik olmasi
sonucunu dogurur (Genel 1999, Wang and Akid 1996). AISI 4340 ve M300
¢eliginde, yorulma ¢atlagina neden olan kritik katigki boyutu yiizeyde 10 pm iken,
yiizeyden igeriye gidildikce arttigi ve 250 pm mesafesinde 35 pm degerine ulastig
gozlenmistir. Bu nedenle, catlak baslangic noktasim par¢anin merkezine dogru
kaydiran tlim ylizey sertlestirme yontemleri yardimiyla ¢eliin yorulma davranis
iyilestirilir (Lankford 1977). Yorulma dayanimini en etkin sekilde azaltan katigki, 10
um ‘dan biiytik, keskin kenarli ve tek fazli Al,0; ve Ca-Aliiminatlar olup, en az etkili
olanlar ise MnS katigkilaridir. Yapisinda Ca-Aluminat ve MnS bulunan ¢eligin
havada yapilan yorulma deneylerinde, g¢atlak késeli yada kiiresel Ca-Aluminat

katiskilarindan baglamstir.
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Katigki ile ana malzemenin 1s1l genlesme katsayilarinin farkli olmasi, 1s1] islem
sirasinda katigki-ana malzeme ara yiizeyindeki sekil degistirmelerinin farkli olmasina
ve yapidaki biitiin katiskilar ¢evresinde ek gerilmelerin olusmasina neden olmaktadir.
Mozaik gerilme adi verilen bu gerilmeler, ozellikle katigkinin 1sil genlesme
katsayisinin ana malzemeninkine gore kii¢iik olmasi durumunda daha da énemlidir.
Bu durumda, ara ylizeyde olusan ¢ekme gerilmesi malzemenin yorulma catlak
baslangicim 6nemli 6lgiide etkilemektedir (Brooksbank and Andrews 1969). Pargaya
uygulanan gerilme, katigkinin olusturdugu gerilme yigilmasi (Ky) ¢arpimi ve buna ek
olarak mozaik gerilme kadar etkin gerilmenin degerini arttiracaktir. Cevrimsel yiikler
altinda katiski-ana malzeme ara yiizeyindeki gerilmenin degeri yerel akma olayinda
onemlidir. Olusturduklar1 yiiksek mozaik gerilmeleri nedeniyle aliiminat bilesikli
katiskilar malzemenin yorulma davranmiginda 6nemli bir yer tutmaktadir. Diger
yandan, siilfiir katiskilar1 aliiminatlara gére genlesme katsayilarinin yiiksek olmasi
nedeniyle basma gerilmesi olusmakta, bunun ise yorulma dayanimina herhangi bir

olumsuz etkisi bulunmamaktadir (Genel 1999).
Gatlak baslangi¢ noktas: malzemenin i¢inde bulunan katiskilardan baglamis ise servis

sliresi malzeme yiizeyinde bulunan katigkilardan baslayandan daha uzundur (Wang
and Akid 1996).
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BOLUM 4. CALISMANIN AMACI VE PLANLANMASI

Iyon nitriirleme isleminde, yiizeye gonderilen elementel azotun uzun mesafelere
yaymimi sonucunda, yiizeyde ince ve sert nitriir tabakasi olan beyaz tabaka ile
birlikte, daha kalin ve azot dagilimi parganin merkezine dogru azalan sert bir
yaymim tabakasi olusur. Beyaz tabaka ve yaymim tabakasinin yapisal 6zellikleri,
tyon nitriirlenmis ¢eliklerin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli etkendir. Diger yiizey
sertlestirme yontemlerinde oldugu gibi iyon nitriirleme islemi ile de malzemenin
yorulma dayanimi artar ve bu artis yiizey ozelliklerinin degistirilmesi ve yayinma

bolgesinde olusan bir dizi olayla iligkilidir.

Diistik alasgimli geliklerin iyon nitriirlenmesi ile yorulma dayammmindaki artis,
diinyada oldugu gibi iilkemizde de bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Tez
calismasinin baglangi¢c asamasinda yapilan literatiir incelemesinde, otomotiv ve ugak
sanayilerinde, krank millerinde, vites pargalarinda ve gli¢ aktarma organlarinda
yaygin olarak kullanilan AISI 4340 celiginin, iilkemizde bdylesi bir akademik
arastirma konusu olmadig, diinyada ise yapilan g¢aligmalarin olduk¢a sinirh sayida
oldugu goriilmiis ve tez galismasinin bu malzeme ile yapilmasina karar verilmistir.
Kimyasal bilesimi Tablo 4.1 ‘de verilmis olan AISI 4340 c¢eligi, daha yiiksek
mukavemet ve tokluk 6zeliklerinin istendigi uygulamalarda AISI 4140 ve AISI 4150

celiklerinin yerini almaktadar.

Ni, Cr ve Mo igeren diigiik alagimlt AISI 4340 ¢eliginin mukavemet degerlerini,
yiiksek tokluk 6zeliklerini kaybetmeksizin 1sil islem yolu ile artirma olanag: vardir.
Ayrica, tavlama, normalizasyon ya da sertlestirme gibi 1s1l iglemler sonrasinda bile

bilinen tiim geleneksel talagh imalat yontemleri ile islenebilme dzeligine sahiptir.

Tablo 4.1. AISI 4340 celiginin kimyasal bilesimi.

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni

0,38-0,43 | 0,15-0,30 | 0,60-0,80 | maks.0,035 | maks.0,04 | 0,70-0,90 } 0,20-0,30 | 1,65-2,60




Bu ¢alismada, malzeme baglangi¢ mikroyapisinin, yilizey plriizliliigiiniin ve iyon
nitriirleme islem kosullarinin yorulma dayanmimina etkisinin aragtirilmasi ve AISI
4340 celigine maksimum yorulma dayanimi saglayan optimum iyon nitriirleme islem

parametrelerinin belirlenmesi amaglanmustir.

Iyon nitriirleme islemi uygulanacak malzemenin baslangi¢ mikroyapisi, 6n 1sil iglem
kosullar1, dayanim degerleri ve yapisinda igerdigi katiskilar yorulma dayammini, en
az iyon nitriirleme islem parametreleri kadar birincil dereceden etkirler. Iyon
nitriirleme iglemi uygulanacak diistik alasimli geliklerin, nitriirleme sonrasi sertlik ve
yorulma dayamimi gibi mekanik Ozeliklerini belirlemede, nitriirleme Oncesi
mikroyapinin etkisi son derece 6nemlidir. Bu amagla, Asil Celik A.S ‘den
yumusatilmis kosullarda temin edilecek olan malzemenin bir béliimii, 840 °C ‘de 30
dakika siire ile 1s1l isleme tabi tutulacak ve yagda sogutulduktan sonra 600 °C ‘de 2
saat siire ile temperlenerek 1slah edilecektir. Boylelikle, iki farkli 6n 1sil islem
kosuluna sahip malzeme grubu olusturularak, malzeme mikroyapi 6zeliklerinin gerek
iyon nitriirleme Oncesi gerekse iyon nitriirleme sonrasi yorulma dayanimina ve

mekanik 6zeliklerine etkisinin incelenmesine olanak saglanacaktir.

Yiizey piiriizliliigliniin yorulma dayanimi iizerindeki etkisi ¢entik etkisine benzerdir.
Malzeme yiizeyindeki kalintilar, kiigiik cizikler, ¢entik ve kaba ylizey profili gibi
yiizey hatalar1 bu bolgelerde gerilme yigilmasina ve gatlak baslangi¢c potansiyeli
yiiksek bolgelerin olugsmasina yol agar. Celiklerdeki yorulma kirilmasinin bir ¢ogu,
bu tiir yilizey diizgiinsiizliiklerinden baglamaktadir. Yiizey ne denli diizgiin olursa
yorulma dayamim: da o denli yiiksek olur. Yiizey hatalarinin getirecegi olumsuz
etkileri kaldirmak i¢in, tiim deney pargalari, yiiksek boyut ve yiizey hassasiyetinde
islendikten sonra farkli kademelerde zimparalama ve son asamada da parlatma
islemine tabi tutulacaktir. Ancak, islah edilmis malzemeden hazirlanmig bir grup
yorulma deney parcasina zimparalama ve ylizey parlatma islemi uygulanmayarak,
CNC tormna tezgahinda talag kaldiniimis durumdaki piirtizliilagi korunacaktir.
Boylelikle, iki farkh ylizey piirtizliillik kosuluna sahip malzeme grubu olusturularak,
ylizey plirtizliiliigliniin iyon nitriirleme Gncesi ve sonrasi yorulma dayanimina olan

etkisi incelenecektir.
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Iyon nitriirleme islem sicakligmin, malzemenin nitriirleme oncesi gérmiis oldugu
1slah kosullarindaki temperleme sicakligina yakin ya da daha yliksek olmasi
durumunda, 6zellikle uzun siireli nitriirleme islemlerinde olusan agir1 temperleme
sadece ana malzemesinin yumusamasina ve olusan nitriirlerin irilesmesine neden
olmayip ayn1 zamanda nitriirlerin ¢6ziinmesine yol agarak yorulma dayanimint da
diigiiriir. Boylesi bir olumsuzluga yol agmamak igin iyon nitriirleme islemi, 600 °C

olarak segilen temperleme sicakhiginin altindaki sicakliklarda yapilacaktir.

Yayimim tabaka kalinliginin artmasi, yorulma g¢atlak baglangici noktasini malzemenin
merkezine dogru tasiyacagindan yorulma dayanimim arttiric1 yonde etki eder. Iyon
nitriirleme yaymmm Kkontrollii bir yiizey sertlestirme yontemi oldugundan, elde
edilecek olan yaymim tabakasinin kalinli1 sicaklik ve siirenin bir fonksiyonu olarak
gelisir. fyon nitriirleme islem degiskenlerinin yorulma dayanimi iizerindeki etkisini
inceleyebilmek igin 500 °C, 520 °C ve 540 °C olmak iizere ii¢ farkli islem sicaklig
ve 2, 4, 8 ve 16 saat olmak tlizere de dort farkl: islem siiresi segilmistir. Sicaklik ve
stire degiskenleri ile olusturulan her bir iyon nitriirleme kogulunu (Tablo 4.2) temsil
disk deney parcalari tizerinde mikrosertlik élgtimleri yapilarak hem yaymim tabaka
kalinlig1 hem de yiizey sertlikleri belirlenecektir. Yorulma deneyleri yardimiyla S-N
egrileri ¢ikartilarak yorulma dayamimlari belirlenecektir. Boylelikle, en yiiksek
yorulma dayanimini veren optimum iyon nitriirleme kogulu belirlenecektir. Ayrica,

yayinim tabaka kalinligi ile yorulma dayanmim: arasindaki iligki incelenecektir.
Iyon nitriirlenmis yapilarda, diisiik gerilmeli-yiiksek ¢evrimli zorlanmalarda catlak

olusumu yaymim tabakasinin altinda, yaymim tabakasi-ana malzeme ara gegis

ylizeyindeki metalik olmayan katigkilardan baglar.

Tablo 4.2. Iyon nitriirleme islem sicaklik ve siireleri.

Sicaklik Siire (saat)

(°C) 2 4 g I
500 °C X X x x
520°C x
540 °C X X X X
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Yaymim tabakasimin altinda metalik olmayan katigkilardan baslayan ¢atlak,
uygulanan doner egmeli ¢evrimsel gerilme nedeniyle dairesel formda gelisir ve balik
gdzii (fish eye) yorulma catlagi olarak adlandirilir. Yorulma deneyleri sonucunda
olugan kirilma yiizeylerinin topografileri SEM yardimi ile incelenecek ve kirilmanimn

tiirii belirlenecektir.

Beyaz tabaka, esas olarak bir azot ve demir bilesigi oldugu icin, icerdigi fazlarnn
tiirii, say1s1 ve birbirlerine oran1 malzemenin kimyasal bilesimi ve mikroyapilarindan
tamamen bagimsiz olup, islem gaz, siire ve sicakliga bagl olarak gelisir. Farkl
sicaklik ve siirelerde gergeklestirilen iyon nitriirleme islemi sonucunda olugan beyaz
tabaka kalinliklar1 optik mikroskop yardimu ile 6lgiilecek ve igerdigi fazlarn tiirii ve

sayist X-1sinlar analizi yardimu ile belirlenecektir.

Termokimyasal bir yiizey sertlestirme yontemi olan iyon nitriirleme islemi sonrasi,
parca yiizeyinin kimyasal bilesimi, doniigiim kinetigi, sicaklik karsisinda gosterdigi
davrams ve uygulanan deformasyona karsi tutumu ana malzemeden farklidir. Iyon
nitriirleme sonrasi olusan yapi yliksek dayamimli ve dusiik siineklige sahip ylizey
bolgesi ile diisiik dayanimli ve yiiksek siineklige sahip gekirdek bslgesinden olusan
kompozit bir malzeme gibi diigiilebilir. Bu baglamda, nitriirleme sonrasi mekanik
ozelliklerdeki degisimi belirlemek amaciyla, iyon nitriirlenmemis ve farkli kosullarda
iyon nitriirlenmis deney parcalarina ¢ekme deneyi yapilarak, akma ve kopma
mukavemeti ile % kopma biiziillmesi bulunacak ve iyon nitriirleme kosullarina bagh

olarak bu degerlerdeki degisim saptanacaktir.

