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OZET

BiLYALI DOVME VE PLAZMA NiTRURLEME ISLEMLERININ R260 RAY
CELIGININ YUZEY OZELLIKLERi VE ASINMA DAVRANISINA ETKIiSi

Demiryolu aglarinda giderek artan zorlu yiikleme kosullari, yiiksek asinma direnci ve {istiin
yorulma performansi sergileyen ray celiklerinin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Raylar,
demiryolu iistyapisinin temel bilesenlerinden biri olup isletme siiresince yuvarlanma, darbe ve
kayma gerilmelerine maruz kalmaktadir. Ozellikle darbeli-kayma gerilmeleri, tekerlegin ray
kanadindan makas gébegine gegisi sirasinda ortaya ¢ikmakta; bu gecis, makas gébeginde son
derece yliksek temas kuvvetleri olusturmakta ve hem makas gobeginde hem de kanat rayinda

ciddi hasarlarin olusmasina neden olabilmektedir.

Bu calismada, R260 ray ¢eligi lizerine {i¢ farkli parametrede bilyali ddvme igslemi (16A + %200,
24A + %200 ve 24A + %1000) uygulanmistir. Daha sonra hem islem gérmemis hem de bilyali
dévme uygulanmis ray celiklerine plazma nitriirleme islemi gerceklestirilmistir. Plazma
nitriirleme, 12 saat siireyle 450 °C, 500 °C ve 540 °C sicakliklarda, hacimce %20 N2 + %80 Hz
ve %80 N2 + %20 H: gaz karisimlarinda uygulanmistir. Literatiirde, plazma nitriirleme
oncesinde ray celiklerine bilyali dovme isleminin uygulandig1 bir calismaya rastlanmamaistir.
Islem gormiis celiklerin yiizey karakterizasyonu; optik mikroskop, taramali elektron
mikroskobu (SEM), X-1s1n1 difraksiyonu (XRD) ve mikrosertlik testleri ile ger¢eklestirilmistir.
Kuru kayma aginma deneyleri, ileri-geri salinimli karsit hareketli sistemde, diiz yiizey iizerinde
bilye (ball-on-plate) kullanilarak atmosferik kosullarda ve dort farkli normal yiik (15, 30, 45 ve
60 N) altinda yapilmistir. Ayrica, islem gérmemis ve ylizey islemi uygulanmis ray celiklerinde
kuvvetlerin birlesik etkilerini incelemek amaciyla yeni gelistirilmis darbeli-kayma asinma
yontemi uygulanmistir. Bu deneyler, 10 mm ¢apinda sertlestirilmis celik bilye ile 4297 ¢evrim

(60 m) boyunca gergeklestirilmistir.

Hem Almen siddetinin hem de ylizey ortme oraninin artirilmasi, R260 ray ¢eliginin yiizey
tabakasinda yiiksek basi kalint1 gerilmesi ve belirgin yiizey sertlesmesi ile karakterize edilen
gradyan bir yapmin olusmasina neden olmustur. Yiizey Ortme oranmin artirilmasiyla elde
edilen tane incelmesi, bas1 kalint1 gerilmesi ve yiizey sertlesmesindeki iyilesmelerin, yalnizca
Almen siddetinin artirilmasiyla elde edilenlere kiyasla daha belirgin oldugu gozlemlenmistir.
24A + %1000 bilyal1 dovme kosulunda islem goren celik yaklasik 1.24 GPa basi1 kalinti
gerilmesi ve yaklasik 410 HVo.01 yiizey sertligi gostermistir. Bununla birlikte, bilyali ddvme

islemi yiizey piirtizliligiini artirmigtir. Tim bilyali ddvme islem gormiis celiklerin hem kuru



kayma hem de darbeli-kayma asinma direngleri islem gérmemis R260 ray ¢eligine diisiik
cikmistir. Sadece 24A + %1000 bilyali dévme kosulunda islem goren celigin darbe
bolgesindeki asinma direnci islem gormemis celige gore yaklasik %6,5 oraninda arttigi
goriilmiistiir. Plazma nitriirleme islemlerinde, hacimce %20 N2 + %80 H2 gaz karisiminda
nitriirlenen ¢eliklerde sicaklik artisiyla birlikte beyaz tabaka kalinligi ve y'-FesN faz yogunlugu
artarken, e-Fez3N faz yogunlugunun azaldigi tespit edilmistir. Buna karsilik, %80 N2 + %20
H2 gaz karisiminda nitriirlenen ¢eliklerde sicaklik artisi, beyaz tabaka kalinligi ve e-Fez-3N faz
yogunlugunun artmasina yol agmistir. Gaz karisimindaki azot miktar1 arttikga, beyaz tabaka
kalinlig1 ve ylizey piiriizliiliiglintin de arttig1 goriilmiistiir. Plazma nitriirlenmis ¢eliklerin 30 N
ve 60 N yiik araliklarinda gerceklestirilen kuru kayma asinma deneyleri ile darbeli-kayma
asinma deneylerinde, asinma direnglerinin islem gérmemis R260 ray celigine kiyasla daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. iki fazl1 (e-Fe2-3N + y'-FesN) beyaz tabakaya sahip celiklerin, tek
fazli (y'-FesN) beyaz tabakaya sahip olanlara gore daha iyi asinma direnci sergiledigi
goriilmiistiir. Plazma nitriirleme oncesinde uygulanan bilyali dévme isleminin genel olarak
beyaz tabaka kalinligini1 azalttig1, ancak difiizyon tabakasi kalinligini artirdigi tespit edilmistir.
Ayrica, bilyali ddvme 6n islemi, %20 N2 + %80 H: gaz karisiminda nitriirlenen ¢eliklerde a-Fe
fazinin, %80 N2 + %20 H» gaz karisiminda nitriirlenen ¢eliklerde ise y'-FesN fazinin olusumunu
tesvik etmistir. Bununla birlikte, bilyali dovme sonrasi nitriirlenen ¢eliklerde artan yiizey

pliriizliiliigii nedeniyle asinma hacimlerinin yiikseldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: R260 ray ¢eligi, Bilyali Déveme, Plazma Nitriirleme, Mikroyap1, Sertlik

Asinma.



ABSTRACT

EFFECT OF SHOT PEENING AND PLASMA NITRIDING PROCESSES ON THE
SURFACE PROPERTIES AND WEAR BEHAVIOR OF R260 RAIL STEEL

The increasingly demanding loading conditions in railway networks necessitate the use of rail
steels with high wear resistance and superior fatigue performance. Rails, as one of the
fundamental components of the railway superstructure, are subjected to rolling, impact, and
sliding stresses during service. In particular, impact-sliding stresses occur during the transition
of the wheel from the rail wing to the crossing nose; this transition generates extremely high
contact forces at the crossing nose, which can lead to severe damage in both the crossing nose

and the wing rail.

The present study applied shot peening to R260 rail steel under three different conditions (16A
+ 200%, 24A + 200%, and 24A + 1000%). Subsequently, plasma nitriding was performed on
both untreated and shot-peened rail steels. Plasma nitriding was conducted for 12 hours at
temperatures of 450 °C, 500 °C, and 540 °C using gas mixtures of 20% N2+%80 H> and 80%
N2+%20 Ha. To the authors’ knowledge, no prior studies have applied shot peening to rail steels
before plasma nitriding. Surface characterization of the treated steels was carried out using
optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), and
microhardness testing. Dry sliding wear tests were conducted under atmospheric conditions on
a flat surface using a ball-on-plate configuration with four different normal loads (15, 30, 45,
and 60 N) in a reciprocating motion. In addition, a newly developed impact-sliding wear method
was employed to investigate the combined effects of forces on untreated and surface-treated
rail steels. These tests were performed using a 10 mm diameter hardened steel ball for 4297

cycles (60 m).

Increasing both the Almen intensity and the surface coverage ratio resulted in the formation of
a gradient structure in the surface layer of R260 rail steel, characterized by high compressive
residual stress and pronounced surface hardening. The improvements in grain refinement,
compressive residual stress, and surface hardness achieved by increasing the coverage ratio
were observed to be more pronounced than those obtained by merely increasing the Almen
intensity. The steel treated under the 24A + 1000% shot peening condition exhibited
approximately 1.24 GPa compressive residual stress and a surface hardness of approximately
410 HVo.01. However, the shot peening process also increased the surface roughness. The dry
sliding and impact-sliding wear resistances of all shot-peened steels were lower than those of
untreated R260 rail steel. Only the steel treated under the 24A + 1000% condition showed an

iv



approximately 6.5% increase in wear resistance in the impact region compared to the untreated
steel. In plasma nitriding treatments, for steels nitrided in a gas mixture of 20% N2+%80 Ho,
increasing the temperature led to an increase in white layer thickness and y'-FesN phase content,
while the e-Fez.3N phase content decreased. Conversely, in steels nitrided in 80% N2+%20 Ho,
higher temperatures resulted in increased white layer thickness and e-Fe>.sN phase content. It
was also observed that increasing the nitrogen content in the gas mixture led to higher white
layer thickness and surface roughness. Dry sliding and impact-sliding wear tests conducted on
plasma-nitrided steels under 30 N and 60 N loads indicated that their wear resistances were
higher than those of untreated R260 rail steel. Steels with a two-phase (y'-FesN + &-Feo3N)
white layer exhibited better wear resistance than those with a single-phase (y'-FesN) white
layer. The pre-treatment shot peening generally reduced the white layer thickness while
increasing the diffusion layer thickness. Moreover, shot peening promoted the formation of the
a-Fe phase in steels nitrided in 20% N2+%80 H: and the y'-Fes4N phase in steels nitrided in 80%
N2+%20 H>. Nevertheless, the wear volumes of shot-peened and subsequently nitrided steels

increased due to the elevated surface roughness.

Keywords: R260 rail steel, Shot Peening, Plasma Nitriding, Microstructure, Wear.
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1. GIRIS

Diisiik tasima maliyeti, hizli ve gilivenli seyahat imkani saglamasi nedeniyle diinya
genelinde demiryolu tasimaciligina olan talep artmakta ve demiryolu aglart siirekli olarak
genislemektedir (Roshan, 2018: 1). Bu gelismeler, arag hizlarinin ve dingil yiiklerinin artmasina
yol agmustir. Tekerlek ve ray, demiryolu araglarinin seyir glivenligi agisindan birincil 6neme
sahip elemanlardir. Tekerlek/ray temasinda olusan kii¢iik temas alanlar1 iizerine uygulanan
yiiksek yiikler, yiiksek temas basing gerilmelerine neden olmaktadir. Demiryollarindaki arag
dingil yiikii ve trafik yogunlugundaki artisin, tekerlek ve ray malzemelerinde asir1 asinmaya yol
actig1 ve bunun sonucunda tekerlek/ray sisteminin hizmet dmriiniin 6nemli Ol¢iide azaldig iyi
bilinmektedir. Tekerlekler, ray iizerinde donme hareketi sirasinda, siirlinme kuvvetleri
nedeniyle boylamsal ve yanal kaymalara maruz kalmaktadir (Ozer, 2012: 11-13; Ren vd., 2012:
73-80). Kayma oraninin artmasi, asinma hacim kaybinda artisa sebep olmaktadir (Tosangthum
vd., 2023: 5 ; Garnham ve Beynon, 1992: 81-109). Virajl kesitlerde (kurblarda) yiiksek temas
basing gerilmeleri ve yliksek yanal kuvvetler olusmaktadir. Bir¢ok ¢aligma, maksimum temas
basincinin farkl ray celiklerinin asinma davranis1 iizerindeki etkisini incelemis ve asinma
hizinin, temas basmcinin artisiyla birlikte yiikseldigini rapor etmistir (Bolton vd., 1982;
Devanathan ve Clayton, 1991; Zhong vd., 2011: 2487).

Ray ylizeyine uygulanan yiiksek temas basing gerilmelerinin tekrar tekrar meydana
gelmesi, ylizeyin hemen altinda yuvarlanma temas yorulmasina (Rolling Contact Fatigue, RCF)
yol agmaktadir. istasyon bolgelerindeki raylarda, temas gerilmelerinin yani sira hizlanma ve
frenleme kuvvetlerinin neden oldugu boyuna gerilmeler de olusmaktadir. Bu ek gerilmeler,
istasyon raylarinda RCF kaynakli yorulma ¢atlaklarinin olusumuna zemin hazirlamaktadir
(Gren ve Meyer, 2024: 1; Yilmaz, 2014: 12-31). Buna ek olarak, temas gerilmeleri ray ve
tekerlek yiizeylerinde pullanma, ray ¢izilmesi, kisa ve uzun boylu poligon dalgalarinin meydana
gelmesi, ezilme ve radyal kirilmaya neden olabilmektedir. Bu durum, demiryolu araglariin
giivenligini tehlikeye atmakta ve isletme ile bakim maliyetlerini artirmaktadir. Tekerlek ve ray
malzemelerinde asinma ile RCF arasindaki iligkinin anlasilmasi, 6zellikle hat onarim1 ve bakim
stire¢lerinde raylarin hizmet 6mriiniin belirlenmesi agisindan biiyiik onem tagimaktadir (Leso
vd., 2022:1-2).

Tekerlek—ray temas problemi, hatlari birbirine baglayan demiryolu makaslart agisindan
farkli bir sekilde degerlendirilmektedir. Makaslar, demiryolu tistyapisinin temel bilesenlerinden
olup trafik akisina esneklik saglamaktadir. Bir demiryolu makasi, dil ve gobek takimlarindan

olugmakta; araglarin makaslardan giivenli gecisini saglamak amaciyla, dil ve gobek raylarinin



profilleri makas paneli boyunca degisecek sekilde tasarlanmaktadir. Bu tasarim, hem
yuvarlanma yaricapindaki farkliliklara hem de ¢ok noktali temasin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir (Pélsson ve Nielsen, 2012: 365-368). Tekerlekler, yaslanma rayindan dil ucu rayma
veya kanat rayindan orta gébek rayma gegis sirasinda normal tekerlek—ray temas kosullar
bozulmakta; yuvarlanma-kayma temas kosullar1 altinda ray c¢eligi, darbe ve kayma
kuvvetlerinin birlesik etkilerine maruz kalmaktadir (Kassa ve Nielsen, 2008: 1-4 ; Wang vd.,
2016:1). Normal hatlarda ise tekerlek-ray temas yiizeyinde yer alan kusurlar (6rnegin, ray
ondiilasyonlari, tekerlek yanigi kaynakli hasarlar, diizlesmis tekerlek yiizeyleri) ile yapisal
bozukluk igeren tekerlekler, darbe yiiklerinin olugsmasina yol agabilmektedir. Ayrica, demiryolu
araglariin ¢ekis, frenleme ve doniis gibi farkli isletme kosullarinda tekerlek ile ray arasindaki
darbe etkisi sonucu kayma agsinmasi1 meydana gelmektedir (Chen vd., 2020). Biiyiikk dinamik
kuvvetler altinda olusan darbeler, tekerlek ve ray celiklerinde ciddi yapisal hasarlara neden
olabilmektedir. Bununla birlikte, tekerlek-ray temasinda oldugu gibi yiiksek hizli dairesel
hareketler altinda gerceklesen darbeli-kayma aginmasi iizerine yapilan c¢alismalar oldukga
sinirlidir. Karmasik tribolojik kosullar ve dinamik etkiler nedeniyle bu konu, giiniimiizde hala

en onemli ve dikkat ¢eken arastirma alanlarindan biri olma 6zelligini siirdiirmektedir.

Son yillarda, ray c¢eliklerinin asinma ve hasara karsi daha dayanikli hale getirilmesi
amaciyla ¢ok sayida ¢alisma yiiriitilmistiir. Bu kapsamda, ray taslama (Edjeou vd., 2025),
alagimh ray celiklerinin dretimi (Alvarez vd., 2019; Li vd., 2024), yiizey kaplamalarin
uygulanmasi (Clare vd., 2012; Yang vd., 2024; Wang vd., 2024) ve 1s1l islem yoluyla
sertlestirme (Leso vd., 2022; Shen vd., 2025) gibi yontemler, ray malzemelerinin aginma ve
RCF direnglerini iyilestirmeye yonelik yaygin olarak kabul géren arastirma konular1 arasinda
yer almaktadir. Bununla birlikte, 1s1l islem sonrasinda ray ylizeyinde ve kaplama
uygulamalarinda rayin 1s1 tesiri altinda kalan bolgesinde (ITAB) martenzitik doniisiim meydana
gelebilmektedir. Martenzitik yapinin diisiik plastisite ve kirtlma toklugu 6zellikleri, isleme,
tagima ve depolama siireglerinde catlaklarin ve hasarlarin olusmasina yol agabilmektedir (Clare
vd., 2012; Meng vd., 2019). Hertz Temas Teorisi’ne gore (Johnson, 1985: 1-68) maksimum
temas basinci ray ylizeyinde, maksimum kayma gerilmeleri ise temas yiizeyinin hemen altinda
meydana geldiginden, martenzitik mikroyap:r doniisimii Avrupa Demiryolu Standardi’nda
uygun bulunmamaktadir (EN 13674-1, 2002: 21). Dolayisiyla, agir servis kosullarinda
kullanilacak raylarin, yalmizca daha yiiksek mukavemet ve tokluk degil, ayni zamanda

gelistirilmis asinma ve yorulma direncine de sahip olmasi gerekmektedir (Bai vd., 2023).

Miihendislik malzemelerinin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla, karbiirizasyon,

nitriirleme, karbonitriirleme ve borlama gibi cesitli termokimyasal ylizey sertlestirme
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yontemleri uygulanmaktadir. Termokimyasal yiizey islemleri, yiiksek sertlik ve korozyon
direnci gerektiren saldirgan ortamlar ile siddetli asinma kosullarina maruz kalan metallerin
mekanik ve ylizey ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan etkili yontemler arasinda yer
almaktadir (Mindivan, 2022). Bu islemler sonucunda, yiizeyde sert bir bilesik tabaka olusurken,
tabakanin altinda yer alan difiizyon bolgesi hem bilesik tabakay1 desteklemekte hem de yiizey
sertliginde kademeli bir gecis saglamaktadir (Hakami vd., 2011; Manfridini vd., 2014).
Termokimyasal islemlerden biri olan nitriirleme, miihendislik malzemelerinin aginma,
korozyon ve yorulma direnglerini artirmada yaygin olarak kullanilmaktadir. Karbon ve bor
atomlarina kiyasla daha kii¢iik atom ¢apina sahip olan azot, demir kafesine daha kolay difiize
olmakta ve ince taneli nitriirler olusturarak ¢eligin yiizey sertligini yiikseltmektedir. Plazma
nitriirleme (PN) islemi ise ¢evre dostu, temiz ve uygulanabilirligi kolay bir yontem olarak,
diflizyon yoluyla ylizey sertlestirmede yaygin sekilde tercih edilmektedir. Nitriirleme islemi
sonucunda yiizeyde y'-FesN ve/veya g-Fez3N demir nitriirlerinden olusan bir bilesik tabaka
(beyaz tabaka) meydana gelirken, bu tabakanin altinda ince ve kararli nitriir ¢okeltileri i¢eren,
azotca zengin diflizyon bolgesi olusmaktadir (Manfridini vd., 2014; Orouji vd., 2024). Beyaz
tabaka tribolojik performans ve korozyon direncine katki saglarken, difiizyon bolgesi
nitriirlenmis tabakanin yorulma dayanimini belirleyici rol oynamaktadir. Literatiirde, beyaz
tabakadaki e-nitriiriin, yogun paketlenmis altigen yapisi ve yiiksek azot konsantrasyonu
nedeniyle y'-nitriire kiyasla daha {istiin aginma direnci sagladig: bildirilmistir (Mashreghi vd.,
2013). Ancak, bazi caligmalar (Sun vd., 2022) kirilgan yapiya sahip e-nitriiriin kayma
kosullarinda ¢atlamaya egilimli oldugunu ve bu nedenle nitriirlenmis ¢eliklerin asinma hizini
artirabilecegini ortaya koymustur. Mevcut arastirmalar, nitriirlemenin tribolojik performans
iizerindeki etkilerini farkli malzeme gruplarinda kapsamli olarak incelemis olsa da, R260 ray
celigi iizerinde nitriirleme isleminin RCF ve aginma performansina iliskin herhangi bir rapor

heniiz literatiirde yer almamaktadir.

Asinma direncinin artirilmasi ve yorulma kaynakli kusurlarin 6nlenmesi amaciyla, tane
boyutunun kiiciiltiilmesi, sertligin iyilestirilmesi ve basi kalint1 gerilmelerinin olusturulmasi
gibi mekanik ozelliklerin gelistirilmesine yonelik islemler olduk¢a 6nemli ve etkilidir (Unal
vd., 2022 ; Zhu vd., 2004 ; Karademir vd., 2021). Bilyali dovme (BD), belirli hizlarda yiizeye
carpan kiiresel bilyalar aracilifiyla yiizeyde basi kalint1 gerilmeleri ve plastik deformasyon
olusturan bir yontem olarak tanimlanmaktadir. BD siirecinin kontroliinde temel parametreler
Almen siddeti ve yiizey 6rtme oranidir. Bu parametrelerin artisi, iist tabakadaki tane boyutunun
nano Olgege kadar kiigiilmesine yol agmaktadir. Nano boyutlu tanelerin olusumu, yiiksek

yogunluklu tane sinirlarinin meydana gelmesine neden olmaktadir. Sonug olarak iist tabakanin



sertligi belirgin bigimde artmakta ve basma kalint1 gerilmeleri olugsmaktadir. Literatiirde, bu
mekanizmanin malzeme yiizeyinde kusur olusumunu azalttigi ve asinma direncini 6nemli
oOlgiide iyilestirdigi birgok calismada rapor edilmistir (Bagherifard vd., 2016; Z. Yang vd.,
2022).

PN’den oOnce uygulanan plastik deformasyonun temel amaci, malzeme ylizeyinde
olaganiistii diizeyde tane incelmesi ile nanokristalli bir yap1 elde etmektir. Tane sinirlarinin ve
denge dis1 kusurlarin varligy, nitriirleme kinetigini hizlandirmaktadir. Cok sayida tane siirinin
(yiiksek miktarda depolanmis enerjiye isaret eder) olusturdugu denge dis1 kusurlar, difiizyon
kanallar1 olarak islev gérmektedir (Menezes vd. 2017; Gangaraj vd., 2014; Li vd. 2010). Bu
mekanizma sayesinde, yliksek sicakliklarda yapilmasi gereken nitriirleme islemleri daha diistik
sicakliklarda gerceklestirilebilmektedir (Tong vd., 2003; Bai ve Wu, 2024; Shen vd., 2010).
Asint yiiksek nitriirleme sicakliklari ise yiizey hasarina, tane biiylimesine ve karbiir ¢cokelmesine
neden olmakta, dolayisiyla malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir
(Orouji vd., 2024; Balusamy vd., 2013). Bununla birlikte, siddetli deformasyon sonrasi elde
edilen ultra ince taneler, diisiik sicakliklarda gerceklestirilen nitriirleme islemi sirasinda kararl
olabilmektedir (Schuster vd., 2012; Lin vd. 2024). Siddetli BD ile nitriirlemenin birlikte
uygulanmasi, ¢eliklerin deformasyon sertlesmesini, nitriirlenmis tabaka derinligini ve basi
kalint1 gerilmelerini artirmaktadir (Gangaraj vd., 2014). Bu baglamda, PN’den 6nce uygulanan

BD isleminin etkilerinin aragtirilmasi glincel ve 6nemli bir calisma konusudur.

Bu ¢alismada, R260 ray ¢eliginin yiizey 6zelliklerini ve aginma direncini iyilestirmek
amactyla BD, PN ve BD+PN dubleks ylizey islemleri uygulanmistir. BD islemi, 16A + %200,
24A + %200 ve 24A + %1000 parametreleri kullanilarak R260 ray celiklerin yiizeyine
uygulanmugtir. Parlatilmis (BD uygulanmamis) ve BD islemine tabi tutulmus ray ¢eliklerine,
12 saat siireyle 450 °C, 500 °C ve 540 °C sicakliklarda, 20:80 ve 80:20 (hacim oran1) N2:H2 gaz
karigimlart atmosferinde PN islemi gerceklestirilmistir. PN isleminden sonra, islem gérmemis
ve yiizey islemleri uygulanmis (BD, PN, BD+PN) ¢elik numunelerin detayli karakterizasyonu
yapilmistir. Ardindan, ASTM G133-05 standardina uygun olarak ileri-geri hareket eden bilya-
disk diizenegi ile normal atmosferik kosullarda, 15 N, 30 N, 45 N ve 60 N yiikler altinda kuru
kayma asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Buna ek olarak, BD ve PN yiizey islemleri
Uygulanmis ray celiklerine egimli darbeli-kayma deney diizenegi kullanilarak asinma deneyleri
uygulanmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, BD, PN ve BD+PN yiizey islemleri uygulanmis
R260 ray celiklerinin kuru kayma ve darbeli-kayma asimnma davranislar tizerinde yliksek

yiiklerin etkisi incelenmistir.



2. RAY CELIKLERI

Raylar, demiryolu araclari i¢in hem tastyici hem de yonlendirici temel elemanlardir.
Statik ve dinamik kuvvetlere maruz kalan raylar {lizerinde, agir ylik tasimaciliginda 35 tona
kadar ulasabilen aks yiikleri etkili olmaktadir. Dar kurplarda (virajlarda) ise raylar, ilave olarak
yiiksek yanal kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu tiir yliksek kuvvetlere uzun siire dayanabilmesi
icin raylarin, yiiksek yiizey kalitesine, tistiin mukavemete ve yiiksek sertlik 6zelliklerine sahip
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, raylarin profil tasarimi1 ve malzeme kalitesi, aginmaya,

ezilmeye ve kirilmaya karsi siirekli olarak gelistirilmektedir (Lichtberger, 2005).
2.1. Ray Profilleri

Raylar genel olarak sertliklerine, profillerine, birim uzunluktaki agirliklarina ve tiretim
sonrast uygulanan 1sil islemlere gore siniflandirilmaktadir. Gilinlimiizde demiryolu hatlarinda
agirlikli olarak vinyol ve oluk profilli raylar kullanilmaktadir. Konvansiyonel ve yiiksek hizli
tren hatlarinda vinyol raylar tercih edilirken, tramvay hatlarinda oluk profilli raylar daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de goriildigli iizere rayin mantari, gévdesi ve tabant; hiz,
tekerlek tipi, dingil agirligi ve hizmet omrii gibi kullanim kosullar1 dikkate alinarak
tasarlanmaktadir (Agin, 2017: 27-28). Ray mantari, gelen yiikler altinda esneme mukavemetini
saglayacak ve yeterli asinma payina izin verecek sekilde yeterli yiikseklige sahip olmalidir.
Calisma ylizeyi, tekerlekle uyumlu bir temas ara yiizeyi olusturacak kadar genis olmali ve
bdylece aracin siirlis dinamiklerine katki saglamalidir. Ozellikle tekerlek-ray temas
bolgesindeki basing gerilmelerinin azaltilmas: ve diisiik esdeger koniklik degerinin
saglanabilmesi i¢in ray mantar kdselerinin uygun yaricaplarda tasarlanmasi gerekmektedir. Bu
sayede, mantar kosesine etki eden gerilmeler azaltilarak RCF bagli mantar ¢atlamas1 ve Head-
Check gibi kusurlarin olusumu sinirlandirilabilmektedir. Govdenin ytiksekligi ve kalinlig: ile
taban genisligi, rayin yeterli sarsilma direncine sahip olmasii saglayacak sekilde
belirlenmelidir. Ray tabani ise yiiksek stabiliteyi saglamak ve traversler iizerinde olusan temas

basinglarini azaltmak amaciyla yeterli genislikte tasarlanmalidir (Lichtberger, 2005).



mantar

govde

taban

(a) (b)
Sekil 2.1. (a) Vinyol profilli ray ve (b) Oluk profilli ray

Rayin kargilamasi gereken birden fazla kritik yeterlilik kriteri bulunmasindan dolayz,
ideal profilin belirlenmesi olduk¢a giictiir. Cogu durumda, ideal ray profili ancak uzun siireli
pratik kullanim sonrasinda ortaya ¢ikmaktadir. Demiryolu hatlarinda kullanilan en 6nemli ray
profillerine iliskin boyutlandirma Sekil 2.2°de, bu profillere ait temel parametre degerleri ise

Tablo 2.1°de sunulmaktadir

Sekil 2.2. Ray profilinin parametreleri



Tablo 2.1. Ray profillerinin parametre degerleri

30 33 41 49 54 50 54 54 60 60

Parametre Birim EL El El El E3 E4 E2 El El E2
Ray yiiksekligi H(mm) 108 134 138 149 154 152 16l 150 172 172
Taban B(mm) 108 105 125 125 125 125 125 140 150 150
Baglik eni Ci(mm) 603 58 67 67 67 70 67 70 72 12
Baglik eni Co(mm) 603 58 67 70 70 722 695 722 743 743
Givde kalinligt S(mm) 123 11 12 14 16 15 16 16 165 165

Bashk yiiksekligi K1 (mm) 31 39 43 515 55 49.4 51.4 49.4 51 51
Bashk yiiksekligi K2 (mm) 24 318 31.8 39.8 43.3 36.3 38.7 36.3 37.5 37.5
Taban yiiksekligi F (mm) 19.5 19 24 275 29 28 30.2 30.2 31.5 315

Taban kalinhg: D (mm) 7 9.5 9.5 10.5 12 10 12 11 115 115
Alan A (mm2) 3825 4264 5271 6297 6948 6392 6855 6934 7687 7687
Agirhik G (kg/m) 30 335 41.4 49.4 54.5 52.2 53.8 54.4 60.3 60.03
Notral eksen Yy (Mmm) 52.1 67.3 68.2 73.3 75 76 69.6 75 80.9 80.9
Atalet momenti Ja (cm4) 606 1040 1368 1819 2073 1940 2308 2127 3055 3021
Mukavemet

. Wa (cm3) 104 155 196 240 262 2536 2764 279.2 3355 3308
momenti

Kaynak: (Lichtberger, 2005)
2.2. Demiryolu Makaslari

Makaslar, demiryolu altyapisinin ayrilmaz bilesenlerinden biridir. Trenlerin demiryolu
kavsaklarinda bir hattan digerine yonlendirilmesini saglayarak hat isletiminde gerekli esnekligi
temin ederler. Uygulama alanlarina ve geometrik 6zelliklerine bagli olarak; basit makas, tek
gecis makasi, cift gecis makasi, Ingiliz makasi, simetrik makas ve kruvazmanlar olmak {izere

farkli makas tipleri bulunmaktadir. Bu makas tipleri Sekil 2.3’te gosterilmektedir.



(@) (b)
(©) (d)

()
Sekil 2.3. (a) Basit makasin, (b) tek gecis makasin, (¢) ¢ift gecis makasin, (d) ingiliz makasin,
(e) simetri makasin ve (f) kruvazmanlarin sematik gériinimii

Kaynak: (Ovali, 2019: 4)

Basit bir makasin sematik goriiniimii Sekil 2.4°te verilmektedir. Basit makas; dil takima,
baglanti takim1 ve gobek takimindan olusmaktadir. Dil takimi, sabit yaslanma raylar1 ile makas
dili olarak adlandirilan hareketli raylardan meydana gelmektedir. Makas dilleri, tekerlekleri diiz
hat ya da sapan hat yoniine sevk etmektedir. Esnek tipte olan makas dilleri, standart raylara
kiyasla daha diisiik yiikseklik, daha kalin ve asimetrik bir ray tabanina sahiptir. Makas dilleri
ve yaslanma raylarinda kullanilan ¢elikler ¢ogunlukla perlittik yap1 gostermektedir. Yaglh kizak
levhasi lizerinde manivela cubugunun ileri-geri hareketi ile dil raylarindan biri yaslanma rayina
temas ederken, digeri yaslanma rayindan ayrilmakta ve bu sayede tekerlek flanglarinin gegisine
olanak taniyan bir aralik olugmaktadir (Sekil 2.5 a, b). Bu mekanizma trenin sapacagi yone
dogru ilerlemesini saglamaktadir. Dil takimi ile gobek takimi arasinda yer alan boliim “baglanti
takim1” olarak adlandirilmakta olup, tekerlek setlerinin gobek takimina yonlendirilmesinde
baglanti raylar1 kullanilmaktadir. Gobek takimi; kanat raylari, kontraylar ve makas gobeginden
olusmakta ve trenlerin her iki yonde de giivenli seyir yapmasina imkan tanimaktadir. Makas
gobegi ile kanat raylar1 civatalar araciligiyla birlestirilerek sabit tipte veya yiiksek yiik ve hiz
gerektiren uygulamalarda hareketli tipte iiretilebilmektedir. Kontraylar ise yaslanma raylarina
paralel olarak yer almakta ve ge¢islerin her iki tarafinda tekerleklerin yanal hareketlerini

siirlamaktadir (Dhar, 2019: 3-6).
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Sekil 2.4. Basit bir makasin sematik goriiniimii
Kaynak: (Dhar, 2019: 4)

Makas ray profillerindeki degiskenlik ve siireksizlikler nedeniyle makaslar, demiryolu
agimin en karmasik bilesenleri arasinda yer almaktadir. Bu durum, artan dinamik yiiklerin
etkisiyle makas bilesenlerinin, normal hat raylarina kiyasla daha hizli bozulmasina yol
acmaktadir (Sekil 2.5). Trafigin yonii ister sapan ister diiz yol olsun, gobek takiminda tekerlek
ya makas gobeginden kanat rayimna ya da kanat rayindan makas gobegine ge¢is yapmaktadir.
Kanat ray1 ile makas gobegi arasindaki bu stireksizlik, darbe kuvvetlerinin olugsmasina ve ilgili
bilesenlerde hasara neden olmaktadir (Sekil 2.5 c). Gobek takimi raylarinda en sik karsilagilan
arizalar arasinda aginma, RCF, plastik deformasyon, ray basi ¢atlaklari, ray ayagi kiriklari ve
kilcal ¢atlaklar yer almaktadir (Dhar, 2019: 6).

Sekil 2.5. (a) Makas dil kapanmasi, (b) makas dil agiklig1 ve (c) makas gobeginin darbe

kuvvetleri altinda plastik deformasyona ugramasi



2.3. Ray Celiklerin Kimyasal icerigi ve Mikroyapisi

Perlitik mikroyapiya sahip R260 ve R350HT ray celiklerinin yani sira, EN 13674-1
standardinda tanimlanan diger celik tiirlerinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri
Tablo 2.2’de sunulmaktadir. Ray ¢eliklerinin kimyasal bilesimleri incelendiginde, genel olarak
demir (Fe), karbon (C), silisyum (Si), mangan (Mn), fosfor (P) ve kiikiirt (S) elementlerinden
olustugu goriilmektedir.

