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DEBRiIYAJ AKSAMI (GUIDING TUBE) URETIMINDE KULLANILAN
DIKiSSiZ BORU KALITELERININ TOKLUK DAVRANISININ
UYGULANAN NITROKARBURLEME ISIL iSLEMI ILE ILiSKiSi

OZET

Giliniimiiz otomotiv sektoriinde i¢ten yanmali motorlardan tahrik alan otomobiller
sektorde Onemli bir paya sahiptir. Bu motorlar belirli bir devirin altinda
calismadiklarindan, hiz ve moment doniistiiren mekanizmalara ihtiyag duyulur. Talep
edilen bu moment ve kuvvetin uygun motor devirlerinde karsilanabilmesi i¢in de vites
kutusuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Motordan gelen giiciin ve momentin vites kutusuna
aktarilmasi, vites degisimlerinde iletilen hareketin kesilmesi ve daha sonrasindan
yeniden baglantinin kurulmasini saglayan sisteme ise debriyaj sistemi denmektedir.

Debriyaj sistemi, motordan gelen momenti ve hareketi diizgiinlestirir. Diger bir gorev
olarak da titresimi soniimler ve bu dogrultuda da konforu arttirir. Bahsedilen bu
durumlardan dolay1 debriyaj sistemi otomobil igerisine olduk¢a 6nemli bir sistemdir.
Genel olarak debriyaj sisteminin aracin konforuna, performansina ve yakit tiiketimine
dogrudan etkisi vardir.

Otomobillerin debriyaj aksamlarinda alt komponent olarak kullanilan bir¢ok parca
mevcuttur. Bu pargalardan biri de Guiding Tube olarak tanimlanan pargadir. Guiding
tube parcasi, debriyaj aksaminda vites degistirme yani debriyaj pedalina basma ve
¢cekme aninda hareketin sorunsuzca, herhangi bir yere temas etmeden hidrolik yag ile
beraber kolayca gerceklesmesine yardimci olan bir parcadir. Debriyaj aksaminda
kullanildiklar1 yer dogrultusunda geometrik yapilarindan dolayr guiding tube pargasi
celik borulardan iiretilmektedir. Tube pargast CNC makinalarda talagli imalat yontemi
ile tiretilmekte olup daha sonrasinda talagli imalat operasyonuna devam eden ek
operasyonlar ile birlikte bitmis {lirlin halini almaktadir. Guiding tube parcasi debriyaj
aksaminda kullanildig1 yer nedeniyle tok olmalidir. Kullanildigr yerdeki etkilerinden
dolay1 tokluk ve yorulma dayanimina sahip olmalidir. Ayrica korozyona, sertlige ve
asinma dayanimina da sahip olmalidir. Bu o6zellikler uygun yiizey sertlestirme
islemleri ile saglanabilir. En yaygin kullanilan islem nitrokarbiirleme prosesidir.

Nitrokarbiirleme prosesi, mithendislik malzemelerinin asinma dayanimini, korozyon
ve yorulma dayanimini arttirmak i¢in tercih edilen termokimyasal ydntemlerden
biridir. Yiizeyde e-Fez3(N, C) ve y-Feq(N, C) demir nitrokarbiirlerinden olusan bir
beyaz tabaka mevcuttur. Bu beyaz tabakanin altinda ise alagim nitrokarbiirlerinin
oldugu difiizyon tabakasi mevcuttur. Nitrokarbiirleme prosesinde ylizeye azot atomu
ile beraber karbon atomu da difiize edilir ve diger termokimyasal yontemlerden temel
farki budur.

Bu calismada ticaretinde St37 ve St52 simgeleri kullanilan P235 ve P355 ( TS EN
10216 ) ve EN 42CrMo4 ve 16MnCr5 kalitelerindeki dikissiz borular kullanilmistir.
Dikissiz boru numunelerine farkli proses ve farkli siire sartlarinda gaz nitrokarbiirleme
prosesi uygulandiktan sonra farkli kalitede olan borularin tokluk yani kirilma
davraniglarindaki durum incelenmistir.
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Kullanilan numunelerin dis ¢ap Olgiileri 27 = 0.08mm, i¢ ¢ap Ol¢iileri ise 23.80 +
0.12mm’dir ve numuneler ayni tolerans araliklarina sahiptir. Buradaki aynilik,
herhangi bir olglisel degisikligin 6zellikle et kalinligi Olciistiniin borularda farkli
davraniglara sebebiyet vermesini engellemek igindir.

Malzemelere nitrasyon firminda ii¢ farkl1 gaz nitrokarbiirleme prosesi uygulanmaistir.
Bu ii¢ proses i¢in, firmn numuneler de igerisindeyken oncelikle 380 °C sicakliga
1sitilmistir. Bu sicaklikta 3 m®/saat hava debisi ile 45 dakika tutularak 6n oksidasyon
islemi gergeklestirilmistir. Ardindan nitrokarbiirleme islemi gerceklestirilmistir.
Parcalar, nitrokarbiirleme isleminden sonra ayn1 firinda 100 °C sicakliga kadar 2 m3/
saat debi ile azot yardimiyla sogutulmustur. Uygulanmis olan prosesler ile alakali
detayli bilgiler asagidaki tabloda verilmistir.

GAZ NITROKARBURLEME ISIL ISLEMI
1. Proses 5 Saat Siire - 5 m3 NHs
570 °C sicakliga 1sitilarak 5 saat nitrokarbiirleme islemi ger¢eklestirilmistir.
Nitrokarbiirleme prosesi i¢in segilen gaz karisimi; 5 m3 NH3 (% 70.4), 1,8 m®
N2 (%25.3) ve 0,3 m® CO, (%4.2) seklindedir.
2. Proses 5 Saat Siire - 3 m®NH;

570 °C sicakliga 1sitilarak 5 saat nitrokarbiirleme islemi ger¢eklestirilmistir.
Nitrokarbiirleme prosesi i¢in secilen gaz karisimi; 3 m® NH3 (% 70.4), 1,08
m3 N2 (%25.3) ve 0,18 m® CO; (%4.2) seklindedir.

3. Proses 3 Saat Siire - 3 m® NH3

570 °C sicakliga 1sitilarak 3 saat nitrokarbiirleme islemi ger¢eklestirilmistir.
Nitrokarbiirleme prosesi igin segilen gaz karisimi; 3 m3 NH3 (% 70.4), 1,08
m3 N, (%25.3) ve 0,18 m® CO; (%4.2) seklindedir.

Gaz nitrokarbiirleme prosesi uygulanan numunelerin metalografik islemleri kesme,
bakalite alma, zzimparalama, parlatma ve daglama sirastyla yapilmistir ve numuneler
sertlik dl¢limiine, mikroyap1 analizine hazir hale getirilmistir. Sertlik 6lgtimleri mikro
sertlik Ol¢iim cihazinda, mikroyap: analizleri ise optik mikroskopta yapilmstir.
Metalografi i¢in hazirlanan numuneler haricinde farkl: kalitelerdeki borular son {iriin
halinde de kirilma testi i¢in kullanilmistir ve kirilma davranislart incelenmistir.

Numunelerin yiizey sertlik dl¢limleri HVo.0s yani 50 gram yiik altinda, 7 saniye
bekleme siiresinde Vickers ug batirilarak ol¢iilmiistiir. Her bir numuneden en az 3 veri
alinmis olup bulunan degerlerin aritmetik ortalamalari rapor edilmistir. Ayrica,
numunelerin yiizey kisimlarindan i¢ kisimlarina dogru sertlik degisimleri de HVo.05
yani 50 gram ile dl¢lim alinan noktalarin aras1 0.05 mm olacak sekilde dl¢iilmiis olup
raporlanmistir. Cekirdek sertlikleri ise HV1 yani 1 kg yiik altinda 6l¢tilmiistiir. Yapilan
sertlik 6l¢timleri sonucunda 3 farkli proses i¢in de en yiiksek yiizey sertligi 16MnCr5
kalite dikissiz boruda, en yiiksek cekirdek sertligi ise 42CrMo4 kalite dikissiz boruda
goriilmiistiir. Sertlik derinligi incelediginde ise 5 saat siire ve 5 m%saat NH3 debili
proses i¢in P235 kalite dikissiz boruda efektif sertlik derinligi bulunmamistir. P355
kalitede 0.34mm, 42CrMo4 kalitede 0.32mm, 16MnCr5 kalite olan dikissiz boruda ise
0.36mm olarak goriilmiistiir. 5 saat siire ve 3 m/saat NH3 debili proses igin sertlik
derinligi incelediginde P235 kalite dikigsiz boruda efektif sertlik derinligi
bulunmamaistir. P355 kalitede 0.33mm, 42CrMo4 kalitede 0.31mm, 16MnCr5 kalite
olan dikissiz boruda ise 0.34mm olarak goriilmiistiir. Son olarak 3 saat siire ve 3
m3/saat NH3 debili proses icin sertlik derinligi incelediginde de P235 kalite dikissiz
boruda efektif sertlik derinligi bulunmamistir. P355 kalitede 0.27mm, 42CrMo4
kalitede 0.24mm, 16MnCr5 kalite olan dikigsiz boruda ise 0.23mm olarak
gOriilmiistir.
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Farkl1 kosullar altinda gaz nitrokarbiirleme prosesi yapilmis farkli kalitedeki dikissiz
celik boru numunelerinin, daglama islemi sonrasinda mikroyapilar1 optik mikroskopta
incelenmistir. Mikroyap1 analizleri ham halleri i¢in 100X ve 500X biiyilitmede, 1s1l
islemli halleri ve beyaz tabaka incelemeleri ve 6lgiimii i¢in ise 500X biiyiitmede
incelenmistir. Beyaz tabaka kalliklar incelediginde 5 saat siire ve 5 m3/saat NH3
debili proses igin P235 malzemede 22,59 um, P355 malzemede 26,77 um, 42CrMo4
malzemede 21,29 pm, 16MnCr5 malzemesinde ise 20,02 um olarak goriilmiistiir. 5 saat
siire ve 3 m®/saat NHs debili proses i¢in beyaz tabaka kalnligi incelediginde P235
malzemede 16,85 um, P355 malzemede 18,66 pm, 42CrMo4 malzemede 19,48 um,
16MnCr5 malzemesinde ise 19,06 um olarak goriilmiistiir. Son olarak 3 saat siire ve 3
m3/saat NHs debili proses icin beyaz tabaka kalmligi incelediginde ise P235
malzemede 15,55 um, P355 malzemede 13,20 pm, 42CrMo4 malzemede 16,03 um,
16MnCr5 malzemesinde ise 15,88 um olarak goriilmiistiir.

Oncelikle P235, P355, 16MnCr5 ve 42CrMo4 malzemelerin ham hallerinin kirilma
davranigin tespit etmek igin nitrokarbiirleme 1s1l islemi yapilmadan yassiltma testi
uygulanmistir. Tim malzemelerde TS EN ISO 8492 standardina goére uygulanan
yassiltma testi sonucunda herhangi bir ¢atlak olusumu gozlemlenmemistir. 5 saat siire
ile 5m® NH; debisi uygulanan pargalarda yassiltma testi esnasinda sadece P235 kalite
malzemede catlak tespit edilmemistir. 42CrMo4 ve 16MnCr5 kalite malzemelerde
par¢a boyunca catlak goriilmiistiir. P355 kalite malzemede ise bolgesel ¢atlak
olusumlar1 tespit edilmistir. 5 saat siire ile Sm® NH3 debisi uygulanan pargalarda P235
ve P355 kalite malzemelerde 42CrMo4 ve 16MnCrS5 kalite malzemelere gore daha
kalin beyaz tabaka olusmasina ragmen P235 kalite malzemede catlak olugsmamustir.
P355 kalite malzemede ise bolgesel bazi catlaklar tespit edilmistir. Dolayisiyla beyaz
tabaka olusumu ile catlak olusumu arasinda dogrudan bir iliski tespit edilmemistir.
Yiizey sertlik degerleri irdelendiginde ise P355 kalite malzemede 598 HV, 42CrMo4
kalite malzemede 657 HV ve 16MnCrS5 kalite malzemede 728 HV degerine ulagsmaistir.
Yiizey sertlik degerleri ile yassiltma testi sonuglar birlikte degerlendirildiginde, artan
yiizey sertligi degerleri ile kirilganligin arttig tespit edilmistir. Dolayisiyla yiizey
sertligi ve diflizyon bolgesindeki sertlik degerlerinin yiikselmesi malzemenin
kirilganhigim  arttirmaktadir. NHsz debisinin 3m*’e indirilmesi ile P355 kalite
malzemede azalan beyaz tabaka kalinlig1 ve yiizey sertlik degerinin diismesi ile, P355
kalite malzemede yapilan yassiltma testinde catlak tespit edilmemistir. Dolayisiyla
NHs debisinin distiriilmesi ile P235 ve P355 kalite malzemelerde catlak
goriilmemistir. 42CrMo4 ve 16MnCr5 kalite malzemelerde ise NHz debisinin
diisiiriilmesine ragmen yassiltma testlerinde par¢a boyunca catlak goriilmiistiir. Bu
sonug, malzemelerdeki alagim elementlerine bagl olarak ylizey sertliginin ve diflizyon
bolgesindeki sertlik degerinin yiiksek olmasindan kaynaklandig1
degerlendirilmektedir. Nitrokarbiirleme prosesinde siire 5 saatten 3 saate
diisiiriildiiginde, P235 ve P355 kalite malzemede yassiltma testinde catlak tespit
edilmemistir. Ancak yassiltma testinde catlak, 42CrMo4 kalite malzemede numune
boyunca bolgesel iken, 16MnCr5 kalite malzemede numunenin boyunun tamaminda
olmustur. Proses siiresi azaltildiginda efektif sertlik derinligindeki diisiis en fazla
16MnCr5 kalite malzemede olmasina ragmen yassiltma testinde en fazla catlak
olusumu da bu malzemede goriilmektedir. Bunun en temel sebebi 16MnCr5 kalite
malzemede yiizey sertlik degeri ve diflizyon bolgesi sertlik degerinin 5 saat siireli
proseste oldugu gibi yiiksek olmasidir. 16MnCr5 malzemede karbon orant 42CrMo4
malzemeye gore daha azdir. Karbon atomlar: gibi azot atomlar1 da arayer atomudur.
Bu iki sebepten dolayr azot atomu daha fazla difiize olabilecektir. Azot atomu daha
fazla difiize oldugunda daha fazla nitriir ve daha sert bir tabaka olusacaktir. Daha sert
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bir tabaka olusacagi icin de en kirllgan malzemenin 16MnCr5 oldugu
degerlendirilmektedir. 16MnCr5 ve 42CrMo4 kalite malzemeler kiyaslandiginda,
temper gevrekligi durumu ile karst karsiya kalinmis olabilecegi durumu
degerlendirilmektedir. Temper gevrekliginin olugsmasina P, Cr ve Mn gibi elementler
daha fazla etki etmektedir. Her iki malzeme kiyaslandiginda P ve Cr bilesimleri
birbirlerine ¢ok yakin degerlerdeyken 16MnCr5 malzemede Mn orani1 daha fazladir.
Ayrica yapida bulunan Mo elementi temper gevrekligini dnleyebilecek bir element
olarak yapilarda kullanilmaktadir. Mo elementi 16MnCr5 malzemede 42CrMo4
malzemeye gore daha azdir. Bu sebeplerden dolayr 16MnCr5 malzemede temper
gevrekligi  durumundan  dolayt  bu  malzemenin daha ¢ok  kirildig
degerlendirilmektedir.

