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OZET

AISI 4140 celiginden imal edilmis CT (Compact Tension) numuneleri 500°C sicaklikta 2 saat siireyle %S50H,-
%50N, gaz karisiminda plazma nitriirleme iglemine tabi tutulmustur. Blok asir1 yiikleme (AY) ¢evrim sayisinin
olusturdugu yorulma ¢atlak ilerlemegecikmesi iizerinde plazma nitriirlemenin etkisi incelenmistir. Hem islemsiz
hemde nitriirlenmis numunelerde, AY blogu g¢evrim sayist arttirildikca c¢atlak gecikme etkisinin arttigi
gbzlenmistir. 1, 10, 20, 100 ve 1000¢evrimlik blok AY uygulamasinda catlak gecikmesi, islemsiz numunelerde
etkili bir sekilde oldugu gozlenirken, nitriirlenmis olanlardadaha diisiik seviyelerde gerceklestigi goriilmiistiir.
3000 cevrim AYuygulamasinda ise nitriirlenmis numunelerde AY’nin sebep oldugu catlak gecikmesinin
islemsize gore daha yiiksek seviyelerde gerceklestigi goriilmiistiir. Numunelerin yapisal ve mekanik 6zellikleri,
x-1gin1 difraksiyonu, mikro sertlik testi, taramali elektron mikroskobu, optik mikroskop ve optik dijital
goriintiileme araglar1 kullanilarak aragtirilmistir. Yorulma gatlak gelisimini takip etmede dijital goriintii analizi
yontemi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma nitriirleme, Asirt yiikleme, Catlak ilerleme gecikmesi

FATIGUECRACKGROWTH RETARDATION BY THE NUMBER OFDIFFERENT
CYCLES OVER LOADING ON EFFECT OF PLASMA NITRIDING

ABSTRACT

Made ofAISI4140steelCT(Compact Tension) specimens subjected toplasmanitridingprocess, temperature
of500°Cfor 2 hours50N,%-50H,% gas mixture. Block Over load (OL)the number ofcyclesonfatiguecrack
growthretardation, investigated the effect ofplasmanitriding.Unnitrided andnitridedspecimens, the more the
number ofcycles of OL increased, the more effect ofthe crack retardation found. Thecrackretardation by
overloadcyclenumbers1,10, 20, 100and10000f, in unnitrided sampleseffectivelyoccurred, but nitridedat lower
levels.Crack growth retardationcaused by3000the number ofcyclesof theblockover-
loading,showedhigherlevelsoccurredon the nitrided samplesthanunnitrided.and
theoverloadcyclein3000increased. Structural and mechanical properties of the samples; investigated using x-ray
diffraction, micro hardness testing, scanning electron microscopy, optical microscopy and optical digital imaging
tools. Digitalimageanalysismethodwas usedto monitorfatigue crackgrowth.

Keywords: Plasma nitriding, over load, Crack growth retardation



A. B. Sengiil ve A. Celik

1. GIRISUNTRODUCTION)

Degisken yiiklerin etkidigi yapisal elemanlar
yorulmaya maruz kalirlar. Yorulma hasarinin
olusumunu 6nlemek veya etkisini asgariye diisiirmek
icin gesitli yiizey islemleri uygulanmaktadir. Plazma
nitriirleme, elektrik akiminin azot gazi ortaminda
akisiyla elde edilen plazma yardimiyla, metal
ylizeyine azot atomu difiize ettirilmek suretiyle
gerceklestirilen bir yiizey sertlestirme islemidir.

Malzeme iizerinde yorulma hasarmin olusumunu
analiz etmede ii¢ temel yaklasim kullanilmaktadir.
Bunlar, Gerilme Omrii (Stress Life), Sekil degistirme
Omrii (Strain Life) ve Kirilma Mekanigi (Fracture
Mechanics) yaklasimidir.Plazma nitriirlemenin
yorulma Omrii {izerindeki etkisi, gerilme Omrii
yaklagimiylabir cok aragtirmaci tarafindan
incelenmistir(1-6). Plazma nitriirleme isleminin
toplam yorulma Omrii {izerinde olumlu etkisinin
oldugu bilinmektedir (1-7).

