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ONSOZ

AISI 4140 celiklerinde diger asinma ve siirtiinme davranisina maruz kalan gelikler
gibi ylizey sertlestirme islemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu c¢alismada, AISI 4140
tabanca kapak pargalarina uygulanan ferritik nitrokarbiirizasyon prosesi oncesi yiizey
hazirlik islemleri, nitrokarbiirizasyon prosesi ve sonraki yiizey islem siirecleri
incelenmis ve optimizasyon ¢aligmalar yiirtitiilmiistiir. Nitrokarbiirizasyon prosesi i¢in
belirli sicaklik ve siire parametrelerine bagli olarak on iki farkli alt proses caligilmis ve
bu proseslere ait difiizyon derinlikleri ve tabaka (bilesik, beyaz ve poroz) kalinliklar
elde edilmigtir. Sonraki siirecte ise numunelerin korozyon dayanimi ve estetik bir
goriiniim kazanmasi i¢in nitrokarbiirizasyon sonrasi ylizey islemleri uygulanmaistir.

Bu konuyu se¢gmeme vesile olarak onemli bir bilgi birikimine sahip olmami
sagladig1 ve ¢aligmalarim sirasinda bilgisini ve tecriibesini paylastigt icin hocam Prof.
Dr. Gengaga PURCEK e igtenlikle tesekkiirlerimi sunarim. Deneysel calismalarda
verdigi katkilardan o6tiirii Dr. Harun YANAR’a da tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica
caligmalarima sagladigi katkilardan dolay1 TISAS Ar-Ge merkezi yoneticileri ve mesai
arkadaslarim, Metaliirji ve Malzeme Miihendisi Burak Berk DAY ve Ahmet Fuat
GUNACAR’a da tesekkiir ederim. Calismalarin tribolojik testler kisminda bana alt
yapisini acarak destek veren UTS Yazilim ve Miihendislik firmasina da tesekkiir ederim.

Caligmalarim boyunca, desteklerini esirgemeyen canim annem, babam,

kardeslerim ve esime ¢ok tesekkiir ederim.

Yavuz KOKSAL
Trabzon, 2022



TEZ ETIiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “AISI 4140 Celiklerinden Uretilen Hafif
Silah Kapak Bilesenlerinin Yiizey Ozelliklerinin Nitrokarbiirizasyon Y&ntemi ile
Gelistirilmesi” baglikli bu ¢alismay1 bastan sona kadar danismanim Prof. Dr. Gengaga
PURCEK’in sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/érnekleri kendim topladigimu,
deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlar da yaptigimi, baska kaynaklardan aldigim
bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢calisma siirecinde bilimsel
aragtirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya g¢ikmasi

durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 14/09/2022

Yavuz KOKSAL
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

AISI 4140 CELIKLERIDEN URETILEN HAFIF SILAH KAPAK BILESENLERININ YUZEY
OZELLIKLERININ NITROKARBURIZASYON YONTEMI ILE GELISTIRILMESI

Yavuz KOKSAL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Gengaga PURCEK
2022, 104 Sayfa

Bu calismada, hafif silahlarda atesleme esnasinda ve sonrasinda meydana gelen siirtiinme,
asinma, yorulma, asir1 1sinma ve korozyon gibi olumsuz etkilerin nitrokarbiirizasyon islemi ile
miminize edilmesi amaglanmigtir. Bu kapsamda temel tabanca pargalarindan biri olan AISI 4140
kapak parcasi yiizey hazirlik islemleri optimize edilerek nitrokarbiirizasyon prosesi Oncesi en iyi
ylizey durumuna getirilmistir. Deney numunelerine farkli sicaklik ve siire parametrelerinden olusan
on iki farkli nitrokarbiirizasyon islemi uygulanmigtir. Sonrasinda ise tiim deney numunelerinin
korozyon dayanimi artirmak ve estetik bir goriiniim kazandirmak i¢in numunelere oksidasyon ve
kumlama iglemleri uygulanmistir. Numunelere uygulanan her yiizey islem sonrasinda ylizey
plirtizliliigii o6lgtimleri yapilmistir. Nitrokarbiirizasyon sonrasi yiizey islemleri de uygulandiktan
sonra sertlik degeri 6l¢iimii, metalografik incelemeler, asinma testi, ylizey topografyasi incelemeleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kumlama en iyilemesi sonrasi en kararli ve homojen
yiizey S70 ¢elik bilye ile kumlanan numunelerde elde edilmistir. Bilesik tabaka kalinligimin sicaklik
ve siire ile birlikte arttig1, asinma miktarinin ise bilesik tabaka degeri arttikca azaldigi goriilmiistiir.
Diflizyon tabakasindaki artisin siire ve sicaklik artisi ile dogru orantili arttig1, fakat islem siiresi
arttikca kalinlik artis hizinda diislis meydana geldigi tespit edilmistir. Diflizyon tabakasinin belirli
kalinhiga ulastiktan sonra yavas ilerledigi; sertligin ise difiizyona bagli olmaksizin arttig1

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Nitrokarbiirizasyon, Hafif Silah Bilesenleri, Yiizey Sertlestirme, Asinma
Direnci

Vil



Master Thesis

SUMMARY

DEVELOPMENT OF SURFACE CHARACTERISTICS OF LIGHT WEAPON SLIDE
COMPONENTS TO BE MADE OF AISI 4140 STEELS WITH NITROCARBURIZATION
METHOD

Yavuz KOKSAL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Gencaga PURCEK
2022, 104 Pages

In this study, it is aimed to minimize the negative effects such as friction, wear, fatigue,
overheating and corrosion that occur in weapons during and after firing by nitrocarburization process.
In this context, the AISI 4140 slide piece, which is one of the basic gun parts, has been brought to
the best surface condition before the nitrocarburization process by optimizing the surface preparation
processes. Twelve different nitrocarburization processes consisting of different temperature and time
parameters were applied to the test samples. Afterwards, oxidation and sandblasting processes were
applied to all test samples to increase corrosion resistance and to give them an aesthetic appearance.
Surface roughness measurements were made after each surface treatment applied to the samples.
After applying the surface treatments after nitrocarburization, hardness value measurement,
metallographic examinations, wear tests, surface topography examinations were carried out.
According to the results obtained, the most stable and homogeneous surface after sandblasting
optimization was obtained in the samples blasted with S70 steel shot. It was observed that the
composite layer thickness increased with temperature and time, while the rate of wear decreased as
the composite layer value increased. It was determined that increasing in the diffusion layer also
increased in direct proportion with the increase in time and temperature, but as the treatment time
increased, the thickness increment rate decreased. After reaching a certain thickness, the increment
rate in the diffusion layer decreased slowly; It was also observed that the hardness increased

regardless of the diffusion.

Key Words: Nitrocarburizing, Light Weapon Components, Surface Hardening, Wear Resistance
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gelisen teknoloji ile makine elemanlarindan beklenen yiiksek asinma ve korozyon
direnci ile yorulma dayanimi gibi mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in bir¢ok yiizey islem
teknigi kullanilmaktadir [1]. Mekanik sistemler kullanim alanina gore asir1 yiik ve yliksek
hiz gibi bir¢ok agir kosullar altinda ¢aligmaktadir [2]. Mekanik sistemlerde yer alan makine
elemanlar1 saglamalar1 gereken fonksiyonlar1 yerine getirirken dis ylizeyleri i¢ yiizeylerine
gore daha yiiksek gerilme ve daha yiiksek asindirict kuvvetler etkisinde kalmaktadir. Bu
etkiler malzemenin ylizey dayanim sinirin1 asinca malzeme yiizeyinde kirilmalar baslar ve
asinma meydana gelir. Bu sebeple malzeme dis yiizeyinden i¢ine dogru bir hasar meydana
gelir. Daha uzun bir 6miir i¢in bu tiir etkilere maruz kalan malzemelerinin yiizey dayanimlari
artirtlmasi gerekmektedir [2, 3]. Bu nedenle yiizey islemleri hakkinda endiistriyel ve bilimsel
calismalar, mevcut malzemelerden beklenilen 6zellikleri siirekli iyilestirme ve gelistirme
dogrultusunda siirdiiriilmektedir [2]. Bu ¢alismalar ile son yillarda metalik malzemelerin
mikro yapilari, temel mekanik ozellikleri ve kirilma karakteristikleri arasindaki iliskiler
izerine yapilan ¢aligmalara olan ilgi giin gectikce artmaktadir [4].

Yiizey miihendisligi, siirtiinmenin s6z konusu oldugu makine elemanlarinda
gbzlemlenen aginma problemlerini azaltmak, metalik makine elemanlarinin ve takimlarin
ylizey ve yiizeye yakin yerlerinde daha iy1 mekanik 6zellikler ve fonksiyonellik elde etmek
amaciyla son yillarda endistriyel uygulamalarda ihtiya¢ duyulan bir yontem haline
gelmistir. Uygulamada, malzemelerin hem dinamik ytikleri karsilayabilmek i¢in siinek bir
igyapiya hem de sert, yorulma ve asinma dayanimi yiiksek, korozyon direnci iyi bir dig
ylzeye sahip olmasi gibi beklentiler dogrultusunda yiizey sertlestirme islemleri
uygulanmaktadir. Hem geleneksel hem de giiniimiizde uygulanan modern yiizey islemlerinin
amac1 birdir [2]. Genel olarak biitlin yiizey sertlestirme islemlerinin amaci, malzemenin
asinma, yorulma ve korozyon dayanimini artirarak malzemeden beklenen o6zelliklerin
saglanmasidir. Malzemenin kazandigi yeni mekanik Ozellikler sayesinde, asinma ve
korozyon kayiplar1 azalmakta, malzemenin Omrii uzamaktadir. Yiizey islemleri ile

malzemelerin daha verimli kullanilabilmesi saglanmakta ve asinma kayiplar1 biiytik 6l¢iide



azaltilmaktadir. Malzemenin i¢ ve dis yapisini etkileyen 1s1l islem yontemleri ¢cekme ve
basma dayanimi gerektiren kullanim durumlart i¢in vazgegilmez olsa da yiiksek asinma,
korozyon ve yorulma dayaniminin gerektigi durumlarda bu islemlerin kullanilmasi yeterli
degildir. Yiizey sertlestirme metotlar1 sayesinde malzemenin ¢ekirdek kisminda herhangi
degisiklik olmadan, sadece ylizeyin gelistirilmesiyle asinma, korozyon ve yorulma
dayaniminin ytikseltilmesi saglanmaktadir [5, 6, 7]. Malzeme yiizeyinde istenilen derinlige
kadar sertlesme saglayan, siinek i¢ yapiy1 etkilemeyen degisik yiizey sertlestirme yontemleri
gelistirilmistir. Sertlestirilen malzeme 6zellikleri, arzu edilen sertlik degeri ve derinligi,
uygulanabilirlik, malzemenin kullanim sartlar1 ve gelisen teknolojiye bagli olarak cok
degisik ylizey sertlestirme yontemlerinin kullanildig1 goriilmektedir [8]. Yiizey islemlerini
oncelikle, ylizeyde yeni bir tabaka olusturularak ve tabaka olusturmaksizin yapilan iglemler
olmak iizere iki ana gruba ayirmak miimkiindiir. ilk grup yiizey islemlerinde yeni bir tabaka
ilavesi, ince filmler, kaplamalar veya kaynakli {ist tabakalardan olusmaktadir. Ikinci grup ise
tabaka olusturmaksizin yiizey modifikasyonu i¢ermektedir. Yani karbon, azot ve bor gibi
sertlestirici elementler yardimiyla difiizyon yontemi ile ylizeyin kimyasal bilesimi
degistirilmektedir. Bir par¢anin ylizeyden igeriye dogru sertligini artirmak i¢in ¢ok sik olarak
difiizyon teknikleri tercih edilirken, buna karsilik bir par¢anin lokal olarak sadece istenilen
kisimlarinin sertlestirilmesinde se¢imli sertlestirme metotlar1 kullanilmaktadir [1, 5].
Difiizyon yoluyla yiizey sertlestirmede kullanilan en eski metotlar karbiirleme ve
nitriirlemedir. Yeni kullanim alanlarinin dogmasi, taleplerin olusmasi ve gelisen teknoloji
ile bu teknikler degisime ugramistir. Karbiirleme ve nitriirleme islemlerinin farkl
parametreler dahilinde karisimi olan karbonitriirleme ve nitrokarbiirlemenin yani sira, tistiin
ozellikleri ve 6zel kullanim amacina yonelik borlama basta olmak iizere aliiminyum, krom,
silikon, titanyum ve vanadyum gibi elementlerle kimyasal modifikasyonu i¢ine alan birgok
0zel diflizyon metodu olusturmaktadir [5]. Yeni tekniklerin ortaya ¢ikmasinda karbiirleme
isleminin ytiksek sicakliklarda yapilmast, nitriirleme islemi i¢in alasimli ¢elik sartinin olmasi
gibi sebepler etkili olmustur. Bu yeni tekniklerden biri olan nitrokarbiirleme islemi,
malzemelerin aginma direnci, yorulma ve korozyon direncini iyilestirmekte kullanilan en
Oonemli termokimyasal islemlerden biridir. Bu islem, olduk¢a kalin azot difiizyon bolgesi
tizerine 10-20 pm kalinlikta hekzagonal siki paket (hep) karbonitriir (Fez-3 (N, C)) fazindan
olusan beyaz tabakay1 liretmek i¢in parga yiizeyine azot ve karbon atomlarinin es zamanl
difiizyonunu igerir. Karbiir ve nitriirler iceren bilesik tabaka ve difilizyon bolgesi

malzemelerin mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler saglar [9, 10].



Fe-N diyagramina dayanarak oOtektoid nokta (590°C) referans alinarak
nitrokarbiirizasyon islemi iki sinifa ayrilabilir. Fe-N diyagraminda 6tektoid sicaklik altinda
yapilan nitrokarbiirizasyon islemine ferrit fazinin baskin olmasindan dolay1 ferritik
nitrokarbiirizasyon, Otektoid sicakligin {istiinde yapilan nitrokarbiirizasyon islemine ise
Ostenit fazinin baskin olmasi sebebiyle Ostenitik nitrokarbiirizasyon adi verilir [11].
Heydarzadeh vd. [11] AISI 4140 celiginin 530°C, 570°C ferritik ve 630°C’de Ostenitik
olarak plazma nitrokarbiirleme ve oksidasyon islemlerine tabi tutmuslardir. Bu caligma
sonucunda AISI 4140 c¢eliginin korozyon direncinin arttifim ve en yliksek korozyon
direncinin 570°C’de ferritik olarak nitrokarbiirleme sonrasi elde edildigini tespit etmislerdir.
Bunun yani sira nitrokarbiirizasyon iglemini uygulama tekniklerine gore de siiflandirmak
miimkiindiir. Nitrokarbiirizasyon prosesinin uygulama teknikleri; gaz nitrokarbiirizasyon,
tuz banyosu nitrokarbiirizasyon, (iyon) plazma nitrokarbiirizasyon seklindedir [12]. Bu
yontemler ile ilgili bircok c¢alisma gergeklestirilmistir. Hidrokarbonlarin propan veya
endotermik gaz atmosferine ilave edilmesi ile gergeklesen gaz nitrokarbiirleme islemi
eskiden beri yaygin olarak kullamilmaktadir. Gaz nitrokarbiirleme islemini
karbonitriirlemeden ayiran en biiyiik 6zellik islem sicakligidir. Gaz nitrokarbiirleme yaklasik
570°C’de gergeklesir [13]. Genel uygulama alanlari olarak, tekstil makine dislileri, pompa
silindir bloklari, fiize savarlar, jet memeleri ve krank biyeller gibi asinma ve yorulma
mukavemetinin 6zellikle istendigi alanlar gosterilebilir [13]. Plazma nitrokarbiirleme islemi
ise demir esasli malzemelerin ylizeyine azot ve karbon yaymiminin plazma ortaminda
gerceklesmesi sonucu olusan termokimyasal bir islemdir. Bu islem genellikle diisiik alagimli
celikler ve sade karbonlu gelikler gibi maliyeti diisiik olan malzemelerde tercih edilmektedir.
Bu kapsamda plazma nitrokarbiirleme silah endiistrisinde, otomotiv sanayinde, kalip
uygulamalarinda, metaliirji sektoriinde ve takim imalat sanayinde son yillarda genis
uygulama alani1 bulan yiizey sertlestirme yontemidir [3, 5, 13]. Bir diger islem olan tuz
banyosu nitrokarbiirleme ise en eski tekniklerden olup, sivi nitrokarbiirleme olarak da
adlandirilmaktadir. Bu calisma kapsaminda da kullanilacak olan s1vi nitrokarbiirleme islemi
genelde kiigiik pargalar icin tercih edilir. Tuz banyosu igerigi sivi azot, siyaniir, karbonat ve
siyanat iceren eriyik tuzlardan olusmaktadir. Pompalar, pistonlar, vanalar, disliler, civatalar,
somunlar, silindir baglari, oturak dirsekleri gibi bir¢ok alanda tercih edilmektedirler [14].

Nitrokarbiirleme isleminin asinma 6zelliklerini ne sekilde etkiledigini arastiran bir¢ok
calisma yapilmistir. Yapilan calismalarda nitrokarbiirleme de asimma mekanizmasinin

baslangigta adhezif olmasina ragmen sert ve kirllgan beyaz tabakanin pargalanmasiyla



abrazif asinmanin en énemli asinma mekanizmasi oldugu vurgulanmstir. Ozellikle yiizeyde
olusacak tek fazli ya da baskin e-Fe2-3 (N, C) beyaz tabakasinin asinma mukavemetini
tyilestirdigi rapor edilmistir [15, 16]. Krishnaraj vd. [17] tuz banyosunda nitrokarbiirlenen
H11 geliginin asinma mukavemeti i¢in beyaz tabaka kalinliginin etkisini pin-on-disk asinma
makinasinda arastirarak beyaz tabaka kalinlig1 ile asinma mukavemetinin orantili oldugunu
tespit etmistir.

