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ONSOZ

Giliniimiizde savunma sanayinde giderek biiyiiyen ve gelisen ¢alismalar iilkemizde
yerli silah sektdriimiiziin olusturulmasinda ve gelistirilmesinde 6nemli yer tutmaktadir. Son
yillarda hafif silah sektoriimiizdeki yenilik¢i ¢alismalar ile birlikte daha uzun Omiirli ve
diinya piyasasi ile daha rekabetci iiriinler gelistirilmeye baslanmistir. Ancak literatiir
arastirmalar1 sonucunda hafif silah sektoriimiizde, geleneksel sertlestirme yontemiyle AISI
4140 celiginden firetilen tabanca kapaklarinin silah sektoriinde yaygin olarak kullanilan
plazma (iyon) nitriirleme islem kosullarindaki yap1 ve mekanik 6zellikleri hakkinda detayl
bilgiye rastlanmamistir. Bu durum s6z konusu tabancalarin gelistirilmesinde kisitlayict bir
faktor olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle bu calismada soguk cekme yontemiyle
tiretilen ve geleneksel su verme sertlestirilmesi yontemiyle iiretilen AISI 4140 ¢eliginin
plazma nitriirleme islemi uygulanmis c¢eligin yap1 ve mekanik oOzelliklerinin
karsilastirilmasi, 6zelliklede yorulma Omiirlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla,
soguk sekillendirme yontemiyle liretilen AISI 4140 celigine ayr1 ayr1 geleneksel su verme
sertlestirmesi ve plazma nitriirleme islemleri uygulanmasindan sonra yapt ve mekanik
Ozellikleri belirlenip, yorulma deneyleri donel egmeli bir yorulma deney makinesi
yardimiyla gergeklestirildi. Uygulanan islemlerin ¢eligin yorulma performansina etkileri
yap1 ve mekanik 6zelliklerdeki degisimlere dayandirilarak aciklandi.

Bu calismanin gerceklestirilmesinde yardim ve fedakarligini esirgemeyen, degerli
bilgi ve birikimiyle bana yol gosteren danmismanim sayin Dog¢.Dr. Murat AYDIN® a
tesekkiirlerimi sunarim. Yine bu calismada numunelerin {iiretimlerini gerceklestiren
GIRSAN A.S. kalite kontrol ve iiretim birimi ¢alisma arkadaslarima ve nitriirleme
islemlerini gergeklestiren ISTANBUL ISIL ISLEM A.S. firmasmna tesekkiir ederim.
Ayrica, ¢aligmaya katkilarindan dolayr KTU Miih-Mim. Fakiiltesi Makine miihendisligi
boliimii Malzeme Bilimleri Laboratuvarlarinda gorevli arastirma gorevlisi arkadaglarima
tesekkiir ederim.

Bu c¢aligma siiresince desteklerini esirgemeyen esime ve aileme Sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Muhammet Anil KAYA
Trabzon, 2017
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Yiksek Lisans Tezi
OZET

PLAZMA NITRURLEME ISLEMININ DUSUK ALASIMLI AISI 4140 CELIGININ
YAPI VE MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISi

Muhammet Anil KAYA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog¢. Dr. Murat AYDIN
2017, 54 Sayfa

Bu ¢alismada, plazma nitriirleme isleminin soguk sekillendirilmis (hammadde)
durumdaki diisiik alasimli AIST 4140 celiginin yap1 ve mekanik ozelliklerine etkisi
incelenmistir. S6z konusu ¢elik, oncelikle hafif silah endiistrisinde tabanca kapaklarinin
sertlestirilmesinde kullanilan geleneseksel su verme sertlestirmesi ve Avrupa silah
endistrisinde ayni1 parcanin sertlestirilmesinde bir bagka yontem olarak kullanilan ve
termokimyasal bir islem olan plazma (iyon) nitriirleme islemlerine tabi tutuldu. Gerek
hammadde gerekse geleneksel sertlestirilmis ve plazma nitriirlenmis durumdaki celigin
yapt ve mekanik oOzellikleri ile yorulma davraniglari incelendi. Yapilan incelemelerde,
hammadde durumundaki ¢eligin igyapisinin ferrit ve perlit fazlarindan olustugu, uygulanan
deformasyonun etkisiyle tanelerinin yonlendigi goriildii. Geleneksel sertlestirme ve
menevisleme islemlerinden sonra i¢yapinin biiylik oranda martenzit ve kalinti osnetite
dontstiigli belirlendi. Plazma nitriirlenmis ¢eligin ylizeyinde kimyasal yapinin degistigi,
yiizeyde demir nitriir bilesikleri igeren beyaz tabaka ve alasim nitriirleri iceren diflizyon
tabakasinin olustugu goézlendi. Azot difiizyonun etkisiyle celigin yiizeyinde efektif sertlik
derinligi 0,25-0,30 mm arasinda 6l¢iildii. En yiiksek sertlik, ¢ekme dayanimi ve tokluk
degerleri plazma nitriirlenmis ¢elikten elde edildi. Ayrica, s6z konusu celigin en iyi
yorulma performansini yine plazma nitriirlenmis durumda sergiledigi goriildii. Yapilan
korelasyonlar sonucunda, AISI 4140 celiginin her durumdaki yorulma davraniginin
Basquin bagintis1 ile ifade edilebilecegi belirlendi. Yorulma oOrneklerinin kirilan
yiizeylerinde yapilan incelemeler sonucunda hammadde ve geleneksel sertlestirilmis
numunelerde yorulma catlaginin yiizeyden basladigi, plazma nitriirlenmis numunede ise
dizfliyon tabakasi ile ¢ekirdek bolgesi arasinda olustugu (balikgozii catlag: - fisheye crack)
gozlendi.

Anahtar Kelimeler: AISI 4140, Plazma nitrirleme, Yorulma ozellikleri, Mekanik

ozellikler, Balikgozii catlagi, Hafif silahlar
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Master Thesis

SUMMARY

EFFECT OF PLASMA NITRIDING PROCESS ON THE MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF AISI 4140 LOW ALLOY STEEL
Muhammet Anil KAYA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Dog. Dr. Murat AYDIN
2017, 54 Pages

In this study, the effect of plasma nitriding on the structure and mechanical
properties of cold drawn low alloy AISI 4140 steel has been investigated. The steel was
subjected to traditional quenching process used for hardening of slide of pistol in the light
weapon industry and plasma (ion) nitriding which is a thermochemical process used as an
alternative method to harden the same parts in the European weapon industry. The
structural and mechanical properties especially the fatigue behaviour of the raw, quenched
and plasma nitrided AISI 4140 steel were examined. As a result of structural
investigations, it was seen that the microstructure of raw material consisted of ferrite and
perlite phases and the grains were oriented by the effect of deformation. It was also
determined that microstructure was largely converted into martensite and residual austenite
phases after traditional hardening and tempering treatments, It was determined that
chemical composition of the surface of plasma nitrided steel was changed and a white
layer including iron nitrides and a diffusion layer including alloy nitrides are formed on the
surface. The effective hardness depth of the steel surface due to the nitrogen diffusion was
measured as 0.25-0.30 mm. The highest hardness, tensile strength and impact toughness
values were obtained from the plasma nitrided steel. Besides, the steel also exhibited the
best fatigue performance in plasma nitriding condition. It was also found that the Basquin’s
equation could be used to express the fatigue behaviour of AISI 4140 steel in all states.
Examining the fractured surfaces showed that, the fatigue cracks of raw material and
traditional hardened specimens initiated from the surface but, the fisheye cracks formed in
a region between diffusion layer and core in plasma nitrided specimens.

Key Words: AISI 4140, Plasma nitriding, Fatigue properties, Mechanical properties,
Fisheye crack, Light weapons
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Endiistriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilan AISI 4140 (42CrMo4) ¢eligi
ozellikle savunma sanayinde genis kullanim alanina sahiptir. S6z konusu malzeme farkl
mekanik ve 1s1l islemler iceren bir dizi prosesden gecirildikten sonra ig¢yapisinda elde
edilen degisimlere bagli olarak mekanik Ozelliklerin 6nemli Olgiide 1yilestirilmesi
nedeniyle tercih edilmektedir. Hafif silah sanayinde 6zellikle tabanca kapaklarmin (siirgii)
tiretiminde kullanilan malzeme geleneksel yontemle sertlestirilmektedir. Ancak geleneksel
su verme sertlestirmesi uygulanan malzemenin tamami sertlesmekte ayrica Ozellikle
pargasinin gozle goriilmeyen i¢ kisimlarinda mikro ¢atlaklar olusmaktadir. Bu durum
malzemenin basta tokluk olmak {izere siineklik ve mukavemet gibi 6zelliklerini olumsuz
etkilemektedir. Oysa parcanin sadece ylizeyinin sertlestirilmesi yani i¢ kisimlarinin tok
kalmas1 boyle bir uygulama i¢in ¢ok daha uygun olacaktir. Bu nedenle uzun siireli test
atislarinda hasara ugrayan bu malzemenin yiizeyine uygulanan termokimyasal islemler ile
bu olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasina ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine
calisilmaktadir. Bu tip uygulamalarda sertlik, mukavemet ve tokluk gibi 6zelliklerin
yanisira malzemenin yorulma performansida oldukca dnemlidir. Nitekim tekrarli yiikler
altinda calisan yani dinamik yiiklere maruz kalan makine parcalarinda yorulma olaymin
kacinilmaz oldugu bilinmektedir [1,2]. Bu nedenle malzemenin yorulma dayanimi ve
yorulma Omriiniinde iyilestirilmesi gerekmektedir. Dovme, haddeleme ve ekstriizyon gibi
deformasyon islemleri ile karbiirleme, nitriirleme gibi yiizey sertlestirme islemlerinin
yorulma performansini 6nemli dl¢iide iyilestirdigi bilinmektedir [2-6]. Celiklere uygulanan
yiizey sertlestirme yontemleri ile elde edilen bu iyilesme toklugun diisiiriilmeden sadece
yiizey sertliginin arttirllmasindan kaynaklanmaktadir. Yani burada yorulma davranigim
tyilestirmede iki faktér s6z konusudur. Birincisi yiizey sertliginin arttirilmasi ikincisi ise
toklugun muhafaza edilmesidir. Nitekim yiiksek toklugunda sertlik ve mukavemet gibi
yorulma davranislar1 lizerinde olduk¢a onemli etkiye sahip oldugu daha 6nce yapilan
calismalarda baz1 arastirmacilar tarafindan vurgulanmaktadir [7]. Ote yandan karbiirleme,
alevle sertlestirme ve indiiksiyonla sertlestirme gibi geleneksel yiizey sertlestirme

islemlerinde yiiksek sicakliklara ¢ikildigi i¢in tane irilesmesi, dekarbiiriizisyon, oksidasyon



gibi problemlerin yanisira su verme isleminden kaynaklanan g¢arpilma ve gatlama gibi
risklerde s6z konusudur. Nitriirleme isleminde ise diger geleneksel yiizey sertlestirme
islemlerinde oldugu gibi yiizeyde martenzit tabakasi olusturmaya gerek olmadigi igin
yiiksek sicaklilara ¢ikilmamakta ve sozii edilen riskler biiyiik 6l¢iide ortadan kalkmaktadir.
Yani bu yontemde yilizeyde martenzit tabakasi olusturmak yerine sert nitriir bilesikleri
olusturarak yiizey sertligi arttirilmaktadir [2,8-11].

1960’ 1 yillarin basinda gelistirilmeye baslanan plazma (iyon) nitriirleme yontemi
geleneksel nitriirleme isleminde yasanan bazi problemler ve kisitlamalar1 ortadan
kaldirdig1 i¢in disli, krank mili, motor pargalari, sicak ve soguk dovme kaliplari, silah
parcalar gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [12-15].
Plazma nitriirlemenin geleneksel nitriirleme yontemine gore sahip oldugu stiinliiklerin
basinda kisa islem siiresi, diisiik islem sicakligi, azot yaymiminin hizli gergeklesmesi,
beyaz tabaka ve diflizyon tabakasinin kolay kontrolii, yontemin basit ve ekonomik
uygulanmasi, numune yiizeyinin ilave bir temizleme islemi gerektirmemesi ve ¢evre dostu
olmasi gelmektedir [16-18].