Geleneksel olarak mithendislik yapilarinin
tasariminda malzemenin toplam yorulma Omrii
dikkate almir. Fakat makine elemanlar1 isletme
sartlarinda, ¢izikler, katigkilar ve ¢atlaklar gibi
kusurlar igerebilir. Dinamik yiikler altinda ¢alisan
yapisal elemanda, yorulma catlagi bu kusurlardan
baslayabilir.  Dolayisiyla, ¢atlakli  malzemenin
dayaniminin incelenmesi ve toplam yorulma émriiniin
incelenmesinin yerini almasi, daha gercek¢i bir
yaklasim olacaktir (8).

Miihendislik yapilarigalisma sartlarinda genellikle
degisken genlikli yiiklemeye (DGY) maruzdurlar.
Yik genliginin ard arda degismesi ile Onceki
yiikleme, sonradan gelen yiiklemenin yorulma c¢atlak

gelisimi (YCG) tizerindeki etkisini
degistirmektedir(9). Metalik malzemelere sabit
gerilme genligiyle c¢atlak ilerlerken ¢eki asir1

yiiklemesi (AY) uygulanmasinin, catlak ilerlemesini
geciktirdigi  bilinmektedir(10). Bu durum ¢atlak
ilerleme gecikmesi (retardation) olarak
adlandirilmaktadir(11).

Bu calismada AISI 4140 celigine uygulanan plazma
nitriirleme isleminin, ¢eki asir1 yiiklemesinin sebep
oldugu c¢atlak ilerleme gecikmesine etkisi, farkli
cevrim sayilarinda agsir1  yiiklemeleruygulanarak
deneysel olarak arastiilmistir. Catlak  boyunu
gozlemek igin endiistriyel kameralar kullanilarak
dijital goriintii analizi yontemi, g¢atlak ucu agilma
deneyine  uyarlanmigtir. Kullanilan malzemenin
yapisal ve mekanik oOzelliklerini tespit igin
Mikrosertlik test unitesi, X 1511 kirmim 6l¢iim cihazi,
taramali elektron mikroskobu,optik mikroskop ve
endiistriyel dijital kameralar kullanilmistir.
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2.MALZEMEVE YONTEM

ANDMETHOD)

(MATERIAL

2.1Malzeme(Materials)

Yorulma catlak gelisim deneyi numuneleri, kimyasal
kompozisyonu tablo 1 de wverilen, AISI 4140
celiginden L-T yoniinde kesilerek elde edilmistir.
ASTM E647-05 test standardina gore verilen
Olciilerdeki (Sekil 1) yogun ¢ekme (compact tension
CT) numuneleri hazirlanmustir.

Tablo 1. Az alasimli AISI 4140 ¢eliginin kimyasal
kompozisyonu
Element C Mn Si Cr Ni Mo Fe
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Sekil 1.ASTM E647-05 test standardina gore

hazirlanan CT numunesi teknik resmi(Dimensions of the
CT specimen according to ASTM E647-05)

Hazirlanan CT numuneleri 850°C sicaklikta Argon
gazi atmosferinde 30 dakika siireyle normalizasyon
islemine tabitutulmus, daha sonraArgon gazi
atmosferinde  sogutulmustur.Numunelerin  yiizey
piiriizlillikleri Ra<0.10 pm olacak sekilde, 1200
numara SiC zimpara kagidi ile zimparalanmis
ardindan 3pm luk aliimina tozu ile parlatilmistir. Daha
sonra numuneler vakum odaciginin igersine konularak
nitriirleme islemi Oncesinde 500Pa basing altinda
hidrojen gaz1 kullanilarak 15 dakika siireyle, 500V luk
voltajda temizlik amagli sagilma (Sputtering) islemine
maruz birakilmistir. Ardindan 500 Pa sabit basing
altinda, 50% N, ve 50% H, gaz atmosferinde, 2 saat
stireyle plazma nitriirleme islemi yapilmistir.
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2.2Sertlik dagilimi(Distribution of hardness)

