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OZET

AISI 4340 Islah Celigine Uygulanan Yiizey Sertlestirme

Yontemleri

Omer Faruk DIREK
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Nilifer DUYGULU

AISI 4340 ¢eligi, yiiksek ¢ekme dayanimi, tokluk ve 1s1l iglem kabiliyeti sunan
diisiik alagimli bir 1slah ¢eligidir. Bu 6zellikleri sayesinde havacilik, otomotiv ve
savunma sanayi gibi kritik uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir.
Ayrica, igcerdigi alasim elementleri sayesinde AISI 4340 c¢eligi nitrasyon ve
nitrokarbiirizasyon ylizey sertlestirme islemlerine olduk¢a uygun gorilmektedir.
Termokimyasal  ylizey  sertlestirme  yoOntemlerinden  nitrasyon  ve
nitrokarbiirizasyon islemleri sayesinde, malzemenin ylizeyinde yiiksek sertlige
sahip tabakalar olusturulurken, cekirdek yapisi toklugunu korumaya devam

etmektedir.

Bu tez calismasinda AISI 4340 ¢eliginden hazirlanan numunelere 520°C*de 3, 4,
6 ve 10 saat siirelerinde gaz nitrasyon ve 565°C*de 2 saat gaz nitrokarbiirizasyon
islemleri uygulanmistir. Uygulanan bu yiizey sertlestirme islemleri icin KN
(nitriirleme potansiyeli) kontrollii bir firin tercih edilmis olup farkli KN
degerlerinde islemler gerceklestirilmistir. Uygulanan islemlerin malzeme
tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla gesitli karakterizasyon yontemleri

Xii



kullanilmistir. Bunlar; yiizey sertlik ve yiizey piirtizliilik l¢iimii, sertlik taramasi
ile diflizyon derinliklerinin hesaplanmasi, optik mikroskop ve SEM incelemeleri

ile birlikte EDS analizidir.

Yuzey sertlik 6lguimleri sonucunda 6 saat nitrasyon uygulanan numunenin 618
HV ile en yiiksek yiizey sertligine sahip oldugu goriiliirken nitrasyon stresinin
daha da uzamasi durumunda yiizey sertliginde diisiis oldugu goriilmiistiir. Ancak
nitrasyon siiresindeki artisin beyaz tabaka kalmlhigini ve diflizyon derinligini
arttirdig1 goriilmistiir. Nitrasyon isleminin yiizey piirlizlilligline 6nemli dlgiide
etkisi olmadig1 goriilmiistiir. EDS analizi sonucunda yiizeye yakin bolgelerde

onemli miktarda azot varlig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AISI 4340 Celigi, Gaz Nitrasyon, Gaz Nitrokarbiirizasyon,
Yiizey Sertligi, Beyaz Tabaka, Diftizyon Derinligi

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Surface Hardening Methods Applied to AISI 4340

Reclamation Steel

Omer Faruk DIREK
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nilifer DUYGULU

AISI 4340 steel is a low-alloy, quenched, and tempered steel that offers high
tensile strength, toughness, and excellent heat treatment capabilities. Due to these
properties, it is widely preferred in critical applications such as aerospace,
automotive, and defense industries. Furthermore, the presence of alloying
elements makes AISI 4340 highly suitable for nitriding and nitrocarburizing
surface hardening treatments. Through thermochemical surface hardening
methods such as nitriding and nitrocarburizing, it is possible to form high-
hardness layers on the surface of the material while maintaining the toughness of

the core structure.

In this thesis study, gas nitriding was applied to AISI 4340 steel specimens at
520°C for 3, 4, 6, and 10 hours, and gas nitrocarburizing was carried out at 565°C
for 2 hours. A KN-controlled (nitriding potential) furnace was used for these
surface hardening treatments, and the processes were conducted at different KN
values. To evaluate the effects of these treatments on the material, various
characterization techniques were employed. These include surface hardness and

roughness measurements, hardness profiling for diffusion depth calculations,

Xiv



optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM), and energy-dispersive
X-ray spectroscopy (EDS) analyses.

According to surface hardness measurements, the specimen subjected to 6 hours
of nitriding exhibited the highest surface hardness value of 618 HV. However,
further extending the nitriding time led to a decrease in surface hardness. On the
other hand, increasing the nitriding duration resulted in greater white layer
thickness and deeper diffusion zones. It was also observed that the nitriding
process had no significant effect on surface roughness. EDS analysis revealed a
significant presence of nitrogen in regions close to the surface.

Keywords: AISI 4340 Steel, Gas Nitration, Gas Nitrocarburization, Surface
Hardness, White Layer, Diffusion Depth

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1  Literatir Ozeti

Gilinlimiiz endiistriyel uygulamalarinda, makine elemanlarindan beklenen
performansin artmasiyla birlikte malzemelerin yalnizca hacimsel 6zellikleri degil,
ylzey 6zellikleri de kritik hale gelmistir. Ozellikle asmnma, yorulma ve korozyon
gibi ylizey kaynakli hasar mekanizmalarinin malzeme omrii izerindeki belirleyici
etkisi, ylizey miihendisligi alaninin 6nemini her gegen giin artirmaktadir. Bu
baglamda, ylizey sertlestirme islemleri, malzemelerin mekanik ve tribolojik
ozelliklerini gelistirmeye yonelik etkili yontemler olarak one c¢ikmaktadir.
Geleneksel 1s1l islemlerin yani sira, daha kontrollii ve ylizeye odakli 6zellik
degisimi saglayan termokimyasal islemler, miihendislik ¢elikleri {izerinde sikca

tercih edilmektedir [1, 2, 3].

Termokimyasal ylizey sertlestirme islemleri arasinda nitrasyon ve
nitrokarburizasyon, diisiik sicakliklarda sert yiizey tabakalar1 olusturarak ¢ekirdek
toklugunu korumalar1 nedeniyle avantaj saglamaktadir. Bu islemler, 6zellikle
nitriir yapict elementler iceren alasimli ¢eliklerde daha etkili sonuglar
vermektedir. Nitrasyon islemi; gaz, sivi ve plazma ortamlarinda
gerceklestirilebilen, yiizeye azot diflizyonuyla sert bir bilesik tabakasi ve difiizyon
bdlgesi olusturan bir uygulamadir. Nitrokarbiirizasyon ise hem azot hem karbonun
yiizeye diflizyonuyla daha karmasik bir mikro yap1 meydana getirerek aginma ve
korozyon direncini artirmay1 hedeflemektedir. Her iki islemde de sicaklik, siire ve
atmosfer kompozisyonu gibi parametrelerin optimize edilmesi, elde edilecek
yiizey kalitesini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle gaz nitrasyon isleminde,

nitrirleme potansiyelini temsil eden KN degerinin kontrol altinda tutulmasi, islem



kararlilig1 ve tekrarlanabilirligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
modern nitrasyon uygulamalarinda KN kontrollii firin sistemleri tercih edilmekte
olup, bu sistemler sayesinde yiizey bilesiminin ve olusan tabaka kalinliklarinin

hassas bigimde yonetilmesi mumkun hale gelmektedir [2, 4, 5, 6].

Nitrasyon ve nitrokarbiirizasyon islemlerine uygunlugu ile bilinen AISI 4340
celigi, igeriginde krom (Cr), molibden (Mo) ve aliminyum (Al) gibi nitriir yapici
elementleri barindirmasi sayesinde yiizey sertlestirme uygulamalarinda sikca
tercih edilmektedir. Havacilik, otomotiv ve savunma sanayi gibi yliksek
performans gerektiren alanlarda yaygin olarak kullanilan bu ¢elik, sahip oldugu
yuksek ¢ekme dayanimi ve tokluk ozellikleri ile hem mekanik hem tribolojik

uygulamalar i¢in uygun bir altlik olusturmaktadir [7, 8, 9].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasmin temel amaci, mithendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan AISI 4340 ¢eligi tizerinde uygulanan nitrasyon ve nitrokarburizasyon
islemlerinin, farkl islem parametrelerinde malzeme ylizeyinde meydana getirdigi
yapisal ve mekanik degisimleri kapsamli bir sekilde incelemektir. Bu dogrultuda,
yiizey sertligi, piiriizliiliik, diflizyon derinligi ve mikro yap1 gibi 6zelliklerin islem
parametrelerine bagli olarak nasil degistigi deneysel yontemlerle analiz edilerek,
yiizey sertlestirme islemlerinin etkinliginin degerlendirilmesi hedeflenmektedir.
Elde edilen veriler dogrultusunda, ozellikle yiiksek performans gerektiren
endiistriyel uygulamalarda optimum ylizey Ozelliklerini saglayacak islem

parametrelerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

1.3 Hipotez

Nitrasyon ve nitrokarbiirizasyon iglemlerinde kullanilan sicaklik, islem siiresi ve
nitrirleme potansiyeli (KN) gibi proses parametrelerindeki degisiklikler, AISI
4340 celigi iizerinde olusan yiizey Ozelliklerinde anlamli farkliliklara neden
olmaktadir. Uygun sekilde optimize edilen islem kosullar1 sayesinde hem yiizey

sertligi hem de diflizyon derinligi artirilabilmekte; boylece malzemenin aginma ve



korozyon direnci énemli dlgiide gelistirilebilmektedir. Ozellikle KN kontrollii gaz
nitrasyon sistemlerinin kullanimi, tekrarlanabilir ve homojen ylizey kalitesi elde
edilmesinde kritik bir rol oynamaktadir [2, 5, 7]. Bu calismada, farkli islem
parametrelerinin  yiizey Ozellikleri {izerindeki etkileri kapsamli bigimde
degerlendirilmis ve elde edilen bulgular dogrultusunda miihendislik

uygulamalarina yonelik oneriler gelistirilmistir.
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LITERATUR ARASTIRMASI

21 Celik

Celik, esas olarak demir ve karbonun bir alasimi olup mekanik Ozellikleri ve
kimyasal bilesimi degisiklik gosteren bir miihendislik malzemesidir. Icerdigi
karbon orani genellikle %0,02 ile %2,1 arasinda degismektedir. Celigin
mukavemeti, siinekligi ve islenebilirligi, karbon oranm1 ve ek olarak kullanilan
diger alasim elementleri (6rnegin Cr, Ni, Mo gibi) ile ayarlanabilmektedir.
Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bu malzeme, insaat,
otomotiv, enerji ve imalat gibi birgok sektdrde énemli bir yere sahiptir [10, 11,
12].

Celik, kullanim alanina, sahip oldugu bilesim ve 6zelliklere gore farkh tiirlere
ayrilmaktadir. Karbon orani ve icerdigi alasim elementlerine bagh olarak farkli
mekanik ve fiziksel Ozellikler kazanmaktadir. Karbon celikleri, celik tdrleri
arasinda en yaygin olanidir ve karbon oranina gore siniflandirilmaktadir. Diisiik
karbona sahip ¢elikler, siineklik ve kaynaklanabilirlik agisindan avantaj saglarken,
yuksek karbona sahip celikler sertlik ve asinma direnci ile 6ne ¢ikmaktadir [7, 10,
13].

Paslanmaz celikler, minimum %210,5 Cr igerigi sayesinde korozyona kars1 direng
goOstermekte ve 6zellikle kimya, gida ve medikal sektorlerinde tercih edilmektedir.
Ostenitik, ferritik, martensitik ve dubleks gibi alt gruplari, farkli mekanik ve
korozyon Ozellikleri sunmaktadir. Alasimli gelikler ise krom, nikel, vanadyum
gibi elementlerin eklenmesiyle 6zellestirilmekte ve genellikle yiksek mukavemet,
korozyon direnci veya yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadir [8, 10, 11].

Islah gelikleri, 1s1] islem sonrasi yiiksek mukavemet ve darbe dayanimi saglayarak
otomotiv ve makine sektdrlerinde yaygin olarak kullanilirken takim gelikleri ise

sertlik ve asmma direncine odaklanmis olup genellikle kesici takimlar ve



kaliplarin tiretiminde tercih edilmektedir. Yapisal ¢elikler, insaat ve altyapi
projeleri igin gelistirilmis olup diisiik karbon igerigi ve iyi sekillendirilebilirlik
Ozellikleriyle dikkat ¢ekmektedir. Otomotiv sektoriine yonelik celikler ve yay

celikleri gibi 6zel kullanim alanlarina hitap eden tiirler de bulunmaktadir [9, 12].

Nitrasyon g¢elikleri ise yiizey sertligi, asinma direnci ve yorulma dayanimi
saglamak amaciyla nitrasyon islemine uygun olarak tasarlanmig 6zel c¢elik
turleridir. Bu celikler, genellikle Cr, Mo, Al gibi alasim elementleri igerir ve
yliksek yiizey sertligi ile birlikte cekirdek mukavemetini koruma avantaji
sunmaktadir. Takim parcalari, motor bilesenleri ve disli sistemleri gibi yiiksek

dayaniklilik gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir [9, 10, 13].

Celik tiirlerinin bu ¢esitliligi, malzemenin farkli sektorlerde genis bir yelpazede
kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu farkh tiirler, celikteki karbon orani,

alasim elementleri ve uygulanan islemler ile 6zellestirilmektedir [10, 11].

2.2 Islah Celikleri

Islah ¢elikleri, kimyasal bilesimleri ve ozellikle karbon igerigi bakimindan
sertlestirme islemlerine uygun olan, su verme ve temperleme gibi 1s1l islemler
sonucunda yiiksek c¢cekme dayanimi ve tokluk oOzelligi kazanan alagimhi ve
alasimsiz makine imalat ¢elikleridir. Islah islemi, sertlestirme ve bunu takip eden
menevigleme siireglerinin bir arada uygulandigi bir 1s1l islem prosediirii olarak
tanimlanmaktadir. Sertlestirme islemi sonucunda ¢eligin ¢cekme mukavemeti en
iist seviyeye ulagirken, menevisleme asamasinda bu deger kontrollii bir sekilde

diigiiriilerek malzemeye darbe toklugu kazandirilmaktadir [11, 12].

Bu tiir ¢eliklerde, yeterli sertlik seviyesinin elde edilmesi amaciyla karbon igerigi,
diger celik tiirlerine kiyasla daha yiiksektir. Ozellikle kaln Kesitli parcalarda
sertlik derinliginin kritik bir faktor olmasi sebebiyle, bu parcalarm iliretiminde
genellikle alagimli 1slah ¢elikleri tercih edilmektedir. Malzemenin sertlik
dagilimmi ve sertlesebilirlik 6zelliklerini analiz etmek i¢in Jominy testi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu test, malzemenin sertlestirme sicakhigmma kadar
isitildiktan sonra bir ucunun hizli bir sekilde sogutulmasiyla farkli mesafelerdeki

sertlik degerlerini 6lgmektedir [11, 12].



Islah gelikleri, 1s1l islem sonrasinda elde edilen mekanik Gzellikleri sayesinde
genis bir kullanim alanma sahiptir. Pimler, krank milleri, akslar, miller, piston
kollari, tiirbin bilesenleri, civata ve somunlar, disli pargalar1 ve tahrik sistemleri
gibi cesitli makine ve tasit pargalarnin iretiminde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu tiir malzemelerde, hem dogru ¢elik tiirliniin se¢imi hem de

uygun bir 1slah igleminin uygulanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir [11, 12].

Islah ¢elikleri, sertlesebilme yeteneklerine gore diisiik, orta ve yiiksek
sertlesebilirlik  gosteren tiirlere ayrilabilir. Genel olarak su sekilde

smiflandirilabilirler:
e Krom alasimli 1slah ¢elikleri,
e Mangan alasimli 1slah ¢elikleri,
e Alasimsiz 1slah celikleri,
e Bor alasimli 1slah gelikleri,
e Krom-molibden alasimli 1slah gelikleri.

Alasim elementleri icermeyen c¢eliklerde, karbon miktarinin artig1 sertlesme
dayanimini1 dogrudan etkilemektedir. Mangan alasimli 1slah ¢eliklerinde, mangan
elementi sertlesebilirligi artirarak, 6rnegin 30Mn4 ve 40Mn4 gibi ¢eliklerde akma
smirmi C60 celigindeki seviyelere ulastirmaktadir. Krom alagimli celikler ise
sertlesebilirligi 6nemli ol¢lide arttirirken, ayn1 zamanda plastisiteye de olumlu bir
katk1 saglamaktadir. Molibden elementi, kroma kiyasla daha yiiksek bir sertlesme
kapasitesi sunarak celiklerin mekanik 6zelliklerini optimize etmektedir. Piyasada
yaygm olarak kullanilan slah celikleri arasinda 42CrMo4 (AISI 4140), 41Cr4
(AISI 5140), 50CrMo4 (AISI 4150), 34CrMo4 (AISI 4135), 34CrNiMo6 (AlSI
4340), C45 (AISI 1045), C40 (AISI 1040), C50 (AISI 1050) ve C60 (AISI 1060)
gibi ¢gelik tiirleri bulunmaktadir [11, 12]. Tablo 2.1°de 1slah ¢eliklerinin kimyasal

kompozisyonlar1 gosterilmektedir.