Nitrokarbiirizasyon islemi ile olusan tabakanin gozenekli yapisindan dolay1 gelik
ylizeyi i¢in nitrokarbiirleme islemi tek basina yeterli olmamaktadir. Nitrokarbiirleme sonrasi
oksidasyon islemi uygulamak malzemenin asinma ve korozyon direncini artiracak iyi bir
secenek olarak goriilmektedir [1]. Oksidasyon islemi oksijence zengin gaz veya gaz karisimi
atmosferinde, 350-500°C sicaklik araliginda gerceklestirilmektedir. islem sonras1 malzeme
yiizeyinde 0,5-3,5 um kalinliginda demir oksit tabakas1 olusmaktadir [18, 19]. Bu islem ile
ilgili yapilan bir ¢calismada nitrokarbiirleme sonrast korozyon direncinin diistiigii ve daha
sonra uygulanan post oksidasyon islemi ile ¢eligin korozyon direncinin islemsiz durumdaki
degerine yaklastirilarak iyilestirildigi ortaya konmustur [2]. Heydarzadeh vd. [11] ise
oksidasyon Oncesi ve sonrasi korozyon davranisini inceleyerek artan nitrokarbiirizasyon
sicakligr ile N ve C hareketliliginden dolay1 beyaz tabaka kalinliginda artis oldugu,
oksidasyon islemi ile beyaz tabaka kalinliginin azalirken, ara tabaka kalinliginin arttigini
tespit etmislerdir. Bir diger ¢alismada, Lee vd. [20] plazma nitrokarbiirlenmis AISI 1020
celiginin oksidasyon islem siiresini inceleyerek oksidasyon sonrasi olugan oksit tabakasinin
kalinliginin belirli bir siireye kadar arttigini, daha sonra ise azaldigini belirlemistir.

Bu tez calismasinda, hafif silah sanayi sektoriinde c¢okc¢a kullanilan AISI 4140
celiginin nitrokarbiirizasyon Oncesi ve sonrasi ylizey Ozelliklerinin durumunu yapisal,
mekanik, metalografik ve tribolojik agidan inceleyerek nitrokarbiirizasyon prosesinin
karektarizasyonu amaglanmistir. Bu kapsamda, nitrokarbiirizasyon dncesi en iyilenen ylizey
kalitesini elde edebilmek i¢in farkli ylizey hazirlik siireglerinin uygulanmasi ve bazi yiizey
hazirlik islemlerinin en iyilemesi (optimizasyonu) hedeflenmistir. Nihai {iriin eldesi i¢inde
farkli ylizey islemleri uygulanarak homojen bir yiizey ve estetik bir goriiniim elde edilmesi

hedeflenmistir.



1.2. Celiklere Uygulanan Yiizey Sertlestirme Islemleri

Uzun yillardan beri malzeme yiizeylerini serlestirmek i¢in bir¢ok ylizey sertlestirme
teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler ile ana malzemenin sertligini degistirmeksizin
pargalarin yiizeyden igeriye dogru sertlestirilerek asinma direnclerini artirmada kullanilirlar.
Bu islemler malzeme yiizeyinde yiiksek asinma dayaniminin, malzeme ¢ekirdeginde ise
yluksek tokluk ve darbe dayaniminin istendigi durumlarda tercih edilir. Bunun yani sira sert
bir yiizey istenmesi ve ayn1 zamanda malzeme ¢ekirdeginin yumusak ve tok olmasi yliksek
darbe mukavemeti saglamaktadir. Yiizey sertlestirme esnasinda olugan basi gerilmesi artigi
ile malzemenin yorulma mukavemeti de artmaktadir [15, 21]. Ozetle yiizey sertlestirme
islemleri, malzemenin tamami yerine sadece ylizeyinde gergekleserek, parcanin aginmaya
maruz kalan yiizeyinde veya ylizeyin belirli bolgelerinde sert ve asinmaya dayanikli bir
yiizey olusturmak i¢in tercih edilmektedir. Yiizeyde olusan ince ve sert tabaka sadece aginma
direncini degil, ayn1 zamanda yorulma ve korozyon dayanimini da arttirmaktadir. Yiizey
sertlestirme islemlerinin, diger 1sil islem yoOntemlerine goére avantaji da malzemenin
tamamini gevreklestirmeden, malzeme ¢ekirdeginde yiiksek tokluk gerektiren durumlarda
gerekli darbe dayanimini ve toklugu saglayabilmesidir. Bu sebeple gii¢ aktarimi yapilan,
yiksek asmma direnci, yiiksek tokluk ve darbe dayaniminin beklenildigi makine
parcalarinda kullanilmaktadir [1, 7]. Sekil 1’de goriildiigii iizere yiizey sertlestirme islemleri
iki grup altinda incelenebilmektedir. Ik grup yeni bir tabaka ilavesi veya tabaka olusturan
metotlar, ikinci grup ise ylizey ve ylizey alti modifikasyon metotlar1 yani tabaka ilavesi

olmaksizin uygulanan metotlar halinde incelenmektedir [1, 22].

Yiizey Sertlestirme Islemleri

v v
Tabaka ilaveli ‘ [ Tabaka ilavesiz ‘
| _ | .
v v ¥ v
Yiizeyde Sert Tabaka Olusturma ’ Kaplamalar Difiizyon Methodlari ‘ ‘ Enerji Uygulanan Metotlar

e Birlestirme seklinde e Elektrokimyasal e Karbiirleme o Alevle
e Termal Piiskiirtme e Kimyasal Buhar (CVD) e Nitriirleme o Indiksiyonla
o InceFilmler e Karbonitriirleme e Lazerle
o lyon Kangmi e Nitrokarbiirleme e Elektron Demetiyle
® Borlama

Sekil 1. Celiklere uygulanan yiizey sertlestirme metotlari [1, 23].



Yiizey sertlestirme islemlerinde ilk gruba tabaka ilavesinin oldugu, ince filmler,
kaplamalar veya kaynakli iist tabakalar girmektedir. Bu metotlar, malzemenin tiim yiizeyinin
sertlestirilmesi istenildiginde genellikle daha az maliyetle iiriin kalitesini artirmay1
amaclamaktadir. Filmler, kaplamalar ve iist tabakalarin yorulma performansi, ana malzeme
ile ilave edilen tabaka arasinda yapisma kabiliyetine bagli olarak degismektedir. Dolgu
kaynakl1 {ist tabakalarin iistlin adezyon kuvvetlerine ragmen, kalin tabaka sertlestirme
uygulamalarinda, genellikle alevle veya indiiksiyonla sertlestirilmis c¢elikler kullanilir.
Bununla birlikte kaplamalar veya {iist tabakalar bazi uygulamalar igin ilk tercih
olabilmektedir. Ornegin, TiN ve Al203 kaplamalar sadece sertliklerinden dolay1 degil ayn1
zamanda takimlarda talaslara ve baz1 asinmalara karsi kimyasal olarak ilgiyi de azaltir. Ust
tabakalar, bliylik alanlarin se¢imli yiizey sertlestirilmesi gerektigi zaman uygun bir islem
olabilir [1, 5]. Difiizyon yontemleri ve se¢imli sertlestirme teknikleri yiizeyde tabaka
olusturmayan ikinci yiizey sertlestirme metot grubu igerisinde yer almaktadir. Difiizyon
metotlar1, karbon, azot ve bor gibi sertlestirici elementleri kullanarak yiizeylerin kimyasal
kompozisyonunun degistirilmesini igerir. Bir parcanin yiizeyden iceriye dogru etkili bir
sekilde sertligini artirmak i¢in difiizyon teknikleri sik¢a tercih edilmektedir. Buna karsilik
secimli sertlestirme metotlar1 bir parcanin lokal olarak sadece istenilen kisimlarinin

sertlestirilmesini saglamaktadir [1, 5].

1.2.1. Enerji Uygulamaya Dayal Yiizey Sertlestirme islemleri

Secimli sertlestirme metotlar1 bir parcanin lokal olarak sadece istenilen kisimlarinin
sertlestirilmesine olanak saglamaktadir. Celiklerin ylizeylerinin se¢imli sertlestirilmesi,
ylizeyde kimyasal bir modifikasyon olmaksizin, tipik olarak 1sitma ve su vermeyle
yapilmaktadir. Bununla birlikte se¢imli yiizey sertlestirme, iyon implantasyonu (asilama) ve
secimli  karbiirleme tekniklerinde oldugu gibi kimyasal modifikasyonla da
yapilabilmektedir. Celiklerin ylizeyini se¢imli sertlestirmek i¢in mevcut en yaygin kullanilan
yontemler alev ve indiiksiyonla sertlestirmedir. Bununla birlikte bu metotlarin her birinin
baz1 uygulamalar i¢in sinirlayic1 dezavantajlar1 vardir. Ornegin alevle sertlestirmede parca
distorsiyonu problemi varken, indiiksiyonla sertlestirmede 6zellikle yiiksek frekanslarda ¢ok

kiigiik pargalarda sogutma mesafesi gereklidir [1, 5].



Bu calisma da uygulanan ferritik nitrokarbiirleme ve post-oksidasyon yontemleri,
tabaka ilavesiz diflizyon metotlarindan oldugundan, difiizyon metotlar1 ayrintili olarak ele
alinmistir. Enerji uygulamaya dayal1 yiizey sertlestirme metotlart hakkinda ise yiizeysel

incelemeler yapilmistir.

1.2.1.1. Alevle Yiizey Sertlestirme

Yiiksek yogunluklu bir oksiasetilen alevi is parcasinin se¢ilmis bir bolgesine
uygulanir. Sicaklik Gstenit doniisiim bolgesine ¢ikincaya kadar yiikseltilir. Isitilan bolgeye
arzu edilen sertligi kazandirmak i¢in su verilir. Boylece ferrit ve perlit i¢ yapiya sahip daha
yumusak bir ¢ekirdek, malzeme yiizeyinde ise sert martenzitik bir tabaka elde edilir. Yiizey
kompozisyonlarinda herhangi bir degisim icermemesi nedeniyle alevle sertlestirilecek
celiklerin sertlestirme icin yeterli karbon bilesimine sahip olmasi gerekmektedir. Alevle
sertlestirme ekipmanlari, otomatik indeks, 1sitma ve su verme parcalarindan olusan uygun
bir cihaz veya 6zel olarak dizayn edilmis kafa olarak tabir edilen bir tor¢ olmalidir. Olgii ve
sekilleriyle firin 1s1l islemine uygun olmayan disli ¢ark ve makine takim kizaklar1 gibi biiyiik

parcalar kolayca alevle sertlestirilebilir [1, 5, 23].

1.2.1.2. indiiksiyonla Yiizey Sertlestirme

Genel olarak %0,35-0,7 oraninda karbon iceren celikler, pratikte ise en az %0,45
karbon oranina sahip c¢elikler, indiiksiyon ile sertlestirilebilir. Bu islemden sonra yiizeyin
0,5-4 mm araliginda 45-60 HRC sertlik elde edilir. Indiiksiyon celiklerine dnce 1slah,
sonradan indiiksiyon yapilirsa, ¢ekirdekte 30-35 HRC sertlikte darbe dayanimi yiiksek,
ylzeyde ise 45-60 HRC sertliginde sert ve asinma dayanimi yiiksek bir yap elde edilir [24].

Yiiksek frekansl, indiiktif akimdan faydalanarak par¢a yiizeyinde ¢ok ince bir tabaka
ani olarak kritik sicaklik lizerine ¢ikarilip hizli olarak sogutularak yiizeyi sertlestirilebilir.
Uniform yiizey sertlestirme, lokal yiizey sertlestirme, sertlestirme ve sertlesen parcalarm
temperlenmesi islemlerinde kullanilabilen ¢ok yonlii bir metottur. Isitma, genellikle su
sogutmali bakirdan yapilmis bir indiiktor vasitasiyla gecirilen yiiksek frekansli alternatif
akim kullanilarak iiretilen manyetik alana par¢anin yerlestirilmesiyle yapilir. Indiiksiyonla

iretilen 1sinin derinligi alternatif akimin frekansiyla ilgilidir. Avantajlari, yalnizca istenilen



bolgenin sertlestirilmesi, 1sitma siireleri, minimum yiizey dekarbiirizasyonu ve oksidasyonu
sadece hafif deformasyon, artan yorulma mukavemeti, bir iiretim hatti ile birlestirilebilme
imkam ve diisiik islem maliyetidir. Dezavantajlar1 olarak, yaninda yiiksek kalitede cihaz

gereksinimi ve sadece belirli sayida ¢elige uygulanabilmesidir [1, 5].

1.2.1.3. Lazerle Yiizey Sertlestirme

Celik ve dokme demir makine elemanlarinin lokal alanlarini sertlestirmek i¢in genis
olarak kullanilmaktadir. Isitma islemi lazer 1s18imin emilmesi yardimi ile yapilmaktadir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus erimenin kontrol altinda tutulmasi gerektigidir.
Lazerin parga ylizeyine uyguladigi isinlar yiizeyde 1sinma meydana getirecektir. Isin
kesildiginde veya hareket ettirildiginde olusan 1s1 i¢ kisimlara kisa siirede iletilecegi igin
1sinan bu bolge ani olarak soguyacak ve sertlesecektir. Diger metotlara gore daha fazla
sertlik elde edilebilir. Dar ve girilmesi zor bolgeler bu yontem ile sertlestirilebilir.
Indiiksiyon veya alevle yiizey sertlestirme islemlerinde oldugu gibi bu islemde de kimyasal
bir degisim s6z konusu degildir. Alev ve indiiksiyonla sertlestirmeden ayrilan diger bir
ozelligi ise ¢ok az lokal mesafelerde bile sertlik artis1 saglayabilmesidir. Lazer 15181, 1sitilan
nokta veya izin genisligi kontrol edilen odaklanabilen lensli aynalarla yansitilir.

Celikler icin tipik tabaka derinlikleri 250-750 um ve dokme demirler i¢in yaklasik
1000 um’dir. Sertlesen tabaka ¢ok ince oldugu i¢in herhangi bir taglama islemi yapilmaz. Bu
sebeple parganin son boyutlarinda olmasi gerekir. Lazer firlatma sistemlerinin esnekligi ve
elde edilen diisiik distorsiyon ve yiiksek yiizey sertligi, kam mili ve krank mili gibi diizensiz
sekilli makine elemanlar1 lizerinde asinma ve yorulma egilimli alanlarin sec¢imli

sertlestirilmelerinde sik¢a kullanilmaktadir [1, 5].

1.2.1.4. Elektron Demeti ile Yiizey Sertlestirme

Bu islem demir esasli parcalarin segilen yiizey alanlarini 1sitmak i¢in bir enerji kaynagi
olarak yiiksek hizli elektronlarin yogunlastirilmis bir demetini kullanir. Manyetik ve
elektrostatik odaklayict mercekler tarafindan biiziilen elektron akisi, kuvvetli bir elektriksel
alan i¢inde katottan anoda yiiksek hizla gider. Elektronlar hizlandirilir ve bir elektron 15in

tabancasiyla giidiimlii bir 1s51n demeti olusturur. Elektronlar is pargasi (anot) yiizeyine



carptiklarinda, kinetik enerjileri 1s1l enerjiye doniiserek onu isitirlar. Bir elektron demeti
iiretmek i¢in 107 torr gibi yiiksek bir vakuma elektronlarm ¢ikarildig ve hizlandirildig
bolgede ihtiya¢ duyulur. Bu vakum ortami vericiyi oksitlerden korur ve nispeten diisiik hizda
hala hareket eden elektronlarin dagilmasini 6nler. Lazer 1s1m1 sertlestirmesine benzer olarak
elektron demeti islemi, su verme islemi gerektirmemektedir fakat belirli bir miktar kiitleye
ihtiya¢ duymaktadir. Elektron demeti sertlestirmesi lazer demeti sertlestirmesinde oldugu
gibi enerji yutan kaplamalar gerektirmez. Bu yontemin dezavantajlari ise yiiksek maliyet ve

diisiik tiretim temposu olarak gosterilmektedir [1, 5, 25].

1.2.2. Difiizyon Esash Yiizey Sertlestirme Metotlar:

Termokimyasal bir islem olan difiizyonlu yiizey sertlestirme metotlar1 ylizeyin
kimyasal modifikasyona ugramasi prensibine dayanir. Parca yiizey ve ylizey alt1 bolgesi
wsitilarak sertlestirme elementlerinin (C, B, N2, vs.) diflizyonunu saglanmaktadir. Bu prensip

ile difiizyon derinligi sicaklik ve zaman parametrelerine baglidir.

Diflizyon derinligi = K.VZaman (1)

Burada (1) numarali denklemde K difiizyon sabitini temsil etmektedir. Diflizyon sabiti
verilen sertlestirme elementinin konsantrasyon yogunluguna ve celiklerin kimyasal yapisina
baghdir. Difiizyon katsayisi, sicakliga bagl olarak etkili bir sekilde artmaktadir. Diflizyon
sertlestirme metotlari; sertlestirme elementlerine (karbon, azot, bor gibi), uygulanan islem
metotlarina ve sertlestirme ortamlaria (sivi, gaz veya iyon gibi formlarda) baglh olarak
farkliliklar gostermektedir. Bu islem cesitliligi dogal olarak tabaka derinligi ve sertlikte

cesitlilikler meydana getirerek farkli metotlarin (Tablo 1) olusumunu saglamaktadir. [1, 26].
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Tablo 1. Difiizyon metotlarinin genel 6zellikleri ve teknik verileri [1, 5].