Celik numuneler iizerinde plazma nitriirleme
yontemiyle olusturulan nitriir tabakasimin Vickers
cinsinden mikro sertlik 6l¢iimleri, piramit ug ile 15 s
batma siiresi ve 25g yiikk altinda Buehler Micromet
2001 Mikro sertlik cihazi kullanilarak yapilmistir.
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Catlak boyu, pim merkezlerinden itibaren ¢entik dahil
a=17,5mm (¢entik boyu hari¢ 6n yorulma gatlagi net
uzunlugu 6,7mm) degeri deney baslangic noktasi
olarak kabul edilmis deney bu noktadan sonra
baslatilmstir.
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Sekil 2. AISI 4140 ¢eliginin nitriirleme sonrasi sertlik dagilimi (The microhardness distribution of post nitriding AISI

4140 steel)

Nitriir tabakasmin sertlik dagilimi Sekil 2 de
verilmistir En Dbiiylik sertlik degeri, difiizyon
tabakasiyla iligkili olarak yiizeyde elde edilmis ice
dogru gidildikge sertligin azaldig1 gorilmiistiir.

2.3 Yorulma catlak gelisimi(Fatigue crack growth
properties)

Bir servo hidrolik test cihazina baglanan numuneler
yiik kontrollii olarak R=0,1 (Gin/Omax) YUk oraniyla
5000 N’luk yiik uygulanarak takriben net 6,7 mm
boyunda ASTM E647-05 test standardina uygun
olarakyorulma 6n ¢atlagr olusturuluncaya kadar
yorulma islemine tabi tutulmustur(Sekil 3).YCG
deneyi, eksenel ¢eki-ceki yiikii altinda, siniis egrisi
dalga formunda, oda sicakliginda ve havada
yapilmistir. Hem  nitriirlenmis  olan hem de
nitriirlenmemis numuneler dnce sabit genlik altinda
yorulma catlak ilerlemesi testine tutulmustur. Daha
sonra her deneyden ikiser tekrar yapilmak iizere
1,10,20,100,1000 ve 3000 ¢evrimlik blok AY
deneyleri yapilmustir.

Sabit genlikli yiiklemede (SGY) P;,=500N,
Pras=5S000N. Asirt  yiikleme deneylerinde ise
Pin=500N ve P,.i=10000N (Ry=2) alinmistir.

Yorulma catlaginin ilerlemesinin tespiti i¢in her iki
ylizeyden de goriintii alinarak goriintii {izerinden
Olglimler  yapilmak  suretiyle  degerlendirilme
yaptlmigtir. Sayisal goriintii {izerinden ¢alisilan
numuneye temassiz olarak Olgiimler yapilmasiyla
ilgili olarak ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (12—16).
Gorilintii almak i¢in iki adet endiistriyel kamera, 2 adet
50mm sabit odakl lensler, iki adet veri toplama kart1
ve ara yliz yazilimi kullanilmistir.
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Sekil 3. Catlak ucu acilma deney diizenegi (Crack Tip
Opening Displacement test set up)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

31 SGY ve DGY altinda c¢atlak gelisim
davranisi(constant amplitude loading (CAL) and
variable amplitude loading (VAL)fatigue crack growth
(FCG) characteristics)

Sekil 4 de nitriirlenmemis ve nitriirlenmis
numunelerin SGY ve DGY altindaki c¢atlak ilerleme
davranislart goriilmektedir. Grafikler olusturulurken
caligma aralig1 olarak w; numune anma Sl¢iisii olmak
iizere, catlak boyunun a/w= 040 (a=20mm)
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Sekil 4. Nitriirlenmis ve nitriirlenmemis CT numunelerinin farkli ¢evrim sayilarinda (1, 10, 20, 100, 1000,

