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Mevcut c¢alismada endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan AISI 4140 c¢eliginin yiizey
Ozelliklerinin gelistirilmesi ile asinma dayaniminin nasil degistiginin belirlenmesi amacglanmistir. Bu
kapsamda AISI 4140 c¢eligi farkli iki siddette bilyali dovme islemine ve plazma nitrasyon islemlerine
tabi tutulmustur. Mikroyapida meydana gelen degisimler SEM ve XRD araciligiyla belirlenirken
ylizey dayaniminda meydana gelen degisim mikrosertlik 6l¢iimii ile belirlenmistir. Plazma nitriirleme
sonucunda yiizeyde olusan ilave katmanin demir nitriir fazlar1 oldugu goériilmiis bununla beraber
bilyali ddvme islemlerinden sonra herhangi bir faz degisimi meydana gelmemistir. Tim iglemlerle
birlikte numunelerin yiizey sertliklerinde artis saglanmis ve plazma nitriirleme ile yiizeyde 700
HV,,’ye varan sertlik artis1 goriilmiistiir. Buna bagli olarak en iyi asinma dayanimi plazma nitriirleme
islemi ile saglanmistir. Asirt bilyali dovme de asinma kayiplarinin kayda deger miktarda azaltirken
geleneksel bilyali dovme islemi asinma dayanimi iizerinde sinirh bir etki gostermistir. Uygulanan
ylizey modifikasyon islemlerinin sagladigi sertlik artisi asinma dayaniminda goriilen artisa neden
olarak gosterilmistir. Bilyal1 dovmede beklenen etkinin goriilmemesi ise yiizeyde olusan piiriizlilige
atfedilmigtir.

Anahtar Kelimeler: AISI 4140, Bilyalt Dovme, Plazma Nitriirleme

Effect of Shot Peening and Plasma Nitriding Processes on Wear
Resistance of AlISI 4140 Steel

ABSTRACT
It is aimed to determine how the wear resistance changes by improving the surface properties of AlSI
4140 steel, which is frequently used in industrial applications. In this context, AISI 4140 steel was
subjected to two different intensities of shot peening and plasma nitration processes. While the
changes in the microstructure were determined by SEM and XRD, the change in the surface strength
was determined by the microhardness measurement. It was observed that the extra layer formed on the
surface as a result of plasma nitriding was iron nitride phases, however, no phase change occurred
after the shot peeening processes. All processes increased the surface hardness of the samples and an
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increase of up to 700 HV,, was observed on the surface with plasma nitriding. Accordingly, the best
wear resistance was achieved by plasma nitriding process. Conventional shot peening had a limited
effect on wear resistance, while severe shot peening reduced wear losses considerably. The increase in
hardness provided by the applied surface modification processes has been shown to cause the increase
in wear resistance. The lack of the expected effect in shot peening is attributed to the roughness on the
surface.

Keywords: AlSI 4140, Shot Peening, Plasma Nitriding

|. GIRIS

Siirtinmeye ve asinmaya bagli mekanik hasarlari en aza indirmek, giiniimiiziin hareketli mekanik
parcalart i¢in hala en biiyiik zorluklardan biridir. Diisiikk alagimli ¢elikler endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiksek 0zgiil mukavemete, iyi darbe tokluguna ve sekillendirilebilirlige sahip
olduklart i¢in, makine imalat endiistrisinde borular, kilavuz raylar gibi bir¢ok parcalarinin imalatinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Asinma, bu bilesen pargalari igin 6nemli bir hasar modelidir [1].
Yiksek torklar, agir yiikler ve zayif yaglama gibi zorlu ¢alisma kosullarindan dolay1 zorlu kosullar
altinda ¢alisan parcalarda asinma hasari siklikla goriiliir. Is parcalarinin asinma davranisi artik gerilim,
yiizey purtzlilig, sertlik, mikro yap1 vb. gibi yiizey 6zelliklerine duyarlhidir [2]. Literatiirde aginma
problemi yogun bir sekilde incelenmistir ve mekanik ylizey miithendisligi veya kaplama ile ylizey
sertligini arttirmak, asinma direncini arttirmak igin etkili yontemlerdir [3]. Yiizey sertlestirme,
malzeme ylizeyindeki asinmayi azaltabilir [2]. Bugiine kadar, bilyal1 dovme (SP), plazma nitriirleme
(PN) ve fiziksel buhar biriktirme (PVD) vb. gibi bir¢ok yiizey iyilestirme yaklagimi gelistirilmistir
[4]-{6].

