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Ozet: Makine elemanlar1 kendilerinden beklenilen fonksiyonlar1 yerine getirirken parcalarin yiizeyleri, ic
kisimlarina nazaran daha yiiksek gerilme ve daha yiiksek asindirici kuvvetlere maruz kalir. Bu gerilme ve
kuvvetler malzemenin yiizey dayanim smirini asinca malzeme yiizeyinde c¢atlamalar baglar. Kuvvetlerin
degisken olmalari durumunda makine pargalarinda yorulma meydana gelir ve belli bir yiik tekrarindan sonra
parca kirilarak hasara ugrar.

Araglarin yorulmaya maruz kalan aks millerinde birgok otomobil firmasi AISI 4140 ¢eligini kullanmaktadir. Bu
celik yiiksek basinca ve darbeye dayaniklidir. Ustiin mekanik &zelliklerden dolay, genis bir alanda
kullanilmaktadir. Degisken kuvvetler altinda kalan bu tiir par¢alarda uzun bir 6miir i¢in yiizey dayanimlari
arttirilmalidir. Bu amagla, makina parcalarinin yiizeylerine ¢esitli yontemlerle yiizey sertlestirme yapilir. Yiizey
sertlestirme ile pargalarin mekanik asinmaya karsi dayanimlar yiikselmekte, i¢ bolgeler etkilenmedigi icin de
parcanin darbelere kars1 dayanimi da artmakta ve yiizeyde ¢atlak olusumunun geciktirilmesi ile de yorulma 6mrii
uzamaktadir. Bu calismada, AISI 4140 celigine iyon nitrasyon yiizey sertlestirme islemi uygulanip, farkli
yiiklerde yorulma dayanimlar1 incelenmistir.

Yorulma deneyleri igin numunelere 450 °C de 18 saat ve 19,5 saat iyon nitriirleme ( plazma ile nitrasyon) islemi
uygulanmistir. Ayn1 zamanda yorulma dayanimlarimin karsilastirilabilmesi igin islem gérmemis AISI 4140
celiginden numuneler hazirlanmigtir. Yiizey sertlestirme islemleri neticesinde hazirlanan yorulma numuneleri
donen egmeli yorulma deneyine tabi tutulmuslardir. Numunelere uygulanan deneylerden alinan sonuglar
yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: AlSI 4140, iyon nitriirleme, Yorulma deneyi

The Effect to the Strength of Fatigue of Surface Hardening Process by lon
Nitriding to the Stell of AISI 4140

Abstract: Mechanical components fulfilling the functions expected of them, the inside surfaces of the parts
greater than the high stress and are exposed to abrasive forces. This stress limit is exceeded the material strength
and surface forces on the surface of the material starts cracking. Variable forces if they are a load of machine
parts and a certain repetition of fatigue occurs after the piece suffer damage.

Tired of the vehicles axle shafts are exposed to many car company uses AlSI 4140 steel was. This steel high-
pressure and shock-resistant. Due to superior mechanical properties, are used in a wide range. Variable forces
remaining under the surface resistance of such components should be increased for a long life. For this purpose,
the surfaces of machine parts made by various methods of surface hardening. Surface hardening of parts with the
rise of mechanical abrasion resistance, impact resistance on the part of the inner regions are not affected by
increasing the fatigue life is prolonged by delaying the formation of cracks on the surface. In this study, the AISI
4140 steel was ion-nitriding hardening process applied to the surface, fatigue strength was investigated.

Fatigue tests 450 °C for 18 hours and 19.5 hours in the samples applied to ion-nitriding process. At the same
time to compare the fatigue strength of AISI 4140 steel samples were prepared untreated. Surface hardening
process was prepared as a result of fatigue specimens were subjected to experiments in rotating Bending Fatigue.
Applied to samples taken from the experiments results are interpreted.

Keywords: lon nitruration, AISI 4140, Fatigue testing,
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1.Giris

Yiizeyin sert ve asinmaya dayanikli oldugu,
buna karsin darbelere dayanim igin siinek bir
cekirdek  istendigi  durumda  makine
parcalarma yiizey sertlestirme islemleri
uygulanir.

Islemin amaci, asmmaya maruz kalan
ylizeylerin asinma dayaniminin
arttirtlmasinin yani sira, parcanin yorulma
omriinii arttirma ve de korozyon direncini
iyilestirmektir. Sertlestirilmesi istenmeyen
yiizeyler, 6zel bir macun, pasta ya da kille
kapatilir. Digli c¢ark yiizeyi, civata, muylu,
mil, perno yataklar1 gibi bir¢cok makine
elemaninda, kalinligi ¢ogunlukla 0,1-2 mm
olmak {iizere, sadece ylizey tabakasinin
sertlestirilmesiyle istenen asinma ve ezilme
dayanimina ulasilirken, i¢ kisimlar tok kalir

(Eker, 2008).