Tablo 2.1 Islah ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonlar1 [13]

ISLAH CELIKLERI KIMYASAL KOMPOZISYONLARI

MIzNo |SembolDIN |AISUSAE ¢ [si [Ma |5 |5 e [Mo |mi |V
(max) | (max)

11186 |C40 1040 gi_: ggir‘ g:; 0.035 |0.035

1.0503 |C45 1045 gf g;z g:; 0.045 | 0.045

1.0540 |C50 1050 g:: 04 g:g 0.045 |0.045

B e Ny o s el

17035 |41Cr4 5140 gj: g:f E’j 0.035710.035 og

17218 |25CiMo4  |4130 g:;; gjs g; 0,035 |0.035 og g;j

17220 |34CiMo4 (4135 g:; gr’ g; 0.035 |0.035 OZ g;;

17225 |42CiMo4  |4140 gf’é gjs g; 0.035 |0.035 ?g g;j

17228 |50CiMod4  |4150 gjf gj”’ g; 0,035 |0.035 og g;b

1.6511 |36CiNiMo4 |9840 gjs gib gj 0.035 |0.035 02 g;” ?i

1.6582 |34CiNiMo6 |4340 gjg 7 g; 0.025 |0.035 :? g;} iz

1.8159 |50CiV4 6150 gj: g:f ?T 0,035 |0.035 03 g;

2.3 AISI 4340 Celigi

AISI 4340 ¢eligi, nikel, krom ve molibden igeren diisiik alagimli, yliksek
mukavemetli bir 1slah ¢eligidir. Bu ¢elik tiirii, su verme ve temperleme islemleri
sonrasinda yiiksek ¢ekme ve akma mukavemeti ile birlikte iyi tokluk ve siineklik
Ozellikleri sergilemektedir. Ayrica, kaynaklanabilirligi ve iyi islenebilirligi,
iiretim siireclerinde avantaj saglamaktadir. Bu ozellikleri sayesinde, agir yiik
altinda calisan ve yiliksek dayanim gerektiren disli, mil, krank mili ve ugak inis
takimi gibi makine ve wugak pargalarmin {retiminde yaygm olarak

kullanilmaktadir [7, 8, 9].

Kimyasal bilesim agisindan bu ¢elik, yaklasik %0,38—%0,43 karbon, %21,65—
%2,00 nikel, %0,60-%0,80 krom ve %0,20-%0,30 molibden icermektedir. Bu
alasim elementleri, ¢eligin sertlesebilirligini ve yliksek mukavemetini artirirken,

darbe dayanimi ve yorulma direncine katkida bulunmaktadir. Ayrica, ¢elik



malzemenin kalin kesitlerde bile ¢ekirdek mukavemetini korumasimni
saglamaktadir. AISI 4340 c¢eliginin tipik kimyasal bilesimi Tablo 2.2’de
gosterilmektedir [7, 8, 9].

Tablo 2.2 AISI 4340 ¢eliginin kimyasal bilesimi [7]

Element Miktar (%)

Karbon (C) 0,38-0,43

Manganez (Mn) {0,60-0,80

Silisyum (Si)  [0,15-0,30

Krom (Cr) 0,70-0,90

Nikel (Ni) 1,65-2,00

Molibden (Mo) |0,20-0,30

Fosfor (P) <0,035

Kukirt (S) <0,040

AISI 4340 ¢eligi, 1s11 islemlerle ozellestirilebilir. Ozellikle su verme ve
temperleme islemleriyle, ¢eligin mikro yapisi optimize edilerek yiiksek sertlik ve
darbe dayanimi elde edilmektedir. Bu o6zellikleri sayesinde, agir yiik tasiyan ve

yuksek mukavemet gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir [7, 8, 9].

2.4  Celiklerde Yiizey Sertlestirme

Isil islemden farkli olarak malzemenin yalnizca yilizey Ozelliklerini gelistiren
isleme yiizey sertlestirme islemi denmektedir. I¢ yapisinda yiiksek tokluk ve
yiizeyinde asmnma dayanimi aranan pargalar icin yiizey sertlestirme uygun

olmaktadir [1].

Bu islemde amag, sertligi yliksek ve dayanikli bir yiizey tabakasi olusturmaktr.
Olusturulan bu tabaka ile ayni zamanda malzemenin yorulma dayanimi ve

korozyon dayanimi da iyilestirilmektedir [1].

Yiizey sertlestirme islemi, yiksek asinma direnci, yuksek tokluk ve darbe

dayanimi gerektiren makine parcalarinda kullanim icin idealdir. Ozellikle kam
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milleri, krank milleri, disli ¢arklar, akslar, burclar ve kovanlar gibi makine

elemanlarinda tercih edilmektedir [1].

Yiizey sertlestirme yontemleri termal ve termokimyasal ylizey sertlestirme

yontemleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

2.5 Termal Yiizey Sertlestirme

Termal ylizey sertlestirme, celik malzemelerin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla uygulanan bir 1s1l islem yontemidir. Bu islemde, malzemenin yiizeyi
kontrollii bir sekilde 1sitilmakta ve ardindan hizli bir sekilde sogutulmaktadir.
Bdylece yuzeyde sert bir tabaka olusmaktayken, i¢ kisimlar siinek ve tokluk
Ozelliklerini  korumaktadir. Termal yiizey sertlestirme islemlerinde ¢elik
ylizeyinde bilesim degisimi olmaz, vyiizey sadece faz doniisimi ile
sertlestirilmektedir. Bu yontem, asinma direncini artirmak ve yorulma omriinii
uzatmak i¢in yaygmn olarak kullanilmaktadir. Indiiksiyonla sertlestirme, alevle
sertlestirme ve lazerle sertlestirme termal ylizey sertlestirme yonteminin siklikla

kullanildig: ¢esitleridir [1, 14].

Indiiksiyonla sertlestirme, yiiksek frekansli bir elektrik akimmm, celigin
yiizeyinde 1s1 olusturacak sekilde gecisini saglamaktadir. Bu islemde, yiizeyde
meydana gelen 1sinma, ¢eligin martensitik yapiya doniismesini saglayacak kadar
hizl1 olmakta ve ardindan su, yag veya hava ile sogutulmaktadir. Indiiksiyonla
sertlestirme, 6zellikle disli carklar, miller ve rulmanlar gibi yiiksek asinma direnci
gerektiren parcalar icin tercih edilmektedir. Bu islemde, yalnizca yiizeyde

sertlesme saglanirken, i¢ kisim siinekligini korumaktadir [14].

Alevle sertlestirme yOnteminde is parcasinin sec¢ilmis bir bolgesine yliksek
yogunluklu oksi-asetilen alevi uygulanmaktadir. Sicaklik Ostenit doniisiim
bolgesine ¢ikincaya kadar yiikseltilmektedir. Ardindan, su veya yag ortaminda
hizl1 bir sogutma islemi yapilmaktadir. Bu islemde sertlik derinligi 1sitma zamani
arttikca artmaktadir. Firma giremeyecek kadar biiyiik parcalarm yiizeylerini bu

yolla sertlestirmek miimkiin olmaktadir [15].



Lazerle sertlestirme, malzeme yiizeyinin ytiksek enerjili lazer 1s1n1 ile 1sitilmasi ve
ardindan hizl bir sekilde sogutulmasiyla gergeklestirilen bir 1s1l islemdir. Lazerle
sertlestirme, geleneksel sertlestirme yontemlerine gore daha hassas ve lokalize bir
islem sunmakta, bdylece istenmeyen bdlgelere zarar verme riski azalmaktadir. Bu
nedenle o6zellikle kiiciik, karmagik geometrik sekillere sahip parcalarda tercih
edilmektedir [16].

2.6 Termokimyasal Yiizey Sertlestirme

Termokimyasal yiizey sertlestirme, ¢elik malzemelerin yizey 6zelliklerini
tyilestirmek amaciyla kullanmilan, 1s1l ve kimyasal etkilesimlerin bir arada
uygulandig1 bir yontemdir. Bu islemde, malzemenin yiizeyi yiiksek sicakliklara
isitilir ve yiizeydeki elementler, dis ortamda bulunan bir gaz ya da siv1 ile
reaksiyona girerek kimyasal bir degisim olusturmaktadir. Bu siire¢, malzemenin
ylizeyinde sert, asinmaya dayanikli ve korozyona karsi direngli bir tabaka
meydana getirirken, i¢ kisimlarinin siinekligini ve darbe dayanimini
korumaktadir. Termokimyasal sertlestirme yontemleri, genellikle yiiksek asinma
direncine sahip ancak esneklik ve tokluk gibi 6zelliklerinin de korunmasi gereken

uygulamalarda tercih edilmektedir [1].

Nitrasyon, nitrokarburizasyon, karbonitrasyon, sementasyon (karblrleme) ve

borlama islemleri termokimyasal yiizey sertlestirme yontemleridir.
2.6.1 Nitrasyon

Nitrasyon, c¢elik ylizeyine azot ile isleme yaparak sert metal nitriir bilesiklerinin
olusumunu saglayan bir termokimyasal islemdir. Bu islem, 19. yiizy1lin baslarinda
ilk kez uygulanmaya baslanmistir. Nitrasyon ile ilgili ilk sistematik ¢alisma ise
1921 yilinda, “celik alasimlarinin azotlama yoluyla sertlestirilmesi” baglikl
patentle gerceklestirilmistir. Karbiirleme islemine benzer sekilde uygulanan bu
teknik, ancak kullanilan azot verici gazin bilesimi ve islem sicakliginin farkli
olmasiyla ayrilmaktadir. Nitrasyon, 450-592°C arasinda gergeklestirilmektedir.

Diisiik islem sicakliklar1 ve ani sogutma yapilmamasi nedeniyle, bu islemde
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parcada olusabilecek 1s1l gerilmeler, carpilmalar ve oksidasyon en diisiik seviyeye

indirgenmektedir [2, 3].

Nitriirleme siirecinde, ortamda bulunan azot gazi atomlari, ¢elik atomlarina gore
daha kiigiik yapida olup, malzemenin ¢ekirdegine dogru ilerlemektedir. Bu surecle
birlikte, celigin ylzeyinde aliminyum nitrr, demir nitrir ve krom nitrur gibi
bilesikler meydana gelmekte, bu da geligin sertligini arttirmaktadir. Ayrica, bu
nitriir tabakasmin yiiksek korozyon direnci, parcanin korozif ortamlara karsi
dayanimini da artirmaktadir. Nitriirleme iglemiyle birlikte, malzeme ylizeyinde
yiiksek sertlik degerine sahip beyaz tabaka ve hemen altinda da diflizyon tabakasi
olugmaktadir [2, 17, 18].

Nitriirleme islemi i¢in ¢eliklerin, yaklasik %0.3 karbon ve azot afinitesi yiiksek
olan elementleri %2 oraninda icermesi 6nerilmektedir. Her ne kadar pek ¢ok celik
tiirti nitriirleme islemine tabi tutulabilse de yiiksek kalinlikta beyaz tabaka istenen
durumlarda nitrasyon geliklerinin kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Nitrasyon
¢eliklerinin en belirgin 6zelligi, bilesimlerinde azotla nitriir olusturabilen Al, Cr,

Ti, Mo, V ve Ni gibi alasim elementlerini igermeleridir [3, 19].

Difiizyon tabakasmnin derinligini etkileyen baslica nedenler; islem siiresi, islem
sicakhigi, gaz basmci ve c¢eligin bilesimi olarak siralanmaktadir. TUm bu
parametreler dogru bir sekilde segilse de, azot afinitesi diisiik alasim elementlerine
sahip ¢elik kullanilmasi durumunda, ylizeyde olusan tabaka kirilgan ve ince
olmaktadir. Bu sebeple nitrasyon islemi yapilacak ¢eligin nitrasyon celiklerinden
secilmesi biiyiilk onem tasimaktadir. Nitriirleme islemi, sivi, gaz ve plazma
ortamlarinda uygulanabilen bir islemdir. Bu islem, pargalarin sertligini, asinma
direncini, korozyon dayanimmi ve darbe mukavemetini artirmaktadir. Ayrica,
diisiik islem sicakliklar1 nedeniyle 1s1l ¢arpilmalar minimum seviyededir, bu da
yiiksek hassasiyet gerektiren ve talagl imalatla iiretilen pargalarin nitriirlenmesini

endiistride yayginlagtirmaktadir [3, 20].

Nitriirleme isleminin ve yiizeyde olusan fazlarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Fe-

N denge diyagraminin bilinmesi énemlidir. Bu diyagram, nitriirleme isleminin
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azotun demir i¢inde nasil ¢oziildiigiiyle dogrudan iliskilidir. Sekil 2.1°de Fe-N’e

ait denge diyagrami gosterilmektedir.

Agirlikca %N Miktari

R 6 8
1 1 1
......... rrrr ety
19.5%,680°C P
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%N Miktari

Sekil 2.1 Fe-N denge diyagrami [21]

Diyagramda da agikca goriilecegi gibi, demir i¢inde azotun olusturdugu kristal
yapilar, sicakliga ve celik igerisinde ¢dzlinmiis olan azot miktarina bagl olarak
degismektedir. Tablo 2.3’te Fe-N atomlarmin kristal yapilar1 ve igerdikleri azot

miktarlar1 detayl olarak sunulmaktadir.
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Tablo 2.3 Fe-N atomlarmin kristal yapilar1 ve azot miktarlari [2]

a — Ferrit Fe Hacim Merkezli Kiibik <0.1 <04 -
v — Ostenit | Fe;gN» Yiizey Merkezli Kiibik <2.8 <10.3 <12
o~ Martenzit | Fe\(N; | Yiizey Merkezli Tetragonal [ <2.6 <10 <11
T’ FesN Yiizey Merkezli Kiibik 5.7-6.1 [19.3-20.2 25
£ Fe, 3N Hegzagonal Siki Paket 4.5-11 14-32 22-49
g FesN Ortorombik 11.4 33 50

Nitrasyon islemi sonucunda yiizeyde y’-Fe4N ve e-Fe2-3N fazlarindan olusan
beyaz tabaka meydana gelmektedir. Bu tabakanin devaminda MeN fazlarinin yer
aldig1 diflizyon bolgesi olusmaktadir. Tabloda gorildiigi tizere y’-Fe4N fazi
%b5.7-6.1 oraninda azot icermektedir. Nitrlr oran1 bu degerin iizerine ¢iktigi
zaman beyaz tabaka igerisinde e-Fe2-3N fazi olusmaya baslamaktadir. e-Fe2-3N,
v’-Fed4N fazina kiyasla daha sert bir yapiya sahiptir. Bu nedenle asinma ve
yorulma dayaniminin énemli oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir. Ancak,
stinekliginin diisiik olmasi sebebiyle darbe dayanimi zayiftir. y’-Fed4N fazi e-Fe2-
3N fazmna gére yumusak olup bu durum diisiik asinma direnci saglarken darbe
dayaniminin yiiksek olmasina olanak tanimaktadir. Bu nedenle, yiiksek darbe

dayanimi gerektiren uygulamalarda y’-Fe4N fazi daha uygun bir se¢imdir [17].

Yiizeyde olugan beyaz tabakanin alt bdlgesinde azot miktari az olan y’-Fe4N fazi,
ust bolgesinde ise azot orani yiiksek olan e-Fe2-3N fazi bulunmaktadir. Nitrasyon
sonucunda tek fazli beyaz tabaka olusmasi oldukca zordur. Homojen ve tek faza
sahip beyaz tabaka olusturabilmek igin KN kontrolli nitrasyon firin1 kullanilmasi
gerekmektedir [18]. Sekil 2.2’de nitrasyon tabakalari ve Ozellikleri

gosterilmektedir.
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Yiiksek Asinma Direnci
Yiiksek Korozyon Direnci

Diisiik Siirtiinme Katsayisi

Yiiksek Ozliiliik

Yiiksek Darbe Dayanimi

Sekil 2.2 Nitrasyon tabakalar1 ve 6zellikleri [2]

Beyaz tabakanin olusumunu saglayan fazlar, birbirinden farkli termal genlesme
katsayilarina sahip olduklar1 ve zayif bir bag ile birbirlerine tutunduklar: igin
kirilgan bir yap1 sergilemektedir. Beyaz tabakanin kalimligimin artmasiyla birlikte
e-Fe.-sN fazinda meydana gelen porozite miktar1 ve tabakanin gevrekligi de artis
gostermektedir. e-Fe.sN fazinin st boliminde meydana gelen porozite,
sirtlinme katsayisin1 azaltarak yaglayic1 bir etki saglasa da beyaz tabakanin
gevrekligini ve kirilganlhigint artirdigr igin genellikle istenmeyen bir durumdur
[18].