Bu sonuglara gore catlak olusumunu etkileyen en belirgin degiskenlerin alasim
elementleri oldugu degerlendirilmektedir. Siireyi ve debiyi azaltarak yapilan
nitrokarbiirleme prosesindeki iyilestirmeler genel olarak yassiltma testindeki ¢atlama
hasarini azaltmasina ragmen 16MnCr5 kalite malzemede en yiiksek sertlik degerlerine
sahip olmast nedeni ile yassiltma testinde catlak olusumunda iyilesme
saglanamamustir.
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THE RELATIONSHIP BETWEEN TOUGHNESS BEHAVIOUR AND
NITROCARBURIZING HEAT TREATMENT OF SEAMLESS PIPE
GRADES USED IN THE MANUFACTURING OF CLUTCH ASSEMBLY
( GUIDING TUBE )

SUMMARY

In today's automotive industry, cars driven by internal combustion engines have an
important share in the industry. Since these motors do not operate below a certain
speed, mechanisms that convert speed and torque are needed. A gearbox is also needed
in order to meet this demanded torque and force at appropriate engine speeds. The
clutch system is the system that transfers the power and torque from the engine to the
gearbox, interrupts the transmitted motion during gear changes, and then reconnects.

The clutch system smoothes out the torque and movement from the engine. As another
task, it dampens vibration and increases comfort in this direction. Due to these
situations, the clutch system is a very important system in the automobile. In general,
the clutch system has a direct effect on the comfort, performance and fuel consumption
of the vehicle.

There are many parts used as sub-components in the clutch parts of automobiles. One
of these parts is the part defined as the Guiding Tube. Guiding tube part is a part of the
clutch assembly that helps the movement to take place smoothly, without touching
anywhere, together with hydraulic oil, at the moment of shifting, that is, pressing and
pulling the clutch pedal. The guiding tube part is produced from steel pipes due to their
geometric structure in the direction of the place where they are used in the clutch
assembly. The tube part is produced in CNC machines with the machining method,
and then it becomes a finished product with additional operations that continue the
machining operation. The guiding tube part must be tough due to the place where it is
used in the clutch assembly. It should have toughness and fatigue strength due to its
effects on the place of use. It should also have corrosion, hardness and wear resistance.
These properties can be achieved by suitable surface hardening processes. The most
widely used process is the nitrocarburizing process.

Nitrocarburizing process is one of the preferred thermochemical methods to increase
the wear resistance, corrosion and fatigue resistance of engineering materials. There is
a white layer consisting of e-Fez.3(N, C) and y'-Fes(N, C) iron nitrocarbides is on the
surface. Under this white layer, there is a diffusion layer with alloy nitrocarbides. In
the nitrocarburizing process, the nitrogen atom is diffused to the surface along with
the carbon atom, and this is the main difference from other thermochemical methods.

In this study, seamless pipes of P235 and P355 ( TS EN 10216) and EN 42CrMo4 and
16MnCr5 grades with St37 and St52 symbols were used. After the gas nitrocarburizing
process was applied to the seamless pipe samples in different processes and different
time conditions, the toughness, ie fracture behavior of the pipes of different quality
was investigated.
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The outer diameter dimensions of the samples used are 27 + 0.08mm, the inner
diameters are 23.80 + 0.12mm, and the samples have the same tolerance ranges. The
sameness here is to prevent any dimensional change, especially the wall thickness
measurement, from causing different behavior in the pipes.

Three different gas nitrocarburizing processes were applied to the materials in the
nitriding furnace. For these three processes, the furnace was first heated to 380 °C
while the samples were inside. Pre-oxidation process was carried out by keeping it at
this temperature for 45 minutes with an air flow rate of 3 m3/hour. The
nitrocarburizing process was then carried out. After the nitrocarburizing process, the
parts were cooled in the same furnace up to 100 °C with a flow rate of 2 m3 / hour
with the help of nitrogen. Detailed information about the processes applied is given in
the table below.

GAS NITROCARBURIZING HEAT TREATMENT
1. Process 5 Hour - 5 m®NH;

Nitrocarburizing process was carried out by heating to 570 °C for 5 hours.
The gas mixture selected for the nitrocarburizing process; 5 m3 NH3
(%70.4), 1.8 m3 N2 (%25.3) and 0.3 m3 CO2 (%4.2).

2. Process 5 Hour - 3 m3 NH3

Nitrocarburizing process was carried out by heating to 570 °C for 5 hours.
The gas mixture selected for the nitrocarburizing process; 3 m® NH3 (%70.4),
1,08 m® N2 (%25.3) and 0,18 m3 CO; (%4.2).

3. Process 3 Hour - 3 m® NH3

Nitrocarburizing process was carried out by heating to 570 °C for 3 hours..
The gas mixture selected for the nitrocarburizing process; 3 m® NH3 (%70.4),
1,08 m® N, (%25.3) and 0,18 m® CO, (%4.2).

The metallographic processes of the samples applied gas nitrocarburizing process were
performed in the order of cutting, bakalite operation, grinding, polishing and etching
and the samples were prepared for hardness measurement and microstructure analysis.
Hardness measurements were made with a micro hardness tester, and microstructural
analyzes were made using an optical microscope. Apart from the samples prepared for
metallography, pipes of different qualities were also used for fracture testing as the
final product and their fracture behavior was investigated.

Surface hardness measurements of the samples were measured by under HV 05 ( 50
grams ) load, 7 seconds dwell time with vickers tip. At least 3 data were taken from
each sample and the arithmetic means of the values were reported. In addition,
hardness changes of the parts from surface to core measured with HVq s, that is, 50
grams, and the distance between the measured points was measured and reported. Core
hardness was measured under HV3, ie 1 kg load. As a result of the hardness
measurements, the highest surface hardness was seen in the seamless pipe from
16MnCr5 steel and the highest core hardness in the seamless pipe from 42CrMo4 steel
for 3 different processes. When the hardness depth is examined, no effective hardness
depth was found in the P235 steel for the process with 5 hours time and 5 m®/hour NHs
flow rate. It is 0.34mm in P355 steel, 0.32mm in 42CrMo4 steel, and 0.36mm in
seamless pipe made of 16MnCr5 steel. When the hardness depth is examined for the
process with 5 hours time and 3 m3/hour NHs flow rate, no effective hardness depth
was found in P235 steel. It is 0.33mm in P355 steel, 0.31mm in 42CrMo4 steel, and
0.34mm in seamless pipe made of 16MnCr5 steel. Finally, when the hardness depth is
examined for the process with 3 hours of time and 3 m3/hour NH; flow, no effective
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hardness depth was found in P235 steel. 0.27mm in P355 steel, 0.24mm in 42CrMo4
steel, and 0.23mm in seamless pipe made of 16MnCr5 steel.

Under the different conditions, gas nitrocarburizing process was carried out, different
quality seamless steel pipe samples, after metallographic preparation and etching,
microstructures were examined under optical microscope. Microstructural analyzes
were examined at 100X and 500X magnifications for raw forms and at 500X
magnification for heat treated states and white layer examination and measurement.
When the white layer thicknesses are examined, it is seen that it is 22.59 pm in P235
material, 26.77 um in P355 material, 21.29 um in 42CrMo4 material, and 20.02 um
in 16MnCr5 material for the process with 5 hours and 5 m3/hour NH3 flow rate. When
the white layer thickness is examined for the process with 5 hours time and 3 m3/hour
NH3 flow rate, it is seen that it is 16.85 um in P235 material, 18.66 um in P355
material, 19.48 pm in 42CrMo4 material, and 19.06 pm in 16MnCr5 material. Finally,
when the white layer thickness is examined for the process with 3 m3/h NH3 flow rate
for 3 hours, it is seen that it is 15.55 um in P235 material, 13.20 um in P355 material,
16.03 pm in 42CrMo4 material, and 15.88 um in 16MnCr5 material.

First of all, the flattening test was applied without nitrocarburizing heat treatment to
determine the fracture behavior of the raw materials of P235, P355, 16MnCr5 and
42CrMo4. No crack formation was observed as a result of the flattening test applied
in accordance with the TS EN 1SO 8492 standard on all materials. During the flattening
test, no cracks were detected in only P235 quality material on the parts that were
applied 5m3 NH3 flow rate for 5 hours. Cracks were observed throughout the part in
42CrMo4 and 16MnCr5 quality materials. Regional crack formations were detected in
P355 quality material. Although a thicker white layer was formed in P235 and P355
quality materials compared to 42CrMo4 and 16MnCr5 quality materials, no cracks
were formed in P235 quality materials in the parts that were applied 5m3 NH3 flow
rate for 5 hours. Some regional cracks were detected in P355 quality material.
Therefore, a direct relationship between white layer formation and crack formation
was not detected. When the surface hardness values are examined, it has reached 598
HV in P355 quality material, 657 HV in 42CrMo4 quality material and 728 HV in
16MnCr5 quality material. When the surface hardness values and the flattening test
results were evaluated together, it was determined that the brittleness increased with
increasing surface hardness values. Therefore, the increase in surface hardness and
hardness values in the diffusion zone increases the brittleness of the material. With the
reduction of the NH3 flow rate to 3m3, the white layer thickness and surface hardness
value decreased in the P355 quality material, and no cracks were detected in the
flattening test performed on the P355 quality material. Therefore, no cracks were
observed in P235 and P355 quality materials by reducing the NH3 flow rate. In
42CrMo4 and 16MnCr5 quality materials, although the NH3 flow rate was reduced,
cracks were observed along the part in flattening tests. This result is considered to be
due to the high surface hardness and hardness value in the diffusion zone depending
on the alloying elements in the materials. When the time in the nitrocarburizing process
was reduced from 5 hours to 3 hours, no cracks were detected in the flattening test in
P235 and P355 quality materials. However, in the flattening test, while the crack was
localized throughout the sample in 42CrMo4 quality material, it was in the entire
length of the sample in 16MnCr5 quality material. Although the decrease in the
effective hardness depth is the highest in 16MnCr5 quality material when the process
time is reduced, the highest crack formation in the flattening test is also seen in this
material. The main reason for this is the high surface hardness value and diffusion zone
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hardness value in 16MnCr5 quality material, as in the 5-hour process. The carbon ratio
in 16MnCr5 material is less than 42CrMo4 material. Like carbon atoms, nitrogen
atoms are also interstitial atoms. For these two reasons, the nitrogen atom can diffuse
more. The more nitrogen atoms diffuse, the more nitride and a harder layer will form.
It is considered that the most fragile material is 16MnCr5, as a harder layer will be
formed. When 16MnCr5 and 42CrMo4 quality materials are compared, it is evaluated
that there may be a temper embrittlement situation. Elements such as P, Cr and Mn
have a greater effect on the formation of temper brittleness. When both materials are
compared, the P and Cr compositions are very close to each other, while the Mn ratio
is higher in the 16MnCr5 material. In addition, the Mo element in the structure is used
in structures as an element that can prevent temper embrittlement. Mo element is less
in 16MnCr5 material than 42CrMo4 material. For these reasons, it is considered that
this material is more broken due to the temper brittleness of the 16MnCr5 material.

According to these results, it is evaluated that the most obvious variables affecting
crack formation are alloying elements. Although the improvements in the
nitrocarburizing process, made by reducing the time and flow rate, generally reduced
the cracking damage in the flattening test, no improvement in the crack formation was
achieved in the flattening test due to the fact that the 16MnCr5 quality material had
the highest hardness values.
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1. GIRIS

Diinyada ¢ok 6nemli bir ulagim araci olan otomobil insanlarin vazgecilmez bir ihtiyaci
olmustur. Otomotiv sektorii, lilke ekonomilerinin kalkinmasina, istikrarli bir sekilde

bliylimesine ve bagli oldugu bir ¢ok sektoriinde gelismesine katki saglayan ¢ok 6nemli

bir sektordiir [1].

Otomotiv diinyas1 teknolojinin de gelismesi ile beraber c¢ok hizli bir sekilde
degismektedir. Tiiketici talepleri, maliyet diisiirme ihtiyaci ve bu dogrultuda da
firmalar arasinda ortaya ¢ikan rekabet sirketlerin arastirma ve gelistirme calismalari
yapmalarint zorunlu hale getirmistir. Diinya bazinda yapilan arastirmalar sonucunda
AR-GE ¢alismalarinda en ¢ok yatirim yapan firmalar arasinda otomotiv sektdriinden

olan firmalar1 gérmek sasirtict degildir.

Gecmisten gilinlimiize kadar otomotiv sektoriinde oldukca fazla degisimler
yasanmistir. Ama yasanan bu degisimler de gergeklestirilmek istenen konu basliklar
genel olarak ayni ¢erceve de devam etmektedir. Bunlardan en 6nemli olanlar1 konfor
ve siiriis dinamiklerinin gelistirilmesi, otomobilin sahip oldugu agirligin azaltilmasi,

yakat tiiketimi ve karbon saliniminin diisiiriilmesi olarak sdylenmektedir.

Motor sistemi, bir otomobilin kalbi olarak tanimlanabilir. Motor, aragta hareketin ve
giiclin iiretildigi yerdir. Bahsedilen bu giic ve hareket tekerleklere aktarildiginda ise
bir ig yapabilme kabiliyetine sahip olunur. Otomobillerde bu islemin gergeklesmesini
saglayan sistemlere de gii¢ aktarma organlart denir. Giinlimiiz otomotiv sektoriinde
icten yanmali motorlardan tahrik alan otomobiller sektérde dnemli bir paya sahiptir.
Bu motorlar belirli bir devirin altinda c¢alismadiklarindan dolayr hiz ve moment
doniistiiren mekanizmalara ihtiya¢ duyulur. Talep edilen bu moment ve kuvvetin
uygun motor devirlerinde karsilanabilmesi i¢in de vites kutusuna ihtiyag
duyulmaktadir. Motordan gelen giiclin ve momentin vites kutusuna aktarilmasi, vites
degisimlerinde iletilen hareketin kesilmesi ve daha sonrasindan yeniden baglantinin

kurulmasini saglayan sisteme ise debriyaj sistemi denmektedir.



Debriyaj sistemi, motordan gelen momenti ve hareketi diizgiinlestirir. Diger bir gérev
olarakta titresimi soniimler ve bu dogrultuda da konforu arttirir. Bahsedilen bu
durumlardan dolay:1 debriyaj sistemi otomobil igerisine olduk¢a 6nemli bir sistemdir.
Genel olarak debriyaj sisteminin aracin konforuna, performansina ve yakit tiikketimine

dogrudan etkisi vardir.