Tablo 2.2. Ray ¢eliklerinin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

. f .o A Asgari
Kimyasal I¢erigi (Yo Agirhk) 9 Yiizey

Celik Cekme
.| Sertligi
Tiirii p v Mukavemeti (HBW)

c Si Mn (maks.) S cr (maks.) Fe (N/mm?)
R200 | 0,38- |0,13-0,60 | 0,65-1,25| 0,040 |0,008-0,040 [0,15 maks.| 0,030 |Denge 680 200/240
R220 |(05-0,6| 0,2-0,60 | 1,00-1,25 | 0,025 |0,008-0,025 |0,15 maks.| 0,030 |Denge 780 220/260
R 260 |0,6-0,82|0,13-0,60 | 0,65-1,25 | 0,03 |0,008-0,030|0,15 maks.| 0,030 |Denge 880 260/300
R 260 Mn| 0,53 - |0,13-0,62 | 1,25-1,75| 0,03 |0,008-0,030 |0,15 maks.| 0,030 |Denge 880 260/300
R320Cr| 058- |0,48-1,12|0,75-1,25 | 0,025 |0,008-0,030| 0,75-1,25 | 0,020 |Denge 1080 320/360
R 350 HT|0,7 -0,82| 0,13-0,60 | 0,65-1,25 | 0,025 |0,008-0,030 |0,15 maks.| 0,030 |Denge 1175 350/390
R 350 0,7-0,82|0,13-0,60 | 0,65-1,25 | 0,025 |0,008-0,030|0,30 maks.| 0,030 |Denge 1175 350/390

Kaynak: (EN 13674-1, 2002: 18-19)

Karbon, ¢eligin mukavemetini ve sertligini artiran en 6nemli alagim elementidir. Sekil
2.6, demir-sementit denge diyagraminin dstenit-perlit doniisiim bolgesini gostermektedir. Bu
diyagramda, karbon icerigi %2 nin altinda olan ¢elik, %2’ nin lizerinde karbon igeren ise dokme
demir olarak tanimlanmaktadir. %0,8 karbon igeren celikler sogutuldugunda 723 °C’de
otektoid reaksiyon gergeklesmekte, bu reaksiyon sonucunda Ostenit fazi (y) ferrit (a-Fe) ve
sementit (FesC) fazlarina doniiserek %100 perlit (%87 ferrit ve %13 sementit) mikroyapiy1
olusturmaktadir. Bu iki faz ince ve sik tabakalar halinde olugmaktadir. Karbon igerigi,
mikroyapidaki ferrit ve sementit fazlarinin miktarin1 dogrudan etkilemektedir. Karbon yiizdesi
%0,8’den azaldikc¢a perlit oran1 diismekte, ferrit faz1 artmakta (6tektoid alt1 ¢elikler); karbon
yiizdesi %0,8’in lizerine ¢iktiginda ise perlit orani azalarak sementit faz1 artmaktadir (6tektoid
iistii ¢elikler). Bu farklilik, ¢eliklerin mekanik 6zelliklerinde 6nemli degisimlere yol agmaktadir
(Kalaycioglu, 2006: 58-61; Kuzkaya, 2014: 1-3). R260 ray celiginin karbon igerigi agirlikga
%0,60-0,82 arasinda degismekte olup, perlitik mikroyapiya sahiptir. Ferrit, diisiik gerilmeler

altinda plastik deformasyona ugrayan yumusak bir faz iken, sementit sert bir faz olarak elastik
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bolgede kalmaktadir. Ferritin stinekligini tiikettigi noktalarda c¢atlaklar ferrit/perlit arayiiziinde
baslamakta ve ferrit boyunca ilerleyerek catlaklarin yayilimini kolaylagtirmaktadir. Bu nedenle,
ray ¢eliginde ferrit miktarindaki artis yorulma omriinii olumsuz etkilemektedir (Garnham ve
Davis, 2011). Ote yandan, karbon igeriginin yiikselmesi yorulma direncini artirmakla birlikte,
celigin gevreklesmesine ve ferrit ile sert sementit fazlari1 arasindaki i¢ gerilmelerin artmasina

neden olarak ¢atlak baslangicini kolaylastirmaktadir (Dhar, 2019: 13).
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Sekil 2.6. Demir-sementit denge diyagrami
Kaynak: (Bartin Universitesi, Faz diyagrami)

Silisyum, celige %3’ten fazla ilave edildiginde siineklik iizerinde olumsuz bir etki
olusturmaksizin mukavemeti artirmaktadir. Ayrica silisyum, oksijen alic1 (deoksidant) olarak
davranarak SiO; olusturmakta ve boylelikle ¢eligin kalitesini iyilestirmektedir. Mangan, ¢eligin
sertlik, mukavemet ve asinma direncini artirirken siineklik ve toklugu azaltmaktadir. Bununla
birlikte mangan da etkin bir oksijen alict oldugundan celigin kalitesini yiikseltici bir katki
saglamaktadir. Fosfor, celige genellikle %0,04 oraninda ilave edildiginde sertlik, mukavemet
ve korozyon direncini artirmak i¢in yeterli olmaktadir. Ancak fosforun yiiksek oranda
bulunmasi, tane smirlarinda katilagsmaya veya 1s1l islem sirasinda birikime yol agmakta; bu
durum ¢eligin toklugunu disiirerek soguk sekillendirme sirasinda soguk yirtilmalara neden
olabilmektedir. Kiikiirdiin ¢eliklerde %0,05’in altinda olmasi arzu edilmektedir. Yiiksek kiikiirt
icerigi, siinekligi ve kaynak kabiliyetini azaltmakta, ayrica sicak sekillendirme (dovme,
haddeleme vb.) sirasinda tane smirlarinda FeS bilesiklerinin birikmesiyle sicak yirtilmalara
neden olmaktadir. Krom ise ¢eligin sertlik ve toklugunu artirmakta, ayrica korozyona ve

asinmaya kars1 direng saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Kondul, 2020: 8).
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2.3.1. Mantari Sertlestirilmis Raylar

Demiryolu makaslarinda, dar kurplarda ve trafigin yogun oldugu istasyon ile lojistik
sahalardaki raylarda olusan gerilmeler, normal hat raylarina kiyasla ¢ok daha yiiksek
seviyelerdedir. Bu nedenle s6z konusu bolgelerde, raylarda meydana gelen asinma ve ylizey
hasarlarini1 azaltmak amaciyla mantar1 sertlestirilmis ray gelikleri (R350 HT ve R350 LHT)
tercih edilmektedir. R350 HT ve R350 LHT ray celikleri, R260 ray ¢eligine gore daha yiiksek
karbon igerigine ve iistiin mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu iistlin 6zellikler, uygulanan 1s1l islem
sonucunda elde edilmektedir. Isil iglem siirecinde raylar, 2—6 dakika siireyle 850-950 °C
sicaklik araligina kadar 1sitilmakta, ardindan basingli hava, piiskiirtme suyu veya su buhari
kullanilarak 650-500 °C araligina kadar sogutulmaktadir. Bir diger hizli sogutma yontemi ise,
haddeleme sicaklig1 yaklasik 900 °C olan raylarin, 850—800 °C sicakliklarda sentetik katki
iceren su banyosuna daldirilmasiyla gergeklestirilmektedir. Bu hizli sogutma yoéntemleri
sonucunda ferrit ve sementit lamelleri arasindaki aralik azalarak ince taneli perlitik bir yap1
olusmaktadir (Kalaycioglu, 2006). Ince lameller, ferrit fazindaki dislokasyonlarin hareketini
kisitlayarak mukavemeti artirmaktadir (Clayton ve Danks, 1990). R350 HT ve R350 LHT ray
celikleri, 350—370 HBN sertlik araligina sahip olup, standart 260-300 HBN sertlik araligindaki
R260 ray celigi ile karsilastirildiginda asinma, plastik deformasyon ve RCF’ye karsi daha
yiiksek diren¢ gostermektedir (Ekberg ve Bjorn, 2010).

2.3.2. Beynitik Raylar

Beynitik ray celikleri, yiiksek dayanim, tokluk ve siineklik 6zellikleri sayesinde
demiryolu sektoriinde 6ne ¢ikan malzemeler arasinda yer almaktadir (Messaadi vd., 2019: 1).
Beynit, Ostenitin izotermal doniisiimii sonucunda olusmaktadir. Bu doniisiimde Ostenit,
martensit olusum sicakliginin tizerinde ve ince perlitin olusum sicakliginin altinda bir sicakliga
hizla sogutulmakta; ardindan yeterli siire bekletilerek dengesiz Ostenit tamamen beynite
doniistiiriilmektedir. Kimyasal bilesim, sicaklik ve bekletme siiresine baglh olarak sogutma
islemi sirasinda graniiler beynit veya ¢ita beynit gibi farkli beynit tiirleri elde edilebilmektedir
(Dhar, 2019: 14). Beynitik gelikler, perlitik ¢eliklere kiyasla ayni yiikleme kosullari altinda
RCF’ye karsi daha yiiksek direng gostermekte ve daha yiiksek ylizey sertligine sahip
olmaktadir. Ancak, asinma direngleri konusundaki karsilastirmalar literatiirde halen tartismali
bir konudur (Liu vd., 2019; Shen vd., 2025; Tian vd., 2023). Ote yandan, beynitik celigin
karmasik ve heterojen mikroyapisi, onu c¢atlak baslangicina karst daha hassas hale
getirmektedir. Beynitik ¢elikler bircok iilkede demiryolu makas gobeklerinde kullanilmasina

ragmen, performanslarinin tam anlamiyla yeterli olmadigi bildirilmektedir. Bu nedenle, farkl
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yiikleme kosullarinda beynitik celigin makas gobeklerinde kullanimina yonelik arastirmalar
devam etmektedir (Dhar, 2019: 14).

2.3.3. Alasimh Raylar

Perlitik ray celiklerinde, haddeleme sonrasi uygulanan yiiksek alasimlama islemleri ile
¢ekme mukavameti, siineklik ve tokluk 6zellikleri iyilestirilmistir (Li vd., 2024: 2). Perlitik
yapida lamel araligin1 azaltmak amaciyla ray ¢eliklerine krom (Cr), molibden (Mo), vanadyum
(V), mangan (Mn) ve silisyum (Si) gibi elementlerle alasimlama yapilmaktadir (Godefroid vd.,
2019). Ancak, alasiml raylarin endiistriyel maliyetleri artirmasi ve kaynak islemlerine karsi
yiiksek hassasiyet gostermeleri nedeniyle demiryolu hatlarinda yaygin olarak tercih
edilmemektedir (Lichtberger, 2005).

2.4. Tekerlek/Ray Temasindan Kaynaklanan Hasar Mekanizmasi

Raylar, aks yiikii, tren hiz1 ve hat geometrisine bagli olarak degisken yiiklemelere maruz
kalmaktadir. Giiniimiiz demiryolu hatlarinda kullanilan tipik aks yiikleri; yiiksek hizli hatlarda
en fazla 200 kN, karma trafikli hatlarda en fazla 225 kN ve agir yiik tagimaciliginin yapildigi
hatlarda (6rnegin Avustralya) 360 kN’a kadar ulasabilmektedir. Yatay kurplarda ise dever
miktart ve isletme hizina bagl olarak i¢ ve dis raylara etkiyen diisey tekerlek kuvveti (aks
yiikiinlin yarist), %30’a kadar artis gosterebilmektedir. Bunun yani sira, tekerlek/ray temas
yiizeyinde bulunan kusurlar (ray ondiilasyonlari, tekerlek yanigi kusurlari, diizlesmis tren
tekerlekleri vb.) ile yapisal bozukluklar iceren tekerlekler darbe yiiklerinin olusmasina neden
olmaktadir. Tekerlek/ray temas alani oldukga kiiciik olup eliptik bir sekle sahiptir. Diisey
tekerlek kuvvetini tagtyan bu sinirh alan iizerinde yiliksek temas basma gerilmeleri meydana
gelmektedir. Tekerlek/ray temas alaninda olusan gerilme dagiliminin simiilasyonu ve plastik
deformasyon sonucunda ray ylizeyinde olusan dalgalanmalar Sekil 2.8’de sunulmaktadir. Sekil
2.8’de goriildiigii {lizere, basma gerilmeleri aks yiikiine bagli olarak 1000-1500 N/mm?
degerinde olurken, uygun olmayan tekerlek-ray temasindan kaynaklanan gerilmeler 4000
N/mm?’yi asabilmektedir (Yilmaz, 2014: 10-19). Raylarda meydana gelen plastik
deformasyonun biiyiikligii; diisey tekerlek kuvvetleri, kesme kuvvetleri, darbe kuvvetleri,
kalint1 gerilmeler ve malzemenin sertlesme kabiliyeti gibi bir¢ok parametreden
etkilenmektedir. Mikroyapida gerceklesen plastik deformasyon, ray malzemesinin sertliginin
artmasmna yol acmakta; bu durum ise malzemenin yiikk tasima kapasitesini yeniden
yiikseltmektedir (Jones vd., 1997: 131-141).
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(b)

Sekil 2.7. (a) Tekerlek/ray temas alaninda olusan gerilme dagilimi modellemesi, (b) plastik

deformasyon sonucunda ray yiizeyinde olusan dalgalanma goriintiileri
Kaynak: (Deveci, 2018)

Raylarda RCF, tekerleklerin raylar iizerinden tekrar tekrar geg¢mesi sonucunda
olugmaktadir. Farkli yiikleme kosullarinda, Sekil 2.8 (a-e)’te ray yiizeyinde meydana gelen
cesitli catlak tipleri gosterilmektedir. Tekrarlanan temaslar, zamanla bu ¢atlaklarin biiylimesine
ve ray ylizeyinin hasara ugramasina yol agmaktadir. Yiiksek temas gerilmeleri, ray ylizeyinin
hemen altinda maksimum kayma gerilmelerinin olusmasina neden olmaktadir.
Dislokasyonlarin yogunlastigi bu bolgelerde celigin elastik sinir1 agilmakta ve malzeme plastik
deformasyona ugramaktadir. Deformasyon birikimi, malzemenin siineklik sinirin1 asana kadar
devam etmektedir. Malzemenin kirilma gerilmesini asan deformasyon, Sekil 2.9 (a-e)’te

gosterildigi gibi RCF ¢atlaklarinin olusumuna yol agmaktadir (Ekberg vd., 2014: 1-5).

Sekil 2.8. (a) Dikey yiiklerin neden oldugu ¢atlaklarin olusumu, (b) hem dikey hem de yanal

yiiklerin neden oldugu ¢atlaklarin olusumu, (c) yuvarlanan tekerlegin dikey yiiklenmesi
nedeniyle yiizey altt RCF ¢atlaklarinin olusumu, (d) delaminasyon (yiizey catlaklarin)

olusumu ve (e) ylizey diizensizlikleri nedeniyle olusan yiizey catlaklarin olusumu

Kaynak: (Ekberg vd., 2014: 2)
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Sekil 2.9 (a—c)’te ray yiizeyindeki c¢atlaklara ornekler verilmistir. Catlaklar,
mikroyapinin deformasyona ugradigi bolgelerde, en az dirence sahip yonler dogrultusunda
ilerlemektedir. Bu nedenle catlaklar genellikle hem yiizeyde hem de yilizey altinda farkli
acilardan baslamakta ve ¢esitli yayilma yonlerine sahip olmaktadir. Catlak yayilimi; catlak
uzunlugu, catlak agisi, ¢atlak yiizey siirtiinmesi ve temas yiikli yakinindaki yiizey siirtiinme
katsayis1 gibi faktorlere bagl olarak degisiklik gostermektedir. Yiizey ve yiizey altindaki
catlaklar belirli bir derinlige ulastiginda, ya yiizeye dogru geri ilerleyerek ylizeyin hasara

ugramasina ya da daha derine yayilip ray kirilmasina yol agmaktadir.

(b) (©
Sekil 2.9. (a) Ray yiizey ¢atlaklarin OM goriintiisi, (b) ray mantar yiizeyi altindaki kilcal

catlaklar ve (c) ray mantar1 kdsesinin kabuklanmasi
Kaynak: (UIC 712-Rail defects,2002)
2.5. Ray Asinma Mekanizmalari

Asinma, siirtiinen yilizeylerde malzemenin mekanik etkilerle istenmeyen bir sekilde
kopmasi ve ana parcadan ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir. Raylarin hizmet Omriini
belirlemede aginma dnemli bir rol oynamaktadir. Hizin artirilmasi, aks yiikiiniin azaltilmasi ve
stirtiinmeyi diistirecek kat1 veya sivi yaglayicilarin kullanilmasi, aginma hacmini azaltmaktadir
(Eadie vd., 2008; Stock vd., 2011; W. J. Wang vd., 2014). Ayrica daha sert ray ¢eligi siniflarinin
kullanilmas1 da asinmay1 azaltict etki gostermektedir. Sekil 2.10’da farkli kalitedeki ray
celiklerinin sertlige bagl olarak asinma direngleri gosterilmektedir. Yiiksek sertlige sahip ray
celikleri, Sekil 2.10°da goriildiigli iizere daha yiiksek asinma direnci sergilemektedir. Sertlik
arttikca, ray yiizeyinde plastik deformasyona ugramis tabakanin kalinlig1 azalmaktadir. Plastik
deformasyona ugrayan tabaka ne kadar kalinsa, asinma da o kadar siddetli olmaktadir (Beynon
vd., 1996; Qiu vd., 1996). Artan kayma miktari, siirtiinme katsayisinda yiikselmeye ve daha
yiiksek aginma hacmine yol agmaktadir (Garnham & Beynon, 1992; Seo vd., 2016). Asinmadan
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kaynaklanan ray profili degisiklikleri, ray ve tekerlek arasindaki temas alanini etkileyerek temas
kuvvetlerinde degisikliklere neden olmakta ve bazen ray hasarina yol agabilmektedir. Ote
yandan, aginma, yiizeydeki ¢atlaklarin kritik boyuta ulagsmadan biiyiimesini engelleyerek RCF
catlak yayilimini azaltici bir etki de gosterebilmektedir. Asinma hizi diisiik oldugunda mevcut
yiizey c¢atlaklar1 yayilmakta ve ani kirilmalara sebep olmaktadir. Bu nedenle, RCF ve asinmanin
optimum bir kombinasyonu, ray-tekerlek temas kosullar1 agisindan faydali kabul edilmektedir.
Yiiksek aginma miktar1 ayrica ray ve tekerlekler arasindaki temas uyumlulugunu iyilestirerek,
gercek temas alanindaki artigtan kaynaklanan temas gerilmelerini azaltmaktadir. Ancak asinma
hiz1 ¢ok yiliksek oldugunda, ray yiizeyinde daha biiyiik plastik deformasyonlar meydana
gelmekte ve uzun vadede hasara yol agmaktadir (Dhar, 2019: 9).

18
16
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R 370 LHT

R 320 Cr

Asimma Direnci

o N B~ O 0

200 250 300 350 400
Ray sertligi (HB)

Sekil 2.10. Farkli kalitedeki ray ¢eliklerinin asinma direngleri
Kaynak: (Lichtberger, 2005)

Sekil 2.11 (a—b)’de raylarda meydana gelen dikey ve yanal aginmalar gosterilmektedir.
Ray asmmasi genellikle dikey ve yanal yonlerde gerceklesmektedir. Dikey asinma, mantarin
bas kisminda ortaya ¢ikmakta ve diiz hatlarda veya kurplardaki i¢ raylarda gézlemlenmektedir
(Sekil 2.11 a). Yanal asinma ise, Sekil 2.11 b’de goriildiigii lizere, ray mantar kdsesinde
meydana gelmekte olup, dar kurplarda merkezkag kuvvetlerinin etkisiyle daha belirgin sekilde

gergeklesmektedir (Roshan, 2018: 55).
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(b)
Sekil 2.11. (a) Dikey asinma, (b) yanal asinma

Kaynak: (UIC 712-Rail defects,2002)
2.5.1. Adhesif Asinma

Cok yiiksek diisey tekerlek kuvvetlerinin etkisi altinda, tekerlek/ray temas alaninda
siirtiinme kuvvetleri 6nemli dl¢iide artmakta ve mekanik olarak kaynamis ylizey piiriizlerinin
kirilmasi sonucunda adhesif asinma meydana gelmektedir. Adhesif aginma, iki ylizey arasinda
bolgesel kayma olustugunda gerceklesmekte ve malzemenin bir yiizeyden digerine transfer
edilmesi ile olugsmaktadir (Sekil 2.12 a). Bu asinma tiirii, temas eden malzemelerin sertligi, aks
yikii, kayma hizi ve temas mesafesi gibi faktorlerden etkilenmektedir (Soleimani ve
Moavenian, 2017).

2.5.2. Abrazif Asinma

Asman iki ylizey arasinda, sert partikiillerin daha yumusak malzemede plastik
deformasyon veya hasara neden olmasi abrazif aginmaya yol acabilmektedir. Sert malzemenin
yumusak malzeme yiizeyini ¢izmesi veya koparmasiyla olusan asinma, iki govdeli abrazif
asinma olarak adlandirilmaktadir. Buna karsilik, iki malzeme arasina asinma sonucu ylizeyden
kopan aginma {irlinleri veya disaridan giren diger partikiiller siirtiinerek ytlizeylerde ek asinmaya
neden oldugunda, bu durum ii¢ gévdeli abrazif aginma olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.12 b).
Tekerlek-ray temas ara yiizeyine disaridan giren toz parcaciklari, lokomotiflerin g¢ekisini
artirmak amaciyla kullanilan kum, motorlarda yakitin yanmasi sonucu olusan yanma tirtinleri
ve adhesif veya oksidatif asinma {irlinleri, abrasif asmmay: tetikleyebilmektedir. Abrazif
asinmanin siddeti, temas eden malzemelerin sertligi, partikiillerin boyutu, sekli ve sertligi,
kayma hizi, temas basinct ve kirilma toklugu gibi faktorlerden etkilenmektedir. Abrazif
asinmay1 onlemek veya asinma miktarini azaltmak i¢in, daha sert ¢eliklerin kullanilmasi veya

sementasyon, nitriirleme gibi malzeme yiizeyini sertlestirme iglemleri uygulanmasi

gerekmektedir (Kondul, 2020).
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asinma
partiikiileri

mikro kaynak
olusumu adhezyonla
malzeme kaybi

(@) (b)

yumusak malzeme asinan ylizey

Sekil 2.12. (a) Adhesif asinma, (b) abrazif asinma mekanizmalari
Kaynak: (Kondul, 2020)
2.5.3. Delaminasyon Asinmasi

Yorulma asinmasinin bir tiirli olan delaminasyon asinmasi, li¢ asamada meydana
gelmektedir: plastik deformasyon, c¢atlak olusumu ve catlak yayilmasi. Temas eden iki
malzemeden daha yumusak olaninin yiizey piiriizliiliikleri kolayca deformasyona ugramaktadir;
bazilar1 ise tekrarlanan yiiklemeler sonucunda kirilmaktadir. Daha yumusak malzemenin
yilizeyi piriizsiiz hale geldiginde, daha sert malzemenin yiizeyindeki cikintilar ¢evrimsel
yiiklemeye neden olmakta ve yilizeyin hemen altinda catlaklar olusmaktadir (Sekil 2.13).
Mikroskobik 6lgekte meydana gelen bu catlaklar, temas basincinin artmasiyla biiyiiyerek diger
catlaklarla birlesmekte ve ylizeye paralel olarak plakalar halinde kopmaktadir (Sekil 2.13 a ve
2.13 b). Delaminasyon aginmasi lizerinde malzeme 6zellikleri, siirtinme katsayisi ve dikey ile

tegetsel kuvvetler 6nemli etkiye sahiptir (P. Suh, 1973).

—~—— m
= A L et
J_ ﬁ‘\ W ARl Pll P ST . e Wy W W Wt = -

(a) (b)

Sekil 2.13. (a) Delaminasyon asinmasi Ve (b) ray yilizeyinde delaminasyon asinmasi

Kaynak: (Arslan, 2023)
2.5.4. Oksidasyon Asinmasi

Oksidasyon aginmasi, kimyasal asinmanin bir tiirii olup, temas eden pargalarin birbirine
gore bagil hareketi sonucunda meydana gelmektedir. Ortamin etkisiyle asinan ¢elik yiizeylerde
kimyasal reaksiyonlar sonucu demir oksitler (FezOs, Fe203 ve FeO) olusmaktadir (Manfridini
vd., 2014). Oksit film tabakasinin kalinligi, uygulanan yiik, kayma hizi, ortam sicakligi ve
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stirtinmeden kaynaklanan 1s1ya bagli olarak degismektedir. Yiiksek yiik, kayma hiz1 ve yiiksek
ortam sicakligi, siddetli oksidatif aginmayi tetiklemektedir. Oksit film tabakasi belirli bir
kalinliga ulastiginda kirilmakta ve bu kirilma, asinma iirlinlerinin (debris) olugmasina yol
acarak abrazif asinmayi baglatmaktadir (Zhang vd., 2013: 214-215). Siirtiinen yiizeylerde farkli
asinma mekanizmalar1 Sekil 2.14 (a-d)’te gosterilmektedir. Asinma, temas bolgelerinde adhesif
asinma olarak baglamakta; olusan asinma {irlinleri, temas bdlgesinde abrasif asinmayi
baslatmakta ve bu asinma {irlinlerinin oksitlenmesi asinma miktarini artirmaktadir. Hangi
asinma mekanizmasinin baskin oldugu konusu ise halen tartismali bir konudur (Oztorun, 1994:
45).

Cukur bolge Cukur bélge P Oksit partikiiller

Tepe bolgelerin temasi

/ Tepe bolge

Cukur bolge

(@) (b)

Oksit pargaciklarin dagilimi Yogun aginma siireci

(c) (d)
Sekil 2.14. Siirtiinen yiizeylerde ger¢eklesen asinma mekanizmalari. (a) Tepe bolgelerin
temast, (b) oksit partikiillerin olusumu, (c) oksit partikiillerinin dagilimi ve (d) yogun aginma

stireci
Kaynak: (Soleimani & Moavenian, 2017: 234)

2.5.5. Darbeli-Kayma Asinmasi

Darbeli-kayma asinmasi, kati bir yiizeyin siirekli olarak bagka bir kat1 yiizeyle temas
halinde olmas1 durumunda olusmaktadir. Dikey ylikler darbeye, tegetsel yiikler ise kayma
hareketine neden olmaktadir (Soleimani & Moavenian, 2017: 237). Demiryolu hatlarinda

darbeli-kayma aginmasina yol agan baslica faktorler sunlardir:

e Raylarn siireksiz birlesim (kaynaksiz) noktalar1 ve makas gobekleri, darbe olusumuna

zemin hazirlamaktadir.
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Tekerlek ve ray yiizeylerinde meydana gelen aginma, plastik deformasyon ve yorulma
sonucunda olusan oyuk, ondiilasyon, metal y1§ilmasi ve yiizeyden kopan parcalar darbe
kuvvetlerine neden olmaktadir.

Hat geometrisinin bozulmasi (6rnegin hat ¢cokmesi veya esdeger koniklik bozulmalari)
darbe kuvvetlerini artirmaktadir.

Frenleme veya diger sebeplerle olusan tekerlek diizlesmeleri (apleti), darbe kuvvetlerini

tetiklemektedir.
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3. BILYALI DOVME iSLEMI

Bilyali dovme (BD), metallerin mekanik ozelliklerini iyilestirmek ve basi kalinti
gerilme tabakasi olusturmak amaciyla uygulanan bir soguk sekil verme islemidir. BD iglemi,
metalik malzemelerin yiizey ve yiizey alt1 bolgelerinde kalint1 gerilme olusturmak, ince taneli
yap1 saglamak, dislokasyon yogunlugunu, akma mukavemetini ve yiizey sertligini artirmak,
yorulma dayanimini gelistirmek ve ¢atlak olusumunu ile ilerlemesini 6nlemek amaciyla basta
havacilik ve otomotiv sektdrii olmak iizere ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Avcu, 2019: 19; Celik, 2019: 8). BD islemi sirasinda sert kiiresel pargaciklar (metalik, cam
veya seramik), malzeme yiizeyine, yerel bir plastik deformasyon olusturacak siddette kuvvetle
carpmaktadir. Her bir bilya parcasi, kiigiik bir ¢ekic etkisi olusturarak malzeme yiizeyinde,
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi tepecik ve gukurlar meydana getirmektedir. Bilyalarin yiizeye
defalarca ¢arpmasiyla, doviilen malzeme yiizeyi esit sekilde dagilmis c¢ukurlarla
kaplanmaktadir. Plastik deformasyona ugrayan yiizeyin hemen altinda, elastik sekil degistirmis
bolgeler orijinal sekillerine donmeye calismaktadir. Ancak yiizeyin plastik deformasyona
ugramasi nedeniyle bu bolgeler tamamen eski haline donememekte ve plastik deformasyona
ugramis bdlgelerin genislemesi siirlandirilmaktadir. Sonug¢ olarak, BD islemi uygulanan
malzemenin alt ylizeyinde basi kalint1 gerilmeleri olugsmaktadir. Malzemenin i¢ kisimlarinda,
genislemeyi Onlemeye calisan elastik deformasyona maruz kalan bdlgelerde ise ¢ekme
gerilmeleri meydana gelmektedir (Li, 2015: 5-6).

" /

®
Basing
Sekil 3.1. BD isleminin sematik gésterimi

Kaynak: (Li, 2015: 5)

Sekil 3.2 (a—b), BD islemi sonrasinda kesit boyunca yiizeyden igeriye dogru basma ve
cekme kalint1 gerilmelerinin dagilimin1 géstermektedir. En yiiksek basi kalint1 gerilmesi yiizey
altinda gozlemlenmekte olup, bu deger BD parametrelerine ve malzemenin mekanik
ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Daha sonra, bas1 kalint1 gerilmesinin biiyiikliigii, Sekil

3.2 b’de goriildiigii gibi, kesit boyunca yiizeyden igeriye dogru azalmaktadir. Elastik bolgede
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meydana gelen ¢ekme gerilmeleri ise, BD islemi ile olusturulan basi kalint1 gerilmelerini

dengelemektedir (Trung, 2017: 12-13).

En yiiksek basma gerilmesi
>

i
I Yiizey
.5 G(} beses s s I gerii]]]esi En yultsuek gerime
£ Déviilen yiizey | derinligi
= 1
o ! —t i
0] ! Basma gerilmesi
l Derinlik : derinligi
E Oy i — a
G :
x i
Cmax [~ :
o R —
Yiizeyden Derinlik Cekme Basma
@) (b)

Sekil 3.2. BD sonrasi kesitte boyunca yiizeyden igeriye dogru (a) basi kalint1 gerilmesinin

degisimi ve (b) basi ve gekme gerilmelerinin degisimi
Kaynak: (Avcu, 2019: 22)

Sekil 3.2 b’deki terimler su sekilde tanimlanmaktadir: omax. Maksimum basma
gerilmesi, oy; Kalint1 gerilme, o¢: Cekme gerilmesi, t1: Maksimum bas1 gerilmesinin derinligi,
t2: Kalint1 gerilmenin basi gerilmesinden ¢ekme gerilmesine gegtigi derinlik (Sekil 3.2-a). Buna
ek olarak, BD islemi sonras1 malzeme yiizeyinde ultra ince taneli bir yap1 olugsmakta ve tane
sinirlarinin sayis1 artmaktadir. Tane sayisindaki ve tane i¢i dislokasyon yogunlugundaki artis,
dislokon hareketlerini engelleyerek malzemenin ¢ekme mukavemetinin yiikselmesini
saglamaktadir. Cekme mukavemetinin artmasi; yiizey sertlesmesini, basi kalint1 gerilmelerinin
olusmasini, dinamik yiikleme sirasinda olasi ¢atlak olusumunun azalmasini ve mevcut
catlaklarin ilerlemesinin yavaslamasini desteklemektedir. Sonug olarak, doviilmiis malzemenin
yorulma omrii artmakta (Maleki vd., 2021; Unal vd., 2022) ve yiizey sertlesmesi sayesinde
asinmaya kars1 direng kazanmaktadir (Mitrovic vd., 2014; Zhang vd., 2020).

3.1. Bilyalh D6vme Makinalari

BD makineleri, sayica fazla olmakla birlikte genellikle iki ana kategoride
incelenmektedir: hava piiskiirtmeli sistemler ve santrifiij etkili pliskiirtmeli sistemler (Celik,
2019: 11). Hava piskiirtmeli sistemlerde, hava kompresorii tarafindan olusturulan basingla
cithaz haznesindeki bilyalar, bir nozul araciligiyla numune yiizeyine firlatilmaktadir. Dévme
islemi tamamlandiktan sonra bilyalar toplanarak islemin tekrarlanmasi amaciyla hazneye geri
gonderilmektedir. Sekil 3.3 (a-b), hava piiskiirtmeli BD makinesini géstermektedir. Az sayida
islem icin ekonomik olusu, istenilen darbelerin uygulanabilmesi ve uzun bir nozula sahip

olmas1 sayesinde, karmasik geometrilere sahip pargalarin rahatlikla doviilebilmesi, hava
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piiskiirtmeli BD makinelerini diger BD makinelerine gére avantajli kilmaktadir (Unal, 2011: 8-
9). Santrifijj etkili piiskiirtmeli sistemlerde ise, bilyalar tiirbin merkezine yer ¢ekimi veya vakum

etkisiyle ulasmakta ve kanat¢iklar tizerinde hizlandirilarak malzeme yiizeyine firlatilmaktadir.

Hava
Kompresorii

Pl

Kontroller [ <=
P
Nozul Ayan \“\ ) o
Bilyalarin <+ | Atig
Piiskiirtiilmesi islemi
Numune Kontrol T - ‘
Atig Secimi | ]
A
(a) (b)

Sekil 3.3. (a) Hava piiskiirtmeli BD makinalarin sematik gosterimi ve (b) piiskiirtmeli BD
makina c¢arki

Kaynak: (Trung, 2017: 7)
3.2. Bilyali Dévme Islem Parametreleri

BD islem siireci, Almen siddeti ve ylizey Ortme orani gibi Ol¢iim parametreleri
kullanilarak kontrol edilmektedir. Almen siddetini dogrudan etkileyen parametreler arasinda
ortam boyutu, ortam sekli, ortam sertligi, bilya akis hizi, piiskiirtme hizi, nozul—is pargasi
mesafesi ve ¢arpma acis1 yer almaktadir. Yiizey drtme orani ise, sistem tipi (nozul veya tiirbin),
nozul geometrisi, piiskiirtme hizi, darbe agisi, ddvme siiresi, piiskiirtme ortami ve ig parg¢asinin
mekanik 6zellikleri gibi parametrelerden etkilenmektedir. Kontrol parametreleri, Sekil 3.4 teki
akis semasinda gosterildigi {izere, istenen yogunluk, doygunluk ve kapsama degerlerini elde

etmek amaciyla ayarlanmaktadir.
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Sekil 3.4: BD islemine etki eden parametreler

Kaynak: (Romero, 2002: 44)
3.1.1. Bilya Malzemeleri

Bilya malzemeleri, standartlagtirilmis 6zellikler dogrultusunda kiiresel formda
iiretilmektedir. Bu malzemeler arasinda dokme demir, dokme ¢elik (diisiik ve yliksek karbonlu),
celik, cam, seramik ve kesme tel (karbon ve paslanmaz ¢elik) bulunmaktadir. Dékme ¢elik
bilyalar, endiistride uzun siiredir yaygin olarak kullanilmakla birlikte, kirilma riski nedeniyle
numune yiizeyinde gomiili dokiintillere neden olabilmektedir. Ayrica, doviilmemis
malzemelere kiyasla daha diisiik yorulma direnci saglayabilmektedir. Cam ve seramik bilyalar
ise daha iyi yiizey kalitesi ve dolayisiyla iyilestirilmis yorulma performansi sunmak amaciyla
kullanilmaktadir; ancak erken kirilma riski ve ekonomik nedenlerle sinirhi tercih edilmektedir.
Kesme tel bilyalar, keskin kenarlari ortadan kaldirmak igin kullanilmakta olup, nadiren
kirilmakta ve olduk¢a az miktarda asinmaya maruz kalmaktadir. Paslanmaz ¢elik veya demir
dis1 malzemelerin bilyali doviilecegi uygulamalarda, kirlenme sorunlarini 6nlemek amaciyla
paslanmaz gelik, kesme tel, cam ve seramik bilyalar tercih edilmektedir (Balyali, 2015: 24-27;
Romero, 2002: 42-43). Bilya iireticileri, genel standartlar icerisinde 6zellikle SAE (Society of
Automotive Engineers) standartlarini kullanmaktadir. Tablo 3.1°de bilya malzemeleri ile ilgili
SAE standartlar1 verilmistir. Tablo 3.1°de gosterilen “J” harfi, genellikle BD uygulamalari i¢in
kullanilmaktadir (Celik, 2019: 13).
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Tablo 3.1. Bilya malzemeleri ile ilgili SAE standartlarinin igerikleri

Standartlar Icerikler

SAE J441 Kesme Tel

SAE J444 Bilya ve Grit Boyutlar1

SAE J827 Yiiksek Karbonlu Dokme
SAE J1173 Cam Kiire

SAE J1830 Seramik

SAE J2175 Diisiik Karbonlu Dokme

Kaynak: (Balyali, 2015: 24)

SAE J444 standardina gore c¢elik bilyalar, elek acikliklarina bagli olarak
simiflandirilmaktadir. Bu standarda gore ¢elik bilyalar S70 ile S1320 arasinda degerler
almaktadir. Buradaki “S” harfi, bilya malzemesinin ¢elik oldugunu ifade etmekte; “S”
harfinden sonra gelen sayilar ise bilya ¢apmin on binde biri in¢ cinsinden karsiligin
gostermektedir (Bek, 2009: 26-28). BD isleminde malzemeye aktarilan enerji; bilya hizi, vurus
ac1sl, bilya tipi ve bilya ¢capina bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Tablo 3.2’de SAE J444
standardinda yer alan bazi celik bilyalara ait teknik ozellikler verilmistir. Tablo 3.2°de
goriildiigl iizere bilya capr arttikca kiitle de artmakta, dolayisiyla malzemeye aktarilan kinetik
enerji yikselmektedir. Bu nedenle ayni malzeme tizerinde farkli tiir ve captaki bilyalarin
kullanilmasiyla farkli sonuglar elde edilebilmektedir (Avcu, 2019: 26-27). Kullanilacak bilya
malzemesi ve boyutu; BD makinesinin tiiriine, doviilecek malzemenin kimyasal ve mekanik
ozelliklerine ve islem sonrasi elde edilmesi hedeflenen mekanik Ozelliklere bagli olarak

belirlenmektedir.