3000) AY uygulanarak yapilan yorulma g¢atlak gelisim testlerinden elde edilen a-N egrileri (Crack growth
diagrams of nitrided and un-nitrided CT samples under different the number of cycles OL (1, 10, 20, 100, 1000, 3000))

oldugunokta ile son kirilma arasindaki bolgede ki
catlak ilerleme Omrii esas alimmustir. Asir1 yiikleme
noktasi olarak a/w=0.45 (a=22.5mm) se¢ilmistir.Her
bir egri bir deneyi temsil etmektedir. Plazma
nitriirleme iglemi, SGY altinda yorulma catlak
gelisimi (YCG) Omriinii 6nemli O6lgiide artirmustir.
nitriirlenmemis numune i¢in YCG Omrii ortalama
46000¢evrim olarak tespit edilmis iken nitriirlenmis
olan1 62000 ¢evrim olarak tespit edilmistir.

Sekil 4’de nitriirlenmis ve nitriirlenmemis, SGY ve
farkli ¢evrim sayili (1, 10, 20, 100, 1000, 3000) blok
AY’ler uygulanig CT numuneleri i¢in a-N egrileri
kargilagtirilmistir.  Her egri  bir deneyi temsil
etmektedir. Sekil 4’deki 1 ve 2 egrileri SGY altinda
nitriirlenmemis ve nitriirlenmis numunelere ait YCG
egrileridir.

Sekil 4°de 1, 10, 20, 100 ve 1000 ¢evrimlik blok AY
uygulamalarinda nitriirlenmemis numune,
nitriirlenmis olana gdre daha wuzun bir catlak
gecikmesi sergilemigtir. Plazma nitriirleme iglemi,
1000 ¢evrime kadar blok asi1  yiikleme
uygulandiginda  yorulma  ¢atlak  gecikmesinin
azalmasma sebep olmustur. Ancak, 3000 cevrimlik
blok AY uygulamasinda durum degismis nitriirlenmis
olan numune (egri 14), nitriirlenmemis olana gore
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(egri 13) daha uzun bir g¢atlak gecikmesi periyodu
sergilemistir.

Sekil 4 iizerinde 6zet bir degerlendirme yapilacak
olursa; SGY altinda plazma nitriirleme YCG Omriinii
arttirmustir (1 ve 2 egrileri). Yiizeydeki sert nitriir
tabakas1 YCG hizin1 azaltmistir. Ancak 1, 10, 20, 100
ve 1000 g¢evrimlik blok AY uygulamalarinda plazma
nitriirleme AY’nin sebep oldugu catlak gecikmesini
ve toplam YCG omriinii azaltmistir (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11 ve 12 egrileri). Yiizeydeki sert nitriir tabakasi
AY esnasinda olusan biiyiik plastik bdlgenin
blyiikliginii  smirlandirmistir.  Dolayisiyla  daha
kiigiik boyutlu AY plastik bolgesi daha kisa bir ¢atlak
gecikmesine sebep olmustur. 3000 ¢evrimlik blok AY
uygulamasin da ise nitriirlenmis olan numune
nitriirlenmemis olana goére de uzun bir YCG 6mrii
sergilemistir (13 vel4 egrileri). 3000 cevrimlik AY
blogunda arttk AY’nin kendisi c¢atlagi ilerleten
mekanizma olarak ortaya c¢ikmaya baglamustir.
Toplam yorulma oOmriinde nitriirlenmemis olan
numunede 1000 gevrim AY’ye gore daha az YCG
Omiir artig1 goriilmiigtiir. Nitriirlenmis olan numunede
ylizeydeki sert nitriir tabakast AY esnasinda ¢atlagin
ilerleme hizini diistirmiis dolayisiyla nitriirlenmis olan
numune daha uzun bir YCG 6mrii sergilemistir.