Sonug olarak, en yiiksek yorulma dayamimini veren optimum iyon nitrlirleme kosulu

belirlenecektir.
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BOLUM 5. DENEYLERIN YAPILISI VE DENEY SONUCLARI

5.1. Deney Parcalarinin Hazirlanmasi

Deneylerde kullamlmak {iizere Asil Celik A.S. ‘den aymi sarjin iiriini olarak
yumusatilmis kosullarda, ¢22 mm ¢apinda sertifikali AISI 4340 ¢eligi almmugtir.
Malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 5.1 ‘de verilmistir. Malzemenin bir kismi
ostenitlestirildikten sonra yagda sogutularak temperleme islemine tabi tutulmustur.
Boylelikle, iki farkhi én 1s1l iglem kosuluna sahip malzeme grubu olusturularak
(Tablo 5.2), malzeme mikroyap: 6zeliklerinin iyon nitriirleme Oncesi ve sonrasinda
yorulma davramgina ve mekanik 6zeliklerine etkisinin incelenmesine olanak
saglanmigtir. Sertlestirme isleminde, malzeme 6nce 840 °C ‘de 30 dakika siire ile 1s1
isleme tabi tutulmus ve daha sonra 65 °C sicakligindaki ya§ banyosunda

sogutulduktan sonra 600 °C ‘de 2 saat siire ile temperlenerek 1slah edilmisgtir.

Yorulma deneyi, ¢ekme deneyi ve 6ngoriilen diger deneylerin yapilmasi amaci ile {ig
farkli grupta deney pargalan hazirlanmigtir. Deneysel ¢aligmalarda, deney pargasinin
amacina uygun olarak hazirlanmasi gereklidir. Ozellikle yorulma dayanimim
belirlemek i¢in yapilan deneysel ¢alismalarda, gerek deney par¢asimin boyutlar

gerekse ylizey kalitesi saglikli sonuglarin elde edilebilmesi i¢in son derece onemlidir.

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan AISI 4340 ¢eliginin kimyasal bilesimi.

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu N

0,38 0,26 0,69 | 0,016 | 0,004 | 0,80 0,22 1,69 | 0,023 | 0,19 [ 0,007

Tablo 5.2. Deneysel ¢caligmadaki malzeme gruplar.

Grup 151l islem Isil islem parametreleri

Y Yumugatma Tavi Asil Celik kosullarinda yumusgatilmig

840 °C “de 30 dak. tutulup yagda sogutulmus

S tirilmi
Q ertlestirilmis ve 600 °C ‘de 2 saat siire ile temperlenmis




DIN 50113 ‘e goére hazirlanan yorulma deney pargasinin boyutlar ile EN 10002
standardina gére hazirlanan ¢gekme deney pargalarinin boyutlan siras: ile $ekil 5.1 ve
Sekil 5.2 ‘de verilmistir. Ayrica, beyaz tabaka ve yaymim tabakasi kalinliklarinin
Olglimii, sertlik dagilimi ve tabakalarin optik mikroskop gérintiilerinin elde
edilebilmesi igin $20 mm ¢apinda 15 mm uzunlugunda disk seklinde deney pargalari
hazirlanmugtir (Sekil 5.3). Yiizey hatalarinin getirecegi olumsuz etkileri kaldirmak
icin tim deney pargalari, CNC torna tezgahinda yiiksek boyut ve yiizey
hassasiyetinde islendikten sonra sirasiyla 200, 400, 600 ve 1200 numarali zimpara ile

zimparalanmig ve daha sonra yiizeyleri parlatilmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.1. Yorulma deney parcasinin boyutlari.
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Sekil 5.2. Cekme deney pargasinin boyutlari.
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Sekil 5.3. Disk deney parcasinin boyutlari.
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Sekil 5.4. Parlatilmis deney pargalarinin gdriintimii.

Deney pargalarl, malzemenin 6n 1sil iglem durumunu, ylizey kosullarini, iyon
nitriirleme sicaklig1 ve siiresini ifade edecek sekilde kodlandirilmigtir. Islah edilmis
kosullardaki deney parcalar1 Q, 1slah edilmemis olanlarsa Y ile kodlandirlmigtir.
Parlatma islemi uygulanmamis olan deney pargalari T harfi ile kodlandinlirken,
parlatilmis olan deney pargalar: iginse herhangi bir kod kullanilmamigtir. Ornegin,
QT.500.8 1slah edilmis, ylizey parlatma uygulanmamis ve 500 °C ‘de 2 saat siire ile
iyon nitriirlenmis deney pargasini, Y.540.16 ise 1slah edilmemis, ylizeyi parlatilmig

ve 540 °C ‘de 16 saat siire ile iyon nitriirlenmis deney pargasini temsil etmektedir.
5.1.1. iyon Nitriirleme Islemi

Deney pargalarinin iyon nitriirleme ile yiizey sertlestirme islemi Istanbul Isil Islem
A.S. ‘de AN-50 Plus marka endiistriyel uygulamali iyon nitriirleme cihazinda
gerceklestirilmistir (Sekil 5.5). Nitriirleme islemi, gelik anot ve katot diskler arasinda
gerceklestirilen bosalim ile saglanmaktadir. Gerekli vakumu saglamak amaciyla 65
m’/h kapasiteli vakum pompast ve 50 KW ‘lik dogru akim gii¢ kaynag
kullanilmustir. Parga sicaklifi katot diske bagli olan 1s1 algilayict yardimu ile
dlgilmiistir. Deney pargalart %5 ‘lik Gardoclean AS5616 ¢ozeltisi iceren basingh
sicak su ile yikanarak temizlendikten sonra, nitriirleme odasina dik olarak ve
birbirine esit araliklarla yerlestirilmigtir. Vakum ortaminda islem sicakhigina
ulasilincaya kadar NH3 gazi iyonize edilerek, par¢a yiizeylerinin temizlenmesi
saglanmustir. [slem sicaklifina ulasildiktan sonra nitriirleme siiresinin bagsladig: kabul
edilmistir. Sicaklik, gerilim ve gaz debisi ¢esitli regiilatdr yardimi ile islem siiresince

sabit tutulmugtur. Iyon nitriirleme islem parametreleri Tablo 5.3 ‘de verilmistir.
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Sekil 5.5. Deneylerin gergeklestirildigi iyon nitriirleme finmn gériintimii.

Tablo 5.3. Iyon nitriirleme kosullarina ait iglem parametreleri

Deney Sicaklik Stire NH; debisi Gerilim Akim
pargast °C) (saat) (lvdak) V) (A)
Y.500.2
500 2 0,26 510 15
Q.500.2
Y.500.4
500 4 0,39 480 20
Q.500.4
Y.500.8
Q.500.8 500 8 0,23 480 20
QT.500.8
Y.500.16
500 16 0,30 510 27,5
Q.500.16
Y.5204
520 4 0,26 490 20
Q.520.4
Y.540.2
540 2 0,24 530 17,5
Q.540.2
Y.540.4
540 4 0,23 550 17,5
Q.540.4
Y.540.8
540 8 0,32 520 20
Q.540.8
Y.540.16
540 16 0,29 510 27,5
Q.540.16
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5.2. Deneylerin Yapihsi Ve Deney Ekipmanlar:
5.2.1. Yorulma Deneyleri

Yorulma deneyleri Kocaeli Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesinde karakteristik
degerleri Tablo 5.4 ‘de verilen yorulma test cihaz1 yardimi ile yapilmistir. Yorulma
deneyinde, deney pargasimin kritik kesitine (en kiiciik ¢apimna) uzakhign 125,7 mm
olan yiikleme koluna asilan agirlik yardimi ile, donmekte olan deney pargasi ayni
zamanda egmeye zorlanmaktadir (Sekil 5.6). Kritik kesitteki egilme gerilmesi
uygulanan yiike bagh olarak ylikleme koluna asilan agirhifin 20 katidir (Denklem
5.1). Yorulma makinasinin baglant1 agzina yerlestirilen deney pargas1 gevresel 12
adet alien yardimu ile sikilmig ve eksenden kagikliklar bir kompratér yardimi ile
Olglilerek giderilmistir. Yiiklemenin yapildigi noktada izin verilen en yiksek
eksenden kagiklik + 0,01 mm ‘dir. Yorulma deneylerinin yapildig: cihazin gériintimii

ve deney pargasinin cihaza baglanmasi Sekil 5.7 ‘de verilmistir.

o N/mm?) =32P.L/md=32.125,7 .P/u.4=20P (N) (5.1)

Tablo 5.4. Yorulma cihazinin karakteristik degerleri.

Model HI-TECH HSM.19
Test hizi 5700 d/d
Yiik kapasitesi 1-150N
Kuvvet 20 - 3000 MPa
motor
sk deney pocgam /
EEE A i
R
s,

Sekil 5.6. Yorulma cihazinda deney pargasinin konumu ve yiikleme durumu.
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Sekil 5.7. Deneylerde kullanilan yorulma cihazimin goriinimii.

Yorulma dayammi pek ¢ok etkene bagli olup, aym gerilme degerinde elde edilen
yorulma kirilmast ¢evrim degerleri birbirinden farklilik gosterebilir. Bu nedenle,
yorulma dayanimini belirlemek i¢in yapilan deneysel ¢aligmalarda deney kosullar1 ve
deney planlamasi son derece onemlidir. Yorulma omrii ile gerilme arasindaki
iliskinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan istatistiki ¢aligmalara ait standart
uygulamalar1 iceren ASTM E 739-91 standardi, deneyin amacina bagli olarak
yorulma deneylerinde kullanilmasi gereken minimum deney par¢a sayisi ve
uygulanmasi gereken gerilim sayisi ile ilgili olarak bazi zorunluluklar getirmektedir
(Tablo 5.5). Gerilim sayisinin belirlenmesi i¢in tekrar sikligi (% replication) adi
verilen bir kavram kullamlmaktadir (Denklem 5.2). Burada, %R tekrar siklig1, /
uygulanan gerilme sayis1 ve k ise deneyde kullanilan toplam deney parga sayisidir.
Deneysel ¢alismada, deney parg¢a sayisinin ve uygulanacak olan gerilim sayisimn
belirlenmesinde ASTM E 739-91 standard: dikkate alinmigtr.

%R = 100.[1-(/k)] (5.2)
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Tablo 5.5. ASTM E 739-91 standardina gdre yorulma deneylerinde kullaniimasi

gereken deney parga sayisi ve tekrar siklig1 degerleri.

Deney M |
Deneysel galigmalar 6-12 17-33
Aragtirma ve gelistirme ¢aligmalan 6-12 33-50
Tasarmm ¢aligmalan 12-24 50-175
Dayaniklilik ve giivenilirlik ¢aligmalari 12-24 75— 88

5.2.2. Yiizey piiriizliiliik l¢iimleri

Deney pargalarimin gerek iyon nitriicleme 6ncesi gerekse iyon nitriirleme sonrasi,
yiizey plriizliilik degerleri (R,, Ry ve R,) Mannesmann Boru Kalite Kontrol
Labratuvarinda, Mitutoya SJ-201P model yiizey piiriizliliik 6lgtim cihazi ile
belirlenmistir. Yiizey piiriizliiliigiin 6lgiimiinde kullanilan geometrik biiyiikliikler
Sekil 5.8 ‘de verilmigtir. Burada, 1 6l¢iim uzunlugunu (mm), n; Olgiim tekrar
sayisini, L toplam 6lgiim uzunlugunu, Y, en yiksek tepe noktasimnin uzunlugunu,
Y, en derin cukur noktasimn uzunlugunu, Y; tepe yiiksekligi ve N 6l¢tim sahasi
icindeki toplam tepe sayisim ifade etmektedir. Yapilan olgiimler sirasinda, olglim
uzunlugu 0,25 mm, 6l¢lim tekrar sayist 3 ve buna bagli olarak toplam &lgliim
uzunlugu 0,75 mm olarak segilmistir. Deney pargalarinin cihaza baglanmas: Sekil

5.9 ‘da gosterilmektedir.

R,=ZIYI/N R,= Y, + Y, R, = E(Yp'l'Yv) /n
M . profil
: ortalama
i —T cizgisi

Sekil 5.8. Yiizey piiriizliiltigii 6l¢iimiine ait geometrik biiyiikliiklerin gosterimi.
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5.2.3. Mikro sertlik dagilimmin belirlenmesi

Yorulma ve ¢ekme deney parcalar: ile aymi nitriirleme islem sarjina konulan disk
deney pargalar1 yardimi ile mikro sertlik dagilimi belirlenmistir. Sertlik Sl¢timieri
oncesi, deney pargalar1 bakalite alinmistir. Vickers sertlik Olgim birimi
kullanilmistir. Sertlik Slgtimleri, Mannesmann Boru Kalite Labratuvarinda Future
Tech/Japan model cihaz yardimu ile 200 gr ‘lik yiik uygulanarak yapilmigtir (Sekil
5.10). Yiikiin uygulama siiresi 5 sn olarak segilmistir. Sertlik Sl¢limleri, beyaz
tabakanin neden olabilecegi yamltmay1r gidermek amaciyla, yiizeyden 20 pm
derinlikten baglayarak par¢anin merkezine dogru belirli araliklarla yapilmis ve ana
malzeme sertliginin elde edildigi noktada Slgtimler sonlandirilmigtir. Mikrosertlik
olglimii yapilan her bir nokta icin, yatay eksende ii¢ farkli 6l¢iim yapilmis olup

bunlarin aritmetik ortalamalar1 alinmustir.