Tablo 3.2. SAE J444 standartinda bulunan bazi ¢elik bilyalara ait teknik bilgiler

Celik Bilya Tip1 Bilya Capi (m)  Yogunluk(kg/m?®) Kiitle (kg)

S110 0,3x107 7850 1,11x1077
S170 0,5x1073 7850 2,01x1077
S230 0,6x107 7850 8,87x107°
S550 1,4x1073 7850 1,13x10°

Kaynak: (Yalginkaya, 2019: 18)
3.1.2. Hiz ve Gelis Acis1

Darbe olayini karakterize eden en 6nemli dovme parametresi hizdir. Almen siddetinin,
hedef malzemeye aktarilan kinetik enerji ile iligkili oldugu goz oniine alindiginda, nozuldaki
hiz dévme siddetini belirleyici bir faktor olmaktadir. Hava piiskiirtmeli sistemlerde, piiskiirtme

nozulundan ¢ikan bilyanin hareket dogrultusu ile malzeme yiizeyi arasinda olusan ag1, gelis
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acis1 olarak tanimlanmaktadir. Gelis acisinin artmasiyla birlikte, malzeme yiizeyine dik bilesen
de biliylimekte ve bu durum yiizeyde daha fazla plastik deformasyona yol agmaktadir. Sekil
3.5’te bilya gelis agisinin malzeme yiizeyinde meydana gelen cukur boyutuna etkisi
gosterilmektedir. Baska bir ifadeyle, gelis agis1 90° oldugunda olusan ¢ukur derinligi, egimli

ac1 ile gelen bilyalarin olusturdugu gukur derinligine kiyasla daha biiyiik olmaktadir (Romero,
2002: 45).

Vi x sina 42 > 81
‘ a2 > a1 b
Vi lvl
o &
¢ 51 ‘ 02
1] 2
8 e | = = Py
2a1 -> 2a2

Sekil 3.5. Bilya gelis agisinin malzeme yiizeyinde olusan ¢ukur boyutu tizerindeki etkisi
Kaynak: (Romero, 2002: 45)
3.1.3. Almen Siddeti

Bir is pargasinin ylizeyine aktarilan enerji miktari, “dovme siddeti” ile ifade
edilmektedir. Almen siddetinin Ol¢iilmesinde Almen seridi ve Almen Slger kullanilmaktadir.
Sertlikleri 44-50 HRC araliginda olan ii¢ tip Almen seridi, soguk haddelenmis yay celiginden
(SAE 1070) tiretilmektedir. Bu seritler ayn1 uzunluk ve genislige sahip olup kalinliklarina gore
farklilik gostermektedir. Inceden kalina dogru N, A ve C harfleriyle siniflandiriimaktadirlar.
Sekil 3.6’da gosterildigi iizere herhangi bir Almen seridi, 6zel olarak tasarlanmig bir aparata
monte edilmekte ve belirlenen islem kosullarinda déviilmektedir. Islem tamamlandiktan sonra
serit aparattan ¢ikarilmakta ve doviilen ylizey disa dogru biikiilmektedir. Seritte meydana gelen
sehim yiiksekligini 6lgmek ve sehim egrisini dovme siiresiyle birlikte belirlemek amaciyla

Almen 0Olger cihazi kullanilmaktadir (Trung, 2017: 9).
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Sekil 3.6. Almen serit 6l¢tim Sistemi
Kaynak:(Avcu, 2019: 23)

Doygunluk, Almen serit ylizeyinde olusan cukurlarin birikimini tanimlamak igin
kullanilan bir kavramdir. Doygunlugun saglanmasi, yiizeyde meydana gelen plastik
deformasyonun ve sertlesmenin oldukca tiniform oldugu anlamina gelmektedir. Dévme siiresi
iki katina c¢ikarildiginda Almen seridindeki sehim degerinde %10’dan fazla bir artis
gozlenmiyorsa, doygunluk kosulunun gerceklestigi kabul edilmektedir. Sekil 3.7’de
gosterildigi lizere, dovme sliresine karsilik gelen “T” noktast doygunluk siiresini ifade
etmektedir. Bu noktadan hareketle 0,5T, 2T ve 4T siirelerine karsilik gelen sehim degerleri
belirlenerek sehim egrisi elde edilmektedir (Sekil 3.7). Bununla birlikte, doygunluk kosulu
ylizeyin %100 ortiildiigli anlamina gelmemektedir. Malzeme yiizeyinde kalintt gerilme
dagiliminin tamamen iiniform hale gelmesi, yani %100 ylizey ortmenin saglanabilmesi i¢in ek

dovme siiresine ihtiya¢ duyulabilmektedir (Romero, 2002: 45-48).
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0.5T T 2T art
Dévme Siiresi
Sekil 3.7. Almen siddetini tanimlamak i¢in doyma noktasini1 gosteren sehim egrisinin sematik

gosterimi
Kaynak: (Romero, 2002: 47)

Almen siddeti, doygunluk noktasinda okunan sehim yiiksekligi ile kullanilan seridin
birlikte ifade edilmesiyle tammlanmaktadir. Ornegin, Almen siddeti 0,013A olarak
verildiginde; sehim yiiksekligi 0,013 ing (0,33 mm) olup kullanilan serit A tipidir. Bu degerin
metrik sistemdeki karsiligi 33A Almen siddetidir (Unal, 2011: 12). Bununla birlikte, farkli
islem parametreleri kullanilarak ayn1 Almen siddetine ulasmak miimkiindiir. Ornegin, yiiksek
hizda kiiciik ¢apli bir bilya ile diisiik hizda biiyiik ¢apli bir bilya kullanilmasi aynt Almen
siddetini verebilir. Ancak bu durumda malzeme yiizeyinde olusan kalint1 gerilme dagilimlari,
yorulma performanslari ve tane yapilari farklilik gosterebilmektedir (Niku-Lari: 237-253, 1981,
Person, 1981: 33-35).

3.1.4. Yiizey Ortme Oram

Yiizey ortme orani, belirli bir ddvme islemi sirasinda etkilenen yiizey alaninin toplam
yiizey alanina orani olarak tanimlanmakta ve yiizde cinsinden ifade edilmektedir. Bu oran, ayn1
zamanda yiizey alt1 katmanlarinda kalint1 gerilmelerin diizgiinliiglinii gosteren bir ol¢iit olarak
degerlendirilmektedir. Yiizeyin tamamen doviilmedigi durumlarda, kalint1 gerilmeleri yiizey
alt1 bolgelerde homojen dagilmamakta ve bu durum yorulma performansinda belirgin diisiislere
yol agmaktadir (Kirk & Abyaneh, 1995: 9-14; Person, 1981: 33-35). Uygulamada, %98 ve
tizerindeki yilizey 6rtme orani tam (%100) kabul edilmektedir. Buna gore, %200 ylizey ortme
oranina ulagsmak icin gerekli dovme siiresi, %98 yiizey 6rtme oranini saglamak i¢in gereken

stirenin yaklasik iki katidir (Cubuk, 2020: 20).
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ANITRURLEME ISLEMI

Makine bilesenlerinin dayaniklilik, yorulma, asinma ve korozyon direnglerinin
artirllmasina yonelik olarak yiizey 6zelliklerine odaklanan ¢ok disiplinli faaliyetler, yilizey
mihendisligi kapsaminda degerlendirilmektedir. Yiizey miithendisligi; fizik, kimya, metalurji,
mekanik ve imalat altyapisini iceren genis bir alam1 kapsamaktadir. Bu disiplin igerisinde,
calisma kosullar1 sirasinda ylizeyleri hasara karst korumak ve makine bilesenlerinin servis
Oomriinii uzatmak amaciyla gesitli yontemler gelistirilmistir (Shih., 1993: 3). Bu yontemler
arasinda nitriirleme, ylizey mihendisliginde en yaygm kullanilan tekniklerden biridir.
Nitriirleme, belirli bir sicaklik araliginda atomik azotun malzeme yiizeyine difiize edilmesiyle
gerceklestirilen bir termokimyasal yilizey islemidir. Cogunlukla celiklere uygulanan bu islem
sonucunda elde edilen nitriirlenmis ¢elikler; iistiin ylizey sertlikleri, gelistirilmis yorulma
omiirleri ve tyilestirilmis tribolojik 6zellikleri sayesinde endiistride genis bir kullanim alanina

sahiptir (Yang., 2012: 16).

Sekil 4.1°de ¢esitli termokimyasal yilizey islemlerinin karsilagtirmasi sunulmaktadir.
Nitriirleme islemi, karbiirleme, karbonitriirleme, nitrokarbiirleme ve borlama islemlerine
kiyasla daha diisiik sicaklik araliklarinda gerceklestirilmektedir (Sekil 4.1). Bu islem sirasinda
azot atomlari, demir-karbon faz diyagramindaki 6stenit fazi yerine ferrit fazi icerisine difiize
olmaktadir. Nitriirleme sirasinda gelik, Ostenit sicakliklarina g¢ikarilmadigindan ve islem
sonrasinda atmosfer kosullarinda sogutuldugundan, en az diizeyde sekil bozuklugu meydana
gelmekte ve yiiksek boyutsal kararlilik (diisiik distorsiyon) saglanmaktadir. Ayrica, nitriirlenen
celigin i¢ bolgelerinde sertlik, tane boyutu gibi mikroyapisal 6zelliklerde 6nemli bir degisim
gozlenmemektedir (Alpaslan., 2011: 3-4).

TERMOKIMYASAL DiFUZY ON TEKNIKLERI

KARBI'TIRLEME KARBO_\'ITIRI'?RLEN[E NITROKARBULEME BORILAMA _\I'TRI'LIRLE)E
I
| I R R

TOZ GAZ TUZ iYON

| — —

GAZ TUZ iYON

L e |

TOZ GAZ TUZ iYON

GAZ TUZ iYON TOZ GAZ

Celik ylizeyine
bor difiizyonu

Gelik ylizeyine Celik ytizeyine Celik ytizeyine Celik ytizeyine

karbon difiizyonu
Proses sicakhgi:
(870-1065 °C)
Tabaka derinligi:
Orta

karbon ve azot
difiizyonu
Proses sicakhig:
(845-900 °C)
Tabaka derinligi:
Duistik

karbon, azot,
stilfiir ve oksijen
difiizyonu
Proses sicakhigi:
(565-705 °C)
Tabaka derinligi:
Duistik

Proses sicaklig::
(760-1095 °C)

Diisiik

Tabaka derinligi:

azot diflizyonu
Proses sicakligi:
(315-550 °C)

Tabaka derinligi:

Diisiik

Sekil 4.1. Termokimyasal yiizey islemleri karsilagtiriimasi

Kaynak: (Turan., 2013: 16)
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Yaygin olarak kullanilan {i¢ temel nitriirleme yontemi; gaz nitriirleme, tuz banyosu
nitriirleme ve plazma (iyon) nitriirleme islemleridir. Bu yontemler, kullanilan nitriirleme
ortamina gore adlandirilmaktadir. Nitriirleme yontemlerinin karsilikli avantaj ve dezavantajlari
Tablo 4.1°’de sunulmaktadir. Uzun siiredir endiistride uygulanan gaz nitriirleme yonteminde,
yiizeyde nitriir bilesiklerinin olusumu ve azotun malzeme icerisine difiizyonu sonucunda
yiiksek ylizey sertligi ve asinma direnci elde edilmektedir. Bu yontemde, nitriirleme kabi
icerisine doldurulan amonyak (NHs) gazi yaklagik 480-590 °C sicaklik araliginda isitilan
pargalarla temas ettiginde, azot (N) ve hidrojen (H2) gazlarina ayrismaktadir (Yang., 2012: 21).
Bu ayrisma tepkimesi asagidaki sekilde ger¢eklesmektedir:

2NH3 — N2 + 3H»

Amonyak gazinin ayrismastyla agiga ¢ikan azot, parca yiizeyine difiize olarak beyaz
tabaka ve diflizyon bdlgesinin olusumuna neden olmaktadir. Nitriirleme kabinda gaz
sizintisinin  Onlenmesi i¢in kabin tam sizdirmazlik saglayacak sekilde kapatilmasi
gerekmektedir. Gaz nitriirleme isleminin kontrolii, genel olarak sicakliga ve atmosfer akisina
bagli olarak degisen amonyak ayrisma oraninin izlenmesiyle gergeklestirilmektedir (Knerr vd.,
1991: 903-923). Modern gaz nitriirleme uygulamalarinda ise amonyak gazina ilave olarak bir
veya iki katki gazi kullanilmakta ve islem, ayrigsma orani yerine nitriirleme potansiyeli kavrami
ile kontrol edilmektedir. Nitriirleme potansiyeli, malzeme yilizeyinde ulagilabilecek denge azot
konsantrasyonunu belirlemekte olup, bu konsantrasyonun iizerine ¢ikilmasi miimkiin degildir.
Gaz nitriirleme islemi tek kademeli veya iki kademeli olarak uygulanabilmektedir. iki kademeli
islem (literatiirde Floe islemi olarak da bilinmektedir), beyaz tabaka kalinliginin azaltilmasi ve
tek kademeli isleme kiyasla daha derin bir diflizyon bolgesi elde edilmesi amaciyla
gelistirilmistir. Floe islemi 6zellikle beyaz tabaka kalinliginin hassas bir sekilde kontrol

edilmesinin gerektigi yiizeyler i¢in tercih edilmektedir (Akyazi., 2011: 31).

Tuz banyosu nitriirleme, yaklasik 510-620 °C sicaklik araliginda 6nceden 1sitilmis
banyolarda gergeklestirilmektedir. Bu banyolar, sodyum siyaniir (NaCN), sodyum siyanat
(NaCNO), potasyum siyaniir (KCN) ve c¢esitli diger tuzlarin karistmindan olusmaktadir.
Nitriirleme isleminde aktif bilesen siyanattir (Shih., 1993: 6-7). Siyaniir tuzu banyolari,
amonyak gazi ile gerceklestirilen gaz nitriirleme islemine benzer, hatta ¢ogu durumda daha
yiiksek bir azot potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, tuz banyosu nitriirleme esasen bir
nitrokarbiirleme islemi olarak degerlendirilmektedir; ¢iinkii kullanilan tuzlar sayesinde azot ve
karbon atomlar1 genellikle is pargasi yiizeyine es zamanli olarak difiize olmaktadir. Tuz

banyosu nitriirlemenin baslica avantajlari; basit uygulanabilirligi, kisa islem siiresi, diigiik
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maliyet ve enerji gereksinimi ile gaz nitriirleme firinlarina kiyasla daha az yer kaplamasidir.

Ancak bu yontemin onemli dezavantaji, kullanilan siyanat ve diger banyo c¢dzeltilerinin

tasinmasi ve bertaraf edilmesi sirasinda ¢evresel sorunlarin ortaya ¢ikmasidir. Ayrica, hem gaz

hem de tuz banyosu nitriirleme islemleri, kaplarin doldurulmasi i¢in biiyiik miktarda nitriirleme

maddesi gerektirmektedir (Wang vd., 2012: 399-404; Yang, 2012: 23-24)

Tablo 4.1. Nitriirleme yontemlerinin avantajlart ve dezavantajlar

Nltf urlen'le Avantajlar Dezavantajlar
Yontemi
-Proses kontrol parametresinin yalnizca amonyagin
ayrisma yiizdesine bagli olmasi
-Sementasyon ile karsilastirildiginda “Aynisma yuzd estne (.1.aya1¥ kont.r(.).l ne(.iemyle beyaz
Geleneksel . . . tabaka ve difiizyon bolgesindeki 6zelliklerin hassas
diistik sicaklikta uygulanabilmesi . .
Gaz . - e sekilde denetlenememesi
Nitriirleme -Basit ve diislik maliyetli kontrol
teknikleri -Nitriirlenmemesi gereken bolgelerin bakir kaplama
veya 0zel kimyasallarla kapatilmasint gerektirmesi
-Paslanmaz ¢eliklerin nitriirlenmesinde 6zel
aktivasyon yontemlerinin zorunlu olmasi
-Islemin uygulanabilirliginin kolay
olmas1
-Tiim proses degigkenlerinin ve . ) } )
Nitriirleme | fonksiyonlarmin entegre kontrolii -Nitriirlenmemesi gereken bdlgelerin bakir kaplama

potansiyeliyle
kontrol edilen
gaz nitriirleme

-Beyaz tabaka kalinliginin ve faz igerik
oranlarinin hassas sekilde kontrol
edilebilmesi

-Parga geometrisinden bagimsiz olarak
homojen tabaka olugumu

-Sonradan yiizey isleme gerektirmemesi

veya 6zel kimyasal boyama ile korunma
gereksinimi

-Paslanmaz ¢eliklerin nitriirlenmesinde 6zel
aktivasyon yontemlerinin zorunlu olmast

-Hizli 1sitma ve kisa islem siiresi

-Proses kontroliiniin sinirli olmasi

-Yalnizca yiiksek sicakliklarda ¢ekirdek sertligini
koruyabilen ¢eliklerle uygulanabilmesi

Tuz —Di'is.ﬁk ala'sl'rnh ve diisiik ka}rbonlu -Kisa islem siireleriyle sinirlt olmasi
Banyosunda | celiklerde iyi 6zelliklere sahip ) o
Nitriirleme | nitriirlenmis tabakalarin elde edilmesi -Islem sonrasi pargalarin yiizeyinde kalan korozyon
olusturan artik tuzlarin tamamen temizlenmesi
gerekliligi
-Saglik ve ¢evre agisindan zararli olmast ile
atiklarin bertarafindaki giigliikler
Nitriirlenmemesi istenen bolgelerin - Atmpsfer 1§:er1s1ndek1 sicakligin 6l¢iim ve
: - . . homojen dagilim zorluklari
mekanik maskeleme ile korunabilmesi o
Plazma -Yiizey aktivasyonunun kola - Agirt isitma riski
Nitriirleme y Y y - Nitriirleme sonuglarinin tekrarlanabilirliginin, firin

saglanabilmesi
-Diigiik sicakliklarda nitriirleme imkan1

igerisindeki parca dizilimine bagli olmasi
- Iyi egitilmis ve deneyimli operatdr gereksinimi

Kaynak: (Akyazi., 2011: 33)

31



4.1. Plazma Nitriirleme

Plazma nitriirleme (PN), literatiirde plazma iyon nitriirleme, iyon nitriirleme veya
kizdirma desarj nitriirleme olarak da adlandirilmakta olup giliniimiizde en yaygin kullanilan
terim PN’dir. PN islemi; metalik malzemelerin yiizey sertligini, yorulma dayanimini, aginma
ve korozyon direncini artirmak amaciyla uygulanmakta ve endiistride genis bir kullanim alanina
sahiptir. Islem, plazma kosullar1 altinda azot atomlariin metal yiizeye difiizyonu esasina
dayanmaktadir. Elektronik gii¢ bilesenleri ve vakum teknolojisindeki gelismeler sayesinde PN
islemi, diger nitriirleme yontemlerinde karsilasilan bir¢ok sinirliligin listesinden gelmistir. PN
yontemi ile nitriirlenmis ylizey katmanlarinda hassas faz kontrolii saglanabilmekte, tabaka
kalinlig1 istenilen degerlere gore ayarlanabilmektedir. Ayrica gaz nitriirlemeye kiyasla daha
kisa iglem siiresi ve daha diisiik parca distorsiyonu gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir. PN
islemi sirasinda amonyak veya toksik nitriirleme bilesenleri kullanilmamakta, yalnizca az
miktarda islem gazi gerekmektedir. Bunun yani sira PN islemi daha genis bir sicaklik araliginda
gerceklestirilebilmekte ve demir, aliiminyum, titanyum ile bunlarin alagimlarina uzun stiredir
basariyla uygulanmaktadir. PN yontemi; mikroelektronik, havacilik, otomotiv ve biyomedikal
endistrilerinde yaygin olarak kullanilmakta olup, metaliirjik Ozelliklerin iyilestirilmesinin

gerekli oldugu cesitli uygulama alanlarinda tercih edilmektedir. Bu uygulamalar arasinda:
-Cevrimsel yiikklemeye ve kayma aginmasina maruz kalan parcalar,
-Yiiksek boyutsal hassasiyet gerektiren pargalar,
-Hafif korozyon etkilerine maruz kalan parcalar yer almaktadir.

Basit bir PN iinitesine ait sematik gosterim Sekil 4.2°de sunulmaktadir. PN isleminde,
vakum odas1 igerisindeki gazin iyonlastirilmasi amaciyla iki elektrot arasina voltaj
uygulanmaktadir. Nitriirlenmek istenen metal numuneler, vakum odasinin i¢inde bulunan
iletken metal plaka {izerine yerlestirilmekte ve bu plaka katot gorevini iistlenmektedir (Sekil
4.2). Sistem duvarlari ise anot konumundadir. Katot ile anot arasindaki potansiyel fark, ortamin
1sinmasini saglamakta ve iyon, elektron ile ndtr atomlarin birlikte bulundugu plazma ortaminin
olusumunu saglamaktadir. Uygun gaz basinci kosullarinda voltaj uygulandiginda, bir kizdirma
desarj1 meydana gelmektedir. Kizdirma desarji; iyonize edilmis bir gaz karigimindan gecen
elektrik akimi olup, uygulanan voltajin fonksiyonu seklinde davranmaktadir. Bu voltaj
genellikle 400-800 V araliginda olmaktadir. Islem sirasinda vakum odasina azot igeren bir gaz
karisimi (¢ogunlukla azot ve hidrojen) verilmektedir. Uygulanan elektriksel alan altinda
elektronlar, is parcasindan (katot) oda duvarma (anot) dogru hareket etmektedir. Bu slirecte
iyonize gaz kanisimindan is pargast yiizeyine pozitif iyonlarin bombardimani

gerceklesmektedir. Iyon bombardimani; numunenin yiizeyinin 1sinmasina, temizlenmesine ve
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kizdirma desarj1 etkisi altinda yiizeye aktif azot tasinmasina olanak saglamaktadir (Akyazi.,
2011: 33-34). PN siirecinde rol oynayan temel mekanizmalar ise ayrintili olarak Sekil 4.3’te

verilmistir.

— we]Gaz
H- Kkarisim
~————ws=lkontrolor
Oda (anot)
(+) | Giic
kaynag:
Kizdirma desarji
(elektrik akimi)
is parcasi —_
(katot)
Termokupl— | | l | Vakum
- ompasi
Ana kontrolor ) e

Sekil 4.2. PN {initesi
Kaynak: (Shih., 1993: 9)

Bir malzemenin yiizey metalurjisi, PN yontemi ile gaz karisimindaki azot ve hidrojen
hacim oranlarinin degistirilmesi sonucunda modifiye edilebilmektedir. Nitriirlenmis tabakanin
kalinhig1, faz yapisi, difiizyon bolgesinin derinligi ve sertlik profili; islem gazlarinin hacim
oranlari, iglem siiresi, sicaklik ve malzemenin kimyasal bilesimi tarafindan belirlenmektedir.
Istenen 6zelliklere uygun, homojen bir nitriirlenmis tabaka elde edebilmek igin PN siirecinde
asagida siralanan tiim islem parametrelerinin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi

gerekmektedir:
-Zaman ve islem odasi sicaklig1

-Is parcasi sicakligi: Termokupllar (sicaklik sensorleri) ile izlenmekte, giic kaynagi veya

yardimei 1siticilarla numunelerin nitriirleme sicakliginda kalmasi saglanmaktadir.
-Islem gazi1 karisimi: Azot, hidrojen, metan ve argon gazlari kullanilabilmektedir.

-Calisma yiizey alani analizi: Nitriirlenecek parcalarin yiizeylerindeki elektrik alan
homojenligi, ylizey geometrisine baghdir. Elektrik akisi1 dagilimi; diiz ylizeylerde, kenarlarda,

bordiirlerde ve delik bolgelerinde farklilik gostermektedir.

-Islem gii¢ voltaj1 ve akim yogunlugu
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-Giig¢ agik-kapali siiresi ve islem akimi

-Sicaklik artis hiz1 ve islem basinci (vakum seviyesi)

Yukarida belirtilen tiim islem parametrelerinin etkin bir sekilde kontrol edilebilmesi igin

elektrik kontrol tinitesi ve deneyimli operatorlere ihtiyag duyulmaktadir (Pye., 2006: 477-510).

Plazma

S |
= | N~
>
g N2:—D
= i
o O
Qg N’/ s
g 0
N
Fe
F N
RY
Ng- FeN| w—ren
N -@-Fe:N
€ fazi
N =a@—Fe3N
F94N Vl faZ|
a-Fe
Difiizyon

Sekil 4.3. PN islemi sirasinda gerceklesen yiizey reaksiyonlari

1. Enerjik elektronlar
tarafindan iyonize ve notr
azot atomlarinin lretimi

e—=N2=N"+N +2e

2.Ivonize azot atomlan ile
Fe ve kirleticilerin cahsma
viizeyinden piiskiirtiilmesi.

3. Piiskiirtiilen Fe atomlan ve
notr N atomlan tarafindan

demir nitriirlerin olusumu.
Fe + N=FeN

4.FeN'in calisma yiizeyinde
birikmesi ve parcalanmasi.

5. Azot atomlarmm malzeme
viizeyine difiizyonu

Kaynak: (Shih., 1993: 12)

Oda duvari
(anot)

Sekil 4.3’te gosterilen ylizey reaksiyonlar: sonucunda nitriirlenmis bir yilizey elde

edilmektedir. Nitrlirlenmis tabakanin mikroyapisi ise Sekil 4.4°te sunulmaktadir. Tabakanin en

dis kismi, nitriir bilesiklerinin (y'- FesN ve e-FexsN) olustugu beyaz tabaka olarak

adlandirilmaktadir. Beyaz tabakanin altinda yer alan ve azot bakimindan zengin olan bdlge ise

diflizyon bolgesi olarak tanimlanmakta olup bu bolge, beyaz tabaka ile taban malzeme arasinda

konumlanmaktadir.
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c Difiizyon
bélgesi

Cekirdek
bolgesi

Sekil 4.4. Nitriirlenmis bir ¢eligin 100x biiylitmedeki mikroyap1 goriintiisii
Kaynak: (Onder, 2013: 9)

4.2. Fe-N Faz Diyagram

Demir (Fe), sicakliga bagl olarak ii¢ temel kristal yapiya sahiptir. 912 °C’ye kadar
hacim merkezli kiibik (a-Fe) yapi, 912-1394 °C araliginda yiizey merkezli kiibik (y-Fe) yap1 ve
1394-1538 °C arasinda tekrar hacim merkezli kiibik (6-Fe) yap1 formunu almaktadir. Azotun
a-Fe kafesine dahil edilmesi sonucunda ortaya ¢ikan faz degisimleri ve etkilesimler, Sekil

4.5’teki Fe-N denge faz diyagrami ile gosterilmektedir.
Atomik Azot Icerigi (%)

912" 5 10 15 20 25 30 s
900 k= T I T 1 T T T

800 \
700 V17 ¥ & TR
ol 850
y lﬂl‘\
oo + -
600 T \/ Yt v J
(2.35 \1 \
o + v’ v B AF ) £
500 §= Y EEEREEE EERrr F| PR \ .
5.7% of 256 a—061% of{458 5 FelN
400 l

] 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Agirlikca Azot igerigi (%)

Sicaklik °C

Sekil 4.5. Fe-N denge diyagrami
Kaynak: (Shih., 1993: 14)
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Faz diyagramindan, oda sicakliginda a-Fe icinde azotun agirlik¢a ¢oziiniirliigliniin
%0,001 oldugu, 590 °C’de ise bu degerin maksimum %0,1’e ulastig1 goriilmektedir. 450 °C
sicaklikta azotun agirlikga %1’in {izerine ¢ikmasit durumunda, yeni bir faz olan y'-FesN
cokelmekte ve %5,7-6,1 azot araliginda tek fazli bir y'-FesN alani1 olugsmaktadir. Sekil 4.6 a’da
gorildiigii lizere y'-FesN fazi, birim hiicrede bes atom igeren yiizey merkezli kiibik (YMK)
yapiya sahiptir. Azot iceriginin agirlikca %6,1’in {lizerine ¢ikmasi halinde ise e-Fe>3N fazi
cokerek %6,1-11,1 azot araliginda tek fazli bir e-Fe2-3N bolgesi meydana gelmektedir. Sekil
4.6 b’de goriildiigl tlizere e-Fep3N fazi, birim hiicrede lic atom igeren hekzagonal siki paket
(HSP) kafes yapisina sahiptir. Bunun diginda, 500 °C’nin altinda ve agirlik¢a %11,1-11,35 azot
araliginda 6-FexN fazi olusmaktadir. Ortorombik simetriye sahip olan 6-Fe;N fazi, deforme
olmus bir hekzagonal kafes yapisina sahiptir (Hubbard., 2007: 7-11).

(b)
Sekil 4.6. (a) y’- FesN’nin kristal yapist ve (b) e-Fe>3N’nin kristal yapisi

Kaynak: (Hubbard., 2007: 8-9)
4.3. Beyaz Tabaka

Sekil 4.7°de, y' ve € fazlarinin demir yiizeyinde ¢ekirdeklenmesinin sematik gosterimi
sunulmaktadir. Yiizeyde agirlikca %0,1 azot sinirina ulasildiginda y'-FesN fazi ¢okmeye
baslamaktadir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi, azotun ylizeye daha fazla difiize olmasi ile y'-FesN
cokeltilerinin hacmi artmakta ve agirlikca %5,7 azot lizerinde y'-FesN tabakasi olugmaktadir.
Agirlikca %6,1 azotun lizerinde ise e-Fez;3sN fazi1 ¢cokmeye baslamaktadir. Bu ikili y'-FesN ve
e-Fe2-3N fazlarin veya yalnizca y'-FesN fazinin malzeme yilizeyinde birikmesiyle beyaz tabaka
meydana gelmektedir. Nitriirlenmis yilizeyin korozyon ve asinma direnci, beyaz tabakanin
karakteristik 6zellikleri ile degismektedir. Yiizeyde olusan fazlar, ¢elik yiizeyi ile nitriirleyici
atmosfer arasinda bir bariyer olusturarak celik icin gerekli olan azot rezervi goérevini de
istlenmektedir. Ancak kalin beyaz tabaka, a-Fe i¢indeki azot atomlar1 i¢in diisiik bir difiizyon

katsayisina yol agmaktadir. Beyaz tabaka, islem sicakligi, siiresi ve ortamin etkisiyle zamanla
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kalinlasabilir veya incelir. Nitriirlenen malzeme yiizeyinde yeterli kalinlikta olusan y' fazi,
yiizeyin darbe direncini artirmakta ve olusabilecek catlaklara karsi dayaniklilig
yiikseltmektedir (Onder., 2013: 45). Ancak y-FesN fazi, e-Fe,-sN fazina gore daha tok olmasina
ragmen gevrek ve kirilgan bir yapiya sahiptir; metalografik hazirlik ve yiiksek yiikler altinda
yapilan asinma deneylerinde hasara ugramaktadir (Alpaslan., 2011: 4). Yiiksek sertlige sahip €
fazi1 ise artan azot igerigine bagli olarak toklugun azalmasina neden olmakta ve beyaz tabakanin
kirilgan olmasina yol agmaktadir. Beyaz tabakada ¢ faz orami arttik¢a, asinma ve adhezyon
direnci yiikselmektedir (Onder., 2013: 46-47). Sadece & veya vy fazlarindan biri mevcut
oldugunda mekanik 6zellikler daha iyi olmaktadir. Cok fazli beyaz tabaka ise € ve y fazlarinin
heterojen karisimi seklinde olup, farkli kafes yapilarindan dolay1 sinir bolgelerinde i¢ gerilmeler

artmakta ve gevrek kirilma egilimi yiikselmektedir (Dayang., 2017: 24).

a-Fe + (N)
N
e
N - =
SN
a-Fe + (N)

Ny

o-Fe + (N)

Sekil 4.7. vy’ ve ¢ fazlarinin demir ylizeyinde ¢ekirdeklenmesinin sematik gdsterimi

Kaynak: (Turan., 2013: 23)
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4.4. Difiizyon Bolgesi

Beyaz tabakanin altinda yer alan diflizyon bdolgesi, nitriirlenmis tabaka kalinligiin
biiyiik bir kismin1 olugturmaktadir. Nitriirleme isleminde azot atomlari, yiliksek enerjili bolgeler
olan tane smirlar1 boyunca difiize olmaktadir (Karadeniz., 1990). Azotun ¢oziiniirliik siirinin
asilmas1 durumunda, ¢ok ince ve kararli demir nitriir (y'-FesN ve a’'-FeisN2) ile diger metal
nitriir ¢okeltileri olusmakta ve bu sayede ylizey sertligi ve mukavemet artmaktadir. PN
isleminin daha diistik sicakliklarda gergeklestirilmesi nedeniyle, difiizyon bdlgesinin beyaz
tabakaya yakin kisimlar1 genellikle daha yiiksek sertlik gostermektedir. Ayrica, azotun a-Fe
fazi igerisinde arayer olarak ¢ozlinmesi, difiizyon bolgesinde basi kalint1 gerilmeleri olugsmasina
neden olmaktadir (AKyazi., 2011: 37). Iyi korozyon ve asmma direnci genellikle beyaz
tabakaya atfedilirken, yorulma dayanimindaki iyilesme difiizyon  bdolgesinden
kaynaklanmaktadir (Yang., 2012:17).
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu ¢aligmada, R260 ray ¢eligine BD, PN ve BD+PN yiizey islemleri uygulanmis ve bu
islemler sonucunda yiiksek yiikler altinda kuru kayma asinma ile darbeli-kayma asinma
davraniglar1 incelenmistir. Asagida, calismada uygulanan ii¢ farkli yiizey islemi ile ilgili yapilan
caligmalar ve ray ¢eliklerinin ylizey 6zelliklerini gelistirmeye yonelik arastirmalar dort farkl

boliimde 6zetlenmistir.
5.1. Bilyali Dévme Ile Tigili Literatiir Arastirmasi

Zammit vd. (2013), Cu-Ni tavlanmis siinek demir tizerinde, BD (0,605 mmA ve %100)
isleminin tribolojik davranislarini incelemistir. Calismada, BD iglemi ile yiizey sertligi ve basi
kalint1 gerilmesi artmis, ayrica Ostentit-martenzit doniisiimii gozlenmistir. Ancak, bu
degisikliklere ragmen asinma direncinde 6nemli bir iyilesme saglanamamistir. Arastirmacilar,

BD isleminin yorulma direncini artirabilecegini dne stirmiiglerdir.

Mitrovic vd. (2014), kuru ve yagl kayma kosullari altinda, 16 Almen siddetinde ve
%100 yiizey ortme orani ile BD islemi uygulanmis 36CrNiMo4 ve 36NiCrMol6 alasiml
celiklerin tribolojik davranisini incelemistir. BD islemi sonrasi ¢eliklerin iist yiizeye yakin
katmanlarinin sertligi yaklasik %10 artmistir. Tiim deney kosullarinda, BD gérmiis ¢elikler
daha yiiksek asinma direnci ve diisiik siirtinme katsayisi sergilemistir. Kuru kayma
kosullarinda, siirtinme katsayisi kayma hizi ve yiik arttikga dogrusal olarak artarken, yagh

kayma kosullarinda siirtiinme katsayis1 yiik arttikca artmis, kayma hizi arttikca ise azalmistir.

Gangaraj vd. (2015), yiizey Ortme oraninin yiizey tane boyutu iizerindeki etkisini
aragtirmistir. Calismada, AIST 4340 celigine 18 A siddetinde ve %650, %1000 ve %1300 yiizey
ortme oranlarinda BD islemi uygulanmistir. Gegirimli elektron mikroskobu (TEM) ile yapilan
ol¢timler sonucunda, geliklerin yiizeylerinde ortalama tane boyutunun, yiizey 6rtme oraninin

artmastyla azaldig belirlenmistir.