Genel olarak termokimyasal islemler kati,
s1v1 veya gaz ortamlarda gergeklestirilir. Son
yillardaki gelismeler sonucunda, elektriksel
bosalim  (glow-discharge) ortami1  da
kullanilmaya baslamistir. Kati, sivi ve gaz
nitriirleme disinda, elektriksel bosalim ile
plazma ortaminda yapilan iyon nitriirleme
islemi sagladigi bir dizi {stiinliiklerden
dolayr yaygin olarak kullanilmaktadir.
Plazma, igerisinde iyon, elektron, uyarilmis
atom, foton ve nétral atom veya molekiil
iceren bir karisimdir. Uygulamada plazma,
1s1 enerjisi verilerek, 1sinla veya elektriksel
bosalma ile elde edilir. Plazma elde etme
yontemlerinin en Onemlisi ve en yaygin
olarak  kullanilan  elektriksel — bosalim
teknigidir. Katot bosalimindaki ytiksek
enerjiye sahip olan pozitif azot iyonlar is
pargas1 yilizeyine dogru hizlandirilir ve belirli
bir kinetik enerji ile. is pargasi yiizeyine.
carparlar Uygulanan gerilim ve partikiil
degiskenlerine bagli olarak elde edilen
kinetik enerji degeri birkag elektron volt ile
birka¢ yiiz volt arasinda degismektedir. Bu
degerler on bin ile birka¢ yiiz bin derece
arasinda degisen atomik plazma sicakliklar
ile 1iligkilidir (Sirin, 2004). Burada soz
konusu olan sicaklik, elektron sicakligidir.
Plazma pargaciklarinin enerjisini tanimlayan
bir sicakliktir. (Plazma  parametreleri-

https://docs.com/O2T2). Nitriirlenecek
parcanin ergimesi s6z konusu degildir.

Nitriirleme islemi, yiizey sertligi veya diger
ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla azot
iyonlarimin  malzeme igerisine yaymnimi
sonucu azot yogunluguna paralel olarak
olusturulan  nitriir ~ fazlanyla  ylizeyin
gelistirilmesine dayanan termokimyasal bir
yiizey islemidir.

Plazma yilizey islemleri degisik endiistriyel
uygulamalarda kullanilir. Plazma ylizey
islemleriyle malzemenin ylizey ve yiizeye
yakin  bolgelerinin  yapisal  Ozellikleri
degistirilerek asinma, korozyon direnci ve
yorulma dayanimi artirilabilir. (Celik vd.
2002).

Makina sanayinde bir ¢ok alanda kullanilan
AISI 4140 c¢eligi, kullanim yerine bagh
olarak  degisken kuvvetlerin  etkisinde
kalmakta ve yorulmaya zorlanmaktadir.
Yorulma dayaniminin artirilmast amaciyla
uygulanan  birgok  ylizey  sertlestirme
yontemleri vardir. Bu yontemler sunlardir;
yizeyin  kimyasal yapisin1  degistiren,
sementasyon, nitriirleme, karbonitriirleme,
borlama, plazma ile karbiirleme, plazma ile
nitriirleme, plazma ile nitrokarbiirleme,
plazma ile borlama, ylizeyin kimyasal
yapisint degistirmeyen yontemler ise; alev
ile, indiiksiyon akimi ile ve lazer 151 ile
yiizey sertlestirmedir. Bu calismada, AISI
4140 celiginden hazirlanan numunelere iyon

nitriirleme ile ylizey sertlestirme
uygulanmistir. Iyon nitriirleme  yontemi,
elektriki  bosalma  (glow  discharge)

sartlarinda olusur. Bu yontemde, malzeme
yilizeyine iyonize edilmis azotu yaymak i¢in
aktif ve reaktif plazma hali kullanilir. islem
teorik olarak elektriksel olarak iletken
malzeme yiizeyine N arayer atomunun
yayinmasi islemidir. Yayman azot atomlari
ile ¢elikte bulunan alasim elemanlar1 (Cr, Al,
V, Mo, Ti) ylizeye sertlik kazandiran nitriirlii
bilesiklerini olusturur.

Makine pargalari, islevleri geregi degisken
yiiklere maruz kaldiklar1 zaman belli bir yiik
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tekrarindan (6miirden) sonra yorulma
sonucu kirilarak hasara ugrarlar. Yiizeyi
sertlestirilmis makine parcalarinda, degisken
yik altinda genellikle yiizeyde olusacak
catlak, geciktirilmekte ve c¢atlak olusumu
zorlasmaktadir.  Dolayist ile  parcanin
yorulma dayanimi yiikseltilmis ve kullanim
Omrii uzatilmis olmaktadir.

Yorulma deneyleri i¢in AISI 4140 ¢eliginden
numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelere 450 °C sicaklikta 18 saat ve 19,5
saat iyon nitriirleme islemi uygulanmistir.