Islem | Tabaka | Tabaka
Islem T;_Zb?:? steakligt | derinligi | sertligi hf:!z:;;g“ Islem ozellikleri
i O | (m) | HRC)
Karbiirleme
. - Disitk karbonlu gelikler, - . A
ne :
Paket Dl g15:1000 | 125 | 5063 | dusuk Karbonlu alagump | PUstk ckipman maliyeti, tam olarak
olmug C 1500 celiler tabaka derinligi zorlugu
Difii Diisiik karbonlu ¢elikler. | Tabaka derinliginin 1yl kontrolii,
Gaz ol;ﬁlﬁC' 815-980 | 75-1500 | 50-63 | dusik karbonlu alasiml | strekli isletim igin uygunluk, ivi gaz
§ celikler kontrolil gerektirir, tehlikeli olabilir
Diflize Diuigiik karbonlu gelikler. ﬁiﬁ?t ‘;Ez gaiu}ﬁmlzlamff;m:’?::
Sivi olmug C ve| 815-980 | 50-1500 | 50-65 | diisiik karbonlu alasimh | = 0. .. : s :
5 A goriilebilir, tuz banyosu sik sik bakim
N> gelikler S
gerektin
Difiize Ditsitk karbonlu gelikler, | Mikemmel islem kontrolii, parlak
Vakum o §15-1090 | 75-1500 | 50-63 | dustk karbonlu alagimlh | parcalar, gaz tekniZinden daha hizlh,
3 celikler yilksek ekipman maliyeti
Nitriirleme
Difuize Alagimli celikler, E&"“”iﬁfﬂfi'““‘;‘f:ﬁ;:z““ ‘*;bu"'i;";\:
Gaz olmug  Na | 480-590 | 125-750 | 50-70 | nitriirasyon celikleri, | ©. ; . g 3 i
L g i " distorsivon, iglem yavagur, genellikle
N2 bilesenl. paslanmaz g¢elikler
toplu vapilan
Difilze Dtkme - demir: dahil bir Genellikle <25 pm ince sert tabakalar
Tuz olmug Nz, | 510-565 | 2.5-750 | 50-70 5 icin kullanilir, beyaz tabaka voktur,
2 cok demir metaller i _ B
Nz bilesenl cogunlukla dzel iglemlerdir
Diflize Alagimh gelikler. | Gaz nitriirasyondan daha hizli, beyaz
fon olmus N, | 340-565 | 75-750 | 50-70 | nitrirasyon gelikleri, | tabaka voktur, vyiksek ekipman
N; bilesenl paslanmaz gelikler maliyeti, mikemmel tabaka kontrolii
Karbonitriirleme
Difiize Diisitk karbonlu gelikler, | Karbirlemeden daha disik sicaklik
Gz olmus C ve| 760870 | 75750 | s0-65 du§uk karbonlu ?Ias1ml_1 (daha_az dl_s:.torstyonl_. ga} kontr?lu
N celikler, paslanmaz | énemli, karbiirlemeden biraz daha sert
2 :
celikler tabaka
Diftize Kritik olmavan pargalarda ince
Sivi olmuy C ve| 760-870 | 2.5-125 | 50-65 | Disiik karbonlu gelikler | tabakalar igin uygun. tuz kullanma
N> problemleri gértilebilir, toplu yapilan
Feritik Difiize Diisiik karbonlu gelikler iizerinde ince
hitrokath olmug C ve| 565-675 2.5-25 | 40-60 | Diisiik karbonlu gelikler | tabakalar igin diisiik distorsiyon, daha
i N cok ozel islerde
Diger yontemler
Al | Difuize Segilen sicaklikta oksidasyon
'( ;gt';]y“m' olmus 870-980 | 25-1000 | <20 | Dusiik karbonlu gelikler | mukavemeti igin kullanilan kaplama
P aliminyum islemi
e Difiize . . : "
et | o 925-1040 | 25.1000 | 3050 | Dostik karbonlu gelikler | €070Z¥on ve aginma mukavemetleri
(CVD) i igin, atmosfer kontroli dnemlidir
silikon
Dug. C Kromlanan disiik karbonlu gelikler
Kromlama Difiize 080-1090 | 2550 <20, | Duogsuk ve vilksek | diisik  malivetli  paslanmaz  gelik
(CVD) olmug krom ) ) Yiik. C | karbonlu gelikler saglar, yiiksek karbonlu geliklerde sert
50-60 korozyon mukavemet tabaka
Difuze i
; ¥ 5 : Asmmaya karst mukavemet igin ince
Titanyum —Jolmus € ve | 950 1010 [ 25.125 | »70 [Alasmlt gelikler, takim | oy bit tabakasi (TiC) aretir, yoksek
karbiir Ti, TiC geliklert 5 4 : Eugineg
1 sicakliklar distorsiyona sebep olabilir
bilesikleri k
Difiize Alagimh gelikler, takim fee:;tlc titlj';fcn ?:k):]f c:?ﬁi'::} de“:ﬁ:';
Borlama olmus  bor | 400-1150 | 12 5-50 | 40->70 | ¢elikleri, kobalt ve nikel | | ¥ C. W SG
e : Kullanilmaktadir, vilksek islem
ve bilesik. alasimlart ; d
sicakliklart distorsivona sebep olabilir

Metal parcalarin i¢ yapisinda yer alan elementlerinin aktarimi ile olusan difiizyon

isleminde diflizyon orani, yiizeyden aktarilan elementlerin atomik yogunlugundan ve
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sicakligindan etkilenir. Yiizey reaksiyonlari, yiizeyde bulunan elementler ve sicaklikta
secilen isleme gore difiizyon oranin1 dogrudan etkilemektedir [1, 26].

Hangi diflizyon metodunun kullanilacagina karar vermede en 6nemli kriterler; ¢eligin
tipi (Sekil 2), istenilen sertlik (Sekil 3) ve tabaka derinligidir. Sekil 2°de ¢elik tiplerinde
kullanilan diflizyon metotlar1 goriilmektedir. Sekil 3’de ise ¢eliklere uygulanacak diflizyon
islemleri ile elde edilebilen sertlik degerleri kiyaslanmistir. Diflizyon ylizey sertlestirme
islemi uygulanmasi istenen ¢eliklere bu kriterler géz 6nilinde bulundurularak en uygun metot

belirlenir [1, 26].

Kullanilan Malzeme

Y

Diisiik Karbonlu Celikler \ Alasimh Gelikler ‘ Takim Celikleri Paslanmaz Celikler

o Karbiirleme e Nitriileme e Titanyum Karbit e Gaz Nitriirleme
e Siyaniirleme o Iyon Nitrirleme ® Borlama e Titanyum Karbit
e Nitrokarbiitleme e Tuz Nitriifleme e Iyon Nitriirleme
e Karbonitriitleme e Iyon Nitriirleme e Nitrokarbiirleme
e Gaz Nitriirleme
Sekil 2. Diflizyon islemlerinde kullanilan celik tiirleri [1].
Karbiirleme E
i Borlama
Nitriirleme 1 ’WM
£
- i Titapyum karblir
= i :
é‘ Kar:bonitrijrlen e EEn sert gelikler iz
S Vi
Kroxr%llamdl
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Sertlik, HK

Sekil 3. Celiklere uygulanacak difiizyon islemleri ile elde edilebilen
sertlik deger araliklar1 [1, 26].
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1.2.2.1. Karbiirleme

Karbiirleme sagladig: iistiin mekanik ozellikler nedeniyle celiklere uygulanan 1sil
islem tekniklerinden biridir. Sertlestirme prensipleri yiizyillar 6nce sementasyon prosesiyle
islenmis demirin ¢elige doniisiimiinde kullanilmistir. Karbiirleme prosesinde %0,10-0,25 C
iceren diisiik karbonlu c¢elikler kullanilir. Karbiirizasyon normal olarak 850-950°C
sicakliklar1 arasinda, kat1 karbiirizasyon ortaminda, tuz banyolarinda, gazlar icerisinde ve
plazma ortaminda uygulanir. Demirin 910°C {izerinde yiizey merkezli kiibik (YMK) kafes
yapisina sahip olmasi karbon atomlarinin demire yayinmasini saglar. Yeterli derinlikte
karbonca zenginlestirilmis tabaka meydana gelinceye kadar bu sicaklikta tutulur. Sonugta
demir yilizeyinde karbiirlenmis tabaka olusturulur. Karbonca zengin tabaka daha sonra tekrar
1sitma ve su verme ya da karbiirleme sicakligindan direkt su verme ile sertlestirilebilir [5,
15, 9].

Yapi parcalari olarak kullanilan ¢elikler, genellikle kullanim ve maliyet etkileri sebebi
ile diisiik karbon icerirler. Fakat bu tiir c¢elikler, su verme sirasinda nerdeyse hic
sertlesmezler. Bu nedenle ylizeye difiizyonla karbon emdirilerek, sementitli bir yap1 elde
edilmeye calisilir. Bu olaya sementasyon adi verilmistir. Bunun ardindan yapilacak su verme
islemi ile cam gibi sert bir ylizey elde edilir. Buna karsilik i¢ kisimlarda yeterli karbon
olmadigindan, su verme sonunda sertlesmeden kalirlar ve siinekliliklerini korurlar. Boylece
hem aginmaya hem de degisken ve darbeli yiiklere dayanikli pargalar elde edilmis olmaktadir
[5]. Karbiirleme yontemleri, ¢eliin Ostenit sicakligina kadar 1sitilmast ve bu sicaklikta
karbon verici bir ortamda tutulmasi ve sonradan da esas sertlestirme isleminin
uygulanmasindan meydana gelmektedir. 5 ¢esit karbiirleme yontemi vardir:

e Kutu karbiirleme
e Sivi karbiirleme
e (QGaz karbiirleme
e Plazma karbiirleme
e Vakum karbiirleme
Ozetle karbiirleme metotlar1; paket karbiirleme, tuz banyosunda karbiirleme, gaz

karbiirleme, vakum karbiirleme ve plazma karbiirlemeden olusmaktadir [15, 27].



13

Bu metotlarda karbon; gaz (atmosferik gaz veya vakum karbiirleme), sivi (tuz
banyosunda karbiirleme), kat1 (paket karbiirleme) ortamda veya plazma ortami1 kullanilarak
malzeme ylizeyine verilir. Bu metotlarin her birinin avantajlar1 ve simirlandiric1 etkenleri
mevcuttur. Gaz karbiirleme biiylik ¢apli iiretimler i¢in, tam kontrol edilebilirlik ve
operatdrden kaynaklanan hatalarin asgariye indirilmis olmasi nedeniyle olduk¢a yaygin
kullanilmaktadir. Vakum karbiirleme ve plazma karbiirleme firin atmosferinde oksijen
bulunmamasi nedeniyle uygulama alan1 bulmaktadir. Tuz banyosu ve paket karbiirleme ise
bugiin ticari dnemleri oldukca azalmasina ragmen seyrek de olsa kullanilmaktadirlar [1, 5].
Karbiirleme genellikle 850-950°C sicaklik aralifinda uygulanmakla birlikte, islem siiresini
azaltmak ve ylizey tabakast derinligini artirmak icin daha yiiksek sicakliklara

cikilabilmektedir [1].

1.2.2.2. Borlama

Borlama, is parcasinin yiizeyine bor atomlarinin difiizyonu ile ylizeyde boriir fazi
olusturmak suretiyle sertligi, asinma ve korozyon direncini arttirmak amaciyla yapilan
difiizyon kontrollii bir termokimyasal yiizey sertlestirme islemidir. Borlama, farkl
ortamlarda (kati, sivi, gaz veya plazma), alasimsiz ve alasimli ¢eliklere, dokme demirlere,
demir dis1 metal ve alasimlara, bu alasimlarin toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen tozlarina
uygulanabilir. Bu islemde bor atomlari, metalin yiizeyine difiize ederek FeB, FeB> gibi
boriirler olustururlar. Borlanmis ¢eliklerin sertlikleri 1650-2000 HV arasinda, islem siiresi
ise 1-12 saat arasinda degisirken proses sicakligi ise 700-1000°C arasindadir. Borlama iglemi
ile yiiksek asinma ve korozyon direncinin yaninda yiiksek sicaklik mukavemeti de elde edilir
[1, 15,9, 28].

Borlama islemi kutu ve plazma borlama yontemleri ile gerceklestirilmektedir. En
yaygin olarak kullanilan kutu borlama islemi taban malzemesi {izerine bor veya boronkarbid
bilesiminde aktivatorlerle paketlenmesiyle yapilan borlamadir. Metot yalnizca kiigiik
boyutlu parcalara uygulanabilmekte ve demir dis1 alasimlardan Ti, Ni, Ta esasli alasimlar bu
yontemle borlanabilmektedir. Bu yontemin dezavantajlari; otomasyona miisaade etmemesi,
atik tirlinlerin ¢evreye verdigi zarar ve kontrol yeteneginin kotii olmasi olarak siralanabilir
[29]. Diger bir borlama islemi olan plazma borlama ise 800-1000°C sicakliklar arasinda
demir ve demir dis1 metallere ve alasimlarina uygulanmaktadir. Kutu borlama isleminden

farkli olarak, boriir tabakasi sadece Fe,B fazinda olusmaktadir. Fe;B fazi, FeB faz1 kadar
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sert olmasa da yaklasik 1600 HV sertlik degerlerine ulasabilmektedir. Borlama sonucunda,
ylizeyin en list tabakasinda sert boriir, onun altinda ise difiizyon bolgesi ve de en icte
cekirdek bolgesi yer almaktadir [14]. Boriir tabaka yliksek asinma direnci, yiiksek sertlik ve
yuksek asinma dayanimu, yiiksek sicakliklarda sertligini koruma gibi olumlu 6zelliklerinden
dolay1 bor ve bilesikleri kimya, cam, seramik, niikleer sanayisinde, jet ve roket yakitlarinda

kullanilmaktadir.

1.2.2.3. Nitriirleme

Nitriirleme 450-550°C islem sicakliginda malzeme ylizeyine azot atomu emdirilerek
sert maden nitriir fazlar1 olusturulmasi ile aginma ve korozyon direncinin arttiritlmasi
temeline dayanan bir ferritik termokimyasal islemdir [1]. Nitriirleme islem metotlar1; gaz,
stvi ve plazma nitriirlemeden olusur. Nitriirleme islemi ile gelistirilen 6zellikler, yiizey
sertligi, aginma direnci, yorulma mukavemeti ve paslanmaz c¢elikler hari¢ diger ¢eliklerin
korozyon direnglerinin iyilestirilmesine etki eder [5]. Nitriirleme islemi 450-550°C
sicakliklar1 arasinda yapildigindan celikler bu sicakliklarda ferritik yapidadir. Nitriirleme,
ylizeye diflizyon yoluyla bir element yayindirilmasindan dolay:1 karbiirlemeye benzer.
Nitriirleme isleminde karbon yerine azot, sicaklik olarak da 950-1050°C (&stenit) yerine
450-550°C (ferritik) sicaklik araligi kullanilir. Nitriirleme isleminde tavlama sonrasinda
sogutma ve faz doniisimii gerceklesmedigi icin 1s1l carpilma minimum diizeydedir.
Dolayistyla nitriirleme islemi yiiksek dogrusalligin yaninda yiliksek boyutsal hassasiyet
istenen ve talagl imalattan ¢ikmis makine parcalari i¢in uygundur [9].

Nitriirleme sonras1 olusan nitriir tabakasinin derinligine etki eden en biiyiik faktorler;
islem zamani, azot aktivasyonu, sicaklik ve ¢elik bilesimidir. Bu islemin uygulanabilmesi
icin nitriirlenebilen nitriirasyon ¢elikleri kullanilmalidir. Nitriirlenebilirlik, bir taraftan
malzemenin azotu absorbe edebilme kabiliyetiyken diger yandan azotla olusturulan nitriir
bilesikleri nedeniyle sertlikte meydana gelen artistir. Nitriirlenebilme olayinda en 6nemli
etken yapida bulunan alasim elementlerinin cinsi ve miktaridir. Bu elementlerin basinda da

alliminyum, titanyum, krom, molibden, vanadyum ve nikel gelmektedir [21, 30].



15

1.2.2.4. Karbonitriirleme

Karbonitriirleme, Ostenit fazindaki c¢elik ylizeyine karbon ve azot atomlarinin
emdirilmesi prensibine dayanan termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemidir.
Karbonitriirleme isleminde karbon ve azot diflizyonu tamamlandiktan sonra yiizeydeki
kompozisyonun degistirilmesi i¢in suda sogutma islemi yapilir. Gergeklesen karbon
difiizyonu ve doniisiim sertlesmesinden dolay1 karbonitriirleme islemi karbilirlemeye benzer.
Karbonitriirleme isleminin nitrokarbilirlemeye gore temel farki, faz doniisiimiiniin
gerceklesmesidir. Nitrokarbiirleme islemi ferritik fazda meydana geldigi i¢in faz doniistimii
s0z konusu degildir. Karbonitriirleme ise Ostenit sicakliginda (950-1050°C) yapildig: i¢in
faz donilisgimii vardir. Diflizyonun tamamlanmasinin ardindan c¢elik suda sogutulursa
martenzitik yap1 elde edilir [1, 7].

Karbonitriirleme iglemi gaz atmosferinde ve tuz banyolarinda yapilabilmektedir. Tuz
banyosunda karbonitriirleme ile siyaniir banyosunda ylizey sertlestirme ayni islemdir. Bu iki
proseste de azot ylizey sertligini ve sertlesebilme kabiliyetini arttirir. Fakat azotun yiizeyde
birikmesi ayn1 zamanda karbonun difiizyonuna da engel olur. Ayn1 sekilde yiizeyde olusan
sementit fazi miktarindaki artis, azot atomlarinin difiizyonuna engel olarak, sert nitriir
fazlarinin olusmasini yavaslatmaktadir. Karbonitriirleme prosesindeki tiim bu degiskenler
dikkate alindiginda azot ve karbon verici ortamlarin ve 1sil islem parametrelerinin iyi

secilmesi gerektigi anlasilmaktadir [7].

1.2.2.5. Nitrokarbiirizasyon (Nitrokarbiirleme)

Nitrokarbiirizasyon islemi celiklere, dokme demirlere, sinterlenmis demir temelli
malzemelere uygulanan ve sonug olarak uygulanan parcalarda aginma, yorulma dayanimi ve
korozyon direncini arttiran termokimyasal bir yiizey islemidir [31]. Nitrokarbiirizasyon
islemi ile ¢elik ylizeyine es zamanli olarak azot ve karbon atomlar difiize ettirilerek yiizey
ve yiizeye yakin bolgelerde karbiir ve nitriirler olusturularak malzemenin aginma, korozyon
ve yorulma dayanimi arttirilir [12]. Islem ile birlikte parcalarda olusan kalnti basma
gerilmeleri malzemelerin yorulma dayanimini da olumlu ydnde etkilemektedir [32].
Nitrokarbiirizasyon islemi ardindan ylizey; bilesik tabaka ve difiizyon bolgesi olmak iizere
iki ayr1 bolgeden olusur. Nitrokarbiirizasyon islemi ile olusturulan bu bilesik tabaka

malzemenin asinma ve yorulma dayanimini iyilestirir [12]. Bilesik tabaka &-Fez3 (N, C) ve
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v'-Fe4 (N, C) karbonitriirler igerir [5]. En dis kisimda € fazi onun altinda ise y' faz1 yer alir ve
ylizey kesintisiz bir tabaka seklindedir. Bilesik tabaka kalinligr 0 ila 20 pm arasinda
degismektedir [33]. Olusan bilesik tabaka metalik 6zellikte degildir [31]. Proses sonucu
olusturulacak bilesik tabaka asinma ve yorulma dayaniminin iyilestirilmesi amaciyla mono-
¢ fazindan olusmasi arzu edilir. Fakat nitrokarbiirizasyon islemi ile olusturulan bilesik
katmani genellikle heterojen €-y' karisimindan olusur. Bu heterojen karisim sebebiyle faz
sinirlarinda i¢ gerilmeler gozlemlenir. Bahsi gegen i¢ gerilmeler sebebiyle parga yiizeyi
kirilgan bir hal alir [34].