Beyaz tabakanin olusumunu saglayan fazlarin farkli termal genlesme katsayisina
sahip olmasi ve tabakanin kirilgan bir yapiya sahip olmasi, nitrasyon isleminin
450-590°C arasindaki ferritik bolgede gergeklestirilmesini gerektirmektedir. Daha
yiksek sicakliklarda uygulanan nitrasyon islemi, ostenit-ferrit doniisimii
nedeniyle hacim degisikligine yol agarak beyaz tabakanin parcali sekilde

dokulmesine neden olabilmektedir [19].

Nitrasyonun basarili olmasi, ¢eligin azotu ¢6zme yetenegine baglidir. Fe-N denge
diyagramindan anlasilacagi iizere, nitrasyon igleminde demirin yalniz basina

¢ozebilecegi azot orani basarili sonuglar ortaya koyamamaktadir. Bu nedenle,
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demir i¢inde nitriir olusumunu saglayacak ve azotla giiclii etkilesime girebilecek
alasim elementlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin, Cr, Ti ve Al gibi elementler,
demir igerisinde sert nitriir fazlarmm olusmasma yardimc1 olarak malzemenin
sertligini arttirmaktadir [19]. Sekil 2.3’te bu alasim elementlerinin sertlige etkisi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Alasim elementlerinin sertlige etkisi [20]

Sekil 2.3’e gore, ¢eligin yiizey sertligini artirmada en etkili alasim elementleri Al
ve Ti’dir. Vanadyum, molibden ve krom sertligi arttirsa da bu elementlerin katkis1
Al ve Ti etkisine kiyasla daha azdir. Nikel ise dogrudan sertligi yiikseltmese de
tane inceltici ve siineklik arttirict 6zellikleri sayesinde nitrasyon ¢eliklerinde
kullanilmaktadir. Sekil 2.3’te verilen grafikte gosterilmemis olsa da mangan
elementinin ¢eligin sertligi {izerinde 6nemli 6l¢iide etkisi mevcuttur. Mangan,
celigin dayanimini arttiran etki gostermektedir. Bununla birlikte sertlesme, ddvme
ve kaynak kabiliyetini de arttirmaktadir. Manganin olumlu etkisi, karbon

miktarmin artmasiyla olmaktadir [20].

Alagim elementleri, sadece c¢eligin sertligini arttirmakla birlikte nitrirleme
derinligi tizerinde de belirleyici bir rol oynamaktadirlar. Bu elementlerin oraninin
artmasi, sertligi yiikseltirken ayni zamanda azotun ¢elik i¢inde yayilma hizini
diigiirdiigti igin nitriirleme derinliginde azalma meydana gelmektedir [19]. Sekil
2.4’te alasim elementlerinin oranindaki artigin nitriirleme derinligi iizerindeki

etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 Alasim oraninin nitriirleme derinligi Gzerindeki etkisi [19]

Sekil 2.4°e gore, alasim elementlerinin oranindaki artig nitriirleme derinliginin
azalmasmma neden olmaktadir. Bunun baglica nedeni, bu elementlerin ¢elik
yapisinda arayer atomlar1 seklinde bulunarak demir atomlar1 arasinda azotun
hareketine engel olmasidir. Bununla birlikte alasim elementlerinin olusturdugu
nitriir fazlar1 da azotun ilerleyisini yavaslatmaktadir. Ayrica ¢6ziinmiis sementit
fazi1 azotun yayilimmi kisitlayarak nitriirleme derinliginin diismesine katkida
bulunmaktadir. Iste bu nedenlerden dolay1 nitrasyon geliklerinde diisiik miktarda
karbon bulunmaktadir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’ten de anlasilacagi tizere aliiminyum,
nitrasyon i¢in en kritik alagim elementidir. Optimal nitrasyon derinligi ve sertlik
dengesine ulasabilmek amaciyla, celik bilesiminde aliiminyumun yaklasik %1
oraninda bulunmas1 tercih edilmektedir. Diger yandan, titanyum da gii¢lii nitriir
yapici 0zelliklere sahip olsa da maliyetinin yiiksek olmasi1 nedeniyle yaygin olarak

tercih edilmemektedir [19].
2.6.1.1 Gaz Nitrasyon

Gaz nitriirleme igleminde azot kaynagi olarak amonyak (NHs) kullanilmaktadir.
Bu islem, vakumlu bir firinda, gaz miktarlarmin titizlikle kontrol edildigi
kosullarda gergeklestirilmektedir. Firinlarda tavlama islemi, dogal gaz ve elektrik

enerjisi kullanilarak uygulanmaktadir. Endiistride, malzeme hacmine bakarak
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farkli kapasitelerde nitrasyon firinlar tercih edilmektedir. Bu firinlarda, kullanilan
gaz tiirleri ve miktarlarinin ayarlanabilmesi sayesinde, sadece nitriirleme degil;
nitrokarburleme ve post oksidasyon gibi diger 1sil islem yontemleri de

uygulanabilmektedir [2, 22]. Sekil 2.5’de gaz nitrasyon firmi gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Gaz nitrasyon firini [22]

Nitriirleme islemine baslamadan dnce, islenecek pargalar firma dengeli bir sekilde
yerlestirilmektedir. Bu diizenleme, her bir parganin tiim yiizeyinin esit oranda
isitilmast ve azot gaziyla ayni diizeyde temas etmesi agisindan kritik dneme
sahiptir. Firm kapagi kapandiktan sonra, ortamin dis etkilere kapali hale
getirilmesi ve gaz kacaklarinin engellenmesi igin gaz giris valfi kapatilmaktadir.
Ardindan, firinin gaz dolu bélgesi, vakum pompasi yardimiyla bosaltilmaktadir.
Son adimda ise, olusan vakum ortamina N gazi enjekte edilerek istenen basing

seviyesine ulasiimaktadir [2, 22].

Tercihe bagli olarak, tavlama islemi kademesiz veya kademeli sekilde
uygulanmaktadir. Islem sicakligina ulasilmasi ve pargalarm esit olarak 1sitilmasi
sonrasinda, gaz devresindeki azot gazini1 vakum pompasi temizlemekte ve yerine
amonyak gazi enjekte edilmektedir. Yiiksek sicaklik etkisi altinda NHs, N2 ve Hz
gazlarina ayrigir; boylece sistemde bu ii¢ gaz bulunmaktadir. Ortamdaki N

gazmin serbest kalan azot atomlarina doniismesiyle nitriirleme siireci
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baslamaktadir. Islem sirasinda gaz bilesimleri siirekli degisiklik gosterdiginden,
NHs siirekli olarak ilave edilirken H> devreden uzaklastiriimaktadir. Belirlenen
nitrirleme suresi tamamlandiginda, 1sitma sonlandirilmakta, NHz gazi devreden
¢ikarilmakta ve yerine N2 gazi verilmektedir. Pargalarin 1sil dengesini korumak
amactyla kontrolli bir havada sogutma uygulanmakta ve bu adimlarin

tamamlanmasiyla gaz nitriirleme islemi sona ermektedir [22].

Gaz nitriirleme siirecinde en 6nemli adim, NH3 gazinin endotermik tepkimeyle
ayrismasidir. NHs gazi 450 °C'nin tlizerindeki sicakliklarda kararsiz hale gelerek

(2.1) esitliginde goriildiigi gibi bilesenlerine ayrilmaktadir.
2NH3 = N2 + 3H>
N2 = 2N (2.1)
Ho = 2H

Bu ayrigsma siireci sonucunda, nitriirleme i¢in gerekli olan serbest azot atomlar1
elde edilmektedir. Ortamda bulunan azot atomlari, islem devam ettikge diflizyon
yoluyla malzeme yiizeyine nifuz etmektedir. Azot atomlarmnm ¢ap10.142nmolup,
demir atomlar1 arasindaki bosluklara kolayca yerlesebilmektedir. Ancak azot
atomlarmin kii¢iik boyutlarina ragmen, diflizyon tabakasmin kalinlig1 genellikle
Imm’yi agsmamaktadir. Bunun baslica nedeni, azotun demir ve diger alasim
elementleriyle birleserek nitriir fazlarin1t olusturmasi ve bu fazlarin azot
atomlarmin daha derine ilerlemesini kisitlamasidir [17]. Sekil 2.6’da gaz nitrasyon

prosesine ait diflizyon mekanizmasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 Gaz nitrasyon prosesi diflizyon mekanizmasi [23]

Gaz nitriirleme yontemi, diger nitriirleme tekniklerine kiyasla hem avantajlara
hem de dezavantajlara sahiptir. Bu yontemin baslica avantajlar1 su sekilde

siralanabilir:

e Parc¢a boyutuna bagh olmaksizin uygulanabilmektedir: Blylk ya da
kiiciik her 6l¢ekteki parga i¢in uygun bir islemdir.

e Karmasik yapiya sahip bilesenlerde etkili sonu¢ vermektedir:
Geometrik olarak karmagik formlara sahip pargalar da esit sekilde
nitriirlenebilmektedir.

o Istenen nitriir fazlan elde edilebilmektedir: KN katsayis1 ve sicaklik
hassasiyetle kontrol edilerek belirli nitriir fazlar1 olusturulabilmektedir.

e Seri Uretim icin uygundur: Siirekli iiretim hatlarinda verimli sekilde
kullanilabilmektedir.

e Cevre dostu bir yontemdir: Cevreye zararli atiklar veya gazlar
yaymadigindan ekolojik ag¢idan avantaj saglamaktadir.

o Isil gerilmeleri minimize etmektedir: Isitma ve sogutma islemlerinin
kontrollii bir sekilde yapilmasi sayesinde, parcalarda boyutsal degisimler

minimum seviyede tutulur ve yiiksek 6lgiisel hassasiyet saglanmaktadir.

Her ne kadar gaz nitriirleme yontemi bir¢ok avantaja sahip olsa da, bazi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar su sekilde siralanabilir:
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e Uzun islem siiresi: Nitrlirleme isleminin tamamlanmasi, diger ylizey
sertlestirme yontemlerine kiyasla daha fazla zaman gerektirmektedir.
e Yiiksek baslangic maliyetleri: Gaz nitriirleme firinlarinin kurulumu ve

isletme maliyetleri gorece yiiksektir [2, 20].
2.6.1.2 Sivi Nitrasyon

S1v1 nitriirleme yontemi, yiizey sertlestirme islemlerinden biri olup, azot kaynagi
olarak siyaniir bilesikleri kullanilan bir prosestir. Islem, yaklasik 570°C sicaklikta
gerceklestirilir ve bu siirecte yalnizca azot diflizyonu degil, ayn1 zamanda karbon
difuzyonu da meydana gelmektedir. Bu nedenle sivi nitriirleme, nitrokarbirleme
islemi olarak da degerlendirilmektedir. Tuz banyosunun yiiksek 1s1 transfer
katsayis1 sayesinde, gaz nitriirleme yontemine kiyasla daha kisa siirede
tamamlanabilmektedir. Genellikle 1 ila 10 saat arasinda siiren bu islem,

malzemenin yiizey sertligini artirirken aginma direncini de iyilestirmektedir [24].

Islemde kullanilan tuz banyolarinin icerigi genellikle %65 oranmnda sodyum
siyaniir ve %35 oraninda potasyum siyanir bilesenlerinden olugmaktadir. Ancak,
azot kaynagi olarak farkli siyaniir bilesenleri de kullanilabilmektedir. Ayrica,
banyoda karbonat ve siyanat gibi yardimci bilesenler de az miktarda
bulunmaktadir. Bu katki maddeleri, banyonun akigskanligini artirarak islem
verimliligini yiikseltirken, tuz tiiketimini de azaltmaktadir. Bunun sonucunda,
diftizyon kinetigi hizlanmakta ve daha homojen bir nitriir tabakasi elde
edilmektedir. Ozellikle, e-Fe.sN tabakasinin diizgiin sekilde olusmast,

malzemenin aginma dayanimini artiran 6nemli bir etkendir [25, 26].

Sivi nitriirleme yonteminin 6ne ¢ikan avantajlarindan biri, kurulum maliyetlerinin
diisiik olmasidir. Ayrica, islem siiresinin gaz nitriirleme yontemine gore daha kisa
olmasi, asir1 temperleme riskini azaltmaktadir. Karbon diflizyonunun
gerceklesmesi sayesinde de dekarbiirizasyon sorunu olusmaz, bu da islem

kalitesini artiran bir unsurdur.

Ancak, bu ydntemin bazi smirlamalar1 da bulunmaktadir. Oncelikle, tuz

banyosunda kullanilan siyaniir bilesiklerinin kontrol edilmesi zor oldugundan,
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siirecin hassas sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira, siyandr
bilesikleri dogaya zarar verebilecek atiklar olusturdugundan, cgevresel etkileri
nedeniyle ek onlemler alinmasi gerekmektedir. Atik yonetimi, bu yontemin en

onemli dezavantajlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir [1].
2.6.1.3 Plazma Nitrasyon

Metal yiizeylerinin mekanik 6zelliklerini artirmak ve asinmaya karsi1 daha direngli
hale getirmek amaciyla plazma nitriirleme yOontemi yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu islem sirasinda, ylizeyde sert nitriir bilesikleri olusturularak,
par¢alarin kullanim Omrii uzatilmakta ve performanslar1 iyilestirilmektedir.
Genellikle 550°C-600°C sicaklik araliginda uygulanan bu yontem, ylizey
sertligini yiikseltmenin yan sira siirtlinmeye kars1 daha dayanikli bir yap1 elde

edilmesini saglamaktadir [27, 28].

Plazma iyon nitriirleme, diisiik basingli 6zel bir gaz ortaminda gergeklestirilen bir
islem olup, havasi tahliye edilmis kaplar i¢inde uygulanmaktadir. islem esnasinda
azot iceren gaz, elektrik enerjisi yardimiyla iyonlastirilarak plazma haline
dontstiriilmektedir. Yuksek enerjili bu iyonlar, manyetik bir etkiyle metal
ylzeyine yonlendirilerek ¢arpistirilmakta ve boylece malzemenin yiizeyinde
nitriir tabakasi olusumu saglanmaktadir. Geleneksel gaz nitriirleme yontemine
kiyasla daha kontrollii ve verimli bir islem sunan plazma nitriirleme, modern

yiizey mithendisliginde 6nemli bir yer tutmaktadir [27, 29].

Bu yontem oOzellikle celik parcalarin asmma ve siirtiinme dayanimini artirmak
amaciyla tercih edilmektedir. Kesici takimlar, kaliplar ve makine bilesenleri gibi
yiizey sertliginin kritik oldugu alanlarda kullanimi yaygindir. Plazma nitriirleme,
yizeyin mekanik Ozelliklerini gelistirmekle kalmaz, ayni zamanda hassas ve
karmasik geometrilere sahip parcalarin islenmesini kolaylastiran bir siireg

sunmaktadir.

Plazma nitriirleme ilk olarak 1932 yilinda B. Berghaus tarafindan Almanya'da
kesfedilmistir. Ancak, sanayide aktif olarak kullanilmaya baslanmasi1 1967 yilinda

Almanya ve Isvigre'de yapilan gelistirme ¢aligmalariyla miimkiin olmustur. Bu
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stiregcte farkli uygulamalar i¢in arastirmalar devam etmis ve Japonya’da 1973
yilinda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir [30, 31]. GUnumizde ise 6zellikle gelik
malzemelerin yiizey sertlestirilmesi amaciyla bu yOntemin kullanimi

yaygmlasmustir.

Iyon nitriirleme, diisiik basing ortamimda gerceklestirilen bir yiizey sertlestirme
yontemidir. Bu islemde, seyreltik amonyak gazi veya hidrojen ve azot karisimi
kullanilan bir ortamda gazlar iyonize olmaktadir. Azot iyonlar1 parcgalarin
ylzeylerine carparak ismnmalarina yol agar ve azot, malzeme yuzeyine nifuz
etmektedir. Boylece nitriirleme islemi ger¢eklesmektedir. Iyon nitriirleme islemi,
diisiik basingli ortamda yer alan iki elektrot arasinda ytiksek voltajli dogru akim
uygulandiginda baslamaktadir. Bu elektriksel akim sayesinde, negatif elektrot
(katot) art1 yiiklii iyonlar1 ¢ekerken, pozitif elektrot (anot) negatif yiiklii iyonlar1
cekmektedir. Tyonlar, yiizeye ¢arparak 1s1 iiretir ve bu da malzemenin sicakligim1

artirmaktadir [32].