Aynt zamanda yorulma dayanimlarinin
karsilastirilabilmesi igin, yiizey sertlestirme
islemi uygulanmayan numuneler

hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler, donen
egmeli yorulma deneyine tabi tutulmuslardir.
Hazirlanan numuneler, egmeli yorulma
deneyi cihazinda dort farkli  egilme
gerilmesine maruz birakilmis ve numuneler
kirilincaya kadar yiikleme devam etmistir.
Iyon nitriileme ile yiizey sertlestirme
isleminin, yorulma dayanimma etkisi
incelenmis ve bu etkinin yiizey sertlestirme
islemi uygulanmayan numunelerin yorulma
dayanimlan ile karsilagtirilmasi yapilmistir.
Numunelere uygulanan yorulma
deneylerinden alinan sonuglardan Gerilme —
Cevrim Sayist egrileri ¢izilmis ve egriler
yorumlanmugtir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Nitriir Olusturan Alasim Elementleri
ve Etkileri

Nitrlir  olusturan  elementler  periyodik
tablonun IV a, V a, and VI a ailesine
mensupturlar ve bu gruptaki elementler
kolayca nitriirleme yontemi ile
sertlestirilebilirler. Bu nedenle nitriirleme
islemi ile ylizey sertlestirme ancak nitriir
olusturan baz1 elementler ile
alasimlandirilmis ¢elik ve nikel alasimlar
igin muimkiindiir. Bu alasimlarin
nitriirlenmesinde azot atomlar1 yiizeyden
malzeme i¢ine diflize olurlar ve alasim
elementleri ile reaksiyona girerek sert nitriir
tabakasi olustururlar (Kahraman vd., 2009).

Celiklerde kullanilan Al, Cr, Mo, V gibi
alasim elementleri nitriir olusturmada en
etkili elementlerdir. Mo ilave edildiginde
nitrirleme  sicakliginda  kirilganlik  riski
azalir. Ni, Cu, Si ve Mn gibi diger alasim
elementleri nitriirleme 6zellikleri {izerinde
daha az etkiye sahiptirler. Al ¢ok kuvvetli
nitriir olusturan bir elementtir. Bu etki
ozellikle Al igerikli geliklerde (% 0.85-1.5
Al) daha iyi goriiliir ve ¢ok iyi nitriirleme
sonuclar1 saglar. Ayrica V, gergekten giiclii
bir nitriir yapicidir (Baycik, 2002).

2.2 Plazma ( Iyon ) Nitriirleme

Modern bir ylizey sertlestirme yontemi olan
fyon(plazma) nitriirasyonu, celik,
dokmedemir, titanyum ve sinterlenmis
driinlerin metalurjik, mekanik ve yiizey
ozelliklerinin gelistirilmesinde
kullanilmaktadir. Vakum altinda yapilan bu
islem, diger nitriirasyonla 1s11 islem
yontemlerine gore en g¢evreci yontem olup
gerek metaliirjik gerekse ylizey kalitesi
acisindan en yiiksek performansi
saglamaktadir. Proses sicaklig1 diisiik oldugu
icin, 1s parcalarinda Olciisel carpilmalarin

azaltilmast  ve ¢ekirdek  Ozelliklerinin
olumsuz yonde degismemesi saglanir.
Yiiksek asinma, sarma, karincalanma ve

yapigsma direnci yiiksek bir yiizey sertligi
saglar. Korozyon (paslanma) mukavemetini
de yukseltir
(http://www.insisilislem.com/index.php?pg=
hizmet&hizmet id=1).

Iyon  nitriirleme  teknolojisi  Isvigreli
miithendis Bernard Berghaus tarafindan 1932
yilinda Almanya’da  kesfedildi, ancak
endiistriyel  uygulamast  Almanya ve
I[svicre’de  bu  konudaki  calismalarin
gelismesiyle 1967  yilinda  gerceklesti.
Yontemin  farkina  varilarak,  degisik
uygulamalar1 i¢in, gelistirme ¢alismalarina
baglanildi ve Japonya’da 1973 yilinda
basariya ulasildi. Azot igeren gaza elektrik
enerjisi verilerek, azotun iyonlastirilmasi ile
bir plazma atmosfer olusturarak ve daha
sonra azot iyonlarin malzeme iizerine
manyetik olarak c¢arptirilmas1  seklinde
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gerceklesen plazma  (iyon) nitriirleme
geleneksel gaz  nitriirleme  isleminden
gelistirilmis  bir  termokimyasal  ylizey

islemidir (Y1ilmazer, 2008).

Plazma, icerisinde iyon, elektron, uyarilmis
atom, foton ve nétral atom veya molekiil
iceren bir karigimdir. Pratikte plazma, 1s1
enerjisi verilerek, 1sinla veya elektriksel
bosalma ile elde edilir. Plazma elde etme
yontemlerinin en Onemlisi ve en yaygin
olarak  kullanilam1 elektriki  bosalmadir.
Elektriki bosalma mekanizmasi, bir elektrik
gerilim kaynagir gaz i¢inde bulunan iki
iletken plaka arasina baglanirsa belirli sartlar
gerceklestigi takdirde, tatbik edilen gerilim
plakalar arasindaki gazin delinme geriliminin
iizerinde ise, bu iki plaka arasinda bir
elektrik bosalmasi olur ve bu iki iletken plaka
arasinda bir elektrik akimi akisi olarak
gergeklesir ( Celik vd. 2002).