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012
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Sekil 5. SGY ve DGY altinda nitriirlemenin yorulma c¢atlak gelisim omrii {izerindeki etkisi (The effect of

nitriding on fatigue crack growth life under CAL and VAL)

AY esnasinda ¢atlak, blok AY’ de, tek AY’ ye gore
daha fazla ilerler.Blok AY’ den sonragatlak boyu,tek
AY’ye gore daha uzun oldugundan;gatlagin, blok AY
deneyindedaha hizli ilerlemesibeklenir. Ancak yapilan
deneysel calismada  durumun farkli  oldugu
goriilmistiir.Catlak ~ gecikmesinin, blok AY
durumunda tek AY durumuna gore daha fazla oldugu
gozlenmistir. Bu sonug literatiir ile uyumludur (17).

Sekil 5 de hem nitriirlenmemis hem de nitriirlenmis
numuneler i¢in AY ¢evrim sayisinin g¢atlak ilerleme
omrii tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil iizerinde
nitriirlenmemis numunenin SGY altindaki YCG omrii
%100 Omiir olarak alinmus, diger deney sartlarindaki
YCG omiirleri bu deger ile kiyaslanarak yiizde 6miir
olarak gosterilmistir.

Nitriirlenmemis numunelerin AY ¢evrim sayisina
kargt  gosterdikleri  ¢atlak  ilerleme  Omiirleri
incelendiginde; 1 ¢evrimlik AY’den itibaren AY ’nin
catlak ilerleme Omriine onemli miktarda etki ettigi
(%87 artig) gorilmektedir (SGY islemsiz numune
YCG omrii referans alimmustir. 1-10 g¢evrim AY
arasinda bir Omiir artig goriilmemis, 10-20 ¢evrim AY
arasinda  YCG Omriiniin = %100 daha arttig:
goriilmektedir. 20-100 cevrim arasinda %27 ve 100-
1000 gevrim arasinda ise %129 daha YCG 6mrii artisi
gozlenmistir.  1000-3000 ¢evrimlik  blok AY
uygulamalar1 arasinda ise YCG omri %149
azalmistir. Catlak ilerleme omrii, 1000 ¢evrimlik blok
asirt yuklemeye kadar AY c¢evrim sayisindaki artisa
paralel olarak siirekli artis gostermis, 1000-3000
¢evrim AY arasinda bir en st seviyeye ulasarak 3000
cevrim AY de sert bir diisiis gdstermistir.

Nitriirlenmis numunelerin AY ¢evrim sayisina karsi
gosterdikleri ¢atlak ilerleme Omiirleri incelendiginde:

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012

1, 10ve 20 g¢evrimlik blok AY i¢in bir miktar ¢atlak
ilerleme  gecikmesi goriilse de asil ¢atlak
gelisimindeki omiir artist 100 ve 1000 gevrimlik AY
den sonra etkili hale gelmistir. 3000 c¢evrimlik AY
blogu uygulamasinda ise YCG Omrii artisinda
(%253), diisiis gorilmiistiir.

Sekil 5 fizerindenitriirlenmemis ve nitriirlenmis
numuneler birlikte ele alindiginda:

e SGY altinda nitriirleme
arttirmistir (%35)

e Hem nitriirlenmemis hem de nitriirlenmis
numunelerde AY uygulamasi olumlu tesir etmis
YCG omriinii arttirmastir.

e Hem nitrirlenmemis hem de nitriirlenmis

numunelerde AY blogunun ¢evrim sayist arttik¢a

YCG omrii de belli bir noktaya kadar artmstir.

1000 c¢evrimlik blok AY den sonra, AY ¢evrim

sayisit arttikca YCG Omriindeki artis azalmaya

baglamistir (daha az artis olmustur).

e Islemsiz numuneler iizerinde AY nin YCG 6mrii
iizerindeki olumlu etkisi hemen o6n plana
cikmigiken, nitriirlenmis olanda daha az etkili
olmustur. Ancak 3000 ¢evrimlik blok AY de durum
degismis nitriirlenmis olan da AY nin daha fazla
faydali etkisi goriilmiistiir.