Otomobillerin debriyaj aksamlarinda alt komponent olarak kullanilan bir¢cok parga
mevcuttur. Bu pargalardan biri de Guiding Tube olarak tanimlanan pargadir. Guiding
tube parcgasi, debriyaj aksaminda vites degistirme yani debriyaj pedalina basma ve
¢cekme aninda hareketin sorunsuzca, herhangi bir yere temas etmeden hidrolik yag ile
beraber kolayca ger¢eklesmesine yardimci olan bir pargadir. Debriyaj aksaminda
kullanildiklart yer dogrultusunda geometrik yapilarindan dolay1 guiding tube pargasi
celik borulardan iiretilmektedir. Tube par¢ast CNC makinalarda talasli imalat yontemi
ile iiretilmekte olup daha sonrasinda talasli imalat operasyonuna devam eden ek
operasyonlar ile birlikte bitmis iiriin halini almaktadir. Guiding tube pargasi debriyaj
aksaminda kullanildig1 yer nedeniyle tok olmalidir. Kullanildig: yerdeki etkilerinden
dolay1 tokluk ve yorulma dayanimina sahip olmalidir. Ayrica korozyona, sertlige ve
asinma dayanimima da sahip olmalidir. Bu o6zellikler uygun ylizey sertlestirme

islemleri ile saglanabilir. En yaygin kullanilan islem nitrokarbiirleme prosesidir.

Yiizey islem metodlar1 ana baslik olarak 2 kategoride incelenmektedir. Ik tanimlama,
yiizey islemleri sonucunda malzemede yeni bir tabaka olusturarak yapilan metodlar,
ikinci tanimlama ise malzemede tabaka olusturmaksiniz yapilan metodlar seklinde
yapilmaktadir. Tabaka olusturan metodlara kaplamalar, ince filmler veya kaynakli ist
tabakalar, tabaka olusturmayan metodlara ise karbon, azot gibi gazlar yani elementler
kullanilarak yiizeyin kimyasal bilesimini degistiren diflizyon yontemleri ornek
gosterilmektedir. Karbiirleme, nitrasyon, nitrokarbiirleme vb. metodlar da bu

kategoriye girmektedir [2].

Karbiirleme prosesinin yiiksek sicakliklarda yapiliyor olmasi, nitriirleme islemi i¢in
ise alagimli gelik sartinin aranmasindan dolayr yeni teknolojilerin ve tekniklerin
arastirilmasina baglanmistir. Bu aragtirmalar sonucunda da nitrokarbiirleme prosesi 6n
plana ¢ikmaya baglamistir. Nitrokarbiirleme prosesi malzemenin tokluk dayanimini,
asinma dayanimi, yorulma dayanimini ve korozyon dayanimi gibi 6zelliklerini olumlu
yonde etkilemektedir. Bu sebeple bu amagclar i¢in kullanilmaya baslanan en énemli

termokimyasal metodlardan biri olmustur. Nitrokarbiirleme prosesi kati,sivi ve gaz



ortamlarda gergeklestirilebilmektedir. Temel amag ise parga yilizeyine karbon ve azot

atomunun es zamanli olarak diflizyonunun yapilmasidir [3,4].

Bu calismada, P235, P355, 42CrMo4 ve 16MnCr5 kalite dikissiz borulardan tiretilen
guiding tube ham pargalar1 kullanilmistir. Numunelere farkli proses sartlarinda ve
farkli proses siirelerinde nitrokarbiirleme 1s1l islemi uygulanmigtir. Nitrokarbiirleme
1s1l islemi sonrasinda numunelere mikroyapisal analizler, sertlik Olgiimleri ve
yassiltma testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglarla Ozellikle yassiltma testi
performansi ile malzemeye bagli olarak en wuygun nitrokarbiirleme prosesi

belirlenmistir.






2. GUIDING TUBE URETIMi

Debriyaj sistemi, motordan gelen momenti ve hareketi diizgiinlestirir. Diger bir gérev
olarakta titresimi sonlimler ve bu dogrultuda da konforu arttirir. Bahsedilen bu
durumlardan dolay1 debriyaj sistemi otomobil igerisine olduk¢a énemli bir sistemdir.
Genel olarak debriyaj sisteminin aracin konforuna, performansina ve yakit tilketimine

dogrudan etkisi vardir.

Otomobillerin debriyaj aksamlarinda alt komponent olarak kullanilan bir¢ok parca
mevcuttur. Bu pargalardan biri de Guiding Tube olarak tanimlanan pargadir. Guiding
tube parcasi, debriyaj aksaminda vites degistirme yani debriyaj pedalina basma ve
cekme aninda hareketin sorunsuzca, herhangi bir yere temas etmeden hidrolik yag ile
beraber kolayca gerceklesmesine yardimci olan bir pargadir. Debriyaj aksaminda
kullanildiklart yer dogrultusunda geometrik yapilarindan dolay1 guiding tube pargasi
celik borulardan iiretilmektedir. Tube pargasi CNC makinalarda talasli imalat yontemi
ile iiretilmekte olup daha sonrasinda talasli imalat operasyonuna devam eden ek
operasyonlar ile birlikte bitmis {iriin halini almaktadir. Sekil 2.1°de parganin proses

akis semasi1 gosterilmistir.

Hammadde Giris Normalizmeyon e
Kontrol Op. |:> Kesme Op. |f‘/\ |::> p.

Tavi Op.
| |
Gaz
Parlatma Op. . 5 Tornalama
Nitrokarbiirleme <j Taslama Op. <:l

' Op. Op.
$

Final Kontrol ve
Sevkiyat Op.

|

Sekil 2.1 : Guiding tube proses akis semasi.

Guiding tube parcasi debriyaj aksaminda kullanildig1 yer nedeniyle tok olmalidir.
Kullanildig1 yerdeki etkilerinden dolayr tokluk ve yorulma dayanimina sahip

olmalidir. Ayrica korozyona, sertlige ve asinma dayanimina da sahip olmalidir. Bu



ozellikler uygun yiizey sertlestirme iglemleri ile saglanabilir. En yaygin kullanilan
islem nitrokarbiirleme prosesidir. Bu ¢alismada, guiding tube pargasinin yukarida da
gosterilmis olan proses akis semasindaki gaz nitrokarbiirleme prosesi incelenmistir.
Calismada kullanilan numunelerin fotografi ve debriyaj aksamindaki bulundugu yer

Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2 : Deneysel ¢alismada kullanilan numunelerin fotografi ve debriyaj
aksamindaki bulundugu yer.



3. NITRASYON ISIL iSLEMI

3.1 Nitrasyon Yontemleri

Nitrasyon prosesinin baslangici her ne kadar 1908 yilinda Adolph Machlet ve 1922
yilinda Dr. Adolph Fry’in aldiklar1 patentlere dayansa da, bir¢ok ¢evre tarafindan
nitrasyon prosesinin baglangic1 1932 yilinda Wehnheldt ve Berghaus’un iyon
nitriirleme prosesini gelistirmesi olarak kabul edilir. Bilim insanlarinca gelistirilmeye
devam edilen bu prosesin uygulamalar1 olumlu sonuglar vermistir. Uzun yillardir
iistiinde durulan ve gelistirilmeye devam edilen nitrasyon islemi, bir¢ok endiistriyel
uygulamada 6nemli bir pay olarak yer almaya devam etmektedir. Nitrasyon genellikle
ucak parcalari, otomotiv pargalari, tekstil makinalari, tiirbin {iretim sistemlerinin
imalat1 vb. alanlarda tercih edilmektedir [5]. Nitrasyon, farkli malzemelerin yiizey
sertliklerinin arttirilmasi i¢cin uygulanan termokimyasal yilizey islemlerden birisine
verilen isimdir. Nitrasyon islemi temel anlamda, ¢elik malzemelerin yiizeyine azot
atomlarinin arayer atomu olarak gonderilmesine dayanan bir termokimyasal ylizey
islemidir [6]. Nitrasyon islemi, nitrokarbiirleme ve Kkarbiirleme gibi 6rnek
verebilecegimiz diger termokimyasal yiizey sertlestirme yontemlerine kiyasla daha
diisiik sicakliklarda uygulabilen bir iglemdir. Nitrasyon prosesinin uygulanacagi
sicaklik, prosesin uygulanacagi malzemeye bagl olarak degismekle birlikte yaklagik
olarak 500-590°C sicakliklar1 arasinda gergeklesir ve herhangi bir faz doniistimi
gerceklesmez. Ozellikle bu durumunda etkisiyle, distorsiyon gibi nemli bir problemin
karsimiza ¢ikmamasi sebebiyle, son zamanlarda gittikge 6n plana ¢ikan bir proses
halini almistir. Nitrasyon isleminde de distorsiyon hi¢ gerceklesmeyecegi anlamina
gelmemekle birlikte, yukarida da adlar1 gegen nitrokarbiirleme ve karbiirleme gibi
daha yiliksek proses sicakliklarina gereksinim duyulan termokimyasal yiizey
islemlerine kiyasla oldukga diisiik miktarda gergeklesir [6]. Difiizyon ile ylizey
sertlestirilen farkli termokimyasal proseslerin, farkli malzemeler iizerindeki etkilerine

ve proses parametrelerine ait farkliliklar Sekil 3.1°de gosterilmistir.



TERMOKIMYASAL DIFUZYON TEKNIKLERI
[ 1 T I 1
KARBORLEME KARBORNITRORLEME  NITROKARBURLEME BORLAMA NITROURLEME
| | | | | I | | | | | I 1 |
TOZ GAZ|TUZ IYON GAZ TUZ IYON GAZ TUZ IYON TOZ GAZ TOZ GAZ|TUZ IYON
Celik yiizeyine Celik ylizeyine Celik ylizeyine Celik ylizeyine Celik ylizeyine
karbon karbon ve azot karbon, azot, bor difiizyonu arot
difizyonunu difizyonu stilfiir ve oksijen Proses sicakhi: difiizyonu
Proses sicaklif: Proses sicakhg: (tek tek veya (760-1095°C) Proses sicakhig:
(870-1065°C) (845-900 °C) bilegimi) Tabaka derinlii: (315-550°C)
Tabaka deninligi: Tabaka derinligi: difizyonu Diigik Tabaka derinlifi:
Orta Diigiik Proses sicakhifn: Diisiik
(565-705°C)
Tabaka derinlifi:

Sekil 3.1 : Diflizyon ile yiizey sertlestirme proseslerinin karsilastirilmasi [5].

Nitrasyon prosesinde azot elementinin arayer atomu olarak kafes yapisinda
bulunmasindan dolay1 az da olsa bir hacimsel degisiklik s6z konusu olabilir. Ayrica

soguma uygulandigi anda bir su verme isleminin yapilmasi gerekmemektedir [7].

Azot elementinin atom ¢api1 karbon elementinin atom ¢apindan kiigiiktiir. Bu sebepten
dolay1 azot elementi demir kafes yapisina daha kolay bir sekilde yerlesebilmektedir.
Fakat bahsedilen bu durum yiiksek sicakliklarda gerceklesir ise nitriirler yiizeyde
birikir ve bunun sonucunda da yilizeyde sert bir tabaka olusur. Sicaklik artisi
dogrultusunda goriilen ferrit-Ostenit donilisiimiiniin malzeme yapisinda olusturdugu
hacimsel degisimler olusan bu sert tabakanin pul pul dokiilmesine sebep olur.
Bahsedilen bu dokiilmenin meydana gelmemesi i¢in de azot atomlarinin ferrit yap:
igerisinde difiize olmas1 gerekmektedir. Bu difiizyonun saglanmasi i¢in de diflizyon
sicakliginin Gtektoid sicakligr altinda bir degerde olmasi gerekmektedir ve bu
sicaklikta demir-azot denge diyagraminda 590°C’ye karsihik gelir. Ostenit faz
doniislimiiniin ger¢ceklesmemesi i¢in de nitrasyon prosesinin uygulama sicakligi 590°C

altinda gergeklestirilir [8].

Demir i¢inde bulunan azot ¢oziiniirliigii direkt olarak sicakliga baglidir. 450°C (840°F)
sicakligin iizerinde € faz1 olugsmaya baslar. Karbon orani arttik¢a bu fazin olusma
potansiyeli de dogal olarak artacaktir. 490°C (914°F) sicakliga gelindiginde ise y faz1
olusur. Bu asamadan sonra 680°C (1256°F) sicakliga kadar ¢oziiniirliik diiser [5]. Oda
kosullarindaki basing degerlerinde kat1 veya s1vi fazda bulunan demir igerisindeki azot
elementlerinin ¢oziinebilirligi olduk¢a azdir. Sekil 2.2°de gosterilen Fe-N ikili faz

diyagrami incelendiginde a-Fe igerisinde 810°C’de % agirlikga 0.005 oraninda



bulunuyor iken y-Fe fazina gegildiginde % agirlik¢a 0.035 oranina yiikselmektedir.
Ancak atmosfer igerisindeki azot elementinin kismi basinci arttirilir ise ¢oziiniirliikte
de artis gozlemlenmektedir. Ferrit yap1 icerisinde azot %6 oranina kadar ¢oziinebilir
Bu kisimda yap1 vy~ olarak gosterilir ve FesN olarak sembolize edilir. %8 degerinin
tizerindeki degerlerde ise € fazi olusur ve FesN olarak gosterilir [9]. Coziintirliik
oraninda olan artis, azot elementinin malzeme igerisinde bulunan Al, Mo, V, Ti, Si, Fe
ve Cr gibi elementler ile bag kurabilme 6zelligi sayesinde sert nitriir fazlarinin
olusumu saglanmaktadir. Olusan bu sert nitriir fazlar1 tane sinirlarinda veya ¢okeltiler
halinde goriilebilmektedir [10]. Fe-N ikili faz diyagrami Sekil 3.2’de gosterilmis olup

nitrasyon fazlari da sekilde goriilmektedir [5].
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Sekil 3.2 : Fe-N ikili faz diyagrami [5].
Nitrasyon prosesi islem basamaklari da Sekil 3.3’de gosterilmistir.
Nitriirleme
:é I Isitma Sogutea
Zaman
e

Sekil 3.3 : Nitrasyon prosesi islem basamaklar1 gosterimi [5].

Nitrasyon prosesi sonrasinda malzemenin yiizeyinde beyaz tabaka olarak da isim
verilen alasimlama tabakasi ve devaminda da difiizyon tabakasi olusmaktadir. Beyaz
tabaka hegzagonal siki paket (HSP) yapisindaki e-FesN ile ylizey merkezli kiibik
(YMK) yapidaki y -FeuN fazlarini igerir [11]. Sekil 3.4de bu fazlara ait kristal yapilar

gosterilmistir.



Sekil 3.4 : () y-FesN ve (b) e-FesN fazlarmin kristal yapisi [12].

Nitrasyon prosesi sonucunda olusan mikroyapi incelendiginde ise, celik yiizeyinden
¢ekirdeklenerek biiylimeye baslayan bir nitriir katman1 goriilmektedir. Bu tabakaya
beyaz tabaka adi verilmektedir. Bu tabaka oldukca kirilgan ve sert bir yapidadir. Beyaz
tabaka ylizeyde olusur ve yilizeyden igeri difuzyonu ger¢eklesemez. Beyaz tabakanin
hemen altinda ise, kararli nitriir yapilarin olusturdugu difiizyon bolgesi goriilmektedir.
Bu bolgenin goriilmesinden sonra ise Sekil 3.5°de goriilen bir gegis bolgesi ile birlikte

en alttaki yapiya ulasilir [5].

