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OZET/ABSTRACT

Plazma nitriirasyonu ile ylizeyi sertlestirilen, az alagimli AISI 5140 celiginin kuru
strtiinmeli sartlarda asinma deneyleri yapilmigtir. Plazma nitriirasyon isleminde, siire,
sicaklik ve ortamin azot yiizdesi islem degiskenleri olarak kullanilmistir. Yiizeyi sertlestirilen
numuneler; optik ve taramali elektron mikroskobisi ve mikrosertlik Ol¢limleriyle
incelenmigtir. Numunelerin asinma direnci, pim-halka deney diizenegi ile tespit edilirken,
asinma kaybi, siirtliinme mesafesine bagli olarak oOl¢iilmiistiir. Asinmis yiizeyler ve asinma
artiklart mikroskobik olarak incelenerek asinma mekanizmalar1 belirlenmistir. Plazma
nitriirasyonu ile asimma dayaniminda onemli artislar elde edilmistir. Maksimum aginma
dayanimi i¢in, proses parametrelerinin, ince kompond (beyaz) tabaka, yiiksek ylizey sertligi
ve kalin diflizyon tabakasi verecek sekilde optimize edilmesi gerektigi anlagilmistir.

Dry sliding wear tests were carried out on a plasma nitrided AISI 5140 low alloy steel.
Plasma nitriding process variables included time, temperature, and nitrogen partial pressure
of nitriding atmosphere. The plasma nitrided samples were characterized using
microhardness techniques, optical and scanning electron microscopy. A pin-on-ring wear
testing machine was utilized to assess the wear resistance of treated samples. The resulting
wear loss was monitored as a function of sliding distance. Worn surfaces and collected wear
debris were analyzed and dominant wear mechanisms were identified using microscopy
techniques. It was found that the wear resistance improved considerably after the plasma
nitriding process. However, for maximum resistance to wear, process parameters should be
chosen so as to minimize the compound layer thickness and maximize the surface hardness
and case depth.
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1. GIRIS

Plazma destekli yiizey sertlestirme islemlerinden olan plazma nitriirasyonu ¢evresel olarak
temiz bir teknolojidir (Hombeck ve Bell,1997). Modern bir yiizey sertlestirme yontemi olan
plazma nitriirasyonu, giiniimiizde celik, dokme demir, titanyum ve sinterlenmis {riinlerde
genis Ol¢iide kullanilmaktadir.

Genis bir aralikta hassas olarak ayarlanabilen pek ¢ok parametresiyle plazma nitriirasyonu,
konvansiyonel nitriirasyonla elde edilemeyen yap1 ve 6zellikleri saglar. Bu sebepten, plazma
nitriirasyonu bilinen nitriirasyon yontemlerine gore pek ¢ok iistiinliige sahiptir (Edenhofer,
1974).

Plazma nitrlirasyonu islemi azot-hidrojen gaz karisiminda vakum ortaminda
gerceklestirilir. Yiiksek gerilim altinda iyonize olan gaz iletken hale gelir. Pozitif yiikli gaz
iyonlar1 katodik (negatif kutba baglanan) is pargasi tarafindan ¢ekilirler. Iyonlarm is parcasi
ylizeyini bombardiman etmesiyle nitriirleme islemi gergeklesir (Edenhofer, 1976).

Azot diflizyonuyla, is parcasi yiizeyinde, metalografik incelemede kolayca ayirt edilebilen

iki tabaka olusur. Yiizeydeki azotca zengin tabaka y’-Fe4sN ve €-Fe; 3N gibi demir-azot
bilesiklerinden olusur. Sadece birka¢ mikron kalinliginda olan bilesik tabaka, daglamadan
etkilenmeyip, metalografik incelemede beyaz goriindiigli i¢in “beyaz tabaka” olarak da anilir.
Bilesik tabaka, oldukca kalin olan “difiizyon tabakasi” tarafindan desteklenir. Bu tabakada
azot, eriyik olarak veya bazi 6zel nitriirler halinde bulunur.