Maleki vd. (2018), AISI 1050 geligine 28 Almen siddetinde ve genis bir ylizey 6rtme
orani araliginda (%100-1800) BD islemi uygulamistir. Calismada, ylizey Ortme oraninin
artmastyla birlikte basi kalintt gerilmeleri ve yiizeyden itibaren deformasyona ugrayan
tabakanin derinligi artmis, buna paralel olarak tane boyutu kiiciilmiistiir. Ayrica, uzun siireli
dovme iglemleri sonucunda ¢eliklerin yiizey sertligi 6nemli 6l¢iide artmistir. Yiizey Ortme
oraninin %100-1300 araliginda uygulandig1 durumlarda, doviilmiis ¢eliklerin yorulma dayanim
siir1 artarken, yliksek ylizey 6rtme oranlari (> %1300) ile doviilmiis celiklerde yiizeyde olusan

nano/mikro catlaklar nedeniyle yorulma dayanim sinir1 azalmstir.

Silva vd. (2019), kiiresel ve Ostemperlenmis kiiresel dokme demir yiizeylerine 18 A

siddetinde BD iglemi uygulamistir. Calisma sonucunda, BD islemi ile dokme demirlerin sertligi
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artmis ve yiizeyde Ostentit-martenzit doniisiimii ger¢eklesmistir. Sertlikteki artisa ragmen, BD
islemi ile birlikte artan ylizey piriizliliigli, asinma davranigi lizerinde olumsuz bir etki

yaratmistir.

Y. Zhang vd. (2020), 17Cr2Ni2MoVND c¢eligine, farkli Almen siddetleri (0,364-0,605
mmA) ve ylizey Ortme oranlart (%100-300) araliginda BD islemi uygulamistir. Caligsmada,
%100, %200 ve %300 yiizey ortme oranlarindaki basi kalint1 gerilmeleri sirasiyla =572 MPa,
—657 MPa ve —584 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Kalint1 gerilmesi, yiizey 6rtme orani arttik¢a dnce
artmig, ardindan azalmistir. Almen siddeti ve ylizey ortme oraninin artmasiyla, ylizeyde tane
boyutu kiiclilmiis ve sertlesmis tabaka derinligi artmistir. BD islemi uygulanmis ¢elikler, islem
gormemis celige kiyasla daha diisiik siirtiinme katsayisi (CoF) ve daha iyi aginma direnci
gostermistir. Yiikksek Almen siddeti ve yiizey 6rtme oraninda iglem goren ¢elikler, en iyi asinma
performansini sergilemistir. Calismada ayrica, basi kalintt gerilmesinin catlak olusumu ve

yayilmasinda 6nemli bir rol oynadig1 vurgulanmistir.

Maleki vd. (2021), genis bir Almen siddeti (20A-32A) ve yiizey ortme orani (%100—
3000) araliginda, islem parametrelerini degistirerek BD islemini AISI 1045 g¢eligine
uygulamigtir. Caligmada, Almen siddeti ve ylizey Ortme oraninin artirilmasiyla birlikte
deformasyona ugrayan tabaka derinligi, yiizey sertligi ve bast kalint1 gerilme artarken, tane
boyutu kiigiilmiistiir. Bununla birlikte, asir1 siddetli BD islemi yiizeyde mikro catlaklar ve yiizey

kusurlarina yol agmig, bu durum da yorulma davranisi iizerinde olumsuz bir etki yaratmistir.

Yan vd. (2022), 20CrMnTi disli ¢eliklerine 0,52 mmA yogunlugunda ve %100, %500
ve %1000 yiizey 6rtme oranlarinda BD islemi uygulamistir. Caligsmada, ylizey 6rtme oraninin
artmasiyla birlikte basi kalint1 gerilmeleri artmis ve tane boyutu kii¢lilmiistiir. %500 ve %1000
yiizey ortme oranlarinda, deformasyona ugrayan tabaka kalinliklari, bas1 kalint1 gerilmeleri ve
yiizey sertlikleri birbirine yakin degerler gdstermistir. Bu durum, aginma hacimlerine de
yansimustir. Islem gérmemis celige kiyasla, BD islem géren celiklerin asinma hacimleri %100,
%500 ve %1000 yiizey Ortme oranlarinda sirasiyla %28,20, %45,57 ve %52,26 oraninda

azalmistir.

Unal vd. (2022), demiryolu aks ¢eligi (AISI 1050) iizerinde BD, siddetli BD, tekrarl
BD (RSP) ve BD sonrasi hassas taslama islemlerinin etkilerini arastirmistir. Calismada, BD ve
siddetli BD islemlerinin yiizey piiriizliliiglini artirdigi ve yiizey morfolojisini olumsuz
etkiledigi belirlenmistir. Buna karsilik, hassas taglama islemleri yiizey piiriizliiliiglinii azaltarak
yiizey kalitesini iyilestirmistir. RSP islemi, yilizeyde en yiiksek basi kalinti gerilmesini
saglayarak nanokristal yapiy1 kalinlastirmis ve diisiik ¢evrimli yorulma performansi tizerinde
daha belirgin bir etki yaratmistir. Ote yandan, siddetli BD islemi yiiksek cevrimli yorulma

performansi iizerinde daha olumlu bir etki gostermistir. Calisma, bast kalint1 gerilmesinin,

40



yiizey piirtizliiliigiiniin ve yiizeyde olusabilecek olasi ¢atlaklarin yorulma performansi iizerinde

kritik bir rol oynadigini ortaya koymustur.
5.2. Plazma Nitriirleme ile ilgili Literatiir Arastirmasi

Clarke vd. (2005), AISI 1045 orta karbonlu ¢elige 100% N2, 76% N2+24% H: ve 5%
N2+95% H, gaz karigimlarinda PN islemi uygulamistir. PN islemi sirasinda faz olusumu ve
biliylimesi yerinde gozlenmistir. Calismada, 76% N2>—24% H; gaz karisiminda kalin beyaz
tabakalar ve diflizyon bolgeleri olusurken, %5 N2-95% H: gaz karisimi ince bir beyaz tabaka
ve kalin diflizyon bolgesi ile sonuglanmistir. %100 N2 gaz karigiminda ise neredeyse hig
nitriirleme etkisi gézlenmemistir. 76% N2—24% H: gaz karisimi, %5 N2-95% H2 gaz karigimina
kiyasla iistiin nitriirleme potansiyeli sergilemistir. %5 N2-95% H; gaz karisiminda g-Fez 3N fazi
olusmamus ve yiizey sertligi 550 HVo49n olarak lgiilmiistiir. Ote yandan, 76% N2—24% H. gaz

karigiminda € ve y' fazlar1 olusmus ve yiizey sertligi 883 HVo 49n olarak belirlenmistir.

Hirsch vd. (2007), AISI 1045 orta karbonlu gelige, 3 saat siireyle %25 N2+75% H> ve
5% N2+95% H: gaz karisimlarinda, 450 °C ile 560 °C sicaklik araliginda PN islemi
uygulamistir. Caligmada, %25 N2+75% H: gaz karisiminda daha yiiksek azot aktivitesi
gozlenmis ve 540 °C ile 560 °C’de e-Fe» 3N fazi1 olusmustur. Ayrica, beyaz tabaka kalinligi ve

nitriirleme derinligi, gaz karisimindaki azot oran1 ve islem sicakligi arttikga artmistir.

Mashreghi vd. (2013), soguk is takim ¢eligi (DIN 1.2210) iizerine, %30 N2+ %70 H>
gaz karisiminda, 450 °C ve 550 °C sicakliklarda 6 saat ve 500 °C sicaklikta 3, 6 ve 9 saat siireyle
PN islemi uygulamistir. Calismada, PN islem gérmiis tiim ¢eliklerin beyaz tabaka yapisinda ¢-
Fez 3N ve y'-FesN fazlar1 olusmustur. Islem sicakliginin artmasiyla € nitriirlerinin yogunlugu
azalirken, v’ nitriir yogunlugu artmustir. Islem siiresinin artmasiyla ise her iki fazm (e ve y')
yogunlugu artmistir. PN isleminden sonra geliklerin yiizey sertligi, asinma direnci ve korozyon
direnci artmistir. Daha yliksek yiizey sertligine, daha kalin beyaz tabakaya ve daha yogun e-

Fe2_3N fazina sahip ¢elikler, daha 1y1 asinma ve korozyon direnci sergilemistir.

Kahraman vd. (2013), X40CrMoV5-1 yiiksek alagimli gelik tizerine, %25 No+ %75 Ho
gaz karisiminda, 450 °C, 500 °C ve 550 °C sicakliklarda ve 3, 5 ve 7 saat siirelerle PN islemi
uygulamiglardir. Calismada, beyaz tabaka ve diflizyon tabaka kalinliklari, sicaklik ve islem
sliresinin artmasiyla artmistir. 500 °C’de nitriirlenen ¢eliklerin beyaz tabakalarinda y' faz
yogunlugu azalmis, € faz yogunlugu artmis ve tabaka tek fazli bir yap1 olusturmustur. Beyaz
tabakanin yiiksek sertligi nedeniyle meydana gelen kirilmalar, abrasif asinmaya yol agmis ve

bu durum asinma direncini diigtirmistiir.
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Mohammadzadeh vd. (2014), AISI M2 takim ¢eligine, 450 °C’de, 8 saat siireyle
25N2+75H2, 50N>—50H: ve 75N2—25H; gaz bilesimlerinde PN islemi uygulamistir. Caligmada,
plazma gaz karigimindaki azot ylizdesinin artmasiyla beyaz tabaka ve nitriirlenmis tabaka
kalinlig artmistir. 25N2+75H, gaz karisiminda, nitriirlenmis tabaka esas olarak difiizyon
bolgesinden olusurken, SON>-50H2 ve 75N>—25H; gaz bilesimlerinde yiiksek azot igerigi
sayesinde difiizyon bolgesinin yani sira e-Fe, 3N demir nitriir tabakasi beyaz tabakada
olusmustur. Numunelerin yiizey sertligi, PN isleminden sonra gaz karisimindan bagimsiz
olarak ~1600 HVoosseviyesine ulasmistir. PN islemi, takim ¢eliginin asinma direncini
artirmistir. 25N2+75H2 gaz karisiminda nitriirlenmis ¢elikte, minimum yiizey piirtizliligu,
maksimum kalint1 gerilme ve maksimum asinma direnci elde edilmistir. Bununla birlikte, sert
ve kirilgan beyaz tabakanin kirilmasi sonucu olusan sert asinma tirlinleri, PN ile beklenen

tyilestirmeleri kismen sinirlamistir.

Comakl1 (2017) ve Dayang (2017), 31CrMoV?9 nitrasyon ¢eligi ve gri dokme demirden
iiretilen kam millerinin yiizeyine, 500 °C sicaklikta, 2 ve 4 saat siireyle, farkli hacim oranlarina
sahip N2:H> gaz karnigimlarinda PN islemi uygulamiglardir. Her iki c¢alismada da, gaz
karigimindaki N2 orani ve islem siiresi arttikga, diflizyon tabaka kalinligi azalmis, buna karsin
beyaz tabaka kalinlig1 ve demir nitriirlerin yogunlugu artmistir. Bu durum, yiiksek sertlik ve

kirilgan yapiya yol acarak, asinma ve yorulma direncini diistirmistiir.

Hacisalihoglu vd. (2018), Hardox ¢eliklerine, %50 N2+ %50 H> gaz karisiminda, 400,
450 ve 500 °C sicakliklarda, 500 °C’de 1 ve 4 saat siireyle PN islemi uygulanuslardir. Islem
sliresinin artmastyla € faz yogunlugu azalmis, buna karsin beyaz tabaka kalinlig1 ve y' faz
yogunlugu artmistir. Siire artisiyla birlikte € ve y' fazlariin kafes yapisindaki uyumsuzluk,
tabakanin kirilmasina ve abrazif asinmaya yol agmistir. Hem kuru kayma hem de NaCl
cozeltisinde yapilan asinma deneylerinde, 4 saat nitriirlenmis c¢elikler, 1 saat nitriirlenmis

celiklere gore daha diisiik asinma direnci gostermistir.

Valdés vd. (2022), AISI 4140 geligine, %9 Ar+%73 N2+ %18 H: gaz karisiminda, 450
°C sicaklikta, 1, 2 ve 3 saat siirelerle PN islemi uygulamistir. Calismada, PN islem siiresi
arttikca € ve y' fazlarinin yogunlugu artmis ve bu durum mikrosertligi artirarak aginma direncini
lyilestirmistir.

Sahoo ve Bhat (2025), Ti-Nb stabilize edilmis, ara yer atomu igermeyen (IF) ¢elik
numunelerine, 400 °C, 450 °C ve 500 °C sicakliklarda ve %50 N2+ %50 H> gaz karisiminda
PN islemi uygulamiglardir. Calismada, PN islem gormiis tiim ¢eliklerde y'-FesN ve e-Feo3N
fazlari olusmustur. En yogun € e-Fe2-3N faz1 450 °C’de gozlenmistir. SEM goriintiileri, difiizyon
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tabakasinda a”-Feis N2’nin varligin1 gostermistir. PN isleminden sonra a-Fe fazinin kristal
boyutu azalmis, y'-FesN fazinin kristal boyutu ise sicaklik arttik¢a artmistir. En diisiik asinma
hacmi ve CoF 450 °C’de elde edilmistir. Nitriirlenmis ¢eliklerde adhesif, kohezif ve oksidatif

asinma mekanizmalar1 gézlenmistir.
5.3. Bilyah Dévme ve Plazma Nitriirleme ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Shen vd. (2010), AISI 304 paslanmaz ¢eliklerin yiizeyine PN ve BD + PN islemlerinin
nitriir tabakasi olusumu ve korozyon davranigina etkilerini incelemislerdir. PN islemi, amonyak
(NH3) gaz1 atmosferinde 410 °C, 480 °C, 500 °C ve 520 °C sicakliklarda 4 saat siireyle
uygulanmigstir. BD 6n isleminin, azot difiizyon hizini artirarak yalnizca PN islemine kiyasla
yaklasik iki kat daha kalin nitriir tabakas1 olusumunu sagladig belirlenmistir. Ozellikle 500
°C’de BD+PN islemi uygulanmis ¢eliklerin ylizeyinde yogun CrN ¢okelmesi meydana gelmis
ve bu durum en yiiksek yiizey sertligi ile sertlesmis tabaka derinliginin elde edilmesine neden

olmustur.

Hashemi vd. (2011), 316L paslanmaz celik iizerinde BD, gaz nitriirleme (GN) ve
BD+GN islemlerinin aginma ve korozyon direnci iizerindeki etkilerini incelemislerdir. BD 6n
islemi uygulanmis ve ardindan GN yapilmis numunelerde, olusan nitriir tabakasinin yalnizca
nitriirlenmis numunelere kiyasla daha kalin oldugu belirlenmistir. Ayrica, nitriir faz oranlarinin
ve bas1 kalint1 gerilmelerinin artisi ile yiizey tabakalarinda gozlenen tane incelmesi sonucunda,

BD+GN islem gormiis ¢eliklere en yiiksek sertlik ve asinma direncini sergilemistir.

Manfridini vd. (2014), titanyum (Ti) ile alasimlandirilmig IF ¢elik numunelerine 450
°C, 475 °C ve 500 °C sicakliklarda, %60 Ar + %40 N2 gaz karisiminda 4 saat stireyle PN islemi
uygulamislardir. Nitriirleme kinetigini gelistirmek ve azot atomlarinin yiizeyden daha derin
bolgelere difiize olmasimi saglamak amaciyla PN isleminden o6nce BD 06n islemi
gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, en kalin beyaz tabakanin en yiiksek nitriirleme
sicakligr olan 500 °C’de olustugu, BD 06n isleminin ise beyaz tabaka kalinligini azalttig
belirlenmistir. Tiim nitriirlenmis ¢eliklerin beyaz tabaka yapisinda e-Fe2 3N ve y'-FesN
fazlarinin olustugu gozlenmis, BD 6n isleminin e-Fe2 3N faz yogunlugunu azalttifi tespit
edilmistir. Islem gérmemis IF celigi ile karsilastirildiginda, PN islemleri yiizey sertligini
yaklagik iki katina g¢ikarmistir. Bununla birlikte, en yiiksek difiizyon derinligi en yiiksek
nitriirleme sicakliginda elde edilmistir. BD 6n isleminin ylizey sertligi ve diflizyon derinligi
lizerinde anlaml1 bir etkisi olmadig1 goriilmistiir. Tiim sicakliklarda PN uygulanmis celiklerde
benzer aginma hacimleri elde edilmis ve bu degerlerin islem gérmemis IF ¢eligine kiyasla daha

diisiik oldugu belirlenmistir. Ancak BD+PN islemi uygulanmis IF ¢eliklerde, yalnizca PN
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uygulanmis ¢eliklere gore daha yiliksek asinma hacimleri saptanmistir. Bu durum, BD+PN
islemine tabi tutulan ¢eliklerde daha ince beyaz tabaka kalinligi, daha diisiik € faz1 yogunlugu
ve daha yiiksek ylizey piirtizliiliigiiniin, asinma hacimlerinin artmasina neden oldugu seklinde

yorumlanmustir.

Gangaraj vd. (2014 a), ESKYLOS6959 diisiik alasimli ¢elige uygulanan siddetli BD ve
GN islemlerinin yorulma davranist iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Siddetli BD 6n
isleminin beyaz tabaka kalinligim1 artirarak yiizey sertligini azalttigi, ayrica BD+GN
kombinasyonunun ylizey piiriizliiliigiinii 6nemli dl¢iide yiikselttigi (Ra=5,23 pum) belirlenmistir.
Yiiksek ylizey piiriizliiliigiine ragmen, siddetli BD igleminin yorulma dayanim smirmi %11,6
oraninda iyilestirdigi, nitriirleme isleminin ise yorulma dayanim sinirinda %51,3 oraninda artig
sagladigi goriilmiistiir. Yorulma g¢atlaklarinin muhtemelen 500-800 um derinliklerde basladigi,
nitriirlenmis serilerde (GN, GNN+BD, BD+GN) olusan yaklagik 200-300 um kalinligindaki
sertlestirilmis tabakanin yorulma dayanim sinirimi1 artirmada yeterli olmadigi sonucuna

ulasilmistir.

Gangaraj vd. (2014 b), ESKYLOS6959 c¢eligine GN ve BD+GN islemlerini
uygulamislardir. BD 6n islem uygulanmamus celiklere 510 °C sicaklikta 15 saat GN yapilirken,
BD 6n igslem uygulanmis ¢eliklere ayni sicaklikta 7,5 saat GN uygulanmistir. 15 saatlik GN
sonrasinda tabaka derinligi yaklasik 500 pm olarak 6l¢iilmiis, BD 6n islem gérmiis celigin 7,5
saatlik nitriirleme islemi sonucunda ise yaklasik 400 um tabaka derinligi elde edilmistir. BD 6n
isleminin GN siiresini yariya indirmesine ragmen, benzer yorulma dayanim sinirina ulasildig

belirlenmistir.

Kovaci vd. (2019), AISI 4140 celiklerin yiizeyine 16, 20 ve 24 Almen siddetlerinde BD
islemi uyguladiktan sonra, %50N2+%50H: gaz karisimi atmosferinde 500 °C sicaklikta 1 ve 4
saat slireyle PN islemi gerceklestirmistir. Diisiik Almen siddetlerinde ve kisa PN siirelerinde
siirlt miktarda e-Fez-3N fazi olusurken, Almen siddeti ve PN siiresi arttiginda € fazinin ortadan
kalktig1 ve bunun yerine y'-FesN fazinin olustugu tespit edilmistir. BD+PN islemi uygulanmis
celiklerin difiizyon tabaka kalinliklarinin, yalnizca PN islemi uygulanmis ¢eliklere kiyasla daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica, Almen siddeti ve PN siiresi arttikca basi kalinti
gerilmelerin ve asinma direncinin de arttigi gozlenmistir. Calisma sonucunda, basi kalinti
gerilmelerin ¢eligin mekanik 6zellikleri ve asinma performansin1 6nemli 6lciide iyilestirdigi

sonucuna ulagilmistir.

Orouji vd. (2024), 31CrMoV9 ¢eligine BD+PN islemi uygulayarak asinma davranisina
etkilerini incelemislerdir. PN islemleri, %30N2+%70H; gaz karisiminda 400 °C, 450 °C ve 500

°C sicakliklarda 8 saat siireyle gerceklestirilmistir. BD 6n islemi ve artan PN sicaklifiyla
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birlikte beyaz tabaka kalinliginin ve difiizyon derinliginin arttig1 tespit edilmistir. Hem PN hem
de BD+PN islem gormiis ¢eliklerde e-Fez 3N, y'- FeaN ve CrN nitriir fazlar1 olusmus, bu fazlarin
pik yogunlugu ve yiizey sertliginin sicaklik artist ve BD 06n iglemi ile birlikte yiikseldigi
belirlenmistir. Sadece BD uygulanmis ¢eligin 750 m kayma mesafesindeki aginma direncinin
islem gérmemis ¢elige gore daha diisiik oldugu, bunun yiiksek ylizey piirlizliiliiglinden
kaynaklandig1 ifade edilmistir. Bununla birlikte, BD islemiyle elde edilen yaklasik %50’lik
sertlik artis1 ve olusan sertlestirilmis tabaka sayesinde 1500 m kayma mesafesinde asinma
direncinin islem gormemis ¢elige kiyasla yaklasik %10 oraninda yiikseldigi goriilmiistiir. PN
ve BD+PN islemleri uygulanmis celiklerde ise yiiksek sicakliklarda asinmanin belirgin sekilde
azaldigi, bu iyilesmenin nitriir tabakasinin ve iliskili fazlarin olusumu ile kalinlagmasindan

kaynaklandig1 sonucuna varilmaistir.

Bai ve Wu (2024), 6stenitik sicak zimba kalip ¢eligi (SDHA ¢eligi) tizerinde BD ve PN

kombinasyonlarinin yiiksek sicaklik asinma ve korozyon direncine etkilerini incelemislerdir.

Ug farkli islem (PN, PN+BD, BD+PN) karsilastirildiginda, BD+PN islemi uygulanan ¢eligin
daha yiiksek yiizey sertligi ve sertlesme derinligi sergiledigi belirlenmistir. PN, PN+BD ve
BD+PN islemlerinin tamaminda yalnizca yn fazinin olustugu goriilmiistiir. Nitriirlenmis tabaka
kalinligr ile yn fazinin yogunlugu BD+PN islemiyle artarken, PN+BD islemiyle azalmistir.
Islem gérmemis celiklere kiyasla, tiim islem gormiis celikler iyilestirilmis gerilmeli korozyonu
direnci ve yiiksek sicaklik asmma performans: gostermistir. Ozellikle PN+BD islemleri
uygulanmis ¢elikler, islem gormemis ¢elige gore sirasiyla %52,4 ve %54,2 oraninda daha diisiik
korozyon ve asinma hizlar1 ile en iyi performansi sergilemistir. Ayrica, BD isleminin
nitriirlenmis tabakada basi kalint1 gerilmeler olusturarak asinma ve korozyon direncini belirli

olgtide iyilestirdigi tespit edilmistir.
5.4. Ray Celikleri ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Harzallahz vd. (2011), darbe ve kayma temas kosullari altinda Hadfield ¢eliginin asinma
direncini R260 ray ¢eligi ile karsilastirmali olarak incelemislerdir. Darbe ve darbeli kayma
deneyleri, sirasiyla 1,97 N ve 4,43 N yiik altinda; 200 ve 300 yiikleme ¢evriminde; 2,09 m/s ve
3,14 m/s kayma hizlarinda gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, aginma yilizeyinin ¢evrim
say1s1, darbe kuvveti ve kayma hizinin artmasiyla genisledigini gostermistir. Hadfield ¢eliginde,
daha yiiksek sertlesme kapasitesi nedeniyle daha diisiik plastik deformasyon ve agirlik kaybi

gozlemlenmistir. Her iki ¢elik tiirtinde de yorulmaya bagli ¢atlak olusumu tespit edilmemistir.

Clare vd. (2012), R260 ray ¢eligi yiizeyine toz formunda Nikel alagimi, Stellite 6,

Maraging ve Handfield tozlarimi kullanarak lazer kaplama uygulamistir. Calisma sonucunda,
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secilen tiim malzemelerin ray celigi ylizeyinde ¢atlaksiz ve gozeneksiz kaplama tabakasi

olusturdugu belirlenmistir.

W. Wang vd. (2014), U75V ray celigi ve CL60 tekerlek celigi tizerinde lazerle
sertlestirme islemi gerceklestirmistir. Sertlestirme islemi sonucunda mikroyapida martenzitik
yap1 olusmustur. Lazerle sertlestirilen ¢eliklerde asinma direncinde artis gozlenmis; tekerlek ve
ray celiklerinin yiizeylerinde aginma hacmi sirasiyla %92 ve %89,5 oraninda azalmistir.
Bununla birlikte, lazer sertlestirmenin siirtinme katsayis1 lizerinde belirgin bir etkisi olmadigi
tespit edilmistir. Sertlestirme sonrasinda elde edilen yaklasik 500 HV yiizey sertligi nedeniyle,
spalling (pul pul dokiilme) hasar1 ve adhezif asinmasinin baskin asinma mekanizmalar1 olarak

ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.

Feng vd. (2014), diisiik karbonlu ¢elik kullanarak yeni bir karbiirsiiz beynitik ray ¢eligi
gelistirmistir. Elde edilen beynitik ray celiginin aginma direncinin perlitik ray ¢eligi ile benzer
seviyede oldugu belirlenmistir. Asinma yiizeyinde, mevcut perlitik ray ¢eligine kiyasla daha
yiiksek sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve daha diisiik bir CoF elde edilmistir. Ayrica, beynitik ray
celiklerinde ferrit faz1 arasinda bulunan karbonca zenginlestirilmis film benzeri Gstenitin,

kayma asinmasi sirasinda ¢atlak baslangicini ve ilerlemesini geciktirebilecegi ifade edilmistir.

Lewis vd. (2016), lazer kaplama yontemiyle ¢ok fazli manganez c¢eligi, martenzitik
paslanmaz ¢elik (MSS), TWIP c¢eligi, NiCrBSi, Stellite 12 ve Stellite 6 tozlarin1 kullanarak
R260 ray celigini kaplamistir. Bulgular, MSS, Stellite 6 ve Stellite 12 ile kaplanan celiklerde,
islem gérmemis ray ¢eligine kiyasla asinma hizlarinda azalma oldugunu géstermistir. Ayrica,
kaplanmis celiklerin ITAB mikroyapinin tamamen lamelli perlitten olustugu ve martenzitik

dontistimiin gerceklesmedigi belirlenmistir.

Jiang vd. (2017), U71Mn ray ¢eligi ve mobil alin kaynak makinesi ile olusturulmus ray
kaynak baglant1 bolgelerinin darbeli asinma davranisini, hasar mekanizmalarini ve gecislerini
incelemek amaciyla ¢evrimsel darbe deney cihazi kullanmistir. Deneyler, 100 N, 200 N ve 400
N ytkler altinda ve 5.000-50.000 araligindaki yiikleme cevrimlerinde gerceklestirilmistir.
Sonuglar, demiryolu kaynak baglantisi ve ray ¢eliginin darbeli aginma hacminin, darbe ¢evrimi
sayis1 veya darbe kuvveti arttikga yiikseldigini gostermistir. Kaynak bolgeleri, normal ray
celigine kiyasla daha iyi aginma direnci sergilemistir. Darbe ¢evrimi sayisi ve normal kuvvetin
artisiyla, ray celigi yiizeyinde olusan darbeli asinma mekanizmasimin adhezif aginmadan
yorulma asinmasina doniistiigii; ray kaynak bolgelerinde ise peeling (pullanma/soyulma)

mekanizmasinin yorulma asinmasina gegtigi gézlenmistir. Ayrica, ray kaynak bdlgelerinin
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yorulma aginmasi daha yiiksek darbe ¢cevrimi ve daha biiylik kuvvet uygulamalari altinda ortaya

cikmugtir.

Yazict ve Yilmaz (2018), yiiksek giiclii diyot lazer yontemiyle gerceklestirilen yiizey
sertlestirme isleminin R260 ray c¢eliginin mekanik Ozelliklerine etkilerini incelemistir.
Calismada, celikler 1100 °C, 1200 °C ve 1300 °C sicakliklarda, 6 mm/sn hizla lazer islemine
tabi tutulmustur. Tim islem sicakliklarinda, lazerle islenmis ¢eliklerin yiizey sertlik degerleri,
islem gormemis celige kiyasla yaklasik li¢ kat artis gostermistir. Ayrica, lazerle yiizey
sertlestirme isleminin sementit (Fe3C) lamelleri aras1 mesafe iizerinde olumlu etkide bulundugu
ve bu mesafenin azaldigi belirlenmistir. Ancak, en diisiik aginma hacmi islem gérmemis celikte

tespit edilmistir.

Wu vd. (2020), CL60 tekerlek ve U75V ray ¢eliklerine uygulanan GN isleminin RCF
ve asinma davranigina etkilerini incelemistir. GN sonrasinda, y'-FesN ve g-Fez3N fazlarinin
olusumu nedeniyle ¢elik ylizeylerinin ortalama sertligi ~296 HV’den ~850 HV’ye yiikselmistir.
Bu sertlik artisi, tekerlek ve ray celiklerinin asinma hacmini sirasiyla %58,05 ve %10,77

oraninda azaltmis ve boylelikle yorulma direncini 6nemli dl¢giide iyilestirmistir.

Kondul (2020), R260 ray geligine 700 °C, 800 °C ve 900 °C sicakliklarda 4 saat siireyle
kuru borlama islemi uygulamistir. Borlama islemi sonrasinda ray ¢eliginin sertligi sirasiyla
1886 HV, 2145 HV ve 2590 HV degerlerine ulasmistir. En yiiksek tabaka kalinligi ise yaklasik
66 um ile 900 °C’de borlanmis ¢elikte elde edilmistir. Mikroyap1 incelemeleri sonucunda, 700
°C’de borlanmis celigin boriir tabakasinda tek fazli (Fe2B) bir yapi, 800 °C ve 900 °C’de
borlanmis ¢eliklerin tabakalarinda ise iki fazli (FeB + Fe2B) bir yap1 gézlenmistir. Ayrica demir
boriirlerin yani sira MnB ve CrB fazlarinin da olustugu rapor edilmistir. Borlanmis ray
celiklerinin, islem gérmemis ray celigine kiyasla asinma direncinde belirgin bir artis sagladigi,
ayrica yiksek sertlik ile yiizeyde olusan bor oksit (B203) tabakasinin CoF’ni diisiirdigii
belirtilmistir.

Leso vd. (2022), ¢ift diskli bir deney diizenegi kullanarak farkli kayma oranlari altinda
R350HT ve R260 ray celiklerine kars1t AAR Sinif B tekerleklerin asinma ve RCF performansini
incelemistir. Calismada, ray diskinin donme hizi 340 rpm’de sabit tutulmus, tekerlek disk hizi
ise %2, %5, %10, %20 ve %27 kayma oranlarini elde edecek sekilde ayarlanmistir. Bulgular,
kayma orani ve uygulanan yiik arttikca asinma siddetinin yiikseldigini gostermistir. Ayrica,
tekerlek celigi tiim kayma oranlar1 ve yiik kosullarinda R260 ray celigine kiyasla daha diisiik,
ancak daha sert olan R350HT ray ¢eligine kiyasla daha yliksek asinma hiz1 sergilemistir.
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Kroélicka vd. (2025), UIC 60 E1 profilli ultra ince karbiirsiiz beynitik ray ¢eligini agir
yiik tagimaciligi kosullarinda bes yil boyunca (toplam yaklasik 8.000.000 ton yiik) kullanarak
kapsaml1 bir analiz ger¢eklestirmistir. Calisma sonucunda, karblirsiiz beynitik ray ¢eliginin agir
yiik altinda bes yillik kullanim sonrasinda diisiik aginma kaybi sergiledigi ve daha uzun bir
servis omriine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, maksimum temas yiiklerinin olustugu

bolgede aginma derinliginin 2 mm’yi asmadig1 tespit edilmistir.
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6. MALZEMELER VE METOT
6.1. Deney Diizenegi ve Numune Hazirlanmasi

Deneysel ¢alismada kullanilan R260 kalitesindeki ray celik numuneleri, rayin mantar
bolgesinden Sekil 6.1°de gosterildigi sekilde plakalar halinde kesilmistir. Torna tezgahinda
yiizeyi diizeltilen numunelere ek bir 1s1l islem uygulanmamustir. Plakalardan 30 x 30 mm? yiizey
alanina sahip numuneler elde edilmistir. Daha sonra, mekanik sertlesme tabakasini gidermek
amaciyla 220-2000 mesh’lik zimpara kagitlar1 kullanilmistir. Tim numunelerde ortalama
yiizey purizliligi R.=0,12 um olacak sekilde zimparalama ve parlatma islemleri
gergeklestirilmistir. Tablo 6.1 ve Tablo 6.2, sirasiyla calismada kullanilan ¢eligin kimyasal
bilesimini ve mekanik 6zelliklerini gostermektedir. Ray ¢eligi, 300 = 10 HVo,01 sertlige sahip
perlitik bir yapidan olugsmaktadir (Sekil 6.2). Ayrica, numune yiizeyleri ultrasonik temizleme

cihazinda aseton ile temizlenmis ve BD ile PN islemleri 6ncesinde hava ile kurutulmustur.

6
Sekil 6.1. Ray numunesi: numune alma konumu ve plaka olctileri
Tablo 6.1. R260 ray ¢eliginin kimyasal bilesimi (% Agirlikga)
. P Cr \Y/ N
Element C ] M S Tmaks)| S | (maks.) | (maks.) [(maks)| 8
% Agrlikea %%%‘ 016255 %’%%‘ 0,030 06083_ 015 | 003 | 001 | Kalan

Kaynak: (EN 13674-1, 2002: 18-19)
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Tablo 6.2. R260 ray ¢eliginin mekanik 6zellikleri

Cekme Mukavemeti (MPa) 880
Yogunluk (g/cm?) 7.8
Poisson Orani 0,3
Elastisite Modiil (GPa) 210
Minimum Uzama (%) 10

Kaynak: ( EN 13674-1, 2002: 18-19; Deveci, 2018: 56-57)

Sekil 6.2. R260 ray celiginin (a) diisiik ve (b) yiiksek biiylitme mikroyap1 goriintiileri

6.1.1. Bilyali Dévme Islemi

Yiizey parlatma islemi uygulanmais ¢elikler, hava piiskiirtmeli BD makinesi kullanilarak
¢ap1 0,6x1073 m olan ve 40-51 HRC sertlige sahip S230 standart celik bilyeler ile déviilmiistiir.
Hazirlanan ¢eliklere BD iglemi ti¢ farkli kosulda uygulanmigtir: 16A + %200, 24A + %200 ve
24A + %1000 (Tablo 6.3). Dovme siddetinin belirlenmesinde Almen test geritlerinden “A”
seridi kullanilmistir ve dévme siddeti Almen mastarlari ile Sl¢iilmiistiir. islem gérmemis ve BD

islemli geliklerin genel goriinimii Sekil 6.3’te sunulmaktadir.
6.1.2. Plazma Nitriirleme Islemi

Islemsiz ve BD islemli celiklere nitriirleme islemi alt1 farkli kosulda uygulanmistir
(Tablo 6.3). PN isleminden dnce, ¢elikler katoda yerlestirildikten sonra iglem odasi basinci 2 x
102 mbar’a ulasana kadar vakum altinda tutulmustur. Daha sonra, nitriirleme igin uygun yiizey
temizligi ve plirtizliiliigi saglamak amaciyla gergeklestirilen “sagilma igslemi” sirasinda hiicreye
hidrojen gazi verilmis ve basing 2,5 mbar’a ylikseltilmistir. Sagilma islemi, 250 °C islem
sicakliginda 30 dakika siireyle uygulanmistir. Ardindan ¢ekiklere, 450 °C, 500 °C ve 540 °C
sicakliklarda, hacimce %20 N2 + %80 H> ve %80 N2 + %20 Hz’den olusan iki farkli gaz karisimi
altinda 12 saat siireyle nitriirlenmistir. Nitriirleme islemi tamamlandiktan sonra, ¢elikler vakum
odasinda oda sicakligina kadar sogutulmustur. PN ve BD + PN islem gormiis ¢eliklerin genel

goriintimii Sekil 6.3°te gosterilmektedir.
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Tablo 6.3. BD ve PN test parametreleri

BD PN

Test Celikleri | Almen Siddeti  Yiizey Ortme . Islem Sicakhigi  Gaz Karisim
Siire (Saat)
(A) Orani (%) (°C) Orani

R260 - - - - -
BD1 16 A 200 - - -
BD2 24A 200 - - -
BD3 24A 1000 - - i
PN1 : . 450
PN2 : : 12 500 20N+80H,
PN3 : : 540
PN4 . : 450
PN5 - - 12 500 80N2+20H,
PN6 - - 540
BD1+PN1 16 A 200
BD2+PN1 24 A 200 12 450 20N2+80H;
BD3+PN1 24 A 1000
BD1+PN2 16 A 200
BD2+PN2 24 A 200 12 500 20N2+80H;
BD3+PN2 24 A 1000
BD1+PN3 16 A 200
BD2+PN3 24 A 200 12 540 20N,+80H;
BD3+PN3 24 A 1000
BD1+PN4 16 A 200
BD2+PN4 24 A 200 12 450 80N,+20H;
BD3+PN4 24 A 1000
BD1+PN5 16 A 200
BD2+PN5 24 A 200 12 500 80N,+20H;
BD3+PN5 24 A 1000
BD1+PN6 16 A 200
BD2+PNG6 24 A 200 12 540 80N,+20H;
BD3+PN6 24 A 1000

(@) (b) (© (d)
Sekil 6.3. incelenen numunelerin yiizey goriintiileri; (a) islem gérmemis celik, (b) BD islem

gormiis ¢elik, (C) PN islem gormiis ¢elik ve (d) BD+PN islem gormiis ¢elik
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6.2. Yapisal Karakterizasyon Calismalari
6.2.1. Optik ve Taramal Elektron Mikroskop Calismalar:

Mikroyap1 incelemeleri i¢cin BD, PN ve BD + PN islemli celikler kesitten regineye
almmis ve 220-1500 mesh araliginda kaba zimparadan ince zimparalama islemlerine tabi
tutulmustur. Takip eden asamada ¢elikler 1 um Al2O3 soliisyon ile parlatilmis ve %2 Nital (%2
HNOs + %98 CH3CH20H) ile daglanmistir. Bilyali doviilmiis ve nitriirlenmis celiklerin kesit
goriintiileri, Nikon marka Eclipse LV150 optik mikroskop (OM) ve ZEISS/Supra 40 VP
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Ayrica, SEM cihazina entegre enerji
dagilimli spektroskopi (EDS) kullanilarak PN ve BD + PN islem gormiis celiklerin

kesitlerinden element analizi gerceklestirilmistir.
6.2.2. X-Isinlar1 Difraktometresi (XRD) Calismalar:

BD, PN ve BD + PN islemli celiklerin faz analizleri, Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi (BARUM) biinyesindeki
Panalytical/Empyrean marka X-isin1 kirmim (XRD) cihazi ile gergeklestirilmistir. Analizler,
0,020° adim aralig1, 1°/dk tarama hizi ve 30°-95° 20 araliginda, CuK, radyasyonu (A = 1,54059
A) kullanilarak yapilmistir.