BEYAZ TABAKA

/

DIFUZYON BOLGES]
T4

DIFUZYON BOLGESINDEN
GOBEK BOLGESINE GECIS$
BOLGESI

E——— ey ): )51 §:10) 8¢k

Sekil 3.5 : Nitrasyon islemi uygulanmis malzemeye ait yapi [5].
Proses siiresi, proses sicaklik se¢imi, gaz kompozisyonu ve basing gibi degiskenlere

bagli olarak da beyaz tabaka kalinligi degiskenlik gostermektedir [5].

Nitrasyon fazlarinin kontrolii Lehrer diyagrami ile saglanabilir. Lehrer diyagramu ile
sicaklik ve nitrasyon potansiyeline bagli olarak olusabilecek Fe-N faz bolgeleri
goriilmiis olur. Bu duruma ek olarak demir yilizeyindeki azot konsantrasyonu da

goriilebilmektedir. Sekil 3.6’da Lehrer diyagrami gosterilmistir [13].
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Sekil 3.6 : Lehrer diyagrami [13].

Sekil 3.7°de de Nitrasyon prosesi sematik gosterimi yapilmistir.

NH, TN+ 3
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Sekil 3.7 : Nitrasyon prosesi sematik gosterimi [14].

3.1.1 Gaz nitrasyon

Gaz nitrasyon prosesi, 6zel bir ekipman gerektirmeyen ve prosesin uygulanacagi
malzemenin geometrisine bagimli olmayan termokimyasal bir prosestir [15,16]. Gaz
nitrasyon islemi genel olarak kontrollii gaz atmosferine sahip firinlarda
uygulanmaktadir. Nitrasyon prosesi i¢in gaz kaynagi olarak saf azot, azot - argon gaz
karisimi, azot - hidrojen gaz karisimi veya amonyak kullanilabilir. Gaz nitrasyon

isleminde kullanilan diizeneklere 6rnek gosterim Sekil 3.8°de verilmistir.

Flow
meter
Gas outlet N S

(\ t__H
Bubbler
Ammonia
NM,
Furnace
R

Sekil 3.8 : Gaz nitrasyon diizenegi [17].
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Nitrasyon prosesinin, diger yiizey sertlestirme tekniklerinden olan karbonitrasyon,
karbiirleme, nitrokarbiileme gore tercih edilmesinin sebebi 450-590°C sicakliklar
arasinda uygulanabilmesidir. Bahsedilen bu sicaklik degerleri arasinda malzemenin

yapist i¢erisinde herhangi bir faz degisimi gozlemlenmemektedir [5].

Gaz nitrasyon isleminde ¢ogunlukla azot kaynag1 olarak amonyak kullanilmaktadir.
Sicaklik 500°C-570°C sicaklik degerlerine ¢iktiginda amonyak kararsiz hale gecer ve

azot ve hidrojen molekiillerine ayrisir.
2NH3z — N2 + 3H> (3.1)

Azot atomlarinin gelik yiizeyine difiize etmesinin baslamast ile beraber yapida y -FesN
ve g-FesN fazlari olusur [18]. Hidrojen atomlari ise firin atmosferine salinmis olur.

Gaz nitrasyon prosesinin sematik gosterimi Sekil 3.9’da gosterilmistir.

H\zw ?) ‘r;v)m
ey §

L4
. 929, 8°0s0

Q

Sekil 3.9 : Gaz nitrasyon prosesinin sematik gdsterimi [19].

Gaz nitrasyon islemi temelde ii¢ asamadan meydana gelmektedir. Ilk asama da 1sitma
gerceklestirilir. Bu adimin amaci, malzeme de olusabilecek sekilsel degisimler
olmadan proses sicakligina ulasmak ve i¢ gerilmeleri azaltmaktir. Ikinci adim ise faz
donilistimiintin - gerceklesmeyecegi nitrasyon sicaklifinda proses siiresi kadar
beklemektir. Ardindan yani son olarakta malzeme oda sicakliginda kontrollii olarak

sogutulur [19].

Gaz nitrasyon prosesinin en dnemli parametreleri nitrasyon atmosferi, sicaklik ve
zamandir. Nitrasyon atmosferi kontrolii i¢in kullanilan amonyak gazinin ayrisma hizi
kontrol parametresi olarak belirlenmistir. Bu parametreye nitrasyon parametresi denir

ve Knile gosterilir. Nitrasyon etkisi Kn degeri ile 6l¢iilebilir ve kontrol edilebilir.
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K = pNH3 (32)
n — .
PH23/2

Yukarida paylasilmis olan K, formiiliinde Pnns Ve Py sirastyla amonyak ve hidrojen

gazlarimin kismi basincini ifade etmektedir [20].

3.1.2 Tuz banyosunda nitrasyon

Islem erimis bir tuz banyosunda gerceklesmektedir. Bu teknik, karbonlu geliklere,
diisiik alagimli ¢eliklere, takim geliklerine, paslanmaz geliklere ve dokme demirlere
uygulanabilir [20]. Gaz nitrasyon teknigine alternatif bir yontem olarak kargimiza
¢ikan tuz banyosunda nitrasyon islemi teknigi, gaz nitrasyon teknigi ile meydana gelen
tabakaya gore daha diizenli ve iyi metalurjik Ozelliklere sahip bir tabaka elde
edilmesine imkan vermektedir. Meydana gelen bu tabakanin derinligi ve kalitesi ise
tuz banyosunun kimyasal bilesimine bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Tuz
banyosu ile nitrasyon tekniginde zengince azot kaynagi igeren tuzlarin ergitilmesinden
yararlanilirken, 1sitma kaynagi azotun ¢elik ylizeyine ulagmasi agisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir. Dahili veya harici olarak nitelendirebilecegimiz 1sitma kaynagindan
saglanan 1s1 ile tuz eritilerek islem igin gerekli azot agiga ¢ikmasi saglanir ve gaz
nitrasyon teknigi ile olduk¢a benzer reaksiyonlar meydana gelmeye baslar. Tuz
banyosu ile nitrasyon yonteminde kullanilan tuz karisimi genellikle %30 NaCN, %39
KCI, %25 Na.COs veya K.CO; ve %2 nem igerir. Bu teknik, bahsi gegen tiim bu
ozelliklerinin yani sira, diisiik ¢alisma ve bakim maliyetleri, kolay kullanilabilir bir
teknik olmasi ve fazla yer kaplamayan kiigiik yigin tipi firinlara ihtiyag duymasi gibi

avantajlari sebebiyle yayginlagan bir yontem olmustur [5].

3.1.3 Akiskan yatakh firinda nitrasyon

Akiskan yatakli firin sistemleri de nitrasyon prosesi i¢in kullanilabilen teknikler
arasinda gosterilebilecek diger bir tekniktir. Bu teknikte azot gazi kaynagi olarak
amonyak gazi kullanilmaktadir. Akigkan yatakli firin tekniklerinin kullanildig:
nitrasyon islemlerinde, nitrasyon teknigi gaz nitrasyon igslemine benzerken, 1s1 transferi
ise tuz banyolarinda kullanilan metoda benzerlik gostermektedir. Bu sistemlerde
akiskan olusturma teknigi, akiskan yatakli firin igerisinde sivi gibi 6zellik gosterebilen
cok ince partikiillerin kaynamasini kapsamaktadir [5]. Bahsi gecen kaynama olayi,

sistem igerisinden etkili hacim ve basinca sahip gazin gegirilmesiyle mikroskobik
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olarak ince partikiillerin ayrigmasi ile saglanir ve partikiiller kaynayan sivi gibi
davranirlar. Eger gaz hacmi veya basinci ¢ok yiiksek degerlerde ise, ince partikiillerin
bir kism1 sistemdeki gaz ile beraber tasinacaktir ve firindan disariya atilacaktir. Bu
sebepten otiirii proseste kullanilan gazin basinci ve hacmi biiyiik oldukca fazla
onemlidir. Prosesin ilerleyebilmesinde o6nemli olan durum gazin partikiillerine

ayrilabilmesidir. Bahsedilen durumlar Sekil 3.10°da verilmistir.

Yeni baglammg  Pargacik veya  Kimelencr veya  Kesikli Seyreltik
veya minimum ditzgiin kaynayan akigkanlagma akigkanlagma
Sabit yatak akigkanlagma  alogkanlagma  alogkanlagma

I
|

MIC NI YK J NI
Gaz veya sivi S Gaz Gar (:l.f \'Ei"lhﬂ\-;

Sekil 3.10 : Akiskan yatakli firin sisteminde akiskanlanma agsamalari [5].

Akiskan yatakli firin sistemlerinde 1sitma yontemleri olarak atmosfer firinlarina veya
tuz banyolarina benzer yontemler kullanilmaktadir. Isitma, elektrikli ya da gazli ve
dahili veya harici olarak tanimlayabilecegimiz 1sitma sistemleri ile saglanabilmektedir.
Harici direng ile 1sitilan sistemlerde, 1sitma Sekil 3.11°de goriildiigi sekilde firin
tizerine monte edilen 1sitma elemanlart yardimiyla saglanir. Metan, endotermik gaz,
azot, amonyak ve gaz karisimi, 1sitma sisteminde bulunan aliiminyum oksit

partikiillerinin kaynamasi i¢in kullanilan gaz cesitleridir [5].

KAPAK
FILTRE

ISITMA
ELEMANI

GAZ GIRISt

Sekil 3.11 : Harici direng ile 1sitilan akiskan yatak firini [5].
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Dahili direng ile 1sitma metodunun kullanildig: sistemlerde ise 1sitma metodu tuz
banyolar1 ile benzerlik gostermektedir. Sekil 3.12°de gosterildigi gibi, 1sitma
elemaninin aliiminyum oksit partikiillerini igeren boliime daldirilmasi s6z konusudur

ve oldukga iyi 1s1 transferi saglayan basit bir yontemdir [5].

Sekil 3.12 : Dahili direng ile 1sitilan akiskan yatakli firin (1) kapak, (2) yalitim
malzemesi, (3) refrakter malzemesi, (4) akiskan yatak, (5) 1sitma elemani, (6) gaz
girisi, (7) islem gorecek numune [5].

Akiskan yatakli firnin sahip oldugu bazi avantajli durumlar s6z konusudur. Bunlardan

bazilar1 agagidakiler gibidir;
* Homojen bir 1s1 transferi saglamaktadir.

* Homojen bir 1s1 transferi sagladigi i¢in homojen kalinlikta bir tabaka

olusturabilmektedir.
* Homojen bir sertlik dagilimi saglayabilmektedir.
» Tokluk ve darbe direnci gibi 6zelliklere olumlu yonde katki saglamaktadir.

* Kurulum maliyeti , isletme maliyeti , bakim maliyeti gibi kriterler diger

yontemlere gore ¢ok daha uygundur.
* Kullanimi1 oldukga basittir.

* (Cevreye zarar verebilecek herhangi bir atig1 bulunmamaktadir [5].
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3.1.4 Plazma nitrasyon

Plazma nitrasyon yontemi, diger bir ad olarak iyonize nitrasyon olarakta
tanimlanabilmektedir. Bu teknikte, is parcasi ylizeyine azotun difiizyonunun
gerceklesebilmesi igin aktif ve pasif plazma durumundan yararlanilmaktadir. Vakum
ortamda, yiiksek voltajli elektrik enerjisi ile azot plazma durumuna getirilmektedir.
Daha sonrasinda katot islevi goren parcaya iyonize olmus azotun ¢arpmasi saglanir.
Gergeklesen bu durum ile beraber malzeme ylizeyi temizlenmis olur ve ortaya ¢ikan

azotun is parcasi ylizeyine difuzyonu saglanmis olur. Sekil 3.13’de plazma nitrasyon

mekanizmasi gosterilmistir [21].
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Sekil 3.13 : Plazma nitrasyon mekanizmasi [22].
3.1.5 Nitrasyon yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar:

Nitrasyon yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 detayl olarak Cizelge 3.1’de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 : Nitrasyon yontemlerinin avantajlari1 ve dezavantajlari [5].

YONTEM AVANTAIJLAR DEZAVANTAIJLAR
1-) Beyaz tabaka kalinliginin ve faz
iceriginin kontrol edilebilmesi
2-) Islemin tam otomatik olmasi
3-) Biitiin proses degiskenlerinin ve
parametrelerinin kontrol edilebilmesi 1-) Paslanmaz ¢elik
. 4-) Sonuglarin tekrarlanabilir ve nitrasyonu i¢in aktivatore
GAZ NITRASYON ongoriilebilir olmasi ihtiya¢ duyulmasi
5-) Operasyonun basit ve kolay olmast 2-) Uzun islem siireleri
6-) Islem sonras1 taglama gereksinimi
olmamasi
7-) Diisiik sicaklikta nitriirleme
yapilabilmesi
1-) Proses kontrolii
olmamasi
2-) Sadece kisa siireli proses
yapilabilmesi
3-) Islemin sadece yiiksek
sicakliklara kadar
1-) Hizh 1sitma 1sitilabilen ve bu'
TUZ 2-) Diisiik karbonlu ve alagimli ¢eliklerde s1cra;111f lvlk l.a lr(da g eiqrdek
BANYOSUNDA iyi yiizey kalitesi Szhkllg;ﬁ; s?zlri I:lfg:;
NITRASYON 3-) Prosesten sonra pargalara su verebilme sell
imkan 4-) Islem sonrasi tuz
kalintilarinin giderilmesi
icin yikama zorunlulugu
5-) Sagliga zararli ve imhast
zor atiklar
6-) Nitriirlenmesi
istenmeyen bdolgelerin
maskelenememesi
1-) Homojen bir 1s1 transferi
saglamaktadir.
2-) Homojen bir 1s1 transferi sagladigi igin
homojen kalinlikta bir tabaka
olusturabilmektedir.
AKISKAN 3_)_ lH OH];(.? en E tl ’ ds.erthk dagilims 1-) Iri kiitlesel parcalarin 1s1l
YATAKLI sag ayadl MEKiedir. - T islemlerinde yiiksek 1sitma
FIRINDA 4-) Toklu}< ve darbe dlfenm gibi ozelliklere hizlarinda agim termal
; olumlu yonde katki saglamaktadir. .
NITRASYON e o gerilmeler olusturmaktadir.
5-) Kurulum maliyeti , isletme maliyeti ,
bakim maliyeti gibi kriterler diger
yontemlere gore ¢ok daha uygundur.
6-) Kullanim1 oldukga basittir.
7-) Cevreye zarar verebilecek herhangi bir
at1g1 bulunmamaktadir.
1-) Sicaklik 6lgtim ve
kontroliiniin zor yapilmasi
1-) Nitriirlenmesi istenmeyen bolgelerin 2-) Sicaklik homojenliginin
maskelenebilmesi zayif olmas: .
PLAZMA 2-) Paslanmaz ¢eligin nitriirlenebilmesi 8-) Siirekli prosesin takip ve
NITRASYON izlenmesi gerekliligi

3-) Diisiik sicaklikta nitriirleme
yapilabilmesi

4-) Sonuglarin parga
geometrisine ve pargalarin
firinda yerlesimine bagh
degigmesi
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4. NITROKARBURLEME ISIL iSLEMI

Nitrokarbiirleme prosesi, malzeme yiizeyine es zamanl olacak sekilde azot ve karbon
atomlarinin yayindirilmasiyla yiizeyde sert bir tabaka olusturma amaci ile yapilan
termokimyasal bir yiizey islemidir. Bu prosesin uygulandigi malzemelerde asinma
dayanimi, korozyon dayanimi ve yorulma dayanimi olumlu yonde sonug¢ vermektedir.