islemi YCG Omriinii

Pommier ve Freitas (17) AY nin sebep oldugu catlak
gecikmesinde, 10  ¢evrimlik asirn  yiikleme
uygulamasinin 1 ¢evrimlik olandan daha etkili
oldugunu, 100 g¢evrimlik AY durumunda ise c¢atlak
gecikmesi etkisinin azaldigini rapor etmislerdir. Buna
sebep olarak ilk once, ¢ok az bir miktarda sertlesmeye
sebep olacak olmasina ragmen, AY ¢evrimleri
sirasinda  artik  gerilmeler olugarak  cevrimsel
sertlesmeye sebep olacagi diistiniilecegini
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Sekil 6. NitriirlenmemisCT numunesinin 3000 ¢evrimlik AY altinda adim adim c¢atlak ilerleme goriintiisii

(ap) catlak gecikmesi evresinde catlak ilerleme miktart (Unnitrided CT sample under 3000 cycles over load step by step
crack growth images (ap) phaseretardation ofcrack, the amount ofcrack growth)

belirtmiglerdir. Ancak ¢ok g¢evrimlik AY durumunda
toplam plastik sekil degistirme artsa bile catlak
ucundaki maksimum gerilmenin sabit kaldigini, bu
ylizden ¢evrimsel sertlesmeden dolayr basi artik
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gerilmelerin -~ artmasinin =~ bu  duruma  sebep
olamayacagini 6ne slirmiiglerdir.

Sekil 6 da islemsiz numunede catlak sabit genlik
altinda ilerlerken 3000 gevrimlik blok AY uygulanmis
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ardindan tekrar temel seviye ile catlak ilerlemesinin
devam ettirilmesi durumuna ait ¢atlak ilerleme
evreleri verilmistir.

Sekil 6” da AY noktasina gelinceye kadar ¢atlak lineer
bir sekilde ilerlemis(0,35*10*mm/cevrim), 3000
¢evrimlik AY esnasinda ¢atlak bir hayli hizli ilerlemis
(13,6¥10* mm/gevrim), AY sonrasi 90000 gevrim
gayet yavas ilerlemis (0,28*10* mm/cevrim), son
38000 c¢evrimde gittikge hizlanarak (2,32*10°
‘mm/cevrim) kirlmustir. Catlak ilerleme hizlari
arasindaki ¢ok biiyiik farklilik gériilmektedir. Catlagin
AYuygulanan boélgesinde yiizeyde biiyiik plastik
bolge mevcuttur.Yiiksek cevrimli yorulma
mekanizmasinda makro boyutta elastik bir sekil
degistirmeden s6z edilebilir. Ancak diisiik ¢evrimli
yorulma durumunda makro boyutta her bir ¢evrimde
plastik doniisimden séz etmek gerekir(10). AY
gevrimleri esnasinda diisik ¢evrimli  yorulma
yiiklemesinin karakteristik ozellikleri
goriilmiistiir. Literatlirde AY sonrasi catlak
gecikmesine, plastisitenin sebep oldugu c¢atlak
kapanmasinin  sebep olduguna dair deneysel
calismalarmevcuttur(10,18-21).

3.2 Yorulma catlak gelisimi esnasinda yiizey
morfolojisi(Morphology of surface during FCG period)

Sekil 7° de blok AY esnasinda olusan gatlak yiizey
durumlart  goziikmektedir. Sekil 7 (a) da
nitriirlenmemis numune 3000 ¢evrimlik AY sonrasi,
(b) de nitrirlenmis numune 3000 c¢evrimlik AY
sonras1 c¢atlak yiizey durumu goriilmektedir. 3000
cevrimlik AY neticesinde islemsiz numunede ¢atlak
ylizeyde 4,03mm ilerlerken nitriirlenmis olanda
3,07mm ilerlemigtir. Nitriirleme islemi blok AY’nin
sebep oldugu catlak ilerleme miktarini azaltmistir.