Bu yontem, diger nitriirleme tekniklerine kiyasla daha yiiksek sertlik ve asmma
dayanimi saglamaktadir. Ayni1 zamanda islemin sonunda olusan nitrir tabakasi
oldukca incedir. Plazma iyon nitriirleme, paslanmaz ¢elikler, takim gelikleri gibi

yiiksek alagimli malzemelerde de basariyla uygulanabilmektedir [32].
2.6.2 Nitrokarburizasyon

Nitrokarbiirizasyon, azot ve karbon atomlarinin metal yilizeyine ayni anda diflize
etmesiyle sert bir tabaka olusturmayr amacglayan termokimyasal yiizey
sertlestirme yontemidir. Bu islem uygulandiginda geliklerin yorulma dayanimu,
korozyon dayanimi ve asinma dayanimi artarken, siirtiinme katsayisi diismektedir.
Nitrokarbulrizasyon islemi sonunda gekirdek yapisinda herhangi bir degisim
olmamakla birlikte ylizeyde sert ve asmmmaya dayanikli bir tabaka elde
edilmektedir [2].

Nitrokarbiirizasyon sayesinde yiizeyde yaklasik 15 pm kalinliginda y'-Fes(N, C)
ve e-Fe:3(N, C) fazlarini igeren bir beyaz tabaka olusmaktadir. Olusan bu

tabakanin nitrasyon islemindeki tabakadan farki bu fazlarmm yapisma karbon
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atomlarmin da dahil olmasidir. Bu farkin nedeni, nitrasyon isleminde malzeme
yiizeyine yalnizca azot emdirilirken nitrokarbiirleme isleminde azot ve karbon
atomlarinin ayn1 anda emdirilmesidir. Bu durum, her iki islem arasinda hem
uygulama siireci hem de olusturduklar1 yap1 agisindan benzerlikler bulunmasina
sebebiyet vermektedir. Nitrokarbirizasyon islemi, karbon difiizyonu sayesinde
dekarbiirizasyon riskini ortadan kaldirmasiyla nitrasyon islemine gore ek bir
avantaj saglamaktadir. Uzun yillardir kullanilan nitrokarbiirizasyon islemi
sayesinde gilinlimiize kadar birgok farkli tiirden malzemenin yiizey sertligi
arttirilmigtir. Nitrokarburizasyon yontemi alasimli ¢elikler, paslanmaz ¢elikler ve
demir esasli malzemelere uygulanabilirken, en yiiksek asinma dayanimi ve sertlik

degeri genellikle diisiikk alasimli ¢eliklerde elde edilmektedir [2, 4].

Nitrokarbiirizasyon islemi sivi, gaz ve plazma ortamlarinda gerceklestirilebilir.
Ancak giliniimiiz endiistrisinde gaz ve plazma yontemleri daha yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

2.6.2.1 Siv1 Nitrokarbiirizasyon

Diger bir adiyla tuz banyosunda nitrokarbiirizasyon olan bu yontem en eski
tekniklerden biridir. Siv1 nitrokarbiirizasyon yonteminde tuz banyosu azot ve
karbon verici ortam olarak kullanilmaktadir. Tuz banyolar1 genelde sodyum
siyaniir, sodyum siyanat, sodyum karbonat, potasyum karbonat ve potasyum
Klorlr gibi Dbilesikler igermektedir. Sivi nitrokarbiirizasyonda kurulum
maliyetlerinin diisiik olmas1 ve islem siiresinin kisa olmasi1 avantajdir. Fakat

cevreye zararli siyaniirlii atiklarin olusmasi dezavantaj olarak kabul edilmektedir
[2].
2.6.2.2 Gaz Nitrokarburizasyon

Gaz nitrokarbiirizasyon isleminde, azot ve karbon saglayict gazlar olarak
amonyak, azot, hidrojen, metan, etan, propan, karbon monoksit ve karbon dioksit
kullanilmaktadir. Maliyet avantaji nedeniyle genellikle azot kaynagi olarak
amonyak tercih edilirken, karbon kaynagi olarak ise etan propan karigimi

kullanilmaktadir. Firin igerisine gonderilen gazlarin sicaklik ile birlikte
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pargalanmasiyla malzeme ylizeyine difiizyon islemi baglamis olmakta ve gerekli

sicaklik ve gaz karisimi saglandik¢a nitrokarblrizasyon devam etmektedir [2].

Bu yontemde azot ve karbon diflizyonu ayni anda gerceklesmesine ragmen
ortamda kullanilan gazlarin yaklasik %95°1 azot verici gazlardan, %5’1 ise karbon
verici gazlardan olugmaktadir. Karbon kaynagi olan gazlarin oranmin artmast,
beyaz tabakada sementit (FesC) fazinin olusumuna yol agarak yapimin
gevreklesmesine sebep olabilmektedir. Bu nedenle, karbon verici gazlarin miktar1
dikkatle ayarlanmalidir. Buradaki karbon diflizyonunun temel amaci, sementit
olusumuna yol agmadan yiizeydeki dekarbirizasyon riskini dnlemek ve yiizeyin

mekanik 6zelliklerini iyilestirmektir [17].

Gaz ortaminda ferritik nitrokarbiirizasyon islemi genellikle 570-580°C sicaklik
araliginda gergeklestirilmektedir. Bu sicakliklarin altinda, diflizyon hizi
azalmakta, bu da islem siiresinin uzamasina yol agmaktadir. Sicaklik yiikseltilerek
difiizyon hizi arttirildiginda ise islem Ostenitik nitrokarburizasyon olarak
adlandirilmaktadir. Ancak Ostenitik nitrokarbiirleme sirasmda faz doniisiimii
kaynakli beyaz tabakanin dokiilme riski ve 1sil ¢arpilma riski ortaya
cikabilmektedir. Bu riskler, dzellikle hassas parcalar i¢in 6nemli bir dezavantaj
olusturmaktadir. Bu nedenle, endiistride yaygm olarak tercih edilen ferritik
nitrokarbiirleme islemi, bu riskleri minimize ederek daha guvenli ve kontrolli bir

yiizey sertlestirme yontemi sunmaktadir [4, 25].
2.6.3 Plazma Nitrokarburizasyon

Plazma nitrokarbiirleme islemi, genellikle amonyak, azot, hidrojen gibi gazlarin
yani sira karbon kaynagi olarak kullanilan etan, metan, propan, karbonmonoksit
ve karbondioksit gibi gazlarm bulundugu bir atmosferde gergeklestirilmektedir.
Islem sicakhigma bagl olarak farkli isimler almaktadir: 450-590°C arahgmda
uygulandiginda bu iglem "ferritik nitrokarbirleme”, 590-723 °C arasinda ise
"ostenitik nitrokarbiirleme" olarak adlandirilmaktadir. Bu islem sirasinda
kullanilan azot ve karbon igerikli gazlarin debisi kritik dneme sahiptir. Ozellikle
karbon verici gazlarm akis hiz1 ve basincmin artmasi durumunda, olusan beyaz
tabaka igerisinde sementit (FesC) fazlar1 meydana gelebilmektedir. Bu tabaka,

genellikle y'-Fes(N, C) ve e-Fe2-3(N, C) fazlarindan olugmaktadir. Ancak sementit
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fazmin ortaya ¢ikmasi, tabakanin kirilganhgini artirdigi ic¢in istenmeyen bir
durumdur. Bu nedenle, nitrokarbiirleme siireclerinde sementit olusumu genellikle
engellenmeye ¢alisilmaktadir. Ayrica, karbonun yiizeye diflizyonu, yuksek
sicakliklarda meydana gelebilecek dekarbiirizasyonu oOnlemek agisindan

onemlidir [2].

Endlstriyel uygulamalarda ferritik ve ostenitik plazma nitrokarbirleme
yontemleri, cesitli ¢elik tiirlerinin yiizey sertligini ve asinma direncini artirmak
amactyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Ferritik nitrokarbiirleme, boyutsal
hassasiyetin on planda oldugu pargalarda tercih edilmekteyken; ostenitik
nitrokarbiirleme, karbon icerigi diisiik olan sade karbonlu celiklerin
sertlestirilmesi amaciyla uygulanmaktadir. Ostenitik yontemde elde edilen yiizey
sertligi ve asinma direnci daha yiliksek olmasina ragmen, yiiksek sicaklik ve faz
doniisiimlerinden kaynaklanan 1sil gerilmeler nedeniyle bu yontem, boyutsal

hassasiyetin kritik oldugu uygulamalarda tercih edilmemektedir [2].

Plazma ve gaz nitrokarbiirleme islemleri arasinda yontemsel bazi farklar
bulunmakla birlikte, elde edilen yiizey 6zellikleri agisindan biiylik benzerlikler s6z
konusudur. Karbon ve azot atomlarmin diflizyonu igin gaz nitrokarburleme
isleminde 1s1 enerjisi kullanilirken, plazma nitrokarburlemede bu gazlar
iyonlastirilarak ylizeye tasinmalar1 saglanmaktadir. Bu yontemlerin her ikisinde
de beyaz tabakada e-Fe.-3(N, C) fazinin daha fazla olusmasini saglamak amaciyla
azot igeren gazlarin basmcinin arttirilmasi, yani KN degerinin yukseltilmesi

gerekmektedir [2].

2.6.4 Karbonitrasyon

Karbonitrasyon, karbon ve azot atomlarinin ostenit fazindaki gelige diflizyon
yoluyla yayilmasini saglayan bir yiizey sertlestirme islemidir. Bu islemde, karbon
ve azotun difiizyonunun ardindan yiizeydeki kimyasal bilesenlerin degistirilmesi
amaciyla parcaya suda sogutma iglemi uygulanmaktadir. Karbonitriirleme islemi
nitrokarbtrleme ile benzerlik gosterse de aralarindaki temel fark karbonitrirleme
islemi sirasinda faz doniisiimii meydana gelmesidir. Cilinkii islem, ostenit
sicakliklarinda (950-1050°C) gergeklestirilmektedir. Nitrokarbiirleme iglemi ise

ferritik fazda gergeklestigi i¢in faz doniisiimiine yol agmaz. Karbonitriirleme
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isleminde difiizyon tamamlandiginda ve parga suda sogutuldugunda martenzitik
bir yap1 elde edilmektedir [1].

Bu islem, hem gaz ortaminda hem de tuz banyolarinda yapilabilmektedir. Siyanur
banyosunda yapilan yiizey sertlestirme islemi tuz banyosunda karbonitrirleme ile
temel olarak ayni yontemleri icermektedir. Her iki siirecte de azot, yiizey sertligini
ve sertlesme kapasitesini artirirken, azotun yiizeyde birikmesi karbonun
diflizyonunu engelleyebilmektedir. Ayrica, yiizeydeki sementit fazlarinin artmast,
azotun diflizyonunu engelleyerek sert nitriir fazlarmin  olusumunu
yavaglatmaktadir. Karbonitriirleme isleminin basarisi, azot ve karbon saglayici
ortamlarin yani sira sicaklik, siire gibi diger parametrelerin de dikkatli bir sekilde

se¢ilmesine baglidir [1].
2.6.5 Sementasyon (Karburleme)

Sementasyon, 850-950°C sicaklikta ostenit fazinda bulunan celige karbon
emdirilerek yuzeyde sementit (Fe3C) fazinin elde edildigi yiizey sertlestirme
yontemidir. Bu islem genellikle diisiik karbonlu celiklere uygulanmaktadir.
Ornegin, %0.2 karbon iceren bir ¢elige sementasyon uygulandiginda yiizeydeki
karbon oranmin %0.8-1 araligma ¢ikmasi ve yiizeyde sementit fazi olusumu
beklenmektedir. Sementasyon sonucunda ylzeydeki karbon oraninmn %1'in
tizerine ¢ikmasi, malzemenin sertligini arttirabilir ancak gevrekligin de 6nemli
Olciide artmasina neden olmaktadir. Bu yiizden bu kadar yiiksek karbon oranlar1
genellikle tercih edilmemektedir. Sementasyon isleminden sonra, malzemenin
kullanilacag1 yere gore suda veya yagda sogutma yapilabilmektedir. Diisiik
alagiml ve diistik karbonlu geliklerde sementasyon sonrasi sogutma islemi yagda

yapilirsa beynitik yapi, suda yapilirsa martenzitik yap1 olugsmaktadir [1, 33].

Sementasyon cesitli yontemlerle yapilabilmektedir. Bu yontemler gaz, tuz,
plazma, vakum ve paket olarak siralanabilir. Temel prensip, her bir yontemde
celik ylzeyine karbonun difiizyon yoluyla emdirilmesidir. Her bir yontemin
avantajlart ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Vakum ve plazma karbirleme
yontemlerinde firm igerisinde oksijen bulunmamasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Yiiksek miktarli iretimler i¢in 1s1l islem parametrelerinin daha hassas bir sekilde
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kontrol edilebilmesi ve insan kaynakli hatalarm minimize edilmesi nedeniyle gaz
karbirleme tercih edilmektedir. Ancak bu ydntemin dezavantaji, yiiksek ilk
yatirim maliyetidir. Diger yandan tuz banyosu ve paket karbirleme endustriyel
kullanimda azalsa da ozellikle kiiciik Olgekli sanayiler tarafindan hala
kullanilmaktadir [1, 33].

Kat1 sementasyon yontemi genellikle odun komiirii gibi karbon verici maddelerle
uygulanmaktadir. Bu yontemde 1sitma ve sogutma siireci uzun siirdiigiinden
blylk Olculii pargalarin sertlestirilmesine elverigli degildir. Ancak parganin
sadece belirli bir bolgesinde sementasyon isteniyorsa bu yontem uygun olabilir [1,
33].

S1vi sementasyon islemi, karbon verici tuz banyolar1 kullanilarak yapilmaktadir.
Tuz gesidi olarak sodyum siyanir, kalsiyum siyanir ve potasyum siyanir gibi
tuzlar kullanilmaktadir. Gaz sementasyonda ise karbon saglayici olarak metan,
etan ve propan gibi gazlar kullanilmaktadir. Kat1 ve sivi sementasyon islemlerine
kiyasla daha hassas ve daha hizli olmasi sebebiyle gaz sementasyon yontemi
tercih edilebilir [1].

Plazma sementasyon yontemi proses olarak plazma nitriirleme islemiyle
benzerdir. Islem esnasmnda kullanilan gazlar ve 1s1l islem parametreleri bu iki
yontemi birbirinden aymrmaktadir. Plazma sementasyon islemi, 1s1l islem
parametrelerinin hassas sekilde yonetilmesine olanak taniyan bir yontemdir. Bu
yontemde par¢a geometrisine bakilmaksizin sertlik derinligi homojen sekilde elde
edilebilir. Ayrica oksijensiz firin ortami sayesinde parca yiizeyinde oksitlenme
riskini ortadan kaldirmasi nedeniyle de endiistride genis bir kullanim alanina

sahiptir [33].
2.6.6 Borlama

Borlama, 900-1100°C arasinda degisen sicakliklarda bor atomlarinin metal
yizeyine diflizyonu yoluyla sert boriir fazlar1 olusturmayr amacglayan bir
termokimyasal yiizey islemidir. Islem sonucunda yiizeyde demir boriir (FeB) ve

FeB2 gibi sert borir fazlar1 meydana getirilmis olmaktadir. Borlama islemi, metal
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yiizeyinin sertligini, asinma direncini, korozyon dayanimini artirmakta, ayrica
diistik stirtiinme katsayis1 ile yliksek sicaklik mukavemeti saglayan, altlik

malzemeye iyi tutunan bir yiizey tabakasi olusturmaktadir [1].

Borlama isleminde, altlik olarak secilen malzemenin kimyasal igerigi, islem
sicaklig1 ve iglem siiresi ylizeyde FeB ve FeB2 bilesenlerinden olusan tabakanin
Ozelliklerini etkilemektedir. FeB, sert ancak kirilgan bir yapiya sahip olup, sertligi
1800-2000 HV arasinda degismektedir. FeB2 ise FeB'ye kiyasla daha az sert olup
1500-1600 HV sertlige sahip olmakla birlikte, daha homojen bir yapiya sahiptir
[34].