Siirtiinme katsayisi ise azalmaktadir.

Nitrokarbiirleme isleminin yapildigi malzemenin yiizeyi sert ve asinmaya dayaniklidir,

cekirdek yapisi ise daha tok ve darbe dayanimi yiiksektir.

Nitrokarbiirleme islemi, uygulandigi sicaklik degerlerine gore 2 farkli sekilde

siiflandirilmaktadir. Bunlara;

e 592°C’nin altinda yapilan isleme ferritik nitrokarbiirleme

e 592°C’nin iistiinde yapilan igleme ise Ostenitik nitrokarbiirleme denir [23].

Nitrokarbiirleme prosesinde nitrasyon prosesinde olusan y Ve € fazlar1 olusmaktadir.
Fakat nitrokarbiirleme prosesinde nitrasyon prosesine farkli olarak olusmus olan
nitriirlerin yapisina karbon atomlart da katilir. Bu farkliligin olugmasinda sebep ise
sudur. Nitrokarblirleme prosesinde azot ve karbon atomlar1 es zamanli olarak
malzemeye difiize edilir. Fakat nitrasyon 1s1l isleminde ise bir fark vardir. Burada
sadece azot atomu malzemeye difiize edilir. Bahsedilen bu sebeplerden dolayr bu
prosesleri birbirlerinden ayiran ¢ok ufak bir durum s6z konusudur ve birbirlerine
proses yapist itibariyle ¢ok benzerdirler. Nitrokarbiirleme islemi sementasyon yani
karbiirleme prosesi ile de benzer 6zellikler gostermektedir. Iki prosesin de 6zellikleri

sOyle agiklanabilir;
e Her iki proseste de malzeme yiizeyine karbon elementi difiize edilir.

e Nitrokarbiirleme prosesinde azot atomlarimin olusturdugu sert nitriir fazlari,
sementasyon isleminde elde edilen yiizeyde karbonca zengin martenzit fazina
gore daha sert oldugu icin, uygun alasim elementleri bulunan g¢eliklere
uygulanan nitrokarbiirleme islemi sonrasinda daha yiiksek asinma dayanimi

saglanabilmektedir.
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o Isil islem sicakligl sementasyon prosesinin sicakligina gore daha diisiik oldugu

i¢in 151l ¢arpilma ve tane biiylime riski nitrokarbiirleme prosesinde daha azdir.

Anlatilan bu ayricalikli 6zellikleri ile nitrokarbiirleme prosesinin tercih edilmesi

giinden giine daha da fazla artmaktadir [24].

4.1 Nitrokarbiirleme Yontemleri

Nitrokarbiirleme yontemleri gaz,sivi ve plazma olarak siniflandirilmaktadir. Bu
yontemlerin hepsinde ortak hedef malzeme yiizeyine azot ve karbon atomunun

emdirilmesidir [24].

4.1.1 Gaz nitrokarbiirleme

Gaz nitrokarbiirleme islemi, malzeme yiizeyinde korozyon ve aginma dayanimi
yiiksek olan e-Fez3(N, C) ve y'-Fes(N, C) fazlarini igeren beyaz tabaka yapisinin
olusturulmas1 amagclanan ylizey sertlestirme islemlerinden biridir. Bu proses
sonucunda malzemenin ¢ekirdek yapisinda herhangi bir degisiklik goriilmemektedir.
Fakat malzemenin mekanik Ozelliklerinde degisiklikler goriilebilmektedir. Gaz

nitrokarbtirleme prosesi ile ylizey yapisinda olusan etkiler soyledir;
e Asimma dayanimi yiiksek yap1
e Korozyon dayanimi yiiksek yap1
e Sertlik dayanimi yiiksek yapi.
Malzemenin ¢ekirdek yapisinda bir degisim olmadigi igin su etki gortilmektedir;
e Yiiksek darbe dayanimina sahip yap1 [23].

Gaz nitrokarblirleme prosesinde azot ve karbon verici gazlar kullanilir. Bu gazlar NH3,
N2, Hz, CH4, C2Hs, C3Hs, CO, COz2 olabilir. Bu gazlarin hepsinin kullanilmasi gibi bir
durum s6z konusu olmamakla beraber, segilen gazlar proseste kullanilmaktadir. Azot
verici olarak en ¢ok tercih edilen gaz tiirii NH3 yani amonyak gazidir. Karbon verici

olarak kullanilacak gaz ise tercihe gore degisiklik gosterebilir [23].
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2NH3 <> N2 + 3H» 4.1)

Nz <> 2N (4.2)

Hy, < 2H (4.3)

NH3s gazi yukaridaki kimyasal tepkime sonucunda N2 ve H; gazlarini olusturur. N>
gazinin atomik N’a par¢calanmasiyla azot diflizyonunun gergeklesebilmesi i¢in gerekli

azota ulasilir.

CO2 + Hy < CO + H0 (4.4)

CO +Hz < C+ H0 (4.5)

Yukarida belirtilen kimyasal tepkime sonucunda da atomik karbona ulasilir ve karbon
difiizyonu baslamis olur. Azot ve karbon diflizyonunun baslamasi ile beraber
nitrokarbtirleme prosesi de baslamis olur. Bu proses uygun ortam, uygun gaz kosullari,

uygun sicaklik vb. durumlar olusturuldugu siirece devam edebilir [5].

Gaz nitrokarbiirleme prosesi i¢in kullanilacak malzeme de diisiik oranda C ve Mn
elementi goriiliir ise perlit yapisi daha az goriilmektedir. Perlitik mikroyapi az
oldugundan dolay1 da yiizey ve diflizyon bolgesinde azot atomu daha az miktarda
bulunabilmektedir. Celik kafesinde diisiik miktarda C ve Mn elementi oldugu i¢in ve
soguma esnasinda azotun ¢oziiniirliik oran1 diistiigii i¢in azot kafes yapisindan kolayca

disar1 atilmaktadir. Bu sebepten dolay1 da arayer atomu sertlesmesi olmamaktadir.

Gaz nitrokarbiirleme prosesi i¢in kullanilacak malzemede yani yapida gorece yiiksek
C ve Mn elementi goriiliir ise mikroyapr incelemesinde daha g¢ok perlit yapisi
gorilmektedir. Perlit yapimin varligi azotun geligin ¢ekirdegine dogru ilerlemesini
engeller. Bu sebeple yiizeyde ve difiizyon bolgesinde fazlaca bulunan azot, arayer

atomu sertlesmesine sebep olarak yapinin sertligine katki sagladigi goriilmektedir.

Gaz nitrokarbiirleme prosesi i¢in kullanilacak malzeme alasimli ¢elik olur ise proseste
yiizeyden daha i¢ kistmlara dogru yani diflizyon bolgesine dogru gidildiginde ise nitriir
coOkeltileri olusmaktadir. Bu nitriirlere 6rnek olarak CrzN, AIN, TiN, MoN ve VN
gosterilebilmektedir. Yani Cr, Al, Ti, Mo ve V gibi elementler azot ile nitriir ¢okeltileri

olusturur. Olusan bu nitriir ¢okeltileri de yapinin sertligini arttirmaktadir.
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Gaz nitrokarbiirleme prosesinde ortamda bulunan gazlarin ¢ogunlugunu azot verici
gazlarin olusturdugu sdylenebilir. Azot verici gaz seviyesi yaklasik %95 seviyesinde
olurken, karbon verici gaz seviyesi yaklasik olarak %5’dir. Karbon verici gazlar
ortalama olarak verileden degerlerinden daha fazla sekilde ortamda bulunursa sementit
gaz1 olusturarak yapiy1 gevrek hale getirir. Bahsedilmis olan bu durumdan dolay:
karbon gazlarinin debisi sistemde ¢ok dikkatlice ayarlanmalidir. Genel olarak
nitrokarbiirleme prosesinin karbon difiizyonundaki amag, sementit olusturmadan,
dekarbiirizasyona engel olmak ve yiizeyde bulunabilecek karbon oranini bir miktar da

olsa arttirmaktir [5].

570°C-580°C sicakliklar arasinda yapilan gaz nitrokarbiirleme prosesine ferritik
nitrokarbiirleme denmektedir. Eger proseste bu sicaklik degerlerinin altina inilirse azot
atomlarinin diflizyon hizi diisecegi i¢in proses siireleri uzayacaktir. Daha yiiksek
proses sicakliklar secildiginde ise Ostenitik nitrokarbiirleme islemi olugmaktadir. Bu
iki prosesin 1s1l genlesme katsayilar1 birbirlerinden farklidir. Bahsedilen bu durumdan
dolay1 eger Ostenitik nitrokarbiirleme yapilacak ise faz doniisiimii gerceklesirken,
beyaz tabakanin dokiilmesi ve 1s1l ¢arpilma gibi problemler karsimiza cikacaktir.
Proses ozellikleri ve sahip olduklari riskler degerlendiriginde ferritik nitrokarbiirleme
endiistride daha cok tercih edilmektedir. Ciinkii ferritik nitrokarbiirleme ile sahip

olunan risk miktar1 azaltilmaktadir. [24,25].

4.1.2 Sivi nitrokarbiirleme

S1v1 nitrokarbiirleme tuz banyosunda nitrokarbiirleme olarakta tanimlanmaktadir. Bu
yontem de gene azot ve karbon verici ortam vardir ama bu sefer ortam tuz banyosudur.
Patentli olarak sOyleyebilecegimiz tuz banyolarinda %60-61 oraninda NaCN ( sodyum
siyaniir ), %15-15.5 oraninda K>CO3 ( potasyum karbonat ), %23-24 oraninda KCl (
potasyum kloriir ), %2.5 oraninda Na2CO3 ( sodyum karbonat ), %0.5 oraninda da
NaNCO ( sodyum siyanat ) bulunmaktadir. Belirtilen bu degerler sabit degerler
olmamakla beraber degiskenlik gosterebilmektedir. Hatta bazi tuz banyolarina NaS (
sodyum siilfit )’te eklenebilmektedir. Ilave edilen bu sodyum siilfit iyi bir yaglayici
olmasmin yaninda azot difiizyonunu arttirir ve asinma dayanimina da olumlu etki
yapar. Tuz banyosunun avantajli durumlar1 oldugu gibi dezavantajli noktalar1 da
vardir. Avantajli noktalarina 1s1l islem siiresinin kisa olmasi ve ilk yatirim maliyetinin

diger proseslere kiyasla diisiik olmas1 sdylenebilir. En 6nemli 6zelligi olup ayrica
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dezavantajli olan 6zelligi ise barindirdigi bilesiklerden dolay1 ¢evreye oldukca zehirli,

zararl siyaniirli atiklar salmasidir [23].

4.1.3 Plazma nitrokarbiirleme

Plazma nitrokarbiirleme islemi de azot ve karbon verici gazlarin bulundugu ortamda
yapilmaktadir. Azot verici gazlara NHs, N2 ve Hz 6rnek gosterilebilir. Karbon verici
gazlara ise CH4, CoHe, C3Hs, CO ve CO, gibi ornekler gosterilebilir. Plazma
nitrokarbiirleme islemi 450°C ve 590°C sicakliklar1 arasinda yapildiginda ferritik
plazma nitrokarbilirleme olarak tanimlanmaktadir. 590°C ve 723°C sicakliklari
arasinda yapildiginda ise Ostenitik plazma nitrokarbiirleme olarak tanimlanmaktadir.
Nitrokarbiirleme prosesinde genel olarak sdylendigi gibi plazma nitrokarbiirleme
prosesinde de ortamin azot ve karbon gazi debisi olduk¢a dnemlidir. Ortamin karbon
gazi ile alakali debisi ve basinci arttirilir ise beyaz tabaka olarak tanimlamig
oldugumuz tabaka da sementit faz1 olusumu baslar. e-Fe>3(N, C) ve y'-Fes(N, C)
fazlarini iceren beyaz tabaka yapisinda olusan sementit fazlari bu tabakanin gevreklik
davranigini arttiracaktir. Nitrokarbiirleme de anlatildigi gibi bu proseste de sementit
faz1 olusumu istenmemektedir. Bu prosesin de karbon diflizyonu yapilmasindaki temel

amaci yiiksek sicakliklarda dekarbiirizasyon riskini ortadan kaldirmaktir.

Gaz nitrokarbiirleme ve plazma nitrokarbiirleme prosesleri birbirlerine oldukg¢a benzer
proseslerdir. Gaz nitrokarbiirleme prosesinde de azot ve karbon emdirilmesi
gerceklestirilir, plazma nitrokarbiirleme prosesinde de azot ve karbon emdirilmesi
gerceklestilir. Fark olarak gaz nitrokarbiirleme prosesinde bu islem i¢in 1s1 enerjisi
kullanilir, plazma nitrokarbiirleme prosesinde ise bu islem igin elektrik enerjisi

kullanilir. Bu fark haricinde her iki proses arasinda biiyiik farklar bulunmamaktadir.

Plazma nitrokarbiirleme prosesi ikiye ayrilmaktadir. Bunlar ferritik ve Ostenitik
plazma nitrokarbiirleme prosesleridir. Her iki proseste endiistride farkli kalitede olan
celiklerin sertlik ve asinma dayanimlarimi arttirmak icin tercih edilebilmektedir.
Yiiksek oranda Olgiisel hassasiyet istenen malzemelerde ferritik plazma
nitrokarbiirleme daha ¢ok tercih edilirken, sade karbonlu olarak tanimladigimiz yeteri
kadar karbonu olmayan celiklerde ise sertlestirme yapabilmek amaci ile Ostenitik
plazma nitrokarbiirleme tercih edilmektedir. Ostenitik plazma nitrokarbiirleme ile
daha sert ve asinma dayanimi daha yiiksek yiizey elde edilebilir fakat bunun da tabi ki

olumsuz bir yani olmaktadir. Ostenitik plazma nitrokarbiirleme yukarida anlatildig
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gibi yiiksek sicakliklarda gergeklestigi i¢in faz doniigiimleri olmaktadir. Bu sebeple de

1s1l gerginlikler , beyaz tabaka da ¢atlama veya kirilma gibi problemler ile kars1 karsiya

kalinmaktadir [23].

Cizelge 4.1 : Nitrokarbiirleme yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari [23].