Ozellikle diisiik gerilmeli ve uzun ¢evrim sayili yorulma sartlarinda artik gerilmelerin
etkisiyle kayma bantlar1 ylizeyde hareketini gerceklestiremeyip, balik gozii (fish eye) diye
adlandirilan yorulma baslangi¢ catlaginin difiizyon tabakasi ile ¢gekirdek bolgesi arasinda
olustugu gorilmistiir [19-21].

Ancak yapilan c¢aligmalar, Avrupa silah endiistrisinde siklikla kullanilan plazma
nitriirleme tekniginin yine silah endiistrisinde kapak veya siirgii diye tabir edilen par¢anin
iiretim teknigi olan soguk sekillendirme yontemi (profil ¢ekilmis) ile iiretilen AIST 4140
celigine uygulanmasi, s6z konusu c¢eligin mekanik o6zellikleri ve o6zelliklede yorulma

performansinda 6nemli iyilesmelere neden olacag: diisiintilmektedir.



1.2. Celiklerde Yiizey Sertlestirme Yontemleri

1.2.1. Alevle Yiizey Sertlestirme

Parganin sadece ylizeyi bir iifleg yardimiyla ostenit bolgesine kadar 1sitildiktan sonra
isitilan  ylizeye hizli bir sekilde su veya yag piskiirtiilmesiyle sadece malzemenin
kabugunda belli bir sertlik degeri olusturulan yiizey sertlestirme yontemidir. Celigin
kimyasal bilesiminde herhangi bir degisiklik olmadigindan sadece ylizey bolgesinin ostenit
fazdan martenzitik faza ge¢isi saglanir [2,8,15,22]. Sertlesmeye elverisli % 0,35 — 0,7
karbon (C) oranina sahip geliklere uygulanir [15]. Elde edilen sertlik derinligi, kullanilan
1s1 kaynagi (asetilen, propan vb.), iifle¢’in tasarimi, 1sitma siiresi, malzemenin kimyasal
bilesimi, alev siddeti gibi 6zelliklere bagli olarak 0,8 — 6,4 mm arasinda degisir. Cekirdekte
herhangi bir sertlik degisimi goriilmez. S6z konusu ydntemle celigin sadece ylizeyi
sertlestirilebildigi i¢in Ozellikle asinma direnci ve yorulma dayanimi Onemli olgiide
tyilestirilebilir. Alev ile sertlestirme yontemi hareketsiz, ileri hareketli, donme hareketli ve

donme-ileri hareketli olmak tizere dort farkli sekilde uygulanabilir [2,8,15,22].

1.2.2. indiiksiyonla Yiizey Sertlestirme

Indiiksiyonla yiizey sertlestirme yontemi genel olarak alevle yiizey sertlestirme
yontemiyle benzer ozellikler gostersede bu yontemde 1s1 kaynagi olarak alev yerine
indiiksiyon akimi kullanilir. S6z konusu yontemde igerisinden yiiksek ve hizli degisen
elektrik akimi gegirilen bobin sarmaldan elde edilen manyetik alan sayesinde is par¢asinin
sicaklig1 su verme sertlestirmesi i¢in 6n goriilen sicakligin yaklasik 50°C iizerine ¢ikartilir
ve is parcasi su, yag veya hava ile sogutulur. Bu yontemle celigin kimyasal bilesiminde
herhangi bir degisme olmaksizin istenilen derinlikte sertlik elde edilebilmektedir [1,2].
Alevle yiizey sertlestirme yontemine gore daha sig bir sertlestirme derinligi elde etmek
miimkiindiir. Orta karbonlu (0,30-0,50 C) celiklere uygulanan bu yodntemde sertlik
derinligini, karbon oraninin yani sira, 1sitma ve tutma siireleride etkilemektedir. Herhangi
bir akim frekansinda 1sitma siiresi ve sicaklik arttirilarak derinlik arttirilabilir. Tesisin ilk
yatirim maliyeti yliksek oldugundan az sayida iiriin i¢in isletebilirligi ekonomik degildir.

Disli ¢arklar gibi makine pargalar1 genelde indiiksiyon yontemiyle sertlestirilir [1,2].



1.2.3. Karbiirleme (Sementasyon)

Karbiirleme diger adiyla sementasyon, % 0,2’ den daha diisiik oranda karbon igeren
celiklerin yiizeyine karbon ihtiva eden ortamlarda, Ac; sicakliginin tizerinde bir bolgede
tutularak yiizeylerine difiizyon yontemi ile karbon emdirilmesi islemidir. Diflizyon ile
yiizeydeki karbon orani arttirilan gelik, su veya yag ortamlarinda sertlestirilir [2,8,15,23].
Karbiirleme islemi ile yiizeye karbon verildigi i¢in ¢eligin yiizeyindeki kimyasal bilesimi
degismis olur. Karbiirleme sonrasi uygun deger araliklarinda celigin yiizeyinde karbon
orani % 0,9 diizeylerini bulur [2,8]. Karbon ihtiva edici ortlamlar kati, sivi ve gaz olmak
lizere Ui¢ ¢esittir. Kati ortamda karbon verici olarak odun komiirii ile baryum karbonat
karisimi, sivi ortam olarak siyaniir tuzlar1 ve gaz olarakta hidrojen veya karbonmonoksit,
metan ve propan gibi ¢esitli gazlar kullanilir [1,2].

Kati, sivi ve gaz ortaminda yapilan karbiirleme isleminin farkli karakteristik proses
asamalar1 olsada karbiirlemedeki ortak proses, karbon verici ortamlarda ve ostenit faz
sicakliginda cesitli reaksiyonlar sonucunda olusturulan karbonmonoksit (CO) bilesiginin
yine reaksiyon sonucu karbondioksit (CO,) ve atom halinde bulunan karbon’a doniismesi
ve ortaya ¢ikan atomik karbonun ¢elik yiizeyinde pargalanarak ostenit yapida ¢6ziinmesi

esasina dayanir [1,2,8,15].

CO,+C S2C0 (1.1)
Fe +2C0 — Fe ) + CO, (1.2)

yukaridaki reaksiyon c¢elik ylizeyinde ostenit icerisinde ki karbon ¢oziinmesini
gostermektedir [8].

Karbonun ¢elik yiizeyinde yaymmis oldugu tabaka olarak nitelendirilen
karbiirizasyon derinligi, yiizeyden itibaren 1 kg’ lik ylik kullanilarak yapilan sertlik
taramasi sonucunda 550 HV sertlik degerinin goriildiigli derinliktir [23]. Sekil 1’ de diisiik
karbonlu bir ¢eligin sertliginin derinlige bagl olarak degisimi gosterilmektedir [1].

Karbiirizasyon derinligi; zaman, islem sicakligi, karbiirizasyon ortaminin karbon
potansiyeli ve c¢eligin kimyasal bilesimine bagli olarak degisir [1,15]. Karbiirizasyon

islemi, optimum sartlar kullanilarak yapildiginda yiizeyde olusan artik basi gerilmeleri



sayesinde yorulma dayanimini arttirmaktadir [24]. Yiizeyde olusan martenzitik yapinin

etkisiylede ylizey sertliginin artmasi sonucu asinma direncide artar [25].
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Sekil 1. Sertlestirme derinligi 1.5 mm olan yiizeyi sertlestirilmis
bir ¢elikte, sertligin mesafeye gore degisimi [1].

1.2.4. Nitriirleme ( Nitrasyon)

1930’ lu yilarin basindan itibaren endiistriyel alanda kulanilmaya bagslanan
nitriirleme islemi, azot verici bir ortamda celigin yapisinda herhangi bir faz doniisimi
olmaksizin atomik haldeki azotun 460-590 °C sicaklik araliginda geligin yilizeyine difilize
olmasi ve herhangi bir su verme islemi olmadan celigin biinyesinde bulunan alasim
elementleri ile sert nitriir tabakasi olusturmasi esasina dayanir. Ferritik termokimyasal bir
islem olan nitriirleme azotun demir igerisinde ¢6ziinmesi ilkesine dayanmaktadir
[1,2,15,26]. Nitrasyon isleminin ferritik nitriirleme olarakta anilmasinin sebebi s6z konusu
islemin Ac; sicaklik c¢izgisinin altinda gerceklesmesi, yani bu sicaklikta yapinin ferritik
olmasidir [27]. Yiksek tokluk, asinma direnci, korozyon dayanimi ve yiiksek yorulma
dayanimi gibi Ozellikler kazandirmasindan dolayr havacilik, otomotiv ve silah
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [26].

Azot’un nitriirleme sicaklik araliginda demire karsi ilgisi fazladir [26]. Oda
sicakliginda azot, demir kafesi igerisinde % 0,001 gibi ¢ok diisiik bir oranda

¢oziinebilirken, nitriirleme sicakliginda ve yiiksek miktarda azot i¢eren bir ortamda ¢eligin



yiizeyine difiize olmaya baslayan azot atomu, demirin kafes yapisi i¢erisinde % 0,1 gibi bir
oranda ¢oziiniir. Sekil 2° de ki Fe-N denge diyagraminda goriildiigii gibi azot atomlariin
demirin kafes yapisi igerisinde ara yer atomu olarak % 5,7 - 6 oraninda ¢6ziinmesiyle
v’-Fe ,N bilesigi olusmaktadir. Difiizyonun devam etmesiyle birlikte demir kafesi
icerisinde azotun atom c¢oziniirligi %8 -11 araligina ulasir ve denge diyagraminin bir
reaksiyonu olarak daha once olusan y’-Fe 4N bilesigi, e-Fe,_3N bilesigine doniismeye
baslar [1,15,26]. Bu iki demir nitriir fazinin beraber veya prosese bagli olarak tek basina
bulundugu tabakaya beyaz tabaka (white layer) denir [10,28]. Beyaz tabaka, birkag
mikron kalinliginda ¢ok ince, sert ve kirilgan bir tabakadir [7,15,26]. Bu tabakanin, beyaz
tabaka olarak adlandirilmasinin sebebi daglandiktan sonra mikroskop altinda beyaz renkli
goriinmesidir [15]. Difiizyonun devam etmesiyle ¢eligin yiizeyinden igeriye dogru
ilerleyen azot atomlari, ¢eligin kimyasal bilesiminde bulunan Al, Cr, Mo, V vb. elemetler
ile birleserek sert nitriir ¢okeltileri olusturur [1,2,9,10,29].

Azotun alasim elementleri ile olusturdugu kararli sert nitriirleri igeren ve beyaz
tabakanin altinda yer alan bolge difiizyon tabakasi olarak adlandirilir. Azotun alagim
elementleri ile birlikte olusturdugu bu sert nitriirler, nitriirleme sicakliginda zamana bagli
olarak tane sinirlarina veya daginik bir sekilde tabakanin farkli bolgelerine ¢okelir. Matris
yapist ile nitriir bilesiklerinin kafes yapisi arasinda olusan uyumsuzluk kafes yapisinda
carpilmaya neden olarak mukavemetin artmasint saglar [1,2,15,26,30]. Difiizyon
tabakasinin hemen altinda gecis bolgesi yer alir. Bu bolgede, ¢okelen nitriir bilesikleri
cekirdege yaklastikca azalir ve yapr ilk halini alir. Yapida herhangi bir degisikligin
olmadig1 en i¢ kisim cekirdek olarak adlandirilir [1,26]. Nitriirleme islemi sonucunda
olusan bu tabakalar Sekil 3’te sematik olarak gosterilmistir [1].

Nitriirleme yontemleri, kullanilan azot verici ortama gore kati, sivi, gaz ve plazma
nitriirleme olmak {izere dort gruba ayrilir [7]. Kat1 (toz) nitriirleme isleminde, nitriirlenecek
parca nitriirleme tozlar ile birlikte bir kutu igersinde 520-570 °C sicakliginda 12 saati
agkin bir siire firinda bekletilir. Islem sonrasi celik yiizeyindeki pul pul dékiilme ve
prosesin kontrol edilememesi yontemin baslica dezavantajlarini olusturur. Bu yontem s6z
konusu gibi sakincalar1 nedeniyle gliniimiizde artik pek kullanilmamaktadir [7].