Bilyali dovme ile is pargalariin yiizey 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler, islemin basarisini
etkileyebilir [2]. Bilyali dovme, diisiik maliyetli, basit ve endiistriyel olarak giivenilir olan
numunelerin aginma direncini artirma yontemlerinden biridir. Bu nedenle, bilesenleri asinmaya ve
yorulmaya karsi korumak i¢in bilyali ddvme kullanimi birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir [7].
Bilyali dovme isleminde, kiigiik sert pargaciklar (genellikle dokme demir, ¢elik veya camdan yapilmis
0.25 mm-1 mm ¢apinda kiiresel bilyalar) bir yiizeyi bombardiman eder [8]. Sert parcaciklar yiizeye
carptiginda darbe kuvvetleri ile ylizey deforme olur. Sert parcaciklar yilizeye carpmaya devam eder ve
deforme olmus bolgeler genisleme egilimi gosterir. Plastik olarak deforme olmus yiizey tabakasi
genislemeye calistigindan, bu nedenle, numunelerin yiizeyini koruyan artik basma gerilmeleri olusur
[9]. SP isleminin sagladigi mukavemet artisi, tane incelmesine ve bilyalarin ¢arpma girintisi nedeniyle
olusan daha yiiksek dislokasyon yogunluguna baghdir [10]-[12]. Bilyali dovme nedeniyle artan
yorulma mukavemeti genis capta arastirilmistir, ancak bilyali dovmeli bilesenler igin aginma ve
stirtiinme etkisindeki davranislar1 ¢ok az incelenmistir [7], [13].

Celigin nitriirlenmesi sirasinda, atomik azot, bir derisim gradyami boyunca malzemenin yiizeyine
yayilir ve ilk malzemeye bagli olarak farkli tipte nitriirlerin olusumuyla bir nitriirleme bolgesi
olusturur [14]. Bu nitriirleme bolgesi, malzeme iginde biiyiiyen bir bilesik katmanindan ve alttaki
difiizyon katmanindan olusur. Bilesik katman, malzemenin yiizeyinde olusur ve ¢ogunlukla demir
nitriir (y' :FesN, &: Fe, 3N) kombinasyonundan olusur. Difiizyon katmani bilesik katmaninin altinda
bulunur ve konsantrasyon gradyani boyunca malzemenin igine dogru biiyiir. Bilesik katman ile
karsilastirildiginda, diflizyon katmani, baglangic malzemesinin eksik bir doniisiimii ile karakterize
edilir ve demir nitriirler (esas olarak y') ve artik matris (a-Fe) igerir. Difiizyon tabakasindaki nitriir
miktari, derinlik arttikga azalir ve diflizyon tabakasinin sonunda hi¢ nitriir kalmaz [15], [16]. En
yaygin nitriirleme prosesleri gaz nitriirleme, plazma nitriirleme ve tuz banyosunda nitriirlemedir. Diger
islemlerle karsilastirildiginda, plazma nitriirleme, islem kontroliinde ¢ok biiyiik bir esneklige sahiptir,
bu da nitriirleme bolgesinin 6zelliklerinin genis bir aralikta degistirilebilecegi ve uyarlanabilecegi
anlamina gelir [15]. Plazma nitriirleme teknigi, isleme parametrelerine ve nitriirlenmis katman
Ozelliklerine bagl olarak celiklerin yiizey sertligini, korozyon direncini ve tribolojik o6zelliklerini
iyilestirebilir [17], [18].
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Bilyali dovme islemi yiizeyde yarattigi kalinti gerilmeler sebebiyle genellikle yorulma dayanimina
etkisi iizerinden calisilmaktadir. Ancak islemin malzemelerin aginma dayanimina etkisi lizerine
literatiirde yeterince galismaya rastlanmamaktadir. Buradan hareketle bu c¢alismada bilyali dovme ve
nitriirleme isleminin AISI 4140 ¢eliginin mikroyap1 ve asinma ozelliklerine etkisinin belirlenmesi
amacglanmistir. Bu kapsamda AIST 4140 c¢eligi iki farkli siddette bilyali ddvme islemine ve nitrasyon
islemine tabi tutulmustur. Numunelerde meydana gelen degisiklikler mikroyapi, sertlik ve asinma
dayanimi agisindan incelenmistir.