;- - o

- 2 5 i 21 -ET e : 3 s
Sekil 7. Asirt yiikleme ¢evrimi sirasinda olusan catlak
ilerleme miktarlar1 (a)nitriirlenmemis 3000 cevrim
AY sonrast (b)nitriirlenmis3000 ¢evrim AY

sonrasi,(Overload (OL)cycles, the amount ofcrack
growthduring,(a) unnitrided sample after 3000cyc OL, (b) nitrided
sample after 3000cyc OL)

3.3 Yorulma catlak gelisim testi sonrasinda kirilma

yiizeyi morfolojisi(After FCG test fracture surface
morphologies)

Sekil 8 da (a)islemsiz numune i¢in, (b) nitriirlenmis
numune i¢in; SGY altinda ¢atlak ilerlemesi devam
ederken 3000 ¢evrim AY uygulandiktan sonra tekrar
nominal yiik seviyesine doniildiigii durunda ki kirilma
yilizeyi goriilmektedir. Sekilde asir1 yiikkleme Oncesi

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012

A. B. Sengiil ve A. Celik

(AYO) bolge yiikin ve dolayisiyla catlak
ilerlemehizinin ~ diisik olmasindan  dolay1r az
plriizlidiir. Asir1 yiikleme bdolgesinde (AYB) ise
catlak ilerleme hiz1 ¢ok yiiksek ve piiriizlii bir
gOriinim s6z konusudur. Son olarak asir1 yiikleme
sonrast (AYS) bolgede ilk Onceleri diisiik ¢atlak
ilerleme hizindan dolay1 az piiriizlii, daha sonraki son
kirilma evresinde yiiksek catlak ilerleme hizindan
dolay1 piiriizlii bir yiizey goriilmektedir. AYB Sekil 8’
(a) da, (b) ye gore daha biyiktir. Yani 3000
¢evrimlik AY evresinde, islemsiz numunede
nitriirlenmis olana gore catlak daha fazla ilerlemistir.
Nitriirlenmis numunede olduk¢a sert olan yiizey
tabakasi catlagin ilerlemesini yavaslatmistir. Keza AY
ile olusan biiyiik plastik bolgenin biyiikligiinii de
ayni sekilde sinirlandirmaktadir. Bu durum nitriirleme
isleminin,AY olusturdugu faydali gatlak gecikmesini
azaltmasini izah edebilir (Sekil 5).

Sekil 5 de goriildiigii gibi biitiin AY bloklarinda asirt
yiiklemenin sebep oldugu catlak gecikmesi, islemsiz
numunelerde daha fazla goriilmiis, ancak 3000
cevrimlik blok yiiklemede nitriirlenmis olan numune
daha uzun bir ¢atlak gelisim émrii sergilemistir.Belirli
bir AY cevrim sayisindan sonra AY kendisi catlak
ilerleten bir etken olarak ortaya c¢iktigindan AY
cevrim sayisinin daha fazla arttirilmasi faydal degil
zararli olmaktadir.

Bu noktada plazma nitriirleme islemi AY agisindan
faydali etkisini ortaya koymaktadir. Nitriirleme
islemi, AY g¢evrim sayismin artmasiyla YCG
omriindeki artigin pik yaparak azaldigi noktayr daha
ilerilere tasimaktadir. Nitriirleme AY ¢evrim sayisinin
¢ok fazla arttirllmasiyla olusan catlak gelisimindeki
kotiiye gidisi azaltmaktadir.

Sekil 9 (a) da islemsiz ve (b) de nitriirlenmis olan
numunenin yorulma hasari kirilma yiizey goriiniisii
taramalt elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii
goriilmektedir. Islemsiz numune kirtllma yiizeyi yiizey
ile i¢ bolge arasinda iiniform bir goriinim sergiler
iken nitriirlenmis olanda durum farklidir. Nitriirlenmis
olan numunenin yiizeyi ile merkezi arasinda farkli
yonelimler mevcuttur ve merkez ile ylizey arasinda
homojen olmayan bir yap1 s6z konusudur.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