Stv1 (tuz) nitriirleme isleminde, NaCN ve KCN tuzlarindan olusan nitriirleme ortami
510-580 °C’ de yaklasik 12 saat siire bekletildikten sonra celik pargalar bu ortamda
yaklasik 2 saat tutulur. Boylece azotun zamanla celik pargalara difiize olmasi saglanir

[1,7]. Gaz nitriirlemeye gore islem sicakliginin biraz daha yiiksek olmasi sebebiyle azotun



yaymmasi nitriirlemeye gore daha hizlidir [26]. Fakat nitriirleme siiresinin artis1 ile parga

yiizeyinde gozle goriilebilen istenmeyen gukurlar meydana gelmektedir [1].
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Sekil 2. Fe-N denge diyagrami [1].
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Sekil 3. Nitriirleme tabakalar1 [28].

Son yillarda tuz ortamina hava gonderilmesiyle homojen bir tuz ortami saglanmakta ve
karbonun yayimmmasiyla ¢eligin yiizeyinde karbo-nitriir olusturularak ¢ukur olusumu daha
iyi kontrol edilebilmektedir [1,7,31]. Bu islemin giiniimiizde baz1 farkli proses
parametreleri ile kullanilan Tuffride, Melonite, Tenifer veya Qpq gibi ticari isimleri
bulunmaktadir [1,7,31].

Gaz nitriirleme igleminin temel prensibi, 495-565 °C sicaklik araliginda
vakumlanmis kapali hassas firinlarda amonyak gazinin ayristirilmasiyla elde edilen azotun
celik ylizeyine diflize olmasidir [15]. Firinin geg¢ 1sinmasi sebebiyle islem siiresi 12-120
saat siirebilir. Siirenin ¢ok uzun olmasi ¢elikte temperleme etkisi olusturarak sertligin
azalmasma sebep olabilir [7]. Gaz nitriirleme islemi ile 0,2-0,7 mm kalinliginda

nitriirlenmis tabaka elde edilebilir [1].

1.2.4.1. Geleneksel Nitriirleme Yontemlerinin Dezavantajlar

Kati, s1v1 ve gaz geleneksel nitriirleme yontemlerinin baglica dezavantajlar1 asagida
siralanmustir.
1. Beyaz tabaka ve diflizyon tabakasinin etkin bir sekilde kontrol edilememesi [1,7].
2. Gaz nitriirlemede kalin nitriirleme tabakasi istenmesi durumunda siirenin uzamasina
bagl olarak temperleme etkisinin olugmasi ve sertligin diismesi [7].
3. Gaz nitriirlemede azotun ¢elik yiizeyine niifuziyet derinliginin arttirilmasinin uzun islem

stiresi gerektirmesi [1].



4. S1v1 (tuz) nitriirlemede islem siiresinin uzamasiyla birlikte yiizeyde ¢ukurlarin olusmasi
[1].
5. Gaz ve sivi nitriirleme sonrasi agiga ¢ikan gazlarin gevreye olumsuz etkilerinin olmasi
[7].
6. Boyutsal kararliligin 6nemli oldugu islemlerde, sicakligin yeteri kadar diisiiriillememesi
[1.7].

Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak ya da en aza indirmek amaciyla son yillarda

plazma nitriirleme islemi kullanilmaya baslanmistir.

1.2.4.2. Plazma (iyon) Nitriirleme

Klasik nitriirleme yontemlerindeki kisitlamalar nedeniyle son yillarda endiistriyel
alanda siklikla kullanilmaya baslanan plazma (iyon) nitriirleme isleminde kapali ortam,
igerisindeki havanin disar1 atilmasiyla vakumlu bir hale getirilir [30,31]. Daha sonra azot
igeren gaz N,, N, + H, veya NH ; (amonyak) bu vakum ortama gonderilir [1]. Yapilan
caligmalarda N, + H, gaz karisiminin daha iyi sonuglar verdigi saptanmistir [7]. Azot
verici gaz karisiminin 1-10 mbar basing ve 400-1000 V arasinda uygulanan yiiksek gerilim
altinda iyonlastirilmasiyla elde edilen pozitif yiiklii azot atomlari, katot haline getirilen
celige yliksek enerji ile carptirilir. Bu ¢arpisma esnasinda anot ve katot arasinda Sekil 4” de
sematik olarak gosterilen pariltili bir bosalim meydana gelir. Iyonlarin yiiksek enerji ile
celik yiizeyine ¢arpmasiyla enerjilerinin biiyiik bir kismini ¢elik ylizeyine aktararak Sekil
5’ te goriildiigii gibi parcanin 1sinmasini ve azot atomlarinin parga yiizeyinden igeriye
dogru diflize olmasini saglarlar [7,26,27,30]. Azotun iyonize olmasini gosteren denklem

asagida verilmistir.

N —Nt+e~ (1.3)

Plazma (iyon) nitriirlemeyi geleneksel nitriirleme yontemlerine gore {istiin kilan
Ozelliklerden biri gerilimin kontrol edilebilmesiyle islem sicakliginin 400 °C’ lere kadar
indirilebilmesidir. Bu 6zellik hassas dl¢iilere sahip pargalarin nitriirlenmesi sirasinda biiyiik
onem kazanmaktadir. Plazma nitriirlemenin geleneksel nitriirleme yOntemlerine gore

onemli {stiinliiklerinden biride azot iyonlarmin yiiksek enerji ile yiizeye ulasmalar
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sayesinde ylizeyin diger gelencksel yontemlere gore cok hizli bir sekilde isinmasi ve

difiizyonu kolaylastirmasidir [7,15,16,30].
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Sekil 4. Plazma nitriirlemede pariltili bosalim mekanizmasi [15].

Plazma nitriirleme yontemi hemen hemen tiim ¢eliklere uygulanmakla birlikte en
etkili islem sonucunu biinyesinde kararl nitriir yapici elementler olarak bilinen Al, Cr, Mo,
Ti, V bulunduran ¢eliklerde vermektedir [9,29]. Sekil 6 a’ da goriildiigii gibi yiizey
sertligine en ¢ok etki eden Al ve Ti olup ardindanda Cr, Mo, V gibi nitriir yapici elementler
bunlar1 takip etmektedir. Sekil 6 b’ de ise ¢eligin biinyesinde ki alasim elementlerinin
miktariin artmast ile olusan nitriir c¢okeltilerinin azot diflizyonunu engelledigi igin

nitriirleme derinliginin azaldig1 gorilmektedir [1].



2NH

Na+3Ho

Sekil 5. Nitriirleme isleminde azot atomunun difiizyonu [15].
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Sekil 6. Alagim elementlerinin a) yiizey sertligine b) kabuk kalinligina etkisi [1].

Plazma nitriirleme isleminden sonra c¢eligin ylizeyinde olusan kabuk iki tabakadan
olusmaktadir. Yiizeyde beyaz tabaka (white layer) adi verilen gevrek, sert ve ince bir kisim
bulunurken, hemen altinda nitriir ¢okeltilerinden olusan diflizyon tabakasi mevcuttur

[7,15,30].
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1.2.4.2.1. Beyaz Tabaka (White Layer)

Kabuk boélgesinin ilk tabakasi olan beyaz tabaka adini nital ile daglandiktan sonra
mikroskop altinda beyaz renkte goriinmesinden alir [15,29,30]. Bu tabaka oldukga sert,
ince ve gevrek bir yapidadir [7]. Beyaz tabakada, y’-Fe ,N ve &-Fe,_3;N fazlar1 veya
bunlarin karigimi bulunur [1,7,27,30]. Tabakanin bu metaller aras1 bilesiklerden olusuyor
olmas1 sertlikteki yiiksek artisin malzemenin bilesiminden degil olusan nitriirlerden
kaynaklandig1 gergegini ortaya koymaktadir [7,30]. Uriiniin kullanilacag1 yere bagl olarak
v’-Fe 4N ve e-Fe ,_3N bilesikleri s6z konusu tabakada ayr1 ayr1 bulanabilecegi gibi birlikte
de bulunabilirler. Soyle ki; par¢anin asinmaya dayanikli olmasi isteniyorsa tabakada e-
Fe,_3N bilesiginin bulunmasi istenir. Eger, par¢a darbeli yiikler altinda calisacak ise
tabakada daha tok ve yumusak bir faz olan y’-Fe 4N bilesiginin bulunmasi tercih edilir
[7,15,30]. Kabukta beyaz tabakanin olusmasi veya olugsmamasi nitriirleme isleminde
kullanilan azot gazinin orani ile ilgilidir. Nitriirleme sirasinda gaz karisimi igerisinde % 5
oranina kadar azot bulunmasi halinde kabukta beyaz tabaka olusmamaktadir. Azot oraninin
% 15-30 degerinde tutulmasi durumunda ise 7y’-Fe,N bilesigi, soz konusu gaz
karisimindaki % 60-70 aras1 azot oranina ilave olarak % 1-3 metan gazi igerdigi durumda
ise e-Fe,_3;N bilesigi beyaz tabakayi olusturmaktadir [7]. Cesitli oranlarda gaz karisimi
iceren ortamlarda uygulanan plazma nitriirleme islemi sonunda olusan tabakanin goriiniisii

Sekil 7° de sematik olarak gosterilmistir [15].

Gaz Bilesimi

% 1-5 Azot iceren % 15-30 Azot iceren Y 60-70 Azot, %1-3 metan
gaz karisimi gaz karigim igeren gaz kansim

Cekirdek
Gekirdek Cekirdek
.
Difiizyon tabakas Y fan+ € faz +
Difiizyon tabakasi Difiizyon tabakasi

Sekil 7. Cesitli gaz bilesim oranlarinda plazma nitriirleme islemi uygulanmis
celiklerin kabuk tabakalari [15].
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v’-Fe 4N yilizey merkezli kiibik kafes yapisina sahipken e-Fe,_sN hegzagonal
kafes yapisina sahiptir [30]. Her iki fazin birlikte bulundugu uygulamalarda farkli kafes
biliylimelerinden dolay:1 tabakada olusan i¢ gerilmeler, tabakanin diigiik yiikler etkisinde
dahi catlamasina sebep olabilir. Bu yiizden degisken dinamik yiiklerin etkin oldugu
uygulamalarda ve genel yiikleme durumunda ¢alisacak parcalarda beyaz tabaka istenmez
[7,26,27]. Her ne kadar beyaz tabaka olusumu istenmeyen bir durum olsada nitriirleme
isleminde bu tabakanin olusumu ¢ogunlukla gerceklesir. Bu nedenle bu tabaka kalinliginin
minumuma indirilmesini saglayan bazi yontemler bulunmaktadir. S6z konusu yontemler,
ek maliyet gerektiren bazi islemleri icermektedir. Bu islemler; gaz karisimi ayarlanarak
karisim igerisindeki azot oraninin diigiik tutulmasi, nitriirlemenin sonuna dogru azot gazi
miktarinin kademeli olarak digiirtilmesi gibi esaslara dayanir. Ancak bu yontemler
maliyetin artmasmin yanisira islem siiresinin de uzamasina sebep olmaktadir [16,26].
Sekil 8’ de beyaz tabakada meydana gelen nitriir ¢ekirdeklenmesinin olusum mekanizmasi

gosterilmistir [26].

l N H o,/ H

b —

N
i

a-Fe + (MN)

—

EEaavVaAva

c-Fe + (M)
e
™
T * ? ]
=4
(M) L
ce-Fe 4+ (M)

Sekil 8. Demir igerisinde y’- ve - nitriir ¢gekirdeklenmesinin sistematik
gosterimi [26].
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Beyaz tabakanin kalinligi zaman, sicaklik, gaz bilesimi ve basing gibi nitriirleme
parametrelerine bagli olarak yaklagik 20 pm mertebelerine ulasir [26,30]. Plazma
nitriirlemede olusturulan gerilimin etkisi ile reaksiyon hizli gergeklestigi i¢in islemin
hemen ilk safhalarinda beyaz tabaka olusmaktadir, gaz nitriirlemede ise reaksiyon yavas
ilerledigi i¢in beyaz tabaka olusumu biraz daha gecikmektedir. Plazma nitriirlemenin ilk
sathalarinda artan beyaz tabaka kalinliginin iglem siiresi uzadikca sabitlenmeye basladigi
bilinmektedir [7]. Bunun nedeni islem siiresinin uzamasiyla bu tabakada azot elementinin
olusturdugu nitriir ¢okeltilerinin doyuma ulagmasidir. Plazma ve gaz nitriirleme isleminde
beyaz tabaka kalinliginin islem siiresi ile degisimi Sekil 9° da gosterilmistir [7]. Bu sekil de
goriildiigli gibi nitriirleme isleminin ilk sathalarinda siire arttik¢a her iki nitriirleme
isleminde beyaz tabaka kalilig1 artmaktadir. Fakat siirenin uzamasiyla gaz nitriirlemede
artmaya devam eden beyaz tabaka kalinligi plazma nitriirlemede sabit hale gelmektedir.
Ayrica, gaz karisimindaki azot oraninin artmasi ile beyaz tabaka kalinliginin belli oranda
arttig1 bilinmektedir [32].