I1. Materyal ve Method

Caligmada bilyali dovme ve nitriirleme iglemlerinin etkisini belirlemek amaciyla altlik malzeme olarak
diisiik alasimli AISI 4140 ¢eligi belirlenmistir. AISI 4140 ¢eliginin bilesimi Tablo 1’de verilmistir.
Bilyali dovme islemi iki farkli siddette (geleneksel bilyali d6vme:CSP, asir1 bilyalt dovme:SSP)
uygulanmistir. Hava basingli SP iglemleri S2000'in 15 ¢cm nozul mesafesi ve 90° nozul agisina sahip
kapali hazneli ekipmaninda 3 mm c¢apindaki bilyalar kullanilarak gerceklestirilmistir. Plazma
nitriirleme islemi 500 V potansiyel altinda, 5 mbar vakum basingta gergeklestirilmistir. Uygulanan
ylizey islemlerine ait diger parametreler Tablo 2 ve 3°de verilmistir.

Tablo 1. AISI 4140 ¢eliginin kimyasal bilesimi.

%C % Cr % Mn % Mo % P % Si % S
0.41 0.9 0.9 0.15 <0.0035 0.25 <0.04
Tablo 2. Bilyali dovme parametreleri.
Almen Kiiresel bilya Yiizey Hava basinct1  Dévme siiresi
siddeti kaplama (%0) (s)
CSP 13A 5230 200 30 10
SSP 29A 5230 200 60 15
Tablo 3. Plazma nitrasyon islem parametreleri.
Sicakhk (°C) Siire(h) H, N, Vakum basmnca Plazma
(mbar) voltaji (V)
PN 520 12 %75 %25 5 500

Bilyali dovme ve plazma nitriirleme islemlerinden sonra numuneler 10x10x3 mm boyutlarinda
kesilerek bakalit kaliplara alinmigtir. Numuneler 60-2500 mesh zimpara kagitlari ile zzimparalanmis ve
elmas pasta ile parlatilmistir. %2°lik Nital soliisyonu ile daglanan numunelerin mikroyap1 goriintiileri
TESCAN MAIA3 XMU model taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazinda alinmigtir. Test
numunelerinin faz karakterizasyonu igin 20° ila 80° ag1 araliginda, 1.541 A dalga boyuna sahip bir Cu
Ko radyasyon kaynagina sahip Rigaku X-151m1 difraktometresi (DMAX 2200) kullanilmistir. Kesitten
alinan sertlik degerleri QNESS Q10 M mikrosertlik cihazinda 200 g yiik altinda belirlenmistir.

Numunelerin asinma testleri, TURKYUS POD&HT&WT ball-on-disk aginma cihazinda kuru kayma
kosullar1 altinda yapilmistir. Testlerde asindirict bilya olarak 6 mm ¢apinda Al,O3 bilya kullanilmustir.
Testler 5, 10 ve 15 N yiikler altinda 0.02 m/sn kayma hizinda gergeklestirilmistir. Asinma testleri 5.5
mm’lik bir lineer hat istiinde toplam 144 m kayma mesafesinde yapilmistir. Asinma kayiplari
HUVITZ 5800 3D optik profilometre cihazinda belirlenmistir. Tiim testler sonuglarinin dogrulanmasi
adina en az 3 kez tekrar edilmistir.