Onceki kisimlarda deginildigi iizere beyaz tabakayr olusturan e-Fe,.s ve y'-Fes
olusumlar1 proses sonucu elde edecek Ozellikler iizerinde dnemli etkiye sahiptir. Mono-¢
yapist optimum aginma ve yorulma dayanimi degerleri i¢in istenilen yapi tiirtidiir. Sohi vd.
[34] 4140 celigi ile yaptiklar ¢alismada 530°C sicaklikta nitrokarbiirizasyon sonucu elde
ettikleri bilesik tabakasinda y'-¢ fazlarinin bulundugunu, y' fazinin bu yapida baskin
oldugunu tespit etmislerdir. Proses sicakligi 570°C’ye ¢ikarildiginda bilesik tabakasinin g
faz1 ve eser miktarda y' fazindan olustugu ve dolayisiyla daha iyi asinma ve yorulma
dayanimi ozellikleri gosterdigini gozlemlemislerdir. 570°C iizerindeki sicakliklardaki
islemlerde ise bilesik tabakasinda y' tekrar baskin konuma gegerek bahsi gecen 6zellikleri
olumsuz yonde etkilemektedir. Sran vd. [35] ise A105 ¢eligi ile yaptiklar1 calismada 580°C
tizerindeki proses sicakliklarinda asinma dayanimi ve sertlik degerlerinde disiis
gozlemlemislerdir. Sran vd. [35] artan proses siiresi ile bahsi gegen 6zelliklerin iyilestigini,
120-240 dk araliginda inceledikleri proses siirelerinde en iyi degerlerin 240 dakika islem
stiresi ile elde ettiklerini raporlamislardir. Bir diger calismada ise nitrokarbiirleme de asinma
mekanizmasinin bagslangigta adhezif olmasina ragmen sert ve kirilgan beyaz tabakanin
par¢alanmasiyla abrazif asinmanin en 6nemli asinma mekanizmasi oldugu ve yiizeyde
olusacak tek fazli ya da baskin e-Fer.3 (N, C) beyaz tabakasinin asinma mukavemetini
tyilestirdigi sonucuna varilmistir [18].

Bilesik tabakanin olusumu ve yapisi incelendiginde; olusumunda ve tabaka
kalinliginda etken parametrelerin islem sicakligi ve siiresi, banyo, altlik malzemenin
kompozisyonu (alasim elementi ve karbon miktar1) oldugu goriilmektedir [31]. Sohi vd.
AISI 4140 altlik malzemesi kullanarak yaptiklar1 calismada 530-630°C sicakliklar arasinda
nitrokarbiirizasyon islemlerini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda bilesik tabaka
kalinliginin nitrokarbiirizasyon banyo sicakliginin yiikseltilmesiyle kalinlagtigini tespit

etmiglerdir [34]. Krishnaraj vd. [36] ise H11 c¢eliginin nitrokarbiirizasyon prosesinin
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optimizasyonu ¢alismasinda artan proses sicakligi ile bilesik tabakasinin artmasina ek olarak
malzemenin merkezindeki dayanimin diisiis gosterdigi sonucuna varmislardir. Sran ve
Sharma [35] A105 celiginin nitrokarbiirizasyon iizerine yaptiklar1 ¢alismada artan proses
sicakligimin yani sira artan proses siiresinin de bilesik tabakasini kalinlastirict etkide
oldugunu rapor etmislerdir.

Altlik malzeme kompozisyonunun nitrokarbiirizasyon islemi ile malzemede
olusturulan bilesik tabaka kalinligini etkilediginden daha once bahsedildigi tizere; gelik
kompozisyonunda artan alagim elementi miktar1 ile bilesik tabaka kalinlig1 azalmakta fakat
sertlik degeri artmaktadir [31]. Fares vd. [33] 570°C sicaklikta gergeklestirilen
nitrokarbiirizasyon islem siiresinin bilesik tabaka kalinligina etkisi incelemis ve islem siiresi
1 saat (Sekil 4a) oldugunda bilesik tabaka kalinliginin 0,5 pm, 3 saat (Sekil 4b) oldugunda
5 pm, 5 saat (Sekil 4c) oldugunda 8 um ve 6 saat (Sekil 4d) oldugunda 9 pm oldugu tespit
etmislerdir. Islem sicaklig1 arttik¢a bilesik tabaka kalinligmnin arttig1, artis hizinin ise azaldig1

¢ikarimin da bulunmuslardir.

10 pm i

Sekil 4. 570 °C sicaklikta gerceklestirilen nitrokarbiirizasyon proses
siiresinin beyaz tabaka kalinligina etkisi [33]: (a) 1 saat, (b) 3
saat, (¢) 5 saat ve (d) 6 saat
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Diflizyon bélgesi nitrokarbiirizasyon islemiyle ylizeyde olusturulan ikinci yapidir ve
bilesik tabakanin altinda yer alir. Difiizyon bolgesinin kalinlig1 0,8 mm’ye kadar ¢ikabilir.
Difilizyon bolgesinin kalinlig1, bilesik tabaka ile ¢elik malzemenin ¢ekirdek sertligi degerinin
ylzeye dogru 100 HV artis gosterdigi noktalar arasindaki 6l¢iidiir [33]. Diflizyon bolgesinde
azot, celik biinyesinde kati ¢ozelti olarak var olur [12]. Sachs ve Clayton [37] yaptiklar
calismada gaz ortaminda 570°C sicaklikta En3> malzemesinin nitriirleme ve nitrokarbiirleme
islemlerine tabi tutarak, islem sonrasi Ozelliklerini karsilastirmislardir. Bu c¢alisma da
yorulma Omriine diflizyon tabakasinin 6nemli etkiye sahip oldugu ve beyaz tabakanin
etkisinin ise ¢ok daha az oldugunu gézlemlemislerdir. Bell ve Lee [38] 570°C sicaklikta gaz
atmosferinde En3> ¢eligine nitrokarbiirizasyon iglemi uygulayarak yorulma ve asinma
davranigini incelemislerdir. Caligmalar sonucunda diflizyon tabakasinin yorulma limitinde
%143 iyilestirme sagladiklarini ifade etmislerdir.

Nitrokarbiirizasyon prosesi difiizyon temelli bir proses oldugundan, diisiik sicaklikta
N ve C atomlarinin diftizyon kabiliyeti ve dolayisiyla atomsal hareketliligin (mobilitelerinin)
diisiik olmasi sebebiyle diflizyon tane sinirlarinda gerceklesmektedir. Diflizyonun bu
bolgelerde gerceklesmesi tabakanin homojenligini etkilemektedir. Artan islem sicakligi ile
birlikte N ve C atomlarmin difiizyon kabiliyetlerinin artmasiyla latis diflizyonu baskin hale
gelmekte ve bilesik tabaka daha tiniform bir yapida olugmaktadir. Yapinin tiniform olmasi
tabakanin sergileyecegi oOzellikleri olumlu etkilemektedir. Fakat ¢ok yiiksek proses
sicakliklarinda N atomlarinin atomsal hareketlilikleri (mobiliteleri) ¢ok yliksek olacagindan,
elementel azot olusturma ihtimalleri olduk¢a yiikselmekte ve bilesik tabakasi poroz hale
gelmektedir [34]. Bilesik tabakanin poroz olmasi asinma dayanimi haricinde ki mekanik
ozelliklere olumsuz yonde etki etmektedir [35]. Bilesik tabakada olusan poroz yap:
oksidasyon islemiyle kismi olarak giderilebilir. Ek olarak Nitrokarbiirizasyon islem
sicakliginin artmast ile olusan poroz yapr malzemelerin yiizey piiriizliliigiinii arttirmaktadir
[11].

Fe-N diyagramima dayanarak oOtektoid nokta (590°C) referans alinarak
nitrokarbiirizasyon islemi iki siifa ayrilabilir. Fe-N diyagraminda 6tektoid sicaklik altinda
yapilan nitrokarbiirizasyon islemine ferrit fazinin baskin olmasindan dolay:1 ferritik
nitrokarblirizasyon, 6tektoid sicakligin iistiinde yapilan nitrokarbiirizasyon islemine ise
Ostenit fazinin baskin olmasi sebebiyle Ostenitik nitrokarbiirizasyon adi verilir [34]. Bunun

yani sira nitrokarbiirizasyon islemini uygulama tekniklerine gore de smiflandirmak
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miimkiindiir. Nitrokarbiirizasyon prosesinin uygulama teknikleri; gaz nitrokarbiirizasyon,
s1v1 (tuz) banyosu nitrokarbiirizasyon, (iyon) plazma nitrokarbiirizasyon seklindedir [12].

En eski tekniklerden biri olan s1v1 nitrokarbiirleme, tuz banyosunda nitrokarbiirleme
olarak da bilinir. Sivi nitrokarbiirleme oldukga kiigiik parcalar ve yiizeyde ince tabaka
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Tabaka sertlestirme ortami, sivi azot ve siyaniir i¢eren
eriyik tuz banyosudur. Patentli tuz banyolari, %60-61 NaCN, %15-15,5 K>CO3 ve %23-24
KC(l, ilave olarak ¢ok az miktarda karbonat (Na>COs3) (yaklasik %2,5) ve %0,5 siyanat
(NaNCO) igerir. Baz1 tescilli banyolarda siilfitler (Na>S) banyoya ilave edilir. Ciinkii kiikiirt
ve bazi siilfitler iyi yaglayicilik 6zelligine sahiptirler. Tuz banyosuna ilave edilen kiikiirt hem
asinma mukavemetini artirir hem de azot hareketini hizlandirir. Sivi nitrokarbiirlemenin
tercih edildigi uygulama alanlarindan bazilari; pompalar, pistonlar, vanalar, disliler,
civatalar, somunlar, silindir baslar1 vs. olarak siralanabilir [14].

Gaz nitrokarbiirleme yaklagik 570°C islem sicakliginda gergeklesir. Bu islem sicakligi
gaz nitrokarbiirleme islemini karbonitriirleme isleminden ayiran en belirgin 6zelliktir. Gaz
nitrokarblirleme azot gibi karbonunda es zamanl diflizyonunu igerir ve € fazi elde etmeyi
amaclar. Gaz nitrokarbilirleme hakkinda en 6nemli bilimsel ¢alisma Prenosil [13] tarafindan
1965 yilinda yaymlanmistir. Bu ¢alismada Prenosil [13], 580°C’de yaklasik %50 amonyak
(NH3) ve %50 propan (C3Hsg) gazlarindan olusan atmosferde yapilan nitrokarbiirleme sonucu
saf demir iizerinde olusan beyaz tabakanin yapisi ve kompozisyonunu arastirmis, yiiksek
karbon oranlarinda elde edilen tabakasinin malzeme sertlik ve asinma mukavemetini
oldukgca iyilestirdigini tespit etmistir. Genel olarak asinma ve yorulma mukavemetinin iyi
olmasi istendigi disli, pompa silindir bloklar, flize savarlar jet mermisi ve krank biyeller gibi
aksam ve parcalarda kullanilir.

Plazma nitrokarbiirleme islemi, plazma ortaminda demir esasli malzemelerin yiizeyine
azot ve karbonun yaymnmasini igeren termokimyasal bir islemdir. Yiizeyde y'-nitriir ile
beraber e-nitriir tabakasi, onun altinda da difiizyon tabakasi olusur. Plazma ile nitriirleme
isleminin tersine bu islemde kullanilan gazlar azot-hidrojen-metan veya azot-hidrojen-
karbondioksittir. Bu iglem ile, diisiik karbonlu ve diisiik alasimli ¢eliklerin yiizeyinde e-nitriir
tabakasi olusturularak korozyon ve asinma dayanimini artirmak amaclanmaktadir. Bu islem
cogunlukla sade karbonlu ¢elikler ve diislik alasimli gelikler gibi piyasada daha ucuz olan
malzemelerin yiizeyini iyilestirmekte kullanilir. Asinma ve belirli durumlarda korozyon
direncindeki artis, yiizeyde olusan tek fazli beyaz tabaka (e-nitriir) sayesinde gergeklesir [13,

39]. Plazma sartlarinda gerceklestirilen nitrokarbiirleme, islemin ¢evreyle dost olmasi,
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uygun islem degiskenleri ile tek fazli nitriir fazinin elde etmenin miimkiinliigii, gaz ve enerji
tiiketiminin az olmas1 patlama riski igermemesi nedeniyle tercih edilmektedir. Islemin

endiistride kullanimi son yillarda giderek yaygin hale gelmektedir.

1.3. Oksidasyon

Nitrokarbiirleme islemi ile ylizeyde olusan beyaz tabakanin gozenekli yapisi korozyon
direncinin yeteri kadar iyi olmamasina sebep olmaktadir. Bu sorunu gidermek igin
nitrokarbiirleme sonrasinda oksidasyon islemi uygulanmaktadir. Oksidasyon islemi ile
nitrokarbiirleme atmosferinin uzaklastirilip igeriye oksijence zenginlestirilmis gaz veya gaz
karigimi gonderilmesiyle gergeklestirilir. Bu islem genellikle 350-500°C araliginda ve 2-5
mbar gaz basinci araliginda gergeklestirilir. Nitrokarbiirleme islemine maruz birakilan ¢elik
bilesenlerin kalitesi, yiizey ozellikleri ve 6zellikle korozyon 6zellikleri nitrokarbiirleme
sonras1 adimda oksidasyon iglemi ile € bilesik tabakasinin iizerine, 0,5-3,5 um kalinliginda
magnetit (FesO4) ve hematit (Fe.0s) fazlarindan olusan ince oksit filmi olusturularak,
tyilestirilebildigi gortilmiistiir [39, 21]. Yiizeyde olusan magnetit fazinin, hematit (gézenekli
bir yapiya sahip) fazindan daha yogun ve yiizeye tutunmasinin iyi olmasi nedeniyle
korozyon direnci daha iyidir. Oksidasyon islem siiresi ve zamani normalin {izerinde
arttiginda hematit fazi1 g¢ekirdeklerinde biiyiime olur. Bunun sonrasinda ise yilizeyden
parcalanarak, pul pul dokiilmeye baslar ve korozyon direnci azalir [40, 21].

Oksit filminin ylizeye tutunmasi oksidasyon sicakligina baglidir. Oksidasyon sicakligi
olusan oksit filminin yapis1 tizerinde oldukga etkili bir parametredir. Oksidasyon sicakliginin
artistyla oksit filmi gézenekli bir hal almaya baslar. Yogun ve baglanmasi 1yi olan bir oksit
filmi nispeten diislik sicakliklarda olusturulabilir. Taban malzemedeki alasim elementleri
morfoloji ve oksit filminin kalinliginda 6nemli bir etkiye sahiptir. Malzemedeki alasim
elementi miktarinin artmasiyla oksit filminin biliylime orani azalmaktadir. Alagimli
celiklerde olusturulan oksit filmleri daha incedir ve sade karbonlu ¢eliklerde olusturulan
oksit filminden daha gozenekli bir yapiya sahiptir. Nitrokarbiirleme sonrasi olusan beyaz
tabakanin korozyon 6zelliklerini iyilestirdigi, fakat daha ileri bir iyilesmenin ise oksidasyon
islemi ile gerceklestirildigi goriilmiistiir [41]. Olusturulan oksit filminin tribolojik 6zellikler
tizerine de yararli etkiye sahip oldugu arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir [39].

Oksidasyon islemine etki eden en 6nemli parametrelerden biri de islem siiresidir.

Yapilan ¢alismalarda belirli bir islem zamanina kadar oksit tabakasi kalinliginin arttig, 1
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saatin lizerinde ki islem siirelerin de ise plazma bombardimaninin etkisiyle bu tabakanin
inceldigi gdzlemlenmistir [20, 42]. Islem siirelerinin kisa tutuldugu ¢alismalar da elde edilen
oksit filminin korozyon direncinin daha iyi olmasina karsin, islem stirelerinin uzun tutuldugu
calismalar da sacilmanin etkisiyle oksit filminin parcalandigi ve korozyon direncinin
olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Lee [43] yaptig1 ¢caligmada, sicaklik (450°C’nin {izerinde)
ve zaman parametrelerinde artis yasanmasi ile oksit tabakasinin biiylime oraninda artis
oldugu ve oksit tabakasinin beyaz tabaka iizerinde kolay pargalandigi gézlemlemistir. Yine
islem sicakligi 400°C olup islem siiresi 2 saatten fazla olursa da oksit tabakasinin
pargalandigini ve korozyon direncinin olumsuz etkilendigi gozlemlemistir. En iyi oksit
tabakasinin 400°C de 30 dakika ile 1 saat araliginda pul pul dokiilmeksizin iiretilebilecegi
iddia edilmistir.

1.4. Yiizey Sertlestirme Islemlerinin Hafif Silah Celiklerine Uygulanmasi

Savunma sanayisinin bir alt kolu olan hafif silah sanayisinde iiretilen {iriinlerin sahip
olmasi gereken birtakim 6zellikler bulunmaktadir. Uriinlerden, teknik sartnamelerde
belirtildigi iizere belirli bir tolerans araliginda ve nesnel standartlar ile belirtilmis;
mukavemet, tokluk, yorulma dayanimi, asinma ve korozyon dayanimi gibi 6zelliklere sahip
olmas1 beklenmektedir. Bahsi gecen mekanik 6zellikler iirlinlerin iiretildigi malzeme tiiriine,
bu malzemelerin iiretim metotlarina bagli olarak sekillenmektedir. Yiizey islemleriyle
malzemelerin sertlik, asinma dayanimi, korozyon dayanimi, yorulma dayanimi, siirtiinme
katsayisi, ylizey piirtizliilligii gibi mekanik 6zellikleri istenilen dlciide, gerekli miithendislik
uygulamalariyla gelistirilebilir. Ilave olarak ¢esitli uygulamalarla iiriinlerin yiizeyleri estetik
acidan da iyilestirilebilir.