AlSI 4140, 525°C'de

70 = Gaznit.
-=- |yon nit. /

3 3
N

s

L

Beyaz tabaka kalinhig (pm)
3
T

20 |
« L
10 -~
0
0 20 40 60 80

Sore (saat)

Sekil 9. Nitriirleme sirasinda beyaz tabakanin gelisimi [7].
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1.2.4.2.2. Difiizyon (Yaymim) Tabakasi

Beyaz tabakanin hemen altinda yer alan bu tabakada azot elementi ile alasim
elementleri nitriirler olusturup, tane sinirlart veya tane iglerinde ¢okelirler [7,15,30].
Olusan nitriirler bir siire sonra azot diflizyonunu engelledigi icin ylizeyden ¢ekirdege dogru
gidildik¢e azot yogunlugu azalmaktadir [30]. Diflizyon tabakasinin kalinligi malzemenin
alasgim elementi icerigine, islem sicakligina ve zamana baghdir [15,30,33]. Yapilan
caligmalarda diflizyon tabakasi kalinliginin islem siiresi ile dogru orantili olarak arttig
goriilmiistiir [28]. Cekirdegin mikroyapisina sahip olan diflizyon tabakasinin tane i¢i ve
tane smirlarinda ¢okelen nitriir bilesikleri kafes yapisinin daha fazla carpilmasina ve buna
bagli olarak dislakasyon hareketinin engellenmesine neden olur ve bunun sonucunda
sertlikte olduk¢a dnemli bir artis meydana gelir. Nitriirlenmis diflizyon tabakasindaki tane
sinirlar1 ve tane iclerinde ¢okelmenin bagka bir sonucu da kabuk bolgesinde meydana gelen
genisleme hareketidir. Cekirdek bolgesi bu genisleme hareketini engellemeye calistigi icin
cekirdek bolgesinde ¢ekme, ylizeyde ise basma seklinde artik gerilmeler olusmaktadir
[15,30,34]. Yiizeyde olusan artik basma gerilmelerinin etkisiyle ylizey bdlgesinde ¢atlak
olusumu ve ilerlemesi engellenerek yorulma dayanimi artmaktadir [21,29,35]. Islah
edilmis numunelerde yorulma catlag: ylizeyde baslarken nitriirleme ile ylizey sertlestirme
islemine tabi tutulmus numunelerde yorulma catlagi ylizeyde varolan artik basma
gerilmelerinin etkisiyle diflizyon tabakasinin hemen altinda baslamaktadir [7]. Literatiirde
balik gozi (fisheye) olarak nitelendirilen bu catlak baslangicinin, diflizyon bolgesinin
hemen altinda olusmasi ve ylizeye ulagmasinin zaman almasi yorulma dayaniminin
artmasina neden olmaktadir [7,19,21]. Nitriirlenmis ve 1slah edilmis numunelerin yorulma
sonucunda kirilan ylizeylerini gosteren fotograflar Sekil 10° da verilmistir [27]. Yapilan
caligmalarda islem sicakliginin yiizey sertligi ve artik basma gerilmeleri lizerinde 6nemli
etkisi oldugu tespit edilmistir [28,36]. Soyleki; islem sicakliginin belli bir optimum degeri
asarak artmaya devam etmesi durumunda nitriir ¢okeltilerinin asir1 derecede biiylimesi ve
kafes yapisindaki ¢arpilmanin ortadan kalkmasiyla yiizey sertliginin biiyiik 6l¢iide diistiigi
goriilmiistiir. Ayrica, nitrirleme sonrasi olusan artik basma gerilmeleri yiiksek islem
sicakliklarinda azalmakta ve yorulma performanst izerindeki olumlu etkisini

kaybetmektedir [18,28,36].
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Sekil 10. A: Islah edilmis, B: Nitriirlenmis AISI 4140 g¢eliginin yorulma
sonucunda Kirilan yiizeylerinin goriiniisii [27].

Yapilan calismalarda difiizyon tabakasi ile ¢ekirdek arasinda olusan balik gozi
(fish eye) catlaginin c¢ekirdek tarafindan kontrol edildigi ve malzeme igerisindeki
katigkilarin ¢atlak baslangicinda etkili oldugu tespit edilmistir [7]. Nitriirleme islemi
oncesinde nitriirlenecek is parcasmnin belli bir c¢ekirdek sertligine ve dayanimina sahip
olmas1 Oonemlidir. Ciinkli s6z konusu tabaka nitriirleme sonrasi olusan kabuk tabakasini

destekleyici ve tok bir yap1 olusturarak ¢atlak olusumunu geciktirici bir rol oynamaktadir

[7].

1.2.4.2.3. Plazma (iyon) Nitriirlemenin Ustiinliikleri

Plazma nitriirleme tekniginin geleneksel nitriirleme yontemlerine gore bazi
istiinliikleri asagida siralanmstir.
1-Bu yontemde beyaz tabaka ve diflizyon tabakasmin kalinligi, ozellikleri ve bu
tabakalarda olusan fazlar ve oranlari etkin bir sekilde kontrol edilebilmektedir [7].
2-Ayn1 kabuk derinligi diger nitriirleme yoOntemlerine gore daha kisa siirede elde
edilmektedir [16,33,37].
3-Geleneksel nitriirleme yontemlerine gore daha diisiik sicakliklarda uygulanabilen bu
yontem ile deformasyon ve carpilma en aza indirilmektedir. Hassas boyut toleransina sahip
pargalar i¢in bu 6zellik olduk¢a 6nemlidir [7,33,37].
4-Malzemenin yorulma performasinda diger yiizey sertlestirme yontemlerine gore yiiksek
oranda iyilesme saglanmaktadir [7,21,38].
5-Cevreye duyarl bir islemdir [7,16].
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6-Islem sonrasinda temiz bir is pargasi yiizeyi elde edilmektedir [33].

1.2.4.2.4. Plazma (iyon) Nitriirleme Uygulamalari

Mekanik ve tribolojik 6zellikleri iyilestirmesi sebebiyle bir¢ok makine pargasinda
kullanilan nitriirleme yontemlerinden plazma (iyon) nitriirleme islemi, beyaz tabaka ve
difiizyon tabakasmin etkin bir sekilde kontrol edilebilmesine olanak taniyip optimum
sartlar1 saglamasi sebebiyle makine, disli, takim, sicak — soguk sekillendirme kaliplar ile
yilksek hassasiyete sahip silah parcalart gibi uygulamalarda etkin bir sekilde
kullanilmaktadir [7,13,39]. Plazma nitriirleme yontemi ile ylizeyi sertlestirilmis bir disli

cark ve bu disli garka ait bir disin mikroyapisi sekil 11° de verilmistir [40].

Sekil 11. Disli endiistrisinde nitriirleme uygulamalari [40].

Silah endiistrisinde de genis bir kullanim alanina sahip olan plazma nitriirleme
islemi ozellikle yliksek dayanim gerektiren uzun Omiirlii atislar i¢in tabanca kapak ve
namlularinin yani sira, mekanik ¢alisma sirasinda birbirine siirtiinen ve yiiksek asinma
dayanimi gerektiren kii¢iik tabanca ve piyade tiifegi pargalarinda uygulanmaktadir. Ayrica,
etkili hedef atisinin 6nemli oldugu, uzun Omiir gerektiren ve ortam sartlar1 dikkate
alindiginda iyi korozyon direncinin 6nemli oldugu piyade tiifegi namlularinda
uygulanmaktadir. Sekil 12 ve 13° de nitriirleme islemi uygulanmis bazi silah parcalari

gosterilmistir [13].
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Sekil 12. TM-4 Namlusu, nitriirleme islemi ile sertlestirilmis Assault piyade
tifegi, Montenegro [13].

%7/ \ ar

Sekil 13. Nitriirleme iglemi yapilmis piyade tiifegi parcalari [13].

Silah pargalarindan biri olan ve yiiksek korozyon dayanimi gerektiren sarjor
parcasinda da nitriirleme islemi uygulanmaktadir. Yiizeyi plazma nitriirleme yontemi ile

sertlestirilmis olan piyade tiifegine ait bir sarjor Sekil 14’ de goriinmektedir [13].

Sekil 14. Govdesine nitriirleme islemi yapilmis piyade tiifegi sarjorii [13].
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Plazma nitriirlemede islem parametrelerinin ve yilizeyde olusan tabakalarin kontrol
edilebilmesi bu yontemin savunma sanayinde oldukc¢a yaygin bir sekilde kullanilmasini
saglayan onemli bir avantajidir. Ayrica geleneksel su verme sertlestirmesi yontemlerinin
aksine bu yontemde yliksek sicaklikliklara ¢ikilmadan ve su verilmeden sertlestirme
yapilabilmesi diger Onemli avantajlarinin basinda gelmektedir. Bunlardan bagka
malzemede herhangi bir garpilma goériilmemesi ve talasli imalat sonrasi tolerans degerleri
korunmasida avantajlar arasinda sayilabilir. Islem sonrasi dogrultma vb. ilave islem

gerektirmemeside diger bir avantajidir [7].

1.3. Literatiir Ozeti ve Callsmanin Amaci

Glinlimiizde bir¢ok c¢elik uygulamasinda kullanilan yiiksek sicaklikta su verme
sertlestirmesinin getirdigi sorunlar nedeniyle termokimyasal yiizey sertlestirme yontemleri
makine ve savunma endiistrisinde biiyiikk 6nem kazanmustir. S6z konusu yontemlerle is
pargasina calisma ortamina uygun yiizey 6zellikleri kazandirilmasi ve mekanik 6zelliklerde
ki iyilesmeler gortilmektedir. Sozii edilen yontemlerden biri olan plazma (iyon) nitriirleme
islemi geleneksel sertlestirme yontemlerinde ki bazi kisitlamalar nedeniyle Avrupa silah
endistrisinde namlu ve kapak (siirgii) olarak adlandirilan bazi1 pargalarda kullanilmaktadir.
Plazma nitriirleme isleminin sagladig1 yiizey 6zelliklerinin kontrol edilebilmesi, ylizeyde
olusturulan yiiksek sertlik ve artik basma gerilmelerinin catlak olusumunu geciktirdigi
bilinmektedir. Ayrica islem sicakligmin diisiik olmasi sayesinde hassas toleransa sahip
silah parcalarinda yiiksek sicakliklara c¢ikilan geleneksel sertlestirme yonteminin neden
oldugu ¢arpilmanin 6niine gegilmesi tercih sebeplerinden biridir.