Son yillarda plazma ile nitriirleme yontemi,
bilinen nitriirleme yontemlerine gore bir¢ok
avantaja sahip olmasi nedeniyle endiistrinin
ilgisini ¢ekmektedir. Plazma ile nitriirasyon
yontemi elektriki bosalma (glow discharge)
sartlarinda  olusur. Berghaus tarafindan
patenti alman bu yontemde, malzeme
yiizeyine iyonize edilmis azotu yaymak icin
aktif ve reaktif plazma hali kullanilir. Islem
teorik olarak elektriksel olarak iletken
malzeme yiizeyine N arayer atomunun
yayinma islemidir. Plazma ile nitriirasyon
islemi Ny, Hp, Ar ve NH3 gaz ortaminda, 350
°-590°C arasinda gergeklestirilebilir. Yiizeyi
sertlestirilecek malzemenin Cr, Al, V, Mo ve
Ti gibi alasim elemanlarini icermesi ylizey
sertligini daha da artiracaktir. Plazma ile
nitriirasyon islemi sonrasi en dista beyaz
tabaka ve onun altinda da difiizyon tabakasi
olarak adlandirilan yapilar olusur.
Giliniimilizde askeri amacli olarak kullanilan
plazma ile nitriirleme islemi, 6zellikle motor
pistonlarinda, krank millerinde, valflerde,
kam milinde, dislilerde, matkap, zimba gibi

kesici  takimlarda, derin  ¢ekilebilen
malzemelerde, donme ve egilmeye maruz
kalan tim makina parcalarinda

kullanilmaktadir. Bu islemin ekonomik ve

kolay uygulanabilmesi endiistride kullanim
alanii artirmistir (Celik vd. 2002).

Plazma nitriirleme yontemi uzun bir ge¢mise
sahiptir. Adin1 islem sirasinda kullanilan azot
veya gaz karisiminin olusturdugu plazmadan
alan yontemde temel prensip, vakumlu bir
ortamda azot atomlarinin elektrik verilerek
iyonlastirilmast  ve katot (negatif kutup)
olarak  yerlestirilen  parga  yiizeyine
carptirilmasidir. Bu islem, 1-10 mbar basingl
vakum ortaminda, 400-1000 V gerilim
altinda uygulanan dogru akimm (DC) azotu
N — N+ + ¢ 1iyonlarina ayirmasi ve iyon
haline gelen azot atomlarmin malzeme
yiizeyine carparak diflize  olmalariyla
gerceklesir. Dogru akimm  kullanilmasi
plazma ortaminin siirekliliginin saglanmasi
icindir. Sekil 1’de, sematik olarak verilen
nitrirleme mekanizmasin1 temel alarak,
nitriirlenmek istenilen parcalar, vakumlu
ortami yaratabilmek i¢in, kapali bir kap icine
yerlestirildikten sonra kap icindeki hava
vakum pompast ile disariya atilir. Kap
icindeki vakumun saglanmasindan sonra
ortama verilen azot, elektrik enerjisi
yardimiyla iyonlastirilir ve plazma olusmasi
saglanir. Plazma ig¢indeki pozitif yiikli azot
iyonlar1 negatif kutup (katot) halindeki parga
yiizeyine ¢arpar. Bu ¢arpma sirasinda azot,
iyonlagirken aldig1 fazla enerjisini pargaya
gecirirken, hem bu enerji hem de ¢arpmanin
etkisiyle malzeme yiizeyine diflize olur.
Kullanilan gaz N, N2 + H; gaz karisimi veya
amonyak (NHs3) olabilir.  Nitriirlemede
amonyak (NHj3) kullanilabilecegi gibi, islem
sirasinda sadece azot gazi (N2) veya azotun
(N2) yaninda hidrojen (Hjy), argon (Ar) gibi
malzemeyle etkilesime girmeyecek gazlar da
kullanilabilir (Igdil vd., 2012).

Metal parcaciklariin yiizeylerini sert ve

asinmaya dayamikli  duruma  getirerek
yorulma, korozyon ve stirtlinme
davraniglarini iyilestirmek icin malzeme
yiizeyinden i¢ kismma dogru yabanci

atomlarin yaymmalarmi saglamak gerekir.
Malzeme yiizeyinde boyle bir tabaka
olusturmak i¢in ¢ok degisik yontemler olup,
bunlardan birisi de plazma destekli ferritik
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termo-kimyasal yiizey islem olan  iyon
(plazma) nitriirlemedir. Iyon nitriirleme, gelik
malzeme ferritik kosullarda iken yapilan bir
ylizey sertlestirme 1s1l islemi oldugundan,
ostenit fazi yapisina ulagsmak i¢in herhangi
bir 1sitmaya ve ardindan martenzitik bir yap1
olusturmak i¢in hemen sogutmaya gerek
duyulmaz. Bu nedenle, minimum ¢arpilma ve
miikkemmel boyut tamligi saglanir (Krauss,
1980).
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Sekil 1. Iyon nitriirleme ekipmanimn  sematik
goriiniimii (Ozdemir ve Erten, 2003)