Yapilmis olan pek cok calismaya ragmen plazma nitriirlenmis celiklerin asinma
mekanizmasi tam olarak anlasilmis degildir. Bell ve Sun, numunelerin, siddetli asinma
olmaksizin agir yiiklere dayanabilmesi i¢gin kalin ve mukavim bir difiizyon tabakasinin gerekli
oldugunu gosterdiler (Bell ve Sun, 1990). Ayni az alasimli c¢elik iizerinde, benzer islem
sartlarinin kullanildig1r bir bagka calismada kuru ve abrazif igerikli yaglamali sartlarda
malzeme kaybini azaltmak igin, yiiksek sertlik ve kalin difiizyon tabakasi gerekliligi ifade
edilmistir (Karamig, 1991). Kalin bilesik tabakaya sahip olan bazi numunelerin, kuru
siirtinme sartlarinda digerlerinden az asinmasi bu ¢alismanin sasirtici sonuglarindan biridir.
Oldukc¢a gevrek olan, cok fazli ve kalin bir bilesik tabakanin, malzemelerin aginma hizini
ozellikle ilk aginma safhasinda arttirdig: ¢esitli deneysel calismalarda ifade edilmistir (Sun ve
Bell, 1991; Karamig, 1992; Karamis, 1993). Fakat, bu genel bir kaide olmayip, 6rnegin
Karamig’da oldugu gibi, bazi karsit ornekler de mevcuttur (Karamis, 1991). Peng bir sicak is
takim celiginin abrazif asinma davranisini inceledigi calismasinda, plazma nitriirasyonu ile
sertlestirilen ylizeylerin, ¢calismada uygulanan diger ylizey islemlerine gore daha iyi sonug
verdigini gormiistiir (Peng, 1989). Plazma nitriirlenmis martenzitik bir paslanmaz ¢eligin,
farkl1 temas sartlarinda asinma davranmiginin incelendigi bir ¢alismada, benzer sicakliklarda
daha kisa siire islem goren numunelerin daha yiiksek asinma direncine sahip oldugu
goriilmiistiir (Sun vd., 1994).

Bu calismanin amaci, plazma nitriirasyonu ile yiizeyi sertlestirilen AISI 5140 az alasimli
celiginin asinma davraniginin incelenmesi ve yiiksek bir aginma direnci i¢in optimum proses
parametrelerinin tespit edilmesidir. Calisma, genelde plazma nitriirlenmis numunelerin
asinma davranigina odaklanmistir. Asinma direnci ile yapisal 6zellikler arasindaki iliskinin
arastirilmast i¢in, malzemenin yilizey sertlesme karakteristigi, nitriirlenen tabakalarin
kompozisyonu ve yapisi da incelenmistir. Ik 6nce, farkl siire, sicaklik ve gaz kompozisyonu
parametreleri kullanilarak plazma nitriirasyonu islemi uygulanan numuneler, daha sonra optik
mikroskopi ve taramali elektron mikroskobisi yontemleri ile incelenmistir. Ardindan,
numunelerin sertlik profillerinin ¢ikarilmasi i¢in mikrosertlik Olgiimleri yapilmistir. Son
olarak da, plazma nitriirasyonu parametrelerinin, numunelerin asinma performansina
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etkilerini belirlemek i¢in, kuru siirtiinme sartlarinda pim-halka asinma deneyleri
uygulanmistir. Analiz sonuglarina bagh olarak, proses parametreleri ile numunelerin aginma
Ozellikleri arasindaki iliskiler arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Malzeme

Deneyde malzemesi olarak, kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge-1’de verilen AISI 5140
(DIN 41Cr4) celigi kullanilmigtir. 850 °C de 1/2 saat tavlanip, yagda su verildikten sonra 580
°C de 1 saat temperlenen 10mm capindaki malzemeler oda sicakligina kadar havada
sogutulmustur. Isil islemden sonra, talasli isleme ve taglama ile numuneler imal edilmistir.

Su verilip temperlenen numunelerin akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti ve uzama
yiizdesi gibi mekanik ozellikleri sirasiyla: 992 MPa, 1087 MPa, ve %14 olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelgel. Malzemenin kimyasal kompozisyonu (AISI 5140)

Alasim Elemam | C Si Mn S P Cr Ni Al
Miktar (%) 046 1022 [0.77 10.03 [0.02 |1.11 [0.08 ]0.43

2.2 Plazma Nitriirasyonu Islemleri

Plazma nitriirasyon iglemleri laboratuar tipi bir linitede yapilmistir. Cihaz elektrik ark
akimimin direkt kontroliinli yapamadigi i¢in, tiim iglemlerde, nitriirlenen numunelerin ylizey
alanlar1 sabit tutulmustur. Yani akim yogunlugu, akim ile orantilidir. Gerilim ve akim
yogunlugu araliklar1 gaz kompozisyonu ve islem sicakligina bagl olarak 400-600 V ve 2.5-
4.0 mA/cm” dir. Islem degiskenleri olarak kullanilan; siire, sicaklik ve gaz kompozisyonunun
birbirlerine gore degisimleri Cizelge 2°de goriilmektedir.