Silah endiistrisinin 6nemli bir kolu olan tabanca tiretiminde kapak diye adlandirilan
par¢a calisma sirasinda darbeli yliklere maruz kalmakta ve uzun Omiirlii atiglarda hasara
ugramaktadir. Kapak parcasi malzemesi olarak Avrupa tabanca sanayinde, genel olarak
nitriirleme islemi uygulanmis AISI 4140 ¢eligi kullanilmasina ragmen yurt i¢i tabanca
sanayinde soguk ¢cekme igsleminden sonra geleneksel sertlestirme yontemi uygulanmis AISI
4140 celigi kullanilmaktadir. Yapilan calismalar, AISI 4140 mazlemesinden soguk
sekillendirme (profil ¢ekme) yontemi ile tiretilmis kapak pargasinin belirli bir ¢ekirdek
sertligi kazandirildiktan sonra plazma nitriirleme islemine tabi tutulmasiyla ortaya ¢ikan
yapist ve mekanik o6zellikleri hakkinda bilgi vermemektedir. Bu nedenle bu caligmanin

amacit soguk cekilmis AISI 4140 celigine uygulanan plazma nitriirleme isleminin s6z
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konusu ¢eligin yap1 ve mekanik ozellikleri, 6zelliklede yorulma performansina etkisini
incelemektir. Ayrica plazma nitriirleme islemi uygulanmis durumdaki parcalarin basta
yorulma davranisi olmak iizere cesitli mekanik Ozelliklerini geleneksel sertlestirme
uygulanmis durumdaki 6zellikleri ile karsilastirmaktir. Boylelikle yiiksek mukavemete ve
uzun Omiirli atiglara sahip silah parcalar1 gelistirilmesiyle savunma sanayine katkida

bulunulmasi1 amaglanmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Malzeme iiretimi ve Kimyasal Analiz

Bu c¢alismada, silah endiistrisinde oldukg¢a genis kullanimi1 olan orta karbonlu ve
diisiik alasimli AIST 4140 (42CrMo4 veya DIN 1.7225) ¢eligi kullanildi. S6z konusu ¢elik,
silah endiistrisinde tabanca kapaklarinin (siirgii) yaygin tretim yontemi olan soguk
sekillendirme (hassas profil ¢ekme) yontemi ile iiretildi. Hammadde’ nin iiretiminde
kullanilan bu yOntem bazi islem basamaklarini igermektedir. Bu islemler sirasiyla;
850 — 900°C’ de sicak sekillendirme, 723 °C sicaklikta 4 saat siireyle gerilme giderme tavi,
soguk ¢ekme ve son olarak soguk deformasyondan kaynaklanan i¢ gerilmeleri gidermek
amactyla 550°C’ de 1 inch’ lik kalinlik i¢in 1 saat siireyle uygulanan gerilme giderme
tavindan olusmaktadir. S6z konusu mekanik ve 1s1l islemler uygulanarak 13 mm ¢apinda
tiretilen hammadde’ ye ait orneklerin kimyasal bilesimi Foundry master spektrometre
kullanilarak argon gazi yontemiyle belirlendi. Soguk c¢ekmeyle iiretilen hammadde
cubuklar daha sonra asagida aciklanan su verme ve plazma nitriirleme islemlerine tabi
tutuldu. Hammadde, su verilmis ve plazma nitriirleme uygulanmis durumdaki ¢elik
cubuklardan talagh imalat yontemi ile metalografi, sertlik, cekme, yorulma, darbe ve XRD

numuneleri tretildi.

2.2. Isil islemler

Ayni sarjdan alinmis numuneler uygun boyutlarina getirildikten sonra atmosfer
kontrollii firin igerisindeki aparatlara yerlestirilerek 840°C sicakliga kadar 1sitildi. Alasimin
kimyasal bilesimine gore belirlenen bu sertlestirme sicakliginda 20 dakika tutulan
numuneler yag banyosuna daldirilarak 25 dakika bekletildi. Yagda su verme islemi ile
sertlestirilen numuneler yikama ve yag alma islemleri yapildiktan sonra vakum temper
firnina konuldu. S6z konusu numuneler 40 - 44 RSD-C sertlik i¢in 480 °C sicaklikta 4
saat, 30 — 32 RSD-C sertlik i¢in ise 620 °C sicakliginda 4 saat menevisleme islemine tabi

tutuldu. Daha sonra basingli kumlama yontemi ile numune yiizeyleri temizlendi.
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2.3. Plazma (Iyon) Nitriirleme

Plazma nitriirleme igslemi 50 kW kapasiteli endiistriyel firinda tiim numuneler i¢in
aynt anda gerceklestirildi. Nitriirleme isleminden Once numunelerin yiizeylerinde
geleneksel sertlestirme yonteminden kalan tufal tabakasi gibi kalintilart gidermek i¢in 6nce
basin¢li kumlama sonrada alkol ile temizleme islemi yapildi. Numuneler Sekil 15° de
fotografi verilen firin icerisinde anot ve katot olarak konumlandirilmis disklere dik bir
sekilde yerlestirildi. Nitiirleme islemi dncesinde numune yiizeylerinde azot difiizyonunun
daha etkin bir sekilde gergeklestirilmesini saglamak amaciyla islem 6ncesi vakumlu ortama
H, gaz1 gonderilerek numune yilizeylerinin temizlenmesi saglandi. Nitriirleme sicakligina
ulagincaya kadar firin igerisine programlanabilir mantiksal denetleyici kontroliinde N, ve
H, gaz1 gonderilerek anot ve katot arasinda olusturulan gerilim sayesinde pariltili bosalim
saglandi. Firin igerisine yerlestirilen bir termo-eleman vasitasiyla sicaklik siirekli kontrol

altinda tutuldu. Ayrica firin igerisinde bulunan bir basing 6lger ile de basing kontrol edildi.

Sekil 15. Plazma (iyon) nitriirleme firmni

30-32 RSD-C cekirdek sertligine sahip numuneler, 3 mbar ortam basinci, 520 °C
islem sicakliginda ve % 25 N, - % 75 H, gaz iceren ortamda 12 saat siireyle nitriirleme

islemine tabi tutuldu.
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2.4. X-Isim Difraksiyonu

Plazma (iyon) nitriirleme islemi sonras1 numune yiizeyinde olusan fazlarin kimyasal

bilesimi s6z konusu numunelerde CuKY tiip kaynakli XRD cihazi kullanilarak belirlendi.

2.5. Metalografik incelemeler

Icyap1 incelemeleri igin hammadde, su verilmis ve nitriirlenmis durumdaki
numuneler standart metalografi yontemi kullanilarak hazirlandi. S6z konusu numuneler
% 3’ liik nital ( %3 nitrik asit + %97 etil alkol) ¢ozeltisi igerisinde daglandi. Daglanan
numuneler 151k mikroskobu ile incelenerek beyaz tabaka kalinligini ve i¢yapilarin1 gosteren
fotograflar ¢ekildi. Yorulma deneyi sonucunda kirilan numunelerin kirik yiizeyleri taramali

elektron mikroskobu (SEM) yardimu ile incelendi.

2.6. Mekanik Deneyler

2.6.1. Cekme, Sertlik ve Darbe Deneyleri

Cekme deneyleri i¢in, hammadde, su verilmis ve nitriirlenmis durumdaki AIST 4140
celiginden TS EN ISO 6892-1 standartina uygun numuneler hazirlandi. Cekme deney
numunesinin seklini ve boyutlarin1 gosteren teknik resim Sekil 16a’da verilmistir.
Hazirlanan numuneler iiniversal bir ¢ekme deneyi makinesinde 0,005 mm/sn’lik ¢ekme
hizinda ¢cekme deneyine tabi tutuldu. Her bir durum i¢in ti¢ numune kullanild1 ve ¢ekme
dayanimi, akma simir1 ve kopma uzamasi degerleri bu li¢ numuneden elde edilen verilerin
ortalamasi alinarak belirlendi.

Hammadde ve su verilmis celikten alinan sertlik numunelerinin yiizeyleri talash
imalat yontemi ile birbirine paralel olacak sekilde islendi ve parlatildi. Sertlik Slgtimleri,
hammadde i¢in Brinell sertlik 6lgme (BSD) yontemi ile 187,5 kg yiik altinda 2,5 mm c¢aplt
bilya u¢ kullanilarak, su verilmis durumdaki numuneler i¢in ise Rockwell sertlik 6lgme
(RSD-C) yontemi ile 150 kg yiik altinda gergeklestirildi. Her numune {izerinde bes dl¢iim
yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasi alindi. Nitriirlenmis durumdaki numuneler ise

once hassas kesme cihazi ile kesildi. Ardindan sicak presleme yontemi ile bakalite
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alindiktan sonra zzimparalama ve parlatma islemi ile yiizeyleri mikrosertlik 6l¢iimii yontemi
icin uygun hale getirildi. Daha sonra s6z konusu orneklerin yiizey sertligi 200 gr yiik
uygulanarak bes Ol¢limiin ortalamasi alinarak belirlendi. Sertlik derinliginin berlirlenmesi
icin ise 200 gr yiikk kullanildi ve yiizeyden ¢ekirdege dogru 0,05 mm’ lik adimlarla
mikrosertlik 6l¢limii gerceklestirildi.

Darbe deneyleri her durum i¢in 6lgiileri sekil 16b’ de verilen numuneler kullanilarak

maksimum darbe enerjisi 300 =1 Joule olan diizenekte gergeklestirildi.

1
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b) Darbe deney numunesi,

Sekil 16. AISI 4140 c¢eliginden elde edilen a) ¢ekme b) darbe
deney numunesi olgiileri

2.6.2. Yorulma Deneyi

Numunelerin yorulma deneyleri genel goriinimii Sekil 17° de verilen donel egmeli
bir yorulma deney diizeneginde gergeklestirilmistir. Deney diizenegi; 2 kW giiciinde bir
elektrik motoru, iki adet mil, bu millerin yataklanmasinda kullanilan iki adet ana yatak,
yiik aski kolu, kavrama, Ornek tutuculari, otomatik kumanda sistemi, anahtar ve devir
sayaci gibi elemanlardan olugmaktadir.

Donme hareketinin yaninda agisal hareket serbestligini de saglayabilmesi i¢in deney
makinesininde 6zel bir yataklama sistemi bulunmaktadir. Motor ile deney diizenegi mili

arasindaki baglantiyr saglayan 6zel bir kardan kavramasi sisteme agisal ve eksenel hareket
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serbestligi kazandirmaktadir. Ayrica, deney sistemindeki eksenel hareketi saglayabilmek
icin bir sonsuz vida mekanizmasi kullanilmis ve motor hareketli bir tabla iizerine
yerlestirilmistir. Deney numunesinin kirilmasina kadar gegen c¢evrim sayisini belirlemek
i¢cin bir elektronik devir sayaci, 6rnek kirildiginda diizenegin otomatik olarak durmasini
saglamak amaciyla da bir anahtar kullanilmistir. Deney makinesi iki farkli devir sayisinda
(1500 ve 3000 d/d) ve farkli boyutlarda numuneler kullanilarak deney yapmaya
elverisglidir. Ayn1 zamanda yiik koluna monte edilen 0,01 mm hassasiyetinde ki komparator
ile yorulma deneyi sirasinda numune iizerinde olusan salgi da gozlenebilmektedir. Yiik
uygulama islemi opsiyonel olarak hem yiik hiicresi yardimiyla otomatik, hem de agirlik
asmak suretiyle manuel olarak gergeklestirilebilmektedir.

Talaghh imalat yontemi ile CNC tezgahinda yiizeyi hassas bir sekilde islenerek
hazirlanan yorulma 6rnegi iki ucundan yorulma makinesinin 6rnek tutucularina baglanarak
sabitlenmektedir. Yiik aski koluna agirlik asilarak veya yiik hiicresi ve kontrol {initesi
kullanilarak 6rnege egme yiikii uygulanmakta, bu egme yiikii iki ylikleme kolu arasinda
sabit bir egme momenti ve bu egme momenti de 6rnegin en dar kesiti olan orta noktasinda
maksimum egme gerilmesi olusturmaktadir. S6z konusu 6rnek elektrik motoru ile stirekli
olarak dondiiriilmekte ve 6rnegin en dar kesiti tizerindeki her bir nokta ortalama gerilme
sifir olacak sekilde siniizoidal bir degisim gosteren ¢ekme ve basma gerilmelerinin etkisi
altinda kalmaktadir.