Hafif silah kategorisinde iiretilen {irlinlerin biiyiik bir ¢ogunlugunu tabancalar
olusturmaktadir. Tabancalar tasarimi ve Ozellikleri dogrultusunda onlarca pargadan
olusmaktadir. Parcalarin, silahin islevini yerine getirmesi noktasinda kritik gorevleri ve
islevsellikleri bulunmaktadir. Dolayisiyla pargalarin yiizey islemleri silah sistemi i¢erisinde
gorecekleri isleve ve kendilerinden beklenen performansa gore belirlenmektedir.

Silah sanayisinde iiriinlere uygulanan, nitriirleme, karbiirleme, nitrokarbiirizasyon,
fosfat, eloksal, Ni-B kaplama, dekoratif krom kaplama, sert krom kaplama, pasivasyon,
PVD, CVD gibi bir¢ok yiizey islemi vardir. Bu yiizey islemlerinin se¢imi ve uygulanmasi

daha oOnce deginildigi Tlizere islem sonrasinda iirlinlerde elde edilmek istenen
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ozellik/ozelliklere ek olarak malzeme tiiriine de baglidir. Bununla birlikte islem se¢imi firma
0zelinde incelendiginde, makine parkuru ve tesis imkanlar1 da karar mekanizmasinda yer
almalidir.  Metalik malzemelere uygulanan ylizey islemleri incelendiginde bu tiir
malzemelere uygulanan yiizey islemlerinin yilizey metaliirjisini degistirmek, yiizey
kimyasini degistirmek, malzemeye yeni bir yiizey ekleme ya da kaplama olmak {izere ii¢
siifa ayrildig1 goriilmektedir. Bu siniflardan ilki olan yiizey metaliirjisinin degistirilmesinde
1s1 uygulanmasi ile icra edilen ylizey sertlestirme islemleri, lazer ile ergitme, bilyali
sertlestirme gibi islemler bulunur. Yiizey kimyasi ise fosfatlama, oksitleme, anodizasyon,
nitriirleme, iyon implantasyonu, lazer alasimlama gibi islemler ile degistirilir. Seramik
kaplamalar, elektrolitik kaplamalar, akimsiz kaplama, termal sprey, fiziksel ve kimyasal
buhar biriktirme (PVD-CVD) yontemleri ise malzeme yiizeyine yeni bir tabaka eklenen
ylizey islemleridir [44].

Hafif silah sanayisinde kullanilan yiizey islemlerini, islem i¢in kullanilan malzeme
tiirlerine gore ayirmakta miimkiindiir. Bu bakimdan yiizey islemleri; doniisiimlii, metalik,
organik, seramik ve karbon yiizey islemleri olarak siiflandirilir (Tablo 2). Greg Boban’in
yiiksek lisans tezi olarak hazirladig: calismada diinyada silah {iretiminde popiiler olarak

kullanilan ylizey islemleri listelenmistir (Tablo 2) [45].
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Tablo 2. Diinyada popiiler olarak silah iiretiminde uygulanan yiizey islemleri [45].

Kaplama Cesitleri Alt Gruplar

Déniisiimlii Yiizey Islemler -Oksidasyon (Black oxide, bluing)
-Nitrokarbiirizasyon

-Fosfatlama (Parkerizing)
-Eloksal (Anodizasyon)

Metalik Kaplamalar -Altin Kaplama

-Nikel Kaplama

-Akimsiz Nikel Kaplama

-Akimsiz Nikel ve Teflon Kaplama
-Sert ve Dekoratif Krom Kaplama
-Siyah Krom Kaplama

-TDC (Thin Dense Chrome)
-Elmas pargacikli TDC

Polimer Kaplamalar -Boya

-Fenolik Regine
-Naylon

-PTFE
-Poliepoksi
-Epoksi

Seramik Kaplamalar -Bortirler
-Karbiirler
-Nitriirler
-Oksitler
-Siilfitler

Karbon Kaplamalar -Grafit

-(CFn

-Elmas benzeri karbon (Diamond-Like Carbon, DLC,
CVD Diamond));

-Tungsten elmas benzeri (Tungsten Diamond-Like
(W-DLC, Nitron))

Tablo 3, AR-15 tipt piyade tiifeklerinde yer alan kritik parcalarin iretildigi
malzemeleri ve bu malzemelerde kullanilan yiizey islem tiplerini gostermektedir. Govde
(7075 T6 Aliiminyum) haricinde ki tiim kritik parcalar degisen miktarlarda farkli alagimlar
i¢eren demir esasli malzemelerden iiretilmektedir. Mekanizma (bolt carrier) ve namlu hamili
(barrel extension) 90XX serisi celikten, tirnak (extractor) pargast 40XX serisi celikten,
namlu (barrel) ise AISI 4150, 4140 tiirevleri ¢elik malzemelerden iiretilmistir. Parcalarin
calisma prensipleri ve sergilediklerini davraniglara baglh olarak malzemelere ilave alagimlar
eklenerek istenen Ozelliklerde (siineklik, sertlik vs.) artis ya da azalma saglanabildigi

goriilmektedir [45].
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Greg Boban yiiksek lisans tezi olarak hazirladig1 ¢alismada [45] AR-15 tipi bir hafif
silahin hangi parcalarinin imalattan sonra yiizey islemlerine tabi tutuldugunu belirlemek i¢in
kritik parcalarin her birini asindirmistir. Daha sonra ¢elik numuneleri %2 Nital soliisyonu
aliminyum numuneleri ise Keller's soliisyonu kullanilarak daglamistir. Daglama islemi
govde (Sekil 5a), namlu (Sekil 5b), namlu hamili (Sekil 5¢), mekanizma (Sekil 5d), doner
baslik (Sekil 5e) ve tirnak (Sekil 5f) pargalarinda kesiti alinarak hazirlanan numunelerde
gergeklestirilmistir. Bu parcalar, yanma sirasinda fisek ile dogrudan temas halindedir ve bu
sistemdeki en yiiksek gerilimli parcalardir. Daglanan bu pargalar metalografik olarak
incelendiginde bir takim yiizey islemlerine tabi tutulduklari ortaya ¢ikmistir. Yapilan bu
caligmalar sonucunda kritik parcalara Tablo 3’te belirtilen ylizey islemlerin uygulandigi

anlagilmistir [45].

Tablo 3. AR-15 tipi hafif silahin kritik parcalarina ait malzemeler ve yiizey islemleri [45].

Parca Malzeme Yiizey Islem
Govde (Receivers) 7075-T6 Aliiminyum Eloksal Tip-3 Sert
Kaplama
Namlu (Barrel) ORD/AISI/SAE 4150 Mangan Fosfat
ORD/AISI/SAE 4150 Sert Krom (delik)

Yeniden Kiikiirtlenmis
4140 Krom-Molibden Celik
Krom-Molibden Celik

Namlu Hamili (Barrel 90XX Serisi Celik Fosfat (dis)

Extension) Sert Krom (i)
Mekanizma (Bolt) 40XX Serisi Celik Fosfat

Doner Baglik (Bolt Carrier) | 90XX Serisi Celik Orijinal Krom Kaplama

Tirnak (Extractor) 40XX Serisi Celik Fosfat
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Sekil 5. Hafif atesli AR-15 tipi tiifek par¢alarindan alinan daglanmis 6rnek
numuneler [45]: (a) GoOvde, (b) Namlu, (¢) Namlu hamili, (d)
Mekanizma, (e) Doner baslik ve (f) Tirnak parcalari
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Son iki yiizyildaki hizli gelisen teknolojik faaliyetlerden Once neredeyse atesli
silahlara uygulanan bir yiizey islem yoktu. Metal aletlere uygulanan ilk koruyucu yiizey
islem ise pas mavisi (rust-bluing) olarak adlandirilan uygulamaydi [46]. i1k ve en eski yiizey
islemleri; oksidasyon (black oxide, bluing vb.), kabuk sertlestirme veya yiizey sertlestirme
(color case hardening) ve fosfatlama (parkerizing) islemleridir. Bu islemler, ¢eligin
yiizeyinin kimyasal reaksiyona ugramasindan kaynaklanir. Ikinci tip yiizey islem ise celige
yapisir ve onu pastan korur. Bu ylizey islemleri arasinda krom, nikel, altin, epoksi ve hatta
boya bulunur. Uciincii tip yiizey islem, paslanmaya dayanikli, sert ve diisiik siirtiinmeli bir
ylizey olusturmak i¢in birden fazla malzemeyi birlestirme prensibine dayanir. Bu ylizey
islemler: elmas benzeri kaplamalar, titanyum nitriir, tungsten karbiir, titanyum-aliiminyum-
nitriir, nikel-boriir ve bor karbiir icerirler. Burada bahsedilen bir¢ok kaplama tipinden

asagida detayl bir sekilde bahsedilecektir.

1.4.1. Déniisiimlii Yiizey Islemler

Doniistimlii ylizey islemler, metalik malzemelerin akim ile veya akimsiz bir sekilde
kimyasal bir banyoya daldirilmasi ile icra edilen yiizey islem sinifidir. Metalin banyoya
daldirilmasztyla birlikte banyo ve metal yiizeyinin reaksiyonu sonucu yiizeyde koruyucu bir
tabaka olusturulur [47]. Doéniisiimlii yiizey islemler baslig1 altinda, oksidasyon (black oxide),
kabuk sertlestirme (color case hardening), karbonitriirleme, nitrokarbiirizasyon, fosfatlama
ve eloksal gibi islemler incelenecektir.

Siyah oksit kaplamalar (Black oxide, bluing), atesli silah endiistrisinde yaygin olarak
“oksidasyon (bluing)” olarak adlandirilan, siyah karatma oksidasyon islemi, kimyasal bir
reaksiyon sonucu pas seklinde bir doniisiim kaplamasi iireten ve oksitlenmeye (pasa) karsi
koruma saglayan koruyucu bir tabakadir. Genel kaninin aksine, tek bir sicak banyo kimyasal
cozeltisi kullanilarak yapilan oksit kaplamalar 1910'dan beri yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Celigin diisiik sicakliklarda siyah oksitlenmesi ilk olarak 1901'de
patentlenmistir [48]. II. Diinya Savasi sisteme Onemli bir ivme kazandirmis ve kararh
karisimlardan olusan standart prosediirler liretmeye yardimer olmustur. Herhangi bir ylizey
islem uygulanmamais ¢elige uygulanan oksidasyon islemi ¢elik ylizeyinde donuk ve siyah bir
renk olusturur [49]. Ancak yiizey sertlestirme islemi uygulanan celiklere uygulanan

oksidasyon isleminde, 6zellikle tiifeklerde kullanilan hafif alagimlar, ¢elik yilizeyinde koyu
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mavi renk olusumu gozlenir [45, 49]. Siyah oksit kaplamalar Colt, Smith and Wesson ve
bazi silah tiretici firmalar1 tarafindan 2. Diinya savasindan beri kullanilmaktadir [45].
Kabuk serlestirme veya ylizey sertlestirme (Color case hardening), sert bir alagimdan
ince bir oksit tabakasi olusturarak, elementleri malzemenin ylizeyine akitarak metalin
ylizeyini sertlestirme islemidir. Kabuk sertlestirme islemi, geleneksel kimyasal kaynakli
korozyondan ziyade 6ncelikle asinma ve erozyonla miicadele igin kullanilmaktadir. islem
genellikle karbon igeren ortamda metallerin 2 ila 4 saat boyunca firinlarda 760°C'ye
isitilmast ile gergeklestirilir [49]. Sicaklik ile harekete gecen karbon demir veya gelik
ylizeyine difiize etmektedir. Isitmayr durdurmak i¢in ¢elik parcaya su verme islemi
uygulanmaktadir. Su verme islemi sonrasinda ortaya ¢ikan renkler, karbon igeren ortamdaki
farkliliklar nedeniyle benekli ancak ¢ok ¢ekici olabilir. Ne yazik ki, sertlik yiizeyin yalnizca
127 pm (0,005 ing) altina niifuz eder [49]. Firinda daha uzun bekletme siireleri veya daha
yiiksek sicakliklar, karbonu yiizeyin daha derinlerine iter. Bununla birlikte, karbon daha
derine difiize ettik¢e renk hizla azalir. Giinlimiizde artik bu uygulama yaygin bir sekilde
kullanilmamaktadir. Is1 ve su ile séndiirme islemi parcay1 biikerek islemi ¢ok pahali hale
getirmektedir. Kabuk sertlestirme, adindan da anlasilacagi gibi, yumusak bir demir veya
yumusak celik i¢ ¢cekirdegi etrafinda sert bir dis karbon tabakasi saglama islemidir. Kabugun
derinligi genellikle ¢ok incedir (on altida bir in¢ veya daha az) ancak bu kabuk asinmaya,
gerilmeye ve darbeye karsit oldukga direnglidir. Ayrica paslanmaya karsi da oldukga
dayaniklidir. Bu islem kesinlikle amator silah ustalar1 i¢in uygun degildir. Bu is yetkin ve isi
giivenli bir sekilde yapacak donanima sahip uzmanlara birakilmalidir. [49].
Karbonitriirleme (FeN, gaz siyaniirleme, sivi siyaniirleme, nikarblama,
nitrokarbiirleme ve Tenifer), nitrokarbiirizasyon, ¢esitli tuz banyosu nitriir islemleri i¢in
genel bir terimdir. Nitrokarbiirizasyon i¢in diger ticari isimler arasinda Tenifer, Melonite,
Sursulf, Arcor, Tufftride ve Koline bulunur. Nitrokarbiirlemenin en popiiler islemlerinden
biri siyaniir-siyanat tuz banyosunda yapilir ve buna “Tenifer” denir. Tenifer, Glock firmasi
tarafindan atesli silahlar da yaygin bir sekilde kullanilir. Tenifer, Almanya'da yerlesik bir
sitket olan Durferrit'in ticari markasidir. Nitrokarbiirizasyon islemi, artan korozyon ve
asimma direnci ile birlikte esas olarak yiizey sertligini arttirmak i¢in kullanilir. Atesli silah
ureticileri, estetik bir goriiniim icin fosfat, siyah oksit kaplama ve nitrokarbiirizasyon
islemlerini uygulayarak siyah bir goriiniim elde edebilirler. Bu islemler basit, uygun

maliyetli ve ¢esitli ¢eliklerden yapilmis pargalar i¢in uygundur.
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Gaz nitriirleme islemi ise, asinmaya dayanikli sert bir kaplama olusturmak i¢in daha
basit bir islemdir fakat daha yiiksek maliyete sahiptir. Gaz nitriirleme de amonyak gazi 500-
600°C sicakliklar1 arasinda hidrojen ve azota ayrisir, agia ¢ikan azotun gelik ylizeyine
yayinmasiyla nitriirleme gergeklesir [15]. Bu yontemde, martenzitten ¢ok daha sert olan ve
kaygan siirtlinmeler sonucu asinmayan bir tabaka meydana gelmesi, su vermeye gerek
olmadig1r i¢in igyapr doniisiimlerinde gerceklesmemesi gaz nitriirlemenin avantajlari
arasindadir. Bu yOntemin dezavantajlarina 6rnek olarak; islemin ¢ok uzun zaman
gerektirmesi dolayisityla maliyetin artmasi, ylizey iizerinde meydana gelen gevrek beyaz
tabakanin pul pul dokiilebilir olmasi verilebilir [50].

HEF Groupe sirketinin silahlarin yiizey 6zelliklerinin iyilestirmesi i¢in olusturdugu
ticari prosesler de bulunmaktadir. Bu proseslerden bir tanesi Melonite&Arcor sivi/tuz
banyosu nitriirlemedir. Bu tuz banyosunda nitriirlenen hafif silah pargalart Sekil 6’da

goriilmektedir [51].

Sekil 6. S1vi nitrasyon uygulanmis hafif silah pargalar [51].

Fosfatlama (Phosphating) karbon ¢elikleri, diisiik alasimli ¢elikler ve dokme demirlere
korozyon ve aginma 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanan bir yiizey islemidir [52].
Fosfatlamay1 c¢inko fosfat, demir fosfat ve mangan fosfat olarak ii¢ simifa ayirmak
miimkiindiir. Mangan fosfat bahsi gecen {i¢ fosfatlama tiirii arasinda en yiiksek sertligi veren
islemdir [53]. Fosfatlama islemi celiklere piiskiirtme veya daldirma yontemleriyle
uygulanabilir [46, 54]. 1800'lerin sonlarindan beri kullanilmakta olan fosfat kaplama islemi,
1910 yilinda ticari olarak Parkerizasyon (Parkerizing) olarak adlandirildi [46]. Daha sonra
Parkerizasyon ticari islemi yaygin olarak kullanilmaya baslandi. Parkerizasyon, siradan pasa

kars1 onemli bir diren¢ saglamak i¢in celigin yiizeyini yar1 notr bir fosfata doniistiiren ¢ok
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dayanikli, yansitict olmayan bir yiizey islemidir. Metalik bir par¢anin yiizeyi sulu bir
dihidrojen fosfat ¢ozeltisine daldirildiginda yapiskan bir fosfat tabakas ile kaplanir. Banyo
bilesimine bagli olarak, elde edilen tabaka ya kristal ya da amorftur [55]. Fosfat kaplamalarin
kalinlig1 3 ila 50 um arasinda degismektedir [45]. Kaplamalar, islem Oncesi temizleme
yontemine, fosfatlama ¢dzeltisinin bilesimine, sicakliga ve islem siiresine bagl olarak ¢ok
cesitli kalinliklarda {iretilebilir. Fosfatlamada elektrik akimi kullanilmaz ve kaplamanin
olusumu oncelikle fosfatlama soliisyonu ile metal ylizey arasindaki temasa ve soliisyonun
sicakligia baglhidir. Sonug olarak, kaplama isleminin kimyasal yapisindan dolay1 diizensiz
sekilli iirtinler lizerinde, girintili alanlarda ve disli ve diiz yiizeylerde tek tip kaplamalar
tiretilir.