2.3 Iyon Nitriirlenmis Yiizey Tabakasmn
Yap1 ve Ozelikleri

Iyon nitriirlenmis malzemenin yapisi, en iist
kisimda “ beyaz tabaka”, onun hemen altinda
“yaymim tabakasi” ve en altta da “gekirdek
bolgesi” olarak adlandirilan ana malzeme
olmak {izere 1i¢ bolimde incelenebilir.
Nitriirleme isleminde, azotun c¢elige niifuz
ettigi en list yiizey tabakasi, azotun en yiiksek
oranda bulundugu bdlgedir. Bu tabaka son
derece sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir.
Yiizeyden iceriye dogru ilerledik¢e azotun,
demir kafesinde arayer atomu olarak
bulundugu ya da ¢eligin igerigindeki nitriir
yapici elementlerle olusturdugu ince dagilmis
alasim  nitriirlerinin ~ bulundugu  yaymim
tabakasina  gelinir.  Celigin daha ig¢
bolgelerine dogru ilerledik¢e azot miktar1 ve
dolayist ile sertlik degeri azalir ve sonunda
azotun yaymamadigr c¢ekirdek bolgesine
ulasilir. Beyaz tabaka ve yayinim tabakasinin
yapisal 6zelikleri, iyon nitriirlenmis ¢eliklerin

Ozeliklerini belirleyen en o6nemli etkendir.
Beyaz tabaka, iyon nitriirlenmis celiklerin
tribolojik ve korozif 6zeliklerinin artmasina
katki saglarken, yaymim tabakasi da
celiklerin tribolojik o6zelikleri ve yorulma
dayanimini artirict yonde etki gosterir. Bu
olumlu etkileri nedeni ile, iyon nitriirleme
yontemi ¢ok genis bir uygulama alani
bulmaktadir. Kati, sivi ve gaz nitriitfleme
yontemlerinin  aksine, iyon nitriirleme
yonteminde beyaz tabaka ve yaymnim
tabakasinin yapisal oOzeliklerini ve tabaka
gelisimini gerilim, gaz basinci, gaz bilesimi,
sicaklik ve siire gibi degiskenler yardimi ile
kontrol altinda tutma olanag vardir (Sirin
2004).

2.4 Beyaz Tabaka

En distaki nitriir tabakasi olan beyaz tabaka,
adini, nital (%3- 5 HNO; + alkol) ile
daglandiktan sonra beyaz renkte goriinmesinden
dolay1 alan kisimdir. Nitriirleme kosullar1 ve
stiresi ayarlanarak 20 pm kalnhga kadar
olusumuna izin verilebilen bu tabaka sert, gevrek
ve asinmaya karsi dayaniklidir. Kalinligin daha
fazla arttirilmast durumunda; tabakada catlaklar
olusabilecegi ve bunun da yorulma dayanimini
olumsuz etkileyecegi bilinmektedir. Beyaz
tabakada, y (Fe,;N) ve & (Fe;N ve FesN) fazlari
veya bunlarin karigimi goriilebilmektedir. y
(FesN) ylizey merkezli kiibik (YMK) yapiya
sahipken, & (Fe,-3N) hegzagonal yapidadir.
Beyaz tabakanin sadece bu metaller arasi
bilesiklerden  olusuyor olmasi  sertliginin,
malzemenin kimyasal bilesiminden bagimsiz
olmasini saglamaktadir. Ayrica beyaz tabakanin
mekanik  Ozellikleri, bu fazlarin  bulunma
miktarlarina ve tabakanin kalinhigma biyilik
olciide baglidir. Beyaz tabakada y  (Fe,N) fazinin
olusumu, yumusak ve siinek olmasi nedeniyle,
asinma dayaniminin diisiik, darbelere dayanikli
uygulamalarda tercih edilirken, € (Fe,-3N)
fazinin olusumu, asmmma dayaniminin yiiksek

olmas1 istenen parcalarda tercih edilir (igdil vd.,
2012).

olusmasinda  fazlarin
kalinligi, cinsi ve sayisi, Ozelliklerin
belirlemesinde onemli yer tutar. Iyon
nitriirleme sirasinda kullanilan gaz bilesimi,
faz tiirleri ana degisken olmaktadir. Iyon
nitriirlemede atom bombardimaninin nitriir

Beyaz tabakanin
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olusumunda rolii biiyiiktiir. Bu islemden
dolay1 baslangigta ylizeyde beyaz tabaka
olusmaktadir. Beyaz tabaka kalinlig1, islemin
azot gaz1 veya azot-hidrojen gazi bilesimi ile

olmast sonucu ylizeyde farkli tabaka
olusturmaktadir (Sevil, 2008).

Iyonlarin  yiizeye ¢arpmalar1 sirasinda,
kinetik  enerjilerini  pargaya  aktarmasi

nedeniyle yiizeyin 1sinmasi ve buradaki
sicakligin artmasi saglanir. Bu nedenle 6zel
bir 1sitma elemanina gereksinim duyulmaz.
Kullanilan gaz karisimindan birinin asal
olmasi, is pargasi ylizeyinin islem Oncesi
temizlenmesine olanak saglar. Ylizeyi
nitriirlenecek parcanin, nitriirleme sicakligina
kadar sadece H; gazinda elektriksel
bosalimin gerceklestirilmesi ile nitriirlenecek
ylizeyden  igeriye azotun  yayimimini
engelleyecek kir, pislik, oksit kalintilarinin
temizlenmesi ve yilizeyin aktif hale
getirilmesi ile azotun daha iyl yaymnimi
saglanir.