Yorulma deneyine tabi tutulan numunenin kirildiktan sonraki durumunu gosteren
deney diizenegi fotografi Sekil 18’ de verilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, s6z
konusu deney diizeneginde 6rnege uygulanan yiik (P) ile 6rnegin en dar kesitinde olusan
maksimum egme gerilmesi (0,) arasinda g, (MPa) = 18,6 P (N) bagintis1 ile ifade
edilebilen bir iliskinin bulundugu belirlenmis olup bu bagintinin elde edilisi asagida

verilmistir.

Op P.l

O, = We D0 = (i > O™ 186 P (2.1)

32

Burada M, egme momenti, W, egme i¢in mukavemet momenti olup 6rnegin gap1

d=4 mm ve moment kolu I=117 mm olarak alinmistir.
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Sekil 18. Deney numunesinin kirilmasi durumunda agisal hareket serbestligine
sahip yataklarin genel goriiniimii
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Bu ¢alisma i¢in hazirlanan ve odlgiileri Sekil 19’ da verilen yorulma numuneleri
CNC tezgahinda talasli imalat yontemi ile hassas bir sekilde {iretildikten sonra tiim
numunelerin Olgtleri 10 kat biiylitmeli profil projektér cihazinda kontrol edildi. Bu
numunelerin Ol¢iilerini gdsteren resim Sekil 19° da verilmistir. Hammadde, su verilmis ve
plazma nitriirleme uygulanmis yorulma numuneleri, s6z konusu yorulma deney cihazinda
3000 dev/dak’ lik sabit bir devir sayisinda ve farkli gerilmeler altinda yorulma deneyine
tabi tutuldu. Yorulma deneyleri hammadde numuneleri i¢in 438 — 693 MPa, geleneksel
yagda su verme yontemi ile sertlestirilmis numuneler i¢in 858 — 1113 MPa ve plazma
nitriirlenmis numuneler igin ise 967 — 1221 MPa arasinda degisen farkli gerilmelerde
yapildi. Her bir gerilme degeri icin ii¢ yorulma deneyi yapildi ve numunelerin kirilmasina
kadar gecen cevrim sayilari bu degerlerden edle edilen verilerin ortalamasi olarak
belirlendi. S6z konusu verilerden yararlanilarak her bir durumdaki ¢elik malzemenin

gerilme ¢evrim sayisi (S-N) egrileri ¢izildi.

P8

20 20

0

Sekil 19. Yorulma deney numunesi dl¢iileri



3. BULGULAR

3.1. Celigin Kimyasal Bilesimi

Deneysel caligmalarda kullanilan AISI 4140/42CrMo4 celiginin kimyasal bilesimi

Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. AISI 4140 (42CrMo4) geliginin kimyasal bilesimi;

Kimyasal Bilesim (%)

Celik -
Fe C Si Mn P S Cr Mo

AISI 4140/42CrMo4 | 96,90 | 0,41 | 0,23 | 0,88 | 0,01 | 0,03 | 0,99 | 0,16

3.2. Yapisal incelemelerde Elde Edilen Bulgular

Hammadde isleminin ardindan soguk sekillendirme yontemi ile son sekline getirilen
hammadde malzemenin i¢yapisin1 gosteren fotograf Sekil 20 de verilmistir. Sekil 20° de
yapmn yar1 yartya ferrit ve perlitten olustugu, tane smirlarimin belirgin oldugu ve
tanelerinde haddeleme etkisiyle yonlendigi goriilmektedir. Geleneksel su verme
sertlestirilmesi ile sertlestirilen ve ardindan 480° C’ de 4 saat menevisleme islemi ile
sertligi 40 — 44 RSD-C degerine getirilen numunenin igyapisini gosteren fotograf Sekil 21°
de verilmistir. Bu fotograftan goriildiigii gibi yap1 biiyiik oranda martenzit fazina ve yer yer
kalint1 ostenit’ e doniismiistiir. Geleneksel su verme sertlestirmesinden sonra 620° C’ de 4
saat menevisleme islemi ile 30 — 32 RSD-C degerine getirilen numunenin igyap1 fotografi
Sekil 22 de verilmistir. Bu fotograftan goriildiigii gibi yap1 tamamen martenzit fazindan
olusmaktadir. Sozii edilen islem uygulandiktan sonra 520° C islem sicakliginda 12 saat
stireyle plazma nitriirleme islemine tabi tutulan numunenin ig¢yapisi Sekil 23 de
goriilmektedir. Bu sekilden nitriirleme isleminin bir sonucu olarak dis yiizeyinde beyaz
tabaka, beyaz tabakanin hemen altinda koyu renkli difiizyon tabakasi ve iki tabakanin bir
arada bulundugu kabuk bdlgesinin olustugu goriilmektedir. Kabuk bolgesinin hemen

altindaki ¢ekirdek bolgesinin ise martenzitik bir yapida oldugu gozlenmistir.
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Sekil 20. AISI 4140 geliginin soguk ¢ekme isleminden (hammadde) sonraki
icyapi fotografi

Sekil 21. AlISI 4140 celiginin geleneseksel yagda suverme isleminden sonra 40 -
44 RSD-C sertligindeki i¢yap1 fotografi
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Sekil 22. AISI 4140 celiginin geleneksel sertlestirme isleminden sonra 30-32
RSD-C sertligindeki igyap1 fotografi

Beyaz tabaka

Sekil 23. AlSI 4140 ¢eligin plazma nitriirleme islemi sonrasi i¢yap1 fotografi
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Kabuk bolgesinde nitriirleme islemi sonrasi olusan ortalama beyaz tabaka kalinligim
gosteren i¢yapir fotografi Sekil 24’ de verilmistir. Sekil 24’ den goriildiigii gibi beyaz
tabaka kalinligi1 4,266 um olarak 6l¢iilmiistiir.

Yiizeyde olusan fazlarin bilesimini belirlemek i¢in uygulanan X-1s1m1 difraksiyonu
sonuglart Sekil 25°de verilmistir. Bu sekilden, yiizeyde yiiksek Fe,N ve diisiik miktarda
FesN bilesiklerinden olustugu goriillmektedir.

Sekil 24. Nitriirleme iglemi sonrast AISI 4140 ¢eligine ait beyaz tabaka kalinligini
gosteren i¢yap1 fotografi
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Sekil 25. X-1ginlar1 difraksiyon sonuglari

3.3. Mekanik Deneylerde Elde Edilen Bulgular

3.3.1 Sertlik, Cekme ve Darbe Deneylerinde Elde Edilen Bulgular

AISI 4140 (42CrMo4) celiginin haddeleme ve soguk sekillendirme islemi sonrasi
(hammadde), yagda su verildikten sonra 480°C 4 saat menevislenmis ve yine yagda su
verme isleminin ardindan 620°C’ de 4 saat menevislenen malzemeye % 25 N, - % 75 H,
gaz karisiminda 12 saat plazma nitriirleme islemi uygulanmis durumdaki ¢ekme dayanimi,
akma simiri, kopma uzamasi ve darbe direnci degerleri Tablo 2’ de verilmistir. Bu
tablodaki degerler incelendiginde en diisiik sertlik degeri hammaddeden elde edilirken en
yiiksek sertlik degerinin plazma nitriirleme islemi sonrasinda ortaya ¢iktig1r gorilmiistiir.
Cekme dayanimi ve akma siir1 gibi mukavemet degerleride sertlik ile benzer bir degisim
gostermekle birlikte plazma nitriirleme sonrasinda s6z konusu degerlerde oldukca onemli
artiglar elde edilmistir. Kopma uzamasi ise sertlik ve mukavemet degerlerinin tersine su
verme sonrasi uygulamasi gerek menevigleme islemi ile gerekse nitriirleme islemi sonrasi
diismiistiir. En distik siineklik degeri nitriirlenmis durumda elde edilmistir. Darbe direnci
ise kopma uzamasina benzer bir degisim gostermekle birlikte s6z konusu ¢elik nitriirlenmis

durumda menevislenmis durumdakine gore daha yiiksek darbe direnci sergilemistir.
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Tablo 2. AISI 4140 (42CrMo4) hammadde, geleneksel sertlestirme ve geleneksel
sertlestirme sonrasi plazma nitriirlenmis durumdaki sertlik, ¢cekme dayanimi,
akma sinir1, kopma uzamasi ve darbe direnci degerleri

Cekme | Akma | Kopma | Darbe

Malzeme Durum Sertlik | Dayanimi | Sinir1 | Uzamasi | Direnci
(MPa) (MPa) (%) )
193
AlSI 4140 Hammadde 582 413 28 80,44
BSD
Geleneksel
sertlestirme ve 44
AlSI 4140 1354 1255 12 35,31
480°C’de 4 saat RSD-C
menevisleme
Geleneksel

sertlestirme ve
620°C’de 4 saat 735
menevisleme sonrasi VSD
AISI 4140 1445 1294 10 48,39
%25N,-%75H, (61.8
gaz karisiminda 12 | RSD-C)
saat plazma

nitrirleme

Plazma nitriirleme islemi uygulanmis {ic adet sertlik numunesine mikrosertlik
taramasi yapilmis ve her bir 6rnege ait sertlik — derinlik egrisi Sekil 26’ da verilmistir. Bu
sekildeki egrilerden, her lic numunede de yiizey sertliginin 700-800 HV 0,2 arasinda
degistigi ve ¢ekirdege dogru yaklastik¢a derinlik artigina bagl olarak kademeli bir sekilde
diistiigli goriilmektedir. Yapilan sertlik taramasinda 350 HV 0,2 degeri esas alindiginda her
tic numunede efektif sertlik derinligi 0,25-0,30 mm arasinda bulunmus ve efektik sertlik
derinliginin c¢alisma Oncesinde beklenen aralikta olustugu gorilmiistiir. Yine sertlik
taramasinda; cekirdek sertligi 320 HV 0,2 (32 HRC) olarak olciilmiistiir. Boylelikle,

geleneseksel su verme ile olusturulan ¢ekirdek sertliginin plazma nitriirleme sicakligindan

etkilenmedigi ve sicaklikligin malzeme tizerinde herhangi bir temperleme etkisi yapmadigi
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ortaya ¢ikmigtir. Malzemede temperleme etkisini goriilmedigi icin de g¢ekirdek sertligi
baslangigtaki degerini aynen korumustur. Plazma nitriirleme sonucunda yiizeyde olusan
nitriirlerin etkisi ile geleneksel su verme sertlestirmesine gore oldukga yiiksek bir kabuk
sertligi elde edilmis ve bu deger c¢ekirde§e vyaklastikca azaldigi gorilmistir.
Yani nitriirleme islemi sonunda dis ylizeyi belli bir derinlige kadar oldukca sert, ¢cekirdek

bolgesinde ise yiizeye gore yumusak bir yapi elde edilmistir.

800
—&— 1.Numune
—— 2.Numune
—&— 3.Numune
600 -
N
o
o
wn
> 400 -
X
g o=
3 Wy
200 A
0 I 1 1 I
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Derinlik mm

Sekil 26. Nitriirleme islemi sonras1 mikrosertligin derinlige bagl olarak degisimi

3.3.2. Yorulma Deneylerinde Elde Edilen Bulgular

Hammadde, geleneksel sertlestirilmis ve plazma nitriirlenmis durumdaki AIST 4140
celiginden farkli gerilmeler altinda yapilan yorulma deneylerinden elde edilen bulgular
Tablo 3’ de verilmistir. Bu tabloda yorulma numunelerine uygulanan gerilmeler ile s6z
konusu numunelerin kirilmasina kadar gecen cevrim sayist degerleri yer almaktadir.
Yorulma deneylerinden elde edilen verilerden yararlanilarak ¢izilen gerilme-¢evrim (S-N)

egrileri ise Sekil 27° de verilmistir. Bu sekilden, s6z konusu c¢eligin en yiiksek yorulma
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Omriinii plazma nitriirleme islemi uygulanmis durumda, en diisiik yorulma omriini ise

hammadde durumunda sergiledigi goriilmektedir.