Sekil 5.9. Deney parcalarinin yiizey piiriizliiliik 6lglimiine ait goriintiiler.
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5.2.4. Optik mikroskop cahismalar:

Farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan nitriifleme sonrasi olusan beyaz tabaka
kalinliklarinin 6l¢timii, Mannesmann Boru End. T.A.S ‘de optik mikroskop yardimi
ile yapilmigtir. Bu amagla, bakalite alinan disk deney pargalar1 parlatma sonrasi %3

‘liik nital ile daglanmig ve mikroskopta goriintiileri alinmustir.
5.2.5. Cekme deneyi
Iyon nitriirlenmemis ve degisik sicaklik ve siirelerde iyon nitriirlenmis deney

pargalarinin ¢ekme deneyleri Mannesmann Boru End. ‘de 500 KN kapasiteli Zwick
1498TM tipi ¢ekme cihazinda 75 mm/dk ¢ekme hizi ile yapilmistir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11. Cekme deney cihazinin goriiniimi.
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5.2.6. Tarama elektron mikroskobu (SEM) ¢alismasi

Yorulma deneyi sonucunda olusan kink yiizeyinin genel goriiniimii, c¢atlak
baslangici, catlak ilerleme &zeliklerinin incelenmesi ve ¢atlaga neden olan katigki

analizi, TUBITAK-MAM ‘da tarama elektron mikroskobu yardimu ile yapilmustir.

5.2.7. X-15mlar analizi

Iyon nitriirleme iglem sicaklik ve siiresinin olusan fazlara etkisini gérebilmek amaci
ile degisik kosullarda iyon nitriirlenmis deney pargalarinin X-iginlar1 ile analizi
TUBITAK MAM ‘da Shimadzu XRD-6000 cihaz ile Cu X-1stm tipti (A=1,5405
Angstrom) kullanilarak yapilmigtir.

5.3. Deney Sonuglan

CNC-torna tezgahinda islendikten sonra yiizey parlatma islemi yapilan yorulma
deney pargalan ile parlatma islemi uygulanmayan deney pargalarinin 30 ‘ar adetine
ait yiizey piriizliiliikk 6lgtim degerleri Tablo 5.6 ‘da verilmistir. Disk seklinde
hazirlanmis olan deney pargalarimin parlatma islemi sonrasi yiizey piiriizliiliik 6l¢tim
degerleri Tablo 5.7 ‘de verilirken, 500 ve 540 °C ‘de 2 ve 16 saat siire ile uygulanan
iyon nitriirleme iglemi sonrasi elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri Tablo 5.8 ve
5.9 ‘da verilmistir. Iki farkli 6n 1s1l islem kosuluna sahip (islah edilmis ve 1slah
edilmemis) malzeme gruplarna ait disk deney pargalarindan alinan 24 ‘er adet sertlik
Olgiim degerleri Tablo 5.10 ‘da verilmistir. Yine bu iki malzeme grubuna farkh
sicaklik ve siirelerde uygulanan iyon nitriirleme sonrasi, elde edilen mikro sertlik
dagilimlari ise Tablo 5.11 ve 5.12 ‘de verilmistir. Iyon nitriirleme sonras: yiizeyde
olusan beyaz tabaka kalinhklarina ait 6l¢iim sonuglar1 Tablo 5.13 ‘de verilmistir. Her
iki 6n 1s1l islem grubuna ait, nitriirleme 6ncesi ve farkl kosullarda yapilan nitriirleme
sonrast mekanik 6zeliklerdeki degisimleri gorebilmek amaci ile yapilan c¢ekme
deneyine ait sonuglar Tablo 5.14 ‘de, ilgili baz1 ¢gekme diyagramlar: ise Sekil 5.12
‘de verilmigtir. Her bir kosul i¢in yapilan yorulma deneylerinde, uygulanan gerilme
ve bu gerilmeler sonucunda elde edilen ¢evrim degerleri Tablo 5.15 ile Tablo 5.32

arasinda verilmistir.
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Tablo 5.6. Yorulma deney pargalarinin iyon nitriirleme Oncesi yiizey piirtizliiliik

degerleri (um).
Olgiim Parlatiimis deney parcalar Parlatilmamis deney pargalari
no R, R,~R, R, R, R,~R, R,
1 0,30 2,14 1,75 0,71 3,52 3,09
2 0,25 1,65 1,11 1,03 5,00 4,34
3 0,35 2,89 1,66 0,78 4,87 4,25
4 0,21 1,12 1,08 1,00 4,69 4,59
5 0,20 L16 1,00 0,93 5,18 4,66
6 0,27 1,59 1,05 1,00 5,10 4,43
7 0,16 1,05 0,88 0,92 4,53 4,15
8 0,22 1,18 1,15 0,84 4,04 3,89
9 0,18 1,14 1,01 1,00 4,49 4,25
10 0,37 2,67 1,72 0,99 5,53 5,44
11 0,20 0,82 0,78 1,00 4,76 4,28
12 0,21 0,90 0,77 0,81 4,48 4,24
13 0,18 0,92 0,79 1,25 7,49 6,38
14 0,31 3,43 1,75 1,24 7,93 5,85
15 0,37 1,94 1,65 1,13 5,00 4,49
16 0,20 1,21 1,04 1,24 6,53 5,78
17 0,28 1,12 0,93 0,78 4,42 4,10
18 0,38 2,50 1,90 0,76 4,24 3,79
19 0,19 0,87 0,80 0,75 4,22 3,55
20 0,26 2,28 1,25 0,79 4,98 3,98
21 0,21 1,86 0,99 1,17 5,34 4,93
22 0,31 3,43 1,54 0,89 4,56 4,26
23 0,19 0,91 0,82 1,30 5,91 5,69
24 0,29 2,80 1,30 0,92 4,96 4,59
25 0,21 0,87 0,82 1,11 5,85 5,30
26 0,15 0,89 0,76 0,65 4,23 3,16
27 0,21 0,93 0,84 1,34 6,76 5,98
28 0,31 3,40 1,63 0,81 4,56 3,88
29 0,22 0,92 0,31 0,99 5,09 4,57
30 0,20 0,82 0,81 0,72 3,87 3,46
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Tablo 5.7. Parlatilmis disk deney pargalarinin iyon nitriirleme Oncesi yiizey

plriizliliik degerleri (um).

Olgiim Olgiim degeri (um)
no R, —y "
1 0,03 0,18 0,32
2 0,03 0,31 0,19
3 0,05 0,52 0,39
4 0,04 0,89 045
5 0,03 0,37 0.22
6 0,04 0,42 0,67
7 0,08 0,88 0.63
8 0,02 0,18 0.15
9 0,07 0,67 0.56
10 0,07 0,64 0,49

Tablo 5.8. Disk deney pargalarinin 16 saat siire ile iyon nitriirleme sonrasi ylizey

plirtizliliik degerleri (um).

) Nitriirleme sicakligi: 500 °C Nitriirleme sicaklig1: 540 °C
Olgiim Nitriirleme siiresi: 16 saat Nitriirleme siiresi: 16 saat
" R, R,~R, R, R, R,=R, R,
1 0,19 2,26 1,68 0,24 1,99 1,77
2 0,19 2,93 1,95 0,26 2,40 1,82
3 0,17 1,83 1,43 0,23 1,68 1,53
4 0,15 1,66 1,32 0,25 2,07 1,67
5 0,17 1,79 1,44 0,25 1,88 1,62
6 0,16 2,16 1,36 0,30 2,33 2,10
7 0,13 0,90 0,87 0,25 2,01 1,83
8 0,14 1,13 1,03 0,28 2,03 1,92
9 0,13 1,09 0,97 0,24 1,78 1,52
10 0,14 1,00 0,85 0,25 1,92 1,69
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Tablo 5.9. Disk deney pargalarimin 2 saat siire iel iyon nitriirleme sonrasi yilizey

piiriizliiliik degerleri (um).

. Nitriirleme sicakligi: 500 °C Nitriirleme sicaklig1: 540 °C

Olgiim Nitriirleme siiresi: 2 saat Nitriirleme siiresi: 2 saat
" R, Ry=R, R, R, Ry=R; R,
1 0,12 1,49 0,98 0,13 1,04 0,92
2 0,11 0,89 0,74 0,11 0,89 0,89
3 0,12 1,02 0,88 0,10 1,27 0,89
4 0,10 0,89 0,82 0,10 0,80 0,74
5 0,11 0,79 0,73 0,14 1,21 1,03
6 0,12 0,95 0,76 0,14 1,49 1,33
7 0,10 0,95 0,84 0,10 0,94 0,84
8 0,13 1,50 1,19 0,09 0,77 0,67
9 0,11 1,50 1,00 0,10 1,37 1,09
10 0,11 1,06 1,01 0,10 1,62 1,16

Tablo 5.10. Iyon nitriirleme 6ncesi malzemelerin sertlik degerleri (HV ).

Islah edilmemis deney parcalari Islah edilmis deney pargalan
Gim | e | Oim | QI | Oum | (B | Oim | QAR
(HVo2) (HVo2) (HVo,) (HVo,)
1 204 13 211 1 295 13 313
2 216 14 206 2 304 14 309
3 212 15 215 3 308 15 303
4 214 16 214 4 306 16 300
5 212 17 213 5 312 17 295
6 219 18 205 6 299 18 300
7 211 19 214 7 298 19 303
8 210 20 212 8 310 20 311
9 212 21 210 9 302 21 300
10 212 22 211 10 315 22 303
11 212 23 215 i1 322 23 302
12 213 24 215 12 313 24 307
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Tablo 5.11. Islah edilmemis deney pargalarinin iyon nitriirleme sonrasi sertlik Sl¢lim
degerleri (HVy ).

Olgiim noktasmin yiizeyden uzakhigx
Deney

pargasl 20 50 100 150 200 250 300 400 500 600
pm pum pm pum um um pm pum um pum

454 433 329 288 264 249 225 212 - -

Y.500.2 444 384 335 310 271 245 222 212 - -

445 371 332 281 255 242 225 205 - -

460 381 286 276 268 230 214 224 - -

Y.5004 459 366 301 267 263 240 228 230 - -

448 376 304 281 275 266 236 220 - -

442 411 347 280 258 251 239 222 - -

Y.500.8 452 416 327 291 265 255 239 225 - -

448 391 330 289 257 256 237 225 - -

445 402 340 294 276 238 250 226 - -

Y.500.16 | 455 429 366 340 324 272 258 236 - -

442 433 385 340 303 268 250 234 - -

469 414 350 314 273 248 235 217 - -

Y.5204 | 452 441 364 310 270 247 240 216 - -

478 417 341 301 268 235 226 211 - -

477 435 389 324 275 244 234 219 - -

Y.540.2 478 440 404 330 277 253 231 211 - -

466 453 403 331 267 252 224 216 - -

490 410 390 341 270 255 253 244 - -

Y.540.4 518 440 361 320 285 259 247 230 - -

515 455 389 305 279 260 235 210 - -

540 412 361 317 290 281 255 242 220 -

Y.540.8 528 391 347 326 290 264 267 238 224 -

548 464 361 297 268 243 235 220 215 -

478 445 402 374 338 302 265 244 243 226

Y.540.16 | 466 423 397 358 321 300 258 243 227 222

473 440 389 353 331 293 247 236 229 216
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Tablo 5.12. Islah edilmis deney par¢alarinin iyon nitriirleme sonrasi sertlik 6lgiim

degerleri (HV, ).

Olgiim noktasinin yiizeyden uzakiig
Deney

pargasi 20 50 100 150 200 250 300 400 500 600
pum pm pum um pm pm pum um pm pm

504 501 418 370 359 351 327 330 306 -

Q.500.2 | 517 448 415 379 356 351 335 326 314 -

508 473 402 376 351 340 324 313 310 -

518 503 447 438 375 337 341 326 314 -

Q.5004 | 522 490 456 426 367 341 340 317 316 -

537 499 461 414 363 356 328 324 315 -

648 591 508 431 369 359 346 329 319 -

Q.500.8 | 624 568 478 427 378 369 359 337 322 -

630 566 461 416 368 348 346 317 324 -

593 549 505 454 410 372 367 355 324 -

Q.500.16 | 601 539 501 464 405 366 358 348 328 -

634 547 506 449 414 374 364 341 342 -

548 492 455 445 411 363 343 348 328 -

Q.5204 | 543 482 486 436 388 359 334 331 328 -

520 523 431 430 403 378 366 322 314 -

563 524 484 392 388 357 343 316 315 -

Q.540.2 | 558 511 459 416 385 362 335 319 309 -

538 529 449 433 371 368 342 310 305 -

555 536 481 432 399 370 348 345 314 -

Q5404 | 582 550 487 438 400 382 350 330 324 -

603 560 495 450 389 373 361 348 319 -

593 587 491 476 418 392 363 355 324 -

Q.540.8 | 621 559 500 472 419 398 369 345 325 -

617 582 514 461 430 372 370 342 324 -

547 502 451 418 410 394 367 359 | 333 324

Q.540.16 | 562 482 442 417 402 383 387 357 343 325

538 492 449 419 414 376 388 361 340 325
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Tablo 5.13. Beyaz tabaka kalinlik degerleri (um).