YONTEM AVANTAJILAR DEZAVANTAJLAR
1-) Ostenitik
nitrokarbiirleme tercih
1-) Asinma dayanimi, korozyon edilecek 1s¢ faz doniigiimii
GAZ 4 ik d iksek gerceklesirken, beyaz
NITROKARBURLEME ~{2Yantmi, SCriik dayanimi ve yuxse tabakanin dokiilmesi ve 1sil
darbe dayanimina sahip yapilar elde o .
edilir carpilma gibi problemler ile
' kars1 karstya kalinmaktadir.
SIvi 12__))1151111 1§1im suresi.mnt.kl.s a (;)1 nast. 1-) Sagliga zararli ve
NITROKARBURLEME LA 2 1Y S CIECt imhast zor atiklar
proseslere gore diisiik olmasi.
1-) Ostenitik plazma
nitrokarbiirleme tercih
edilecek ise faz doniistimii
PLAZMA 1-) Sertlik ve asinma dayanimim arttirir.  gerceklesirken, 1sil
NITROKARBURLEME gerginlikler, beyaz

tabakada catlama veya
kirilma gibi problemlerle
kars1 karsiya kalinmaktadir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Kullanilan Malzemeler ve Cihazlar

Bu c¢alismada ticaretinde St37 ve St52 simgeleri kullanilan P235 ve P355 ( TS EN
10216 ) ve EN 42CrMo4 ve 16MnCr5 kalitelerindeki dikissiz borular kullanilmistir.
Kullanilan bu borular dikissiz boru olmalarinin yaninda soguk cekilmislerdir. Yani
diger bir deyisle soguk haddelenmis borulardir. BK kriterinde segilen bu borularin
temel Gzellikleri otomotiv ve otomotiv yan sanayilerinde kullanim alanlarina gore
kullanilabilmeleridir. Kullanilan numunelerin dis ¢ap ol¢iileri 27 = 0.08mm, i¢ ¢ap

olgiileri ise 23.80 + 0.12mm’dir ve numuneler ayni tolerans araliklarina sahiptir.

Deneylerde kullanilan P235, P355, 42CrMo4 ve 16MnCr5 kalite borularin kimyasal
bilesimi Cizelge 5.1°de verilmistir. Deneysel c¢aligmalarda kullanilan cihazlarda

Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Kullanilan numunelerin kimyasal bilesimleri.

Elementler P235 P355 16MnCr5  42CrMo4
C %0.115 %0.202 %0.171 %0.411
Si %0.211 %0.181 %0.205 %0.19

Mn %0.794 %1.38 %1.07 %0.765
P %0.0038 %0.0037 %0.0151 %0.0150
S <%0.0011 %0.0019  %0.012 %0.013

Cr %0.005 %0.084 %0.891 %0.952

Mo <%0.004 %0.018 %0.025 %0.181
Ni %0.054 %0.045 %0.018 %0.085

Al %0.029 %0.032 %0.041 %0.015

Cu %0.0084 %0.0491  %0.0112 %0.020
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Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan cihazlar ise Cizelge 5.2’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : Deneysel ¢alismalar igin kullanilan cihazlar.

Kullanim Prosesi Cihaz Markasi ve Modeli
Isil Islem IPSEN Is1l Islem Firin1
Numune Hazirlama — Kesme Islemi Struers marka Discotom-6 modeli
Numune Hazirlama — Bakalite Alma Struers marka CitoPress-1
Numune Hazirlama — Zimpara Islemi Metkon marka GRIPO 2V
Numune Hazirlama — Parlatma Islemi Struers marka Tegramin-25
Sertlik Ol¢iimii Shimadzu marka HMV-2 modeli
Mikroyap1 Analizi Nikon Eclipse LV150N
Yassiltma Testi Hidroliksan marka 60 Ton’luk Pres

5.2 Deneylerin Yapilmasi

Deneysel ¢alismalar Sekil 5.1°de verilen akis diyagrami dogrultusunda yapilmistir.

Deneysel G N Numune
aly 1 P az umune _
h(;z jzina; 12;;1 |:> Nitrokarbiirleme |:> Hazirlama — E:> BIEZ£;ar:?ma
bora numuneleri Prosesi Kesme Iglemi ikt
N = Numune N
Hom o ¢y | Sertik Olgumlei | /| Bamrlama~ |< Tt e
Daglama Iglemi Parlatma Islemi Zimpara Iglemi

Y

‘ Mikroyap1 Analizi ||:>| Yassiltma Testi |

Sekil 5.1 : Deneysel ¢aligmalara ait akis diyagramau.

5.2.1 Nitrokarbiirleme islemi

Malzemelere Sekil 5.2°de gosterilen nitrasyon firininda gaz nitrokarbiirleme prosesi
uygulanmistir. Numuneler igin yapilan biitiin prosesler Onerler Isil Islem firmasinda

yapilmistir. Malzemelere 3 farkli nitrokarbiirleme prosesi uygulanmistir.

e Ik nitrokarbiirleme prosesinde firin éncelikle 380°C sicakliga 1sitilmistir. Bu
sicaklikta 3 m®/saat hava debisi ile 45 dakika tutularak 6n oksidasyon islemi
gerceklestirilmistir. Ardindan 570°C sicakliga 1sitilarak 5 saat nitrokarbiirleme

islemi gergeklestirilmistir. Nitrokarbiirleme prosesi i¢in se¢ilen gaz karigimi;
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5 m* NH3 (% 70.4), 1,8 m® N, (%25.3) ve 0,3 m® CO; (%4.2) seklindedir.
Pargalar, nitrokarbiirleme isleminden sonra ayni firinda 100 °C sicakliga kadar

2 m? /saat debi ile azot yardimiyla sogutulmustur.

Ikinci nitrokarbiileme prosesinde firin dncelikle 380°C sicakliga 1sitilmustir.
Bu sicaklikta 3 m®/saat hava debisi ile 45 dakika tutularak 6n oksidasyon islemi
gergeklestirilmistir. Ardindan 570°C sicakliga 1sitilarak 5 saat nitrokarbiirleme
islemi gergeklestirilmistir. Nitrokarbiirleme prosesi i¢in secilen gaz karigimi;
3 m® NHs (% 70.4), 1,08 m® N, (%25.3) ve 0,18 m® CO, (%4.2) seklindedir.
Pargcalar, nitrokarbiirleme isleminden sonra ayni firinda 100 °C sicakliga kadar

2 m? /saat debi ile azot yardimiyla sogutulmustur.

Ucgiincii nitrokarbiirleme prosesinde firin dncelikle 380°C sicakliga 1sitilmistir.
Bu sicaklikta 3 m®/saat hava debisi ile 45 dakika tutularak &n oksidasyon islemi
gerceklestirilmistir. Ardindan 570°C sicakliga isitilarak 3 saat nitrokarbiirleme
islemi gergeklestirilmistir. Nitrokarbiirleme prosesi i¢in segilen gaz karigimi;
3 m3 NHs (% 70.4), 1,08 m® N, (%25.3) ve 0,18 m® CO; (%4.2) seklindedir.
Parcalar, nitrokarbiirleme isleminden sonra ayni firinda 100 °C sicakliga kadar
2 m® /saat debi ile azot yardimiyla sogutulmustur. Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5°de

calismalara ait proses grafikleri verilmistir.

Sekil 5.2 : Calismada kullanilan nitrasyon firinin genel goriintiisii.
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Genel bilgiler | P tler | P leri Akl Hatalar | Tarih da Islem ki I

Zaman dilimi Gorini Islem degerl
- Terih Seat 00 - ==
* Yaknlostma (107} 06.03.2021 06:37:17
Baslangic 06.03.2021 00:07:08 - Siire 12.3%h - Izgara [TSR] S'm[TSR] SW Sicaklik Finn regiilatérd (Yl ar0 re;
:. [TP1] IW Finn sicakhidi 1 570 rel
Bitg:  06.03.20211230:32 - Edriler: [01] Stancll [P123] W Gaz basinci 1,03E403 [mbar]
J W [M2] W Iglem gazi N2 1826 [nl/s]
[MH3] W Iglem gazi NH2 4961 [nl/s]
= W [CO2] W islem gazi CO2 302 [nirs]
TSR TP1 Tz e o™
<l rel [mbar] [n¥s] ni's]
800 800 - 1.00E+04 10000 10000
5000 5000
R 1.00E+03
l 8000 8000
600 600
/ | 1,00E+02 7000 7000
500 500
el 6000 6000
\ 1.00E+01
400 400 5000 5000
S —
1.00E+00
4000 4000
300 300
/ 1,00E-01 3000 3000
200 200
/ - 2000 2000
100{ 100 tha=r
/ 1000 1000
o 0] s nevamshaeenernue i i i ; I Y T 1o00E03 Lo o
01:30 03:00 04:30 06:00 07:30 0%:00 10:30 12:00

Sekil 5.3 : 5 saat siire ve 5 m®/saat NH3 debisine sahip nitrokarbiirleme islemine ait
prosesin grafigi.

Genel bilgiler | Program segmentler l Program parametreleri Akis ‘ Hatalar ! Tarih damgasi I Islem kontrolu‘

Zaman dilimi Gorunum P - Iglem degerleri = ®
-« Tarih Saat 1100~ 4
* Yokinatma: | 01.09.2021 21:35:06
Baglangi 01.09.2021 15:43:17 ~ [C] Sure 11,08 h - Izgara | [TSR] S'm TSR] SW Sicaklik Finn reqalatérd (Y0 570 re)
B e M [TP1] IW Finn sicakiigs 1 570 rel
Bitig 02.09.2021 02:47:52 - (&) | Gincelle | Edriler | [01] Stancm [P123] IW Gaz basinci 1,036403 [mbar]
= —_— : m[N2] IW islem gazi N2 1070 [
i INH3] IW Islem gazi NH3 2082 (ni/s)
a W [CO2Z] IWIglem gaz1 CO2 181 [nt/a)
TSR TP1 vias e s
C c) 1) 3 0l
800 800 B 1.00E+04 10000 10000
4 9000 9000
00 o 1,00E+02
8000 8000
600 600
100E+02 | 7000 7000
i 6000 6000
1.00E+01
400 400 5000 5000
i 4000 4000
300 300
100e01 [¥0 [
1.00E-02
100 100 ¢
14| 1000 1000
o S e ; o -—rr o 0

! : u !
1644 1745 1846 1947 2048 2149 250 2350 0052 0153

Sekil 5.4 : 5 saat siire ve 3 m®/saat NH3 debisine sahip nitrokarbiirleme islemine ait
prosesin grafigi.
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Genel bilgiler | Program

gmentler | Program p. leri | Akis Hatalar‘Tarihdamgasr Islem kontrola|

Zaman dilimi Gorunuam Islem degerleri
e Tarih Saat 00 v
V) Yokinlogtima: L2255 .00.2021 04:00:56
Baglangic 22.09.2021 22:55:09 ~ [€] Sure 981h - Izgara [TSR] S'm TSR] SW Sicaklik Finn regalatdrd (Y0
- —— mTP1] IWFinn sicakiidi 1
Bitig 23.09.2021 08:43:42 - (€] | Gincelle | Ediler [01] Stancm [P123] IW Gaz basinci
- — W (N2 IW iglem gazi N2
INH3] IW Islem gazi NH3
a W [CO2] IW Iglem gazI CO2
TSR TP1 “s
800 800 - 1.00E+04
AL, | 1,00E+02
600 600
1,00E+02
500 500
1.00E+01
400 400
1,00E+00
300 300
1.00E-01
100{ 100 i e 10002
- [ 1 1T % SO0 U B |

%19 004 o'y o2 025 o9 0513 0607 0701 0756

870
570

=¥

rel
rel

1,03E+03 [mbar]

1071
2084
182

1"

10000

nv/s]
(ni/n)
nt/s)

10000
9000
8000

7000

Sekil 5.5 : 3 saat siire ve 3 m®/saat NH3 debisine sahip nitrokarbiirleme islemine ait

prosesin grafigi.

Nitrokarbiirleme islemine girmeden 6nce ve bu islemden ¢iktiktan sonra pargalarin

goriiniimii Sekil 5.6°da gosterilmistir.

Sekil 5.6 : Nitrokarbiirleme 6ncesi ve sonras1 numune fotografi.

5.2.2 Numune hazirlama — kesme islemi

Nitrokarbiirleme prosesine tabi tutulan numune borularin sertlik 6lgtimleri, mikroyap1

analizleri gibi islemlerinin yapilabilmesi i¢in numune hazirlama metodlar

uygulanmistir. Numune hazirlama metodlarinin birincisi kesme makinasinda parganin

kesilmesidir ve daha sonrasinda pargay: bakalite alma operasyonuna hazirlamaktir.

Numune hazirlama metodlarmin hepsi Onerler Isil Islem firmasinda yapilmustir.

Numune dikissiz ¢elik borularin et kalinligi ince oldugu icin kesme islemi aninda
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yiizeyden ya da koselerden uzak bir yerden kesme islemine baglanmistir. Makina da
kesme islemi otomatik olarak yapilmistir. Makina hizi 3000 devir olup ilerleme hiz1
da 0.2mm/s’dir. Kesme isleminde SiC kesici disk kullanilmistir. Sekil 5.7 ve Sekil

5.8’de kesme makinasina ait fotograflar gosterilmistir.

X101
METAL KESME MAKINASI Z
STRUERS DISCOTOM-8) Dlscotom'ﬁ
SERI NO :5€710270 ]

Sekil 5.8 : Struers marka Discotom-6 modeli kesme makinasi detay bilgileri.
5.2.3 Numune hazirlama — bakalite alma islemi

Kesme islemi tamamlanmis parcalar bir sonraki islem olan sicak bakalit alma iglemine
tabi tutulmustur. Bu islem 180°C’de gerceklestirilmistir. 4 dakika 1sitma 3 dakika da
sogutma uygulanmustir. Islem Struers marka CitoPress-1 modeli bakalit makinasinda
sicak bakalit tozu ile gergeklestirilmistir. Sekil 5.9’da Struers marka CitoPress-1
modeli bakalit makinasinin genel goriiniimii, Sekil 5.10°da Struers marka CitoPress-1
modeli bakalit makinasinin detay bilgileri, Sekil 5.11°de ise kullanilan sicak bakalit
tozu bilgileri, Sekil 5.12°de ise bakalit makinasindan numunelerimiz igin ¢ikan

bakalitten ornek bir fotograf gosterilmistir.
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BM01
BAXALIT MAKINASI
STRUERS (CITO PRESS-1)
LERI NO 5771082

Sekil 5.11 : Sicak bakalit islemi i¢in kullanilan sicak bakalit tozu.

Sekil 5.12 : Numunelerimizden 6rnek bir bakalit fotografi.
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5.2.4 Numune hazirlama — zimpara islemi

Bakalit iglemi biten numuneler sirasiyla 100, 240, 400, 800 ve 1200 mesh zimparalar
ile plirtizsiiz, ¢iziksiz bir yiizey elde edilecek sekilde zzimparalanmistir. Sekil 5.13’de
Metkon marka GRIPO 2V modeli zimpara ve parlatma makinasinin genel goriiniimii

gosterilmistir.

Sekil 5.13 : Metkon marka GRIPO 2V modeli zimpara ve parlatma makinasinin
genel goriinimii.