Parkerizasyon, oksidasyon (bluing) islemine gore daha dayanikli ve paslanmaya karsi
da daha 1yi diren¢ gostermektedir. Parkerizasyon oksidasyon (bluing) isleminden daha pratik
olmasina ragmen, estetik goriiniisiiniin hos olmamasi en biiyiik dezavantajidir. Estetiklik
askeri personel i¢in 6nemli olmasa da sivil avcilar ve sporcular i¢in 6nemli bir kriterdir.
Parkerizasyon islemi ordularda ilk olarak 1993 yilinda Springfield firmasimnin hizmet
tifekleriyle kullanilmaya bagland1 [45, 49]. Parkerizasyon benzer ancak daha modern
kaplamalarin biiyilik 6lciide yerini aldig1 1940 yilina kadar ordu tarafindan kullanildi [48].
Atesli silahlarda parkerizasyon islemine tabi tutulan parcalar, once bir temizleme asidi
banyosuna daldirilir. Parcalar demir tozlarindan temizlendikten sonra, ¢inko veya manganez
fosfat igeren kaynayan bir fosforik asit ¢ozeltisine daldirilir ve daldirilan ¢ozeltiye gore
ylizeyde manganez fosfat veya ¢inko fosfat reaksiyonu gerceklesir [45]. Piiriizli bir ylizey
pliriizsiiz ylizeye gore fosfatin reaksiyona girebilecegi daha fazla alan sagladigindan,
parkerizasyon islemi en verimli kumlanmis veya kaba zimparalanmis bir yiizeye uygulanir.
Parkerizasyon islemi uygulanmis atesli silah parcalar1 hem parkerizasyon isleminin etkisi
hem de 6nceki kaplamalar1 matlagsmasi sebebi ile parkerizasyon ncesi halden daha yliksek
ylizey piirtizliliigiine sahiptir [45].

Sikica montajlanmis bir tabancanin sorunsuz bir sekilde kayabilmesi i¢in siirgii
(kapak) ve siirgli rayinin alistirilmas: gerekmektedir. Parkerizasyon, oksidasyon (bluing)
gibi ¢ok fazla aligtirma siiresi gerektirmez. Yeni piiriizli ylizey yagi yakalar ve tutar.
Yaglanmis ve parkerizasyon islemine ugramis ylizey paslanmaya kars1 ¢ok dayaniklidir.
Ayrica parcalara oksidasyon (bluing) islemi uygulayarak maliyet artmaktadir, iireticiler bu
maliyetleri ortadan kaldirmak i¢in parkerizasyon islemini tercih etmektedir [45].

Parkerizasyon kaplamali askeri silahlar, yiiksek performans beklentisi i¢inde oldugunda
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parkerizasyon tiizerine oksidasyon (bluing) islemi de uygulanabilmektedir [49]. Ayrica
askeri standartlar, karbonlu veya nitriirli ylizeylerde parkerizasyon yapilmasini yasaklar
[56].

Eloksal (Anodizing) kaplama, aliiminyum malzemelerin yiizey oOzelliklerini
gelistirmek icin kullanilan elektrokimyasal bir yiizey islemdir. Eloksal isleminde yilizeyde
anodik bir oksit film olusturarak ylizey 6zellikleri gelistirilir. Prosesin etken parametreleri
banyo kompozisyonu, banyo pH’1i, sicaklik, islem siiresi, akim yogunlugu olarak
siralanmaktadir [57]. Eloksal prosesinde kaplanacak aliiminyum malzeme elektrolitte anot
konuma getirilir ve yilizeyde Al2lO3 katmani olusturarak koruma saglanir. Anodizasyon
prosesi, kromik, siilfiirik ve sert kaplama anodizasyon olarak ii¢ gruba ayrilir [44]. Eloksal
endiistriyel Olcekte ilk olarak 1923 yilinda kullanildi. Metal parcalarin yiizeyindeki dogal
oksit tabakasinin kalinligin1 artirmak i¢in kullanilan elektrolitik bir pasivasyon islemidir. Bu
islem, demir veya karbon ¢eligi i¢in yararli bir islem degildir, ¢iinkii demir oksit pul pul
dokiiliir ve alttaki metali siirekli olarak korozyona maruz birakir. Eloksal, metalin yiizey
tabakasindan sertlestirilmis bir tabaka olusturur ve korozyon direncini ve asinma direncini
arttirir. En yaygin olarak kullanilan anotlama spesifikasyonu MIL-A-8625, alt1 tip
aliminyum anotlama tanimlar:

e Tip I - Kromik asit eloksal, kromik asit banyosundan iiretilen geleneksel kaplamalar

e Tip IB — Kromik asit eloksal, algak gerilim prosesi, 22 +2V

e Tip IC — Tip I ve IB kaplamalar i¢in kromat olmayan bir alternatif olarak kullanim
icin kromik olmayan asit anotlama

e Tip II — Siilfiirik asit eloksal, siilflirik asit banyosundan iiretilen geleneksel
kaplamalar

e Tip IIB- Tip I ve IB kaplamalar i¢in kromat olmayan bir alternatif olarak kullanim
i¢in ince siilfiirik asit anotlama

e Tip III - Sert Anodik Kaplamalar

Tip L, IB ve II anodik kaplamalarin, agir hizmet kosullar1 altinda veya boya sistemleri
icin temel olarak ylizey korozyon korumasinmi iyilestirmesi amaglanmistir. Anodik
kaplamalar, ¢ok cesitli boyalar ve pigmentler ile renklendirilebilir. Tip I, IB ve Il kaplamalar,
kimyasal doniisiim sistemlerinden daha yiiksek maliyetle daha iyi korozyon korumasi saglar.
Kullanilan boyaya bagli olarak, aliiminyumun her zaman popiiler olan siyah da dahil olmak
tizere bir dizi rengi anodize etmesi saglanilabilmektedir. Cok renkli anotlama, par¢anin 6nce

daha agik renkle boyanmasi ve ardindan agik rengin maskelenerek daha koyu bir tonla
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boyanmasiyla ger¢eklestirilmektedir. AR1S5 tipi atesli silah gdvdelerinde kamuflaj deseni
elde etmek i¢in ¢ok renkli anotlama sistemi kullanilmistir [45].

Aliiminyumu sert eloksal kaplarken, homojen bir renk elde etmek ¢ok zordur [45].
Aliminyum pargalar cesitli farkli alasimlar icerdiginden farkli renklendirmeyi kabul
edebilirler. Ayn1 partideki aliiminyum pargalarda 1sil islem sirasinda hafif degisiklikler
olabilir ve bu da renk degisikligine neden olabilir. Ayn1 kazanda ayn1 anda renklendirilen
0zdes parcalar bile, kazan i¢indeki konumlarina bagli olarak renk farkliliklara sahip
olabilir. Pargalarin renk tonlarini eslestirmek icin pargalar birlikte anodize edilmelidir. Bu
zaman alic1 ve maliyetli bir istir. Bununla birlikte, zamanla ve kullandik¢a, eloksal kaplama
solmaktadir. Yeniden eloksal kaplanmasi gereken aliiminyum silah gévdesindeki tiim ¢elik

pargalarinin ¢ikarilmasi gerekir, aksi takdirde kimyasal ¢ozeltileri kirletirler [45].

1.4.2. Metalik Kaplamalar

Kaplama malzemelerinin metalik oldugu yiizey islem grubuna metalik kaplamalar ad1
verilir. Bu grubun igerisinde altin kaplama, nikel kaplama, akimsiz nikel kaplama, dekoratif
ve sert krom kaplama, siyah krom kaplama, TDC, elmas parcacikli TDC gibi yiizey islemleri
bulunur.

Altin kaplama disiik dayanimli, gosterisli, pahali ve ¢ok yumusaktir. Oldukga
elektropozitif oldugundan, ana metale ¢ok az elektrokimyasal koruma saglar. Altinin
kimyasal saldirilara ve kararmaya kars1 direnci, onu asindirict bir ortam i¢in 6zellikle arzu
edilen bir metal haline getirir. Cok pahali 6zel atesli silahlarda, ¢eligin yiizeyine altin
islenebilir. Altin kaplama atesli hafif silahlarda en sik govde, siirgii, namlu, kapak, tetik ve
diger mandallarin estetigini vurgulamak icin kullanilmaktadir [45].

Nikel kaplama 19. yilizyilin ortalarina dogru koruyucu bir kaplama olarak ortaya
¢ikmaya basladi. ik énce ayna parlakliginda ve daha sonra zimparalanmis veya kumlanmis
ylizeylere uygulanan nikel kaplamalar korozyona karsi koruma sagladi. Elektrolitik nikel
kaplama, elektrigi, pahali kimyasallar1 ve tiikendiginde bu kimyasallarin pahali bir sekilde
elden ¢ikarilmasini i¢ceren karmasik ve maliyetli bir islemdir. Diizglin kaplanmamus bir atesli
silah kolayca kirilabilir veya yiizeyinde pul pul dokiilmeler goriilebilir. Atesli silah
ireticileri, nikel kaplamay1 asamali olarak kaldirdi ve nikel kaplama yerine paslanmaz ¢elik
kullanmaya basladi. Askeri standartlar, nikel kaplamanin yalnizca asagidaki uygulamalar

icin kullanilacagini belirtmektedir [56]:
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1. Sicakligin 538°C'yi (1.000°F) agsmadigi ve diger kaplamalarin uygun olmadigi
durumlarda,

2. Kaplamasiz korozyona dayanikli ¢elik veya diger paslanmaz celiklerle temas halinde
paslanmaz c¢elik ile ¢atlak korozyonunun etkilerini en aza indirmek istenen durumlarda,

3. Diger fonksiyonel kaplamalar i¢in astar olarak,

4. Asinmis yiizeyleri yeniden olusturarak olgiileri eski haline getirmek,

5. Kum erozyonuna kars1 direng igin.

Akimsiz nikel kaplama islemi oto katalitik bir ylizey bitirme islemidir. Bu islem
esnasinda akim kullanilmaz. Akimsiz nikel kaplama parga yiizeyinde homojen kaplama
kalinlig1 dagilimi, korozyon ve aginma dayanimu, sertlik gibi 6zellikler sunmaktadir. Proses
kontrollii kimyasal rediiksiyon reaksiyon prensibine dayanmaktadir. Akimsiz nikel kaplama
isleminde etken parametreler su sekilde siralanmaktadir; banyo kompozisyonu, banyo
sicakligi ve pH’1, kaplanacak malzemenin yiizey alani ve zamandir. Islem icin sicaklik
araligt  60-90°C arasinda degismektedir [58]. Akimsiz nikel kaplamalar kolayca
lehimlenebilir ve elektronik uygulamalarda aliminyum gibi hafif metallerin lehimlenmesini
kolaylastirmak i¢in kullanilir. Akimsiz nikel genellikle bariyer kaplama olarak kullanilir;
etkili olmasi i¢in, tortunun gozeneklerden ve kusurlardan arindirilmis olmasi gerekir.
Birikmis amorf durumda, kaplama korozyon direnci miikemmeldir ve bircok ortamda saf
nikel veya krom alagimlarindan istiindiir. Ancak 1s1l islemden sonra korozyon direnci
bozulabilir [56].

Atesli Silahlar endiistrisinde metalik goriiniimlii bir yiizey istendiginde akimsiz nikel
kaplamalar kullanilir (Sekil 7). Bu kaplamalar, karmasik sekilli atesli silah bilesenlerine
uygulanabilir ve iyi diizeyde asinma ve korozyon korumasi saglar. HEF, Michigan, Benton
Harbor'daki Tech Nickel konumu araciligiyla atesli silahlar i¢in akimsiz nikel kaplamalar

sunmaktadir.
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Sekil 7. Hafif silah bilesenlerine akimsiz nikel kaplama [51].

Sert ve dekoratif krom kaplama metalik malzemelerinin yiizeylerini islemede dekoratif
veya koruyucu amaglarla kullanilmaktadir. Kaplama islemiyle elde edilen tabaka kalinligina
gore krom kaplamalar1 dekoratif ve sert krom kaplama olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir.
0,25 pm’ye kadar olan kalinliklardaki krom kaplamalar dekoratif krom kaplama olarak
adlandirilirken 1-500 pm arasindaki kalinliklara sahip kaplamalar sert krom kaplama sinifini
olusturur. Sert krom kaplama islemi 6zellikle asinma direncini iyilestirmek amaciyla
uygulanmaktadir [44]. Krom kaplama teknigi ile yapilan kaplamalar cesitli 1s1] islemler ile
gelistirilebilirler. Li vd. [59] yaptiklar1 ¢alismada artan 1s1l islem sicakligi ile elde edilen
kaplama tabakasi sertliginin arttig1 sonucuna ulasmislardir. Banyo sicakliginin kaplama
kalitesine etkisi lizerine yaptiklari calisma neticesinde Barbato vd. [56] artan banyo sicaklig1
degeriyle daha kaliteli bir kaplama katmani elde etmislerdir.

19. yilizyilin ortalarinda icat edilen, ancak 1900’lerin basina kadar
miitkemmellestirilmeyen sert krom, demir alagimlariin yiizeyinde kromun elektrokimyasal
bir birikimidir. Dekoratif kromla ayni metali kullanan sert krom, freze ve delme aletlerinin
kesici kenarlarimi kaplamak i¢in gelistirildi ve endiistriyel uygulamalarda daha uzun 6miir
sagladi. Sert krom kaplamalar, asinmaya, 1s1l asinmaya ve/veya korozyona karst direncin
gerekli oldugu hidrolik piston ve silindirler, piston segmanlari, ucak motor pargalar1 ve
plastik kaliplar i¢in kullanilir [56]. Sert krom kaplama 1970’lerin ortalarindan sonlarina
kadar yeterince yayginlastiginda, atesli silah sahipleri tabancalarina bu islemi uygulatmaya
basladilar. Pek ¢ok agidan sert krom, ideal bir atesli silah kaplamasidir. Sert krom kaplama
korozyon direncinde nihai olmasa da (¢elik ¢cok yavas olsa da paslanir), atesli silahlar1 cok

fazla kullanim goren {ireticilerce ¢ok popiilerdir. Sert krom ayrica ¢ok diisiik siirtiinme
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katsayisina sahiptir ve birbiri lizerinde kayan iki krom yiizey, iki celik parcadan daha az
stirtiiniir. Daha sert ylizey ve azaltilmis siirtlinme, herhangi bir hareketli parcanin hizmet
Omriini biiyiik Olglide artirir. Maliyetine ve goriiniimiine ragmen sert krom, bir tiifege
uygulayabileceginiz en koruyucu kaplamalardan biridir [45].

Siyah krom kaplama’nin 1980’lerde atesli silahlarda sert krom kaplamadan sonraki
biiylik sicrama oldugu diisliniiliiyordu. Siyah krom kaplama ile, aticilarin sert kromun
dayanikliligina ve oksidasyon (bluing) isleminin korozyon dayanimina sahip olabilecegi
diisiiniiliiyordu. Ne yazik ki, siyah kromun ¢ok dayanikli ve kullanisli olmadig: anlagildi.
Siyah krom kaplama bir tabancanin i¢ bosluklarina ulasamaz, bu nedenle de tabancanin
sarjor yuvasi gibi derin yiizeylerini tamamen kaplayamaz. Simsiyah kaplama oldukca ¢ekici
olsa da ayni dayaniklilik i¢in, daha diisiik bir maliyetle ve kaplamay1 yama ile onarma
yetenegi sunan firinlanmis bir epoksi islemi kullanimi daha dogru bir tercih olacaktir.

TDC (ince yogun krom kaplama), krom kaplamaya alternatif ve kaplama kalmligmin
0,635 ila 12,7 um arasinda degistigi bir yiizey islemidir. Proses sonucu elde edilen kaplama
tabakasinin ¢ok ince olmasi tabakada i¢ gerilme olusmasini engelleyerek standart krom
kaplamalarda meydana gelen catlama problemini elimine etmektedir. Islem 6zel floriir
banyolarinda 60°C sicaklikta gerceklestirilir [45]. Ince yogun krom (TDC) ilk olarak
1957°de tanitild1 [60]. TDC kaplama iglemi, kii¢iik catlaklar olusturabilen standart krom
kaplamaya bir alternatiftir. Krom kaplamanin aksine, TDC o kadar incedir ki ¢atlamaya
neden olacak kadar i¢ gerilim olusturmaz ve bu nedenle iyi bir korozyon direncine sahiptir.
Standart sert krom prosesleriyle karsilastirildiginda TDC, daha iyi yapisma, korozyon
direnci ve yiizey sertligi sunmaktadir [60].

Elmas Parcacikli TDC (XADC); Soguk savas donemimde Sovyet miihendisliginin
gelistirdigi bir teknolojiye dayanarak 1997 yilinda Armory Sirketi tarafindan TDC
kaplamadan daha sert bir kaplama olan elmas pargacikli TDC kaplama yontemini
gelistirilmistir. Elmas parcgaciklar kaplamanin siirtiinme katsayisini diisiirerek daha iyi bir
asinma davranis1 gostermesini saglamaktadir [45]. XADC, aliiminyum, magnezyum ve
titanyum hari¢ tiim 6nemli demirli ve demirsiz metallere yapisir ve iyi performans gosterir.
XADC yiiksem dayanim, kayganlik, yapisma ve asinmaya karst diren¢ sunar. XADC,
asinma testlerinde standart sert krom, akimsiz nikel ve titanyum nitriirden daha iyi

performans gostermistir [60].
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1.4.3. Polimer Kaplamalar

Polimer kaplamalar kaplama malzemesi olarak organik materyallerin kullanildig:
ylzey islemleridir. Boyama, fenolik recine, poliepoksi (PTFE), epoksi gibi yiizey isleme
yontemleri organik kaplamalar i¢erisindedir.