Iyon nitriirleme islemi, saf azot, amonyak ya
da azot ile hidrojenin ya da uygun bir
hidrokarbon ile karisimindan olusmus gaz
ortaminda  yapilir.  Diisilk  basing¢larda
calisildigindan islem sirasindaki gaz tiiketimi
olduk¢a diisiiktiir. Is pargasmim sicakhig
hassas 1s1 algilayicilart yardimu ile 6l¢iiliir ve

elektriksel giic kaynagindaki cikis
degiskenleri  ayarlanir. Islem  sicaklig
nitriirlenen  malzemenin  yapisina  ve
bilesimine bagli olarak 400°- 600 °C

araliginda degismektedir. Iyon nitriirleme
isleminin  dstlinliikklerinden  birisi  de,
uygulanan gerilimin ayarlanmasi ile 350 ° -
450 °C gibi diisiik sicakliklarda calisabilme
olanagidir. Islem siiresi, malzemenin tiiriine
ve istenilen yaymim tabaka kalinlifina bagh
olarak 10 dakika ile 50 saat arasinda
degisebilmektedir (Sirin, 2004).

2.5 Yorulma

Yapilarin, sabit yiiklerden bagka, tekrarlanan
hareketli yiiklerine maruz kaldig1
bilinmektedir.  Hareketli yiiklerin toplam
yikiin 6nemli bir oranmi teskil etmesi

halinde  yapilar  degisken  kuvvetlerce
etkilemekte ve bunun sonucunda yapi
elemanlarinda degisken gerilmeler meydana
gelmektedir. Bu durumun dogal bir sonucu
olarak bir yap1 elemanin herhangi bir kesitine
ait bir noktasinin omin ile omax arasinda
devamli olarak degisken bir gerilme etkisi
altinda kalmasina yorulma olayr denir.
Gerilme tiirline gore baslica yorulma deneyi
tiirleri sunlardir ; eksenel gerilmeli yorulma
deneyi, egme gerilmeli yorulma deneyi,
burma gerilmeli yorulma deneyi, bilesik
gerilmeli yorulma deneyi.

Yorulma ile ilgili ilk sistematik calismalar
Almanya’da 1850 ve 1860 yillar1 arasinda
Agust  Wohler tarafindan  yapilmustir.
Demiryolu vagonlarinin akslar1 iizerinde
yapilan bu sistematik calismalarda Wohler,
kendi gelistirdigi yorulma deneyi cihazlarini
kullandi. Metal malzemelerden hazirlanan
numuneler tlizerinde yapilan deneylerde,
uygulanan yiiklerin biyiikligi ilgi odagi
olmustur. Deney sonuclarindan istifade
ederek yorulma olaylarinda uygulanan
maksimum  gerilmeden ziyade gerilme
araligmnin = 6nemli  oldugu  sonucuna
varilmstir. Ik defa Wahler tarafindan cizilen
Gerilme-Cevrim Sayist (S-N) diyagramlari
kullanilarak, gerilme araligi limiti altindaki
gerilme degerlerinde numunelerin kirilmadigi
gosterilmistir. 1850 ve 1865 yillar1 arasinda
Hodgkinson ve Fairbairn tarafindan kiris
sistemler {iizerinde tekrarli egme deneyleri
yapilmigtir. Statik yiikleme durumunda 120
kN altinda kirilma meydana gelirken, tekrarl
yiikleme halinde 30 kN’luk yiikk kirilmaya
yeterli olmustur. 1870 ve 1890 1 yillarda
Wohler’in klasik g¢alismalar1 genisletilerek,

arastirmacilar  tarafindan  siirdiirilmistiir
(Cokelek, 2001).
Makina parcalar1 fonksiyonlarini yerine

getirirken, dis yiiklerin etkisi altinda kalirlar.
Etkiyen bu yiikler her zaman statik yiikler
olmayip, genellikle biiyiikligli ve yoni
diizenli veya diizensiz olarak siirekli degisen
tirdedir. Bu degisen zorlamalardan dolayi
kirilma, s6z konusu malzemenin akma
smirinin -~ ¢ok  altindaki  gerilmelerde
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olusabilir. Bu tir kirilmalara yorulma
kirilmasi denir. Yorulma kirilmasini, dis (
sekil, ylizey durumu, zorlama sekli, sicaklik
ve korozif ortam) ve i¢ etkenler (malzemenin
durumu, mikro yapisi, v.b.)
kolaylagtirmaktadir. Montaj hatalar1 da
yorulma hasarlarina sebep  olmaktadir.
Sanayideki hasarlarin  yaklasik  %80-90
metallerin  yorulmasi sonucu meydana
gelmektedir. Metalik malzemelerde yorulma
hasarlar1, genellikle basma gerilmesi altinda
olusmaz. Makroskobik olarak incelendiginde
catlama ya dig yiizeylerdeki  mikro
catlaklardan veya malzeme i¢indeki mikro
bosluklardan veya inkliizyonlardan
baslamaktadir. Catlak bagslangici bazen tane
sinirlarinda da ortaya ¢ikabilir