Deney Beyaz tabaka Deney Beyaz tabaka
pargasi kalinlig1 (um) pargasi kalinlig: (um)
Q.500.2 2,62 Q.540.2 4,80
Q.500.4 3,07 Q.540.4 5,42
Q.500.8 4,03 Q.540.8 6,95
Q.500.16 4,88 Q.540.16 8,80
Q.5204 3,95
Tablo 5.14. Cekme deney sonuglari.
Deney Rpo. Ra A
pargasi (N/mm?) (N/mm?) (%)
Y 412 636 23
Y.500.2 462 647 19
Y.500.4 478 642 19
Y.500.8 470 633 17
Y.500.16 471 646 17
Y.520.4 475 633 16
Y.540.2 466 639 19
Y.540.4 472 635 18
Y.540.8 481 629 16
Y.540.16 482 607 12
Q 901 1008 14
Q.500.2 914 1003 11
Q.500.4 910 982 8
Q.500.8 931 987 9
Q500.16 940 1001 11
Q.540.2 920 995 12
Q.5404 922 980 10
Q.540.8 927 979 8
Q.540.16 916 934 6
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Sekil 5.12. Cekme diyagramlarindan rnekler.
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Tablo 5.15. Yorulma deneyine ait gerilme ve ¢evrim degerleri (QT).

Deney Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim
parca no (Mpa) sayisi parca no (Mpa) sayis1
QT.1 450 1164000 QT.8 560 168100
QT.2 500 672000 QT 560 192300
QT3 500 486500 QT.10 580 119900
QT4 540 250900 QT.11 580 176300
QT.5 540 218900 QT.12 600 120600
QT.6 540 199300 QT.13 620 72100
QT.7 540 194500 QT.14 640 65200

Tablo 5.16. Yorulma deneyine ait gerilme ve ¢evrim degerleri (Y).

Deney Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim
parga no (Mpa) say1s1 parga no (Mpa) say1si
Y.1 340 2596000 Y.8 410 66300
Y.2 360 1166000 Y.9 420 48400
Y3 360 718200 Y.10 420 38200
Y4 360 453200 Y.11 430 56000
Y.5 380 142200 Y.12 430 56000
Y.6 380 176800 Y.13 430 57600
Y.7 400 95000 Y.14 440 32500

Tablo 5.17. Yorulma deneyine ait gerilme ve ¢evrim degerleri (Q).

Deney Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim
parga no (Mpa) sayl1sl parga no (Mpa) say1sl
Q.1 530 2296000 Q.8 580 272100
Q.2 540 1210000 Q.9 580 312800
Q3 540 624000 Q.10 600 143000
Q4 550 365000 Q.11 600 135700
Q.S 550 365000 Q.12 620 81000
Q.6 560 498000 Q.13 620 86900
Q.7 560 303500 Q.14 630 59300
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Tablo 5.18. Yorulma deneyine ait gerilme ve ¢evrim degerleri (Q.500.2).

Deney Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim
parga no (Mpa) sayis1 parga no (Mpa) sayis1
Q.500.2.1 820 1761000 Q.500.2.8 900 166900
Q.500.2.2 820 1200000 Q.500.2.9 900 134900
Q.500.2.3 850 385500 Q.500.2.10 900 101000
Q.500.2.4 850 497200 Q.500.2.11 950 52700
Q.500.25 880 233200 Q.500.2.12 950 88600
Q.500.2.6 880 339000 Q.500.2.13 1000 19000
Q.500.2.7 880 142800 Q.500.2.14 1000 21000

Tablo 5.19. Yorulma deneyine ait gerilme ve ¢evrim degerleri (Y.500.4).

Deney Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim
parga no (Mpa) sayist parg¢a no (Mpa) sayisi
Y.500.4.1 540 1318000 Y.500.4.8 600 108300
Y.500.4.2 580 549400 Y.500.4.9 620 148500
Y.500.4.3 580 437100 Y.500.4.10 640 41500
Y.500.4.4 580 391100 Y.500.4.11 640 14600
Y.500.4.5 600 108300 Y.500.4.12 650 17100
Y.500.4.6 600 88300 Y.500.4.13 650 11400

Y.500.4.7 600 205000 Y.500.4.14

Tablo 5.20. Yorulma deneyine ait gerilme ve ¢evrim degerleri (Q.500.4).

Deney Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim
parc¢a no (Mpa) sayis1 parga no (Mpa) say1sl
Q.500.4.1 850 923000 Q.500.4.8 950 69200
Q.500.4.2 850 1694000 Q.500.4.9 950 45200
Q.500.4.3 850 543600 Q.500.4.10 950 89200
Q.500.4.4 850 634300 Q.500.4.11 1000 41600
Q.500.4.5 900 200700 Q.500.4.12 1000 39800
Q.500.4.6 900 168400
Q.500.4.7 900 272500
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Tablo 5.21. Yorulma deneyine ait gerilme ve gevrim degerleri (QT.500.8).

Deney Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim
parca no (Mpa) say1sl parga no (Mpa) sayist
QT.500.8.1 850 1310000 QT.500.8.8 1000 161900
QT.500.8.2 870 508100 QT.500.8.9 1000 144400
QT.500.8.3 900 507600 QT.500.8.10 1000 101200
QT.500.8.4 900 309100 QT.500.8.11 1020 39400
QT.500.8.5 950 135600 QT.500.8.12 1020 69800
QT.500.8.6 950 228700 QT.500.8.13 1100 14500
QT.500.8.7 950 249200 QT.500.8.14 1100 18300

Tablo 5.22. Yorulma deneyine ait gerilme ve ¢evrim degerleri (Q.500.8).

Deney ' Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim
par¢a no (Mpa) say1s1 par¢a no (Mpa) sayist
Q.500.8.1 900 1430000 Q.500.8.8 1000 198600
Q.500.8.2 900 1653000 Q.500.8.9 1000 227600
Q.500.8.3 900 984800 Q.500.8.10 1050 75200
Q.500.8.4 950 286500 Q.500.8.11 1050 113700
Q.500.8.5 950 518900 Q.500.8.12 1050 125800
Q.500.8.6 950 378000 Q.500.8.13 1100 18700
Q.500.8.7 950 447400 Q.500.8.14 1150 12500

Tablo 5.23. Yorulma deneyine ait gerilme ve ¢evrim degerleri (Y.500.16).

Deney Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim
par¢a no (Mpa) say1sl parca no (Mpa) say1st
Y.500.16.1 620 1410000 Y.500.16.8 700 477700
Y.500.16.2 650 1430000 Y.500.16.9 730 32500
Y.500.16.3 650 2200000 Y.500.16.10 730 94500
Y.500.16.4 680 285700 Y.500.16.11 750 87200
Y.500.16.5 630 714000 Y.500.16.12 750 88700
Y.500.16.6 700 203700 Y.500.16.13 760 31200
Y.500.16.7 700 602900 Y.500.16.14 760 25750
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Tablo 5.24. Yorulma deneyine ait gerilme ve ¢evrim degerleri (Q.500.16).

Deney Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim
parga no {Mpa) say1s1 par¢a no {Mpa) say1sl
Q.500.16.1 900 1607500 Q.500.16.8 1000 222500
Q.500.16.2 900 1521000 Q.500.16.9 1000 537800
Q.500.16.3 900 1495000 Q.500.16.10 1050 144100
Q.500.16.4 900 1589600 Q.500.16.11 1050 178400
Q.500.16.5 950 522200 Q.500.16.12 1050 186900
Q.500.16.6 950 487700 Q.500.16.13 1100 31900
Q.500.16.7 950 519900 Q.500.16.14 1100 42300

Tablo 5.25. Yorulma deneyine ait gerilme ve gevrim degerleri (Y.520.4).

Deney Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim
parga no (Mpa) say1sl parga no (Mpa) sayist
Y.520.4.1 620 1690000 Y.5204.8 660 186100
Y.520.4.2 620 1431000 Y.520.4.9 680 54700
Y.520.4.3 620 587700 Y.520.4.10 680 46500
Y.520.4.4 640 348300 Y.520.4.11 700 10080
Y.520.4.5 640 436000 Y.520.4.12 700 20000
Y.520.4.6 650 287700
Y.520.4.7 660 95800

Tablo 5.26. Yorulma deneyine ait gerilme ve ¢evrim degerleri (Q.520.4).

Deney Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim
parga no (Mpa) say1sl parga no (Mpa) sayisi
Q.520.4.1 900 759600 Q.520.4.8 980 284800
Q.5204.2 900 1330200 Q.5204.9 1000 228600
Q.5204.3 920 574300 Q.520.4.10 1000 98700
Q.5204.4 950 388100 Q.520.4.11 1040 80000
Q.520.4.5 950 313300 Q.520.4.12 1040 52700
Q.520.4.6 950 439200 Q.520.4.13 1040 69000
Q.520.4.7 980 263400
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Tablo 5.27. Yorulma deneyine ait gerilme ve ¢evrim degerleri (Q.540.2).

Deney Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim
par¢a no {Mpa) say1st parca no (Mpa) say1sl
Q.540.2.1 850 385500 Q.540.2.8 900 134900
Q.540.2.2 850 1300000 Q.540.2.9 900 101000
Q.540.2.3 850 1150000 Q.540.2.10 950 52700
Q.540.2.4 880 233200 Q.540.2.11 950 88600
Q.540.2.5 880 339000 Q.540.2.12 1000 19000
Q.540.2.6 880 142800 Q.540.2.13 1000 20800
Q.540.2.7 900 166900

Tablo 5.28. Yorulma deneyine ait gerilme ve ¢evrim degerleri (Y.540.4).

Deney Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim
parga no (Mpa) say1st parca no (Mpa) sayisi
Y.540.4.1 630 1066200 Y.540.4.8 660 51500
Y.540.4.2 640 1521000 Y.540.4.9 660 232600
Y.540.4.6 640 825300 Y.540.4.10 680 71900
Y.540.4.4 640 694100 Y.540.4.11 680 23700
Y.540.4.5 640 411300 Y.540.4.12 680 18400
Y.540.4.6 650 170900 Y.540.4.13 690 24300
Y.540.4.7 650 286500 Y.540.4.14 690 11300

Tablo 5.29. Yorulma deneyine ait gerilme ve ¢evrim degerleri (Q.540.4).

Deney Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim
parca no (Mpa) sayist par¢a no (Mpa) sayis1
Q.540.4.1 920 1487000 Q.540.4.8 1000 47600
Q.540.4.2 920 1030100 Q.540.4.9 1000 36800
Q.540.4.3 950 862400 Q.540.4.10 1000 94200
Q.540.4.4 950 408000 Q.540.4.11 1050 19400
Q.540.4.5 980 57700 Q.540.4.12 1050 31400
Q.540.4.6 980 64200
Q.5404.7 980 217000
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Tablo 5.30. Yorulma deneyine ait gerilme ve ¢evrim degerleri (Q.540.8).

Deney Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim
parga no (Mpa) 5ay1sl parga no (Mpa) sayisl
Q.540.8.1 920 1640000 Q.540.8.8 1050 200900
Q.540.8.2 950 445200 Q.540.8.9 1050 175200
Q.540.8.3 950 752900 Q.540.8.10 1050 190400
Q.540.8.4 1000 903100 Q.540.8.11 1100 22000
Q.540.8.5 1000 751800 Q.540.8.12 1100 47600
Q.540.8.6 1050 214900 Q.540.8.13 1150 17400
Q.540.8.7 1050 100700 Q.540.8.14 1150 14500

Tablo 5.31. Yorulma deneyine ait gerilme ve ¢evrim degerleri (Y.540.16).

Deney Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim

par¢a no (Mpa) sayisl parga no (Mpa) say1sl
Y.540.16.1 730 1235000 Y.540.16.8 800 48600
Y.540.16.2 760 552000 Y.540.16.9 800 32300
Y.540.16.3 760 462300 Y.540.16.10 800 31500
Y.540.16.4 760 372600 Y.540.16.11 820 38200
Y.540.16.5 780 104100 Y.540.16.12 820 41800
Y.540.16.6 780 281000 Y.540.16.13 850 16300
Y.540.16.7 800 182900 Y.540.16.14 850 16100

Tablo 5.32. Yorulma deneyine ait gerilme ve ¢evrim degerleri (Q.540.16).