AISI 4140 geliginden imal edilmis olan ASTM E647
test standardina gore diizenlenmis CT numunesi
lizerinde asirt yiikleme blogu g¢evrim sayisinin
olusturdugu yorulma catlak ilerleme gecikmesi
iizerinde, plazma nitriirlemenin etkisi incelenmistir.
Asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Plazma nitriirleme iglemi sabit genlikli yilikleme
altinda yorulma c¢atlak gelisimini yavaslatmigtir.
Yiizeydeki sert nitriir tabakasi ¢atlak ilerlemesini
yavaslatmistir.
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Asirt yiikkleme blogu g¢evrim sayist arttik¢a yorulma
catlak gelisim gecikmesi de artmigtir. Ancak belirli bir
agir1 ylikleme ¢evrim sayisindan sonra, agirt yiikleme
¢evriminin kendisi ¢atlagi ilerleten etken olarak ortaya
¢iktigindan, catlak gelisimindeki gecikme azalmaya
baglamustir.

Plazma nitriirleme islemi belirli bir asir1 yiikleme
cevrim sayisina kadar, asir1 yiiklemenin sebep
oldugu c¢atlak gecikmesini azaltmistir. Bunun
sebebi, nitriirlenmis olan numunelerin yiizeyindeki
sert nitriir tabakasinin agir1 yiikleme aninda
kirilmasi olarak degerlendirilmistir.

Catlak gecikmesinin pik yaparak tekrar azalmaya
basladig1 asir1 yikleme ¢evrim sayisinda (3000

Sekil 8. 3000 cevrimlik blok AY sonrasinda (a)i

Farkli Cevrim Sayilarinda Uygulanan Asir1 Yiiklemenin Olusturdugu...

¢evrim), nitriirlenmis olan numune, islemsize gore
daha fazla gatlak gecikmesi gostermistir. Asirt
ylkleme c¢evrim sayisi arttirildiginda, AY
¢evrimlerinin kendisi ¢atlagi ilerleten etken olarak
ortaya cikmaya baslamig, 3000 cevrimlik AY
durumunda AY c¢evrimleri sabit genlikli ¢evrim
gibi etki olusturarak catlag: ilerletmistir. Plazma
nitriirleme islemi ylizeyde sert nitriir tabakasi
olusturarak sabit genlikli yiik altinda catlak
ilerlemesini yavaslattigindan, ytiksek ¢evrim sayili
AY blogu uygulamasinda nitriirlenmis olan
numune nitriirlenmemis olana gore daha uzun bir
catlak geliglim 6mrii sergilemistir.

slemsiz, (b) nitriirlenmis numuneye ait kirllma yiizey

goriintiisii. AYO: asint yiikleme oncesi, AYB: asir1 yiikleme bolgesi, AYS: asir1 yiikleme sonrasi (After the
3000 cycles block over load (a) unnitrided, (b) nitridedsampleimageof thefracturesurface. AYO: before over loading, AYB: during

over loading, AYS: after over loading)

(a)" Ead

ESEY - X5

#

Sekil 9. ylizeyden i¢ bolge dogrultusunda kirilma diizlemi S

EBY A
S ahobU

EM gérﬁntﬁsﬁ (a)islemsiz numune, (b)

nitriirlenmis numune (SEMimage offractureplanesbetween thesurfacesand thecenter (a) unnitrided sample, (b) nitrided sample)
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e SEMBOLLER (SYMBOLS)

c Gerilme(Stress)
omax Sabit genlikli dinamik yiiklemede
maksimum

gel‘ilme(Constantamplitudedynamicloadingthe
maximum stress)

oay Asirt yiikleme anindaki gerilme(Stress during
overload)

R Yk orani (Gyax/Omin)(Load ratio)

Ray  Asirt yiikleme orani (6ay /Gmax) (Overload
ratio)

a Catlak boyu(Crack length)

W CT numunesi genisligi (anma 6l¢iisii)

(CTspecimenwidth (nominal size))
ap Catlak gecikmesi evresinde c¢atlak ilerleme
miktari(The amount ofcrack growthphaseretardation)
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