2.6 Deney Malzemesi ve
Yapihis1

Deneylerin

Deney malzemesi olarak AISI 4104 1slah
celigi kullanilmistir. Kimyasal bilesimleri
karbon miktar1 bakimindan sertlestirilmeye
elverigli olan ve 1slah islemi sonunda belirli
yiikler altinda yiiksek tokluk 6zelligi gosteren
alasimli 1malat c¢elikleridir. Tipik uygulama
alanlar1 olarak; yiiksek ozliiliik isteyen
parcalarda, otomotiv sanayinde, insaat ve
tarim makinalari, takim tezgahlari, ucak
parcalari, akslar, krank kollari, krank milleri,
disliler, bandajlar, civata, somun, saplama,
kam milleri, valf pargalari, ekstriizyon vidali
milleri ve kovanlari, pres dokiim kaliplari,
dovme kaliplari, plastik enjeksiyon kaliplari,
hidrolik pompa pargalari, ¢esitli pullar, silah
parcalari, tekstil makine parcalari, ile diger
1s1l islem yontemlerinde carpilma riski olan
parcalar sayilabilir.
(http://www.insisilislem.com/index.php?pg=
hizmet&hizmet _id=1). Deney malzemesinin
kimyasal analizi Cizelge 1 de verilmistir.

Cizelge 1. Deney malzemesinin kimyasal analizi

Asil Celik- AISI/SAE 4140 - (EN 42CrMo4)-

MARKASI DIN 1.7225

TORO Islah Celigi

C Si Mn |P< S< Cr Mo |Ni
ALASIM
ELEMANLARI 538 10.15 [0.50 0.90 0.15
% .38/0.15 0. 90(0.15 |
(%) 0.45 0.40 0.80 %03% 2035 1 50 0.30

Yorulma deneylerini yapabilmek icin talash
sekil verme ile, islem gormemis 4140
celiginden 8 adet, 18 saat iyon nitriirleme
icin 8 adet ve 19,5 saat iyon nitriirleme i¢in 8
adet numune hazirlanmistir. Yorulma deneyi
numunelerinin Slgiileri sekil 2 de verilmistir.
Ayni zamanda sertlik 6l¢iimii i¢cin de 2 ser
adet numune hazirlanmistir. Iyon nitriirleme
islemi; azot iceren karisim gazin, 450 °c
sicaklikta, 4.5 mbar vakumda ve 600 V
gerilim altinda iki kutup arasinda iyonize
olusmasiyla gerceklestirilmistir.

38.10
et
~

38

Sekil 2. Deney numunesi olgiileri

Deney numunesi, akma gerilmesinin altinda
farkli gerilmelere tabi tutulmakta ve gerilme
degeri deney siiresince sabit kalmaktadir.
Hazirlanan numunelere egmeli yorulma
deneyi cihazinda sirasiyla, 2800 dev/dak ile
400 MPa, 360 MPa, 320 MPa ve 278 MPa
egilme gerilmesine maruz  birakilarak
yorulma deneyleri uygulanmistir. Egmeli
yorulma deneylerinin yapildigi test cihazinin
fotografi sekil 3 de verilmektedir. Deney
numunesinin kirildigr ana kadarki olan devir
sayis1, bir devir dlger ile dlgiilmektedir.

Yiizey sertlestirme islemi yapilan
numunelerde ve yiizey sertlestirme islemi

yapilmamis numunelerde yorulma
dayanimlar1 saptanmis ve de yorulma
dayanimlarimin  karsilastirilmast  miimkiin

olmustur. Elde edilen deney sonuglarindan da
Gerilme — Cevrim Sayisi egrileri ¢izilmistir.
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Sekil 3.Yorulma test cihazi ( Celik, 1995 )

3. Bulgular

3.1 Sertlik Olciim Sonuclar1 ve Metal
Mikroskop Goriintiileri

Isil islem gormemis numunelerin ortalama
sertlikleri 221 HV 100.0 gf/10, 18 saat iyon
nitriirleme uygulanmis numunelerde ortalama
sertlik 522 HV 100.0 gf/10, 19.5 saat iyon
nitriirleme uygulanmis numunelerde 557 HV
100.0 gf/10 olarak saptanmistir. Sertlik
degerlerinin gosterilmesinde belirtildigi gibi,
100.0 gf yiik (kontrol kuvveti) uygulanmis ve
uygulanan yiikli, numune yiizeyinde tutma
stiresi de 10 saniye olarak alinmistir. Sertlik
degerleri numunelerin yiizeyinden dlgiilen
degerlerdir.

Islem gdrmemis 4140 celiginin metal
mikroskop goriintiisii  sekil 4 de, 19.5 saat
iyon nitriirleme ile ylizey sertlestirme islemi
uygulanmis 4140 ¢eliginin kenar kismindan
¢ekilmis ( beyaz tabaka ) metal mikroskop
gortintiisti ise sekil 5 de verilmektedir.