Deney Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim
parga no (Mpa) sayisi parga no (Mpa) sayisl
Q.540.16.1 1000 1144000 Q.540.16.8 1100 299900
Q.540.16.2 1000 1078000 Q.540.16.9 1150 81600
Q.540.16.3 1070 354600 Q.540.16.10 1150 158100
Q.540.16.4 1070 441000 Q.540.16.11 1150 137500
Q.540.16.5 1100 161600 Q.540.16.12 1200 45600
Q.540.16.6 1100 187200 Q.540.16.13 1200 63500
Q.540.16.7 1100 245600 Q.540.16.14 1250 14000
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BOLUM 6. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI
6.1. Yorulma Dayanmim Degerlerinin Belirlenmesi

Yorulma deneyleri, bir malzemenin belirli bir tekrar sayis1 i¢in giivenle
dayanabilecegi gerilmenin, yani yorulma dayaniminin belirlenmesi amaci ile yapilir.
Yorulma dayamimi, sonsuz sayida tekrarlanmasina ragmen kirilmaya neden olmayan
envyﬁksek gerilme degeri olup, S-N egrisinin egim agisinin diizlesmeye basladig:
gerilmeye karsilik gelen degerdir. Bu degerin altindaki gerilmelerin uygulanmasi
durumunda belirlenen yorulma oOmrii siiresince herhangi bir yorulma kirilmasi
meydana gelmez. Demir esashi malzemelerde yorulma dayanmimi genellikle 10%-107
cevrim sayisinin elde edildigi gerilme degerine karsilik gelir. Bu nedenle, pek ¢ok
miihendislik uygulamasinda deney siirelerinin kisaltilmas igin yorulma dayanumi 10°
cevrim sayisina karsilik gelen gerilme olarak tanimlanmaktadir. Nitriirlenmis
malzemelerde, uygulanan gerilme sonucunda olusan yorulma kirilmasimin hangi
cevrimde elde edildigi, kirilmanin olusum mekanizmasi agisindan oldukga dnemlidir.
Kirlmanin elde edildigi ¢evrim, 5x10° ‘den kiiciik ise kirlma nitriir tabakasinda,
10°-5x10° arasinda ise kirilma yiizey altinda ve pek ¢ok noktada, 10° ‘dan biiyiik ise
kinlma yiizey altinda tek bir noktadan gergeklesir. Iyon nitriirleme sonrasi,
malzemenin yorulma dayanimu yiiksek ¢evrimli yorulma bélgesinde, nitriirlenmemis
malzemeye gore belirgin bir sekilde artarken, diigiik gevrimli yorulma bélgesinde
azalma gostermektedir. Bu farkliligin nedeni, yorulma dayamminda artisin
gozlendigi yiksek ¢evrimli yorulma bolgesinde, kirilmanin yiizey altindan
baglamasidir. Bu nedenle, ylizey sertlestirme yontemlerinin s6z konusu oldugu

uygulamalarda, yorulma dayanimi yiiksek ¢evrimli yorulma bélgesi i¢in belirlenir.
61.1. Yorulma dayanim degerinin hesaplama yontemi
Bu calismada, yorulma 6murii ile gerilme arasindaki iligkinin belirlenmesine y6nelik

olarak yapilan istatistiki analizler ASTM E 739-91 standardina gére yapilmis olup,

ornek bir hesaplama verilmistir.



Yorulma deneylerinde, deney parcalarina degisik gerilme degerlerinde yorulma
uygulanarak, deney pargalarinin kirilmasi saglanir ve her bir gerilme i¢in kirilmadan
once gecen cevrim sayisi belirlenir. Daha sonra, deney sonuglart gerilme-¢evrim
sayis1 diyagramina aktarilir. S-N diyagraminda genel bir yaklasim olarak S diisey
eksende, N ise yatay eksende bulunur. Uygulanan yiikteki kiigiik bir degisim, elde
edilen cevrim sayisinda bilylik farkliliklara neden oldugundan yatay eksende

gosterilen ¢evrim sayisinin logaritmik olarak verilmesi daha uygundur.
Tablo 6.1 ‘de 1slah edilmis ve ylizeyi parlatilmamis (QT) deney pargalari ile yapilan

yorulma deneyinin sonuglari, Sekil 6.1 ‘de ise bu sonuglarin gerilme-g¢evrim sayisi

diyagramina aktarilmig durumu gériilmektedir.

Tablo 6.1. Yorulma deneyine ait gerilme ve ¢evrim degerleri (QT).

Deney Gerilme Cevrim Deney Gerilme Cevrim
parga no {Mpa) say1sl parga no (Mpa) sayisl
1 450 1164000 8 560 168100
2 500 672000 9 560 192300
3 500 486500 10 580 119900
4 540 250900 11 580 176300
5 540 218900 12 600 120600
6 540 199300 13 620 72100
7 540 174500 14 640 65200
800
700 -
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Sekil 6.1. Yorulma deney sonuglarinin S-N diyagramina aktarilmasi (QT).
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Yorulma dayamiminin deneysel veriler sonucunda belirlenmesi, gerilme ile ¢evrim
sayis1 arasindaki iligkinin ¢ikarilmasi esasina dayanir. Bu iligki, genel olarak
linearize edilmis bir denklem yardimu ile ifade edilir (Denklem 6.1 ve 6.2). Burada, S
kontrol edilen degisken yani, segilen gerilme degeridir. N ise se¢ilmis olan gerilme
degerine bagli olarak deneysel galisma sonucunda elde edilen ¢evrim sayisi yani
yorulma dayanimidir. Denklem 6.1 ve 6.2 daha genel bir yaklasimla, Denklem 6.3
‘de ki gibi ifade edilebilir. Gerilme ile ¢evrim sayis1 arasindaki iliskiyi ifade eden

Denklem 6.3 ‘de ki A ve B katsayilarinin belirlenmesi ise Denklem 6.4 ve Denklem
6.5 ‘e gore yapilir. Burada, “ ” ” indisi hesaplanacak olan degeri, “ - “ indisi ortalama
degeri, k ise deneyde kullamilan toplam deney parga sayisim ifade etmektedir
(Denklem 6.6 ve Denklem 6.9). Tiim bu denklemlerden yararlamlarak, Tablo 6.1 ‘de
verilmis olan degerler i¢in, A=28,42560 ve B=-8,42772 olarak hesaplanmir. A ve B

katsayilarimin belirlenmesi i¢in gerekli olan diger hesaplamalar Tablo 6.2 ‘de

verilmisgtir.

logN=A+B (S) (6.1)
logN=A+B (log S) (6.2)
Y=A+B(X) (6.3)
A=Y-B(X) (6.4)

él(xi -X) . (Yi-Y)

B= (6.5)
k -
% (Xi-X)*
Y;=log N; (6.6)
Xi= lOg Si (6.7)
- k
Y=ZYi/k (6.8)

- k
X= EXi/k (6.9)
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Tablo 6.2. S-N denkleminin elde edilebilmesi igin hesaplanan degerler (QT).

k S N X; X;- x X; -X-)2 Y; Y;- 3-( (X;- )-in - 3()
1 450 1164000 | 2,65321 | -0,08826 | 0,00779 | 6,06595 | 0,74812 -0,06603
2 500 672000 | 2,69897 | -0,04251 | 0,00181 | 5,82737 | 0,50954 -0,02166
3 500 486500 | 2,69897 | -0,04251 | 0,00181 | 5,68708 | 0,36925 -0,01570
4 540 250900 | 2,73239 | -0,00908 | 0,00008 | 539950 | 0,08167 -0,00074
5 540 218900 | 2,73239 | -0,00908 | 0,00008 | 5,34025 | 0,02242 -0,00020
6 540 199300 | 2,73239 | -0,00908 | 0,00008 | 529951 | -0,01832 0,00017
7 540 174500 | 2,73239 | -0,00908 | 0,00008 | 524180 | -0,07603 0,00069
8 560 168100 | 2,74819 | 0,00671 | 0,00005 | 522557 | -0,09226 -0,00062
9 560 192300 | 2,74819 | 0,00671 | 0,00005 | 5,28398 | -0,03385 -0,00023
10 580 119900 | 2,76343 | 0,02195 | 0,00048 | 5,07882 | -0,23901 -0,00525
11 580 176300 | 2,76343 | 0,02195 | 0,00048 | 524625 | -0,07158 -0,00157
12 600 120600 | 2,77815 | 0,03667 | 0,00134 | 5,08135 | -0,23648 -0,00867
13 620 72100 | 2,79234 | 0,05091 | 0,00259 | 4,85794 | -0,45989 -0,02342
14 640 65200 | 2,80618 | 0,06470 | 0,00419 | 4,81425 | -0,50358 -0,03258

Hesaplanan bu A ve B degerlerinin Denklem 6.3 ‘de yerine konularak gerilme ile

cevrim arasindaki iligkiyi ifade eden bagint1 elde edilir (Denklem 6.10). Yorulma

deneyinde diger deneylere gore, daha genis dagilimlarla karsilasilir. Bu nedenle,

givenilir bir egri elde etmek icin istatistiki degerlendirme yapilarak, sonuglarin

dagilma bandi (giivenirlik bandi) i¢ine girmesi saglanr.

log N =28,42560 — (8,42772 . log S)

800

00
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300

gerilme (MPa)

400

300

200

It;gN=

28,42560 - (842772 . log S
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10

5
10

§
10
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Sekil 6.2. QT yorulma deney pargasina ait S-N egrisi.
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Denklem 6.11 yardimu ile olusturulan ve hiperbolik karaktere sahip glivenilirlik
bandi, deneylerde kullanilan tim X degerleri i¢in olusturulan Y=A+B(X) dogrusunu
kapsamalidir. Tablo 6.1 ‘de ki degerler i¢in elde edilen %95 ‘lik giivenilirlik bandi
Sekil 6.3 “de verilmistir. Son adimda ise, Denklem 6.10 yardimi ile 10° gevrimi veren
gerilme degeri belirlenir ve elde edilen bu deger malzemenin yorulma dayamim

degeri olarak kabul edilir (Sekil 6.4).

Ao 1 (Xi - X) 12
Y=A+BX)+Q.F)"* . [ + ] (6.11)
k

k
T (Xi-X)

gao H H R
—+—  Guwvenilirlilc bandi (495
LN /7 (*95)
700 Do
TN
& B .
[} \‘_\\\
g R
2 S
% R
bo i
400 : i\
log N = 28,42560 - (8,42772 . log S)
300 !
200
10 10 1 10

gevrim sayist

Sekil 6.3. Giivenilirlik bandinin olusturulmasi (QT).
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Sekil 6.4. S-N diyagraminin olusturulmas: (QT).
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6.1.2. Tiim kosullar i¢in yorulma dayanim degerlerinin belirlenmesi

Boliim 6.1.1 “‘de verilen hesaplama yéntemine uygun olarak, Bliim 5 ‘de Tablo 5.15

ile Tablo 5.32 arasinda verilmis olan gerilme ve ¢evrim degerlerine gore tiim kosullar

i¢in yorulma dayamim degeri ayr ayr1 hesaplanmis olup, elde edilen degerler Tablo

6.3 ‘de verilmistir. Her bir kosula ait olan %95 ‘lik giivenilirlik bandi ile S-N egrileri
Sekil 6.5 ile Sekil 6.22 arasinda verilmigtir.

Tablo 6.3. Tiim yorulma deney kosullarina ait S-N denklemi ve %95 ‘lik giivenilirlik

icin yorulma dayanim araligs ile 10° gevrim i¢in yorulma dayanim degerleri.

Deney Tekrflr o . Yorulma Yorulma .
siklig S-N egrisinin denklemi dayanimi dayanimi arahig1
pargast 1 oRr (MPa) (MPa)

QT 43 log N =28,42560 — (8,42772 . log S) 458 439 - 473

Y 43 log N=46,01213 — (15,72772 . log S) 350 335-361

Q 43 log N =52,35073 - (16,99379 . log S) 534 517-546
Q-500-2 57 log N = 64,87321 - (20,19778 . log S) 822 802 - 837
Y-500-4 54 log N =76,82088 — (25,79802 . log S) 556 536 - 569
Q-500-4 67 log N = 64,22978 — (19,91905 . log S) 838 807 - 858
QT-500-8 50 log N =51,12692 — (15,39246 . log S) 855 820 - 879
Q-500-8 57 log N =60,37357 — (18,36958 . log S) 912 892 - 928
Y-500-16 50 log N =66,72464 — (21,55558 . log S) 656 627 - 674
Q-500-16 64 log N =55,03044 — (16,53242 . log S) 924 902 - 941
Y-520-4 50 log N =105,18818 —(35,49170 . log S) 623 614 - 630
Q-520-4 54 log N =60,72952 — (18,51893 . log S) 902 879 -918
Q-540-2 62 log N = 68,61950 — (21,45213 . log S) 830 794 - 851
Y-540-4 57 log N = 144,09591 — (49,28663 . log S) 634 622 - 641
Q-540-4 59 log N =100,91624 — (32,01631 . log S) 922 883 -942
Q-540-8 57 log N = 68,38907 - (20,94021 . log S) 954 913-979
Y-540-16 57 log N =92,49864 — (30,17747 . log S) 735 708 - 751
Q-540-16 50 log N = 64,54446 — (19,44699 . log S) 1024 995 - 1045
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Sekil 6.5. QT deney pargasina ait S-N egrisi.
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Sekil 6.6. Y deney pargasina ait S-N egrisi.
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Sekil 6.7. Q deney pargasina ait S-N egrisi.
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Sekil 6.8. Q.500.2 deney pargasina ait S-N egrisi.
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Sekil 6.9. Y.500.4 deney pargasina ait S-N egrisi.
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Sekil 6.10. Q.500.4 deney pargasina ait S-N egrisi.
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Sekil 6.11. QT.500.8 deney pargasina ait S-N egrisi.
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Sekil 6.12. Q.500.8 deney pargasina ait S-N egrisi.
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Sekil 6.13. Y.500.16 deney pargasina ait S-N egrisi.