I11. Bulgular ve Degerlendirme
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AISI 4140, CSP, SSP ve plazma nitriirlenmis numunelere ait SEM mikroyap1 goriintiileri Sekil 1°de
verilmistir. Islem gérmemis AISI 4140 celiginde (Sekil 1a) homojen bir tane ve tane siir1 yapisindan
bahsetmek miimkiindiir. CSP (Sekil 1b) numunesinde ise uygulanan igleme bagl olarak yiizeye yakin
bolgelerde homojenligin kayboldugu ylizeye yakin bolgelerde deformasyonun varligi goriillmektedir.
Bilyali dévme islemi ylizeye carpan bilya taneleri yiizeye yakin bdlgelerde siddetli plastik
deformasyon olusturmustur. Plastik deformasyona bagli olarak dislokasyon hareketleri ve ikizlenme
sonucunda tane yapist degismistir. SSP (Sekil 1¢) numunesinde de benzer sekilde yiizey kisimlarda
bilyali ddvmenin etkisi kendini belli ederken ¢ekirdege dogru ilerledikce AISI 4140 ¢eliginin kendi
mikroyapisint korudugu bolgeler goriilmektedir. Dovme siddetinin artmast deforme olan kismin
kalinligint arttirmistir. Plazma nitriirleme uygulanmis PN (Sekil 1d) numunesinde ise numunenin
iistiinde ortalama 5-6 pm kalinliginda farkli bir tabaka s6z konusudur. EDS analizinde (Sekil le) de
goriilecegi lizere kimyasal kompozisyondaki degisimin de etkisiyle rahatca kendini belli eden bu
tabakanin nitriir tabakas1 oldugunu sdylemek miimkiindiir. Nitriir tabakasinin varliginin bir diger ispati
da Sekil 2°de verilen XRD analizidir. PN numunesinde tespit edilen demir nitriir fazlari SEM
goriintiisiinde goriilen tabakanin nitriir tabakasi oldugunu dogrulamaktadir.

Deformasyon
bolgesi

Deformasyon
bolgesi

SEM HV: 20.0 kV. WD: 8.69 mm MAIA3 TESCAN|  SEM HV: 20.0 kV WD: 7.98 mm MAIA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 kV WD: 9.04 mm MAIA3 TESCAN|

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE SEM MAG: 8.00 kx Det: SE 10 pm SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
BI: 16.00 Date(midly): 04/11/22 BI: 16.00 Date(m/dly): 04/11/22 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(midly): 04/11/22 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kv WD:7.20 | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 um
BI: 16.00 Date(m/dly): 04/11/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 1. Calismada kullanilan numunelere ait SEM mikroyap: goriintiileri: a) AlSI 4140, b) CSP, c) SSP, d) PN,
e) PN-EDS analizi.

Sekil 2°de islem gormemis (UN), bilyali déviilmiis (CSP), asir1 bilyali déviilmiis (SSP) ve plazma
nitriirlenmis (PN) numunelere ait XRD kirinim desenleri ve belirlenen fazlar verilmistir. AISI 4140
geligi ve tim bilyali ddvme numuneleri igin ii¢ ana kirinim tepe noktasi tespit edilmistir. Bu pik
noktalarinin Fe fazi ile uyumlu oldugu yapilan taramalar ile belirlenmistir. Bilyali dovme islemleri
sonrasinda farkli bir kirinim noktasi tespit edilmemistir. Bu herhangi bir kimyasal bilesim degisikligi
olmamasi sebebiyle normaldir. Ayrica faz degisiminin meydana gelmedigini de gostermektedir [12],
[14]. Ancak belki farklilik olarak bahsetmek gerekirse bilyali dévme isleminden sonra pik
siddetlerinin azaldigindan bahsetmek miimkiindiir. Bu yiizeye yakin kisimlarda meydana gelen plastik
deformasyona atfedilebilir. Asir1 plastik deformasyon bu kisimlarda tane boyutunun azalmasina sebep
olmustur. Tane boyutunun degismesi, yiizeyde meydana gelen kalinti gerilmeler ve plastik
deformasyona bagli olarak olusan kafes distorsiyonu sebebiyle XRD pik yogunluklarinda ve
genisliginde degisim meydana gelmektedir [5], [6], [19]. Bunun disinda plazma nitrasyon islemi
uygulanan numunede farkli acilarda kirmmim noktalar1 tespit edilmistir. Farkli agilarda kirinim
noktalarinin olusmasi yapida bir faz degisimini ya da kimyasal bilesim degisimini isaret eder. PN
numunesinde, uygulanan plazma nitriirleme islemine baglh olarak yiizeye yakin bolgelerde yeni fazlar
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olusmustur. XRD analizi de yiizeye yakin bolgelerden bilgi verdigi i¢in Fe fazina ait pikler PN
numunesinde goriilmemistir [4], [18]. PN numunesinde belirlenen piklerin FesN ve Fe,N fazlar ile
uyumlu oldugu yine taramalar ile tespit edilmistir.