Cizelge2. Plasma nitriirasyonu islem sartlari

GRUP | SURE (h) | SICAKLIK (°C) | AZOT (%)
1.500.20 1 500 20
4.500.20 4 500 20
12.500.20 12 500 20
4.450.20 4 450 20
4.550.20 4 550 20
4.500.60 4 500 60

2.3 Mikrosertlik ve Mikroskopi Calismalari

Mikroskobik inceleme ve mikrosertlik Olglimleri i¢in 7mm ¢apinda, 15mm boyunda
numuneler hazirlanmistir. Polyester kaliba alinan numunelerin yiizeyleri standart yontemlerle
parlatilip %2’lik nital ile daglanmistir. Optik ve taramali elektron mikroskobisi ile olusan

yapilar incelenmis, bilesik tabaka kalinliklar1 6lgiilmistiir. 80.10_3 kg yiik uygulanarak
gergeklestirilen mikrosertlik Ol¢limleri ile numunelerin sertlik profilleri ¢ikarilmis bdylece
ulagilan sertlik seviyeleri ve sertlesme derinlikleri tespit edilmistir.
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2.4 Asinma Deneyleri

Asinmaya kars1 maksimum direng i¢in olusturulmasi gereken mikroyapi, bir bagka deyisle
optimum iglem parametrelerinin belirlenmesi amaciyla bir dizi asinma deneyi yapilmistir.
Karsilagtirma amaciyla islem gérmemis numunelere de asinma deneyleri uygulanmistir. Tiim
deneyler kuru siirtiinme sartlarinda, oda sicakliginda, pim-halka deney diizenegi kullanilarak
gerceklestirilmigstir. Capt 60 mm, genisligi 16 mm olan asindirict halkalar, yagda su verilerek
60+2 HRC sertligine ulastiritlan AISI 4140 malzemelerden imal edilmistir. Halkalarin

silindirik kisimlar1 taglanarak R,=0,20 um degerinde ylizey kalitesine ulasilmistir. 7 mm
capinda, 12,7 mm boyunda silindirik numuneler olarak iglenen pimlerin alin ylizeyleri
600’liik SiC kagit zzimpara ile diizeltilmistir.

Deneyler 40N’luk bir normal yiik(Py), 0,5 m/s’lik kayma hizi uygulanarak_%OOO m kayma
mesafesi boyunca yapilmistir. Pimler her 400 m lik kayma mesafesinde £10 = g dogrulukla
tartilarak aginma kiitle kaybi cinsinden Ol¢iilmiistiir. Halka ve pim deney 6ncesi, pimler ayrica
her tartim Oncesi ve sonrasi alkol ile temizlenmistir. Deneylerden sonra, aginma izleri ve
asinma artiklart mikroskobik tekniklerle incelenerek, islem goéren numunelerin asinma
davranisindaki degisimler aragtirilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
3.1 Malzeme Karakterizasyonu

Numunelerin yiizeylerinden itibaren sertliklerini gdsteren mikrosertlik profilleri Sekil 1°de
goriilmektedir. Bilesik tabaka kalinligi, sertlesme derinligi ve maksimum sertlik degerleri ise
Cizelge 3’te verilmistir.

Plazma nitriirlenmis tiim numunelerde 6nemli ylizey sertlesmesi saglanmistir. Maksimum
sertlik seviyesi ve sertlik profillerinin sekli, plazma nitriirlenmis az alasimli ¢eliklerinkine
benzer olup, difiizyon bolgesi ile sertlesmemis ¢ekirdek arasinda keskin bir sinirin gézlendigi
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Sekil 1. Plazma nitriirlenmis numunelerin sertlik profilleri
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yiiksek alasimli geliklerinkinden oldukga farklidir (Robino ve inal, 1983; Chyou ve Shih,
1990; Miyamura vd., 1986; Sato vd., 1988).

Cizelge3. Maksimum yiizey sertligi, difiizyon tabakasi ve bilesik tabaka kalinliklar

Numune Gruplari 1.500.20 | 4.500.20 | 12.500.20 | 4.450.20 | 4.550.20 | 4.500.60
Yiizey Sertligi (HV)* 760 986 862 943 810 940
Difiizyon Tabakasi (um) 166 320 496 247 424 306
Bilesik Tabaka (num) 2,5 5,5 7 2 11 7,5

(*Yizeyin 25 pum altinda 6l¢iilen ortalama degerler)

Sertlik seviyesi, sertlesme derinligi ve bilesik tabaka kalinlig1 islem siiresi ve sicakligi ile
onemli degisim gostermektedir. En yiiksek sertlik degerleri 500 °C’de 4 saat boyunca
nitriirlenen numunelerde Sl¢iilmiis olup, artan islem siiresi ve sicakligi i¢in sertligin azaldigi
gozlenmistir.