130



1300

7 T i § i113 H i T 1 §F 111

log N =55,03044 - (16,53242 . log S)

1200

1100 > )

]

o
s
f
X
/
/

LA

a0 =

geriime (MPa)

800

700

600

300
: L]
10 10 10 10
Gevrim sayist

1300 1 T 1 7 T 1ii] T 7 T 11
log N = 55,03044 - (16,53242 . log S)

1200

1100 e G

R~

1000 e E

7

900 =

geriime (MPa)

800

700

600

500

4 5 B
10 10 10 10

CEVIIM Sayisi
Sekil 6.14. Q.500.16 deney pargasina ait S-N egrisi.
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Sekil 6.15. Y.520.4 deney pargasina ait S-N egrisi.
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Sekil 6.16. Q.520.4 deney pargasina ait S-N egrisi.
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Sekil 6.17. Q.540.2 deney pargasina ait S-N egrisi.
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Sekil 6.18. Y.540.4 deney pargasina ait S-N egrisi.
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Sekil 6.19. Q.540.4 deney parcasina ait S-N egrisi.
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Sekil 6.20. Q.540.8 deney pargasina ait S-N egrisi.
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Sekil 6.21. Y.540.16 deney pargasina ait S-N egrisl.
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Sekil 6.22. Q.540.16 deney pargasina ait S-N egrisi.
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6.2. Iyon Nitriirleme Islem Degiskenlerinin Yorulma Dayanimina Etkisinin

Incelenmesi

Yapilan deneysel ¢alismalar, iyon nitriirleme islem stiresinin artmasi ile birlikte
yorulma dayaniminin da arttifim gostermektedir (Sekil 6.23). Yine benzer sekilde,
iyon nitriirleme iglem sicakhifmin artmasi da yorulma dayanimimin artisina neden

olmaktadir (Sekil 6.24).
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Sekil 6.23. Iyon nitriirleme siiresinin yorulma dayanimina etkisi.
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Sekil 6.24. [yon nitriirleme sicakliginin yorulma dayanimina etkisi.
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Sekil 6.25. Iyon nitriirleme islemi ile yorulma dayammindaki artis oranlar1 (%).

Iyon nitriirleme islemi sonucunda, yorulma dayaniminda oldukga biiyiik artislar elde
edilmistir. Bu artig orani, 1slah edilmis kosullar igin %92 1slah edilmemis pargalarda
ise %110 ‘a varan diizeylerde gergeklesmistir (Sekil 6.25). En yiksek yorulma
dayanmimi (1024 MPa), islem siiresinin ve islem sicakliginin en yiiksek oldugu 540 °C

ve 16 saat ‘lik iyon nitriirleme iglem kosullari ile elde edilmisgtir.
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6.3. Malzeme Mikroyapisimin Yorulma Dayanimma Etkisinin Incelenmesi

Asil Celik kosullarinda yumugatilmig AISI 4340 ¢eliginin bir béliimii, 840 °C ‘de 30
dakika ostenitlestirildikten sonra yagda sogutulmus ve ardindan 600 °C ‘de 2 saat
stire ile temperlenerek 1slah edilmistir. Malzemenin geri kalan béliimiine ise herhangi
bir 1s1l islem yapilmamigtir. Her iki duruma ait mikroyap: gériintiileri Sekil 6.26 ‘da
verilmigtir. Farklh 1sil islem dolayist ile farkli mikroyapiya sahip AISI 4340
celiginden hazirlanmis yorulma deney pargalari ile elde edilen S-N egrileri
incelendiginde yorulma dayanimlarinin birbirinden farkli oldugu gériilmektedir.
Islah edilmis AISI 4340 celiginin (Q) yorulma dayamimi 534 MPa iken, 1slah
edilmemis olan deney pargasimin (Y) yorulma dayanimi 350 MPa “dir (Sekil 6.27).

(b)
Sekil 6.26. a) Asil Celik kosullarindaki AIST 4340 ¢eligine ait mikroyapi,
b) Islah edilmis AISI 4340 geligine ait mikroyapi.
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Sekil 6.27. Islah isleminin yorulma dayanimina etkisi.
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Otektoid bilesimli yalin karbonlu geliklerde, i¢ yap1 degisimleri yorulma
ozeliklerinde oldukga belirgin degisimlere neden olmaktadir. Goriildigt gibi, 1slah
isleminin uygulanmasi ile yorulma dayamiminda yaklagik %53 diizeyinde bir artis
saglanmistir. Bunun temel sebebi, uygulanan islah islemi sonunda metallerin tane
boyutu ve seklinin degismesidir. Tane boyutunun kiigiilmesi ile gekme dayamimina

benzer sekilde yorulma dayanimi da artmaktadir.

Aym kosullarda iyon nitriirleme sonrasi, 1slah edilmis AISI 4340 ¢eliginin yorulma
dayanimi, 1slah edilmemis AISI 4340 geliginin yorulma dayanimindan ¢ok daha
yiiksektir (Sekil 6.28). Bu durum tim nitriirleme kosullar i¢in gegerlidir. Iyon
nitriirleme sonrast olusan yapi yiiksek dayamimli, diisiik stineklige sahip yaymim
bolgesi ile diisik dayanimli, yiiksek siineklige sahip ana malzemeden olugan bir
kompozit malzeme olarak diigiiniilebileceginden ve de yorulma gatlak baglangici,
yayimum tabakasi-ana malzeme gegis ara ylizeyinde bagladigindan ana malzemenin
dayaniminin artmasi yorulma dayaniminin artmasi anlamim tagimaktadir. Celikler
icin en iyi nitriirleme kosulunun ostenit bolgesinden itibaren yagda ya da suda
sertlestirme sonras1 uygun bir sicaklikta yapilan temperleme islemi sonucunda olugan

uniform sorbit yapisinda elde edildigi bilinmektedir.
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Sekil 6.28. Islah isleminin iyon nitriirlenmis yapilarda yorulma dayammina etkisi.
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6.4. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Yorulma Dayanimmma Etkisinin Incelenmesi

Bolim 5 ‘de ylzey ptriizliilik 6l¢tim sonuglarinin verildigi Tablo 5.6 ‘dan da
gortildugi gibi, ylizeyi parlatilmig yorulma deney parcalarinin yiizey piirtizliilik
degeri 0,25 pum iken, parlatiimamis deney pargalarinin yiizey piiriizliiliik degeri 0,96
um diizeyindedir (Sekil 6.29). Yapilan deneysel ¢alismalardan da goriilmektedir ki,
ylizey plrizliliiginiin artmas:1 ile birlikte malzemenin yorulma dayanim
diismektedir. [slah edilmis kosullarda, iyon nitriirlenmemis, yiizeyi parlatilmis deney
pargalarinin yorulma dayanimi 534 MPa iken, daha kaba yiizey profiline sahip olan,
parlatilmamis deney pargalarinin yorulma dayanimi 458 MPa “dir (Sekil 6.30).

Yiizey piiriizliliigii (um)

narlatiimus parlatiimanus

Sekil 6.29. Iyon nitriirleme dncesi deney pargalarina ait yiizey pliriizliilitk degerleri.
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Sekil 6.30. Yiizey piirtizltligiiniin yorulma dayanimina etkisi.
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Diger bir deyisle, yiizey piriizlilliigiinin 0,96 pm ‘dan 0,25 pum’a diismesi ile
malzemenin yorulma dayaniminda % 16,5 diizeyinde bir artisin oldugu saptanmustir.
Yiizey piiriizliiliigiiniin yorulma dayammu tizerindeki etkisi gentik etkisine benzerdir.
Malzeme yiizeyindeki kalintilar, kiiciik ezikler, centik ve kaba yiizey profili gibi
yiizey hatalar1 bu bolgelerde gerilme yifilmasina ve gatlak bagslangig potansiyeli
yiiksek bolgelerin olusumuna yol acgar. Herhangi bir yiizey 1s1l islemi gormemis
celiklerdeki yorulma kinlmasinin bir ¢ogu yiizey diizgiinsiizliklerinden
baslamaktadir. Bu nedenle, yorulma dayamimu yiizeydeki g¢entik, girinti, ¢ikinti,
keskin kése vb. gibi tasarimlardan kaynaklanan yiizey hatalarina kars1 ¢ok duyarlidir.
Yiizey ne denli diizglin olursa yorulma dayamimi o denli yiiksek olur. Bu nedenle,
parlatilmig ylizeyler piiriizlii yiizeylere gore daha yliksek yorulma dayammia

sahiptirler.

Her ne kadar yiizeyi sertlestirilmis yapilarda yorulma g¢atlag: yiizey altindan, yayium
tabakas1 ile ana malzeme ara gegis yiizeyinden baglasada, benzer durum iyon
nitriirleme sonrasinda da devam etmektedir. Oregin, aym kosullarda iyon nitriirleme
islemi uygulanan, yiizey parlatma islemi uygulanmamis (QT.500.8) ve uygulanmis
(Q.500.8) deney pargalarinin yorulma dayanimlar: sirasiyla 855 MPa ve 912 MPa
olup, yiizey piirtizliiligiiniin azalmas: ile yorulma dayaniminda %6.7 diizeyinde bir

artis gozlenmistir (Sekil 6.31).
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Sekil 6.31. Yiizey piiriizliiliigiiniin iyon nitriifleme sonrasi malzemenin yorulma

dayanimu tizerindeki etkisi.
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Sekil 6.32. Iyon nitriirleme sonras: yiizey piiriizliiligiindeki degisim (Ry).

Iyon nitriirleme sonras1 pargalarin yiizey piiriizliilik degerleri yaklasik olarak ayni
kabul edilsede, bir miktar degisim gbzlenir. Disk numuneler yardimiyla iyon
nitriirleme 6ncesi parlatilmus yiizeylerin yiizey piiriizlilikkleri 6l¢tilmiis (Tablo 5.7)
olup, daha sonra 500 °C ve 540 °C ‘de, 2 ve 16 saat iyon nitriirleme sonucu yiizey
pirtizliiliiklerinde olusan degisim incelenmigtir (Tablo 5.8 ve 5.9). Azotun, i pargasi
ylizeyine yaymumi sonucu yizey puriizliliigiinde olusan degisim Sekil 6.32 ‘de

verilmis olup, ylizey piiriizliiligiiniin artan sicaklik ve siire ile arttig1 gortilmektedir.
6.5. Yayium Tabaka Kalinligmin Yorulma Dayanimina Etkisinin Incelenmesi

Yayimum tabaka kalinlig, kesit boyunca azotun olusturdugu nitriirlerin neden oldugu
sertlik artisi ile iligkili oldugundan, yayinim tabaka kalinhiginin belirlenmesi sertlik
Olgtimleri yardimu ile yapilir. Yiizeyden itibaren malzemenin merkezine dogru ana
malzeme sertliginin % 10 fazlas: sertlige denk gelen noktaya olan uzaklik, yayinim
tabaka kalinlig1 olarak kabul edilmistir. Ana malzemenin sertlik degeri 1slah edilmis
ve edilmemis malzemelerde sirasiyla 305 £10 Hv ve 210 +5 Hv ‘dir (bkz. Tablo
5.10). Bu nedenle, yayinim tabaka kalinhigini belirleyen sertlik degeri, 1slah edilmis
kosullar i¢in 336 Hv, 1slah edilmemis kosullar iginse 233 Hv olarak kabul edilmistir.
Sertlik 6l¢tim degerlerinin verildigi Tablo 5.11 ve Tablo 5.12 ‘nin degerlendirilmesi
sonucunda, her bir kosula ait olan sertlik dagilimi ile hesaplanmis olan yayimum

tabaka kalinliklar1 Tablo 6.4 ‘de verilmistir.
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Tablo 6.4. Iyon nitriirleme sonrasi her bir kosula ait mikro sertlik dagilimi (HV ).