5.2.5 Numune hazirlama — parlatma islemi

Zimpara iglemi tamamlanan numunelere 6nce 3 mikronluk elmas pasta ile 5 dk
parlatma islemi uygulanmistir. Daha sonrasinda yiizey temizlendi ve temizleme
yapildiktan sonra da 1 mikronluk elmas pasta ile tekrardan 5 dk parlatma islemi
uygulanmistir ve yilizey ¢ok diizgiin bir hal almistir. Sekil 5.14°de Struers marka
Tegramin-25 modeli zimpara parlatma makinasinin genel goriiniimii, Sekil 5.15°de
Struers marka Tegramin-25 modeli zimpara parlatma makinasinin detay bilgileri
gosterilmistir. Sertlik 6l¢limleri i¢in parlatma islemi de tamamlanmis numuneler
kullanilmistir. Sertlik dl¢timleri bittikten sonra da numuneler daglama islemine tabi

tutulmustur ve daha sonrasinda mikroyapi analizi gergeklestirilmistir.

Sekil 5.14 : Struers marka Tegramin-25 modeli zimpara parlatma makinasinin genel
gorinumdu.
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Sekil 5.15 : Struers marka Tegramin-25 modeli zimpara parlatma makinasinin detay
bilgileri.

5.2.6 Sertlik 6l¢iimleri

Sertlik oOl¢timleri i¢in Shimadzu-HMV-2 marka mikro sertlik Ol¢iim cihazi
kullanilmistir. Numunelerin yiizey sertlik 6lgtimleri HVo 05 yani 50 gram yiik altinda,
7 saniye bekleme siiresinde Vickers ug batirilarak dl¢iilmiistiir. Her bir numuneden en
az 3 veri alinmig olup bulunan degerlerin aritmetik ortalamalar1 rapor edilmistir.
Ayrica, numunelerin ylizey kisimlarindan i¢ kisimlarina dogru sertlik degisimleri de
HVo.05 yani 50 gram ile 6l¢iim alinan noktalarin arasi 0.05 mm olacak sekilde 6l¢iilmiis

olup raporlanmistir.

Cekirdek sertlikleri ise HV1 yani 1 kg yiik altinda 6l¢iilmiistiir. Sekil 5.16°da Shimadzu

marka HMV-2 modeli mikro sertlik 6l¢tim cihazi genel goriinlimii gosterilmistir.

Sekil 5.16 : Shimadzu marka HMV-2 modeli mikro sertlik 6lgiim cihazi genel
gorinimdu.

5.2.7 Numune hazirlama — daglama islemi

Sertlik dlgtimleri tamamlanmis numunelerin daha sonrasinda mikroyapi analizlerinin

yapilabilmesi i¢in daglama islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Daglama islemi

33



%3’liik Nital daglayicisi ile 5-8 sn arasinda olacak sekilde numunelere uygulanmaistir.
Daha sonrasinda herhangi bir tepkime gerceklesmemesi adina yiizey su ile yikanmis
yani temizlenmistir. Yiizey temizlendikten sonra da yiizeye alkol sikilmistir ve daha
sonrasinda ylizeye kurutma islemi gerceklestirilmistir. Bdylece daglama islemi

tamamlanmaistir.

5.2.8 Mikroyap1 analizi

Daglama islemi tamamlanmis olup hazirlanmis olan numunelerin Sekil 5.17°de
goriilen Nikon Eclipse LVI50N marka optik mikroskopunda mikroyap1 analizleri

yapilmustir.

Sekil 5.17 : Nikon Eclipse LV150N marka optik mikroskop.
5.2.9 Yassiltma testi

Numunelerin hazirlanma, sertlik dl¢limleri ve mikroyapr analizleri bittikten sonra
pargalarin kirtlip kirilmadigr test edilmistir. Parcalar i¢in yapilan yassiltma testleri
Imkosan Miihendislik firmasinda yapilmistir. Parcalarin yassiltma testi 60 ton’luk
preste ve TS EN ISO 8492 standardina uygun sekilde yapilmistir. Standarda uygun
olarak yapilan bu testte, parcalar plakalar arast mesafe 12mm olana kadar yassiltilmis
ve pargalarin catlayip ¢atlamadigr gozlemlenmistir. Sekil 5.18’de yassiltma testi i¢in
kullanilan pres ve Sekil 5.19°da yassiltma test diizenegi ile alakali fotograflara yer

verilmistir.
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Sekil 5.18 : Yassiltma testi i¢in kullanilan pres.

Sekil 5.19 : Yassiltma test diizenegi.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELERI

Deneysel caligsmalarla elde edilen sonuglar asagidaki boliimlerde verilmistir.

6.1 Sertlik Ol¢iimii Sonuglar

Farkl1 kosullar altinda nitrokarbiirleme prosesi yapilmis farkli kalitedeki dikissiz ¢elik
boru numunelerinin 50 gram yiik altinda HVo.05 6l¢iim yontemine gore yiizey sertlik
degerleri 6l¢iilmiistiir. Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1°de yiizey sertlik degerlerinin farkl

kalitelere ve farkli proses kosullarina gore degisimi gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : HVo 05 6l¢iim yontemine gore olgiilen yiizey sertlik degerlerinin farkli
proses kosullarina gore degisimi.

Numuneler 5 saat siire ve 5 5 saat siire 3 saat siire ve 3
m%/saat NH; debisi  ve 3 m®saat NH3 debisi m?®/saat NH3 debisi
P235 542 HV 528 HV 511 HV
P355 598 HV 577 HV 530 HV
42CrMo4 657 HV 651 HV 628 HV
16 MnCr5 728 HV 720 HV 691 HV
HV; g5 Olclim yontemine gore olgiilen yiizey sertlik degerlerinin farkl
proses kosullarina gore degisimi.
—  BOO 728 720
> 00 S 657 651 gog 5ot
= 600 542 538 5y 530
2 soo
oy 400
& =00
= 200
£ 100
R
P235 P355 42CrMod 16MnCrs
m 5 saat slire ve 5 m3/saat NH3 debisi w5 saat siire ve 3 m3/saat NH3 debisi 3 saat sire ve 3 m3/saat NH3 debisi

Sekil 6.1 : HVo05 6l¢iim yontemine gore Olgiilen yilizey sertlik degerlerinin farkli
proses kosullarina gore degisimi.

Farkli kosullar altinda nitrokarbiirleme prosesi yapilmis dikissiz c¢elik boru
numunelerinin yiizey kisimlarindan i¢ kisimlarina dogru sertlik tarama degerlerinin

farkl kalitelere gore degisimi Cizelge 6.2, 6.3 ve 6.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.2 : 5 saat siire ve 5 m®/saat NH3 debisine sahip prosesin HVo .05 6l¢iim
yontemine gore sertlik taramasi ve HV1 6l¢iim yontemine gore ¢ekirdek sertligi

sonugclari.
Numuneler Mesafe Mesafe Mesafe Mesafe Mesafe Mesafe Mesafe Mesafe %ek;é?gelk
0.05mm  0.10mm  0.15mm  0.20mm  0.25mm  0.30mm  0.35mm  0.40mm
p235 173HV  162HV 156 HV  148HV  147HV  145HV - 134 HV
P355 482HV  440HV  387HV  340HV  304HV 271HV 226 HV 178 HV
42CrMo4 571HV  523HV  423HV  391HV  341HV 272HV  231HV 202 HV
16MnCr5 589 HV 577 HV 512HV 461 HV 367HV 292 HV 241HV  215HV 185 HV

Cizelge 6.3 : 5 saat siire ve 3 m®/saat NH3 debisine sahip prosesin HV .05 6lgiim
yontemine gore sertlik taramasi ve HV1 6l¢iim yontemine gore ¢ekirdek sertligi

sonugclart.
Numuneler Mesafe ~ Mesafe Mesafe ~ Mesafe Mesafe Mesafe Mesafe Mesafe  Cekirdek
0.05mm  0.10mm  0.15mm  0.20mm  0.25mm  0.30mm  0.35mm  0.40mm Sertligi
P235 165HV 160 HV 155 HV 151HV  143HV 142 HV 131 HV
P355 425HV 401 HV 381 HV 337HV  285HV 258 HV 210 HV 180 HV
42CrMo4 576 HV ~ 518 HV 428 HV 395 HV  320HV  264HV 224 HV 200 HV
16MnCr5 594 HV  582HV 507 HV 430HV  317HV 257 HV 229 HV 186 HV

Cizelge 6.4 : 3 saat siire ve 3 m®/saat NH3 debisine sahip prosesin HVo g5 6l¢iim
yontemine gore sertlik taramasi ve HV1 6l¢iim yontemine gore ¢ekirdek sertligi

sonuclari.
Numuneler Mesafe Mesafe Mesafe Mesafe Mesafe Mesafe Mesafe Mesafe Cekirdek
0.05mm 0.10mm 0.15mm 0.20mm 0.25mm 0.30mm 0.35mm 0.40mm Sertligi
P235 162 HV 160 HV 154 HV 150 HV 149HV 141 HV - 139 HV
P355 384 HV 359 HV 302 HV 271 HV 229HV 212 HV - 172 HV
42CrMo4 523 HV 495 HV 393 HV 305 HV 245 HV - 201 HV
16MnCr5 582 HV 543 HV 429 HV 279 HV 203 HV - 183 HV

Farkli kosullar altinda nitrokarbiirleme prosesi yapilmis farkli kalitedeki dikissiz ¢elik

boru numunelerinin sertlik derinligi degerleri Ol¢lilmiistiir. Cizelge 6.5’de sertlik

derinligi degerlerinin farkli proses kosullarina gére degisimi gosterilmistir.

Cizelge 6.5 : Sertlik derinligi degerlerinin farkli proses kosullarina gore degisimi.

5 saat siire ve 5

Numuneler 5 saat stire ve 3 3 saat stire ve 3
m3/saat NHs debisi ~ m®/saat NHz debisi  m®/saat NHz debisi
Efektif sertlik Efektif sertlik Efektif sertlik
P235 derinligi derinligi derinligi
olugsmamustir. olusmamustir. olusmamustir.
P355 ~0.34mm ~0.33mm ~0.27mm
42CrMo4 ~0.32mm ~0.31mm ~0.24mm
16MnCr5 ~0.36mm ~0.34mm ~0.23mm
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Sertlik derinligi degerlerinin farkli proses kosullarina gore degisimi.

04
_ 038
E 03
E ou
w032 P235
£ 03 malzemesinde
g 0% efektif sertlik
ié gji derinligi
T ! olusmamistir.
w22 ? ?

0,2

P235 P355 42CrMod 16MnCrs
M 5 saat sire ve 5 m3/saat NH3 debisi W5 saat siire ve 3 m3/saat NH3 debisi 3 saat sire we 3 m3/saat NH3 debisi

Sekil 6.2 : Sertlik derinligi degerlerinin farkli proses kosullarina gore degisimi.
6.2 Mikroyap1 Analizi ve Sonug¢lari

Farkl1 kosullar altinda nitrokarbiirleme prosesi yapilmis farkli kalitedeki dikissiz ¢elik
boru numunelerinin, daglama islemi sonrasinda mikroyapilar1 optik mikroskopta
incelenmistir. Numunelerin ham halleri i¢in ¢ekirdek ve yilizey mikroyap1 analizleri
100X ve 500X biyiitmede yapilmistir. Isil islemli halleri igin ise cekirdek ve
yiizey/beyaz tabaka mikroyap:r analizleri 500X biiyiitmede yapilmistir. Optik
mikroskop goriintiileri P235, P355, 42CrMo4 ve 16MnCr5 sirasiyla verilmistir.
Cizelge 6.6’da farkli kalitedeki boru numunelerinin ham hallerinin 100X ve 500X
biiylitmedeki ylizey mikroyap:r goriintiileri gosterilmistir. Cizelge 6.7°de farkl
kalitedeki boru numunelerinin ham hallerinin 100X ve 500X biiyiitmedeki ¢ekirdek
mikroyapt goriintiileri  gosterilmistir. Cizelge 6.8’de farkli kalitedeki boru
numunelerinin 5 saat nitrokarbiirleme ve 5 m%/saat NH3 debisine sahip prosese ait
yiizey/beyaz tabaka ve c¢ekirdek mikroyapilarinin 500X biiylitmedeki mikroyapi
goriintiileri gosterilmistir. Cizelge 6.9’da farkli kalitedeki boru numunelerinin 5 saat
nitrokarbiirleme ve 3 m®/saat NH3 debisine sahip prosese ait yiizey/beyaz tabaka ve
cekirdek mikroyapilarinin 500X biiylitmedeki mikroyap:1 goriintiileri gosterilmistir.
Cizelge 6.10°da farkli kalitedeki boru numunelerinin 3 saat nitrokarbiirleme ve 3
m3/saat NHs debisine sahip prosese ait yiizey/beyaz tabaka ve ¢ekirdek
mikroyapilarinin 500X biiylitmedeki mikroyap1 goriintiileri gosterilmistir.
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Cizelge 6.6 : Farkli kalitedeki boru numunelerinin ham halinin yiizey mikroyap1

goriintiileri.
BUYUTME
NUMUNELER
100X Objektif - Yiizey 500X Objektif — Yiizey
: -
P355 -
- -
- -
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Cizelge 6.7 : Farkli kalitedeki boru numunelerinin ham halinin ¢ekirdek mikroyap1
goriintiileri.

BUYUTME
NUMUNELER
100X Objektif - Cekirdek 500X Objektif — Cekirdek

P235

P355

42CrMo4

16MnCr5
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Cizelge 6.8 : 5 saat nitrokarbiirleme ve 5 m*/saat NH3 debisine sahip prosesin
yiizey/beyaz tabaka ve ¢ekirdek mikroyapilarinin 500X objektif mikroyap1
goriintiileri.

BUYUTME
NUMUNELER
500X Objektif - Yiizey/Beyaz Tabaka 500X Objektif — Cekirdek

42CrMo4
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Cizelge 6.9 : 5 saat nitrokarbiirleme ve 3 m*/saat NH3 debisine sahip prosesin
yiizey/beyaz tabaka ve ¢ekirdek mikroyapilariin 500X objektif mikroyap1
goriintiileri.

BUYUTME
NUMUNELER
500X Objektif - Yiizey/Beyaz Tabaka 500X Objektif — Cekirdek

P235

P355

42CrMo4

16MnCr5
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Cizelge 6.10 : 3 saat nitrokarbiirleme ve 3 m*/saat NH3 debisine sahip prosesin
yiizey/beyaz tabaka ve ¢ekirdek mikroyapilarinin 500X objektif mikroyap1
goriintiileri.