AISI 4140
1 mFe CspP
| =FeN SSP
{ ™ Fe,N =
1 = L m PN
_ I A =

X [ |

o g

< A b 2

> -

2 | —

7]

c ]
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i A X

= A
T I v I T I v I T I v I v 1
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Sekil 2. AISI 4140, Bilyali doviilmiis (CSP), Aswrt bilyali déviilmiis (SSP) ve Plazma nitriirlenmis (PN)
numunelere ait XRD grafigi.

Numunelerin yiizeyden merkeze dogru mesafeye bagli olarak mikrosertlik degisimi grafigi Sekil 3’de
verilmistir. Bilyali dovme, bir tiir soguk is sertlestirme islemidir [1]. Bilyali dovme isleminden sonra
matrisin yiizeyi plastik bir deformasyona ugramis ve sertlestirilmis bir ylizey tabakasi olusmustur.
Bilyali dévme yapilmayan numunelerin sertliklerinde derinlik artigi ile belirgin bir degisimin olmadig
ve ortalama sertligin 250 HVy, civarinda oldugu sekilden de goriilmektedir. Sekil 3'te AISI 4140
celiginin yiizey sertliginin farkli bilyali ddvme siddetleri altinda 6nemli 6lgiide arttig1 goriilmektedir.
Bilyali dovme igslemi Almen siddeti sirasiyla A13 ve A29 oldugunda numunelerin ortalama yiizey
sertlikleri 390 ve 410 HV,,’ye ulagmaktadir. Islem gérmemis numuneye gére %50 den fazla bir
mikrosertlik artisindan bahsetmek miimkiindiir. Sonugclar, bilyali dovme siddeti ne kadar yiiksek olursa
numunenin ylizey sertliginin o kadar yiiksek oldugunu gostermektedir. Sertlikteki artisin nedeni bilyali
dévmenin neden oldugu yiizeydeki plastik deformasyondur ve bu da yiizeye yakin tanelerin boyutunda
kiiciilmeye neden olur. Bilyali dovme islemi sebebiyle siddetli plastik deformasyon olusur. Plastik
deformasyona bagli olarak dislokasyon hareketleri ve ikizlenme sonrasi alt tane olusumu s6z konusdur
ve deformasyon yogunlugu ile orantili olarak tane incelmesi de artmaktadir. Bilyali dovme islemi
sonucunda deformasyon sertlesmesine ugramis bir tabaka olusur [19]. Farkli d6vme siddetlerinde
mikrosertligin malzeme ylizeyinden matrisin i¢ kismima dogru giderek azaldigi sekilden
goriilmektedir. Bu, bilyali dovme isleminin yiizeyden i¢ kisma dogru etkisini yavas yavas kaybettigini
gostermektedir. Yiizeydeki mikrosertlik 6l¢iimleri (Vickers HV,), nitriirleme sonrasi sertlikte 6nemli
bir artis gdstermektedir. Plazma nitriirleme islemi ile malzeme sertliginin 700 HV,'ye kadar arttigi
goriilmektedir ve bu artig, numune yiizeyinde sert demir nitriirlerin olusumuna atfedilebilir [17], [20].
Ek olarak, nitriirlenmis numunelerin daha derin bolgelerde de mikrosertlik profillerinin yliksek sertlik
degerleri verdigi goriilmektedir. Bu durum icin iki sebep gosterilebilir. Birincisi nitriir tabakasi
kalinlig1 ¢ok daha diisiik olsa da azotun difiizyon bdlgesi boyunca sertlik degerlerinin yiiksek
seyretmesidir [21]. Ikinci sebep ise plazma nitrasyon isleminin ayn1 zamanda bir plazma yaslandirma
etkisi gostererek de numune yiizeyine yakin bdlgelerde sertlik artis1 saglamasidir [22].
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Sekil 3. Yiizeyden merkeze dogru kesitten alinan mikro sertlik degerleri.