Sertlik dagilimi Yayimm
Deney tabaka
pargast | 20 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | kalinlif:
pm | pm | pm | pm | pm | pm | pm | pm | pm | pm | (pm)
Y.500.2 | 448 | 396 | 332 | 293 | 263 | 245 | 224 | 210 280
Y.500.4 | 456 | 374 | 297 | 275 | 269 | 245 | 226 | 225 285
Y.500.8 | 447 | 406 | 335 | 287 | 260 | 254 | 238 | 224 315
Y.500.16 | 447 | 421 | 364 | 325 | 301 | 259 | 253 | 232 395
Y.5204 | 473 | 424 | 352 | 313 | 270 | 243 | 234 | 215 305
Y.5402 | 474 | 443 | 399 | 328 | 273 | 250 | 230 | 215 290
Y.540.4 | S08 | 435 | 380 | 322 | 278 | 258 | 245 | 228 365
Y.540.8 | 539 | 422 | 356 | 313 [ 283 | 263 [ 252 [ 233 | 220 400
Y.540.16 | 472 | 436 | 396 | 362 | 330 | 298 | 257 | 241 | 233 500
Q.500.2 | 510 | 474 | 412 | 375 | 355 | 347 | 329 | 323 | 310 280
Q.500.4 | 526 | 497 | 455 | 426 | 368 | 345 | 336 { 322 | 315 300
Q.500.8 | 634 | 575 | 482 | 425 | 372 | 359 | 350 | 328 | 322 360
Q.500.16 | 609 | 545 | 504 | 456 | 410 | 371 | 363 | 348 | 331 470
Q.520.4 | 537 | 499 | 474 | 437 | 401 | 367 | 348 | 334 | 323 395
Q.540.2 | 553 | 521 | 464 | 414 | 381 | 362 | 340 | 315 | 310 315
Q.5404 | 580 | 548 | 488 | 440 | 396 | 375 | 353 | 341 | 318 420
Q.540.8 [ 610 | 576 | 502 | 470 | 422 | 387 | 367 | 347 | 324 450
Q.540.16 | 549 | 492 | 447 | 418 | 409 | 384 | 381 | 359 | 339 | 325 510

Islah edilmis ve edilmemis AISI 4340 ¢eliginin, 500 °C ve 540 °C sicakhginda 2, 4, 8

ve 16 saat siire ile iyon nitriirlenmesi sonucu mikro sertlik dagiliminda olusan

degisimler sirasi ile Sekil 6.33 ve Sekil 6.34 ‘de verilmistir. Iyon nitriirleme siiresi ve

sicaklipina bagh degisimleri ise arasinda verilmistir. Iyon nitrlirleme sicaklik ve
stiresine bagli olarak elde edilen yayimim tabaka kalinliklar1 Sekil 6.35 ve Sekil 6.36

‘da verilmistir.
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Sekil 6.33. Islah edilmefni@ pargalarin iyon nitriirleme sonrasi sertlik dagilimi.
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Sekil 6.34. Islah edilmis pargalarin iyon nitriirleme sonrasi sertlik dagilimu.
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Sekil 6.35. Yaymnim tabaka kalinliginin nitriicleme kosullarina baglh olarak degisimi.
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Sekil 6.36. Iyon nitriirleme sicakligmin yayim tabakasiun gelisimine etkisi.
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Iyon nitriirleme islemi yaymim kontrollii bir islem oldugundan, islem sicaklifimin ve
islem siiresinin artmasiyla birlikte yayimim tabaka kalinliginin da arttif1 goriilmiistiir
(Sekil 6.35). Iyon nitriirleme islem siiresinin uzamasi ile azotun yayimnimi daha etkin
olmus ve yaymum tabaka kalinlifi artmistir. Ayrica, Sekil 6.36 ‘dan nitriirleme
stiresinden bagimsiz olarak iyon nitriirfleme sicakliginin artmas: ile birlikte yayinim
tabaka kalinliginin artti1 gériilmektedir. Sicaklik ve siirenin en yiiksek oldugu (540
°C ve 16 saat) kosulda, yayinim tabaka kalinliginin deneysel ¢alismalarda elde edilen

en yiiksek deger olan 510 pm ‘a ulagtif goriillmektedir.

Yayinim tabaka kalinliginin artmasi ile yorulma dayaniminin da arttig1 gériilmektedir
(Sekil 6.37). Yaymim tabaka kalinligindaki artiy yorulma dayanimini birincil
dereceden etkileyen faktdr olup, iyon nitriirleme siiresinin artmasi ile yayinim tabaka
kalinlig1, dolayisi ile de yorulma dayanimi artmaktadir. Yayimum tabaka kalinliginin
artmasi, yorulma gatlak baslangi¢ noktasimi malzemenin merkezine dogru 6teleyecek
ve bu da ¢atlak olusumu i¢in gerekli olan net gerilme, dolayisiyla uygulanan gerilme

degerinin artacagi anlamini tagimaktadir ki bu da yorulma dayanimin arttirir.
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Sekil 6.37. Yayinum tabaka kalinhigi ile yorulma dayanimi arasindaki iligki.
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Bir ¢ok literatiirde, déner egmeli yorulma deneylerinde, parca ¢apinin ¢ekirdek
capina orani seklinde tanimlanan ve yayinim tabaka kalinlig ile sekillenen D/(D-2t)
boyutsuz parametresinin artmasi ile yorulma dayaniminin artti1 ve bu artigin stirekli
oldugu siur degerin maksimum 1,5 oldugu belirtilmis ve D/(D-2t) <1,4 seklinde
gosterilmistir.  Asir1  kalin  yayimmum tabaka kalinliklarinda olusan yorulma
dayamimindaki digiisiin nedeni olarak, yayinma tabakasinda olusan yitksek basma
gerilmesine kargilik kuvvet dengesini saglamak amaciyla ana malzemede olusan
yikksek ¢ekme artik gerilmeleri gosterilmis olup, bunlar hizli ¢atlak baslangicina
neden olmaktadir. D/(D-2t), t/D ve Ay alan orami olarak belirlenen boyutsuz
buiytikliikler ile yorulma dayanimindaki degisimler incelenmis olup Tablo 6.5 ‘de

verilmis ve sematik olarak Sekil 6.38 ‘de g6sterilmistir.

Tablo 6.5. Yorulma deney parcalarina ait bagil kabuk alan degerleri.

Deney ig:ﬁ;n g;z;z Bagil Yorulma | Yorulma
pargast kalnligi | kalmhg: t/D D/(D-2t) | kabuk alan1 | dayanimi | dayanimi
(um) im) (Ar) {MPa) artist (%)

Y - - - - - 350 -

Q - - - - - 534 -

QT - - - - - 458 -
Q.500.2 280 2,62 0,070 1,163 0,352 822 54
Q.500.4 300 3,07 0,075 1,176 0,384 838 57
Q.500.8 360 4,03 0,090 1,220 0,487 912 70,8
Q.500.16 470 4,88 0,118 1,307 0,709 924 73
Q.540.2 315 4,80 0,079 1,187 0,409 830 55,4
Q.540.4 420 5,42 0,105 1,266 0,602 922 72,6
Q.540.8 450 6,95 0,113 1,290 0,665 954 78,6
Q.540.16 510 8,80 0,127 1,342 0,802 1024 91,7

QT.500.8 360 4,03 0,090 1,219 0,487 855 86,6
Q.520.4 395 3,95 0,098 1,246 0,553 902 68,9
Y.500.4 285 3,07 0,072 1,166 0,360 556 58,8

Y.500.16 395 4,88 0,099 1,246 0,553 656 87
Y.540.4 365 5,42 0,091 1,223 0,496 634 41,1

Y.540.16 500 8,80 0,125 1,333 0,770 734 110
Y.520.4 305 3,95 0,076 1,179 0,392 623 - 78
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Sekil 6.38. Bagil kabuk kalinliginin yorulma dayanimina etkisi.

Sekil 6.38 ‘den de gorildugii gibi, bagil kabuk alani (Ag) arttik¢a, malzemenin
yorulma dayanimi da artmaktadir. Burada, bagil kabuk alani ile yayinim tabakasinin
kesit alaninin gekirdek kesitinin alanina orani kastedilmektedir. Yani, yayinim tabaka

kalinlig1 arttikga Ag degeri de artacaktir.

Iyon nitrtirleme sicakliginin artmas: ile birlikte yiizey sertlik degerinin de arttig
saptanmugtir (Sekil 6.39). Islem sicakligindaki artis, yaymin azot miktarimi ve
dolayisi ile nitriir yogunlugundaki artig olusturarak yiizey sertliginin artmasina yol
agmaktadir. 500 °C ve 540 °C ‘de yapilan iyon nitriirleme islemlerinde, en yiiksek
ylizey sertlik degerlerinin 8 saatlik iyon nitriirleme kosullarinda elde edildigi ancak,
nitriirleme  siiresinin uzamas: durumunda (16 saat) ise yiizey sertliginde Onemli
oranda azalmanin olugtugu gérilmistiir (Sekil 6.40). Bunun olasi nedeninin, olusan
nitriirlerin agir biiylimesi ve hatta ¢6ziinmesi ile yiizey sertliginin azalmasi olarak
diisiiniilmektedir. 500 °C gibi diisiik sicakliklarda yapilan iyon nitriirleme isleminde,
yayman azot miktarinin azalmasi nedeniyle olusan nitriir yogunlugunun yeterli

olmayarak, elde edilen yiizey sertligini diisiirdiigli saptanmustir.
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Sekil 6.39. Iyon nitriirleme sicakliginin yiizey sertligine etkisi.
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Sekil 6.40. Yizey sertliginin nitriirleme kosullarina bagh olarak degisimi.

154



6.6. Beyaz Tabakanm Incelenmesi

Beyaz tabaka son derece sert ve Kirilgan bir yapiya sahip olup, uygulanan darbeli
zorlanmalar altinda ¢atlak baslangi¢ potansiyeli ve olusan bu ¢atlagin ilerlemesi hizh
olmasindan dolay: yapida olmast pek istenmez. Ancak, iyon nitriirlenmis yapilarda,
yorulma gatlagi ana malzeme-yayimim tabakasi ara gegis bolgesinde basladifindan
dolay1 yorulma dayanimi, yaymim tabaka kalinhigi ve ana malzeme tarafindan
kontrol edilmekte olup, parga ylizeyinde olusan beyaz tabakanin yorulma dayanimi

tizerinde herhangi bir olumlu ya da olumsuz etkisi yoktur.

Malzemenin baglangi¢ mikro yapisimn beyaz tabaka kalinligimin gelisimine ve
olusturdugu fazlarin tliriine her hangi bir etkisi olmadif1 i¢in, beyaz tabaka
kalinliklarinin 6lgiimii sadece 1slah edilmis malzeme i¢in yapilmig ve l¢tim degerleri
Tablo 5.13 “de verilmistir. Iyon nitriirleme islem sicakh@1 ve siiresine bagh olarak
beyaz tabaka kalinligindaki degisim Sekil 6.41 ve Sekil 6.42 ‘de verilmistir. Beyaz
tabaka goriintiileri optik mikroskop yardimiyla alinarak Sekil 6.43 ve Sekil 6.44 ‘de
verilmigtir. Beyaz tabaka kalinhig1 artan iyon nitriirleme sicaklik ve siiresi ile

artarken, bu artigta sicakligin daha etkin oldugu gorilmektedir.

Ince, sert ve gevrek 6zelliklere sahip olan beyaz tabaka y-FesN (YMK) ve e-Fe; 3N
(Hegzagonal) metaller arasi1 bilesiklerden olusup kendisini olusturan fazlar, gaz
karisimina, islem sicakhik ve siiresine bagh olarak gelismektedir. Iyon nitriirleme
yuzey sertlestirme islemi sonrasi olusan fazlarin sicaklik ve siire ile degisimini
belirlemek amaciyla, 500 °C ve 540 °C ‘de 2 ve 16 saat siire ile iyon nitriirleme
islemi uygulanmis deney pargalarinin X-iginlan analizi yapilmis olup, elde edilen
sonuglar Sekil 6.45 ‘de verilmistir. Iyon nitriitleme sicakliginin 500 °C olmasi
durumunda, beyaz tabaka y-FesN ve e-FesN fazlarindan olugtugu, nitriirleme
stiresinin artmasi ile (16 saat) y-FesN miktarinin artarken e-Fe;N miktarinin azaldig:
saptanmugtir. Iyon nitriirleme sicakliginin 540 °C olmas: durumunda ise beyaz tabaka
tamamiyla y-Fe4N fazindan olusmakta olup, nitriirleme siiresinin artmasi ile miktar
da artmaktadir. AIST 4340 ¢eliginin i¢erigindeki krom miktarinin %0,79 gibi diislik
bir degerde olmasindan dolayi, olusmus olan krom nitriirler XRD-600 cihaz: ile

tespit edilmemis olup yalnizca Ni saptanmaistir.
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Sekil 6.41. Beyaz tabaka kalinliginin nitriirleme kosullarina bagl olarak degisimi.
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Sekil 6.42. Iyon nitriirleme sicakligimin beyaz tabaka kalinligina etkisi.
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Q.500.16

Sekil 6.43. 500 °C ‘de 2, 4, 8 ve 16 saat siire ile iyon nitriirleme sonras: elde edilen

beyaz tabaka goriintiileri.
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Q.540.16

Sekil 6.44. 540 °C ‘de 2, 4, 8 ve 16 saat siire ile iyon nitriirleme sonrasi elde edilen

beyaz tabaka goriintiileri.
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Q.500.2

Sekil 6.45. Iyon nitriirlenmis deney pargalara ait X-1ginlar1 analiz sonuglar1.

159




6.7. Kirilma Yiizeylerinin Incelenmesi

Iyon nitriirleme islemi uygulanmus, yiiksek ¢evrimli yorulma bélgesindeki pargalarda
yorulma kirilmas: ylizey altindan baglarken, herhangi bir ylizey sertlestirme islemi
uygulanmamis deney pargalarinda yorulma kirilmas yiizeyden baglar. Sekil 6.46 ‘da
1slah edilmis kosullara sahip yorulma deney pargasina ait kirilma yiizeyi verilmis
olup, uygulanan 560 Mpa gerilme altinda, yorulma c¢atlag1 yiizeydeki bir
stireksizlikten baglamis ve 498000 g¢evrim sonunda kirilma olusmugtur. Kirilma
yiizeyi incelendiginde, yorulma ¢izgileri belirgin bir sekilde gériilmekte olup gatlak
ylizeyden tek bir noktadan baslamistir.