Tablo 3. Hammadde halinde, geleneksel sertlestirme ve plazma nitriirleme uygulanmis
AISI 4140 ¢eligine ait yorulma deney sonuglari

Cevrim sayist

Gerilme
( MPa) Hammadde Geleneksel sertlestirme Plazma nitriirleme
(40-44 HRC)

438 >10x10° - -
474 634568 - 3
511 384430 - i
547 263400 - -
584 210970 - i
620 126630 - i
657 88670 - -
603 45860 - i
858 - >10x10° -
894 - 428670 -
931 - 256440 -
967 - 123600 >10x10°
1004 - 99380 912380
1040 - 61880 517010
1077 - 36930 424342
1113 - 25124 248897
1149 - - 172690
1185 - - 77240
1221 - - 33845

(> Cevrim sayis1 bu degeri asmasina ragmen numune kirilmadi)
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Sekil 27. Hammadde, geleneksel sertlestirme (su verme-480 °C’ de 4 saat menevisleme), plazma nitriirleme
(620 °C’ de 4 saat menevisleme) uygulanmis AISI 4140 ¢eligine ait gerilme-gevrim sayisi egrileri
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3.2.2.1. Yorulma Deneylerinden Elde Edilen Verilerin Korelasyonu

Uzun 0miirli yorulmada, ortalama gerilmenin sifir olmasi1 durumunda malzemelerin
yorulma dayanimi ve yorulma Omrii arasinda asagidaki formiiller ifade edilen Basquin

bagintis1 gergerli oldugu bilinmektedir [41].

N=Ag K (3.1)

Burada ¢ gerilme genligi, N 6rnek kirilincaya kadar dayanabildigi ¢evrim sayis1 yani
yorulma Omrii, k ve A sabitlerdir. Bu bagintinin logaritmasi alindiginda s6z konusu

baginti,

logN =-klogo +logA (3.2)

seklinde ifade edilebilir. Eger Basquin bagintist bir malzeme igin gecerli ise log N’ nin
log o’ ya gore degisiminin lineer yani dogru biciminde olmasi ve bu dogrunun egiminin de
k olmasi gerekir [41]. Bu ¢alismada incelenen AISI 4140 ¢eliginin yorulma deneylerinden
elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen yorulma 6mrii (log N) — gerilme genligine (log o)
gore degisimini gosteren dogrulart iceren grafik Sekil 28 de verilmistir. En kiiciik kareler
yontemi kullanilarak elde edilen bu dogrularin korelasyon katsayilarinin (c) 1’e ¢ok yakin
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle hammadde, su verilmis ve plazma nitriirleme islemi
uygulanmis celigin yorulma davranisinin Basquin bagintisi ile ifade edilebilecegi sonucuna

varilmistir.
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Sekil 28. Hammadde, geleneksel sertlestirilmis ve plazma nitriirleme islemi
uygulanmis AISI 4140 celiginin log N- log o egrileri

AISI 4140 ¢eliginin hammadde, su verilmis ve plazma nitriirleme islemi uygulanmis
durumdaki k ve A sabitleri ile ¢ ( korelasyon katsayist ) degerleri belirlenmis ve bu degeler
Tablo 4> de verilmistir. Bu tablodan, s6z konusu ¢eligin en yliksek k ve A degerlerini
hammadde durumunda sergiledigi goriilmektedir. Yine en yiiksek ¢ ( korelasyon katsayisi )

degerini plazma nitriirlenmis durumdaki numunede gostermistir.

Tablo 4. Hammadde, geleneksel sertlestirilmis ve plazma nitriirleme iglemi uygulanmig
AISI 4140 (42CrMo4) c¢eliginin k ve A sabitleri ile korelasyon katsayisi ( ¢ )

degerleri
Alagim Islem Durumu k A c

Hammadde 15 53 0,97

Geleneksel
6 23 0,98

AISI 4140 sertlestirme

Plazma

12 43 0,99

nitriirleme
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3.2.2.2. Yorulma Orneklerinin Kirilma Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde
Edilen Bulgular

Soguk sekillendirme yontemi ile iretilen hammadde, geleneksel su verme
sertlestirilmesi ve plazma nitrirlenmis durumdaki AISI 4140 celigine ait yorulma
orneklerinin kirilma yiizeylerini gosteren SEM fotograflar1 Sekil 29-39° da verilmistir. Bu
fotograflarda goriildiigii gibi s6z konusu alasim her durumda nispeten gevrek bir kirilma
davranisi sergilemistir. Soguk ¢ekilmis hammadde durumdaki yorulma 6rneklerinin diisiik
ve ylksek yiiklerdeki kirilma yilizeylerini gosteren Sekil 29-32° de ki fotograflardan
gorildiigli gibi s6z konusu yiizeyler yiiksek miktarda porozite iceren, kirik yiizeyler kaba
ve pliriizlii bir gériiniime sahip olup son kirilma boélgesinin alani yiiksek yiiklerde artmistir.
Yiizeylerden baslayip, iceriye dogru ilerleyen yorulma catlaklarinin diisiik ve yiiksek
yiiklerde kirilan hammadde durumdaki 6rneklere ait kirilma yiizeylerinin detayini gosteren
Sekil 30 ve 32’ de ki SEM fotograflarindan goriilmektedir. Geleneksel su verme
sertlestirilmesi uygulanmis durumdaki Orneklerinin kirik yiizeyleri, genel olarak
hammadde durumundaki kirik yiizeylerinin benzer 6zellikler gosterdigi gézlemlenmistir,
Sekil 33-37. 1113 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan geleneksel su
verme islemine tabi tutulan numunenin kirilma yiizeyini gosteren Sekil 37° de ki SEM
fotografinda duraklama ¢izgileri goriilmektedir. Geleneseksel su verme sertlestirmesinin
ardindan plazma nitriirleme islemine tabi tutulan numunelerin diisiik ve yliksek gerilme
degerlerinde olusan kirilma yiizeylerini gostren SEM fotograflar1 Sekil 38 ve 39’ da
verilmistir. Sekil 38 de 1004 MPa gerilme degerinde kirilan yilizeyden goriildiigii gibi
kabuk bolgesinin hemen altinda balikgdzii (fisheye) ¢atlagi olugsmustur. 1221 MPa gerilme

degerinde kirilan yiizeyde ise herhangi bir balikgozii (fisheye) catlagina rastlanmamastir.
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Sekil 29. 511 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, soguk
sekillendirme islemi uygulanmis hammadde durumdaki AIST 4140
celigine ait numunenin kirilma yiizeyini gésteren SEM fotografi

Yorulma

Catlagi

Sekil 30. 511 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, soguk
sekillendirme islemi uygulanmis hammadde durumdaki AISI 4140
celigine ait numunenin kirilma yilizeyinin detayin1 gosteren SEM
fotografi
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Sekil 31. 584 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, soguk
sekillendirme islemi uygulanmigs hammadde durumdaki AISI 4140

celigine ait numunenin kirilma yiizeyini gésteren SEM fotografi

Sekil 32. 584 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, soguk
sekillendirme islemi uygulanmis hammadde durumdaki AISI 4140

celigine ait numunenin kirilma yiizeyinin detayini gosteren SEM
fotografi
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Sekil 33. 894 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, geleneksel su
verme islemi uygulanmis durumdaki AISI 4140 celigine ait numunenin
kirilma ylizeyini gosteren SEM fotografi

Sekil 34. 894 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, geleneksel su
verme iglemi uygulanmis durumdaki AISI 4140 geligine ait numunenin
kirilma yiizeyinin detayin1 gosteren SEM fotografi
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Sekil 35. 1113 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, geleneksel
su verme islemi uygulanmis durumdaki AISI 4140 celigine ait
numunenin kirilma yiizeyini gosteren SEM fotografi

Sekil 36. 1113 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, geleneksel su
verme iglemi uygulanmis durumdaki AISI 4140 geligine ait numunenin
kirilma yiizeyinin detayin1 gosteren SEM fotografi
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Sekil 37. 1113 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, geleneksel
su verme islemi uygulanmis durumdaki AISI 4140 celigine ait
numunenin kirilma yiizeyinin detayin1 gésteren SEM fotografi

Balik gozii

Catlag

Sekil 38. 1004 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, geleneksel su
verme isleminin ardindan plazma nitriirleme islemi uygulanmis AISI 4140
celigine ait kirilma ytizeyini gosteren SEM fotografi
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Sekil 39. 1221 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, geleneksel su
verme isleminin ardindan plazma nitriirleme islemi uygulanmig AISI 4140
celigine ait kirilma ytizeyini gosteren SEM fotografi



4. IRDELEME

Bu c¢alismada, hammadde olarak adlandirilan yani sicak sekillendirmenin ardindan
soguk ¢ekilmis durumdaki AISI 4140 celiginin igyapisinin ferrit ve perlit fazlarindan
olustugu ve soguk deformasyonun etkisiyle tanelerin yonlendigi goriilmiistiir. Kuvvet
dogrultusunda ortaya ¢ikan bu tane yonlenmesi literatiirde agikca ifade edilmektedir [2].
Hammadde durumdaki malzemeye bir biri ardina uygulanan sicak ve soguk sekillendirme
islemlerinin amact sOyle agiklanabilir; sicak sekillendirme sonucunda oldukc¢a siinek ve
yumusak olan malzeme kolay sekillendirilebildigi i¢in plastik deformasyon ile istenilen
kaba boyutlara getirilir. Ancak, sicak sekillendirme sonrasi sertlik ve mukavemet degerleri
distiigi i¢in, bu degerleri iyilestirmek ve sicak sekillendirmedeki yiiksek sicakligin
etkisiyle ylizeyde olusan oksit tabakasini gidermek amaciyla s6z konusu malzeme soguk
sekillendirme islemine tabi tutulur. Soguk deformasyonun etkisiyle kafes ve tane
yapilarinda meydana gelen carpilmanin sonucunda dislakasyon yogunlugu artar. Hem
kafes yapisindaki ¢arpilma hem de dislokasyon yogunlugunun artig1 dislakasyon hareketini
engeller [2]. Boylelikle malzemenin sertlik ve mukavemeti artarken siinekligi ise bir miktar
azalir. Diger taraftan soguk sekillendirmeyle iyi yiizey kalitesi ve hassas boyut toleranslari
elde edilir. Soguk deformasyonun etkisiyle olusan kalint1 gerilmeleri gidermek amaciyla
malzeme belli bir sicaklikta belli bir siire tavlama islemine tabi tutulur.

Hammadde durumundaki malzemeye uygulanan geleneksel su verme ve
menevisleme islemleri sonucunda ortaya ¢ikan yapisal degisimlere bagli olarak mekanik
ozelliklerinin de Onemli Olgiide degistigi goriildi. Soyle ki; 840 °C sicaklikta
ostenitlestirildekten sonra yagda su verilen hammaddenin 1s1l islemden Once ferrit ve
perlitten olusan i¢yapisinin martenzite doniistiigli, cok az bir kisminin ise kalint1 ostenit
olarak kaldig1 goriildii. 480 ve 620 °C sicakliklarda uygulanan menevisleme islemi
sonrasinda yapmin ¢ok fazla degismedigi kalinti ostenit miktarinin az da olsa azaldigi
gozlendi, Sekil 21-22. Bu yapisal degisimlere bagli olarak sertlik, ¢ekme dayanimi ve
akma siniriin biiyiik oranda arttig1 ancak darbe direncinin azaldig: belirlendi. Sertlik ve
mukavemet degerlerindeki bu artis geleneksel su verme sertlestirmesi mekanizmasina
dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki; Ac; kritik sicaklig iizerine ¢ikarilan ¢eligin ferrit ve
perlitten olusan i¢yapisi ostenit fazina doniislir. Ostenitik icerisinde ¢oziinen karbon

atomlar1 sicakligin etkisiyle demirin kafes yapisi igerisine girer. Kritik soguma hizinin
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tizerindeki ani sogutmanin etkisiyle karbon atomlar1 kafes yapis1 igerisinde hapsedilir ve
asirt doymus bir kati ¢ozelti olusur. Yani ylizey merkezli kiibik (YMK) yapili ostenit,
hacim merkezli tetragonal (HMT) yapili martenzite doniistir. Bu doniisiim sirasinda kafes
yapisinin diisey boyutundaki ( ¢ ) artisa bagl olarak bir miktar hacimsel biiylime ortaya
cikar. S0z konusu hacimsel biiylime kafes yapisinin ¢arpilmasina neden olur. Kafes
yapisinin g¢arpilmasi ise dislokasyon hareketini 6nemli dl¢lide zorlastirarak ¢eligin sertlik
ve mukavemetini biiyiik 6l¢iide artirir [23]. Nitekim soguk sekillendirilmis hammaddenin
sertligi yagda su verme isleminden sonra 60 RSD-C degerine ulagsmistir. Bu yiiksek sertlik
degeri beraberinde oldukga yiiksek oranda gevreklik getirdigi icin geleneksel su verme
sonrasinda celik 480 ve 620 °C sicakliklarinda menevigleme islemine tabi tutulmustur.
Menevisleme islemi ile ¢eligin gevrekligi azalmis sertligi bir miktar diigmiistiir. Bu islem
sirasinda kararsiz dengeli martenzitik yap1 igerisinde bulunan karbon atomlar1 bir miktar
ayrisarak ve alagim elementleri ile karbiir olusturarak ¢okelir ve hacim merkezli tetraganol
yap1 hacim merkezli kiibik yapiya doniisiir. Bu yapisal doniisiim sonucunda sertlikte bir
miktar diisiis goriilse de elde edilen sertlik degeri ¢alisma sartlari igin yeterlidir. Tokluk ise
Onemli oranda artmustir.