BUYUTME
NUMUNELER
500X Objektif - Yiizey/Beyaz Tabaka 500X Objektif — Cekirdek

P235

42CrMo4

16MnCr5

Beyaz tabaka mikroyap1 goriintiileri verilen numunelerin beyaz tabaka kalinliklar1 ise

detayl1 olarak Cizelge 6.11°de ve Sekil 6.3’de belirtilmistir.
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Cizelge 6.11 : Beyaz tabaka kalinlig1 degerlerinin farkli proses kosullarina gore

degisimi.
Numuneler 2 saat slire ve 5 _ g saat slire ve 3 _ 2 saat slire ve 3 _
m*/saat NHz debisi  m°/saat NHs debisi  m*/saat NH3 debisi
P235 22,59 um 16,85 um 15,55 um
P355 26,77 um 18,66 um 13,20 um
42CrMo4 21,29 pm 19,48 pm 16,03 um
16MnCr5 20,02 pm 19,06 um 15,88 um

Beyaz tabaka kalinhig degerlerinin farkh proses kosullarina gore
degisimi.
30
26,77

23 22,59

’ 21,29 2002
20 18,66 1548 "7 19,06

16,85 1555 16,03 15,88

15 13,20
10
5
0

p235 P355 42CrMo4 16MnCrsS

Beyaz Tabaka Kalnlig ( pm )

m 5 saat siire ve Sm3/saat NH3 debisi w5 saat siire ve 3m3/saat NH3 debisi 3 saat siire ve 3 m3/saat NH3 debisi

Sekil 6.3 : Beyaz tabaka kalinlig1 degerlerinin farkli proses kosullarina gore
degisimi.
Uygulanan nitrokarbiirleme proseslerinde kullanilan tiim malzemelerde en kalin beyaz
tabaka olusumu 5 saat siire ile 5Sm3 NH3 debisi ile yapilan islemde goriilmiistiir. NH3
debisi Sm3 degerinden 3 m3 degerine distiriildiigiinde beyaz tabaka kalinlig1 P235 ve
P355 malzemelerde sirasi ile %25 ve %30 degerinde azaldig1 goriilmiistiir. 42CrMo4
ve 16MnCr5 malzemelerde ise beyaz tabaka kalinligindaki diisiis %10 degerinin
altindadir. Ayrica proses debisi sabit tutulup siire 5 saat degerinden 3 saat degerine
diisiiriildiiglinde beyaz tabaka kalinliklarmin tiim malzemelerde belirgin olarak

azaldig: tespit edilmistir.

6.3 Yassiltma Testi Sonuclar

Numuneler tek tek yassiltma test diizeneginde teste tabi tutulmustur. Farkli kalitedeki
dikissiz ¢elik boru numunelerinin ham hallerinin yassiltma testi sonucu Cizelge
6.12°de, 5 saat siire ve 5 m®saat NH3 debili nitrokarbiirleme prosesi sonrasindaki
yassiltma testi sonucu Cizelge 6.13’de, 5 saat siire ve 3 m®saat NHsz debili

nitrokarbiirleme prosesi sonrasindaki yassiltma testi sonucu Cizelge 6.14’de, 3 saat
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siire ve 3 m®saat NHs debili nitrokarbiirleme prosesi sonrasindaki yassiltma testi

sonucu ise Cizelge 6.15°de gosterilmistir.

Cizelge 6.12 : Farkli kalitedeki dikissiz ¢elik boru numunelerinin ham hallerinin
yassiltma testi sonucu.

Numuneler Ham Halleri
P235 Catlak yok.
P355 Catlak yok.

42CrMo4 Catlak yok.
16MnCr5 Catlak yok.

Cizelge 6.13 : Farkli kalitedeki dikissiz ¢elik boru numunelerinin 5 saat siire ve 5
m®/saat NH3 debili nitrokarbiirleme prosesi sonrasindaki yassiltma testi sonucu.

5 saat siire ve 5

NTiggeler m3/saat NH3 debisi
P235 Catlak yok.
Saat 3 yoniinde 3.05-
5.6mm , Saat 9
- yoniinde 11.90-
9.50mm lineer catlak.
42CrMo4 Parca boyunca catlak.
16MnCr5 Parca boyunca catlak.

Cizelge 6.14 : Farkli kalitedeki dikissiz ¢elik boru numunelerinin 5 saat siire ve 3
m3/saat NH3 debili nitrokarbiirleme prosesi sonrasindaki yassiltma testi sonucu.

5 saat siire ve 3

Numuneler m®/saat NH3 debisi
P235 Catlak yok.
P355 Catlak yok.

42CrMo4 Parca boyunca catlak.
16MnCr5 Parca boyunca catlak.

Cizelge 6.15 : Farkli kalitedeki dikissiz ¢elik boru numunelerinin 3 saat siire ve 3
m3/saat NH3 debili nitrokarbiirleme prosesi sonrasindaki yassiltma testi sonucu.

3 saat stire ve 3

Numuneler m®/saat NH3 debisi
P235 Catlak yok.
P355 Catlak yok.

Saat 3 yoniinde
19.40mm, Saat 9
42CrMo4 yoniinde 13.15mm
lineer ¢atlak.
16MnCr5 Parca boyunca catlak.
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Farkli kalitedeki dikissiz ¢elik boru numunelerinin ham hallerinin ¢atlak durumunu
gosteren fotograflar Cizelge 6.16°da, 5 saat siire ve 5 m®saat NHs; debili
nitrokarblirleme prosesi sonrasindaki ¢atlak durumunu gosteren fotograflar Cizelge
6.17°de, 5 saat siire ve 3 m*/saat NH3 debili nitrokarbiirleme prosesi sonrasindaki
catlak durumunu gosteren fotograflar Cizelge 6.18’de, 3 saat siire ve 3 m3/saat NH3
debili nitrokarbiirleme prosesi sonrasindaki catlak durumunu gosteren fotograflar ise

Cizelge 6.19°da gosterilmistir.

Cizelge 6.16 : Farkli kalitedeki dikissiz ¢elik boru numunelerinin ham hallerinin
catlak durumunu gosteren fotograflar.

NUMUNE Ham Halleri

P235
(St37)

P355
(St52)

16MnCr5

42CrMo4

[
]
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Cizelge 6.17 : Farkli kalitedeki dikissiz ¢elik boru numunelerinin 5 saat siire ve 5
m3/saat NH3 debili nitrokarbiirleme prosesi sonrasindaki catlak durumunu gdsteren
fotograflar.

NUMUNE 5 saat siire ve 5 m%/saat NH3 debili nitrokarbiirleme prosesi

P235
(St37)

P355
(St52)

16MnCr5

42CrMo4
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Cizelge 6.18 : Farkli kalitedeki dikissiz ¢elik boru numunelerinin 5 saat siire ve 3
m3/saat NH3 debili nitrokarbiirleme prosesi sonrasindaki catlak durumunu gosteren
fotograflar.

NUMUNE 5 saat siire ve 3 m3/saat NH3 debili nitrokarbiirleme prosesi

b

P235
(St37)

P355
(St52)

16MnCr5

42CrMo4
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Cizelge 6.19 : Farkli kalitedeki dikissiz ¢elik boru numunelerinin 9 saat siire ve 3
m3/saat NH3 debili nitrokarbiirleme prosesi sonrasindaki catlak durumunu gosteren
fotograflar.

NUMUNE 3 saat siire ve 3 m®/saat NH3 debili nitrokarbiirleme prosesi

P235
(St37)

P355
(St52)

16MnCr5

42CrMo4
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7. GENEL SONUCLAR

Bu calismada ayni 6l¢iilere ( et kalinligina ) sahip P235, P355, 42CrMo4 ve 16MnCr5

kalitelerinde dikissiz ¢elik boru numuneleri kullanilmistir. Bu numunelerin farkli

proses ve farkli siire sartlarinda uygulanmis olan nitrokarbiirleme prosesi sonucunda

gosterecekleri tokluk davranisi yassiltma testi ile incelenmistir. Calisma kapsaminda

mikroyap1 analizleri, sertlik 6l¢timleri yapilmis ve degerlendirilmistir. Elde edilen

sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Oncelikle P235, P355, 16MnCr5 ve 42CrMo4 malzemelerin ham hallerinin
kirilma davranigini tespit etmek icin nitrokarbiirleme 1s1l iglemi yapilmadan
yassiltma testi uygulanmigtir. Tlim malzemelerde TS EN ISO 8492 standardina
gore uygulanan kirilma testi sonucunda herhangi bir catlak olusumu

gozlemlenmemistir.

Nitrokarbiirleme 1s1l islem parametrelerinin kullanilan malzemelerde yiizey
sertligi, sertlik derinligi, beyaz tabaka olusumu ve kirilma davranisina

etkilerini tespit etmek icin ti¢ farkli nitrokarbiirleme prosesi uygulanmustir.

5 saat siire ile Sm® NH3 debisi parametrelerine gore tiim malzemelerde en
yiiksek ylizey sertligi, sertlik derinligi ve beyaz tabaka olusumu tespit

edilmistir.

5 saat siire ile Sm® NH3 debisi uygulanan pargalarda yassiltma testi esnasinda
sadece P235 malzemede catlak tespit edilmemistir. 42CrMo4 ve 16MnCr5
malzemelerinde par¢a boyunca catlak goriilmistiir. P355 malzemede ise

bolgesel catlak olusumlar: tespit edilmistir.

5 saat siire ile Sm® NHs debisi uygulanan pargalarda P235 ve P355
malzemelerde 42CrMo4 ve 16MnCr5 malzemelerine gére daha kalin beyaz
tabaka olusmasina ragmen P235 malzemede catlak olusmamistir. P355
malzemede ise bolgesel bazi catlaklar tespit edilmistir. Dolayisiyla beyaz
tabaka olusumu ile c¢atlak olusumu arasinda dogrudan bir iligski tespit

edilmemistir.
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Yiizey sertlik degerleri irdelendiginde ise P355 kalite malzemede 598 HV,
42CrMo4 kalite malzemede 657 HV ve 16MnCr5 kalite malzemede 728 HV
degerine ulagsmistir. Yiizey sertlik degerleri ile yassiltma testi sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, artan ylizey sertligi degerleri ile kirilganligin arttig1 tespit
edilmistir. Dolayisiyla yiizey sertligi ve difiizyon bolgesindeki sertlik

degerlerinin ylikselmesi malzemenin kirilganligini arttirmaktadir.

Nitrokarbiirleme prosesinde NHz debisinin etkisini irdelemek i¢in 5 saat siire
ve 3m3 NH3 debisine sahip proses denemesi gerceklestirilmistir. Yapilan bu
calismada NH3z debisinin disiiriilmesi sonucunda efektif sertlik derinliginde
belirgin azaliglar tespit edilmemistir. Beyaz tabaka olusumunda P235 ve P355
malzemelerde siras1 ile %25 ve %30 beyaz tabaka kalinligr azaldig
goriilmiistiir. 42CrMo4 ve 16MnCr5 malzemelerde ise bu diisiis %10 degerinin

altindadir.

NHs debisinin 3m%®e indirilmesi ile P355 kalite malzemede azalan beyaz
tabaka kalinlig1 ve ylizey sertlik degerinin diismesi ile, P355 kalite malzemede
yapilan yassiltma testinde ¢atlak tespit edilmemistir. Dolayisiyla NHs debisinin
diisiiriilmesi ile P235 ve P355 kalite malzemelerde catlak goriilmemistir.
42CrMo4 ve 16MnCr5 kalite malzemelerde ise NH3 debisinin diisiiriilmesine
ragmen Yyassiltma testlerinde par¢a boyunca c¢atlak goriilmiistiir. Bu sonug,
malzemelerdeki alasim elementlerine bagli olarak yiizey sertliginin ve
difiizyon bolgesindeki sertlik degerinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi

degerlendirilmektedir.

Nitrokarbiirleme prosesine siirenin etkisini irdelemek igin 3m® NH;z debisine
sahip prosesin siiresi 5 saat’den 3 saat’e indirilmistir. Isil islem
parametrelerinde siire sabit tutulup NH3 debisi diisliriildiiglinde efektif sertlik
derinligi belirgin olarak azalmazken, debi sabit tutulup siire azaltildiginda ise
efektif sertlik derinliginin belirgin olarak azaldig: tespit edilmistir. Ayrica

beyaz tabaka kalinliklar1 da belirgin olarak azalmistir.

Nitrokarbiirleme prosesinde siire 5 saatten 3 saate diisiiriildiigiinde, efektif
sertlik derinligi sirasi ile P355 malzemede %18.2, 42CrMo4 malzemede
%22.6, 16MnCr5 malzemede ise %32.3 azalmistir.
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Nitrokarbiirleme prosesinde nitriir yapici alagim elementlerinin miktar1
arttiginda yiizey sertlikleri ve difiizyon bélgesindeki sertlik degerlerinin arttig
literatiirde siklikla belirtilmektedir. Buna istinaden yapilan c¢alismalarda da
alasim elementlerinin artisina gore en yiiksek sertlik degerleri 16MnCr5
malzemede, en diisiik sertlik degerleri ise P235 malzemede tespit edilmistir.
Ayrica yapilan c¢alismalarda, proses siiresinin azaltilmasi ile birlikte
malzemelere gore efektif sertlik derinligindeki diisiis irdelendiginde ¢eliklerde
alasim elementlerinin artmasi ile birlikte efektif sertlik derinligindeki diisiis

miktar da artmaktadir.

Nitrokarbiirleme prosesinde siire 5 saatten 3 saate diisiiriildiigiinde, P235 ve
P355 kalite malzemede yassiltma testinde catlak tespit edilmemistir. Ancak
yassiltma testinde catlak, 42CrMo4 kalite malzemede numune boyunca
bolgesel iken, 16MnCr5 kalite malzemede numunenin boyunun tamaminda
olmustur. Proses siiresi azaltildiginda efektif sertlik derinligindeki diisiis en
fazla 16MnCr5 kalite malzemede olmasina ragmen yassiltma testinde en fazla
catlak olusumu da bu malzemede gorilmektedir. Bunun sebeplerinden biri
16MnCr5 kalite malzemede yiizey sertlik degeri ve diflizyon bolgesi sertlik

degerinin 5 saat siireli proseste oldugu gibi yiliksek olmasidir.

16MnCr5 malzemede karbon orani 42CrMo4 malzemeye gore daha azdir.
Karbon atomlar1 gibi azot atomlar1 da arayer atomudur. Bu iki sebepten dolay1
azot atomu daha fazla difiize olabilecektir. Azot atomu daha fazla difiize
oldugunda daha fazla nitriir ve daha sert bir tabaka olusacaktir. Daha sert bir
tabaka olusacagr i¢in de en kirilgan malzemenin 16MnCr5 oldugu

degerlendirilmektedir.

16MnCr5 ve 42CrMo4 kalite malzemeler kiyaslandiginda, temper gevrekligi
durumu ile kars1 karsiya kalinmis olabilecegi durumu degerlendirilmektedir.
Temper gevrekliginin olusmasina P, Cr ve Mn gibi elementler daha fazla etki
etmektedir. Her iki malzeme kiyaslandiginda P ve Cr bilesimleri birbirlerine
cok yakin degerlerdeyken 16MnCr5 malzemede Mn oranit daha fazladir.
Ayrica yapida bulunan Mo elementi temper gevrekligini dnleyebilecek bir
element olarak yapilarda kullanilmaktadir. Mo elementi 16MnCr5 malzemede

42CrMo4 malzemeye goére daha azdir. Bu sebeplerden dolaytr 16MnCr5
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malzemede temper gevrekligi durumundan dolay1r bu malzemenin daha ¢ok

kirildig1 degerlendirilmektedir.

Bu sonuglara gore catlak olusumunu etkileyen en belirgin degiskenlerin alagim
elementleri oldugu degerlendirilmektedir. Siireyi ve debiyi azaltarak yapilan
nitrokarbiirleme prosesindeki iyilestirmeler genel olarak yassiltma testindeki
catlama hasarini azaltmasina ragmen 16MnCr5 kalite malzemede en yiiksek
sertlik degerlerine sahip olmasi nedeni ile yassiltma testinde c¢atlak

olusumunda iyilesme saglanamamustir.
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