Numunelerin asinma direngleri farkli yiikler altinda kuru kayma asinma kosullarinda test edilmistir.
Testler sonrasinda meydana gelen hacim kaybi degerleri Sekil 4a’da verilmistir. Oncelikle yiik
acisindan degerlendirmek gerekirse tiim numunelerde asinma testinde uygulanan yiikiin artmasi ile
hacim kaybi degerlerinin arttig1 sdylenebilir. Bu sonu¢ ¢ogunlukla beklenen bir durumdur. Ciinkii
asindirict ug iizerine uygulanan yiikiin artmasi, ucun kars1 yiizeyi daha fazla etkilemesine sebep olur.
Asmmaya c¢aligan parcalarda malzeme kaybi iki farkli yiikiin meydana getirdigi kuvvet ile meydana
gelir. Bunlar normal kuvvet ve kesme kuvveti olarak siralanabilir. Normal kuvvet batict ucun iizerine
uygulanan yiikii aginan parcaya iletmesi ile meydana gelirken kesme kuvveti aginan parcga ve asindirici
ucun birbirine gdre nispi hareketi sonucunda meydana gelir. Asinma testi sirasinda uygulanan yiik
batict ucun numune yiizeyine daha fazla penetre olmasini saglar. Bu sirada devam eden nispi harekete
baglh olarak kesme kuvvetleri numune yiizeyinden malzeme ayrilmasini saglar. Bu sebeple test
sirasinda uygulanan yiikiin 5 N’dan 10 ve 15 N’a arttirilmasi ile birlikte malzeme kayiplarinda artis
meydana gelmistir. Bunun disinda numunelere uygulanan yiizey islemlerine gore meydana gelen
hacim kayiplar1 degerlendirildiginde asinma dayaniminin uygulanan yiizey islemlerine bagl olarak
arttigini soylemek miimkiindiir. Asinma kayiplar1 grafigine bakildiginda diisiik yiiklerde bilyali d6vme
isleminden sonra aginma kayiplarinin islem gérmemis numuneye gore biraz arttigi goriilebilir. Ancak
yiikteki artigla beraber bu durumun tam tersine dondiigli, yani asinma dayaniminin bilyali dévme
islemi ile arttigin1 soylemek miimkiindiir. Burada bilyal1 dovme igleminin ylizey sertliginin artmasi
sayesinde sagladig1 fayda yaninda yiizeyde olusturdugu piiriizlenmenin de dezavantajindan bahsetmek
gerekir [23]. Bir malzemenin asinma dayanimini arttirmak i¢in basvurulmasi gereken en oncelikli
yollardan birisi malzemenin yiizey sertligini arttirmak oldugunu sdylemek hi¢ de zor degildir. Ancak
sertlik artis1 saglanirken ylizey ozelliklerinde meydana gelebilecek diger degisikliklerin de hesaba
katilmas1 gerekir. Ornegin yiizeydeki saglanan sertlik artis1 ayn1 zamanda asir1 kirilgan bir yapi
meydana getirirse bu aginma dayanimini arttirmak yerine tam tersine bir etkide bulunabilir [24], [25].
Ya da bilyali dovme gibi bir yiizey modifikasyon isleminin yiizeyde olusturdugu piiriizlenme
sebebiyle sertlikteki artisa ragmen yaratabilecegi olumsuz etkinin de bilinmesi gerekir [26]. Bilyali
dovme islemi sertligi arttirmasi sebebiyle asinma dayanimini arttirict yonde etki eder. Ancak yiizeyde
meydana gelen piiriizliilik asinma dayaniminda olumsuz etkiye sebep olur. Ciinkii asinma sirasinda
ylizeydeki yiiksek piiriizliilik sebebiyle batici u¢ daha kiigiik bir alan tarafindan taginir. Yani batici ug
ile malzeme arasindaki temas alani1 daha kiigiiktiir. Bu da ayn1 zamanda daha yiiksek temas basinci
anlamina gelir. Daha yiliksek temas basinci sebebiyle malzemenin aslinda daha yiiksek bir yiik ile
asindirilmasina sebep olur. Sonug olarak sunu sdylemek miimkiindiir bilyali ddvme isleminin diisiik
yiiklerde asinma kayiplarinin daha yiiksek ¢ikmasi yiizeydeki piiriizlenme ile iligkilendirilebilir. Ancak
artan yiik ile beraber piiriizliiglin dezavantajina kars1 sertlikteki artisinda sagladig1 avantaj daha baskin
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hale gelerek asinma kayiplarinin azalmasini saglamustir. Asir1 bilyali dévmede ise sertlik degerlerinin
daha yiiksek olmasi sebebiyle yukarida bahsedilen durumla karsilasilmamis ve her kosulda daha iyi
asimmma dayanimi elde edilmistir. Dikkat edilirse en diisiik asinma kayiplar1 plazma nitrasyon islemi
uygulanmis numunelerde goriilmiistiir. Buna sebep olarak XRD analizinde de verilen Fe,N, gibi demir
nitriir fazlar1 gosterilebilir. Olusan bu fazlar daha yiiksek yiizey sertligi saglamis ve buna bagli olarak
da aginma dayanimi artmistir. Ayrica bilyali ddvme islemlerinde goriilen yiizey piiriizlenmesi gibi bir
negatif durum da s6z konusu olmadigi i¢in en yiiksek aginma dayanimi tiim yiiklerde nitriirlenmis
numunelerde goriilmiistiir. Sekil 4b’de 10 N yiik altinda yapilan testlere ait siirtiinme katsayis1 egrileri
verilmistir. En diisiik siirtiinme katsayisi islem gérmemis numunede goriiliirken bunu SSP numunesi
takip etmistir. En yliksek siirtiinme katsayis1 degerleri CSP ve PN numunelerinde goriilmiistiir.
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Sekil 4.2) Kuru kayma aginma testlerinde meydana gelen hacim kayiplari, b) 10 N yiik altinda yapilan asinma
testlerinde meydana gelen siirtiinme katsayisi egrileri.