Boya bir alt tabakaya ince bir tabaka halinde uygulandiktan sonra kati bir filme
dontstiiriilen herhangi bir sivi, sivilastirilabilir veya mastik bilesimdir. Genis boya
kategorisi, uzun siiredir metaller i¢in koruyucu kaplamalar olarak kullanilan ¢esitli boyalari,
vernikleri ve emayeleri igerir. Askeri standartlar, herhangi bir boya tipinin islevsel, ¢alisan
veya asinan ylizeylere; yaglanmig yiizeylere, ayarlanabilir vida dislerine; yaglama veya
tahliye deliklerine, yatak veya kayan yiizeylere; diizglin ¢aligmasi i¢in temiz ve ¢iplak olmasi
gereken yiizeylere, siirtiinebilecekleri veya kazinabilecekleri alanlara veya kaplamanin
uygulanmasinin parga veya sistemin arizalanmasina neden olabilecegi alanlarda
kullanilmamas1 gerektigini ifade eder. Ayrica boyalar genellikle hassas toleransa sahip
hareketli ve birbiri ile ¢alisan parcalarda kullanilamayacak kadar kalindirlar. Bu sebeple
boyalar atesli silahlarda estetik ve kamuflaj amacli kullanilmaktadir [45].

Fenolik re¢ine (Phenolic resin) ile molibden disiilfiir’iin siispansiyonu olusturularak
bunun bir aerosol olarak sprey seklinde metal yiizeyine piiskiirtiilmesi seklinde
uygulanmaktadir. Spreyleme Oncesinde operasyonun uygulanacak metal yaklasik olarak
82°C’ye 1sitilir ve sprey uygulamasi ardindan 150°C sicaklikta yarim saat siiren bir 1s1l islem
uygulanir. Prosesin ardindan ylizeyde fosfatlamaya benzer goriiniiste bir kaplama tabakasi
olusmaktadir [45]. Bu uygulama Amerikan Deniz Kuvvetleri ve Deniz Piyadeleri tarafindan
M16 tiifeklerini yenilemek i¢in siklikla kullanilmaktadir [45].

Poliepoksi (PTFE), diger adiyla teflon, kuru film yaglayici 6zelligi, termal stabilitesi,
kimyasallara ve korozyona kars1 direnci, temizlik kolaylig1 ve mat goériinlimii vasitasiyla
silah tiretimi endiistrisinde kendisine yer kazanmis bir ylizey islemidir [61].

Epoksi (Epoxy) veya poliepoksit, bir katalize edici madde veya “sertlestirici” ile
karistirildiginda kiirlenen (polimerize olan ve ¢apraz baglar olusturan) 1styla sertlesen bir
epoksit polimerdir. Epoksiler, boyalarin saglayamadig: gerekli dayanikliligi saglar. Iki veya
daha fazla kimyasal arasindaki reaksiyon, epoksi de sert ve kalic1 bir kaplama olusturur.
Epoksi kaplama uygulanan bir tabancada epoksi solmaz ve cizilmeye kars1 da oldukca
dayanim saglar. Epoksi kaplamalar sadece siyah renkte olugmaktadir. Ticari uygulamalar

yalnizca 25,4 um (0,001 ing) kalinliginda bir katmanda olugsmaktadir. Bu sebeple de atesli
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silah govdesi tizerindeki higbir igaret epoksi kaplama kalinligi ile kaybolmaz [46]. Metalik
kaplamalar kadar asinmaya direngli degildirler ancak oksidasyon islemi (bluing) ve

fosfatlamaya gore aginmaya karsi daha direnclidirler.

1.4.4. Seramik Kaplamalar

Seramik malzemeler yiiksek sertlikleri ve elektriksel acidan yalitkanliklar: ile
bilinmektedirler. Bahsedilen iki 0zellik metalik malzemelerin korozyon ve asinma
dayanimlarini arttirmak ic¢in olduk¢a onemlidir. Bunun yani sira seramiklerin siirtiinme
katsayis1 diistiktiir ve bu da asmmma direncine olumlu olarak etki etmektedir. Seramik
kaplamalarda karbiirler, oksitler, nitriirler, silikatlar, boriirler kullanilmaktadir ve kaplama
yapmanin bir¢ok teknigi vardir [45].

Bir M4 ve M16'nin maksimum namlu sicakligir 871°C (1600°F) oldugundan, mevcut
atesli silah tasarimlarin da seramik malzemelerin kullanilmasi fayda saglayacaktir. 1000°C
(1832°F) ve daha yiiksek sicakliklar i¢cin metal yap1 malzemeleri ve tasiyict malzemeler
seramiklerle degistirilmektedir [62]. Bu seramikler ya kendi kendini yaglamali ya da kat1 bir
yaglayici ile kaplanmalidir. Neyse ki seramiklerin (6zellikle oksit seramiklerin) bilesimi
kolayca degistirilebilir ve bu nedenle belirli 06zellikler i¢in 06zel olarak
hazirlanabilmektedirler. Seramikler, temel yapilarina yaglayici bilesenler dahil edilerek veya
kat1 yaglayict malzemenin seramigin ylizey tabakasina yiizey difiizyonu ile kendi kendini
yaglayabilir hale getirilmesi ile yaglanmaktadirlar. Tiim bunlar, mukavemet ve boyutsal
kararlilik gibi diger ozelliklere zarar vermeden gereken yaglama derecesine ulasilarak
gergeklestirilmektedir. ABD Ordusu Arastirma Laboratuvari su anda namlu 6mriinde 6nemli
bir artis, agirlikta bir azalma (6ncelikle daha kiiciik kalibreli sistemler i¢in) ve daha yiiksek
enerjili mithimmat kullanimma olanak saglamak amaciyla seramik silah namlularinin
fizibilitesini degerlendirmektedir. Bu arastirma, 5,56 mm tiifekten 155 mm topgu sistemine
kadar bir dizi kalibreyi kapsamaktadir. Seramik kaplamanin yiiksek asinma direnci, yliksek
sicaklik dayanim kapasitesi ve nispeten diisiik yogunluk kombinasyonu ile seramik kaplanan
silah namlusunda %50 6miir artis1, namlu kinetik enerjisinde %20 artis ve agirlikta %5-25
arasinda bir azalma saglamasi beklenmektedir [63].

Nikel boriir seramik kaplamalar havacilik teknolojisinde, motor pargalarinda,
hidrodinamik tahrik sistemlerinde ve askeri roket kizagi testlerinde kullanilmistir. Nikel

Boriir kaplama, yaglama ihtiyacin1 ortadan kaldiran, siirtlinmeyi azaltan, sertligi arttiran ve
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atesli silah dmriinii 6nemli Sl¢lide artiran bir kaplamadir. UCT Coatings, EXO Teknolojisi
adin1 verdigi Ni3B kaplamalari, slirgli hamili (bolt carrier), horoz (hammer) ve iist govde
parcalarina uygulayarak “Fail Zero™ serisi ile tanitt.

Tungsten karbiir seramik kaplamalar: Philco-Ford, “Silah Namlusu Uygulamalar1 i¢in
Kimyasal Buhar Biriktirilmis (CVD) Tungsten Islem Gelistirme ve Karakterizasyonu” adli
bir rapor yaymlamigtir. Raporda silah namlularinin deliklerine tungsten uygulamak icin
gelistirilmis kimyasal buhar biriktirme (CVD) siiregleri gelistirmek ve ayrica CVD
tungstenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini karakterize etmek icin 20 aylik bir program
yiritilmistir. 4150 kalite celik i¢in -65°F ve 200°F ortam sicakliklarinda CVD tungsten
islemi uygulanmigtir. Daha sonra yliksek gerinim-hizli ¢ekme ve sikistirma testleri
gerceklestirilmistir. Ayrica yogunluk, 1s11 genlesme ve 1sil iletkenlik Olgiimleri de
yapilmistir. Namlu malzemesi olarak CG-27, L-605, 718 ve Pyromet X-15 arastirilmistir.
Namlular ile yapilan test atislarina dayanarak, 4150 malzemesinde CVD tungsten isleminin
kabul edilebilir diizeyde oldugu gozlemlendi ancak diger dort alasim beklenen kaliteyi
ortaya koyamadig1 gézlemlenmistir. Bes malzemeden on dort MG3 test namlusu tiretilerek
Amerikan Ordusuna teslim edilmistir.

Krom nitriir seramik kaplamalar, iyon 1s1n1 destekli biriktirme (IBAD) ile {iretilen sert
metal nitriir kaplamalar, bir dizi askeri sistemde elektrolizle kaplanmis sert kromun (EHC)
yerini almaktadirlar. Ozellikle cevresel hususlar, askeri sistemlerde EHC’nin bir zamanlar
yaygin kullanimini saglamaktaydi fakat bu hususlar EHC’yi Krom Nitriir’e gore daha pahali
ve tehlikeli hale getirmektedir.

Titanyum nitriir seramik kaplamalar (TiN); Titanyum Nitriir (TiN) kesme ve kayma
ylizeylerini sertlestirmek ve korumak i¢in kullanilan son derece sert bir seramik malzemedir.
TiN, ytiksek sertlik ve diisiik asinma 6zelliklerine sahiptir. Bu kaplamalar, taktik bir atesli
silahin dis kaplamasi i¢in ideal olmayan altin rengine sahiptir, ancak dis kaplamalar

boyanabilmektedir [64].

1.4.5. Karbon Kaplamalar

Elmas benzeri karbon (Diamond-Like Carbon, CVD Diamond): Karbon kaplamalar
genellikle grafit ve elmas baglarinin bir karisimidir, bu nedenle bu tiir kaplamalara genellikle
elmas benzeri karbon kaplamalar (DLC) denir. Elmasin asir1 sertligi, yiliksek asinma direnci,

iyl yorulma mukavemeti, yiiksek termal iletkenligi, iyi radyasyon ve sicaklik direnci,
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kimyasal ve termal durgunlugu, yiliksek korozyon direnci ve ¢evresel uyumluluk, onu
tribolojik uygulamalar i¢in miikemmel kilmaktadir [65]. Bu sebeple elmas benzeri
kaplamalar ile su anda atesli silah namlularinin hem i¢inin hem de diginin kaplanmasi
tizerine ¢alismalar devam etmektedir.

Tungsten elmas benzeri kaplamalar (W-DLC Tungsten Diamond-Like, Nitron), demir
alagimlar1 ve paslanmaz celikler icin miikemmel bir kimyasal buhar biriktirme kaplamasidir.
Kaplamanin toplam kalinlig1r yaklasik 1 ila 3 um’dir. Genellikle plazma destekli buhar
biriktirme ile uygulanir. Korozyon direnci, tipik olarak eklenen 3 pum akimsiz nikel ara
katmani nedeniyle W-DLC ile artirilir [45]. Sigarms P226°’nin ABD Donanmasinin standart
silaht oldugu ve W-DLC (Sigarms tarafindan “Nitron” olarak adlandirilmaktadir.) ile
kaplanmis ve akimsiz nikel giydirildigi bilinmektedir.

Ayrica fiziksel buhar biriktirme (PVD) kaplama yontemi de atesli silah pargalarinda
(Sekil 8) kullanilan bir yiizey sertlestirme metodudur. Bu yontem ile 2-10 pm aras1 kaplama
kalinlig1 elde etmek miimkiindiir. Islem vakum kosullarinda gerceklesir ve ii¢ asamada
olugmaktadir; buharlagtirma, tasima ve yogunlastirma. Kaplama malzemesi hedef denilen
malzeme kaynagindan buharlastirma yoluyla elde edilerek, vakum kosullarinda plazma
ortaminda kaplanacak malzemeye dogru tasinir. Kaplanacak malzemeye ulasan kaplama
malzemesi, parg¢a yiizeyinde yogunlastirilarak islem tamamlanir. Bu yontemle oldukca ince
ve sert tabakalar elde etmek miimkiindiir. Prosesin dogasi reaktif gazlar veya farkli
malzemeler kullanilarak cok iyi ozelliklere sahip hibrit/kompozit kaplama yapilmasina

imkan vermektedir.

Sekil 8. PVD yontemi ile kaplanmis tabanca namlulart [51].
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1.5. Literatiir Ozeti ve Calsmanin Amaci

Nitrokarbiirleme, miihendislik malzemelerinin asinma direnci, yorulma mukavemeti
ve korozyon direncini iyilestirmekte kullanilan, nitriirleme ve karbiirleme islemlerinin
bilesik etkisini olusturmak icin uygulanan termokimyasal yiizey islemlerinden biridir. Islem
sonucunda nitrokarbiirizasyon tabakasi yiizeyde e-Fe>.3 N, C) ve y'-Fe4 (N, C) gibi nispeten
cok daha sert demir nitriir ve karbiirlerinden olusan bir beyaz tabaka, onun altinda alasim
nitriir ve karbiirlerinin oldugu nispeten daha diisiik sertlikte diflizyon tabakasindan meydana
gelir. Arastirmalar sonunda, nitrokarbiirleme islemi sonrasi ¢elik malzeme ylizeylerinde
cogunlukla e-faz1 iceren 10-20 pm kalinlikta beyaz tabakanin olustugu, bu tabaka
kalinliginin sicaklik ve zamanla arttig1 ve gbzenekli bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir
[66, 59]. Bu islemle, uygulama parametrelerine bagh olarak malzemede ylizey sertliginin
yaklasik 2-3 kata kadar arttirilabilecegi goriilmiistiir. Islem sartlarma bagl olarak
malzemenin yorulma dmriinde ise %55’ lere varan oranlarda iyilesmelerin meydana geldigi
goriilmiistiir [5]. Nitrokarbiirleme yiizey islemleri sonrasi ise islem sartlarina da bagl olarak
celik malzemelerin asinma direnglerinin %60 oranina kadar artirilabilecegi rapor edilmistir
[5]. Ote yandan, bu tip bir yiizey isleminin ¢elik malzemelerin yiizey piiriizliiliik degerlerini
de uygulama sicaklik ve siiresine bagli olarak artirdig1 goriilmistiir [5].

Bellas vd. [67] tarafindan Tenifer prosesi olarak da bilinen 6zel bir nitrokarbiirleme
islemiyle AISI 4340 ve AISI 347 ¢elik malzemelerin 6zellikleri karsilastirmali olarak
calisilmis ve calismalarinin sonucunda paslanmaz ¢elik malzemelerin ylizeyine azot ve
karbon atomlarmin diflizyonunun ylizeydeki pasif tabaka tarafindan sinirlandigi
bulunmustur. Ayn1 zamanda paslanmaz geliklerde bulunan alasim elementleri de karbon ve
azot atomlarinin difiizyonlarini etkileyen bir parametre olarak belirlenmistir. Karakan [5]
plazma nitrokarbiirizasyon isleminin AISI 1020 ¢eliginin yorulma dayanimi iizerindeki
etkisini incelemistir. Yaptig1 arastirmalarin sonucunda artan nitrokarbiirleme iglem siiresiyle
malzemenin yorulma mukavemetinin iyilestigi ve islem ortaminda bulunan CO; oraninin
artmastyla birlikte yorulma mukavemetinin azaldig1 sonuclaria ulagsmistir. Kaplan vd. [68]
nitrokarbiirizasyon sonrasi yapilan oksidasyon isleminin AISI 4140 ¢eliginin tribolojik
ozelliklerine etkisi iizerine yapilan ¢alismada; bu islem sonucunda malzeme yiizeyinde
olusan oksit tabakasinin asinma direncini arttirdigi ve siirtlinme katsayisini diistirdiigiini

ortaya konulmustur.
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Zhang vd. [69] M50NIL kalite ¢elik altlik malzeme kullanarak yaptiklar1 ¢alismada,
plazma nitrokarbiirizasyon parametrelerinin faz olusumlarina etkilerini incelemislerdir.
Calismalarinda elde ettikleri veriler dogrultusunda nitrokarbiirizasyon sicakligr 460°C'den
500°C'ye yiikseldikce e-Fer-3 (N, C) faz1 miktarinin arttigi ve 540°C'de diistiigii, y'-Fes (N,
C) miktarinin ise c¢alisma sicakligi yiikseldikce arttigi tespit edilmistir. Nitrokarbiirize
tabakalarin sertligi, artan nitrokarbiirizasyon sicakligi ile birlikte bariz bir iyilesme gdstermis
ve 540°C'de 1287 HV maksimum yiizey sertligi elde edilmistir [69]. Li vd. [70] tuz banyosu
nitrokarbiirizasyonunun ve ardil islem olan oksidasyonunun 17-4PH paslanmaz celik
tizerinde etkilerini inceledikleri g¢alismada, nitrokarbiirize edilmis numunenin en dis
yilizeyinde parlak bir bolge (bilesik e-Fez3 (N, C)), ardindan hafifce daglanmis bir bolge
(FesN / FesN / CrN / y'-Fe karisimi) ve sonradan oksitlenen numunenin dis yiizeyinde ince
bir oksit bolgesi (Fe3O4 / FeO) olustugunu gozlemlemislerdir. Li vd. [70] ¢aligmasina gore
oksitlenme sonrasi numunenin en dis yiizeyinde yiiksek miktarda oksijen bulundugu
anlasilmaktadir. Oksijenin itme etkisi, en yiliksek nitrojen konsantrasyonuna yol agarken,
nitriirlenmis katmanin onilindeki pik karbon konsantrasyonu, nitrojenin itme etkisinden
kaynaklanir. Yiizeyde yiiksek mikro sertlik degerleri (> 1200 HVO0.1) elde edilir ve ardindan
hem nitrokarbiirize edilmis hem de oksitlenmis numunelerin her ikisi i¢in kasa/¢ekirdek ara
yiiziinde alt metal mikro sertlik degerine aniden diiser.

Marusic vd. [71] nitrokarbiirleme ve post oksidasyon islemlerinin karbon ¢eliginin
yilizey oOzelliklerini inceledikleri c¢aligmalarinda, oksidasyon sonrasi numunelerin yiizey
tabakas1 da e-Fe> 3 (N, C) ve y'-Fes (N, C)’den olustugu, ancak ek olarak Fe3O4 igerdigi
sonucuna ulagsmislardir. Elde edilen sonuglar, Tenifer prosediiriine dayali nitrokarbiirizasyon
ve post oksidasyon islemlerinin, alasimsiz karbon c¢eliginin daha iyi mekanik ve korozyon
ozellikleriyle sonuglandigini gdstermistir. Termokimyasal olarak modifiye edilmis alagimsiz
karbon celigin korozyon 6zellikleri iyilestirilmis ve ¢ok iyi korozyon direnci ile bilinen
Ostenitik paslanmaz celigin korozyon ozelliklerine yaklasmustir [71]. Zhang vd. [72] ise
35CrMo celiginin nitrokarbiirizasyon islemi ardindan yiiksek ¢evrim yorulma rejiminde
yorulma davranis1 incelemislerdir. Nitrokarbiirizasyon isleminin bahsi gecen c¢eligin
yorulma Omriinii %51 oraninda arttirdigi sonucuna ulagmislardir [72]. Qiang vd. [73]
nitrokarbiirizasyon isleminin ¢eliklerde yiik tagima kapasitesini arttirdigini 6ne stirmiislerdir.
Qiang bir baska calismasinda [74], nitrokarbiirizasyon sonrasi oksidasyon isleminin

stirtlinme katsayisini ve aginma direncini azalttig1 sonucunu elde etmistir.
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Alver vd. [75] nitrokarbiirleme siiresinin korozyona etkisini inceledigi calismada AISI
4140 numuneleri 1,2 ve 3 saat siire ile tuz banyosunda nitrokarbiirlemistir. Testler sirasinda
numunelerin polarizasyon egrilerinden, islem gérmemis 4140 c¢elik numunenin en diisiik
korozyon direncine sahip oldugu, 2 saat siireyle nitrokarbiirize edilen 4140 ¢elik numunenin
ise ¢ozeltideki en yliksek korozyon direncine sahip oldugu anlagilmaktadir [75].