6.2.3. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri

Piirtizliilik parametreleri (Ra ve Rz), ISO 4287 standardina uygun olarak SJ-400 model
yiizey profilometre ile 6lglilmistiir (Coskun & Sarugik, 2016; TS 6956 EN ISO 4287, 2004).
Tiim Slgiimler, 0,8 mm adim aralig1 ve 3 mm 6l¢lim uzunlugu kullanilarak gerceklestirilmis ve
her bir numune igin bes farkli 6l¢tim alinmistir. Piriizlilik degerleri, bu 6lgtimlerin aritmetik

ortalamasi alinarak belirlenmistir.
6.2.4. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Sertlik 6l¢iimleri, ASTM E384-99 standardina uygun olarak 10 g yiik altinda Vickers
Shimadzu HVM mikrosertlik cihazi ile numunelerin kesitleri iizerinde gerceklestirilmistir
(ASTM E384-99, 1999). Numunelerin sertlik profilleri, kesit boyunca yiizeyden taban
malzemeye dogru yaklagik 12 noktadan ve ii¢ farkli kesit noktasindan yapilan olgtimler ile

belirlenmistir.
6.2.5. Cekme Deneyi

Cekme deneyi i¢in kullanilan ray ¢elik numuneleri, Sekil 6.4’te gosterildigi iizere rayin

mantar boliimiinden alinmis ve DIN 50125:2009-07 standardinda belirtilen 6l¢iilere gore torna
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tezgahinda hazirlanmistir (DIN 50125:2009-07, 2009). Cekme deneyi numunelerinin genel
goriintiileri Sekil 6.5’te sunulmustur. Cekme deneyleri, oda sicakliginda ve 10 mm/dak hizinda,
Shimadzu AG-IC marka mekanik test cihazi ile INSTRON 8801 marka hidrolik test cihazi
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Deneyler sonucunda 90,2 akma mukavameti, ¢ekme

mukavameti ve % kopma uzamasi degerleri elde edilmistir.

_—

3 = 13 = 77

- 10 |=
EEE
+

f

3

- P12 -
o8

(©) (d)

Sekil 6.5. Cekme deneyi numunelerinin goriintiileri; (a) islem gérmemis ¢elik, (b) BD islem

gormiis celik, (¢) PN islem gormiis ¢elik ve (d) BD+PN islem gormiis ¢elik

6.2.6. Kuru Kayma Asinma Deneyleri

BD, PN ve BD + PN islem gormiis ¢eliklerin asinma deneyleri, her numune i¢in iki
tekrar olmak {izere ASTM G133 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir (ASTM G133,
2005). Deneyler, diiz yiizey tizerinde ileri-geri hareket eden 6zel yapim bir tribometre (Sekil
6.6) kullanilarak atmosferik kosullarda (sicaklik 20-25 °C, nem %40-50) yapilmistir. Kars1
malzeme olarak 10 mm ¢apinda aliimina (Al203) bilye kullanilmis ve kayma hizi 1,9 cm/s
olarak belirlenmistir. Tekerlek/ray ara yiizeyinde olusan temas gerilmeleri aks yiikiine bagh
olarak 900-2500 MPa arasinda degismektedir (Lichtberger, 2005). Hertz teorisine gore yapilan
hesaplamalar sonucunda, aliimina bilye ile ¢elik yiizeyi arasindaki temas gerilmesinin 1300-
2250 MPa araliginda olmasini saglayacak sekilde deney yiikleri 15 N, 30 N, 45 N ve 60 N
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olarak secilmistir. leri-geri hareketin kayma genligi (asmnma izi uzunlugu) 11,5 mm, toplam
kayma mesafesi ise 57,5 m olarak belirlenmistir. Siirtiinme katsayisi, test cihazina entegre 10
kg kapasiteli ylik 6lger ile dl¢lilmiistiir. Asinma hacmi, asinma izlerinin genisligi ve derinligi
ylizey profilometre kullanilarak hesaplanmistir; her numune i¢in iki adet asinma izi yiizey

profili elde edilmistir. Asinma yiizeyleri, OM ile incelenmistir.

(a) (b)

Sekil 6.6. (a) Bilye-disk deney diizenegine sahip ileri-geri hareket eden asinma deney

cihazinin genel goriintiisii ve (b) bilye-disk diizeneginin sematik gésterimi

6.2.7. Darbeli-Kayma Asinma Deneyleri

Celiklerin darbeli-kayma asinma deneyleri, Sekil 6.7°de gosterilen asinma deney cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney sonrasinda yiizeyde olusan asinma izinin genel
goriinimii Sekil 6.7(c)’te sunulmaktadir. Deneylere baslamadan 6nce numuneler, 6zel bir
numune tutucuya sabitlenmis ve 30° egim agisina sahip bir platform iizerine yerlestirilmistir.
Deney stiresince ¢elik yiizeylere uygulanan yiikler, yay ve pnomatik silindir yardimiyla 2,5 Hz
frekansinda uygulanmistir. Pnomatik silindir dikey yonde hareket ederek egimli platformun
kendi ekseni etrafinda donmesini saglarken, yay kontrollii yiik, temasin gerceklesmesini
takiben numune ile kars1 malzeme arasinda goreceli kaymayr miimkiin kilmistir. Deney
oncesinde, yiik hiicresi kullanilarak yay ve pnomatik silindirden aktarilan maksimum yiikler
sirasiyla 40 N ve 240 N olacak sekilde ayarlanmistir. Tekerlek-ray gecis temasinin bir aylik
caligma stiresi dikkate alinarak, atmosferik kosullar altinda (20 £ 5 °C, %50 + 5 bagil nem)
4297 ¢evrim (60 m) test uygulanmistir. Deneylerin ardindan darbe ve kayma bolgelerinde
olusan asmmma hacimleri hesaplanmis ve c¢evrim sayisina oranlanarak asinma hizlar

mm?/¢evrim cinsinden belirlenmistir.
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Wu vd. (2020), nitriirleme islemi ile tekerlek ve ray silindirlerinin yiizey sertliginin 800
HV’nin iizerine ¢ikarildigini ve bdylece mekanik hasarlara karsi direnglerinin artirildigini
bildirmistir. Bu dogrultuda, tekerlek/ray temas kosullarini simiile etmek amaciyla, yaklagik 840
+ 10 HV sertlige sahip ve ticari olarak temin edilebilen 10 mm ¢apinda 100Cr6 rulman geligi
bilye kars1 malzeme olarak kullanilmistir. Ayrica, Hertz teorisine gore dikey yiikiin 240 N
oldugu durumda, kars1 malzeme ile ¢elik yiizeyleri arasinda olusan maksimum temas basinci
yaklagik 2895 MPa olarak hesaplanmistir. Bu deger, makas gobek uglarinda meydana gelen
gerilme degerlerine olduk¢a yakin bulunmustur (Harzallah vd., 2011: 113-115).

(b)

Darbe Kayma
hilgesi biolgesi

(©

Sekil 6.7. (a) Darbeli-kayma aginma deney cihazinin fotografi, (b) 3 boyutlu goriiniimii ve (C)

dene sonrasi ¢eliklerin yiizeylerinde olusan aginma izinin sematik goriiniimii
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7. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
7.1. Yapisal Karakterizasyon, Sertlik Ol¢iimleri ve Cekme Deneyi Sonuclari

Sekil 7.1°de BD islem gormiis R260 celiklerinin OM kesit goriintiileri sunulmaktadir.
Literatiirde, BD islemi sonucunda kesit mikroyapisinda dort farkli tabaka olustugu
belirtilmistir. En dis tabaka son derece ince tanelerden olusurken, yiizey altindaki ikinci tabaka
asir1 derecede deformasyona ugramis tanelerden meydana gelmektedir. ikinci tabaka ile
deformasyondan etkilenmeyen taban malzeme arasinda yer alan {iglincii tabakada taneler daha
iri ve daha az deformasyona ugramistir. Dordiincii tabaka ise deformasyondan etkilenmeyen
taban malzemedir (Gerin vd., 2016: 3228-3229). Sekil 7.1°den de goriilecegi iizere, islem
gormemis R260 celiginin tanelerinin boyutu BD islemi sonucunda yiizeye yakin bdlgelerde
kiigiilmekte ve yiizeyde yiiksek oranda deformasyon gdzlenmektedir. Ozellikle 24A siddetinde
ve yiiksek ortme oraninda doviilmiis BD3 (24A + %1000) ¢eligin ylizeyinde taneler belirgin
bicimde daha fazla deformasyona maruz kalmistir.

I[slem gérmemis ve BD islem goren R260 celiklerin XRD grafikleri Sekil 7.2°de
sunulmaktadir. Her bir ¢elik de karakteristik ferrit fazina ait a-Fe piklerini gostermistir. Islem
gormemis R260 celige kiyasla, BD islem goren ¢eliklerde Almen siddeti ve yiizey 6rtme orani
arttik¢a a-Fe piklerinin siddeti azalmis, pikler genisleyerek diisiik agilara dogru kaymustir. Bu
gozlem, plastik deformasyonun varligini, kristal kafes yapisinin distorsiyona ugradigini, tane
incelmesini ve basi kalint1 gerilmesinin olustugunu gostermektedir (Chen vd., 2021:5 ; Unal
vd., 2022: 6). Bragg yasasina gore, islem goérmemis ve BD islem goren celiklerin kafes
parametreleri (a) Denklem 7.1 ve 7.2°ye gore hesaplanmistir; referans olarak (110) diizlemine

ait a-Fe piki alinmugtir.

nA = 2dSin 6 (7.1)

a=dx(h?+k2+12) (7.2)

Burada, d diizlemler arasindaki mesafe, 0 kirinim agisi, n pozitif tam sayi, A XRD
1isinmin dalga boyu ve h-k-1 Miller indislerini temsil etmektedir. Islem gérmemis, BD1, BD2,
BD3 ¢elikler i¢in hesaplanan yaklasik kafes parametreleri (a) sirasiyla 0,287227 nm, 0,287307
nm, 0,287395 nm ve 0,288345 nm olarak bulunmustur. Boylece, BD islemi sonrasi BD1, BD2
ve BD3 celiklerde, islem gormemis celige gore kafes parametrelerinde (Aa/a) sirasiyla yaklagik
%0,028, %0,058 ve %0,35 oraninda deformasyon olugsmustur. Bu sonug, Almen siddeti ve
yiizey Ortme oraninin artmasiyla celiklerin kafes yapisinda deformasyon miktarinin ve buna

bagli olarak basi kalint1 gerilmelerinin arttigini gostermektedir.
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Diisiik Biiyiitme (X200) Yiiksek Biiyiitme (X500)

BD1

BD2

BD3

Sekil 7.1. BD islem gérmiis ¢eliklerin diisiik ve yiiksek biiyiitmeli OM kesit goriintiileri

Sekil 7.3, islem gérmemis ve BD iglem goren ¢eliklerin, sabitlenmis ¢oklu diizlemler
(Fixed Incidence Multiplane — FIM) metoduna gore hesaplanan basi kalint1 gerilme degerlerinin
degisimini gostermektedir. FIM metoduna gore, XRD ile belirlenen diizlemler arasi mesafede
olusan deformasyon (Ad) kullanilarak sin?y grafigi cizilmektedir. Bu grafikten elde edilen
dogrunun egimi hesaplanarak basi kalinti gerilme degeri belirlenmektedir (Atar vd., 2005;
Sarioglu, 2006). Sekil 7.3’ten de goriilecegi lizere, Almen siddeti ve yiizey Ortme orani arttikga
bas1 kalint1 gerilmeleri artis gdstermistir. Islem gdrmemis celige kiyasla, BD1, BD2 ve BD3
celiklerin basi kalint1 gerilme degerleri sirastyla yaklasik %180, %190 ve %1027 oraninda

artmistir.

Yiizey Ortme orani dovme siiresi ile dogrudan iliskili oldugundan, 6rtme oraninin bes
katina ¢ikmasiyla hem OM kesit goriintiilerinden (Sekil 7.1) hem de basi kalinti gerilme

degerlerinden (Sekil 7.3) goriilecegi lizere BD isleminin etkinligi daha belirgin hale gelmistir.
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BD isleminde plastik deformasyon siddeti, dogrudan toplam darbe enerjisi miktariyla iliskilidir;

yiizey Ortme oraninin artmasi ile eklenen enerji de artmaktadir. Bu durum, plastik deformasyon

ve basi kalint1 gerilmesinin artmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Literatiirde, AIST 4340,

AISI 1045 ve AISI 1050 geliklere uygulanan BD islemi sonucunda, yiizeyden 6l¢iilen ortalama

tane boyutlari, deformasyona ugrayan tabakanin derinligi ve bas1 kalint1 gerilme degerlerinin,

Almen siddeti ve yiizey 6rtme oraninin artmasiyla arttig1 bildirilmistir (Gangaraj vd., 2015: 11-
115 ; Maleki vd., 2018: 243). Orta karbonlu AISI 1045 ve AISI 1050 ¢eliklere uygulanan BD

islemi sonucunda olusan kalint1 gerilme degerleri, bu c¢alismada hesaplanan degerleri

dogrulamaktadir (Maleki ve Unal, 2018: 88; Unal vd., 2022: 7).
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Sekil 7.2. Islem gérmemis ve BD islem gormiis ¢eliklerin XRD paternleri
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Sekil 7.3. Islem gérmemis ve BD islem gdrmiis celiklerin basi kalint1 gerilme degerleri
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Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’te, sirastyla 450 °C, 500 °C ve 540 °C sicakliklarda, hacimce
20:80 ve 80:20 N2:H> gaz karisimlarinda nitriirlenmis ¢eliklerin OM ve SEM kesit goriintiileri
sunulmaktadir. Literatiirde, tim PN islem gormiis c¢eliklerin yiizey tabakasinin, yiizeyden
iceriye dogru beyaz tabaka ve diflizyon bolgesinden olustugu belirtilmektedir; diflizyon bolgesi
OM ve SEM goriintiileriyle dogrudan tespit edilememektedir. Hacimce hem 20:80 hem de
80:20 N2:H2 gaz karisimlart i¢in nitriirleme sicakligt ve N2:H> orani arttik¢a, beyaz tabakanin
kalinliginda artis gézlenmistir (Sekil 7.6). Bunun nedeni, daha yiiksek sicakliklarda ve ytiksek
N2:H: oranlarinda yiizeye daha fazla azot atomunun difiize olmasidir. Yiizeyde meydana gelen
kimyasal reaksiyon tiirleri ve azot difiizyon seviyesi, PN islemi sirasinda ylizey tabakasinin
kalinligin1 ve kimyasal bilesimini etkilemektedir (Forati vd., 2011: 2636). Bu reaksiyonlar
bliylik 6l¢iide sicakliga bagimlidir; sicakligin artmasi, azot difiizyon hizin1 da artirmaktadir.
Daha diisiik sicakliklarda, 6rnegin 450 °C’de, hacimce 20:80 ve 80:20 N2:H2 gaz karisimlarinda
R260 gibi yiiksek karbonlu celiklerde atomik azot diflizyonu sinirl kalmakta ve beyaz tabaka
kalinlig1 azalmaktadir. Ornegin, Sekil 7.6’da goriildiigii iizere, hacimce %20 N ile nitriirlenmis
celiklerin beyaz tabaka kalinliklar1 450 °C’de 2,721 £ 0,2 um, 500 °C’de 5,694 + 1,5 pm ve
540 °C’de 7,665 = 1 um olarak 6l¢iilmiistiir. Hacimce %80 N2 ile nitriirlenmis ¢eliklerde ise bu
degerler belirgin bicimde artmis ve 450 °C’de yaklasik %69, 500 °C’de %161 ve 540 °C’de
yaklasik %94 oraninda artis gostermistir. Bu artis, PN isleminde %80 hacim N2 ile muamele
edilen celiklerde N2 gaz yogunlugundaki artis ve daha disiik sicakliklarda gosterilen yiiksek
kararhlik ile agiklanmaktadir. 540 °C’de hacimce %80 N ile PN islem gérmiis ¢eligin (PN6)
SEM kesit goriintiisii, beyaz tabakanin gdzenekli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir
(Sekil 7.5 b). Bu gozenekli yapinin olusumu, yiiksek konsantrasyondaki azot iyonlar1 ve iyonize
olmayan azot molekiillerinin varligindan kaynaklanmaktadir. Nitriirleme islemi ylizeyi atomik
azot ile zenginlestirmekte, azot atomlarinin diisiik enerjiye sahip olmalar1 nedeniyle yeniden
birlesme egilimi gostermesi ve bunun sonucunda goézenekler seklinde molekiiler N2 olusumu

gerceklesmektedir (Forati vd., 2011: 2636-2637 ; Onder, 2013: 50-51).
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(b)
Sekil 7.4. 450 °C, 500 °C ve 540 °C olmak {iizere ii¢ farkli sicaklikta hacimce (a) 20:80 ve (b)
80:20 N2:H> gaz karisimlarinda PN islem gormiis geliklerin kesit OM goriintiileri

@)

(b)
Sekil 7.5. 450 °C, 500 °C ve 540 °C olmak tizere li¢ farkli sicaklikta hacimce (a) 20:80 ve (b)

80:20 N2:H2 gaz karisimlarinda PN islem gérmiis ¢eliklerin kesit SEM goritintiileri
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Sekil 7.6. PN islem gormiis celiklerin sicakliga bagli olarak beyaz tabaka kalinliginin degisimi

Beyaz tabaka ve difiizyon bolgesi icerisinde farkli noktalarda EDS analizleri
gerceklestirilmistir. Hacimce %20 N2 + %80 H» ve %80 N2 + %20 H, gaz karisimlarinda ii¢
farkl1 sicaklikta nitriirlenmis celiklerin kesitlerinden elde edilen EDS sonuglar1, Sekil 7.7°de X,
Y ve Z bolgeleri olarak sunulmustur. Beyaz tabaka igerisinde X ve Y ile isaretlenen bolgelerde
gerceklestirilen EDS analizleri, tabakanin i¢ ve dis kisimlarinda azot konsantrasyonlarinin
farklilik gosterdigini ortaya koymustur. Bu durum, e-Fe,3N ve y'-FesN tiirii iki farkli demir
nitriir fazinin varligimi dogrulamaktadir. Diflizyon bélgesinde ise genellikle nitriirlenmis
celiklerin bu bolgelerinde rapor edilen, rastgele yonlenmis ve uzunlamasina acgik gri ¢okeltiler
gozlemlenmistir (Sekil 7.4 ve Sekil 7.5). Bununla birlikte, Z ile isaretlenen bolgelerde elde
edilen EDS analizleri, 6rnegin PN3 celiginde, rastgele yonlenmis ve uzun ¢dkeltilerden ziyade
ince ve siirekli (uyumlu) y'-FesN tipi demir nitriirlerinin baskin oldugunu gostermistir.
Difiizyon bdlgesinde, beyaz tabakanin hemen altinda, fazla azot atomlarinin ferrit matrise
difiize olmasiyla ince ve siireklilik arz eden nitriirlerin olustugu belirlenmistir. Ayrica, Sekil
7.8°de %20 N2 + %80 Hz ve %80 N2 + %20 H» gaz karisimlarinda, ti¢ farkli sicaklikta

nitriirlenmis celiklere ait kesit derinligi boyunca tipik element dagilimlar1 sunulmaktadir.

Sekil 7.9°da, tiim islem sicakliklar1 ile hacimce %20 N2 + %80 H» ve %80 N2 + %20 H»
gaz karisimlarinda PN uygulanmis ¢eliklerin yiizeylerinden elde edilen XRD paternleri
sunulmaktadir. Hacimce %20 Nz ile islem goren ¢eliklerde, %80 N2 ile islem gorenlere kiyasla
v'-FesN fazina ait pik siddetinin hafif diizeyde arttigi gézlemlenmistir. PN islem gormiis
celiklerdeki faz yiizdeleri, onceki calismalarda raporlanan XRD paternlerine (Boztepe vd.,
2018: 118) dayanilarak Denklem 7.3 araciligiyla hesaplanmis ve sonuglar Tablo 7.1°de

verilmistir. Farkli sicakliklarda %20 ve %80 N2 gaz karisimlariyla nitriirlenen ¢eliklerde, Sekil

61



7.9 ayrica iki fazli bir beyaz tabakanin (e-Fe23N ve y'-FesN) olusumunu ortaya koymaktadir.
Ancak yalnizca %20 N2 ile 540 °C’de islem goren PN3 celiginde tek fazli bir beyaz tabaka (y'-
FeaN) elde edilmistir. Sekil 7.9’dan goriilecegi iizere, sabit 12 saatlik islem siiresinde, hem %20
hem de %80 N2 igeren gaz karisimlariyla nitriirlenen ¢eliklerde sicakligin artmasi, beyaz tabaka
kalinligindaki artis nedeniyle XRD paterninde a-Fe pikinin kaybolmasina yol agmistir. Bu
durum, beyaz tabaka kalinliginin X-1g1n1 niifuz derinligini agsmasi sonucunda a-Fe fazinin tespit
edilememesinden kaynaklanmaktadir (Manfridini vd. 2014: 173). XRD sonuglari ayrica, %20
N2 gaz bilesimiyle ger¢eklestirilen PN islemlerinde sicakligin artirilmasinin, e-Fep-sN fazi
siddetinde azalmaya ve y'-FesN faz1 siddetinde artisa neden oldugunu gostermektedir. Bu
durum, & fazimin olusumunun karbon tarafindan desteklenmesiyle iliskilendirilebilir
(Mashreghi vd., 2013: 534). Daha yiiksek islem sicakliklarinda sigratma (sputtering) oranindaki
artis ve yiizeyde gerceklesen dekarbiirizasyon, yiizey tabakasindaki karbon miktarini
azaltmakta (Sekil 7.7) ve dolayisiyla beyaz tabakadaki e-Fe>.sN fazi oranini diistirmektedir
(Forati vd., 2011: 2636). Ote yandan, %80 N2 gaz bilesimiyle nitriirlenen celiklerde, &-Fe2-3N
ve y'-FesN fazlarina ait yiiksek yogunluklu pikler (Sekil 7.9), daha yiiksek miktarda demir
nitriirlerin olustugunu ve bunun da kalin bir beyaz tabaka gelisimine yol actigin1 gostermektedir
(Sekil 7.6). Bu durum, %80 N2—%20 H gaz karisiminin daha yiiksek nitriirleme potansiyeline
sahip olmasi, azotun ¢elige daha hizli difiize olmasi1 ve boylece e-Fez3N ve y'-FesN fazlarinin
daha yogun sekilde olusmasiyla agiklanabilir (Clarke vd., 2005: 288). Sekil 7.9 ve Tablo 7.1
ayrica, %80 N2 gaz bilesimiyle islem gormiis ¢eliklerde sicakligin artmasiyla e-Fe2-3sN fazinin
siddetinde belirgin bir artis meydana geldigini gostermektedir. Elde edilen sonuglar, N2-H2
plazma gaz bilesiminin degistirilmesiyle beyaz tabakanin faz yapisinin ve kalinliginin kontrol
edilebildigini ortaya koymaktadir. Ayrica, %20 N2 gaz bilesimiyle islem goren celiklerde a-Fe
ve demir nitriir fazlarma ait piklerin goreceli olarak diisiik siddette oldugu belirlenmistir. Bu
durum, sinirlh miktarda diflizyona ugrayan azotun, nitriir fazi olusturma egilimini

azaltmasindan kaynaklanmaktadir.
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PN1

PN2

PN3

PN4

PN5

PNG6

Element X Y Z(at.%)
82.70 72.02 81.49
999 2486 1759
6.52 3.00 0.05
0.79 0.10 0.87
X Y Z(at.%)
7724 8405 84.24
10.66  7.42 14.50
11.66  7.38 0.04
0.41 1.06 1.22
X Y Z(at.%)
76.23 8152 8151
1931 1022 1031
4.33 7.42 7.2
0.11 0.81 0.98
X Y Z(at.%)
81.28 80.18 79.59
1413 1833  19.27
3.40 0.28 -
1.14 1.20 1.14
X Y Z(at.%)
79.68 7376  73.03
19.23 2237 25.91
2.43 2.85 -
1.09 1.02 1.06
X Y Z(at.%)
79.23 7508 76.31
15.02 2129 2242
4.59 2.52 0.09
1.13 111 1.18

Sekil 7.7. PN islem gérmiis ¢eliklerin SEM goriintiileri ile birlikte EDS nokta analiz sonuglari
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Sekil 7.8. (a) PN1, (b) PN3, (c) PN4 ve (d) PN6 geliklerin kesit derinligi boyunca ¢izgisel

elementel degisim
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a-Fe(110)

e-Fe, 3N(111)
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Sekil 7.9. PN islem goérmiis ¢eliklerin XRD paternleri
S 1, iteri
% Faz, = =22 100 (7.3)
2 ltiim pikler
Tablo 7.1. PN islem gormiis geliklerde olusan faz ylizdeleri
F Faz Yiizdeleri
az
R260 PN1 PN2 PN3 PN4 PN5 PN6
Fe-a 100.00 33 8 27 33 - -
e-FeosN - 42 38 - 42 50 58
y-FesN - 25 54 73 25 50 42

a-Fe, e-Fe2-3N ve y'-Fe4N fazlarinin kristal boyutu ile kafes yapisindaki deformasyon
degerleri, islem sicaklig1 ve gaz karisim oranlarina bagl olarak Tablo 7.2’de sunulmaktadir.
Islem gérmemis geligin a-Fe (211) fazinin kristal boyutu 60,82 nm iken, hacimce %20 N ile

nitriirlenen ¢eliklerde sicaklik artisiyla birlikte a-Fe fazinin kristal boyutunun 28,93 nm’ye
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diistligli belirlenmistir. Bu durum, nitriirleme sicakliginin a-Fe fazinda kristal boyutu kii¢iiltiicii
bir etki olusturdugunu gostermektedir. y'-FesN fazinda ise nitriirleme sicakligi ile dogrudan bir
iliski oldugu goriilmektedir. Ornegin, 540 °C’de elde edilen kristal boyutu, 450 °C’de elde
edilene kiyasla yaklasik %55 oraninda artis gdstermistir. Hacimce %80 N ile nitriirlenen
celiklerde, e-Fez3N fazinin kristal boyutunun 540 °C’de, 450 °C’deki boyutuna gore yaklasik
%21 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Ancak y'-FesN fazinda sicakliga bagl egilim dogrusal
degildir. Nitekim, 500 °C’de 48,13 nm olan kristal boyutu, 540 °C’de 37,82 nm’ye diiserek
sicakligin yiikselmesiyle inisli-¢ikisli bir degisim sergilemistir. Literatiirde de benzer egilimler

rapor edilmistir (Mashreghi vd. 2013: 534; Metin ve Inal, 1987: 2784; Sahoo ve Bhat 2025: 6).

Tablo 7.2. islem gérmemis ve PN islem gormiis ¢eliklerin kristal boyutu ve

mikrodeformasyon degerleri.

o-Fe (211) y'-FedN -(111) e-Fe2-3N-(111)
Kristal Mikrodeformasyon Kristal Mikrodeformasyon Kiristal boyutu Mikrodeformasyon

boyutu (nm) (x109) boyutu (nm) (x10%) (nm) (x109%)
R260 60,82 0,096
PN1 39,02 0,150 31,21 0,352 26,83 0,386
PN2 28,92 0,203 37,81 0,291 38,16 0,271
PN3 28,93 0,203 48,11 0,229
PN4 25,63 0,229 31,21 0,352 31,48 0,329
PN5 - - 48,13 0,228 31,50 0,328
PN6 - - 37,82 0,290 38,16 0,271

Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de, sirastyla BD islem gormiis ray ¢eliklerinin 450 °C, 500 °C
ve 540 °C sicakliklarda, hacimce %20:80 ve %80:20 N2:H2 gaz karisimlarinda PN uygulanmisg
celiklerin OM kesit goriintiileri sunulmaktadir. BD+PN islem gormiis celiklerin kesitleri
incelendiginde, BD 6n islemi sonrasi ylizey topografyasindaki farkliliklarin ayni gelik tizerinde
beyaz tabaka kalinligini etkiledigi goriilmiistiir. Bu nedenle, ayni ¢elik iizerinden farkli
noktalardan dl¢iimler alinarak, hacimce %20:80 ve %80:20 N2:H. gaz karisimlarinda BD+PN
celiklerin ortalama beyaz tabaka kalinliklar sirastyla Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’te verilmistir.
450 °C’de, hacimce %20:80 N2:H; gaz karisiminda PN 6ncesi ¢eliklere uygulanan BD islemi
ile beyaz tabaka kalinliklar1 arasinda belirgin bir fark goézlemlenmemistir. 500 °C’de ayn1 gaz
karisiminda, BD 6n islemi ile beyaz tabaka kalinligi, Almen siddetinin artmasiyla hafifge
artarken, yiizey Ortme oraninin yilikselmesiyle tekrar azalmaktadir. 540 °C’de ise, hacimce

%20:80 N2:H: gaz karisiminda, BD uygulanmamis ¢elige kiyasla BD1 6n islem parametresinde
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hafif bir artis, BD2 ve BD3 6n islem parametrelerinde ise belirgin bir diisiis gdozlenmistir. 450
°C’de hacimce %80:20 N2:Hz gaz karisiminda, BD 06n islemi ile beyaz tabaka kalinligi hem
Almen siddetinin hem de yiizey 6rtme oraninin artmastyla hafif artis géstermistir. Ancak, 500
°C ve 540 °C gibi yiiksek sicakliklarda ayni gaz karisimiyla, BD 6n islemi uygulanmig
celiklerde beyaz tabaka kalinligi, Almen siddeti ve yilizey 6rtme oraninin artisiyla azalmaktadir.
Sekil 7.12’ye gore, BD uygulanmamis c¢elikler hacimce %20 N3 ile nitriirlendiginde beyaz
tabaka kalinliklari sirasiyla 450 °C’de 2,72 £ 0,2 um; 500 °C’de 5,69 £+ 1,5 um; 540 °C’de 7,67
+ 1 pum olarak Slgiilmiistiir. Yiizey 6rtme oran1 1000 olan BD3 ¢elik ise ayn1 kosullarda, BD
uygulanmamis celige kiyasla beyaz tabaka kalinliklarinda yaklasik %6,5; %11 ve %25
oranlarinda azalma gostermistir. Sekil 7.13’ten goriildigii izere, BD uygulanmamis gelikler
hacimce %80 N ile nitriirlendiginde beyaz tabaka kalinliklar1 450 °C’de 4,6 = 1,3 um; 500
°C’de 14,87 £ 1,5 um; 540 °C’de 14,89 £ 2,5 um olarak dl¢iilmiistiir. Yiizey 6rtme oran1 1000
olan BD3 c¢elik ise 500 °C ve 540 °C’de, BD uygulanmamis ¢elige kiyasla beyaz tabaka

kalinliklarinda sirastyla yaklasik %63 ve %52 oraninda daha belirgin bir azalma sergilemistir.

BD1+PN1 BD1+PN2 BD1+PN3

BD2+PN1 BD2+PN2 BD2+PN3

BD3+PN1 BD3+PN2 o BD3+PN3

Sekil 7.10. BD islem gormiis ¢eliklerin 450 °C, 500 °C ve 540 °C sicakliklarda ve hacimce

%20 N2 gaz karisiminda PN islem sonrasi OM kesit goriintiileri
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BD1+PN4 BD1+PN5 BDI1+PN6

BD2+PN4 10 m BD2+PN5 BD2+PNG6

BD3+PN4 BD3+PN5 BD3+PN6

Sekil 7.11. BD islem gérmiis ¢eliklerin 450 °C, 500 °C ve 540 °C sicakliklarda ve hacimce

%80 N2 gaz karisiminda PN islem sonrasi OM kesit goriintiileri

19
17 --<-PN1 -=-PN2 PN3
15
13

11

Beyaz Tabaka Kalinligi (um)

BD islem BD1 BD2 BD3
Gormeyen

Sekil 7.12. 450 °C, 500 °C ve 540 °C sicakliklarda ve hacimce %20 N2 gaz karisiminda PN islem

gormiis ¢eliklerin BD 6n islem parametrelerine bagli olarak beyaz tabaka kalinliklarinin degisimi
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Sekil 7.13. 450 °C, 500 °C ve 540 °C sicakliklarda ve hacimce %80 N2 gaz karisiminda PN islem

gormiis celiklerin BD 6n iglem parametrelerine bagli olarak beyaz tabaka kalinliklarinin degisimi

BD 6n islem uygulanmis ¢eliklerin 540 °C sicaklikta, hacimce % 20:80 ve % 80:20
N2:H2 gaz karisimlarinda nitriirlenmesi sonucu elde edilen XRD paternleri sirasiyla Sekil 7.14
ve Sekil 7.15’te verilmektedir. BD 6n islem sonras1 540 °C’de hacimce %20 N ile nitriirlenen
celiklerde tek fazli beyaz tabaka (y'-FesN) ve a-Fe fazi olusumu tespit edilmistir. Almen siddeti
ve ylizey 6rtme oraninin artisiyla birlikte y'-FesN pik siddetinde azalma, buna karsilik a-Fe pik
siddetinde artis gozlenmistir (Sekil 7.14). Ote yandan, 540 °C’de hacimce %80 N ile
nitriirlenen ¢eliklerde iki fazli beyaz tabaka olustugu belirlenmistir (Sekil 7.15). Sekil 7.15’te
goriildiigli iizere Almen siddetinin artisi, e-Fe2.sN pik siddetinde azalmaya, y'-FesN pik
siddetinde ise artisa neden olmustur. Ayrica, yiizey 6rtme orant 1000 olan BD3 numunesinde
hem e-Fe2-3N ve hem de y'-FesN pik siddetlerinde azalma gozlenirken, a-Fe fazinin olustugu
saptanmustir (Sekil 7.15).