Borlama, kati, sivi, gaz veya plazma gibi farkli ortamlar kullanilarak her tiirlii
celige, demir ve demirdis1 alasimlara uygulanabilmektedir. En sik kullanilan
borlama yontemlerinin kutu borlama, pasta borlama, s1vi borlama, gaz borlama ve

plazma borlama oldugu séylenebilir.

Kutu borlama, kat1 ortamda gergeklestirilen ve uygulama kolaylig: ile diisiik
maliyeti sayesinde yaygin olarak tercih edilen bir yiizey sertlestirme yontemidir.
Islem sirasinda, yiiksek sicakliga dayanikli potalar tercih edilmektedir. Borlama
yapilacak malzeme pota icine yerlestirilir ve ¢evresi 10-20 mm kalinlhiginda
borlama tozu ile kaplanir. Eger islem atmosferik sartlarda uygulaniyorsa, potanin
tamamen kapatilarak sizdirmazhiginin saglanmasi gerekir; inert gaz ortaminda ise
bu gerekli degildir. Islem sicaklig1 genellikle 840 °C ile 1050 °C arasmda olup,
siire 1 ile 8 saat arasmnda degismektedir. Islem tamamlandiktan sonra potalar

firindan ¢ikarilarak sogutulmaktadir [35].

Pasta borlama yontemi, kutu borlamada kullanilan tozun baglayic1 bir madde ile
yogunlastirilarak macun kivamina getirilmesi esasina dayanmaktadir. Hazirlanan
bu macun, borlama yapilacak yiizeye 2-5 mm kalinhiginda uygulanmakta ve
ardindan kurumaya birakilmaktadir. Kuruyan is pargasi, belirli bir sicakliga kadar
isitilan firinda isleme alimmaktadir. Genellikle 800 °C ile 1000 °C sicaklik
araliginda, yaklasik 5 saat siiren bir islem uygulanmaktadir [36].
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Stvi borlama yonteminde boraks ve borik asit gibi borlayicit sivilar
kullanilmaktadir. Islem, is pargasinm 900-1100 °C sicakliktaki bor verici siviya
2-9 saat siireyle daldirilmasiyla gerceklestirilmektedir. Diger borlama
yontemlerine kiyasla daha maliyetli olan bu yontemin dezavantajlar1 arasinda,
islem sonrasinda is pargasi yiizeyinde olusan tuz tabakasi ve 1sinin her bolgede
esit dagilmamasi nedeniyle bor tabakasinin yiizeyde esit kalinlikta olugsmamasi

yer almaktadir [37].

Gaz borlama yonteminde, bor halojenleri, diboran (B:Hs) ve organik bor
bilesikleri borlayici ortam olarak kullanilmaktadir. 700-950°C sicaklik araliginda
argon (Ar) ve hidrojen (H2) gazlari ile birlikte bor saglayici gaz, yaklasik 0,67 bar
basing ile parga tizerine uygulanmaktadir. Bu kosullar altinda gergeklestirilen

islem, ylizeyde istenilen boriir tabakasinin olusumunu saglamaktadir [38].

Plazma borlama yontemi, 800-1000 °C sicaklik araliginda bor saglayict gazlarin
plazma ortaminda kullanilmasiyla gerceklestirilen bir yilizey sertlestirme
yontemidir. Bu yontemde, ylizeyde olusan boriir tabakasi yalnizca Fe.B fazindan
olugsmaktadir. Enerji verimliligi yiiksek olan bu yontem, is parcasinda
deformasyon riskinin diisiik olmasi nedeniyle avantaj saglarken, yiiksek maliyeti

dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir [39].

2.7 KN Kontrolli Yiizey Sertlestirme

KN kontrol sistemi, nitrasyon islemi sirasinda atmosferin nitriirleme
potansiyelinin (KN) hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglayan modern bir
yontemdir. Bu sistem, nitrasyon siirecinin otomatik ve giivenilir bir sekilde
yonetilmesine olanak taniyarak, istenilen yiizey 6zelliklerinin elde edilmesini ve
islemin tekrarlanabilirligini artirmaktadir. Nitriirleme potansiyeli olan KN degeri

(2.2) esitligi ile hesaplanmaktadir [5, 6].

KN=pH2/pNH3 (2.2)
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Formiilde yer alan pNHz3 nitrirleme atmosferindeki ayrismamis amonyak gazinin
kismi basincini belirtirken pH,, amonyagin ayrigmasi sonucunda ortama yayilan

hidrojen gazinmn kismi basincini ifade etmektedir [5, 6].

Nitriirleme islemlerinde kullanilan KN kontrolu, Lehrer diyagramu ile iligkilidir.
Bu diyagram, Lehrer’in yaptigi termodinamik g¢alismalar sonucunda, demir ile
azotun olusturdugu fazlar1 ve fazlar arasi sinirlari, islem sicakligmin ve nitrirleme
potansiyelinin fonksiyonu olarak tanimlayan temel diyagramdir [5, 6]. Sekil

2.7°de Lehrer denge diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 Lehrer diyagrami [40]

Kullanici tarafindan, nitrasyon sonrast numuneden beklenen 6zellikler olacaktir.
Bunlar beyaz tabakada olusan faz tipleri ve miktarlar, ylzeyin mekanik
Ozellikleri, yiizey piriizlilik degeri ve nitrasyonun diflizyon mesafesi gibi
Ozellikler olabilir. Bu 0zellikleri saglayabilmek i¢in islem esnasinda ylizeye
gonderilen azot miktarinin belirli limitler icerisinde olmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte kullaniciya saglanan iriin Ozellikleri tekrarlanabilir olmak
zorundadwr. TUm bu gereksinimlerin saglanmasi, beyaz tabaka ve diflizyon

bdlgesinin bilylime kinetigini etkileyen basta nitriirleme potansiyeli olmak iizere

30



sicaklik, siire ve firm igerisindeki gaz karisimmin dikkatli sekilde segilmesi ile

mumkunddr [5, 6].

KN kontrollii gaz nitriirleme sistemleri, glinimiiz endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemler tamamen bilgisayar kontrollii olup, islem siireci
boyunca manuel miidahaleye ihtiya¢ duyulmaz. Prosesin tiim asamalari, firin
sistemine entegre yazilim araciligiyla programlanarak, tekrarlanabilir islemlerin

gerceklestirilmesine imkan tanimaktadir [5, 6].
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3

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalar kapsaminda AISI 4340 celiginden 5 adet numune
hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunelere nitrasyon ve nitrokarbiirizasyon yiizey
sertlestirme islemleri uygulanmugtir. Sekil 3.1°de AISI 4340 islah ¢eligine

uygulanan yiizey sertlestirme adimlar1 gosterilmektedir.

[ Numune Hazirlama J

[ Nitrasyon ] [Nitrokarbﬁrizasyon]

Sekil 3.1 AISI 4340 1slah celigine uygulanan ylizey sertlestirme adimlari

3.1 Numune Hazirlama

Yapilan bu c¢alismada AISI 4340 olarak bilinen 34CrNiMo6 1slah c¢eligi
kullanilmistir. Bu malzeme, igerisinde nitriir olusturucu elementler bulundurmasi
sebebi ile nitrasyon uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Calisma
kapsaminda kullanilan AISI 4340 ¢eligi soguk ¢ekilmis ve tavlanmis sekilde 40
mm’lik ¢apa sahip ¢ubuktan kesilerek temin edilmistir. Malzemenin kimyasal
analizi Sekil 3.2’de gosterilen Thermo Scientific ARL 3460 markali optik
emisyon spektrometre cihazi ile yapilmistir. Analiz sonucu Tablo 3.1°de

gosterilmektedir.

32



Sekil 3.2 Thermo Scientific ARL 3460 optik emisyon spektrometre cihazi [41]

Tablo 3.1 AISI 4340 malzemesinin kimyasal analizi

Element

C

Si

Mn

P

S

Cr

Mo

Ni

Al

Cu

Fe

% Agirhk

0,391

0,247

0,705

0,010

0,007

0,794

0,229

1,687

0,072

0,088

95,77

Testere ve CNC tezgahi kullanilarak cap 6lgiisii 40 mm olan AISI 4340 ¢ubuk

malzemeden 15x20x50mm boyutlarinda 5 adet numune hazirlanmistir. Numune

goriintiisii Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

3.2

a)

Nitrasyon ve Nitrokarbiirizasyon Islemi

b)

Sekil 3.3 Numune gorintist a)Hazirlanmis numune b) Teknik ¢izim

Hazirlanan 5 adet numunenin bir tanesine nitrokarbiirizasyon islemi, kalan

dordiine de nitrasyon islemi uygulanmistir. Tablo 3.2°de numunelere uygulanan

nitrasyon ve nitrokarbiirizasyon islemlerinin detaylar1 verilmistir.
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Tablo 3.2 Nitrasyon ve nitrokarbiirizasyon islem parametreleri

ISLEM ADI SICAKLIK | SURE KN
NITROKARBURIZASYON 565°C 2 SAAT 6
NITRASYON 520°C 3 SAAT 6
NITRASYON 520°C 4 SAAT 3
NITRASYON 520°C 6 SAAT 3
. . 10
NITRASYON 520°C SAAT 3

Uygulanan yiizey sertlestirme islemlerinin detaylar1 diyagram ile Sekil 3.4’te

gOsterilmistir.

NITRASYON

v

ﬁ 520°C

R’

r EN3 T KN 6
4 SAAT | 6SAAT | 108AAT 3 SAAT

Sekil 3.4 Nitrasyon islemi i¢in kullanilan parametreler

Nitrokarbiirizasyon islemi i¢in kullanilan parametreler Sekil 3.5°te yer almaktadir.

NITROKARBURIZASYON

565°C

ENG

1 5AAT

Sekil 3.5 Nitrokarbiirizasyon islemi i¢in kullanilan parametreler
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Yiizey sertlestirme islemi icin Sekil 3.6’da gdsterilen Teknovak adli firmanin
iretmis oldugu DGN-10 kodlu 1 ton kapasiteye sahip dikey gaz nitrasyon firini
kullanilmistir. Bu firm KN kontrollii olmasi sebebiyle islem kontrolii ve
tekrarlanabilirlik agisindan ciddi anlamda kolayliklar saglamaktadir. Kullanilan
bu firinda sistem siirekli olarak ortamda par¢alanan amonyak miktarini 6lgmekte
ve gerekli miktarda amonyak gazini otomatik olarak takviye etmektedir. Bu
sayede nitrasyon adimmin sonuna kadar sabit KN degeri ile islem

gerceklestirilmektedir.

Sekil 3.6 Teknovak DGN-10 nitrasyon firmni

Nitrasyon ve nitrokarbiirizasyon islemlerinde azot saglayici gaz olarak amonyak
(NHs) gazi kullanilmaktadir. Nitrokarbiirizasyon isleminde bununla birlikte
karbon saglamasi i¢in karbondioksit (CO2) gazi kullanilmaktadir. Firin igerisine
verilen amonyak gazinin ayrigmasi sonucu ortamda hidrojen agiga cikar ve bu
hidrojen yakilarak bacadan digar1 atilmaktadir. Hidrojen gazimni yakabilmek igin
propan gazi kullanilmaktadir. Propanin alevlenme 06zelligi sayesinde bacada

strekli alev olusumu saglanmis olmaktadir.
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3.3 Karakterizasyon

Yiizeyleri sertlestirilmis olan numunelere Sekil 3.7°de gosterilmekte olan

karakterizasyon islemleri uygulanmuistir.

Karakterizasyon

L »  Viizey Sertlik

| Viizey Piiriizliiliik

—= Difiizyon Derinligi

Optik Mikroskop

L—»  Morfolojik
SEM

L— 3 Elementel Analiz —® ED5

Sekil 3.7 Karakterizasyon islem adimlar1

3.3.1 Yduzey Sertlik Karakterizasyonu

Yizey sertlik 6lcimi icin Vickers 6lgim yontemi kullanilmustir. Sertlik l¢timi
Innovatest markali cihazda 10 saniye yikleme siresi ve 300 g yuk ile her
numuneye uygulanmistir. Yiizey sertlik ol¢iimleri nitrasyon oncesi ve sonrasi
olacak sekilde tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.8°de sertlik élclimd icin

kullanilan cihaz gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 Innovatest Vickers sertlik 6l¢iim cihazi

3.3.2 Yuzey Purizlulik Karakterizasyonu

Numunelerin yiizey piiriizlilik degerleri Mitutoyo SJ-210 178-560-01D markal1
olcim cihaz1 ile olgiilmiistir. Olciim sonuglar1 Ra cinsinden pm olarak
hesaplanmistir. Yiizey piirtizliiliik 6l¢timleri nitrasyon oncesi ve sonrasi olacak
sekilde tekrarh olarak gercgeklestirilmistir. Sekil 3.9°da yuzey puruzlulik élgtim

cthazi gosterilmektedir.

Sekil 3.9 Mitutoyo SJ-210 178-560-01D yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi [42]
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3.3.3 Difiizyon Derinligi Karakterizasyonu

Yiizey sertlestirme islemi tamamlanmis olan numunelere sirasiyla kesme, bakalite
alma, zmmparalama ve parlatma metalografik numune hazirlama islemleri

uygulanmustir.

Numuneleri kesme islemi 4 HP motor giiciine, 90x65x130 mm kesme kapasitesine
ve 250 mm ¢apinda kesme diski kullanimina sahip Metkon marka Metacut—M 250
Cut-Off Machine model cihaz ile gergeklestirilmistir. Kesme esnasinda sogutucu
ve korozyon onleyici sivi olarak %3 Metkon Metcool + %97 su karigimi

kullanilmistir. Sekil 3.10°da kesme isleminin yapildigi cihaz gosterilmektedir.

METACUT-M 250 .,

Sekil 3.10 Metkon Metacut—M 250 Cut-Off Machine [43]

Kesme islemi tamamlanan numunelerin zimpara ve parlatma islemlerinin daha
rahat yapilabilmesi ve daha kolay incelenebilmesi i¢in inceleme yapilacak yiizeye
gore bakalite alma iglemi yapilmistir. Bakalite alma islemi sekil 3.11°de gdsterilen
METSPRE marka BC-45 model cihaz ile 195°C’de siyah bakalit tozu kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.11 METSPRE BC-45 sicak bakalite alma cihazi

Bakalite aliman numunelerin zzimparalama ve parlatma islemleri Metkon marka
Forcipol 202 model zimparalama ve parlatma cihazi ile yapilmistir. Zimpara
islemi i¢in manyetik 6zellikli elmas diskler kullanilmistir. Kabadan inceye olacak
sekilde swrasiyla  54-18-15-3  mikrometrelik  elmas  disklerle islem
gergeklestirilmistir. Zimparalama esnasinda su kullanilarak asinan metallerin
yiizeyden uzaklasmasi ve numunenin soguk kalmasi saglanmistir. Dénme sireleri
her birinde yaklasik 10 dakika olarak tutulmustur. Sekil 3.12°’de zimparalama ve

parlatma cihazi gosterilmektedir.
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metkon

FORCIPOL 202

Sekil 3.12 Metkon Forcipol 202 Zimparalama ve Parlatma Cihazi [44]

Zmmparalama islemi tamamlanan numunelerin yiizeyinde ¢izik kalmamasi ve
yiizeyin parlamasi i¢in parlatma islemine gecilmistir. Zimparalama isleminin
yapildig1 cihazda bu sefer asindirici elmas diskler yerine parlatma cuhalari
kullanilmigtir. Parlatma iglemi kaba ve ince parlatma olarak iki kademede
yapilmustir. ilk olarak tiiysiiz ¢uha ile 6 pm elmas soliisyonu kullanilmistir.
Parlatma isleminde kullandigimiz c¢uhalar, siirtiinmeyi ve bununla birlikte
olusabilecek 1smmay1 engellemek amaciyla yaglayici soliisyon ile islatilmigtir.
Ince parlatma adiminda ise kadife guha ile 1 pm elmas soliisyonu kullanilmistir.
Iki parlatma adimi da yaklasik 10 dakika siirmiistiir. Bu siire boyunca ara ara
elmas soliisyonu ¢uhaya sikilmistir. Parlatma tamamlandiktan sonra numuneler
sabunlu pamukla temizlenmis, ardindan saf alkolle yikanip kurutma makinesi ile
kurutulmugtur. Parlatma islemi sonrasinda numunelerin ylizeyi ayna gibi

parlamigtir.