Nitriirleme isleminin ¢eligin kimyasal bilesiminde herhangi bir degisime neden olup
olmadigint gérmek amaciyla yapilan XRD analizi sonucunda yiizeyde, yiiksek miktarda
v’-Fe ,N ve diigsik miktarda e-Fe, 3N gibi demir nitriir bilesiklerinin olustugu yani
yiizeyde kimyasal bilesimin degistigi goriildi. Literatiirde, tekrarl yiikler altinda calisan
parcalarda daha yumusak ve tok olmasi nedeniyle y’-Fe N bilesiginin beyaz tabaka
icerisinde tercih edildigi bilinmektedir [7]. Plazma nitriirleme sonrasi elde edilen bu
yapmn literatiirde verilen nitriirleme sonrasi1 karakteristik yapiya benzer oOzellikler
gosterdigi saptanmustir [12,28,42]. Sekil 24° deki nitriirleme sonrasi yiizeyde olusan
igyapiy1 gosteren fotograf bu tespiti dogrulamaktadir. Bu fotograftan goriildiigi gibi en dis
kisimda kalinlig1 4,266 um olan beyaz tabaka, onun hemen altinda koyu renkte goriinen
difiizyon tabakasi yer almaktadir. Literatiirdeki nitriirleme sonras1 olusan tabakalara benzer
Ozellikler gosteren bu tabakalarin olusumu sdyle aciklanabilir. Beyaz tabaka olarak
adlandirilan kisim; nitriirleme islemi sirasinda ortamda olusturulan iyonize olmus azot
atomlarin celik yiizeyine yiiksek enerji ile carptirilmast ve bu ¢arpmanin etkisiyle celik
yiizeyinden koparilan ve sagilan demir atomlar ile belli bir sicaklikta bilesik olusturmast
ile ortaya cikar [7,26]. Difiizyon tabakasi ise artan azot difiizyonunun etkisiyle gelikte

bulunan alasim elementlerinin azot atomlariyla nitriirler olusturup tane sinirlarinda veya
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tane iclerinde c¢okelmesiyle meydana gelir [7]. Plazma nitriirleme islemi uygulanmis
numunenin yiizeyinde yapilan sertlik 6l¢iimiinde yiizey sertliginin 700-800 VSD 0,2 degeri
arasinda degistigi belirlendi, Sekil 26. Bu yiliksek yiizey sertliginin olusmasi, beyaz
tabakada difiizyonun etkisiyle artan azotun demir kafesi igerisinde ¢oziintirlilk siirim
agmas1 ve artan ¢okelmenin etkisiyle dislakasyon hareketinin engellenmesi ile agiklanabilir
[7,9,18]. Ayrica ¢eligin ¢ekirdek sertliginin 30-32 RSD-C degerinde tutulmasinin da yiizey
sertliginin artisinda 6nemli bir etken oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim c¢eligin belli bir
cekirdek sertligine sahip olmasi veya sertliginin arttirilmasinin ylizey sertliginin artisinda
onemli bir rol oynadigi daha 6nce yapilan ¢alismada belirtilmistir [6]. Yiizeydeki mikro
sertlik degisimini gosteren Sekil 26’ daki grafikten goriildiigli gibi yiizeyden ¢ekirdege
dogru ilerledikge sertlik degeri diismekte ve c¢ekirdekte ise daha 6nce 620 °C sicaklikta
uygulanan menevisleme sonrasinda elde edilen degerde sabitlenmektedir. Sertlikteki bu
diisiisiin azalan azot diflizyonu sonucunda nitriir ¢okeltilerinin sertlik {izerindeki etkisini
kaybetmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yani ¢ekirdek sertliginin nitriirleme
sicakligindan etkilenmeyip nitriirleme 6ncesi degerini muhafaza ettigi sonucuna varilabilir.
Ayrica efektif sertlik derinliginin 0,25-0,30 mm arasinda oldugu belirlenmistir.

Yorulma deneyinden elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucunda plazma
nitriirleme isleminin yorulma davranigini énemli Slgiide iyilestirdigi goriildi. 620 °C
sicakliktaki menevisleme islemi sonrasi plazma nitriirleme uygulanmis ¢eligin geleneksel
su verme sertlestirilmesi uygulanmis celige gore daha yiiksek yorulma dayanimi sergiledigi
gozlendi. Celigin yorulma performansindaki bu iyilesme ¢ekirdekte olusturulan tok yapiya,
plazma nitriirleme islemi ile yiizeyde ortaya ¢ikan yapisal degisime ve bu degisime bagh
olarak mukavemet degerlerindeki artisa dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki; plazma
nitriirleme islemi ¢oziintirliik sinir1 asarak tane iglerinde ve tane siirlarinda ¢okelen sert
nitriir bilesikleri dislakasyon hareketinin engellenmesine neden olur [7,21,28]. Ayrica
yiizeyde olusan sert nitriir ¢okeltileri azot difiizyonunun etkin oldugu kabuk bolgesinin
genlesmeye calismasina neden olmakta ¢ekirdegin bu genlesmeye izin vermemesi
sonucunda ¢eligin yiizeyinde birbirine ters iki etkiden dolayr artik basma gerilmeleri
olusmaktadir. Yiizeyde olusan sert tabaka ve artik basma gerilmeleri ¢atlak baslangicinin
yiizeyde olusmasina izin vermeyip ¢atlak baslangicini geciktirmekle birlikte catlaklarin
yiizeyde degil diflizyon bolgesi ile ¢ekirdek arasinda bir yerde olugsmasina yol agmaktadir.
Bu mekanizmayla olusan ¢atlak balikgozii (fisheye) ¢atlagi olarak adlandirilir [7,17-21].

Bu catlagin yiizeyde degilde kabuk altinda olusmasiyla ¢eligin yorulma omrii artar. Bu
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durum Sekil 39’ da ki kirilma yiizeyi fotografindan agikca goriillmektedir. Ayrica mekanik
ozelliklerdeki iyilesme yorulma dayanimini artiran bir diger unsurdur. Soyle ki; nitriirleme
sonras1t mekanik ozelliklerdeki ve 6zelliklede tokluktaki bu artisin sonucu olarak yiizeyde
oldukca sert, ¢ekirdekte ise tok bir yapinin olusmasinin yorulma performansini énemli
Olciide iyilestirdigi diisiiniilmektedir. Nitekim literatiirde bu tespiti dogrulayan c¢aligmalar
mevcuttur [6,7,28,29]. Ayrica geleneksel su verme sertlestirmesinde yiiksek sicakliklara
cikarilmasi nedeniyle bu yontem ile iiretilen tabanca kapaklarinda olusan mikro ¢atlaklarin
yiizeye yakin bolgelerde mukavemeti diistirmesinden dolay1r yorulma ¢atlaginin yiizeyde
erkenden baglamasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada incelenen AISI 4140 celiginin hammadde, geleneksel sertlestirilmis ve
plazma nitriirlenmis durumdaki yorulma deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak
yorulma 6mrii (log N) — gerilme genligi (log o) grafigi cizildi, Sekil 28. En kiiciik kareler
yontemi kullanilarak elde edilen dogrularin korelasyon katsayilarinin (c) 1’ e ¢ok yakin
oldugu belirlendi. Bu nedenle s6z konusu ¢eligin her durumdaki yorulma davranisinin
Basquin bagintisi ile ifade edilebilecegi sonucuna varilabilir.

Yapilan ¢alismadan elde edilen veriler, hafif silah endiistrisinde nitiirleme isleminin
geleneksel sertlestirme islemine gore daha distin ve uzun Omiirli driinler ortaya

koyabilecegini gostermektedir.



5. SONUCLAR

Soguk sekillendirme isleminin ardindan uygulanan geleneksel sertlestirme ve plazma

nitriirleme islemlerinin AISI 4140 celiginin yap1 ve mekanik oOzellikleri ile yorulma

performansina etkisinin incelendigi bu ¢alismadan asagidaki genel sonuglar elde edilmistir.

1.

Soguk sekillendirme uygulanmis hammadde durumundaki AISI 4140 c¢eliginin
icyapis1 ferrit ve perlit fazlarindan olusmaktadir. Deformasyonun etkisiyle tane
yapisinda yonlenme meydana gelmektedir.

Geleneksel su verme sertlestirmesi ve menevisleme uygulanmis AISI 4140
celiginin igyapist bliylik oranda martenzit ve az da olsa kalinti ostenitten
olusmaktadir.

Plazma nitriirleme islemi sonrast AISI 4140 ¢eligi yiizeyinin kimyasal bilesimi
degismekte ve cekirdek bolgesininki ise ayni kalmaktadir. Islem sonrasi geligin
yiizeyinde, 4,266 um kalinliginda ve biiylik oranda darbeli yiiklere dayanikli y’-
Fe 4N, az miktarda ise e-Fe,_3N gibi demir-nitriir bilesiklerinden olusan beyaz
tabaka ve onun hemen altinda alasim nitriirlerinden olusan difiizyon tabakasi yer
almaktadir. Efektif sertlik derinligi ise 0,25 — 0,30 mm arasinda 6l¢iilmistiir.
Plazma nitriirleme isleminin etkisiyle AISI 4140 c¢eliginin sertlik, ¢ekme
dayanimi ve darbe direnci degerleri geleneksel sertlestirme islemine gore artar.
Darbe direncinin artmasinda ¢ekirdekte olusturulan tok yapinin etkisi biiytiktiir.
En yiiksek yorulma omrii plazma nitriirleme islemi uygulanmis durumda elde
edilmistir.

Hammadde ve geleneksel sertlestirilmis AISI 4140 ¢eliginin yorulma sonucunda
olusan kirik yiizeylerinde yorulma catlaklar1 yiizeyden baslar ve iceriye dogru
ilerler. Plazma nitriirlenmis durumda ise g¢ekirdek bolgesi ile difiizyon tabakasi
arasinda balikgozi (fisheye) olarak bilinen ¢atlaklar olusur. Catlak baslangicinin
ylizeyde degilde bu bolgede olusmasi yorulma dayanimini arttiran 6nemli bir
etkendir.

Hammadde, gelencksel sertlestirilmis ve plazma nitriirlenmis AISI 4140 geliginin

uzun 6miirlii yorulma davraniglar1 Basquin bagintis1 kullanilarak ifade edilebilir.



ONERILER

Soguk sekillendirme sonrasi geleneksel sertlestirme olmadan elde edilebilecek
bir ¢ekirdek sertligi ile plazma nitriirlenmis AISI 4140 ¢eliginin yap1 ve mekanik
ozellikleri incelenebilir.

Plazma nitriirleme islem parametreleri degistirilerek yap1 ve mekanik ozelliklere,

ozellikle de yorulma performansina etkisi incelenebilir.
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