Iyon nitriirlenmis yapilarda yiiksek gevrimli yorulma bolgelerinde, yorulma gatlagi
yaymmm tabakasi ile ana malzeme ara gegis ylizeyinde bulunan katigkilardan baglar
ve uygulanan doner egmeli zorlanmadan dolay: dairesel bigimde geligir. Bu tiir
catlaga balik gézii (fish eye) yorulma catlagi adi verilir. Sekil 6.47 “‘de 1slah edilmis
ve 500 °C ‘de 2 saat siire ile iyon nitriirlenmis yorulma deney pargasmin uygulanan
900 Mpa gerilme altinda, 166900 ¢evrim sonucunda olusan kirilma yiizeyi
goriilmektedir. Catlak, yayimim tabaka kalinliginin altinda balik gozii yorulma catlagi

bigiminde gelismis olup, ¢atlak baglangic noktasi oldukga net olarak goriilmektedir.

Sekil 6.48 ve Sekil 6.49 “da, siras ile 1slah edilmis 540 °C ‘de 16 saat siire ile iyon
nitriirlenmis yorulma deney pargasina uygulanan 1100 MPa gerilme degerinde
187200 ¢evrim sonunda olusan kirilma yiizeyi ile, 1slah edilmemis 540 °C ‘de 16 saat
slire ile iyon nitriirlenmig yorulma deney pargasina uygulanan 730 MPa gerilme
degerinde 1235000 ¢evrim sonunda olusan kirilma yiizeyine ait goriintiiler
verilmigtir. Her birinin kirilma ylizeyi incelendiginde, balik gozii yorulma ¢atlaginin
olustugu goézlenmistir. Her bir kosul i¢in yorulma gatlak baslangici s6z konusu
sekilde belirgin bir bigimde goriilmektedir. Iyon nitrillenmis yapilarda, diisiik
cevrimli ve yiiksek gerilmeli yorulma bélgesinde galisiimasi durumunda yiizeyden
baglar. Oregin, Q.500.8.14 no ‘lu deney pargasi uygulanan 1150 MPa gerilme
degerinde 12500 ¢evrim sonunda kirilmistir. Kirilma, yiizeydeki herhangi bir

stireksizlikten basladigi icinde balik gézii kirilma yilizeyi olusmamigtir.
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Sekil 6.46. Islah kosullarindaki yorulma deney parg¢asimn kirilma yiizeyinin
gortiniimii (560 MPa, 498000 ¢evrimde kirildy).
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Sekil 6.47. Q.500.2.8 no ‘lu yorulma deney pargasinin kirilma yiizeyinin gorinimii
(900 Mpa, 166900 ¢evrimde kirildy).
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Sekil 6.48. Q.540.16.6 no ‘lu yorulma deney parcasimn kirilma yiizeyi gériiniimii
(1100 Mpa, 187200 ¢evrimde kirild1).
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6.8. Cekme Deneyi Sonuglarmin Incelenmesi

Yorulma kirilmasi olugmaksizin malzemenin tasiyabilecegi maksimum gerilme
degeri yorulma dayanimi olarak adlandirilmakta olup malzemenin ¢ekme dayanimi
ile sekillenmektedir. Demir esash alasimlarda yorulma dayanimi yaklagik olarak
¢cekme dayanimmin yarisi kadardir. Yorulma dayanimi artan ¢ekme dayanimi ile
birlikte artis gosterir. Ancak, yorulma dayanimimin ¢ekme dayanimina oranmi giderek

azalir ve Rp,~1500 MPa ‘dan sonra yorulma dayanimi pratik olarak degismez.

Iyon nitriirleme sonrasi olusan yap: yitksek dayamimhb, diisiik siineklige sahip
yaymnim bolgesi ile diigiik dayanimli, yiiksek siineklige sahip ana malzemeden olusan
bir kompozit malzeme olarak diigiiniilebilir. Farkl sicaklik ve siirelerde yapilan iyon
nitriirleme sonrast sekillenen yaymim tabaka kalinligini mekanik o6zelliklerdeki
etkisini gérmek amaciyla yapilan ¢ekme deney sonuglar1 Tablo 5.14 ‘de verilmis

olup, bunlarin bazilarina ait kirilma yiizeyleri Sekil 6.50 ‘de goriilmektedir.

Iyon nitriirleme islemi ile birlikte malzemenin mekanik 6zeliklerinde baz1 degisimler
olugsmugtur. Islah edilmemis pargalarda, iyon nitriirleme sonrast akma dayanmiminda
yaklasik %14 diizeyinde bir artis goriiliirken, bu oran 1slah edilmis malzemede %2,5
diizeyinde kalmistir. Cekme dayamimi ise genel olarak g¢ok fazla bir degisim
gostermemistir. Ancak, yiiksek sicaklik ve uzun nitriirleme siiresinde g¢ekme
dayaniminin diistiigii goriilmiistiir. Iyon nitriirleme islemi ile birlikte malzemenin
uzama 6zeliklerinde de belirgin bir azalma oldugu saptanmigtir. 540 °C ve 16 saatlik

tyon nitriirleme kosullarinda uzama en diisiik degerini almugtir.

Sekil 6.50. Cekme deneyi sonrasi kopma yiizeyinin goriintiimii.
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BOLUM 7. SONUCLAR

Malzeme baslangic mikroyapisinin, ylizey piriizliiligtintin, yaymim tabaka
kalinlifinin ve iyon nitriirleme islem kosullarinin yorulma dayamimina etkisinin
arastirildign ve AISI 4340 ¢eligine maksimum yorulma dayanimi saglayan sicaklik ve
siire gibi optimum nitriirleme parametrelerinin belirlenmesinin amaglandigi bu

¢alismada, asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1. Malzemeye uygulanan 1slah iglemi, malzemenin mekanik 6zeliklerinin yamsira
yorulma dayanimim da arttirmaktadir. Deneysel ¢aligmalar yardimu ile, 1slah edilmis
AISI 4340 ¢eliginin yorulma dayamminin 534 MPa, 1slah edilmemis AISI 4340
celiginin yorulma dayaniminin ise 350 MPa oldugu saptannustir. Islah igleminin
uygulanmas: ile yorulma dayammuminda yaklagik %53 diizeyinde bir artis elde
edilmistir. Bu durum tiim nitriirleme kogullar1 sonrasinda da devam etmektedir. Ayni
kosullarda iyon nitriirleme sonrasi, islah edilmis AISI 4340 ¢eliginin yorulma

dayammu degeri 1slah edilmemis AIST 4340 geligininkinden ¢ok daha yiiksektir.

2. Yiizey piiriizlilliigiiniin artmast ile malzemenin yorulma dayammi dismektedir.
Iyon nitriirleme 6ncesi yapilan yorulma deneylerinde, 1slah edilmis kosullarda ylizeyi
parlatilmis deney pargalarimin yorulma dayammi 534 MPa iken, daha kaba yiizey
profiline sahip olan parlatilmamis deney par¢alarimn yorulma dayammimn 458 MPa
oldugu belirlenmigtir. Diger bir deyisle, yiizey piiriizliligintin 0,96 pm ‘dan 0,25
pum’a diismesi ile malzemenin yorulma dayamminda % 16,5 diizeyinde bir artigin

oldugu saptanmustir.

Her ne kadar ylizeyi sertlestirilmis yapilarda yorulma catlagi ylizeyin hemen
altindan, yayimim tabakasi ile ana malzeme ara gegis ylizeyinden baslasa da, ylizey
piirtizliiliigiiniin diigmesi ile iyon nitriirleme sonrasinda malzemenin yorulma
dayaniminda artis oldugu saptanmistir. Diger bir deyisle, yiizey piiriizliliigiiniin

yorulma dayanimim azaltici etkisi, iyon nitriirleme sonrasinda azalarakta olsa devam



etmektedir. 500 °C sicaklikta 8 saat siire ile yapilan iyon nitriirleme sonrasi, yiizey
parlatma islemi uygulanmamis ve uygulanmis deney pargalaninin yorulma
dayanimlari sirasiyla 855 MPa ve 912 MPa olup, yiizey piirtizliiliigiiniin azalmas ile

yorulma dayamiminda %6.7 ‘lik bir artig gézlenmistir.

3. Iyon nitriirleme sonrasi, artan islem sicaklik ve siiresiyle birlikte pargalarin yiizey

puriizlaliigliniin arttig1 gérillmustiir.

4. Iyon nitriirleme sicakliginin artmas: ile birlikte yiizey sertlik degerinin de arttign
saptanmistir. En yiiksek yiizey sertliginin, 540 °C ‘de 8 saat siire ile yapilan iyon
nitriirleme igleminde elde edildigi goriilmiistiir. 500 °C ‘de yapilan iyon nitriirleme
isleminde, yayinan azot miktarinin azalmasi nedeniyle olusan nitriit yogunlugunun
yeterli olmayarak, elde edilen ylizey sertligini diistirdiigi saptanmigtir. Ayrica,
nitriirleme siiresinin uzamas: durumunda (16 saat), yiizey sertliginde 6nemli bir
oranda azalmanin olustugu goriilmiistiir. Bunun olast nedeninin, olusan nitriirlerin

asir1 biiylimesi oldugu diistiniilmektedir.

5. Iyon nitriirleme islemi yaymim kontrollii bir islem oldugundan, islem sicakliginin
ve islem siiresinin artmasiyla birlikte yayinim tabaka kalinlifinin arttigi gériillmiistiir.
Iyon nitriirleme islem sicaklik ve siiresinin en yiiksek oldugu (540 °C ve 16 saat)
kosulda, yayinim tabaka kalimlhigimin deneysel ¢alismalarda elde edilen en yiiksek

deger olan 510 pm ‘a ulastigi goriilmiistiir.

6. Iyon nitriirleme sonrasi, yaymm tabaka kalmligin artmas: ile birlikte yorulma
dayamiminin da arttifi goriilmustiir. Yapilan deneysel galigmalarda, iyon nitriirleme
sonrasi yorulma dayanimindaki artigin yayimm tabaka kalinligindaki artis ile birlikte
hareket ettigi saptanmustir. Elde edilen yaymmim tabaka kalinlik degerleri,
literatiirlerde boyutsuz parametreler yardimi ile belirlenen kritik yayinim tabaka
kalinlig1 altinda kaldigindan, yorulma dayanimindaki artigin yaymm tabaka
kalinhigindaki artig birlikte hareket ettigi belirlenmigtir.

7. Yorulma dayaniminin en yiiksek oldugu iyon nitriirleme kogulunun 540 °C ve 16

saat oldugu saptanmistir. S6z konusu bu sicaklik ve siire degerleri, ayni zamanda en
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yiiksek yaymim tabaka kahinliinin elde edildigi iyon nitriirleme kogsuludur. Bu
kosullar altinda yapilan iyon nitriirleme sonrasi elde edilen en yiiksek yorulma
dayanimi, 1slah edilmis malzemede 1024 MPa iken 1slah edilmemis malzemede 734
MPa olmustur. S6z konusu bu degerlerle, iyon nitriirleme sonrasi yorulma
dayamiminda 1slah edilmis malzemede %91,7, 1slah edilmemis malzemede ise %110

‘a varan bir iyilesme saglanmugtir.

8. Iyon nitriirleme sicakligimin 500 °C olmasi durumunda, elde edilen beyaz
tabakanin y-Fe;N ve g€-FesN fazlarindan olustugu, nitriirleme siiresinin artmasi ile
birlikte (16 saat) y-Fe;N miktarmin artarken e-Fe;N fazimin azaldii saptanmustir.
Iyon nitriirleme sicakliginin 540 °C olmast durumunda ise, beyaz tabaka tamamiyla
y-FesN fazindan olugmakta olup, nitriirleme siliresinin artmasi ile miktar1 da

artmaktadir.

9. Islah edilmemis malzemelerin iyon nitriirleme sonrasi yapilan yorulma
deneylerinde, uygulanan gerilimdeki kiigiik degisimlerin elde edilen ¢evrim sayisinda
bilyiik degisikliklere neden oldugu goriilmiistiir. Bu malzeme grubunun S-N egrisinin

egimi de oldukga kiigiiktiir.

10. Iyon nitriirleme islemi ile birlikte malzemenin mekanik 6zeliklerinde bazi
degisimler olugmustur. Islah edilmemis parcalarda, iyon nitriirleme sonrasi akma
dayamminda yaklasik %14 diizeyinde bir artig goriiliirken, bu oran 1islah edilmis
malzemede %2,5 diizeyinde kalmustir. Cekme dayanimi ise genel olarak ¢ok fazla bir
degisim gostermemigtir. Ancak, yiiksek sicaklik ve uzun nitriirleme siiresinde ¢ekme
dayamuminin distigi gértilmiistir. Iyon nitriirleme islemi ile birlikte malzemenin
uzama &zeliklerinde de belirgin bir azalma oldugu saptanmustir. 540 °C ve 16 saat

‘lik iyon nitriirleme kogullarinda uzama en diisiik degerini almistir.
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