BD 6n islem uygulanmis ve 540 °C sicaklikta nitriirlenmis ¢eliklerde olusan fazlarin
kristal boyutu ve kafes deformasyon degerleri Tablo 7.3’te sunulmaktadir. BD 6n iglemli, 540
°C’de hacimce %20 N ile nitriirlenen BD3+PN3 ¢elikte, a-Fe fazina ait kristal boyut degeri
yalnizca 540 °C’de PN islemine tabi tutulan PN3 numunesine kiyasla yaklasik %27 oraninda
artis gostermistir. y' -FesN fazina ait kristal boyut degeri ise PN3 celige kiyasla BD1+PN3 ve
BD2+PN3 celiklerinde yaklasik %21 oraninda azalma gostermis, BD3+PN3 c¢eliginde ise
anlamli bir degisim gozlenmemistir. Ote yandan, 540 °C’de hacimce %80 N ile nitriirlenen
BD3+PN6 c¢eliginde y'-FesN ve e-FexsN fazlarina ait kristal boyut degerleri, yalnizca PN6
celigine gore sirastyla %27 oraninda artis ve %21 oraninda azalma sergilemistir. Bu sonuglar,
BD 6n isleminin hacimce %20 N2 igeren atmosferde a-Fe fazinin, %80 N> igeren atmosferde
ise v -FesN fazinin olusumunu tesvik ettigini ortaya koymaktadir. Ayrica, nitriirleme 6ncesinde

uygulanan BD islemi ile Almen siddeti ve ylizey Ortme oranindaki artigin, beyaz tabaka
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kalinliginin yani sira nitriirlenmis tabakada olusan fazlarin miktarlarinin kontrol edilebilmesine

imkan sagladigi belirlenmistir.
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Sekil 7.14. BD islem gormiis ¢eliklerin 540 °C sicaklikta ve hacimce %20 N2 gaz karigiminda

PN islem sonras1 XRD paternleri
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Sekil 7.15.

2-Theta (°)

BD islem gormiis ¢eliklerin 540 °C sicaklikta ve hacimce %80 N2 gaz karisiminda

PN islem sonras1 XRD paternleri
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Tablo 7.3. BD+PN3 ve BD+PNG6 celiklerin kristal boyutu ve mikrodeformasyon degerleri

Test a-Fe (110) v'-FeaN -(200) &-FessN-(110)
Celikleri  Kristal ~ Mikrodeformasyon  Kristal ~ Mikrodeformasyon  Kristal  Mikrodeformasyon
boyutu (nm) (x103%) boyutu (nm) (x10%) boyutu (nm) (x10%)
PN3 38,27 0,266 49,30 0,193 - -
BD1+PN3 48,71 0,209 38,73 0,246 - -
BD2+PN3 48,71 0,209 38,73 0,246 - -
BD3+PN3 48,72 0,208 49,31 0,193 37,49 0,313
PNG6 - - 38,74 0,246 37,49 0,313
BD1+PN6 - - 38,73 0,246 37,49 0,313
BD2+PN6 - - 49,31 0,193 37,49 0,313
BD3+PN6 48,71 0,209 49,31 0,193 22,97 0,509

Sekil 7.16°’da BD islemine tabi tutulan celiklerin plastik deformasyona ugramis tabaka
derinligine bagl kesit sertlik degisimleri gosterilmektedir. BD islemi sonrasinda tiim ¢eliklerde,
yiizeyden itibaren yaklasik ilk 10-15 pm aralifinda sertlikte bir artig, bu derinligin Gtesinde ise
kademeli bir azalma gozlenmistir. Wick vd. (1996), BD islem gormiis g¢eliklerin yiizeyinde
tespit edilen sertlik diisilislinlin yliksek ylizey piiriizliiliigiinden kaynaklandigini bildirmistir.
Almen siddeti ve yiizey Ortme oranindaki artig, tane incelmesine ve ylizeyde plastik
deformasyonun yogunlagsmasina (Sekil 7.1), dolayisiyla basi kalinti gerilme degerlerinin
yiikselmesine yol agmistir (Sekil 7.3). Bu durum, artan Almen siddeti ve yiizey 6rtme orani ile
birlikte hem ylizey sertliginde hem de ylizeyden itibaren sertlesmis tabaka derinliginde belirgin
artisa neden olmustur (Sekil 7.16). BD1, BD2 ve BD3 celiklerin yiizey sertlikleri, islem
gormemis celige kiyasla sirasiyla yaklasik %12,5; %18,7 ve %38,5 oraninda artig gostermistir.
Literatiirde, AISI 1045, AISI 1050 ve AISI 1070 celiklerine uygulanan BD islemi sonrasinda
oOlgiilen yiizey sertligi artis oranlarinin, bu ¢alismada elde edilen bulgularla uyumlu oldugu

rapor edilmistir (Gerin vd. 2017: 126; Maleki vd. 2021: 8; Unal vd. 2022: 7).
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Sekil 7.16. BD islem gormiis ¢eliklerin enine kesit sertlik profilleri
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Sekil 7.17°de goriildiigii lizere, azot difiizyon derinligine bagli olarak gergeklestirilen
kesit sertlik o6lgiimleri, 20:80 ve 80:20 N2:Hz gaz karisimlariyla PN islemine tabi tutulan
celiklerde taban malzemeye dogru farkl sertlik profilleri sergiledigini ortaya koymustur. Bu
durum, yiizey islemine tabi tutulan tabakalarda siinekligin korunmasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Ozellikle, hacimce %20 N ile nitriirlenen PN2 celiginde, difiizyon bolgesinin {ist
kisminda PN1 ve PN3 ¢eliklerine kiyasla daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Ayrica,
beyaz tabaka ile difiizyon bolgesi arasindaki sinirda daha diistik sertlik gradyani gézlenmis ve
sertlik daha derinlere ulagsmistir. Nitekim, 500 HV sertligine karsilik gelen tabaka derinligi PN2
celiginde yaklasik 50 um iken, PN1 ve PN3 celiklerinde sirasiyla yaklasik 11 pm ve 15 pm
olarak belirlenmistir. En diisiik yiizey sertligi, tek fazli (y'-FesN) beyaz tabaka yapisina sahip,
540 °C’de hacimce %20 N ile nitriirlenen PN3 ¢eliginde elde edilmigtir. XRD sonuglarina gore
bu ¢elik, en yiiksek oranda y' faz1 icermektedir. YMK kafes yapisina sahip y'-FesN fazi, HSP
kafes yapisina sahip e-Fe, 3N fazma kiyasla daha diisiik sertlik degerleri gostermektedir.
Dolayisiyla, hacimce %20 N2 igeren atmosferde sicaklik artisiyla birlikte € fazinin y’ fazina
doniismesi ylizey sertliginin azalmasina yol agmaktadir (Sekil 7.9). Buna karsin, 540 °C’de
hacimce %80 N ile islem goren PN6 geligi, PN3 ¢eligine kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek
yiizey sertligi sergilemistir. Bu artis, gaz karisitmindaki yliksek azot orani1 nedeniyle beyaz
tabakada e-Fe; 3N fazinin artist ve buna baglh olarak gelisen basi kalinti gerilmelerinden
kaynaklanmaktadir (Sekil 7.17). Azot konsantrasyonunun yani sira, beyaz tabaka ile difiizyon
bolgesi arasindaki sertlik gradyani da nitriirlenmis tabakanin mekanik 6zelliklerinde belirleyici
rol oynamaktadir. Ornegin, PN4 celigi ile karsilastirildiginda, PN5 ve PN6 gelikleri difiizyon
bolgesinin iist kisminda daha yiiksek sertlik ve beyaz tabaka-diflizyon bolgesi sinirinda daha
diisiik sertlik gradyani sergilemistir. Bununla birlikte, PN3 celiginin sertlesmis tabaka derinligi,
PN6 c¢eligine kiyasla daha yliksek bulunmustur. PN3 celiginde sertlesmis tabaka kalinlig
yaklagik 226 um olup, 100 um derinlikte 410 HVo1 sertlik degerine ulasirken; PN6 ¢eliginde
bu degerler sirasiyla yaklasik 180 um ve 380 HVoo1 olarak olgiilmiistiir. Sertlik profillerinin,
Sekil 7.7°de verilen EDS analizlerinden elde edilen kesit azot igerikleri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Beyaz tabaka bolgesinde (0-20 pm), hacimce %20 N2 ile nitriirlenen PN1, PN2
ve PN3 ¢eliklerinin azot igerigi, hacimce %80 N ile nitriirlenen PN4, PN5 ve PN6 ¢eliklerine
gore daha yiiksek bulunmustur. Bununla birlikte, hacimce %80 N ile nitriirlenen PN4, PN5 ve
PNG6 ¢eliklerinde beyaz tabakanin iki fazli yapida oldugu (Sekil 7.7 ve Sekil 7.9) belirlenmistir.
Perlitik yapida bulunan FesC fazi, azotun varligiyla etkilesime girerek Fez.3(NC)
karbonitriirlerine déniismektedir (Onder, 2013: 74-75). Bu nedenle, PN3 celigi hari¢ olmak
tizere PN1, PN2, PN4, PN5 ve PN6 celiklerinde beyaz tabaka bolgesinde dekarbiirizasyon
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gozlenmektedir. Ancak, derinlige bagl olarak difiizyon bolgesinde 6zellikle beyaz tabakanin
hemen altinda ¢eligin orijinal karbon icerigine yeniden ulasildig1 belirlenmistir (Sekil 7.7°de Z
ile isaretlenen bolge ve Sekil 7.8). Ayrica, ayni sicakliklarda hacimce %20 N2 ile islem goren
celiklerin diflizyon tabaka kalinliginin, hacimce %80 Nz ile islem goren ¢eliklere kiyasla daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, sabit gaz bilesimlerinde (hacimce 20:80 ve 80:20
N2:Hy), sicakligin artis1 difiizyon tabaka kalinliklarinda da artisa neden olmustur (Tablo 7.4)
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Sekil 7.17. PN islem gormiis celiklerin kesit sertlik profilleri

Sekil 7.18’de BD 6n islem uygulanmis ¢eliklerin, 450 °C, 500 °C ve 540 °C
sicakliklarda hacimce 20:80 ve 80:20 N2:H2 gaz karisimlarinda gergeklestirilen nitriirleme
islemleri sonrasi kesit sertlik profilleri gosterilmektedir. 450 °C’de hacimce %20 N2
atmosferinde nitriirlenen BD 6n islemli ¢eliklerde, yiizey 6rtme orani arttik¢a yiizey sertligi
azalirken, sertlesme derinligi (beyaz tabaka-difiizyon bolgesi sinirinda daha diisiik sertlik
gradyani) artis gostermistir (Sekil 7.18 a). 500 °C’de hacimce %20 Nz ile nitriirlenen ¢eliklerde
sertlesme derinlikleri biiyiik 6l¢iide benzer bulunmus (Sekil 7.18 b), ancak Almen siddeti ve
ylizey ortme oranindaki artis, yiizey sertliginin diismesine karsin difiizyon tabaka kalinliginin
artmasina yol agmistir (Tablo 7.4). Yiizey Ortme oraninin artmasi, tane sinirt yogunlugunu
artirarak azot atomlarmin daha derinlere diflize olmasini saglamis, bu da diflizyon tabaka
kalinliginin biiylimesine ve ylizeyde azot konsantrasyonunun azalmasina neden olmustur. Bu
durum, ¢ fazinin azalmasina ve tek fazli y'-FesN beyaz tabakasinin olusumunun tesvik
edilmesine yol agmaktadir. Nitekim PN3 c¢eliginde oldugu gibi, BD 6n islem sonras1 540 °C’de
hacimce %20 N ile nitriirlenen ¢eliklerde beyaz tabakanin tek fazli yapida oldugu (Sekil 7.14)
sertlik profillerinden de anlasilmaktadir (Sekil 7.18 c). Bu tek fazli yapi, yilizey sertliginde
azalmaya neden olmustur (Sekil 7.18 c). Ote yandan, 450 °C’de hacimce %80 N2 atmosferinde
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Mikrosertlik (HVo.01)

Mikrosertlik (HVo.o1)

Mikrosertlik (HVo.01)

nitriirlenen BD 6n islemli ¢eliklerde Almen siddeti ve ylizey ortme oranindaki artig, yiizey

sertliginde dnemli bir degisime neden olmamis, ancak sertlesme derinligini artirmistir (Sekil

7.18 d). 500 °C ve 540 °C’de hacimce %80 N3 ile nitriirlenen BD 6n islemli ¢eliklerde ise

sertlesme derinliklerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 7.18 e, ).
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Sekil 7.18. BD 6n islem uygulanmis ¢eliklerin nitriirleme sonras1 Kesit sertlik profilleri
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Tablo 7.4. Islem gérmemis, BD, PN ve BD+PN islem gormiis celiklerin beyaz tabaka
kalinligy, difiizyon tabaka kalinlig1 ve yiizey sertligi degerleri

Test Beyaz Tabaka Diflizyon Tabaka Yiizey Sertligi

Celikleri Kalinligi (um)  Kalinlig1 (um) (HVo.01)
R260 - - 300+ 10
BD1 - - 330+ 12
BD2 - - 349+ 12
BD3 - - 407 £ 12
PN1 2,72+0,2 117,50 £ 8 871 £ 50
PN2 5,69 + 1,46 127,80 £ 8 880 + 50
PN3 7,66 + 0,84 198,20 + 12 784 £ 50
PN4 4,60 £ 1,34 95,70+ 8 847 £ 50
PN5 14,87+ 1,5 138,00 + 8 935+ 50
PN6 14,89 + 2,50 179,10+ 12 927 £ 50

BD1+PN1 2,75+0,72 131,95+ 10 858 =50
BD2+PN1 2,67 +0,75 152,86 + 10 867 £ 50
BD3+PN1 2,54+ 0,68 186,39 + 12 796 £ 50
BD1+PN2 5,73+ 0,95 209,33 £ 12 941 £ 50
BD2+PN2 5,83+ 1,06 231,69 + 12 932+ 50
BD3+PN2 5,07 +1,33 234,48 £ 12 789 + 50
BD1+PN3 8,39 + 1,88 239,48 £ 12 820 + 50
BD2+PN3 6,03+ 1,21 227,52+ 12 777 £50
BD3+PN3 5,73+ 1,44 239,42 + 12 813 +£50
BD1+PN4 5,05+ 1,55 157,39+ 10 876 + 50
BD2+PN4 4,93+ 1,26 164,95 £ 10 955+£50
BD3+PN4 4,41+ 1,09 159,72+ 10 893 £ 50
BD1+PN5 7,81 +0,8 155,98+ 10 937 +£50
BD2+PN5 7,22 +2,45 205,95+ 12 975 £ 50
BD3+PN5 567+1,2 230,95+ 12 880 + 50
BD1+PN6 10,53+ 3,72 186,45+ 10 940 + 50
BD2+PN6 9,85 +2,52 196,33 + 12 917 £50
BD3+PN6 7,12+ 1,19 259,25 £ 12 908 £ 50

Sekil 7.19’da islem gormemis ve BD islem gormiis geliklerin gerilme-birim sekil
degisimi egrileri sunulmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, BD islemi uygulanan celiklerin
akma ve ¢ekme mukavemeti, islem géormemis celige kiyasla daha yiiksek bulunmustur (Tablo
7.5). Bu durum, BD sonrasi olusan yiizey piiriizliliigli ve ylizey altt kusurlarinin ¢ekme
ozellikleri lizerinde sinirht bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. BD1 ve BD2 celiklerin
akma mukavemeti, islem gérmemis ¢elige gore yaklasik %15 oraninda artis gosterirken, BD3
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celikte bu artis yaklasik %2,5 ile sinirli kalmistir. Tiim BD islem gormiis ¢eliklerde ¢ekme
mukavemeti degerleri birbirine yakin bulunmus ve islem gormemis R260 c¢elige kiyasla
yaklasik %8’lik bir iyilesme elde edilmistir. BD islem sonrasi mukavemetteki artisin, dncelikle
tane incelmesi ve Hall-Petch etkisine bagli olarak artan tane siir1 yogunlugu (Figueiredo vd.,
2023: 1-2 ; Zhang vd. 2023: 9) ile artan dislokasyon yogunluguna dayandigi
degerlendirilmektedir (Laplanche vd., 2016: 10). Ayrica, BD islemiyle yiizeyde olusan basi
kalint1 gerilmeleri ve gukurcuklar, catlak baglangicini geciktirerek malzemenin mukavemetini
artirmaktadir  (Selvabharathi ve Muralikannan, 2018: 239). Siineklik ag¢isindan
degerlendirildiginde, BD1 ve BD2 ¢eliklerin uzama degerleri islem gérmemis celige kiyasla
artig gostermistir. Buna karsin BD3 ¢eligin uzama degeri belirgin bir degisim gostermemistir.
BD3 c¢eligin akma ve ¢ekme mukavemeti artmasina ragmen, daha kalin deformasyon
tabakasinin ve artan ylizey sertliginin silinekligi azalttigi, dolayisiyla uzama degerinin
diismesine yol actig1 anlasilmaktadir (Sekil 7.1 ve Sekil 7.16). Literatiirde de benzer sekilde,
Hasan vd. (2019), Zhang vd. (2023) ve Sledz vd. (2013), ince deformasyon tabakasina sahip
malzemelerin yiiksek deformasyon sertlesmesi kapasitesi gosterdigini, buna karsilik kalin ve
sertlesmis deformasyon tabakasina sahip malzemelerde yiizey kusurlarinin doygunluga

ulagmastyla siinekligin belirgin sekilde azaldigini rapor etmislerdir.

PN uygulanmis ¢eliklerin gekme mukavemeti degerleri Tablo 7.5’te sunulmaktadir. PN
islemi ve BD 6n iglemi sonras1t PN uygulanan ¢eliklerde, boyun verme ve kirilma genellikle
numunenin bas kisminda gerceklesmistir. Bu durumun, ¢ekme deneyleri sirasinda beyaz
tabakanin kirilmasiyla birlikte catlaklarin erken baslamasi ve ilerlemesinden kaynaklandigi
degerlendirilmektedir. Catlaklarin erken olusumu, ¢ekme mukavemetinin diisiik bulunmasina
ve gevrek kirilma davraniginin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Tablo 7.5’te de gorildiigi
iizere, beyaz tabaka kalinlig1 yiiksek olan ¢eliklerde cekme mukavemeti degerleri daha diisiik
elde edilmistir. Nitekim Terent vd. (2007), nitriirlenmis ¢eliklerde akma noktasinin nitriirli
tabakada ilk gevrek catlaklarin olusumu ile basladigini bildirmistir. Benzer sekilde, Wang vd.

(2022) beyaz tabakanin erken kirtlmasinin yorulma émriinii kisalttigini rapor etmistir.
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Sekil 7.20°de, ray c¢eliginin ylizey topografyasi lizerinde BD siddetinin, ylizey 6rtme
oraninin, nitriirleme sicakliginin, azot gazi bilesiminin ve BD+PN isleminin etkilerini
incelemek amactyla 6l¢iilen piiriizliiliik degerleri (RaVve Rg) sunulmaktadir. Yiizey piirtizliligi
genel olarak malzemenin plastik deformasyon kabiliyetine bagli olarak artmakta olup, bu artis
yalnizca Almen siddeti ve yiizey 6rtme orani ile sinirli degildir. Bilyali doviilmiis malzemenin
sertlesme kapasitesi, akma ve ¢ekme mukavemeti ile birlikte bilya tipi ve boyutu da yiizey
plirtizliligiinii etkileyen 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir (Unal vd., 2022: 6). BD
islemi sonrasinda beklendigi lizere yiizey piiriizliiliigiinde belirgin bir artis gozlenmistir.
Bununla birlikte, ylizey piiriizliiliik degerlerindeki degisimin Almen siddetinden ziyade yiizey
ortme oranindaki artigla daha yakindan iligkili oldugu tespit edilmistir. BD1 ve BD2 ¢eliklerine
kiyasla, BD3 ¢eliginde Ra degerinde yaklagik %5’lik bir azalma belirlenmistir. Bu durum,
muhtemelen BD3 celiginde deformasyona ugrayan tabakanin daha kalin ve sert olmasi
nedeniyle ylizeyde daha sinirli plastik deformasyonun gergeklesmesinden kaynaklanmaktadir.
Nitekim bazi ¢alismalarda da, yiizey 6rtme oranindaki artigin ¢elik yiizeylerinde benzer sekilde
Ra degerinde degisimlere yol agtigi bildirilmistir (Lin vd., 2019: 70; Maleki vd., 2018: 245; J.
Wu vd., 2020: 4).

Hacimce 20:80 ve 80:20 oranlarinda N2:H> gaz karigimlar1 kullanilarak gerceklestirilen
PN isleminde, yiizey piiriizliilik degerlerinin artan nitriirleme sicakligiyla birlikte yiikseldigi
goriilmiistiir. Ozellikle, hacimce %80 N7 igeren gaz karisimi kullamldiginda R260 geligin
yiizeyi belirgin sekilde daha piiriizlii hale gelmekte ve azot atomlarinin ylizeye tutunmasini
kolaylastirmaktadir. Bu durum, e-Fe2 3N ve/veya y'-FesN fazlarinda azot zenginlesmesine yol
acmakta ve kristal kafes yapisinda sekil degisikliklerine neden olmaktadir. Volmer-Weber
bliylime moduna goére, iyon gruplart nitriirleme isleminin sebep oldugu kusurlarda
cekirdeklenmekte, yiiksek azot igerigine (%80 N2) maruz kalinmasi ise yiizey piiriizliiliigiiniin
artmasina katkida bulunmaktadir (Zhang vd., 2018). Buna karsilik, 450 ve 500 °C’de hacimce
%20 N3 ile nitriirlenen PN1 ve PN2 ¢eliklerin yiizey piirlizliliigii daha diigiik bulunmustur.

BD 6n islem sonrasi nitriirlenen celiklerin yiizey piiriizliiliikk degerleri (Ra), 2,29 pm ile
4,26 um arasinda degismektedir (Sekil 7.20 ve Tablo 7.5). En diisiik piiriizliiliik degerleri, en
yiiksek beyaz tabaka kalinligina sahip olan BD1+PNS5 (Ra = 2,29 um) ve BD1+PN6 (Ra = 2,68
um) celiklerde elde edilmistir. Buna karsilik, en yiiksek piiriizliiliik degerleri BD3+PN3 (Ra =
4,14 um), BD3+PN4 (Ra = 4,26 um) ve BD34+PNS5 (Ra = 4,08 um) ¢eliklerde gozlenmistir.
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Sekil 7.20. Islem gérmemis, BD, PN ve BD+PN islem gormiis celiklerin piiriizliiliik 6lgiimleri

Tablo 7.5. islem gérmemis, BD, PN ve BD+PN islem gérmiis celiklerin cekme mukavemeti
ve ylizey piuriizliilik degerleri

Test o, (Cekme  Yiizey Piriizliligi
Celikleri Dayanimi, MPa) Ra (um)
R260 917 +£20 0,12 +0,02
BD1 985 + 20 4,07 +£0,5
BD2 1008 +25 4,13 +£0,65
BD3 991 + 15 3,88+0,5
PN1 652 +30 0,16 = 0,05
PN2 631 +£40 0,17+ 0,06
PN3 597 + 10 0,52 + 0,05
PN4 641 + 25 0,73 £0,05
PN5 574 + 20 0,83 + 0,05
PNG6 537+ 10 0,92 + 0,05
BD1+PN1 697 + 30 3,78+ 0,45
BD2+PN1 675+ 45 3,34 +0,70
BD3+PN1 682 +10 3,70 £ 0,60
BD1+PN2 603 = 30 3,35+ 0,40
BD2+PN2 595+ 40 3,43+0.40
BD3+PN2 607 £ 15 2,85+ 0,40
BD1+PN3 620 + 30 3,85+ 0,40
BD2+PN3 592 + 20 3,33+0,70
BD3+PN3 558 + 20 4,14 + 0,50
BD1+PN4 637 + 20 3,96 + 0,50
BD2+PN4 699 + 10 3,74 £ 0,40
BD3+PN4 649 + 30 4,26 + 0,40
BD1+PN5 590+ 10 2,29+ 0,80
BD2+PN5 637 £ 25 3,44 +0.40
BD3+PN5 652 + 50 4,08+ 0,70
BD1+PN6 571+ 15 2,68+ 0,50
BD2+PN6 573 +20 3,45+ 0,90
BD3+PN6 592+ 10 3,71+0,70
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7.2. Asinma Sonuglari
7.2.1. Kuru Kayma Asinma Sonuglari

Sekil 7.21°de islem gormemis R260 celigi ile BD islem gormiis ¢eliklerin aginma
hacimlerinin degisimleri sunulmaktadir. Asinma deneyleri dncesinde BD islem gormiis
celiklerin yiizey piiriizliiliikkleri yaklasik Ra = 2,5 um degerine diisiiriilmiistiir. Tiim BD islem
gormiis ¢eliklerde aginma hacimlerinin, islem gérmemis R260 ¢eligine kiyasla daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Genel egilim, Almen siddeti ve ylizey 6rtme oraninin artmasiyla aginma
hacimlerinin azalmas: yoniindedir. Ornegin, 30 N normal yiik altinda, islem gérmemis ¢elige
kiyasla BD1 celigin asinma hacmi yaklasik %130 artarken, BD2 ve BD3 celiklerin aginma
hacimleri sirasiyla yaklasik %111 ve %50 artis gostermistir. Genel olarak asinma hacmi,
uygulanan yiikiin artmasiyla artmaktadir. BD islemi sonucunda celiklerin yiizey sertligi
artarken siineklik azaldig1 i¢in asinma hacmi yiikselmektedir. Daha sert ve belirgin yiizey
plriizliiliigiine sahip malzemelerin asinma deneyi sirasinda daha kolay kirildig: literatiirde
bildirilmistir (Silva vd., 2019: 6; Yang vd., 2022: 984-986). Ek Tablo 1’de, kuru kayma aginma
izlerinin 2D profil goriintiileri sunulmaktadir. BD islem gormiis ¢eliklerde asinma izlerinin
genislik ve derinlik degerlerinin, islem gormemis gelige gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Yiizey piiriizlilliglinlin asinma davranisina etkisini incelemek amaciyla, BD2 ¢eligin
ylizeyi 1500 mesh Al:Os zimpara ile farkli siirelerde zimparalanarak Ra = 4,13 pm’den Ra =
2,53 um ve Ra = 0,75 pm degerlerine disiiriilmiis ve ardindan asmmma deneyleri

gergeklestirilmistir (Sekil 7.22).

°% 1 mR260 mBD1 mBD2 mBD3
0.3
025
0.2 A
0.15

0.1 ]

Asinma Hacmi (mm3)

0.05 -
15 30 a5 60
Yiik (N)
Sekil 7.21. Islem gérmemis ve BD islem gdrmiis ¢eliklerin yiike bagl olarak asinma

hacminin degisimi

Sekil 7.22°de gorildiigii iizere, ylizey piriizliiliigliniin azalmasi tiim yiiklerde asinma
hacminin diismesine yol agmaktadir. BD2 ¢eligin yiizey piirlizliiliigii Ra = 4,13 um’den Ra =
0,75 um’ye diisiiriildiigiinde, 15 N, 30 N, 45 N ve 60 N yiik altinda aginma hacimleri sirastyla
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%72, %70, %52 ve %50 oraninda azalmistir. Islem gérmemis gelige kiyasla, yiizey piiriizliiliigii
yaklagik alt1 kat daha yiiksek olan BD2-3 ¢eligin (Ra = 0,75 pm) asinma hacimleri benzer
degerler gostermistir (Sekil 7.22 ve Ek Tablo 2). Literatiirde Silva vd. (2019), 6stemperlenmis
kiiresel dokme demir ve Palacios vd. (2014), 6063 Al alasiminda BD islemine ek olarak taglama
prosediirli uygulayarak asinma davraniglarini karsilastirmis ve her iki ¢caligsmada da, hem BD
islemli hem de islem gérmemis numunelere kiyasla asinma direncinin iyilestigini rapor

etmislerdir.
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Sekil 7.22. Farkl: yiizey piiriizliiliigline sahip BD2 ¢eliginin ytlike bagli olarak asinma

hacminin degisimi

Sekil 7.23’te, islem gérmemis ve BD islem gormiis celiklerin kayma mesafesine bagl
olarak CoF’nin degisimi ile 30 m kayma mesafesinden sonraki kararl siirtiinme katsayisinin
(KSK) yiike bagl degisimi gosterilmektedir. Tiim c¢eliklerde, kayma mesafesinin ilk 5 m’si
boyunca CoF 6nce artmakta, ardindan diisiis gostermektedir. BD islem gérmiis ¢elikler yiiksek
yiizey piirtizliliigline sahip oldugundan, ilk alistirma periyodunda CoF degerleri daha yiiksek
¢ikmaktadir. Ozellikle, 15 N yiik altinda test edilen islem gérmemis gelik ile 15 N ve 30 N yiik
altinda test edilen BD1 ve BD2 ¢eliklerde, CoF egrileri ilk alistirma periyodundan sonra artis
gostermektedir. Bu tepe noktalarmin olusumu ve CoF grafiklerindeki salinimlar, yiizeyde
olusan oksitlerin kirilmasi, yiizeyden ayrilarak asimma {iriinlerine doniismesi ve yeniden
oksidasyon siiregleri ile iligkilendirilmektedir (Manfridini vd. 2014: 175; Zhang vd. 2013: 221).
BDI1 ve BD2 ¢eliklerde KSK degerleri ise uygulanan yiik arttikca azalma gdstermektedir.
Asinmaya yol agan kayma kosullarinda temas bolgesi, siirtlinme ile dagilan enerjinin bir

kismini 1s1ya doniistiirmekte ve yiizey sicakliginda hizli bir artisa neden olmaktadir (Peng vd.
2018: 199).

Normal yiikiin artigiyla birlikte KSK’daki azalma, yiizeylerde olusan oksit tabakalari ile
iligkilendirilebilir. Mevcut ¢alismada 60 N normal yiik ve 1,9 cm s™! kayma hizinda elde edilen
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sonuclar (CoF = 0,8), normal kuvvet, kayma hizi ve kars1 malzemenin farkli olmasina ragmen
Alemani vd.(2017) tarafindan bildirilen degerlerle uyum gostermektedir. 45 N ile 60 N yiik
altinda test edilen islem gérmemis gelik ile BD1 ve BD2 ¢eliklerin, ilk alistirma periyodundan
sonra kayma mesafesine bagli olarak CoF degerleri kararli bir egilim gdstermektedir. Ote
yandan, 15 N ile 60 N yiik araliginda test edilen BD3 ¢eligi de ilk alistirma periyodundan sonra
kayma mesafesine bagli olarak CoF bakimindan kararli bir davranig sergilemis ve KSK
degerlerinde belirgin bir fark gézlenmemistir. Ek Tablo 3’te, farkli ylizey piirtizliiliiklerine
sahip BD2 ¢eligine ait CoF ve KSK degisimleri sunulmaktadir. Asinma hacimleri benzer olan
islem gérmemis gelik ile BD2-3 ¢eligin 15 N ile 60 N yiik araligindaki KSK degerleri yaklagik
olarak 1’e yakin bulunmustur. Ayrica, farklh yiizey piiriizliliigline sahip BD2-1 ve BD2-2
celiklerde yiik arttikga KSK degerlerinin azaldig: tespit edilmistir.
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Sekil 7.23. Islem gérmemis ve BD islem gdrmiis celiklerin kayma mesafesine bagli olarak
CoF ile yiike bagli olarak KSK’nin degisimi
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BD islem gormiis ¢eliklerin 15 N ile 60 N yiik araliginda asinma ylizeylerinin diisiik ve
yiiksek biiyiitmeli OM goriintiileri sirasiyla Sekil 7.24 ve Sekil 7.25°te sunulmaktadir. 15 N ile
60 N yiik altinda gerceklestirilen asinma deneylerinde, karst malzemeye ait yiizey goriintiileri
(Ek Tablo 4 ve 5) incelendiginde, artan yiikle birlikte iz biliyiikliigliniin arttig1 ve bunun daha
genis temas alaniyla iligkilendirilebilecegi, dolayisiyla asinmanin yiikseldigi gozlemlenmistir.
Sekil 7.24 ve Sekil 7.25’teki asinma yiizeyleri incelendiginde, adhesif, abrasif ve oksidasyon
asinma mekanizmalarinin bir arada gozlendigi belirlenmistir. BD islemi sonrasinda daha genis
asinma izlerinin olustugu tespit edilmistir (Ek Tablo 1); bu durum, yiizeyin artan piiriizliiliigiine
baglanmaktadir. Ayrica, islem gormemis ve BD islem gormiis ¢eliklerin yilizeylerinde gbzlenen

yivler, abrasif asinma mekanizmasini temsil etmektedir (Sekil 7.24)

Test Asinma Yiizeyi
Celikleri 15N 30N 45 N 60 N

R260

BD1

BD2

BD3

Sekil 7.24. islem gdérmemis ve BD islem gormiis ¢eliklerin asinma yiizeylerine ait diisiik
biiyiitmeli OM (X50) goriintiileri
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Test Asinma Yiizeyi

Celikleri 15 N 30 N 45N 60 N

Oksitler Oksit &
Adhesif
R260 3 \’

BD1

OKsit ve
Adhesif:

BD2

BD3

Sekil 7.25. Islem gérmemis ve BD islem gormiis ¢eliklerin asinma yiizeylerine ait yiiksek
biiyiitmeli OM (X500) goriintiileri

BD islemi gormiis ¢eliklerin aginma yiizeylerindeki koyu bolgeler, BD isleminde olusan
bilye ¢ukur izlerini; gri bolgeler ise oksitlerin varligimi gostermektedir. Daha yiiksek normal
yiikk kosullarinda oksidatif asinma mekanizmalar1 daha yogun olarak gerceklesmektedir.
Normal yiikiin artis1, yiizey sicakliginin yiikselmesine ve yiizeylerin atmosferle reaksiyona
girerek oksit olusumunu artirmasina neden olmaktadir. Gri bolgeler, oksitlerin varligini
dogrulamakta ve oksidatif mekanizmanin etkisini ortaya koymaktadir. Farkli yiizey
piiriizliiliklerine sahip BD2 ¢eligine ait asinma yiizeylerinin diisiik ve yiiksek biiylitmeli OM
goriintiileri (Ek Tablo 6 ve 7) incelendiginde, yiizey piiriizlilliigli azaldik¢a aginma izlerinin
genisliginin azaldigi (Ek Tablo 2) ve bunun daha diisiik asinma hacmine yol agtig

anlasilmaktadir.

Sekil 7.26°da, islem gérmemis ¢elik ile 450 °C, 500 °C ve 540 °C’de hacimce 20:80 ve
80:20 N2:H> gaz karisimlarinda nitriirlenmis g¢eliklerin aginma hacimleri sunulmaktadir. 15 N

yiik altinda PN6 ¢elik ve 30 N yiik altinda PN5 ¢elik harig, 15 N ile 30 N yiik araliginda tim

84



celiklerin ortalama asinma hacimlerinde belirgin bir fark gézlenmemistir. 45 N ve 60 N yiik
altinda nitriirlenmis celiklerin aginma hacimleri, islem gormemis celige kiyasla daha diisiik
bulunmustur. Bu durum, yiiksek temas basinglart altinda, diisiik ve yiiksek azot
konsantrasyonuna sahip gaz karisimlarinda, ince ve kalin difiizyon bolgesinin {ist kisminda
bulunan tek fazli y'-FesN ile iki fazli e-Fe.sN ve y'-FesN beyaz tabakanin yiiksek sertlik
degerlerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 7.26’da en diisiik aginma hacmi, en
yiiksek e-Fe>3N faz ylizdesine (Tablo 7.1) ve en kalin beyaz tabakaya (Sekil 7.6) sahip, 500 °C
ve 540 °C’de hacimce %80 Nz ile nitriirlenen PN5 ve PN6 ¢eliklerinde goriilmektedir. PNS ve
PNG6 ¢eliklerin yiiksek yiiklerde (45 N ve 60 N) asinma hacimleri, islem gérmemis ¢elige gore
yaklasik %50 oraninda azalmistir. Literatiirde, Orouji vd. (2024) nitriirleme sonucunda en iyi
asinma direncinin, € fazina sahip ve en kalin beyaz tabakaya sahip c¢eliklerde elde edildigini
bildirmistir. Hoffmann & Mayr (1992), e-Fe>3N fazinin y'-FesN fazina kiyasla daha yiiksek
yiizey sertligine sahip oldugunu ve ¢ faz igeriginin artisinin asinma direncini artirdigini
belirtmislerdir. Kahraman vd. (2013), Onder (2013) ve Valdés vd. (2022) nitriirleme sonras1
beyaz tabakadaki e-Fez3N faz igeriginin artiginin aginma direncini artirdigini rapor etmisglerdir.
Sadece tek fazli y'-FesN yapisina sahip PN3 celiginde ise, 45 N ve 60 N yiik altinda asinma
hacmi, iki fazli y'-FesN+ e-Fex3N yapisina sahip celiklere kiyasla daha yiiksek olmasina

ragmen, islem gormemis celige gore hala disiik kalmaktadir.