Parlatma islemi tamamlanan numuneler i¢in sertlik taramasi adimma geg¢ilmistir.
Sertlik taramasi sonucu elde edilen veriler ile diflizyon derinlikleri de
hesaplanmistir. Sertlik Olciimii i¢in Vickers Ol¢iim yontemi kullanilmistir.
Olgiimler Sekil 3.8°de gdsterilmis olan Vickers sertlik dlciim cihazi ile yapilmistir.
Difiizyon derinliginin hesaplanmasinda DIN 50190-3 “Nitriirleme sonrasi etkili

sertlestirme derinliginin belirlenmesi” standardi referans alinmustir. Ik olarak
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numunelerin merkezlerinden sertlik degeri alinmistir. Bu deger ¢ekirdek sertligini
ifade etmektedir. Sonrasinda beyaz tabakanin en dis kenarindan ¢ekirdege dogru
20 mikron araliklarla sertlik degerleri alinmistir. Noktalarin birbiri ile
cakigsmamasi i¢in her 20 mikron araliginda asagi ve yukar1 yonde 50 mikron
gidilerek 6l¢tim yapilmistir. Sekil 3.13°te DIN 50190-3 standardina uygun sekilde

difiizyon derinligi Ol¢iimiiniin nasil yapildigi sematize edilmektedir.

Gekirdek

50 pm M ::=_Merkez

Sertligi

20pm Opm

Sekil 3.13 DIN 50190-3 standardinda diflizyon derinligi 6l¢iimiiniin sematize
hali
Sekilde gosterildigi gibi merkez sertligine varincaya kadar olglime devam

edilmistir. Elde edilen sertlik degerlerine gore soyle bir hesaplama yapilmistir;

[}

e Merkez sertlik degerimiz “x” olsun. “x+50” sertlik degerini beyaz
tabakanin dis kenarindan ¢ekirdege dogru ilerlerken ka¢ pm mesafede elde

ediyorsak o mesafe bizim diflizyon mesafemizdir.

3.3.4 Morfolojik Karakterizasyon (Optik Mikroskop)

Numuneler optik mikroskop altinda incelenmek i¢in daglanmistir. Daglama islemi
tane sinirlarmi ortaya c¢ikararak, mikroyapidaki fazlarn ve beyaz tabakanin
mikroskop altinda rahat sekilde incelenmesini saglar. Daglayici olarak %?2 Nital
soliisyonu kullanilmistir. Numuneler oncelikle etil alkol ile yikanmistir. Ardindan
%2 nitrik asit + %98 saf'su ile hazirlamis oldugumuz %?2 Nital daglayici soliisyonu
ile numuneler yaklagik 10 saniye daglanmistir. Daglama gergeklestikten sonra

ylzeyler hizli sekilde etil alkol ile yikanip kurutma makinesi ile kurutulmustur.

Mikroskop altinda incelemeye hazir olan numuneler Sekil 3.14’te gosterilmekte

olan Nikon marka Eclipse MA100 model optik mikroskop cihazi ile incelemeye
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alimmstir. Kullanmis oldugumuz bu mikroskop 50x, 100x, 200x, 500x ve 1000x
blyttme yapabilmektedir. Numunelerin biitiin kenarlar1 beyaz tabaka olusumunu
gorebilmek i¢in incelenmistir. Sonrasinda farkl biiyiitmelerde farkli noktalardan

goruntu alarak beyaz tabaka kalinliklar1 6lgtilmiistiir.

»

h.

=

Sekil 3.14 Nikon Eclipse MA100 optik mikroskop cihazi [45]
3.3.5 Morfolojik Karakterizasyon (SEM)

SEM incelemesi icin Hitachi marka SU5000 model Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanilmistr. SEM analizi 4 ve 10 saatlik nitrasyon
numuneleri i¢in yapilmistir. Sekil 3.15°’te Hitachi SU5000 SEM cihazi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15 Hitachi SUS000 SEM cihazi [46]

3.3.6 Elementel Analiz (EDS)

SEM cihazinda bulunan bir yontem olan Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS)
analizi ile de beyaz tabaka ve difiizyon bolgesindeki azot ve diger elementlerin
miktarlar1 incelenmistir. EDS analizi 4 ve 10 saatlik nitrasyon numuneleri icin
yapilmistir. EDS analizi i¢in Sekil 3.15’te gosterilmekte olan Hitachi SU5000
SEM cihazi kullanilmistir.
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SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu bolumde, 520°C de fakli siirelerde nitrasyon ve 565°C 2  saat  siresince
nitrokarbiirizasyon islemi uygulanmis numunelerin yiizey sertlik, yiizey
plrdzlulik degerlerindeki degisimler, diflizyon derinlikleri, optik mikroskop ve
SEM ile yapilan morfolojik inceleme sonuglar1 ve EDS ile yapilan elementel

analiz sonuglar1 sunulmustur.

4.1 Nitrasyon Sonuclari

Bu bashk altinda nitrasyon numunelerine ait karakterizasyon sonuclari

sunulmustur.

4.1.1 Yiizey Sertlik Karakterizasyon Sonuclar

Yapilan ¢alisma kapsaminda nitrasyon uygulanan numunelerin nitrasyon islemi
oncesi ve sonrasi ylizey sertlikleri Sekil 3.8’de gosterilmis olan Vickers sertlik
Ol¢ciim cihazi ile Olgiilmiistiir. Numunelerin hepsi AISI 4340 malzeme ve ayni lota
ait malzemeden se¢ildigi i¢in ylizey sertlestirme islemi 6ncesi alinan ylizey sertlik
degerlerinin beklenen sekilde birbirine yakin oldugu gérilmiistiir. Tablo 4.1°de
numunelerin nitrasyon islemi Oncesi ve sonrasi yiizey sertlik degerleri

gosterilmektedir.

Tablo 4.1 Nitrasyon 6ncesi ve sonrasi yiizey sertlik degerleri

Nitrasyon Nitrasyon
- AN Sonrasi Yizeydeki Sertlik
Numune Oncesi Yuzey N Ce . .
Sertligi (HV) Yuzey Degisimi (HV)
Sertligi (HV)
3 saat nitrasyon 295 610 +315
4 saat nitrasyon 310 603 +293
6 saat nitrasyon 306 618 +312
10 saat 303 584 +281
nitrasyon
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Yapilan yiizey sertlik 6l¢iimleri sonucunda yiizey sertligi en ¢ok artan numunenin
+315 HV’lik artisla 3 saatlik nitrasyon numunesi oldugu, yiizey sertligi en az artan
numunenin ise +281 HV’lik artigla 10 saatlik nitrasyon numunesi oldugu tespit
edilmistir. Nitrasyon numunelerinde ortalama olarak 300 HV’lik bir sertlik artig1

gorilmiistir.

Nitrasyon islemlerinde kullanilan farkli KN degerlerinin yiizey sertligine etkisi
incelenmistir. 3 saat nitrasyon igleminde KN degeri 6, diger nitrasyon islemlerinde
ise KN degeri 3 olarak belirlenmistir. Nitrasyon siiresi 3 saat olan numunedeki
yiizey sertlik artis1 4 saat nitrasyon géren numuneye gore daha fazla olmustur. Bu
fark 3 saatlik nitrasyon isleminde kullanilan KN degerinin 4 saat nitrasyon
isleminde kullanilan KN degerine gore daha yliksek olmasi ile iliskilendirilmistir.

Sekil 4.1°de yiizey sertlik degerleri karsilastirmali olarak gdsterilmektedir.

® Nitrasyon Oncesi Yiizey Sertligi (HV) ™ Nitrasyon Sonrasi Yiizey Sertligi (HV)
700

610 603 618

584

Sertlik (HV)

3 saat nitrasyon 4 saat nitrasyon 6 saat nitrasyon 10 saat nitrasyon

Sekil 4.1 Yiizey sertlik degerlerinin karsilastirilmasi

4.1.2 Difuzyon Derinligi Karakterizasyon Sonuclar

Nitrasyon igslemi sonras1 her numune bakalite alinarak yiizeyden ¢ekirdege dogru
sertlik taramalar1 yapilmistir. Sertlik taramasi i¢in Sekil 3.8’de gdsterilmis olan
Vickers sertlik Ol¢lim cihazi kullanilmistir. Sertlik taramasi sonucunda

malzemelerin difizyon derinlikleri Bélim 3’te anlatildigi sekilde DIN 50190-3
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standardina gore hesaplanmistir. Asagida sirasiyla biitlin numunelerin sertlik

tarama sonuglar1 ve diflizyon derinlikleri gosterilmektedir.

Tablo 4.2 3 saat nitrasyon numunesi sertlik degerleri ve difuzyon derinligi

Numune Derinlik Sertlik (HV)
(Lm)
20 602
40 567
60 519 Cekirdek Sertligi = 295
80 472 HV
295 + 50 = 345 HV
_3 saat 100 449 Difiizyon Derinligi = 180
nitrasyon 120 431 pm
140 395
160 368
180 337
200 303

3 Saat Nitrasyon Numunesi Sertlik Taramasi

650 1 602

600 - 567
550 -
500 -
450 -
400 -
350 -
300 ~
250 -

200 T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Derinlik (um)

Sertlik (HV)

Sekil 4.2 3 saat nitrasyon numunesi sertlik taramasi

Tablo 4.2 ve Sekil 4.2°de 3 saat nitrasyon iglemi uygulanmig olan numunenin

sertlik tarama sonuglar1 ve bu degerlerden yola ¢ikarak hesaplanmis olan diflizyon

derinligi gosterilmektedir. Cekirdek sertligi 295 HV olarak olgtilen numunenin
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ylizey sertlestirme iglemi sonrasi yiizey sertlik degerinin 610 HV’ye yiikseldigi
gorulmektedir. DIN 50190-3 standardi referans alinarak yapilan hesaplama

sonucunda diflizyon derinligi 180 pm Slgiilmiistiir.

Tablo 4.3 4 saat nitrasyon numunesi sertlik degerleri ve difiizyon derinligi

Derinlik .
Numune Sertlik (HV
(um) (HY)
20 588
40 563
60 529 Cekirdek Sertligi = 310
80 510 HV
310 + 50 = 360 HV
4 saat 100 493 Difiizyon Derinligi = 170
nitrasyon 120 457 um
140 410
160 373
180 344
200 317
4 Saat Nitrasyon Numunesi Sertlik Taramasi
588
600 - 563
_ 500 -
S
=)
X
= 400 -
&
300 -
200 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220
Derinlik (um)

Sekil 4.3 4 saat nitrasyon numunesi sertlik taramasi
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Tablo 4.3 ve Sekil 4.3’te 4 saat nitrasyon islemi uygulanmis olan numunenin
sertlik tarama sonuglar1 ve bu degerlerden yola ¢ikarak hesaplanmis olan difiizyon
derinligi gosterilmektedir. Cekirdek sertligi 310 HV olarak 6lgiilen numunenin
yiizey sertlestirme islemi sonrasi yiizey sertlik degeri 603 HV’ye yiikseldigi
goriilmiistiir. DIN 50190-3 standardi referans alinarak yapilan hesaplama

sonucunda diflizyon derinligi 170 pm Slgiilmiistiir.

Tablo 4.4 6 saat nitrasyon numunesi sertlik degerleri ve difiizyon derinligi

Numune Derinlik | so ik (HV)
(um)
20 607
40 578
60 £ Cekirdek Sertligi = 306
80 508 HV
306 + 50 = 356 HV
6 saat L 48 Difiizyon Derinligi = 190
nitrasyon 120 460 um
140 433
160 401
180 374
200 324
6 Saat Nitrasyon Numunesi Sertlik Taramasi
607
€00 - 578
_. 500 -
S
L
f_f 400 -
3
300 -
200 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Derinlik (um)

Sekil 4.4 6 saat nitrasyon numunesi sertlik taramasi
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Tablo 4.4 ve Sekil 4.4’te 6 saat nitrasyon islemi uygulanmis olan numunenin
sertlik tarama sonuglar1 ve bu degerlerden yola ¢ikarak hesaplanmis olan difiizyon
derinligi gosterilmektedir. Cekirdek sertligi 306 HV olarak 6lgiilen numunenin
yiizey sertlestirme islemi sonrasi ylizey sertlik degeri 618 HV’ye yiikseldigi
goriilmiistiir. DIN 50190-3 standardi referans alinarak yapilan hesaplama

sonucunda diflizyon derinligi 190 pm Slgiilmiistiir.

Tablo 4.5 10 saat nitrasyon numunesi sertlik degerleri ve difizyon derinligi

Numune Derinlik | so ik (HV)
(Hm)
20 579
40 561
60 550
80 537
100 513
120 496 Cekirdek Sertligi = 303
10 saat izg j;i 303 + 5<|)4 l/ 353 HV
nitrasyon
180 446
200 429
220 407
240 385
260 366
280 349
300 325
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10 Saat Nitrasyon Numunesi Sertlik Taramasi

579
600 - 561
550 535

513
496 478

500 - 454
446 429

400 -
325

Sertlik (HV)

300 -

200 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Derinlik (um)

Sekil 4.5 10 saat nitrasyon numunesi sertlik taramasi

Tablo 4.5 ve Sekil 4.5’te 10 saat nitrasyon islemi uygulanmis olan numunenin
sertlik tarama sonuglar1 ve bu degerlerden yola ¢ikarak hesaplanmis olan difiizyon
derinligi gosterilmektedir. Cekirdek sertligi 303 HV olarak 6lglilen numunenin
ylizey sertlestirme islemi sonrasi yiizey sertlik degeri 584 HV’ye yiikseldigi
goriilmiistiir. DIN 50190-3 standardi referans alimarak yapilan hesaplama

sonucunda difiizyon derinligi 280 um ol¢iilmiistiir.

Yapilan 6l¢iim ve hesaplamalar sonucunda en yliksek diflizyon derinligi 280 pum
olarak 10 saatlik nitrasyon islemi uygulanan numunede goriilmiistiir. 170 pm’lik
difizyon derinligi olan 4 saatlik nitrasyon numunesi ise en diisikk difiizyon
derinligine sahip numune olmustur. 3, 4 ve 6 saat nitrasyon islemi uygulanmis
olan numuneler 170-190 um’lik difiizyon derinligi ile birbirine yakin sonuglar
gostermislerdir. Sekil 4.6’da diflizyon derinlik degerleri karsilastirmali olarak

gosterilmektedir.
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3 saat nitrasyon 4 saat nitrasyon 6 saat nitrasyon  m 10 saat nitrasyon

300 ~

N

[ox)

o
1

N

o

o
1

190um
180pum 170um

Difiizyon Derinligi (um)
o
o

O T T T
3 saat nitrasyon 4 saat nitrasyon 6 saat nitrasyon 10 saat nitrasyon

Sekil 4.6 Nitrasyon numuneleri difiizyon derinliklerinin karsilastirmasi

4.1.3 Yizey Purizluluk Karakterizasyon Sonugclari

Nitrasyon isleminin yiizey piiriizliiliigline etkisini inceleyebilmek i¢in 4 ve 10 saat
nitrasyon uygulanmig olan numunelerin nitrasyon oncesi ve sonrasi yiizey
puriizliiliikleri 6l¢iilmiistiir. Her bir numunenin 6l¢timii iiger kez tekrarlanmis olup
standart sapma degerleri hesaplanmistir. 4 ve 10 saatlik nitrasyon numunelerinin
nitrasyon oncesi ylizey plriizliiliik degerleri sirasiyla 0,34+0,03 pm ve 0,32+0,03
um olarak 6l¢iilmiistiir. Nitrasyon sonrasi 4 saatlik nitrasyon numunesinde yiizey
purtizliliginiin yaklagik 0,1 pum artarak 0,44+0,04 um oldugu, 10 saatlik
nitrasyon numunesinde ise yaklasitk 0,15 pm artarak 0,47+0,03 oldugu
gOriilmiistiir. Sekil 4.7°de numunelerin nitrasyon 6ncesi ve sonrasi seklinde ylizey

purtizliiliik degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 4.7 Yiizey piirtizliliik degerleri

Olgiim sonuglarma bakildiginda 10 saatlik nitrasyon uygulamasinda 4 saatlik
nitrasyona gore ylizey piirlzliliigliniin yaklasik 0,05 pm daha fazla arttigi
goriilmektedir. Ancak her iki nitrasyon siiresinde de yiizey piirtizliiligiiniin dnemli

bir seviyede degismedigi anlagilmaktadir.
4.1.4 Morfolojik Karakterizasyon (Optik Mikroskop) Sonuc¢lar

Nitrasyon islemi uygulanmis olan numunelerin yiizeyinde demir-nitriir bilesimine
sahip beyaz tabaka olugsmustur. Numunelere uygulanan farkl yiizey sertlestirme
parametrelerinin beyaz tabakaya etkisini arastirmak i¢in optik mikroskop altinda
inceleme yapilmis ve farkli noktalardan beyaz tabaka kalinliklar1 6lgiilmiistiir.
Sekil 4.8’de farkli parametrelerde iglem goren numunelerin optik mikroskop
altinda incelemeleri sonucunda elde edilen beyaz tabaka kalinliklar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 Nitrasyon numunelerinin beyaz tabaka kalinlik degerleri

Sekil 4.8’de gortldiigii lizere 3 ve 6 saatlik nitrasyon islemi géren numunelerde
7-10 pm kalinhiginda beyaz tabaka olusumu goriilmiistiir. 4 saatlik nitrasyon
numunesi 3-9 um beyaz tabaka kalinhigiyla en diisiik degeri verirken 10 saatlik
nitrasyon numunesinde 19-24 um ile en kalin beyaz tabaka olusumu

gozlemlenmistir.