Sekil 5’te 10 N yiik altinda yapilan asinma testleri sonrasinda asinmis yiizeylerden aliman SEM
goriintiileri ve EDS analizleri verilmistir. Islem gérmemis AISI 4140 numunesi yiizeyinde yiiksek
oranda deformasyon dikkati ¢cekmektedir. Asinma prosesi sirasinda yiizeyden ayrilan aginma atiklar
ve bunlarin olusturdugu oluklanma asinma mekanizmasi baskin asinma mekanizmasi olarak
sOylenebilir. Bunun yaninda ylizeyden ayrilan atiklarin yiik etkisi altinda ylizeyle tekrar birlesmesi
sonucunda meydana gelmis yeniden sivanmis bolgeler goriilmektedir. Bilyali doviilmiis numunede ise
yilizeyin daha dayanikli oldugu asimma izinden de belli olmaktadir. Oluklanmanin azalmasi1 bunun
yerine mikro ¢iziklerin olusumu séz konusudur. Bunun disinda oksitlenmis bdlgelerden bahsetmek de
miimkiindiir. Asir1  bilyali doviilmiis numunede CSP numunesi ile benzer mekanizmalar
bulunmaktadir. Ayrica yiizeyin daha yumusak bolgelerinde ayrilmig parcalarin yiizeye tekrarl yiikler
altinda tekrar yapistig1 bolge de dikkati ¢ekmektedir. Bu kisim zamanla oksitlenmekte bununla beraber
gevreklesmekte ve devam eden aginma prosesi sirasinda pargalanarak aginma atiklar1 olugturmaktadir.
Bu atiklarda zamanla tekrar mikro ¢izikler olusturmaktadir. Plazma nitriirlenmig numune yiizeyi ise en
iyl asinma dayanimini kanitlar sekilde neredeyse tamamen piiriizsiiz bir yapiya sahiptir. En yiiksek
sertlige sahip bu numunede asindirici bilya ancak yiizeyde bir parlatma islevi gérerek asinmaya sebep
olmustur. Bu sirada anlik 1s1 artiglarina bagli olarak meydana gelen oksitlenmis bolgeler yiizeyde
baskin olarak bulunmaktadir.
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Sekil 5. 10 N yiik ile yapilan asinma testlerinde meydana gelen asinma izi SEM gériintiileri: @) AlSI 4140, b)
CSP, c¢) SSP, d) PN, e) CSP asinma izi EDS analizi, T) SSP asinma izi EDS analizi.