Sekil 4. Islem gormemis 4140 celiginin metal
mikroskop goriintiisii

Sekil 5. 19.5 saat ile yiizey

iyon nitriirleme
sertlestirme iglemi uygulanmis 4140 c¢eliginin kenar
kismindan ¢ekilmis ( beyaz tabaka ) metal mikroskop
goriintiisii

3.2 Yorulma Deney Sonuglari

Islem gérmemis 4140 ¢eligin yorulma deneyi
sonuclart ¢izelge 2 de, Gerilme-Cevrim
Sayis1 egrisi sekil 6 da - 18 saat iyon
nitriirleme ile yilizey sertlestirme islemi
uygulanmis 4140 celik i¢in yorulma deneyi
sonuclart ¢izelge 3 de, Gerilme-Cevrim
Sayis1 egrisi sekil 7 de - 19,5 saat iyon
nitriirleme ile ylizey sertlestirme islemi
uygulanmis 4140 celigin yorulma deneyi
sonuglart cizelge 4 de, Gerilme Cevrim
Sayisi egrisi sekil 8 de verilmektedir.

Cizelge 2. Islem gérmemis 4140 celigin yorulma
deneyi sonuglar

Gerilme Cevrim  Sayist
(MPa) (devir)

400 1.395

400 2.790

360 13.950

360 20.925

320 22.320

320 25.110

278 27.900

278 30.690
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islem Gormemig 4140

— Log.(Seri 1)

H
~ * Serif
o
E
H
o

0 5.000 10.000 16.000 20.000

Gevim Sayist (dev)

25.000 30.000 35.000

Sekil 6. Islem Gormemis 4140 Celik icin gerilme
cevrim sayisi egrisi

Cizelge 3. 18 saat iyon nitriirleme ile yiizey
sertlestirme islemi uygulanmig 4140 celik
icin yorulma deneyi sonuglar

Gerilme Cevrim Sayisi
(MPa) (devir)

400 513.360

400 597.060

360 3.368.925

360 3.484.710

320 5.729.265

320 6.059.880

278 22.610.160 —1>

18 Saat iyon Nitriirleme ile Yiizey Sertlegtirme

450

400

N

350

300

250

o seit
— Log.(Seri 1)

Gerilme (MPa)

200

150

100

100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000

Gevrim Sayisi (dev)

Sekil 7. 18 saat iyon nitriirleme ile yiizey sertlestirme
islemi uygulanmig 4140 celik icin gerilme-
cevrim sayisi egrisi

Cizelge 4. 19,5 saat iyon nitriirleme ile yiizey
sertlestirme islemi uygulanmis 4140
celigin yorulma deneyi sonuglart

Gerilme Cevrim Sayist
(MPa) (dev)
400 576.135
400 658.440
360 4.046.895
360 4.293.810
320 6.979.185
320 8.057.520
278 30.646.755 —>
19,5 Saat Iyon Nitriirleme ile Yiizey Sertlegtirme
. =
E — Log. (Seri 1)
Gevrim Sayisi (dev)
Sekil 8. 19,5 saat iyon nitriirleme ile yiizey

sertlestirme islemi uygulanmis 4140
¢celik icin gerilme-gevrim sayisi egrisi

4. Tartisma ve Sonug¢

Iyon nitriirleme ile yiizey sertlestirme
yonteminin, AISI 4140 ¢eliginin yorulma
dayanimi iizerine etkileri deneysel caligsmalar
ile saptanmaya c¢alisilmistir. Hem orijinal
numunelere hem de yiizey sertlestirme islemi
uygulanmis numunelere, donen egmeli
yorulma deneyleri yapilmaistir.

Herhangi bir ylizey islemi uygulanmamis
(orijjinal numune) AISI 4140 ¢eliginin
ortalama sertligi 221 HV dir.

Yiizey sertlestirilmesi yapilan numunelerin
sertlik degerleri de Olcililmiistiir. 18 saat iyon
nitriirleme islemi uygulanan numunenin
yizey sertligi ortalama 522 HV, 19,5 saat
iyon nitriirleme islemi uygulanan numunenin
yiizey sertligi ortalama 557 HV  olarak
ol¢lilmiistiir. Iyon nitriirleme islem siiresinin
artmasi, ylizey sertligini yaklasitk % 6
oraninda arttirmistir.
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Iyon nitriirleme ile yiizeyi sertlestirilen
numunelerin kirilincaya kadar daha fazla
devir sayisi yaptiklart saptanmistir.

Orijinal numuneler hari¢ diger numunelerde
yorulma limiti sinir1 300 MPa degerinin
altinda ¢ikmaktadir. Bu sonug¢, numunelerin
300 MPa gerilme degerinin altindaki
yiiklemelerde, yorulma dayaniminin ytliksek
oldugunu gostermektedir. Yorulmaya ¢alisan
parcalarin  boyutlandirilmasinda bu  smnir
deger g6z Oniine alinmalidir.

Deneyler gostermistir ki, genlik gerilmesi
azaldik¢a, malzemenin kirilma tekrar sayisi
artmaktadir.

19,5 saat iyon nitriirleme islemi uygulanmis
numunelerle 18 saat iyon nitriirleme islemi
uygulanmig numunelerin yorulma
dayanimlarinda fazla bir fark olmadigi ancak,
hi¢ bir islem goérmeyen numunelere gore,
yorulma dayanimlarinda belirgin bir artig
oldugu saptanmustir.
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