520°C*de KN6 degeri ile 3 saat nitrasyon islemine tabii tutulan numunede beyaz
tabaka kalmhigi 7-10 pm olarak OSlglilmiistiir. Numunenin biitiin kenarlar1
incelendiginde beyaz tabakanin kenarlarin tamaminda olustugu gorilmiistiir.
Sekil 4.9’da 3 saat nitrasyon islemi uygulanan numuneye ait optik mikroskop

goriintiileri gosterilmektedir. Gortintiiler 500x biiyiitmede alinmaigtir.
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b)

Sekil 4.9 3 saat nitrasyon numunesine ait optik mikroskop gortntileri a)Gorunti
1 b)Goérunti 2

520°C KN3 degeri ile 4 saat nitrasyon islemi uygulanan numunenin beyaz tabaka

kalinligr 3-9 pum olarak olgiilmiistiir. Sekil 4.10°da 4 saat nitrasyon islemi

uygulanan numuneye ait optik mikroskop goéruntlleri gosterilmektedir.

Goruntiler 200x ve 500x biiyiitmelerde alinmustr.
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Length: 4.642 i

-

b)

Sekil 4.10 4 saat nitrasyon numunesine ait optik mikroskop gorunttleri a)200x
blyltme b)500x buyitme

520°C*de KN3 degeri ile 6 saat nitrasyon islemine tabii tutulan numunede beyaz
tabaka kalinlig1 7-10 pm olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 4.9°da gosterilmis olan 520°C
KN6 3 saat parametrelerine sahip nitrasyon numunesi ile bu numunede ayni
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kalinlikta beyaz tabaka olusumu goriilmiistiir. Sekil 4.11°de 6 saat nitrasyon iglemi
uygulanan numuneye ait optik mikroskop goruntileri gosterilmektedir.

Goriintiiler 500x biiylitmede alinmaistir.

b)

Sekil 4.11 6 saat nitrasyon numunesine ait optik mikroskop géruntuleri
a)Goruntd 1 b)Gordintd 2
Son olarak 520°C KN3 10 saat degerindeki parametreler ile nitrasyon islemi
uygulanan numunenin beyaz tabaka kalinligi 19-24 pm olarak Ol¢lilmiistiir.

Calisma kapsaminda uygulanan yiizey sertlestirme islemleri arasinda en uzun
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islem siiresine sahip olan bu numunenin en kalin beyaz tabakaya sahip oldugu
goriilmiistiir. Sekil 4.12°de 10 saat nitrasyon igslemi uygulanan numuneye ait optik
mikroskop goruntuleri gosterilmektedir. Gorunttler 200x ve 500x blyutmelerde

almmustir.

b)

Sekil 4.12 10 saat nitrasyon numunesine ait beyaz tabaka gorinttleri a)200x
blyitme b)500x blyttme
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4.1.5 Morfolojik Karakterizasyon (SEM) Sonuclari

Nitrasyon uygulanan numunelerden kesit alarak ylksek 0Olcekli buyitmelerde
incelemek i¢in SEM cihazi kullanilmigtir. 4 ve 10 saat nitrasyon islemine tabii
tutulan numunelerden alinan kesitler SEM cihaz1 ile farkli biiyiitmelerde
incelenmistir. 4 saatlik nitrasyon numunesine ait SEM gorunttleri Sekil 4.13’te

gosterilmektedir.

.00pmi




b)

Sekil 4.13 4 saat nitrasyon numunesine ait SEM goruntileri a)9000x biyttme
b)10000x buytitme ¢)12000x biylitme

SEM altinda 6l¢iilen beyaz tabaka kalinliklar1 ile optik mikroskop altinda 6lgiilen
beyaz tabaka kalinliklar1 birbirini dogrulamaktadir. 4 saat nitrasyon numunesinde
3-9 um beyaz tabaka gorulurken, 10 saat nitrasyon numunesinin beyaz tabaka

kalmhigr 19-24 pm olglilmistiir. 10 saatlik nitrasyon numunesine ait SEM

gorintiileri Sekil 4.14°te gosterilmektedir.
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b)

Sekil 4.14 10 saat nitrasyon numunesine ait SEM gorunttleri a)5000x biyitme
b)3000x blyutme

4.1.6 Elementel Analiz (EDS) Sonuglar
Nitrasyon uygulanan numunelerin yiizeyinde farkli kalinliklarda Fe-N (demir-

nitriir) bilesimine sahip beyaz tabaka olusmustur. Numunelerin yiizeyden
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cekirdege dogru icerdigi azot miktarmi inceleyebilmek i¢in EDS analizi
yapilmistir. Bu analiz yontemi ile 4 saat ve 10 saat nitrasyon islemi goren

numuneler incelenmistir.

4 saat nitrasyon islemi uygulanan numunenin ylizeyinden merkezine dogru 5
farkli nokta atanarak bu noktalardaki N elementinin miktar1 incelenmistir. Sekil
4.15’te 4 saat nitrasyon numunesine ait EDS analizi yapilan noktalar

gosterilmektedir.

Electron Image 2

Sekil 4.15 4 saat nitrasyon numunesine ait EDS analizi yapilan noktalar

Sekil 4.15°te gosterilen noktalarda yapilan EDS analizi sonucunda yilizeyden
merkeze dogru gidildikge agirlikga %N miktarinin diistiigi goriilmektedir.
Yiizeye en yakin noktada yapilan EDS analizinde agirlikga %4,6 N tespit edilirken
merkeze en yakin noktada ise bu deger %1,9’a diismektedir. 4 saat nitrasyon
uygulanan numunenin EDS analizi sonucuna bakildiginda en fazla %6,5
miktarinda N gorilmektedir. Sekil 4.16’da spektrum 8 noktasina ait EDS analiz

sonuglar1 goriintiisii gosterilmektedir.
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Sekil 4.16 Spektrum 8 noktasina ait EDS analiz sonuglar1 goriintiisii

Sekil 4.17°de 4 saat nitrasyon numunesine ait agirhik¢a %N miktarlar

gosterilmektedir.

Agirlikga %N Miktari

Spektrum7  Spektrum 8  Spektrum 9  Spektrum 10 Spektrum 11

Sekil 4.17 4 saat nitrasyon numunesine ait agirlikca %N miktarlari

10 saat nitrasyon iglemi uygulanan numunenin yiizeyinden merkezine dogru 6
farkli nokta atanarak bu noktalardaki N elementinin miktar1 incelenmistir. Sekil
4.18’de 10 saat nitrasyon numunesine ait EDS analizi yapilan noktalar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.18 10 saat nitrasyon numunesine ait EDS analizi yapilan noktalar

Sekil 4.18’de gosterilen noktalarda yapilan EDS analizi sonucunda yuzeyden
merkeze dogru gidildikge agirlikga %N miktarmin diistiigi goriilmektedir.
Yiizeye en yakin noktada yapilan EDS analizinde agirlik¢a %12 N tespit edilirken
merkeze en yakin noktada ise azot goriilmemektedir. Sekil 4.19°da spektrum 12

noktasina ait EDS analiz sonuglar1 gériintiisii gosterilmektedir.
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Sekil 4.19 Spektrum 12 noktasma ait EDS analiz sonuglar1 goriintiisii

63



10 saatlik nitrasyon numunesinde en fazla %12 miktarinda N goriilmiistiir.
Merkeze yakin atilan son iki noktada ise N elementine rastlanmamustir. Bununla
birlikte her iki numunede de yuksek oranda Karbon (C) elementi tespit edilmistir.
Karbon miktarinin azot bulunan bolgelerde azot ile neredeyse ayni yiizde oranina
sahip oldugu gorilmiistiir. Sekil 4.20°de 10 saat nitrasyon numunesine ait

agirlikca %N miktarlar1 gosterilmektedir.

14
12

10

Agirlikga %N Miktari

Spektrum  Spektrum  Spektrum  Spektrum  Spektrum  Spektrum
12 13 14 15 16 17

Sekil 4.20 10 saat nitrasyon numunesine ait agirlik¢a %N miktarlari

4.2  Nitrokarbirizasyon Sonuclar:

Bu baslik altinda nitrokarbiirizasyon numunesine ait karakterizasyon sonuglari

sunulmustur.

4.2.1 Yuzey Sertlik Karakterizasyon Sonuglari

Nitrokarburizasyon islemi 6ncesi ve sonrasi yiizey sertligi Sekil 3.8°de gosterilmis
olan Vickers sertlik 6l¢iim cihazi ile Olgiilmiistiir. Tablo 4.6’da numunenin
nitrokarblrizasyon islemi Oncesi ve sonrast yiizey sertlik degerleri

gosterilmektedir.
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Tablo 4.6 Nitrokarbirizasyon dncesi ve sonrasi yiizey sertlik degerleri

Nitrokarburizasyon | Nitrokarburizasyon Yuzeydeki
» U N Sertlik
Numune Oncesi Yizey Sonrasi Yiizey Degisimi
Sertligi (HV) Sertligi (HV) (ﬁf/)
2 saat
nitrokarbirizasyon 312 457 +145

Yapilan yiizey sertlik 6lgtimleri sonucunda nitrokarbiirizasyon numunesinde 145

HV’lik bir sertlik artig1 goriilmistiir.

numunesine ait yiizey sertlik degisimi gosterilmektedir.

Sekil 4.21°de nitrokarburizasyon

Sertlik (HV)

® Nitrokarbiirizasyon Oncesi Yiizey Sertligi (HV)

m Nitrokarbiirizasyon Sonrasi Yiizey Sertligi (HV)

457

2 saat nitrokarbirizasyon

Sekil 4.21 Nitrokarbiirizasyon numunesine ait yilizey sertlik degisimi

4.2.2 Difiizyon Derinligi Karakterizasyon Sonuclari

Nitrokarbiirizasyon islemi sonras1 numune bakalite alinarak yiizeyden ¢ekirdege

dogru sertlik taramas1 yapilmistir. Sertlik taramasi sonucunda elde edilen veriler

ile numunenin diflizyon derinligi Boliim 3’te anlatildig1 sekilde DIN 50190-3

standardina goére hesaplanmistir. Asagida nitrokarbirizasyon numunesine ait

sertlik tarama sonuglar1 ve difiizyon derinligi gosterilmektedir.
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Tablo 4.7 Nitrokarbtrizasyon numunesi sertlik degerleri ve difiizyon derinligi

Numune Derinlik | sortjik (HV)
(pm)
20 443 Cekirdek Sertligi =
40 415 312 HV
- " 201 312 + 50 = 362 HV
nitrokarbirizasyon 80 374
100 366
120 347

2 Saat Nitrokarbirizasyon Numunesi Sertlik

Taramasi

600 -
< 400 - i 366 347
=
S 300 -
(7p]

200 T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140

Derinlik (um)

Sekil 4.22 Nitrokarbiirizasyon numunesi sertlik taramasi

Tablo 4.7 ve Sekil 4.22’de nitrokarbiirizasyon islemi uygulanmis olan numunenin
sertlik tarama sonuglar1 ve bu degerlerden yola ¢ikarak hesaplanmis olan difiizyon
derinligi gosterilmektedir. Cekirdek sertligi 312 HV olarak 6l¢iilen numunenin
yiizey sertlestirme islemi sonrasi ylizey sertlik degeri 457 HV’ye yiikseldigi
gorilmiistiir. DIN 50190-3 standardi referans alnarak yapilan hesaplama

sonucunda diflizyon derinligi 100 pm 6lgiilmiistiir.
4.2.3 Morfolojik Karakterizasyon (Optik Mikroskop) Sonugclari

2 saat nitrokarburizasyon islemi uygulanmis olan numuneden alman kesitin biitun
kenarlar1 optik mikroskop altinda incelenmis ve beyaz tabaka kalinlig:
dlciilmiistiir. Olgiim sonucunda beyaz tabaka kalmnhigmin 3-7 um oldugu

goriilmiistiir. Sekil 4.23°te nitrokarbiirizasyon numunesine ait farkli kenarlardan
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alinmigs optik mikroskop goruntuleri gosterilmektedir.  Goruntiler  500x

biiylitmede alinmistir.

b)

Sekil 4.23 Nitrokarburizasyon numunesine ait optik mikroskop gortntuleri
a)Gorintd 1 b)Goruntu 2
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Bu calismada, AISI 4340 geligine farkli parametreler ile uygulanan gaz nitrasyon

ve gaz nitrokarbiirizasyon yiizey sertlestirme islemlerinin malzeme tizerindeki

etkileri incelenmistir. Yapilan arastirmalar degerlendirilmis ve ulasilan sonuglar

asagida maddeler halinde sunulmustur:

520°C’de 3, 4, 6 ve 10 saat nitrasyon iglemi géren numunelerin yilizey
sertlik degerleri karsilastirildiginda en yliksek ylizey sertligi 6 saat
nitrasyon uygulanan numunede +312 HV artis ile 618 HV, en diisiik yiizey
sertligi ise 10 saat nitrasyon uygulanan numunede +281 HV artis ile 584
HV olarak 6lgiilmiistiir. 3, 4 ve 6 saatlik nitrasyon numunelerinde birbirine
yakin ylizey sertlik degerleri 6l¢iilmiis olup islem siiresinin bir noktadan
sonra artmasi ile yiizey sertliginin diisiise gectigi sonucuna varilmistir.
Sirin ve arkadaslar1 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada nitrasyon islem
stiresi ve sicakligi arttik¢a beyaz tabaka kalinlig1 ve yiizey sertliginde artig
oldugunu, ancak uzun siireli nitriirleme islemlerinde biiyiik nitriir
cokeltilerinin olusumu nedeniyle yiizey sertliginde 6nemli bir kayip
gozlendigini aktarmustir [47].

565°C’de 2 saat nitrokarbiirizasyon islemi gérmiis olan numunede islem
oncesi 312 HV olan yiizey sertligi islem sonras1 +145 HV artis ile 457
HV’ye ulagsmistir. Bu sonug¢ nitrasyon numuneleri ile karsilastirildiginda
yiizey sertligindeki artis orani nitrokarbiirizasyonda yaklasik %50 diisiis
gostermistir.

4 saat nitrasyon uygulanan numunenin yilizey pirizliligi 0,34£0,03
pm’den 0.44+0,04 um’ye, 10 saat nitrasyon uygulanan numunenin yiizey
puriizliliigi ise 0.32+0,03 pm’den 0.47+0,03 pum’ye yiikselmistir. Bu
sonuglara istinaden nitrasyonun yiizey piiriizliliigiinde 6nemli 6lglde bir
etkisinin olmadig1 anlagilmistir. Altinsoy ve arkadaslar1 2013 yilinda
yaptiklari calismada 34CrAINi7 ¢eligine 10, 20 ve 30 saat boyunca 500°C,

520°C ve 540°C'de gaz nitrasyon uygulamis ve tiim numunelerin nitrasyon
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sonrasi neredeyse ayni yiizey piriizliliigiine (Ra = 0,28-0,32 um) sahip
oldugunu aktarmustir [48].

520°C’de KN3 degeri ile uygulanan 4, 6 ve 10 saatlik nitrasyon iglemleri
sonucunda numunelerde swrastyla 3-9 pm, 7-10 pm, 19-24 pm
degerlerinde beyaz tabaka kalinligi Olglilmiistir. Bu sonuglara
bakildiginda islem siiresinin artmasiyla beyaz tabaka kalinliginmn arttigi
gorilmiistiir. Literatiire bakildiginda Yaman’in 2007 yilinda, Sirin ve
arkadaslarinin 2008 yilinda ve Altinsoy ve arkadaslarinin 2013 yilinda
yaptiklari caligmalarda da nitrasyon islem siiresindeki artisin beyaz tabaka
kalmligini arttirdigini sdyledikleri goriilmiistiir [47, 48, 49]. Ayrica Kiigiik
ve arkadaglar12023 yilinda yaptiklari galigmada %0,41 karbon igeren ¢elik
ile ima edilen krank miline 520°C sicaklikta 15 saat gaz nitrasyon islemi
uygulamis ve gaz nitrasyon islemi sonrasinda krank mili numunelerinin
ylizeyinde ortalama 23 pm beyaz tabaka olusumu gordiigiinii belirtmistir
[50].