Yiizey sertliginin zaman ve sicakliga bagli olmasi, meydana gelen nitriir ¢cokeltilerinin
boyut ve dagilimimnin etkisine isaret etmektedir. Kisa islem siirelerinde ve diisiik sicakliklarda
azot difiizyonu ve c¢okelti yogunlugu diisiik olacagindan, elde edilen sertlesme de smirh
kalmaktadir. Asir1 uzun siire ve/veya yiiksek sicakliklarda igslem gdren numunelerde, kaba
cokeltiler yiizlinden sertlikte diisme goriilmektedir.

Islem siire veya sicakhiginin artirilmastyla azotun malzeme i¢inde yaymimi kolaylasa-
cagindan, olusan diflizyon tabakasinin kalinlig1 da artmaktadir.

Kullanilan gaz karisimindaki azot miktar: ile sertlik seviyesi arasindaki agik bir iligki
goriilmemektedir. Azotun artmasiyla diflizyon tabakasinda hafif bir azalma meydana
gelmektedir.

Cizelge 3’te goriildiigli gibi bu {ic parametrenin artmasiyla bilesik tabaka kalinligi
artmaktadir. Islem sicaklig bilesik tabaka kalinligim belirleyen en dnemli parametredir.

3.2 Asinma Deney Sonuclari

Plazma nitriirasyonu ile, malzemenin asinma dayaniminda, islem parametrelerine bagl
olarak onemli artislar elde edilebildigi, Sekil 2°deki asinma egrilerinden goriilmektedir.

Islem gormiis numuneler arasinda 550 °C’de nitriirlenmis olanlarda (4.550.20) en yiiksek
baslangi¢ asinmasinin (400 m siirtiinme sonunda) meydana geldigi tespit edilmistir. 2000 m
stirtlinme sonundaki toplam aginma miktarinin, en kisa siire islem géren numunede (1.500.20)
maksimum oldugu goriilmektedir.

S6z konusu deney sartlarinda islem gérmemis numuneler, diisiik sertlikleri sebebiyle kotii
bir asinma performansi sergilemistir. Bu numunelerin asinma yiizeyleri incelendiginde
siddetli bir baglangi¢c asinmasi, bunun bir sonucu olarak da metalik asmmma artiklari ve
malzeme kayb1 goriilmiistiir. Bu numunelerde kiitle kaybi siirtiinme mesafesiyle lineer olarak
artmis ve daima islem gdrmiis numunelerden yiiksek olmustur. Islem gérmemis ve plazma
nitriirlenmis bazi numunelerin, 400 m siirtiinme sonrasi olusan asinmis yiizeyleri Sekil 3°de
goriilmektedir. Pimler iizerinde olusan asimnma ¢izgileri, halkanin dénme dogrultusuna
paraleldir. Islem gormemis numunede, bolgesel kaynaklarin olustugu adezyon asimnmasi,
siddetli bir baglangic asinmasi oldugunu gostermektedir (Sekil 3 a). Nitriirlenmis numunelerin
ise bazi asindirici pargaciklar tarafindan cizilerek abrazif asmmaya maruz kaldig
goriilmektedir (Sekil 3 b ve 3 c¢). S6z konusu partikiillerin, aginmanin ilk sathasinda,
piiriizlerin kirilmasi sirasinda numune yiizeyinden koparak ayrilan bilesik tabaka pargaciklar
oldugu aciktir.
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Sekil 2. Plazma nitriirlenmis ve iglem gormemis numunelerin aginma egrileri

a) Islemsiz b) 4.500.20

Sekil 3. Bazi numunelerin 400 metre kayma mesafesi ardindan asinma yiizeyleri

Islem gormemis ve yiizeyi sertlestirilmis iki numunenin 2000m siirtinme yolundan
sonraki aginma yiizeyleri Sekil 4’te goriilmektedir. Kaba ve derin asinma ¢izgileri ile, siddetli
asinma karakteristiklerine sahip olan islem gormemis numunede onemli miktarda plastik
deformasyon olusmustur. Plazma nitriirlenmis numunede ise ¢ok daha diisiik dereceli bir
hasar ve plastik deformasyon goze carpmaktadir. Daha diizgiin, oksitlenmis goriiniisiiyle bu
numunede siddetli olmayan, diisiik hizl1 bir asinmanin karakteristikleri mevcuttur.