~ HR260 EWPN1 EPN2 OPN3 EPN4 EPN5 BEPN6

Asinma Hacmi (mm?3)

15 30 45 60
Yik (N)

Sekil 7.26. Islem gérmemis ve PN islem gormiis celiklerin yiike bagl olarak agimnma

hacimlerinin degisimi

Sekil 7.27°de, PN islem gormiis celiklerin kayma mesafesine bagli olarak CoF ve 30 m
kayma mesafesinden sonraki KSK degerlerinin degisimi gosterilmektedir. 15-60 N yiik
araliginda test edilen ve 450 °C, 500 °C ve 540 °C’de hacimce %20 N2 ile islem goren sirasiyla
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PN1, PN2 ve PN3 celikler ile 500 °C’de hacimce %80 N ile islem goren PNS5 celigin KSK
degerleri, yiik arttikca azalmaktadir. KSK’daki bu azalma, yiizeylerde oksit olusumuyla
iligskilendirilebilir. Buna karsin, 30-60 N yiik araliginda 450 °C’de hacimce %80 N3 ile
nitriirlenmis PN4 c¢eligin KSK degerlerinde belirgin bir degisim gdézlenmemistir. Benzer
sekilde, 540 °C’de hacimce %80 N ile islem goren PN6 ¢eligin 45 N yiik altinda diisitk KSK

sergilemesine ragmen, diger yiiklerde 6nemli bir farklilik tespit edilmemistir.
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Sekil 7.27. PN iglem gormiis ¢eliklerin kayma mesafesine bagli olarak CoF ile yiike bagl
olarak KSK’nin degisimi

Sekil 7.28 ve Sekil 7.29°da, PN islem gormiis ¢eliklerin 15-60 N yiik aralig1 i¢in aginma
ylizeylerinin diisiik ve yiiksek biliylitmeli OM goriintiileri sunulmaktadir. PN islem gormiis
celiklerde, kars1 malzeme olarak kullanilan Al>O3 bilyelerin yiizey goriintiileri (Ek Tablo 8-9)

incelendiginde, artan yiik ile iz biiyiikliigiiniin arttig1; bunun, temas alaninin genislemesiyle
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dogrudan iliskili oldugu ve dolayisiyla daha yiiksek asinmaya sebep oldugu goriilmiistiir. Sekil
7.28 ve Sekil 7.29°daki asinma yiizeylerinde adhezif, oksidasyon ve yorulma asinma
mekanizmalar1 gézlenmistir. PN islem gormiis ¢eliklerde yiik arttik¢a oksidasyon aginmasi (gri
bolgeler) belirginlesmektedir. Bu bulgu, Sekil 7.27°de sunulan CoF degerlerinin ve CoF
salinimlarin artan normal yiik ile azalmasini desteklemektedir. Tiim PN islem gormiis
celiklerin aginma yiizeyinde, 1350-2250 MPa araligindaki yiiksek temas basinci altinda tekrarli
kaymali temastan dolay1 kayma yoniine dik yorulma catlaklar tespit edilmistir. Hacimce 20:80
ve 80:20 N2:H2 gaz karisimlarinda nitriirlenmis celikler karsilastirildiginda, hacimce %80 N2
ile islem goren geliklerin, hacimce %20 N ile islem gorenlere gore asinma iz genisliklerinin
daha dar oldugu (Ek Tablo 10-11 ve Tablo 7.6) ve ylizeylerinin daha az hasar gordiigii (Sekil
7.28 ve Sekil 7.29) belirlenmistir. Ozellikle yiiksek yiiklerde (45 N ve 60 N), en diisiik asinma
hasarini en yiiksek e-Fe23N faz yiizdesine, en sert ve en kalin beyaz tabakaya sahip PNS5 ve
PNG6 celikleri gostermistir. Ayrica, PN5 ve PN6 ¢eliklerinde beyaz tabaka ile difiizyon bolgesi
arasindaki daha diisiik sertlik gradyani ve yiiksek sertlik derinligi, beyaz tabakanin yiik tasima
kapasitesini artirarak yiizey hasarini1 en aza indirmektedir. Nitriirlenmis ylizeylerin dayaniklilig
tizerinde zorlu ¢alisma kosullarinin etkisini inceleyen Zhao vd. (2013), tekrarli darbe ve
kaymali temasi1 iceren asinma deney diizenegini kullanmis ve beyaz tabaka ile difiizyon bolgesi
arasindaki diigiik sertlik gradyani ile kalin sertlesmis tabakanin, yiizey yorulma catlaklarinin

baslama ve ilerleme hizin1 yavaslattigini rapor etmistir.
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Sekil 7.28. PN islem gormiis ¢eliklerin asinma yiizeylerine ait diisiik biiyiitmeli OM (X50)
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Test Asinma Ylizeyi
Celikleri 15N 30N

60N

45N

PN2
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Sekil 7.29. PN islem gormiis ¢eliklerin asinma yiizeylerine ait yiiksek biiyiitmeli OM (X500)
goriintiileri

Tablo 7.6. PN islem gormiis ¢eliklerin asinma iz derinligi ve iz genisligi

Test Asinma Iz Derinligi (um) Asinma Iz Genisligi (um)
Celikleri 15N 30N 45N 60N 15N 30N 45N 60N
PN1 3,8 4,2 4,6 8,4 749,5 929,9 1075,3 998,3
PN2 2,7 4,4 7,2 9,5 860,9 905,1 9422 917,6
PN3 5,8 6,8 7,6 8,9 734,5 825,7 1042,1 990,5
PN4 4,9 3,5 5,6 8,2 713,5 945,7 969,3 943,9
PN5 5,2 5,6 6,6 7,7 689,9 738,1 871,9 887,9
PNG6 4,7 5,2 6,3 7,6 613,7 846,3 831,8 837,9
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Sekil 7.30°da, islem gérmemis celikler ile BD 6n islem sonrasi nitriirlenen tiim
celiklerin aginma hacimleri karsilagtirilmistir. 60 N yiik altinda, BD 6n islem sonrasi1 500 °C ve
540 °C’de hacimce %80 N3 ile nitriirlenen BD1+PN5, BD1+PN6, BD2+PN5, BD2+PNG6,
BD3+PN5 ve BD3+PN6 ¢eliklerin asinma hacimleri, sert ve kalin beyaz tabaka yapisina sahip
olmalarindan dolay1 islem gérmemis ¢elikten diisiik bulunmustur. Ote yandan, BD &n islem
sonras1 450 °C, 500 °C ve 540 °C’de hacimce %20 N ile nitriirlenen ¢elikler ile BD 6n islem
sonrast 450 °C’de hacimce %80 N ile nitriirlenen ¢eliklerin asinma hacimleri, tiim yiiklerde
islem gormemis gelikten daha yiiksek tespit edilmistir. Bunun baslica nedeni, BD 6n islem
sonras1 nitriirlenen c¢eliklerin yiiksek Ra ve Rq degerlerine sahip olmasidir (Sekil 7.20),
dolayisiyla yiizey piriizliliigiiniin artmas1 asinma hacmini yiikseltmektedir. 15-60 N yiik
araliginda, BD 0n islem sonrasi nitriirlenen ¢eliklerin islem gérmemis ¢elige gore daha genis
asinma izleri olusturdugu goriilmektedir (EK Tablo 12-17). Ancak 30-60 N yiik araliginda,
yiiksek ylizey sertligi nedeniyle bu ¢eliklerin asinma iz derinlikleri islem gormemis celige
kiyasla daha diisiik bulunmustur (Ek Tablo 12-17). Bu nedenle, BD 6n islem sonrasi nitriirlenen
celiklerde asinma hacimleri iizerinde Almen siddeti ve yiizey 6rtme oraninin olumlu bir etkisi
gozlenmemistir. Bai ve Wu (2024), 6stenitik sicak zimba kalip ¢eligi {izerinde BD ve PN
kombinasyonu uygulayarak, asmmanin alistirma (running-in) asamasinda yilizey
puriizliliginiin belirleyici rol oynadigini rapor etmislerdir. Manfridini vd. (2014) ise, BD
isleminin IF ¢eliklerinde ~20 pm derinlige kadar sertlesme sagladigini, ancak BD 6n islem
sonrasi artan ylizey plriizliliigiiniin bu sertlesme etkilerini dengeledigini ve olumsuz katki
yaptigini tespit etmislerdir. BD 6n islem sonrasi nitriirlenen ¢eliklerin yiiksek asinma hacmi
gostermesinde, ylizey pliriizliiliigiine ek olarak beyaz tabaka faz icerigi de etkilidir. Hacimce
%20 ve %80 N ile nitriirlenen celiklerde yiizey Ortme oraninin artmasiyla, demir nitriir
piklerinin siddeti azalmis ((Sekil 7.14, Sekil 7.15) ve BD 6n islem sonrasi nitriirlenen ¢eliklerin
yiizey sertligi diismiistiir (Sekil 7.18). Bu durum, asinma deneyleri sirasinda yiiksek temas
basinglart altinda beyaz tabakanin daha az dayanikli olmasina neden olmaktadir. Ek Tablo 18-
20’de, BD 06n islem sonrasi nitriirlenen ¢eliklerin kayma mesafesine bagli CoF degisimleri
sunulmustur. BD+PN islem sonras1 ¢elikler yiiksek yiizey piiriizliiliigline sahip oldugundan
(Sekil 7.20 ve Tablo 7.5), PN islem goren geliklere kiyasla (Sekil 7.27) asinmanin alistirma

asamasinin daha belirgin oldugu gozlenmistir.

CoF degerleri yaklagik 10-15 m kayma mesafesinden sonra kararli duruma ge¢mektedir
(Ek Tablo 18-20). Sekil 7.31°de ise, ¢eliklerin 30 m kayma mesafesinden sonraki KSK degerleri
sunulmaktadir. BD1 6n islem sonrasi, 450 °C, 500 °C ve 540 °C sicakliklarda, hacimce %20
ve %80 N ile nitriirlenen ¢eliklerin KSK degerleri 0,63—-0,99 araliginda olup, uygulanan yiike
bagl olarak degisim gostermektedir. BD2 6n islem sonrasi, ayni sicaklik ve gaz oranlarinda
nitriirlenen ¢eliklerin 15 N yiik altinda KSK degerleri 0,63-0,95 araliginda iken, 30—60 N yiik
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araliginda 0,61-0,85 araligina diismektedir. BD3 6n islem sonrasi nitriirlenen ¢eliklerin ise 15-
60 N yiik araligindaki KSK degerleri 0,63-0,83 araliginda degismektedir.

W R260 B BD1+PN1 W BD1+PN2 O BD1+PN3
0,22 ] EBD1+PN4 EBD1+PN5 B BD1+PN6
02 ]
0,18 é
0,16 1
0,14 ]
0,12 3
0,1 é
0,08
0,06 1
0,04 ]
0,02 E

Asinma Hacmi (mm?3)

15 30 45 60
Yik (N)

H R260 W BD2+PN1 mWBD2+PN2 @O BD2+PN3
0227 mBD2+PN4 MBD2+PN5 M BD2+PN6
0.2
0.18 ]
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0.12 ]
0.1 ]
0.08 ]
0.06 ]
0.04 ]
0.02

Asinma Hacmi (mm?)

60
Yiik (N)

W R260 EBD3+PN1 B BD3+PN2 O BD3+PN3

022 3 mBD3+PN4 B BD3+PN5 B BD3+PN6
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018 ]
0.16 ]
014 ]
012 ]
01 ]
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0.06 ]
0.04 ]
0.02 ]

60

Yiik (N)

Sekil 7.30. Islem gérmemis ve BD 6n islem sonrast nitriirlenen celiklerin yiike bagl olarak

asinma hacimlerinin degisimi
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Sekil 7.31. BD 6n islem sonrasi nitriirlenen ¢eliklerin yiike baglh olarak KSK degisimi

Ek Tablo 21-32’de, BD 6n islem sonrasi nitriirlenen ¢eliklerin tiim yiikler altinda olusan
aginma izleri ve aginma deneylerinde kullanilan Al2O3 bilyelerin diisiik ve yiiksek biiyiitmeli
OM ylizey goriintiileri sunulmaktadir. Sekil 7.32°de 6rnek olarak BD3 6n islem sonrasi
nitriirlenmis celiklerin 15 N ve 60 N yiik altinda olusan aginma izlerinin diisiik ve yiiksek
biiyiitmeli OM goriintiileri yer almaktadir. PN islem gormiis celiklerde gozlendigi gibi (Sekil
7.28 ve Sekil 7.29), BD 6n islem sonrasi nitriirlenen ¢eliklerin aginmis yiizeylerinde de adhezif,
oksidasyon ve yorulma asinma mekanizmalari tespit edilmistir. Ancak BD+PN islem goren
celiklerin aginma yiizeyinde, kayma yoniine dik ¢atlaklarin yogunlugu, yalnizca PN islem goren
celiklere gore azalmaktadir. Yiikiin artmasiyla birlikte, BD 6n islem sonrasi nitriirlenen
celiklerin aginma yiizeylerinde oksit bolgeler artmakta, BD isleminden kaynaklanan bilye ¢ukur
izleri ise azalmaktadir. Yiizey hasarlarinin ve BD kaynakli bilye ¢ukurlarinin varligi, uygulanan

yiike bagl olarak KSK degerlerindeki degiskenlige katkida bulunmaktadir. Sekil 7.32 ve Ek
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Tablo 21,22, 25, 26, 29, 30 incelendiginde, BD 6n islem sonras1 hacimce %80 N3 ile nitriirlenen
celiklerin asinma yiizeyleri, %20 Nz ile nitriirlenen c¢eliklere kiyasla daha az hasara
ugramaktadir. Bu durum, %20 N ile nitriirlenen ¢eliklerde beyaz tabaka yapisindaki € faz
iceriginin azalmasi ve buna bagl olarak yiizey sertliginin diismesinden kaynaklanmaktadir
(Sekil 7.14, Sekil 7.15 ve Sekil 7.18).

Asinma Yiizeyi

Diisiik Biiytitmeli OM Goriintiileri Yiiksek Biiyititmeli OM Goriintiileri
15N 60 N 15N 60 N

Test
Celikleri

BD3+PN2 *

BD3+PN3 g

BD3+PN4

BD3+PN5

BD3+PN6 @

Sekil 7.32. BD3 6n islem sonrasi nitriirlenmis ¢eliklerin asinma yiizeylerine ait diisiik

biiylitmeli OM (X50) ve yiiksek biiyiitmeli OM (X500) goriintiileri
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7.2.2. Darbeli-Kayma Asinma Sonuclari

Asinma izlerinin darbe ve kayma bolgelerindeki asinma hizlari, iglem gérmemis,
yalnizca BD islem gormiis ve PN islem goérmiis ¢eliklerin darbeli-kayma asinma performansini
karsilagtirmak amaciyla ¢evrim basina hacim kaybi (mm?/¢evrim) olarak sayisal degerlere
dontstiiriilmiistiir. Darbe bolgesinin hacmi, bu bolgenin koni seklinde bir geometriye sahip
oldugu varsayimiyla hesaplanmis ve Brinell sertlik testi izine benzetilmistir. Bu kapsamda,
koninin ¢ap1 ve derinligi, darbe bolgesinin merkezinden o6lgiilen 2D profilin genisligi ve
derinligi ile esit kabul edilmistir. Kayma bolgesinin hacmi ise aginma izinin ortalama alaninin,

kayma bolgesinin uzunlugu ile ¢arpilmasi suretiyle belirlenmistir.

Islem gormemis ve BD islem gormiis geliklerin darbe ve kayma bélgelerinin asinma izi
genislik ve derinlik degerleri Tablo 7.7°de, 2D profil goriintiileri ise Ek Tablo 33’te verilmistir.
Islem gérmemis ve BD islem gérmiis ¢eliklerin darbe bolgeleri, kayma bolgelerine gore daha
derin ve genistir. Darbe ve kayma bolgelerinin sinirlar1 boyunca tiimsek bolgelerinin olusmast,
asinma kaybindan ziyade malzeme transferine isaret etmektedir (Coskun vd., 2024: 5). 2D
profil goriintiilerinde darbe ve kayma boélgeleri incelendiginde (Ek Tablo 33), BD3 ¢eligin
darbe bolgesi harig, islem gérmemis ve diger BD islem gormiis celiklerin darbe ve kayma
bolgelerinin  kenarlarinda tiimseklerin olustugu goriilmiistiir; bu durum, asinmanin
ilerlemesinde plastik deformasyonun 6nemli rol oynadigini1 géstermektedir. Buna karsilik, BD3
celigi cok daha yiiksek bir sertlige sahip olup daha iyi ylik tagima kapasitesi sagladigindan, BD
islem gormiis celikler arasinda BD3 celiginde ¢ok sinirli hasar gézlenmis ve deney sonrasinda

belirgin bir tlimsek bdlgesi olugmamustir.

Tablo 7.7. Islem gérmemis ve BD islem gormiis celiklerin yiizeylerinde olusan darbe ve

kayma bolgelerine ait asinma izi genislik ve derinlik degerleri

Test Celikleri Darbe Bolgesi Kayma Bolgesi

(um) (um)

R260 Asmma Izi Genisligi 1356 882,5
Asinma Izi Derinligi 20,6 49

BD1 Asmma Izi Genisligi 1100 1040
Asinma Izi Derinligi 33,9 9,15

BD2 Asmma izi Genisligi 1130 1110
Asinma Izi Derinligi 71,6 16,4

BD3 Asmma Izi Genisligi 1260 1010
Asinma Izi Derinligi 22,3 9,6
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Sekil 7.33, geliklerin darbe bdlgesi, kayma bolgesi ve toplam (darbetkayma) asinma
hizlarin1 gostermektedir. BD1 ve BD2 c¢eliklerin darbe bdlgesindeki asinma hizlari islem
gormemis celige gore sirastyla %8,3 ve %141 oraninda artarken, BD3 ¢elikte ise yaklasik %6,5
oraninda azaltmistir. BD1, BD2 ve BD3 celiklerin kayma bolgesindeki asinma hizi islem
gormemis celige gore sirastyla yaklasik %80, %178 ve %75 oraninda artmistir. Toplam aginma

hizinda ise, BD1, BD2 ve BD3 c¢eliklerinde sirastyla yaklasik %63, %170, %55 oraninda artig

gozlenmisgtir.
B Darbe Bolgesi
0.2157 12777 m Kayma Bolgesi
BD3 B Toplam (Darbe+Kayma)
BD2 033 2,5906
BD1
R260

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Asinma Hizi (mm?/gevrim, x10-%)
Sekil 7.33. Islem gérmemis ve BD islem gdrmiis ¢eliklerin darbe bdlgesi, kayma bolgesi ve

toplam aginma hiz1 degerleri

Sekil 7.34 ve Sekil 7.35, islem gormemis ve BD islem gormiis c¢eliklerin asinma
ylizeylerinin ayrintili SEM goriintiilerini sunmaktadir. BD1, BD2 ve BD3 ¢eliklerinin darbe
bolgelerindeki asinma iz genislikleri, islem gérmemis celige kiyasla daha dar iken, kayma
bolgelerindeki iz genislikleri islem gérmemis ¢eligin kayma bdlgelerinden daha genistir (Sekil
7.34 ve Tablo 7.7). Bununla birlikte, darbe etkisi sonucu BD2 ¢eligin ylizeyinde belirgin ve
derin bir krater olusmustur (Tablo 7.7). Islem gérmemis ve BD islem gdrmiis celiklerin darbe
ve kayma bolgelerinde gri renkli oksitler gézlenmistir. Asinma sonrasinda gri bolgeler iizerinde
yapilan EDS analizleri (Sekil 7.35), bu bolgelerde yaklagik %50-60 oraninda oksijen i¢erdigini
ve oksit olusumunu dogrulamaktadir. Kayma bolgelerinde oksit yogunlugu, darbe bolgelerine
gore daha fazladir; bu durum, yiiksek deney ytiklerinin neden oldugu siirtiinme 1sis1yla olusan
tribo-oksidasyonun tipik bir gostergesidir (Peng vd. 2018: 199). Karsi malzeme olarak
kullanilan c¢elik bilyelerin asinma yiizeylerinde de oksitlenmeye bagli koyu bolgeler

95



gozlenmistir. Oksit icermeyen bolgelerde yiiksek biiylitmede gozlenen yanal catlaklar ise,

yorulma asinmasinin baskin bir mekanizma oldugunu gostermektedir (Sekil 7.35).

Test

oot Darbe Bolgesi Kayma Bolgesi Kars1 Malzeme
Celikleri

—

R260

¥Rl L ! 147 o
SigndA=NTEBSD Mag= 150X - 5 Mage 150
EHI 0 Y - EHT = 20.00 kW

BD1

=NTSBSD Mage 10X
EHT= 2000100

BD2

BD3

%
BSD  Hagm 10X
EHT = 20.00140

Sekil 7.34 Islem gormemis ve BD islem gormiis geliklerin darbe ve kayma bdlgelerine ait
diisiik bliylitmeli SEM goriintiileri ve karsi malzeme ¢elik bilyenin OM goriintiileri (kirmizi

oklar kayma yoniinii temsil etmektedir)
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Darbe Bolgesi Kayma Bolgesi Kars1 Malzeme
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Sekil 7.35. Islem gérmemis ve BD islem gormiis geliklerin darbe ve kayma bolgelerine ait
yiiksek biiylitmeli SEM goriintiileri ve karsi malzeme ¢elik bilyenin OM goriintiileri (kirmizi

oklar kayma y6niinii temsil etmektedir)

Islem gormemis ve BD islem gormiis celiklerin asinma izlerinin kesitlerinden elde
edilen OM goriintiileri Sekil 7.36’da sunulmaktadir. Tim c¢eliklerde diisiik biiylitmeli OM
goriintiilerinde, darbe ve kayma bolgelerinin altinda yiizeye paralel ilerleyen egimli catlaklar
tespit edilmistir. Hem darbe hem de kayma bdlgelerinde birincil catlak, ylizeydeki zayif bir
noktada olusarak zayif diizlemler boyunca asagiya dogru yayilmaktadir. Birincil ¢atlaktan
ikincil catlaklar gelisebilmekte veya egimli ¢atlaklar birleserek catlak ag1 olusturabilmektedir.
Islem gérmemis R260 celikte darbe ve kayma bolgelerinde sirasiyla yaklagik 20 pm ve 10 pm

derinlige kadar niifuz eden gatlak ag1 ve egimli catlaklar gdzlenmistir. Ozellikle darbe
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bolgesinde, ylizeye paralel yaklasik 60 um boyunda c¢atlaklar mevcuttur. BD1 ¢eligin hem darbe
hem de kayma bolgelerinde yiizeye yakin ¢atlak aglar1 ve egimli ¢atlaklar tespit edilmistir. BD2
ve BD3 g¢eliklerde hem darbe hem de kayma bolgelerinde yaklasik 20 um derinlikte ve
yiizeyden ayrilmaya hazir, 40-60 um boyunda egimli ¢atlaklar gdzlenmistir. Krater olusumu
eksenel basma gerilmesi (temas basinc) ile iliskilendirilirken, kayma bolgesi altindaki egimli
catlaklar ise karst malzeme c¢elik bilyenin siirtinme hareketi sirasinda olusan tegetsel
gerilmelerden kaynaklanmis olabilir. Wang vd. (2017), darbe yiikiiniin yumusak malzemelerde
plastik deformasyona neden oldugunu ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip malzemelerde darbe
enerjisinin, yiizey altindaki kusurlar etrafinda catlak aginin yayilmasini saglamak igin
kullanildigin1 rapor etmistir. Chen vd. (2020), diisiik temas basma gerilmelerinde tekrarli
darbelerin, yiiksek oranda oksitlenmis yiizeyler ve kiiciik mikron-alti asinma triinleri ile
sonuc¢lanacagini; yliksek temas basma gerilmelerinde ise yorulma, yiizey alt1 ¢atlak biiylimesi
ve dokiilmeye yol agacagini belirtmistir. Shi vd. (1988) ise, kalip geligine yiiksek sicaklikta
yapilan darbeli-kayma asinma deneylerinde; 1-10 ¢evrimde mikro-kesmeleri, 100-500
cevrimde yorulma soyulmalarint (fatigue spalls) ve 1000-3000 ¢evrimde genis bir yorulma
bolgesi ile kalin bir adhesif tabaka tespit etmistir. Bu sonuglar, yiiksek temas gerilmeleri altinda
ve yiiksek gevrim sayilarinda yapilan darbeli-kayma deneylerinde, yorulma aginmasinin baskin

mekanizma oldugunu ortaya koymaktadir.
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Test Diisiik Biiyiitmeli OM Goriintiileri Yiiksek Biiyiitmeli OM Goriintiileri

Celikleri Darbe Bélgesi Kayma Bolgesi Darbe Bolgesi Kayma Bolgesi

Egimli Catlak

R260
BD1 Egimli Catlak

20 pm
BD2

BD3 Catlak Agi

Egimli Catlak

40 um
ey

Sekil 7.36. Islem gérmemis ve BD islem gormiis celiklerin asinma izinin kesitten diisiik ve

yiiksek biiylitmeli OM goriintiileri (kirmizi oklar kayma yoniinii gostermektedir)

Tablo 7.8, darbeli-kayma asinma deneyleri sonrasinda, hacimce 20:80 ve 80:20 N2:H>
gaz karisimlarinda nitriirlenen ¢eliklerin darbe ve kayma bdlgelerine ait aginma izi genislik ve
derinlik degerlerini gostermektedir. Darbeli-kayma asinma izlerinin 2D profil goriintiileri Ek
Tablo 34’te verilmistir. Tim nitriirleme gaz karisimlarinda darbe bolgesi, kayma bolgesine
kiyasla daha derin ve genis bir yap1 sergilemektedir. Ozellikle %20 N ile nitriirlenen ¢eliklerde
ve 450 °C’de hacimce %80 N2 ile nitriirlenen PN4 celikte, beyaz tabakanin darbe bdlgesinde
soyulma egilimi gézlenmektedir (Tablo 7.8 ve Sekil 7.6). Buna karsin, 500 °C ve 540 °C’de
hacimce %80 Nz ile nitriirlenen PNS5 ve PN6 ¢eliklerde beyaz tabaka darbe bolgesinde tamamen
soyulmamis olup, yiiksek sertligi ve kalin tabaka yapisi sayesinde darbe bolgesinde yapisal

biitiinliiglinli korumaktadir.
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Tablo 7.8. PN islem gormiis ¢eliklerin yiizeylerinde olusan darbe ve kayma bolgelerine ait

asinma izi genislik ve derinlik degerleri

Test Celikleri Darbe Bolgesi  Kayma Bolgesi
(um) (um)
R260 Asmma izi Genisligi 1356 882,5
Asinma Izi Derinligi 20,6 49
PN1 Asmma izi Genisligi 1340 885
Asinma Izi Derinligi 13,8 4,25
PN2 Asmma izi Genisligi 1070 870
Asinma Izi Derinligi 14,3 2,45
PN3 Asmma izi Genisligi 1310 938
Asinma Izi Derinligi 20,3 3,55
PN4 Asmma izi Genisligi 1270 822,5
Asinma Izi Derinligi 16,1 49
PN5 Asmma izi Genisligi 1080 755
Asinma Izi Derinligi 14,3 5,75
PN6 Asmma izi Genisligi 1100 755
Asinma Izi Derinligi 13,8 5,15

Sekil 7.37°de, islem goérmemis ve nitriirlenmis celiklerin ortalama asinma hizlar
karsilagtirilmaktadir. Hacimce %20 N> ile nitriirlenen PN1, PN2 ve PN3 celiklerde darbe
bolgesindeki asinma hizlari, islem gérmemis celige gore sirasiyla yaklasik %34, %57 ve %8
oraninda azalmaktadir. Kayma bdlgesinde ise sirasiyla yaklasik %4, %25 ve %1 oraninda
azalma gozlenmistir. Bu dogrultuda, PN1, PN2 ve PN3 celiklerin toplam aginma hizlar1 islem
gormemis c¢elige gore sirasiyla yaklasitk %11, %32 ve %2,5 oraninda diismiistiir. PN
sicakliginin 500 °C’den 540 °C’ye yiikselmesi, PN3 ¢eliginde daha yliksek asinma hizlariyla
sonu¢lanmistir. Hacimce %80 N ile nitriirlenen PN4, PN5 ve PN6 c¢eliklerde darbe
bolgesindeki asinma hizi, islem gérmemis ¢elige kiyasla sirasiyla yaklasik %31, %56 ve %56
oraninda azalmis, kayma bolgesinde ise sirastyla yaklasik %15, %21 ve %25 oraninda azalma
tespit edilmistir. Bu ¢eliklerin toplam asinma hizlar ise islem gérmemis celige gore sirasiyla

yaklagik %18, %29 ve %32 oraninda diismiistiir.
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Sekil 7.37. Darbeli-kayma asinma deneyinden sonra PN iglem gormiis ¢eliklerin aginma hiz

degisimleri

Sekil 7.38 ve Sekil 7.39, nitriirlenen celiklerin asinma yiizeylerine ait detayli SEM
goriintiilerini sunmaktadir. Diisiik biiyiitmeli SEM incelemeleri, PN2, PN5 ve PN6 ¢eliklerinde
hem darbe hem de kayma bdlgelerinde daha s1g ve dar asinma izleri olustugunu gostermistir
(Sekil 7.38). Hacimce %20 N2 ile islem goren ¢eliklerin darbe ve kayma bdolgelerinde oksit
adaciklar1 gozlenmistir (Sekil 7.38 ve Sekil 7.39). Yiiksek biiyiitmeli SEM goriintiilerinde, oksit
icermeyen bolgelerdeki asinma ylizeylerinde goriilen yanal catlaklar, yorulma asmmasi
mekanizmasinin baskin oldugunu gostermektedir (Sekil 7.39). PN1, PN3 ve PN4 celiklerin
darbe bolgesinde, plastik deformasyona bagh tiimsekler tespit edilmistir (Sekil 7.39). Darbe
yiiklemesi sonucunda PN3 celiginin yiizeyinde belirgin ve derin bir krater olusmustur (Tablo
7.8, Sekil 7.39). Kayma bolgesindeki asinma yiizeylerinde ise ne plastik deformasyon ne de
abrasif yivler gozlenmemis, bu durum temas ylizeylerinde yorulma asinmasiin baskin
oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 7.39). Yiizey yorulma catlaklar1 ve kiiciik kopma
bolgelerinin miktar 6zellikle PN1 ve PN3 ¢eliklerin kayma bolgelerinde, PN2 celigine kiyasla
oldukg¢a yiiksek bulunmustur. PN2 celiginin kayma bdlgesi ise yiizey parlamasindan dolay:
daha az yorulma ¢atlag: sergilemektedir (Sekil 7.39). Daha yiiksek sertlesme derinligine sahip
PN2 ¢eliginde (Sekil 7.17), difiizyon bolgesinin iki fazli beyaz tabaka iizerindeki yiik tasima
kapasitesi hem darbe hem de kayma bdlgelerinde belirgin deformasyon direnci gostermistir.
Buna karsin, PN1 ¢eliginin sert ve gevrek fakat ince iki fazli beyaz tabakasi (~2,72 + 0,2 um),
yiiksek basma gerilmesi kosullarinda darbe bdlgesinde kolaylikla catlayip ilerleyebilmektedir
(Zhang vd., 2018).
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Asinma deneyleri sonrasinda, hacimce %80 N ile islem goren celiklerin aginma
yiizeyleri, oksit adaciklar1 ve yanal yiizey ¢atlaklarinin varligi agisindan hacimce %20 N ile
islem goren ¢eliklerin yiizey 6zellikleriyle biiyiik 6lciide benzerlik gostermistir (Sekil 7.38 ve
Sekil 7.39). Bu gozlemler, hacimce %80 N ile islem goren celiklerde, iki fazli beyaz tabaka
yiizeyinde asinmanin esas olarak tribo-oksidasyon ve yorulma asinmasimin birlesimiyle
gerceklestigini ortaya koymaktadir. Ozellikle PN5 ve PN6 celiklerinin kayma bdlgelerinde
ylizey hasar1 ve oksit adaciklarinin yogunlugu, PN4 celigine kiyasla belirgin bi¢imde daha
diisiik olup, ¢elik bilyede de daha az hasar gézlenmistir. Bu durum, hacimce %80 N2 nitriirleme
islemi sonrasinda yiiksek yiizey sertligine sahip iki fazli beyaz tabakanin siirtiinme siirecinde
oksidasyon reaksiyonlarini azalttigini, yiizey yorulma ¢atlaklarinin olusumunu engelledigini ve
celigin aginma direncini artirdigint gostermektedir. Asir1 yiiksek temas gerilmeleri, kalinlagan
oksitlerin mekanik kararliligini zayiflatabileceginden, kayma bolgelerindeki oksit adaciklarinin
diisik yogunlugu, kalin oksitlerin celik bilyenin sonraki kayma hareketleriyle kolayca
uzaklastirilmasina baglanabilir. Bu durum, darbeli-kayma asinma deneyleri sirasinda PN4 ve
PNS5 c¢elikleriyle temas eden c¢elik bilyelerin ylizeyinde oksitlerin yapigsmasinin
gozlemlenmesini de agiklamaktadir. Asinma sonrasi olusan oksitler {izerinde gergeklestirilen
EDS analiz sonuglar1 Sekil 7.39°da verilmistir. Kato vd. (1994), nitriirlenmis ¢eligin karsi
malzeme olarak rulman celigi ile kaymali asinma davranigin1 kapsamli sekilde incelediklerinde,
Fe203 ve Fe304 tipindeki oksitlerin asinmanin tribo-oksidasyon karakteristiginde oldugunu ve

bunun hafif aginma rejiminde ilerledigini rapor etmislerdir.
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Sekil 7.38. PN islem gormiis ¢eliklerin darbe ve kayma bolgelerine ait diisiik biiyiitmeli SEM
goriintiileri ve kars1 malzeme celik bilyenin OM goriintiileri (kirmizi oklar kayma yoniinii

temsil etmektedir)
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Test Darbe Bélgesi Kayma Bolgesi Kars1 Malzeme
Celikleri
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Sekil 7.39. PN islem gormiis ¢eliklerin darbe ve kayma bolgelerine ait yiiksek biiyiitmeli
SEM goriintiileri ve karst malzeme ¢elik bilyenin OM goriintiileri (kirmizi oklar kayma
yOniinii temsil etmektedir)

104



450 °C, 500 °C ve 540 °C’de, hacimce 20:80 ve 80:20 N2:H2 gaz karisimlarinda
nitriirlenen ¢eliklerin asinma izlerinin kesitlerinden elde edilen OM gorintiileri Sekil 7.40°ta
sunulmustur. Diisiik biiylitmeli OM goriintiileri, asinma deneyleri sonrasinda darbe ve kayma
bolgelerinin altinda, farkli derinliklerde kraterler ve soyulmaya hazir ¢atlak aglarinin varligini
ortaya koymaktadir. Hacimce %20 N2 ile islem géren PN1 ve PN3 ¢eliklerinde, darbe ve kayma
bolgelerinin altinda sirasiyla ~20 pm ve ~10 um derinliklere kadar ilerleyen krater/catlak aglari
ve egimli ¢atlaklar tespit edilmistir. Yiiksek biiylitmeli OM incelemeleri, kayma bolgesindeki
beyaz tabakanin tamamen uzaklagsmadigini, ancak altindaki bdlgelerin tegetsel gerilmeler
nedeniyle kayma tipi plastik deformasyona maruz kaldigin1 gostermektedir. Kayma
bolgelerindeki beyaz tabakanin altinda, perlit plakalart ve uzamis y'-FesN demir nitriirleri
kayma yoniine dogru yeniden yonlenmis olup, gatlak ilerlemesi bu yeniden yonlenmeyle
uyumlu egimli morfolojide ger¢eklesmektedir. Yiiksek biiylitmeli OM incelemelerinde, ylizey
kaynakli ¢atlaklarin beyaz tabaka i¢inde egimli ilerlemesi de gézlenmistir. Plastik deformasyon
bolgelerinin derinlikleri, hacimce %20 N3 ile islem gormiis PN1, PN2 ve PN3 celikleri i¢in
sirastyla ~10, ~2 ve ~10 um olarak dl¢iilmiistiir. PN3 ¢eliginde, plastik deformasyon bolgesinin
genislemesiyle uyumlu olarak, kayma bolgesinin yaklasik 10 pm derinliginde soyulmaya hazir
catlak ag1 tespit edilmistir. Ayrica PN3 celiginde tek fazli beyaz tabakanin ayrilmasi
gozlenmistir. Kayma temasinin bulunmadigi darbe bolgelerinde kayma tipi plastik
deformasyon ve egimli ¢atlak ilerlemesi meydana gelmemistir. Yiik uygulandiginda depolanan
enerjiyi bosaltan dik ¢atlaklar, tek fazli beyaz tabakanin karakteristik gradyan1 ve heterojenligi
nedeniyle kirilmaya daha yatkindir. Hacimce %20 N2 ile islem goérmiis PN1 ve PN3
celiklerinde, darbe bolgesinin altinda, yaklasik 10 pum derinlige sahip bir kraterin kosesiyle
cakisan ikinci bir krater ~7 pm derinlige kadar uzanmis ve uzamis nitriir/matris ara ylizeyini
takip edecek sekilde biikiilmiistiir. Ote yandan, PN2 celiginin darbe bélgesine ait yiiksek
biiyiitmeli OM incelemelerinde, iki fazli beyaz tabaka ve alt tabaka igerisinde ylizey kaynakli
bir ¢atlagin yaklasik 15 pm derinlige kadar dik yonde ilerledigi gézlenmistir.