V. SONUC

Bu calismada AISI 4140 ¢eliginin yiizeyinde yapilan farkli iglemlerin asinma dayanimina olan etkileri
incelenmistir. Bu kapsamda AISI 4140 celigi iki farkli siddette bilyali dovme ve plazma nitriirleme
islemlerine tabi tutulmustur. Uygulanan yiizey modifikasyonlarinin malzeme yiizeyinde meydana
getirdigi degisiklikler mikroyapi, mikrosertlik ve aginma dayanimi agisindan incelenmistir. Elde edilen
sonuclar agagida kisaca 6zetlenmistir:
e XRD analizlerinde plazma nitriirlenmis numunelerde FesN, Fe,N fazlar1 tespit edilirken bilyali
doviilmiis numunelerde herhangi bir faz degisimi meydana gelmemistir.
e Bilyali dovillmiis numunelerde yilizeye yakin bolgelerde meydana gelen asirt plastik
deformasyon sebebiyle tane boyutu incelmesi meydana gelmistir. Plazma nitriirleme iglemi
sonucunda yiizeyde yaklasik 5-6 pm kalinliginda bir nitriir tabakasi olusumu gozlenmistir.
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Uygulanan ylizey islemleri ile AISI 4140 ¢eliginin yiizey sertliginde 3 kata varan artis tespit
edilmistir. En yiiksek sertlik degeri yaklasik 700 HV,, ile plazma nitriirlenmis numunede
goriiliirken bilyali dovme islemleri ile yaklasik 400 HV, sertlik degerlerine ulasilmistir.

Tim aginma yiikleri altinda en yiliksek asinma dayanimi plazma nitriirleme islemi ile
saglanmistir. Geleneksel bilyali dovme uygulanan numunelerde asinma testinde kullanilan
yikke gore farkli sonuglar elde edilmistir. Diisiik yiiklerde bilyali dovme islemi aginma
kayiplarinda artis meydana getirirken yiikiin artmasi ile birlikte bilyalt dovme islemi aginma
dayanimina fayda saglamistir. Yiizeyde meydana gelen sertlik artisina ragmen bilyali dovme
isleminin beklenenden daha diisiik fayda saglamasi yiizey piiriizliligiine atfedilmistir. Asir
bilyali dévme islemi ise tiim yiikler altinda daha diisiik asinma kayiplar1 saglamstir.

En diisik siirtlinme katsayisi islem gdrmemis numunede goriiliirken bunu asir1 bilyali
doviilmiis numune takip etmistir. Bilyal1 doviilmils ve plazma nitriirlenmis numuneler
birbirine yakin oranlarda ve yiiksek siirtiinme katsayis1 degerleri gostermistir.

Islem gormemis AISI 4140 geliginin yiizeyinde asinma testlerinden sonra oluklanma ve tekrar
stvanma gibi aginma mekanizmalar1 belirlenmistir. Ayrica yliksek oranda deformasyon s6z
konusudur. Uygulanan isleme bagli olarak yiizey dayaniminda artig saglanmig ve buna bagh
olarak asinmig ylizey goriintiilerinde ¢ok daha az deformasyon oldugu gorilmiistiir.
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