Optik mikroskop ile yapilan incelemelerde asinma yilizeyi ve asinma artiklari
morfolojisinin asinma mekanizmasiyla yakin iligkisi oldugu goriilmiistiir. islem gérmemis bir
numunenin, biiylik ve agirlikli olarak metalik olan aginma artiklar1 (Sekil 5-a), bu numunenin
deney sartlarinda siddetli bir asinmaya maruz kaldigim1 gostermektedir. Nitriirlenmis bir
numunenin aginma artiklarinda ise (Sekil 5-b), erken periyotlardan kalan iri pargaciklar ile toz
halinde oksitler gbze carpmaktadir. Asinma yiizeyinin oksitlenmis goriintiisii ile toz halindeki
oksit artiklar, nitriirlenmis numunelerde siddetli olmayan oksitleyici bir aginmanin etkin
oldugunu gostermektedir.
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a) Islemsi ) B) 450020
Sekil 5. Asinma artiklarinin yapist

550 °C’de 4 saat nitriirlenen numunenin (4.550.20) ozellikle deneyin ilk safhasinda
gosterdigi yiiksek asinma kaybi, bu numunenin sertliginin diisiik ve bilesik tabakasinin
oldukca kalin olmasinin bir sonucudur (Cizelge 3). Kalin olan bilesik tabaka, kirilarak abrazif
parcaciklar ortaya g¢ikarmakta, bdylece asinma tiirii, adezif asinmadan, abrazif asinmaya
donmektedir. Sonugcta bilesik tabaka kalinliginin artmasi aginma hizini da arttirmaktadar.

Bilesik tabaka kalinligi disinda, numune sertligi de asinma dayanimina etki etmektedir.
Kalin bilesik tabaka ve disiik sertlik veren yliksek sicakliklar (550 °C) ile, yine diisiik sertlik
veren kisa iglem stireleri (1 saat) kullanilarak nitriirlenen numunelerin aginma dayanimlari
goreceli olarak diistiktiir.

Asimmma hiz1 agisindan en onemli etken ylizey sertligidir. Ayni sartlar altinda minimum
asinma kaybinin Sl¢iildiigii 500 °C’de 4 saat nitriirlenen numune (4.500.20) ayn1 zamanda
ylzey sertligi en yiliksek olan numunedir. 550 °C’de islem géren numunenin yliksek aginma
kayb1 gdstermesinin bir sebebi de nispeten yumusak olan malzemenin sert ve gevrek olan
bilesik tabakay1 destekleyecek kadar saglam olmamasidir.

Asimmma kayiplar1 ve malzeme mikroyapilar1 goz oniine alindiginda, aginma kayiplarinin
minimize edilmesi i¢in, yliksek sertlik ve ince bilesik tabaka kombinasyonunun uygun oldugu
sonucuna varilabilir.
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4. SONUCLAR

Plazma nitrlirasyon proses parametrelerine bagli olarak AISI 5140 celiginin asinma
dayaniminda onemli artislar elde edilmistir. En yiiksek asinma direnci, yiizey sertligi en
yiiksek olan numunelerde goriildii.

Yiiksek sicaklikta islem goren numunelerde olusan kalin bilesik tabaka oldukca gevrektir
ve asmmmanin ilk sathasinda bu tabakanin kirilmasiyla ortaya ¢ikan parcaciklar aginma
mekanizmasin1 adezif asinmadan abrazif asinmaya cevirerek malzemenin asinma hizini
yiikseltir. Boylece, asinma dayanimi, artan bilesik tabaka kalinligi ile azalir ve asir1 kalin
bilesik tabaka plazma nitriirasyonunda bir hata olarak kabul edilebilir.

Bazi numunelerin nispeten diisiik asinma direnci gostermesinin sebepleri; kalin bilesik
tabaka ve diisiik sertlige sebep olan yiiksek islem sicakligi ile yeterli sertlik artis1 saglamayan
kisa islem siiresidir.

Malzeme kaybini azaltmak i¢in, plazma nitriirasyon islem parametreleri, kalin ve yiiksek
sertlikli bir difiizyon tabakasi verirken, bilesik tabakanin agir1 biiylimesini onleyecek sekilde
secilmelidir.
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