2 saat nitrokarbirizasyon uygulanan numunede 3-7 um kalinliginda beyaz
tabaka ve 100 um diflizyon derinligi 6l¢iilmiis olup 4 saatlik nitrasyon
numunesinde ise 3-9 um beyaz tabaka kalinhigi ve 170 pum difiizyon
derinligi Ol¢lilmiistiir. Bu duruma bakildiginda farkli yontem ve farklh
parametreler uygulanarak ayni beyaz tabaka kalinliginda farkli difiizyon
derinlikleri olusturulabilecegi anlasilmistir.

520°C’de KN3 degeriyle 6 saat ve 520°C’de KN6 degeriyle 3 saat
nitrasyon uygulanan numunelerin ikisinde de 7-10 um kalinliginda beyaz
tabaka ve 180-190 pum araliginda difiizyon derinligi 6lglilmiistiir. Bu
degerlere bakildiginda KN ve siire parametrelerinin birbiri arasinda dogru
oran ile degistirilmesiyle ayni1 sonuglarin elde edilebilecegi goriilmiistiir.
Altinsoy ve arkadaglar1 2016 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada 34CrAINi7
nitrasyon ¢eligine farkli sicaklik, siire ve KN degerleri ile nitrasyon
uygulamiglardir. Caligma sonucunda, nitrasyon sicakligi arttikca beyaz
tabaka kalmhigi ve difiizyon derinliginde artis olurken, KN degerinin

azalmasi ile beyaz tabaka kalinligi1 ve diflizyon derinliginde diisiis
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oldugunu belirtmiglerdir. Numunelerin mikrosertlik degerleri, tim KN
degerleri i¢in islem sicakligi arttik¢a azalmistir [51].

En yiiksek difiizyon derinligi 10 saat nitrasyon islemi uygulanan
numunede 280 pm olarak Olgiilmiistiir. Diflizyon derinlik degerlerine
bakildiginda islem siiresinin artmasiyla diflizyon derinliginin de arttig1
sonucuna varimigtir. Altmsoy ve arkadaglarmin 2013 yilinda yaptiklari
calismaya bakildiginda 34CrAINi7 celigine farkli siirelerde nitrasyon
uyguladiklar1 ve en yiiksek diflizyon derinligine en uzun islem siiresine
sahip olan 30 saatlik nitrasyon isleminde ulastiklar1 goriilmiistiir [48].
Nitrasyon uygulanan numunelerin kesit goriintileri SEM altinda
incelendiginde beyaz tabaka bdlgeleri net olarak goriilmiis olup birbirleri
arasinda beyaz tabaka kalinligi haricinde bir fark tespit edilememistir.
Hanbay’ da 2023 yilinda yaptig1 calismada nitrasyon uyguladigi
numuneleri SEM altinda incelemis ve biitiin yiizeyde beyaz tabaka
gordiigiini séylemistir [52].

EDS analizi sonucunda 4 saat ve 10 saat nitrasyon numunelerinde gorilen
en yliksek azot miktarlar1 sirasiyla %6,5 ve %12’dir. Yapilan diger
karakterizasyon sonucglarina da bakildiginda tahmin edilecegi gibi
nitrasyon siiresinin artmasiyla malzemeye difiize olan azot miktarinda artis
goriilmiistiir. Yiizeyden ¢ekirdege dogru ilerlendiginde azot miktarinda
hizli bir diisiis oldugu sonucuna da varilmistir. Hanbay 2023 yilinda
yaptig1 ¢alismada azot konsantrasyonunun yiizeyden c¢ekirdege dogru

gidildiginde azaldigini bildirmistir [52].

70



KAYNAKCA

[1] S. Lampman, “Introduction to surface hardening of steels,” ASM Handbook,
Cilt 4, ASM International, Materials Park, Ohio, 1997.

[2] E. J. Mittemeijer, “Fundamentals of Nitriding and Nitrocarburizing,” ASM
Handbook, Cilt 4A, ASM International, 2013.

[3] C. Altakan, “AISI 1010 ve 1040 ¢eliklerine nikel ve krom yaymdirilarak ylizey
ozelliklerin gelistirilmesi,” Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstittsu, 2011.

[4] M. Kocabas, “Elektrolitik sert krom kaplanmis 1010 ve 1040 ¢elik yiizeylerin
nitriirlenmesi ve nitrokarbiirlenmesi,” Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi, 2012.

[5] M. Korwin, W. Liliental, L. Maldzinski, A. Czelusniak ve G. Tymowski,
“Nitreg controlled gas nitriding: An environment-friendly process for surface
hardening of steel,” Nitrex Metal Inc., Kanada, 1999.

[6] W. Liliental ve M. Larson, “Longer life for forging dies through nitreg
potential controlled gas nitriding,” Nitrex Metal Inc., Kanada, 2000.

[7] S. Y. Gliven ve D. Celik, “SAE 4340 ¢eliginde 1s1l islem parametrelerinin
yorulma ve mikro yap1 lizerine etkisi,” Teknik Bilimler Dergisi, Cilt 8, Say1
2, ss. 55-61, 2018.

[8] O. A. Dahunsi, O. O. Awopetu, T. I. Ogedengbe, T. I. Mohammed ve T. M.
Adamolekun, “Evaluation of optimal economic life of cemented carbide tool
turning AISI4340,” International Journal of Engineering Technologies, Cilt
3, Say1 2, ss. 3743, 2017.

[9] H. Basak, H. Diizciikoglu ve M. A. Senyurt, “Effect of plasma nitration process
at various temperatures on wear behavior of AISI 4340 steel,” Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt 31, Say1 2, ss. 600—614, 2018.

[10] W. Callister ve D. G. Rethwisch, Materials Science and Engineering: An
Introduction, Wiley, 2020.

[11] “Islah Celikleri ve Ozellikleri.” Erisim: 26 Mayis 2025. Erisim adresi:
https://artmetalurji.com/celik/islah-celikleri

[12] “Islah  Celikleri.” Erisim: 26 Mayis 2025. Erisim adresi:
https://www.omurcelik.com/urunlerimiz/islah-celikleri/80

[13] “4140 Islah Celigi Ozellikleri.” Erisim: 26 Mayis 2025. Erisim adresi:
https://hascelik.com/4140-islah-celikleri

[14] E. Yildirim, H. Cebi, M. Sen ve S. Yilmaz, “Robot kontrollii indiiksiyon
sertlestirme parametrelerinin sac metal kalip ylizey sertligine etkilerinin
Taguchi metodu ile incelenmesi,” Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, Cilt 23, Say1 1, ss. 15-23, 2017, doi:
10.5505/pajes.2016.24540.

[15] Bartin Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Ders
Notlari, “Yiizey Sertlestirme Teknikleri.” Erisim: 26 Mayis 2025. Erisim

71



adresi: https://cdn.bartin.edu.tr/metalurji/d7ee7cd9-f063-4669-8elc-
393503ed6ffb/isil-islemler-12.-hafta.pdf

[16] E. Nobet, “Effect of laser surface hardening parameters on impact sliding
wear behavior of a hot work tool steel,” Temmuz 2019.

[17] D. Pye, Practical Nitriding and Ferritic Nitrocarburizing, ASM International,
2003.

[18] E. E. Korkmaz, “Iyon implantasyonu ve plazma nitriirleme yontemi ile
yiizeyi sertlestirilmis soguk is takim c¢eliklerinin i¢ yap1 ve mekanik
ozelliklerinin incelenmesi,” Doktora Tezi, Uludag Universitesi, 2009.

[19] U. Ozdemir ve M. Erten, “Plazma (iyon) nitriirleme ve malzeme 6zellikleri
uzerindeki etkisi,” Havacilik ve Uzay Teknolojileri Dergisi, 2003.

[20] R. Gecli, “Gaz nitriirlenerek sertlestirilmis 31CrMoV?9 celiginde indentasyon

yontemiyle kalint1 gerilme ve sertlik degisimlerinin incelenmesi,” Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, 2014.

[21] A. R. ClauB3, “Nitriding of Fe—Cr—Al alloys nitride precipitation and phase
transformations,” Doktora Tezi, Stuttgart University-Max-Plank Institute,
2008.

[22] “Vacuum Gas-Nitriding Furnace Produces Precision Nitrided Parts,” Heat
Treating Progress, Eylil 2009.

[23] N. Z. S. A. M. Yusoff, “The effective duration of gas nitriding process of
AISI 316L,” 2013.

[24] F. Ustel, “Celik yiizeylerin kaplanmasi, Boliim IV, Termokimyasal kaplama
yontemleri,” Erdemir Bilim ve Teknoloji Serisi, 2006.

[25] O. Denktas, “Plazma nitrokarbiirlenen AISI 4140 ¢eliginin tribolojik ve
korozyon davranis1 iizerine post-oksidasyon isleminin  etkisinin
arastirilmasi,” Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi, 2009.

[26] 1. Giines, “Plazma nitriirleme ile gelikler {izerinde kompleks kaplamalarin
olusturulmasi,” Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, 2006.

[27] E. Hamzaoglu, “Plazma nitriirlemenin WC-Co kesici uglarm performansina
etkisi,” Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, 2008.

[28] O. Cegil, “Termoreaktif difiizyon yontemiyle celiklerin yiizeyinde Ti-Al-N
esasli kaplamalarin olusturulmasi ve 6zelliklerinin incelenmesi,” Doktora
Tezi, Sakarya Universitesi, 2012.

[29] E. Metin ve O. Inal, “Kinetics of layer growth and multiphase diffusion in
ion-nitrided titanium,” Metallurgical Transactions, Cilt 20A, ss. 1819, 1989.

[30] T. Gilmez, “Ostenitk paslanmaz c¢elik ortopedik implantlarin iyon
nitriirlemeyle yorulma dayanimlarinin arttirilmasi,” Doktora Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, 1998.

[31] H. Baycik, “Iyon nitriirlenmis H13 sicak is ¢eliginin sicaklik ve zaman ile
sertlik degerlerinin degisimi,” Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,
1999.

72



[32] J. Dossett, “Heat Treating,” ASM Handbook, Cilt 4, ss. 376436, ASM
International, 1991.

[33] W. L. Grube ve S. Verhoft, “Plasma ion carburizing,” ASM Handbook, Cilt
4, ASM International, 1997.

[34] M. B. Karamus, F. Nair ve B. Selguk, “Borlanmig malzemelerin tribolojik
ozellikleri,” 6. Denizli Malzeme Sempozyumu, ss. 446—454, 1995.

[35] M. Kulka, Current Trends in Boriding Techniques, Engineering Materials
Series, Springer, 2019.

[36] W. Gissler ve H. A. Jehn, Advanced Techniques for Surface Engineering,
Springer Netherlands, 1992.

[37] M. Y. Yimaz, “Borlama isleminin 34CrNiMo6 c¢eliginin bazi mekanik
ozellikleri Uzerine etkisi,” Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel
Universitesi, 2021.

[38] A. A. Malik, “Borlanmis tungstenir} asinma davranisinin incelenmesi,”
Yuksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, 2018.

[39] B. Bhushan ve B. K. Gupta, Handbook of Tribology, McGraw-Hill, ABD,
1991.

[40] J. Grosch, “Steel heat treatment metallurgy and technologies,” in Steel Heat
Treatment, G. Totten (Ed.), CRC Press, ABD, 2006, ss. 446-537.

[41] “ARLTM 3460 Optical Emission Spectrometer — Delta Analytical.” Erisim:
1 Haziran 2025. Erigim adresi:
https://www.deltanalytical.com/products/new-product-test/

[42] “Mitutoyo, Category: Surface Roughness Measuring Instruments.” Erisim: 1
Haziran 2025. Erigim adresi:
https://shop.mitutoyo.eu/web/mitutoyo/en/mitutoyo/04.01/Surface%20Roug
hness%20Measuring%?20Instruments/index.xhtml

[43] “Abrasive Cutting Equipment - Metkon.” Erisim: 1 Haziran 2025. Erisim
adresi: https://www.metkon.com/products/cutting/cutting-
equipment/abrasive-cutting-equipment/

[44] “Grinding & Polishing - Metkon.” Erisim: 1 Haziran 2025. Erisim adresi:
https://www.metkon.com/products/grinding-polishing/

[45] “Nikon Eclipse MAI100.” Erisim: 1 Haziran 2025. Erisim adresi:
https://www.mccrone.com/product/nikon-eclipse-mal00/

[46] “Schottky Field Emission Scanning Electron Microscope SU5000: Hitachi
High-Tech in Singapore.” Erisim: 1 Haziran 2025. Erigim adresi:
https://www.hitachi-hightech.com/sg/en/products/microscopes/sem-tem-
stem/fe-sem/su5000.html#sec-1

[47]S.Y. Sirin, K. Sirin ve E. Kalug, “Effect of the ion nitriding surface hardening
process on fatigue behavior of AISI 4340 steel,” Materials Characterization,
Cilt 59, Say1 4, Ss. 351-358, Nisan 2008, doi:
10.1016/J.MATCHAR.2007.01.019.

73



[48] I. Altmsoy, K. G. Onder, F. G. Celebi Efe ve C. Bindal, “Gas nitriding
behaviour of 34CrAINi7 nitriding steel,” Acta Physica Polonica A, ss. 414—
416, Subat 2014, doi: 10.12693/APhysPolA.125.414.

[49] O. Yaman, “Assessment of the nitriding process parameters to improve the
wear resistance of selected steels,” Yiksek Lisans Tezi, Bogazigi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstittst, 2009.

[50] E. Kiigiik, I. Ugur, Y. Sun ve H. Ahlatci, “Orta karbonlu ¢elik dokiim krank
millerinde gaz nitrasyon isleminin asinma davranisina etkisi,” Journal of Steel
Research and Development, Cilt 4, Say1 2, ss. 8—13, Aralik 2023.

[51] 1. Altinsoy, G. F. Celebi Efe, T. Yener, K. G. Onder ve C. Bindal, “Effect of
double stage nitriding on 34CrAlINi7-10 nitriding steel,” Acta Physica
Polonica A, ss. 663-666, Eylil 2017, doi: 10.12693/APhysPolA.132.663.

[52] M. Hanbay, “Farkli kalite celiklerin asmmma ozelliklerine nitrasyon
parametrelerinin etkisi,” 2023.

74



TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Kongre Bildirisi

1. N. Duygulu, O.F. Direk, “The Effect of Different Parameters on the Material
Properties in Nitriding and Nitrocarburizing Processes Applied to AISI 4340

Tempered Steel” , 4rd International Symposium on Characterization, 2024

75



	2.6.1 Nitrasyon
	2.6.1.1 Gaz Nitrasyon
	2.6.1.2 Sıvı Nitrasyon
	2.6.1.3 Plazma Nitrasyon

	2.6.2 Nitrokarbürizasyon
	2.6.2.1 Sıvı Nitrokarbürizasyon
	2.6.2.2 Gaz Nitrokarbürizasyon

	2.6.3 Plazma Nitrokarbürizasyon
	2.6.4 Karbonitrasyon
	2.6.5 Sementasyon (Karbürleme)
	2.6.6 Borlama
	3.3.1 Yüzey Sertlik Karakterizasyonu
	3.3.2 Yüzey Pürüzlülük Karakterizasyonu
	3.3.3 Difüzyon Derinliği Karakterizasyonu
	3.3.4 Morfolojik Karakterizasyon (Optik Mikroskop)
	3.3.5 Morfolojik Karakterizasyon (SEM)
	3.3.6 Elementel Analiz (EDS)
	4.1.1 Yüzey Sertlik Karakterizasyon Sonuçları
	4.1.2 Difüzyon Derinliği Karakterizasyon Sonuçları
	4.1.3 Yüzey Pürüzlülük Karakterizasyon Sonuçları
	4.1.4 Morfolojik Karakterizasyon (Optik Mikroskop) Sonuçları
	4.1.5 Morfolojik Karakterizasyon (SEM) Sonuçları
	4.1.6 Elementel Analiz (EDS) Sonuçları
	4.2.1 Yüzey Sertlik Karakterizasyon Sonuçları
	4.2.2 Difüzyon Derinliği Karakterizasyon Sonuçları
	4.2.3 Morfolojik Karakterizasyon (Optik Mikroskop) Sonuçları