Asmma deneyleri sonrasinda, hacimce %80 N3 ile islem gormiis celiklerde, diisiik
biiylitmeli OM incelemelerinde kayma bolgesinin altinda kisa dik catlaklar (<5 pm)
gozlenmistir. Bu durum, hacimce %20 N2 ile islem gormiis ¢eliklere kiyasla tegetsel gerilmenin
etkisinin azaldigim diisiindiirmektedir. Ote yandan, darbe bélgesinin hemen altinda yiizeysel
soyulmaya hazir catlak aglar1 ve dik catlaklar tespit edilmistir. Kayma bolgesinin altindan
alman yiiksek biiylitmeli OM goriintiileri, yaklasik ~2 pum derinliginde si1g bir plastik

deformasyon bdlgesinin varligin1 ortaya koymaktadir. Bu bolgede egimli catlaklara
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rastlanirken, darbe boélgesinin altinda yer alan bir dik ¢atlak ~7 um derinlige kadar
ilerlemektedir. Diisiik biiyiitmeli OM goriintiilerinde, hacimce %80 N2 ile islem géren PN4
celiginde dalgali bir iz yiizeyi (yiiksek piiriizliiliik), yiizey kraterleri ve yaklasik ~9 um derinlige
sahip ¢ok sayida soyulmaya hazir catlak ag1 olustugu gozlenmistir. Yiiksek biiylitmeli OM
incelemelerinde, kayma bolgesinin altinda daha genis (~8 pum) bir plastik deformasyon bdlgesi
ve darbe bolgesinin altinda ~2 pm derinlikte kesisen egimli ¢atlaklar tespit edilmistir. Kayma
bolgesinde az sayida yanal catlak belirlenmis olsa da, temas yiizeylerinin altinda egimli
catlaklarin ve/veya ¢atlak aglarinin varligi, hacimce %80 N2 ile islem gormiis PN4 ¢eliginde
malzeme kaybina ylizey yorulma asinmasimin da katkida bulunabilecegini gostermektedir.
Daha ince iki fazli beyaz tabaka (4,6 = 2 um), kalin iki fazli beyaz tabakaya (14,8 + 3 pm) gore
cesitli mekanik 6zellikler ve gerilme dagilimi faktdrlerinden dolay: catlamaya daha yatkindir.
Kalin iki fazli beyaz tabaka, enerjiyi daha fazla absorbe edebilmekte ve gerilmeyi genis bir
hacme dagitarak ¢atlak baslatma ve ilerleme olasiligin1 azaltmaktadir. Buna karsilik, ince iki
fazli beyaz tabaka gerilmeyi lokal bolgelerde daha hizli biriktirdiginden, orta seviyeli yiikler
altinda dahi ¢atlamaya daha hassastir (Cabrera-Yacuta vd., 2025: 4-6).
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Test Diisiik Biiyiitmeli OM Goriintiileri Yiiksek Biiyiitmeli OM Goriintiileri
Celikleri

Darbe Bolgesi Kayma Bolgesi Darbe Bolgesi Kayma Bolgesi

PN1

PN2

PN3

PN4

Il T -

Catlak Ag1

Bgimli Catlak Py T ) Egimli-Catlak,

a0 pim 9
3, e {

R 1
atlak

-

Dikey Egimli Catlak
=8 Catlak™N\,

PNG ey g5 ° .,i - -

Sekil 7.40. PN islem gormiis celiklerin asinma izinin kesitten diisiik ve yiiksek biiyiitmeli OM

goriintlileri (kirmiz1 oklar kayma yoniinii géstermektedir)

450 °C, 500 °C ve 540 °C’de, hacimce 20:80 ve 80:20 N2:H2 gaz karisimlarinda
nitriirlenen celiklerin beyaz tabaka ve diflizyon bolgeleri Sekil 7.41°de modellenmistir. PN3
celiginin dis yiizeyi, 7,66 + 0,84 pm kalinliginda tek fazli beyaz tabaka iken, PN1 ve PN2
celiklerinin ylizeyi sirasiyla ~2,72 £ 0,2 pum ve 5,69 + 1,46 pm kalinliginda iki fazli beyaz
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tabakadan olugmaktadir. PN1 ve PN2 celiklerinin beyaz tabakanin altinda, sirasiyla yaklasik
117,5 £ 8 um ve 127 + 8 um kalinliginda difiizyon bolgeleri bulunmakta olup, bu bolgelerde
perlitik matris i¢inde rastgele yonlenmis y'-FesN tipi uzamis demir nitriirleri yer almaktadir.
PN3 celiginde ise beyaz tabakanin altindaki difiizyon bdlgesi daha kalin (~198 + 8 um) olup,
uzamis kiiglik nitriirler icermektedir. Hacimce %80 N2 ile 450 °C, 500 °C ve 540 °C’de islem
goren geliklerde iki fazli beyaz tabaka kalinliklar1 sirastyla 4,6 + 1,34 um, 14,87 £ 1,5 pm ve
14,89 + 2,5 um olarak 6l¢iilmiistiir. PN4, PN5 ve PN6 c¢eliklerinin iki fazli beyaz tabakalarinin
altinda sirasiyla yaklasik 95,7 + 8 um, 138 = 8 um ve 179 + 12 um kalinliginda difiizyon
bolgeleri gézlenmistir. Hacimece %80 N2 ile islem goren ¢eliklerde daha kalin beyaz tabaka ve
daha ince difiizyon bolgesi olusmustur; bu, hacimce %20 N2 ile islem goren ¢eliklerden
farklidir. Artan nitriirleme sicakligi, hacimce %80 N ile islem goren c¢eliklerde baskin e-Fe».
3N fazini i¢eren beyaz tabaka kalinligin1 artirmis ve bu fazin artisi, iki fazli beyaz tabakanin
yiik tasima kapasitesini yiikselterek, Sekil 7.38 ve Sekil 7.39°da goriildiigii iizere yiizey yorulma
catlaklarinin  baglamasini  engellemistir. Ayrica, ray celiginin nitriirlenmesi elastik
deformasyona yol agmis (PN1 i¢in ~%0,18; PN3 i¢in ~%0,1; PN4 i¢in ~%0,08) ve Leskovsek
vd. (2008) tarafindan modellenen basi kalinti gerilmesinin gelisimine katki saglamistir. 450,
500 ve 540 °C’de, hacimce %20 ve %80 N ile nitriirlenen ray celiklerinde, perlitik matris
icinde azot ¢oziinmesi kafes yapisinda elastik deformasyon ile iligkilendirilmistir (Cho vd.,
2013). Hacimce %20 N2 ile 540 °C’de islem goren PN3 ¢eliginin nitriirlenmesi sirasinda
yayilan azot, diflizyon bolgesinde uyumsuz nitriirlerin 6nemli 6l¢iide artmasina yol agmaktadir.
Bu durum, 450 °C’de hacimce %20 N2 ile islem goren PN1 ¢eligine kiyasla kafes yapisinda
elastik deformasyon ve basi kalint1 gerilmelerini azaltmaktadir. Hacimce %20 N ile islem
goren ¢elikler arasinda PN2 en yliksek ylizey sertligine ulasirken, hacimce %80 N3 ile islem
goren celikler arasinda PNS ve PN6, PN4 ¢elige kiyasla en sert yiizeyleri sergilemistir.
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Sekil 7.41. 450 °C, 500 °C ve 540 °C sicakliklarda sirasiyla hacimce (a) %20 ve (b) %80 N2
ile PN islem gormiis ¢eliklerin yiizeyinde beyaz tabaka ve difiizyon bélgenin sematik

gorunimi
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8. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, iglem gormemis ile BD, PN ve BD + PN yiizey islemleri

uygulanmis R260 ray celiklerinin yapisal karakterizasyonu gerceklestirilmis ve kuru kayma

asinma davranisi 15 N ile 60 N yiik araliginda incelenmistir. Ayrica, islem gérmemis ile BD ve

PN uygulanmis celikler iizerinde darbeli-kayma asinma deneyleri yapilmistir. Elde edilen

sonuclar asagida siralanmistir:

1)

2)

3)

Islem gérmemis ray celiginin sertligi 300 HVoo1 olarak belirlenmistir. BD islemi
uygulanmis celiklerin yiizey sertlikleri ise BD1°de 330 HVo.01, BD2’de 349 HVo01 Ve
BD3’te 407 HVo,01 olarak Slgiilmiistiir. Almen siddeti ve ylizey Ortme oranindaki artis,
yiizeyde tanelerin incelmesine ve sertlesmis tabaka kalinliginin artmasina yol agmustir.
XRD analizlerinde, BD islemi uygulanmis geliklerin a-Fe piklerinde, Almen siddeti ve
yiizey ortme orani arttik¢a daha diisiik kirinim acilarina dogru bir kayma ve pik genislemesi
gozlenmistir. Bu durum, celiklerde basi kalinti gerilmesi degerlerinin artmasina neden
olmustur. Bas1 kalint1 gerilmesi degerleri; islem gérmemis gelikte -0,11 GPa, BD1 ¢eliginde
-0,31 GPa, BD2 ¢eliginde -0,32 GPa ve BD3 ¢eliginde -1,24 GPa olarak hesaplanmustir.
BD islemi uygulanmis celiklerin ¢ekme mukavemeti degerleri, birbirine yakin sonuglar
gostermis ve islem gérmemis celige kiyasla yaklasik %8 oraninda iyilesme sergilemistir.
Ayrica, BD uygulanmis ¢eliklerin uzama degerlerinde de islem gérmemis ¢elige kiyasla
artis oldugu belirlenmistir.

BD islem gormiis ¢eliklerin yiizey piiriizliiliik degerlerinin, islem gérmemis celige kiyasla
onemli Olgiide arttigi belirlenmistir. Kuru kayma kosullarinda gergeklestirilen asinma
deneyleri sonucunda, BDI1, BD2 ve BD3 c¢eliklerinin asinma hacimleri, tim yiik
seviyelerinde islem gérmemis ¢celige oranla daha yiiksek bulunmustur. Asinma yiizeylerinin
morfolojik incelemelerinde, BD islem gérmiis ¢eliklerde adhezif, abrazif ve oksidasyon
kaynakli asinma mekanizmalarinin etkili oldugu tespit edilmistir. Deney yiikii arttikca,
islem gormemis celik ile BD1 ve BD2 ¢eliklerin KSK’larinda azalma egilimi gozlenmistir.
Ozellikle, BD2 celigin yiizey piiriizliiliigii Ra = 4,13 um’den Ra = 0,75 pum degerine
diisiiriildiiglinde, 15 N, 30 N, 45 N ve 60 N yiikler altinda 6l¢iilen asinma hacimlerinde
strastyla %72, %70, %52 ve %50 oraninda azalma kaydedilmistir.

Darbeli-kayma aginma deneyleri sonucunda, BD1 ve BD2 celiklerin darbe bdlgesindeki
asinma hizlari, islem gérmemis celige kiyasla sirasiyla yaklasik %8,3 ve %141 oraninda
artis  gostermistir. Buna karsilik, BD3 c¢eliginde yaklasik 96,5 oraninda azalma

gozlenmistir. Kayma bolgesinde ise BD1, BD2 ve BD3 celiklerinin asinma hizlari, islem
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4)

5)

gbérmemis ¢elige gore sirasiyla yaklasik %80, %178 ve %75 oraninda artmistir. Toplam
asinma hizi agisindan degerlendirildiginde, BD1, BD2 ve BD3 ¢eliklerinde sirasiyla
yaklasik %63, %170 ve %55 oraninda artis meydana gelmistir. Ayrica, BD islem gérmiis
celiklerin darbe bolgelerindeki asinma iz genisliklerinin, islem gormemis ¢elige kiyasla
daha dar, kayma bolgelerindeki iz genisliklerinin ise daha genis oldugu belirlenmistir.
Asinma izi morfolojik incelemelerde, islem gérmemis R260 ve BD islem gormiis ¢eliklerin
darbe ve kayma bolgelerinde oksit tabakalarinin yani sira, hareket yoniine dik gelisen yanal
(yorulma) catlaklarin varlig1 tespit edilmistir. Asinma izlerinin kesiti incelendiginde ise
darbe ve kayma bolgelerinin altinda, yiizeye paralel ilerleyen ve yiizeyden ayrilmaya
egilimli egimli ¢atlaklarin olustugu goézlenmistir. Bu bulgular, yiiksek yiizey sertligi, kalin
sertlesmis tabaka, yliksek basi kalint1 gerilmesi ve diisiik ylizey pliriizliiliigii saglayan bilyali
déovme isleminin, R260 ray celigi ilizerinde uygulanmasinin gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Hacimce %20 N2 ve %80 N2 gaz karisimlar i¢cin PN islem sicakligi arttikca ve gaz
karigimindaki azot orani yiikseldikge, beyaz tabaka kalinhiginda belirgin bir artis
gozlemlenmistir. EDS analizleri, beyaz tabakanin dis yiizeyinden diflizyon bdlgesine dogru
azot atomunun agirlikca yiizdesinin azaldigini, difiizyon bdlgesinde ise karbon
zenginlesmesi olustugunu ortaya koymustur. XRD analizleri, hacimce %20 N2 gaz bilesimi
ile gerceklestirilen PN islemlerinde sicakligin artmasiyla e-Fe>sN fazinin siddetinin
azaldigini, buna karsilik y'-FesN fazinin siddetinin arttigimi gostermektedir. Sadece 540
°C’de ve hacimce %20 N2 gaz bilesiminde nitriirlenen PN3 ¢eliginde tek fazli y'-FesN
beyaz tabaka yapisi olusmustur. Hacimce %80 N2 gaz bilesimi i¢in ise nitriirleme sicaklig
arttik¢a e-Fez3N fazinin siddeti artmis; 450 °C’den 500 °C’ye yiikseltilen PN sicakliginda
hem e-Fe23N hem de y'-FesN faz siddeti artarken, 500 °C’den 540 °C’ye yiikseltildiginde
e-Fe23N faz siddeti artmus, y'-FesN faz siddeti ise azalmistir. Iki fazli beyaz tabakaya sahip
PN1, PN2, PN4, PN5 ve PN6 ¢elikler, tek fazli beyaz tabakaya sahip PN3 c¢eligine kiyasla
daha yiiksek yiizey sertligi sergilemistir. Ayrica, hacimce %20 N> ve %80 N, gaz
karisimlarinda PN iglem sicakligi arttikga difiizyon tabaka kalinhiginin da arttigi
gozlemlenmigtir. Yapilan ¢ekme deneylerinde, PN ve BD+PN islem goren tiim celikler
diisiik cekme mukavameti gostermis ve gevrek kirilma davranist sergilemistir. Bunun yani
sira, hacimce %20 N2 ve %80 N2 gaz karisimlarinda PN islem sicaklig1 ve azot oraninin
artig1, ylizey piiriizliiliik (Ra) degerlerinin de yilikselmesine yol agmuistir.

PN oOncesi c¢eliklere uygulanan BD islemi, hem beyaz tabaka kalinligini hem de faz

oranlarini degistirmistir. 450 °C’de hacimce %20 N2 ve %80 N2 gaz karisimlarinda, PN
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6)

7)

oncesi ¢eliklere uygulanan BD 6n islemiyle beyaz tabaka kalinliklarinda belirgin bir
degisim gozlenmemistir. 500 °C’de, hacimce %20 N. gaz karisiminda Almen siddetinin
artmastyla beyaz tabaka kalinliginin arttig1, ancak ylizey ortme oraninin artmasiyla tekrar
azaldig1 tespit edilmistir. 540 °C’de, hacimce %20 N2 gaz karisiminda ise BD1 6n islem
parametresinde beyaz tabaka kalinliginda hafif bir artis gézlenmis, ancak Almen siddeti ve
yiizey Ortme oraninin artmasiyla belirgin bir diisliis meydana gelmistir. 500 °C ve 540 °C
gibi yiiksek sicakliklarda, hacimce %80 N2 gaz karisiminda PN 6ncesi ¢eliklere uygulanan
BD 6n islemiyle beyaz tabaka kalinliginin, hem Almen siddeti hem de yiizey 6rtme oraninin
artmastyla azaldig1 belirlenmistir. BD 6n islemli ¢eliklerde, 540 °C sicaklikta ve hacimce
%20 N ile nitriirlenen 6rneklerde, Almen siddeti ve yiizey ortme oraninin artmasiyla y'-
FesN faz yogunlugu azalmis, a-Fe faz yogunlugu ise artmistir. Ayni sicaklikta ve hacimce
%80 N ile nitriirlenen celiklerde, Almen siddetinin artmasiyla e-Fez3N faz yogunlugu
azalirken, y'-FesN faz yogunlugu artmistir. Yiizey 6rtme oraninin artmasiyla ise hem e-Fe,-
3N hem de y'-FesN faz yogunlugu azalmistir. PN 6ncesi ¢eliklere uygulanan BD 6n islemi
ile faz oranlarindaki bu degisimler, nitriirlenen ¢eliklerin yiizey sertliginin azalmasina
neden olmustur. Ayrica, BD 6n islemi difiizyon tabaka kalinligin1 artirmis ve nitriirlenen
celiklerin ylizey piiriizliiliik (Ra) degerlerini 2,29 pm-4,26 um araliginda olusturmustur. Bu
yiiksek piiriizliikk degerleri, BD + PN igslem gormiis ¢eliklerin asinma direnglerinde diislise
yol agmustir.

Kuru kayma kosullarinda gerceklestirilen asinma deneyleri sonucunda; 450 °C, 500 °C ve
540 °C’de hacimce %20 N2 ve %80 N, gaz karisimlarinda nitriirlenen ¢eliklerin 30 N ile 60
N yiikler altinda asinma hacimlerinin, islem gormemis c¢elige kiyasla azaldigi
gozlemlenmistir. En iyi asinma direncini, en yiiksek e-Fe2-3N faz yiizdesine ve en kalin
beyaz tabakaya sahip olan, 500 °C ve 540 °C sicakliklarda hacimce %80 N2 gaz karisiminda
nitriirlenen PN5 ve PN6 celikleri sergilemistir. Deney yiikiiniin artmasiyla, 450 °C, 500 °C
ve 540 °C’de hacimce %20 N3 ile islem goren PN1, PN2 ve PN3 celiklerin, ayrica 500
°C’de hacimce %80 N2 ile islem goren PN5 ¢eligin KSK degerlerinde azalma meydana
gelmistir. PN islem gérmiis ¢eliklerin asinma yiizeylerinde adhezif, oksidasyon ve yorulma
asinma mekanizmalar1 tespit edilmistir. Hacimce %80 N3 ile islem goren ¢elikler, hacimce
%20 N2 ile islem goren celiklere kiyasla genel olarak daha dar asinma izleri gostermis ve
ylizeylerinde daha az hasar olusmustur.

Darbeli-kayma aginma deneyi sonuglarina gore; 450 °C, 500 °C ve 540 °C’de hacimce %20
N2 gaz bilesiminde nitriirlenen PN1, PN2 ve PN3 ¢eliklerin asinma hizlari islem gérmemis

celige gore sirasiyla yaklasik %11, %32 ve %2,5 oraninda azalmistir. Daha yliksek
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sertlesme derinligine sahip PN2 celigi, hem darbe hem de kayma bdlgelerinde belirgin
deformasyon direnci gostermistir. Ayni sicakliklarda hacimce %80 N2 gaz bilesiminde
nitriirlenen PN4, PN5 ve PN6 c¢eliklerin aginma hizlart islem gérmemis celige kiyasla
sirastyla %18, %29 ve %32 oraninda azalmistir. PN islem gormiis ¢eliklerde darbe
bolgelerindeki asinma izleri, kayma bolgelerinden daha derin ve genis olarak gézlenmistir.
Nitriirlenmis ¢eliklerin darbe ve kayma bdlgelerindeki aginma izlerinde oksit lekeler ve
yogun yorulma catlaklar1 tespit edilmistir. Sert ve kalin iki fazli beyaz tabaka yapinin,
oksidasyon reaksiyonlarmi azaltti§i, yorulma catlaklarinin baslamasini engelledigi ve
celigin aginma direncini iyilestirdigi belirlenmistir. PN islem gérmiis celiklerin aginma izi
kesitlerinde; PN1 ve PN4 celiklerin ince beyaz tabaka kalinliklariin darbe boélgesinden
tamamen soyuldugu goriilmiistiir. Yiizeyden itibaren daha sertlestirilmis tabakaya sahip
PN2, PN5 ve PN6 celiklerinde kayma bolgelerinde olusan plastik deformasyon derinligi ile
darbe bolgelerinde olusan kraterlerin derinligi diisiik ¢cikmistir. Bu bulgular, ince iki fazli
beyaz tabakanin kalin iki fazli beyaz tabakaya gore daha kolay pargalandigini
gostermektedir. Hacimce %80 N ile nitriirlenen c¢elikler, kayma gerilmelerine karsi
hacimce %20 Nz ile islenen ¢eliklere kiyasla daha direngli bulunmustur. Tiim bu sonuglar,
PN isleminin R260 ray celiklerinin hem kuru kayma hem de darbeli-kayma aginma direncini

artiran etkili bir yontem oldugunu dogrulamaktadir.
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Ek Tablo 1. Islem Gérmemis ve BD islem gormiis ¢eliklerin (a) 15N, (b) 30N, (c) 45N ve (d) 60N
yiik altindaki kuru kayma asinma izlerinin 2D profil goriintiileri
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Ek Tablo 2. Islem gérmemis ve farkl yiizey piiriizliiliigiine sahip BD2 ¢eliklerin (a) 15N, (b)
30N, (c) 45N ve (d) 60N yiik altindaki kuru kayma asinma izlerinin 2D profil goriintiileri
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Ek Tablo 3. Islem gérmemis celigin ve farkl yiizey piiriizliiliigiine sahip BD2 (24A + %200)

celiklerin kayma mesafesine bagli siirtiinme katsayilari
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Ek Tablo 4. Islem gérmemis, BD islem gormiis celiklerin kuru kayma asmma deneylerinde

kullanilan Al203 bilyelerin diisiik biiylitmeli (X50) OM ylizey goriintiileri

Test Asinma Yiizeyi
Celikleri 15N 30N 45N 60 N
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e L [ oadude o, R

BD2-1

BD2-3

134



Ek Tablo 5. Islem gérmemis, BD islem gormiis geliklerin kuru kayma asmma deneylerinde
kullanilan Al2O3 bilyelerin yiiksek biiyiitmeli (X100) OM yiizey gortntiileri

Test Asinma Yiizeyi (x200)
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Ek Tablo 6. Islem gérmemis celigin ve farkl yiizey piiriizliiliigiine sahip BD2 (24A + %200)

celiklerin yiizeylerinde olusan asinma izlerinin diistik biiytitmeli OM (X50) ylizey goriintiileri
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Celikleri
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]
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Ek Tablo 7. Islem gérmemis celigin ve farkl yiizey piiriizliiliigiine sahip BD2 (24A + %200)
celiklerin yiizeylerinde olusan agmma izlerinin yiiksek biiyliitmeli OM (X500) yiizey

goriintiileri

Test

Asinma Yiizeyi
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Ek Tablo 8. PN islem gormiis ¢eliklerin kuru kayma asinma deneylerinde kullanilan Al,O3
bilyelerin diisiik bliylitmeli (X50) OM ylizey goriintiileri

Test Asinma Yiizeyi
Celikleri 15N 30N 45N 60 N
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Ek Tablo 9. PN islem goérmiis ¢eliklerin kuru kayma asinma deneylerinde kullanilan Al,O3

bilyelerin biiyiik biiyiitmeli (X100) OM ylizey goriintiileri

Test
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Ek Tablo 10. islem Gérmemis ve 450 °C, 500 °C ve 540 °C sicakliklarda ve hacimce %20 N gaz
karisiminda PN iglem gérmiis ¢eliklerin (a) 15N, (b) 30N, (c) 45N ve (d) 60N yiik altindaki kuru
kayma aginma izlerinin 2D profil goriintiileri

253 —R260 —PN1 —PN2 PN3
20 4

15 ]
10 ]
g ]
0 :-————-—WW———_-—-——*'
5 ] N L
10 A
15 ]
220 3
25 ] . : . T . . . s
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Asinma iz Genisligi (mm)

(a)

257 —R260 —PN1 —PN2 PN3
20 A

15
10

Asinma Iz Derinligi (um)

5 _ W
-10

15 3

220 1

-25 ] . : : .

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Asinma iz Genisligi (mm)

(b)

2571 —R260 —PN1 —PN2 PN3

Asinma lz Derinligi (um)
i
‘\

B
_ f)
|

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Asinma Iz Genisligi (mm)
(©)

2571 —R260 —PN1 —PN2 PN3

e

-25 ] ' ' ' ,
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Asinma iz Genisligi (mm)

(d)

Asinma iz Derinligi (um)

140



Ek Tablo 11. islem Gérmemis ve 450 °C, 500 °C ve 540 °C sicakliklarda ve hacimce %80 N gaz
karisiminda PN iglem gérmiis ¢eliklerin (a) 15N, (b) 30N, (c) 45N ve (d) 60N yiik altindaki kuru
kayma aginma izlerinin 2D profil goriintiileri
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Ek Tablo 12. islem Gérmemis ve BD1 6n islem gormiis celiklerin 450 °C, 500 °C ve 540 °C
sicakliklarda ve hacimce %20 N2 gaz karisiminda PN islem sonrasi (a) 15N, (b) 30N, (c) 45N ve
(d) 60N yiik altindaki kuru kayma asinma izlerinin 2D profil goriintiileri
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Ek Tablo 13. Islem Gérmemis ve BD1 6n islem gormiis celiklerin 450 °C, 500 °C ve 540 °C
sicakliklarda ve hacimce %80 N2 gaz karisiminda PN islem sonrasi (a) 15N, (b) 30N, (c) 45N ve

(d) 60N yiik altindaki kuru kayma asinma izlerinin 2D profil goriintiileri
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Ek Tablo 14. islem Gérmemis ve BD2 6n islem gormiis geliklerin 450 °C, 500 °C ve 540 °C
sicakliklarda ve hacimce %20 N2 gaz karisiminda PN islem sonrasi (a) 15N, (b) 30N, (c) 45N ve
(d) 60N yiik altindaki kuru kayma asinma izlerinin 2D profil goriintiileri
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Ek Tablo 15. Islem Gérmemis ve BD2 6n islem gormiis celiklerin 450 °C, 500 °C ve 540 °C
sicakliklarda ve hacimce %80 N2 gaz karisiminda PN islem sonrasi (a) 15N, (b) 30N, (c) 45N ve
(d) 60N yiik altindaki kuru kayma asinma izlerinin 2D profil gorintiileri
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Ek Tablo 16. Islem Gérmemis ve BD3 6n islem gormiis celiklerin 450 °C, 500 °C ve 540 °C
sicakliklarda ve hacimce %20 N2 gaz karisiminda PN islem sonrasi (a) 15N, (b) 30N, (c) 45N ve
(d) 60N yiik altindaki kuru kayma asinma izlerinin 2D profil goriintiileri
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Ek Tablo 17. Islem Gérmemis ve BD3 6n islem gormiis celiklerin 450 °C, 500 °C ve 540 °C
sicakliklarda ve hacimce %80 N2 gaz karisiminda PN islem sonrasi (a) 15N, (b) 30N, (c) 45N ve
(d) 60N yiik altindaki kuru kayma asinma izlerinin 2D profil goriintiileri
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Ek Tablo 18. BD1+PN islem gormiis ¢eliklerin kayma mesafesine bagli siirtiinme katsayilari
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Ek Tablo 19. BD2+PN islem gormiis ¢eliklerin kayma mesafesine bagli siirtiinme katsayilari

BD2+PN1 BD2+PN2 BD2+PN3
14 14 1 14
12 1.2 1.2 1
1
@ [ a
> > =
g 3 g
208 = 2
Q I © NA
£ = £ ALY BRI T O
£ 06 - c c
2 2 =]
5 5 5
n A n
04 A
¥
%3]
~
0.2 A
15N 30N 45N 60N 1SN 30N 45N 6ON 15N 30N 45N GON
0 T : : r r , 0 . - y . . \ 0 . ' . . . .
0 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60 0 20 30 40 50 60
Kayma Mesefesi (m) Kayma Mesefesi (m) Kayma Mesefesi (m)
BD2+PN4 BD2+PN5 BD2+PN6
14 14 14
1.2 1
_ = &
] 4 a
> > 7
m© @ a
2 = q
T 3
v x o
) (]
£ E E
c 06 4 g =]
B . +—
£ 12 0.95 0.85 ‘%’ 5 1.2
3 ! . %]
A 0,75 0,75 0l 070 o6 075 077
04 - 0.8 04 0.8
3 %
04 * 04
02 - 0.2
15N 30N 45N GON 1SN 30N 45N GON 15N 30N 45N GON
0 . — . , 0 — ) 0 T —— r \
0 0 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60 0 20 30 40 50 60

Kayma Mesefesi (m)

Kayma Mesefesi (m)

Kayma Mesefesi (m)

149




Ek Tablo 20. BD3+PN islem gormiis ¢eliklerin kayma mesafesine bagli siirtiinme katsayilari
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Ek Tablo 21. BD1+PN islem gormiis ¢eliklerin yiizeylerinde olusan asinma izlerinin diisiik
biiyiitmeli OM (X50) yiizey goriintiileri

Test Asmma Yiizeyi
Celikleri 15N 30N 45N 60 N

BD1+PN1
BD1+PN2|. & : aFiees &l =

BD1+PN3 &

Ry e
400 m

BD1+PN4
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Ek Tablo 22. BD1+PN islem gormiis ¢eliklerin ylizeylerinde olusan asinma izlerinin yiiksek
biiylitmeli OM (X500) yiizey goriintiileri

Test Asinma Yiizeyi

Celikleri 15N 30N 45N 60 N

BD1+PN3

BD1+PN1

BD1+PN2

BD1+PN4

BD1+PN5

BD1+PN6
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Ek Tablo 23. BD1+PN islem gormiis ¢eliklerin kuru kayma asinma deneylerinde kullanilan

Al>03 bilyelerin diisiik biiytitmeli (X50) OM ylizey goriintiileri

Test

Asimma Yiizeyi

Celikleri

BD1+PN1

BD1+PN2

BD1+PN3

BD1+PN4

BD1+PN5

BD1+PN6

15N
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30N 45N
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Ek Tablo 24. BD1+PN islem gormiis ¢eliklerin kuru kayma asinma deneylerinde kullanilan

Al>03 bilyelerin yiiksek biiyiitmeli (X100) OM yiizey goriintiileri

Test

Asinma Yiizeyi

Celikleri

BD1+PN1

BD1+PN2
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BD1+PN5

BD1+PN6
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Ek Tablo 25. BD2+PN islem gormiis ¢eliklerin yiizeylerinde olusan asinma izlerinin diisiik

biiyiitmeli OM (X50) yiizey goriintiileri

Test

Asimma Yiizeyi

Celikleri

BD2+PN4

BD2+PN5 |l
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Ek Tablo 26. BD2+PN islem gormiis ¢eliklerin yiizeylerinde olusan aginma izlerinin yiiksek
biiylitmeli OM (X500) yiizey gorintiileri

Test Asmma Yiizeyi

Celikleri 15N 30N

5
ik
—

BD2+PN1

BD2+PN2

BD2+PN3

BD2+PN4

BD2+PN5

BD2+PN6
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Ek Tablo 27. BD2+PN islem gormiis ¢eliklerin kuru kayma asinma deneylerinde kullanilan
Al>03 bilyelerin diisiik biiytitmeli (X50) OM ylizey goriintiileri

Test Asinma Yiizeyi
Celikleri 15N 30N 45N 60 N

302.1 )

BD2+PN1

BD2+PN3

BD2+PN4

BD2+PN5

BD2+PN6

157



Ek Tablo 28. BD2+PN islem gormiis ¢eliklerin kuru kayma asinma deneylerinde kullanilan
Al>03 bilyelerin yiiksek biiyiitmeli (X100) OM yiizey goriintiileri

Test Asinma Yiizeyi
Celikleri 15N 30N 45N 60 N

BD2+PN1|g

BD2+PN2

BD2+PN3

BD2+PN4 §

BD2+PN5

BD2+PN6|

LN
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Ek Tablo 29. BD3+PN islem gormiis ¢eliklerin yiizeylerinde olusan asinma izlerinin diisiik
biiyiitmeli OM (X50) yiizey goriintiileri

Test Asmma Yiizeyi
Celikleri 15N 30N 45N 60 N

s =

BD3+PN1

BD3+PN4 g

BD3+PN6|
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Ek Tablo 30. BD3+PN islem gormiis ¢eliklerin yiizeylerinde olusan aginma izlerinin yiiksek
biiylitmeli OM (X500) yiizey gorintiileri

Test Asmma Yiizeyi

Celikleri 15N 60 N

BD3+PN1
40 pm

BD3+PN2

BD3+PN3

BD3+PN4

40 pm
BD3+PN5

40 pm

BD3+PN6
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Ek Tablo 31. BD3+PN islem gormiis ¢eliklerin kuru kayma asinma deneylerinde kullanilan
Al>03 bilyelerin diisiik biiytitmeli (X50) OM ylizey goriintiileri

Test Asinma Yiizeyi

Celikleri 15N 30N 45N 60 N

BD3+PN1

BD3+PN3

BD3+PN4

BD3+PN5

BD3+PN6
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Ek Tablo 32. BD3+PN islem gormiis ¢eliklerin kuru kayma asinma deneylerinde kullanilan
Al>03 bilyelerin yiiksek biiyiitmeli (X100) OM yiizey goriintiileri

Test Asinma Yiizeyi

Celikleri 15N 30N 45N 60 N

BD3+PN1

BD3+PN3

BD3+PN4

BD3+PN5

BD3+PN6
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Ek Tablo 33. Islem gormemis ve BD islem gormiis celiklerin darbeli-kayma asimnma

deneylerinden sonra darbe ve kayma bolgelerine ait asinma izlerinin 2D profil goriintiileri
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Ek Tablo 34. PN islem gérmiis ¢eliklerin darbeli-kayma asinma deneylerinden sonra darbe ve

kayma boélgelerine ait aginma izlerinin 2D profil goriintiileri

Test
Celikleri

Darbe Bolgesi (500x)

Kayma Bolgesi Bas1 (1Kx)

Kayba Bolgesi Sonu(1Kx)

PN1

PN2

PN3

PN4

PN5

PNG6

164