Yukarida kisaca verilen genel literatiir Ozetinden de anlasilacagi iizere,
nitrokarbiirizasyon islemi ile ilgili farkli ¢elik gruplarina yonelik bir¢cok arastirma ve
calismanin yapilmis olmasma ragmen, nitrokarbiirizasyon Oncesi ve sonrast ylizey
Ozelliklerinin durumu, islem sonrasi olusan yapilar 6zellikle hafif silah iiretiminde de
kullanilan gelikler i¢in detayli bir sekilde ortaya konulamadigi goriilmektedir. Bu nedenle
bu tez ¢alismasinda, hafif silah tiretiminde kritik parcalarda kullanilan az alasimli AIST 4140
celiklerine nitrokarbiirleme yaparak, islem Oncesi ve sonrast malzemede meydana gelen
yapisal, mekanik, metalografik ve tribolojik degisimleri incelenecektir. Bu sayede islem
oncesi ylizey Ozellikleri de dikkate alinarak savunma sanayi sektoriinde yer alan hafif silah
kategorisindeki bir¢ok iiriin i¢in tercih edilen nitrokarbiirizasyon islemi karakterize edilmeye
calisilacaktir. Dolayistyla bu ¢alismanin temel amaci, hafif silah kategorisinde yogun bir
sekilde uygulanan yiizey sertlestirme islemlerinden biri olan nitrokarbiirizasyon prosesinin
hafif silahlara yonelik gercek parcalar lizerinden (kapak pargalar1) proses Oncesi ylizey
ozelliklerini de katarak kapsamli bir sekilde incelenmesi ve yapisal, mekanik ve tribolojik
acilardan bu siirecin optimize edilmesidir.

Bu kapsamda siirtiinme, aginma, yorulma ve diger mekanik etkilere maruz kalan temel
tabanca pargalarindan biri olan kapak parcasinin nitrokarbiirizasyon prosesi oncesi en 1yi
ylzey durumuna getirilmesi, bu kapsamda uygulanan ylizey hazirlik islemlerinin en
iyilemesi (optimizasyonu) ve sonrasinda ise farkli nitrokarbiirleme iglemlerine ait teknik
verilerin incelenmesi temel ¢alisma konusunu olusturmaktadir. Ayrica bu ¢alisma ile deney
numunelerine nitrokarbiirizasyon iglemi sonrasinda da yiizey islemleri uygulayarak homojen

bir yiizey ve estetik bir gériiniim kazanmalar1 da hedeflenmistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzeme ve Deney Parcalari

Silah sistemleri ile ilgili ¢aligmalar genellikle mithimmat veya merminin belirli bir
noktadan uzak bir hedefe atilmasi iizerine ytiriitiillmektedir. Bu da ancak yiiksek enerjili barut
ve olusacak basinca dayanikli namlu ve kapak pargalar1 ile miimkiin olabilmektedir. Tiim
silah sistemlerinde bulunan namlu ve kapak parcalari silah sisteminin en Onemli
parcalarindan olup tasarim ve imalati oldukca karmasik siire¢ler igermektedir. Glinlimiizde
silah sistemlerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin 6nemli bir kism1 namlu ve kapak
pargalarinin daha dayanikli ve uzun Omiirlii olmasi {izerine yogunlagsmistir [76]. Bu tez
kapsaminda mevcut hafif silah modellerinde kullanilan AISI 4140 kalite standardina sahip
sicak dovme malzemeden iiretilen kapak parcalart kullanilmistir.

Hafif silah kategorisindeki triinlerde kullanilan kapak (siirgli) parcalar1 en kritik
pargalar arasinda yer almaktadir. Patlama ani, merminin namluyu terketmesi, patlama
sonrast olusan basing ile kapagin geri gelmesi gibi kritik 6neme sahip hareketler dogrudan
kapak malzemesi ile ilgilidir. Tabancalarda kullanim Omrii, bu g¢aligma hareketlerinin
kusursuzlugu ile dogru orantilidir [76]. Bu tez calismasinda kullanilan AISI 4140 celik
malzemesine ait kimyasal bilesim araliklarini iceren degerler Tablo 4’de verilmistir.
Caligmalar kapsaminda kullanilacak olan AISI 4140 ham kapak malzemelerinin kimyasal
bilesimleri ARUN ARTUS 8 Spektral Analiz Cihazi ile analiz edilmistir. Elde edilen analiz
sonuglart Tablo 5’de verilmistir. Calismalar boyunca kullanilacak olan AISI 4140 ¢elik

malzemeye ait mekanik 6zellikler ise Tablo 6’da belirtilmistir.
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Tablo 4. AISI 4140 celik malzemesine ait standart kimyasal bilesimler

Malzemenin Standartlari

DIN AISI/SAE EN
17.225 4140 42CrMo4
Malzemenin Kimyasal Bilesimi (%)
C Si Mn Pmax | Smax Cr Mo v
0.38-0.45 | 0.15-0.40 | 0.50-0.80 | 0.035 | 0.035 | 0.90-1.20 | 0.15-0.30 | -

Tablo 5. Ornek olmasi agisindan, tedarik edilen 4140 kapak malzemesi
tizerinden yapilan 6rnek bir spektral analiz raporu

Fe
1 97,26
2 97.23
3 97.26
Avg 97.25
Ni
1 0.0529
2 0.0527
3 g.0513
Avg 0.0523
T
1 0.0048
2 0.0048
3 0.0048
Avg 0.0048
Sb
1 <0.001
2 <0.001
3 <0.001
Avg <0.001

C 21,
0.393 0.237
0.423 0.233
0.4086 0.237
0.407 0.236

Al B
0.0179 <0.001
0.0170 <0.001
0.0171 <0.001
0.0173 <0.001

vV W
<0.001 <0.01
<0.001 <0.01
<0.001 <0.01
<0.001 <0.01

oo BF o B Y o

Lo B o e o |

oo Q

Mn P
752 0.0082
752 0.0081
756 0.0070
753 0.0078

Co Cu

.0188 0.0261

.0197 0.0264

0208 0.0266

0197 0.0264

Ca Ph

.0017 <0.005
.0018 <0.005
.0o18 <0.005
.0018 <0.005

0.0026 1.
0.0035 1.
0.0033 i
0.0032 I
Nb A
<0.007 <0
<0.007 <0
<0.007 <0
<0.007 <0.
Zn Z
<0.004 <0.
<0.004 <0.
<0.004 0
<0.004 <0.

3 2

iy

oo oo
[0 75 B N

.002
.002
.002
ooz

r

004
004
004
004

Tablo 6. Tedarik edilen 4140 ham mamul malzemesine ait
ortalama mekanik 6zellik degerleri

Mekanik Ozellikler Birim Deger
Cekme Mukavemeti MPa 965,0
Akma Dayanimi MPa 802,0
Kopma Uzamasi % 18,8
Sertlik BSD 290,0
Alan Daralmasi Z (%) 57,6
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2.2. Uygulanan Prosesler

Kapak numunelerine uygulanan islemler 3 ana baslik altinda degerlendirilebilir:

1. Nitrokarblirizasyon Oncesi yiizey islemleri,
2. Nitrokarbiirizasyon islemi,
3. Nitrokarbiirizasyon islemi sonrasi ylizey islemleri.

Bu kapsamda nitrokarbiirizasyon islemi 6ncesi birgok yiizey islem uygulanmis ve
bazi islemler i¢in ayrica en iyileme (optimum) ¢aligmalar: yiiriitiilmiistiir. En iyilenen
ylizey hazirlik siirecleri sonrasinda nitrokarbiirizasyon islemine ait siire ve sicaklik
parametreleri iizerinden 12 farkli alt proseste (Sekil 10) kapak numuneleri hazirlanmistir.
Son olarak ise nitrokarbiirizasyon islemi sonrasi yiizey islemleri uygulanarak homojen ve
kararli bir yiizey elde edilmesi amaglanmistir. Uygulanan prosesler kapsaminda kullanilan
numunelerin takibi i¢in kapak pargalarina lazer markalama islemi uygulanmistir (Sekil 9).
Kullanilan kapak numunelerine ait katt model goriintiileri Sekil 9°da verilmistir. AIST4140
kapak numuneleri i¢in Ongoriilen yiizey islem is plani genel hatlar1 ile Sekil 10°da

verilmistir.

.

Sekil 9. Kapak deney numunelerine ait kati model goriintiileri
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TUltrasonik Yikama Optimizasyonu
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Sekil 10. Kapak numunelerine uygulanacak prosesler ve proseslere ait operasyon semasi
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2.2.1.Nitrokarbiirizasyon Islemi Oncesi Uygulanan Yiizey Islemleri

Talagl imalat sonras1 kapak par¢asi numunelerine uygulanan ylizey hazirlik islemleri
ve operasyonlart Sekil 10’da detayli bir sekilde verilmis ve bu kapsamdaki operasyon
adimlar asagida aciklanmaistir.

Taslama Islemi: Kapak numunelerine talasli imalat sonras1 ilk operasyon olarak
taglama islemi uygulanmistir. Bu islemde kapak numunelerinin {ist ve yan yiizeyleri, Tablo

7’de verilen teknik verilere gore taglanmistir.

Tablo 7. Taslama islemine ait bazi teknik veriler

Tas Tipi Radiis Taglama Tas1 Diiz Yiizey Taslama Tas1
Tasin Ticari Ismi OZT-AR60K5V OZT-AR60K5V
Asindiricr Tipi Pembe Aliiminyum Oksit Pembe Aliiminyum Oksit
Kum Tane Boyutu (um) 305-356 305-356

Tas Boyutlar1 (mm) 300x20x76 300x30x76

Tasin Donme Devri (dev/dak.) 1500 1500

Cevre Hiz1 (m/sn) 35 35

Baglayia1 Tipi Seramik Seramik

Polisaj (Capak Alma ve Parlatma) Islemi: Caligmalar boyunca kullanilan kapak
numunelerine ait polisaj islemi zimparalama, egeleme ve ince zimparalama (sko¢ zzmpara)
islemi gibi farkli uygulamalardan olusmaktadir. Taglama islemi sonrasinda taslama
isleminin uygulanamadig: yiizeylere capak gidermek ve kesici takim izlerini yok etmek
amact ile 150-180 numarali zimparalar ile manuel olarak (el ile) zzimparalama iglemi (Sekil
11a) uygulanmistir. Zimparalama islemi tamamlandiktan sonra ise numune dis
ylizeylerindeki zimpara izlerini gidermek ve parlatmak amac ile ince zimparalama (skog
zimpara) islemi (Sekil 11b) uygulanmistir. Numunelere uygulanan polisaj islemleri
sonrasinda g6z kontrolii gerceklestirilmis ve istenmeyen yiizey kusurlar1 kalmasi halinde

numuneler ayni islemlere tekrar tabi tutulmustur.
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Sekil 11. Kapak numunesine ait polisaj islemleri: (a) Zimparalama
ve (b) Ince zimparalama (Skog¢ zimparalama) islemleri

Silindirik AISI 4140 Numuneler Uzerinden Kumlama En lyilemesi
(Optimizasyonu): Nitrokarbiirizasyon islemi oncesinde yer alan kumlama islemi i¢in de
ayr1 bir en iyileme (optimizasyon) ¢alismasi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda kapak
numunelerine kumlama islemi uygulanmadan once silindirik AISI 4140 malzemeden,
kumlama islemi i¢in 6zel numuneler hazirlanmistir. Kapak numuneleri yerine bu
numunelerin kullanilmasinin sebebi proses kolayligi, inceleme kolaylig1 ve maliyet olarak
gosterilebilmektedir. Silindirik AISI 4140 numunelere Tablo-8’de goriilen farkli tip ve
ozellikte kumlama islemleri uygulanmistir (Sekil 12). Her proses i¢in en az 2 adet AISI
4140 silindirik numune hazirlanmistir (Sekil 12). Kullanilan kum tiirlerine ait teknik veriler
Tablo 9’da ayrintili bir sekilde verilmistir. Ayrica 2 adet de kumlama islemi uygulanmayan
numune hazirlanarak da kumlama islemi uygulanmayan numunelere ait veri saglanmasi da

amaclanmustir.

Tablo 8. Kumlama en iyilemesi sirasinda kullanilan kum ¢esitleri

Numune No Kullanilan Kum Cesidi (Bilesimi)

Aliminyum Oksit Kumu

Cam Kiire Kumu

Aliiminyum Oksit Kumu + Cam Kiire Kumu

S70 Celik Bilye (Otomatik Polisaj Sistemi ile)

Kumlama islemi uygulanmadi.

= Rl = BN e (Y EN PSS
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Tablo 9. Kumlama sirasinda kullanilan kumlara ait teknik 6zellikler

CAM KURE ALUMINYUM OKSIT KURE S70 CELIK BILYA
Uriin Tipi CamKiire |Uriin Tipi Alu(r)rluisn')t/um Uriin Tipi Celik Bilya
i
Enjektodr ve Enjektodr ve
Piiskiirtme Basmg¢h Piiskiirtme Basmg¢h Uriin Modeli S70
Piiskiirtme Piiskiirtme
Tane Boyutu (um) 90-150 Tane Boyutu (um){ 120 (106-125) [Tane Boyutu (mm) 0,2-0,4
Ozgiil Agirhik 25 Ozgiil Agirhik 3.08 Ozgiil Agirhik 78
(g/emr) (g/cnr) (g/cnr)
Sertlik (HRC) 46 Sertlik (mohs) 9 Sertlik (HRC) 40-50
Erime Nok. (C°) 730 Erime Nok. (C°) 2040
Kimyasal Yiizde (%) |Fimyasal Yiizde (%) |Kimyasal Yiizde (%)
Kompozisyon Kompozisyon Kompozisyon
SiO2 min. 65,0 AI20O3 min. 99,60 C 0,8-1,2
Al203 0,5-2,0 Fe203 max. 0,045 Mn 0,35-1,2
Fe203 max. 0,15 SiO2 max. 0,035 Si max. 0,4
MgO min. 2,5 TiO2 max. 0,008 S max. 0,05
CaO min 8,0 CaO max. 0,040 P max. 0,05
Na20 min. 14,0 Na20 max. 0,290 Fe Geriye kalan
Diger max. 2,0 - - - -

Sekil 12. Kumlamada kullanilan AISI 4140 silindirik parcalar

Kumlama islemleri sonrasinda nitrokarbiirizasyon islemi Oncesinde silindirik
numuneler i¢in yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri ve Duragan Damla (Sessile Drop) yontemi ile
temas acist Ol¢limleri gergeklestirilmistir. Temas agis1 dlgiimleri Dataphysics markasinin
Oca 50 Micro modeli (Sekil 13) ile gerceklestirilmistir. Her numune i¢in en az dort kez
temas agis1 Ol¢limii yapilarak ortalama degerlerin elde edilmesi amaglanmistir.

Kumlama islemi sonrasi temas agis1 6l¢iimii yapilan numunelere daha sonra esit
sartlar  altinda tuz  banyosunda  nitrokarbiirizasyon

islemi  uygulanmistir.

Nitrokarbiirizasyon iglemi uygulanan numuneler metalografik olarak incelenmis ve beyaz
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tabaka, gozenekli (poroz) tabaka ve difiizyon derinligi 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Bu alt
en iyileme (optimizasyon) calismasi ile nitrokarbiirizasyon islemi Oncesi kapak

numunelerine uygulanacak en uygun kumlama isleminin belirlenmesi amaglanmuistur.

Sekil 13. Temas agis1 6l¢liim cihazi (Dataphysics Oca 50 Micro)

Ultrasonik Y1kama Islemi En lyilemesi (Optimizasyonu): Nitrokarbiirizasyon prosesi
Oncesi ylizeyin toz, kir ve kum partikiillerinden arindirilmasi hedeflenmistir. Proses
planinda (Sekil 10) belirtildigi lizere ultrasonik yikama islemi i¢in ayrica deneysel
calismalar yapilarak bircok farkli kimyasaldan olusan banyolar hazirlanmistir. Farkli
yikama islemleri ile en temiz ylizeyi veren yikama parametreleri elde edilmeye
calisilmistir. Ultrasonik olarak yikanan parcalar stereo mikroskobunda detayli bir sekilde
incelenerek ylizeyde temizlenmesi zor nokta ve bdlgelerin yikama oOncesi ve sonrasi
durumlart incelenmistir. AISI 4140 deney numunelerinin daha homojen bir
nitrokarbiirizasyon islemine tabi tutulabilmesi i¢in ultrasonik yikama islemi
gerceklestirilmistir. Bu iinite ultrasonik yikama banyosu, durulama banyosu, korozyon
koruyucu 6zellikte sivi banyosu, bekleme bolgesi ve kurutma bolgesinden olusmaktadir. 4
farkl kimyasal igerik ile gerceklestirilen ultrasonik yikama c¢aligmalari sonucunda en iyi
yiizey sartlarin1 saglayan islemi belirleyebilmek admna “Ultrasonik Yikama Islemi En
Tyilemesi” ¢alismasi da alt bir ¢alisma olarak bu tez kapsaminda yiiriitiilmiistiir.

Yikama iglemi Tablo 10’da goriilen farkl icerige sahip banyolar ve islem adimlarina
gore sirast ile gergeklestirilmistir. Islemlerde kullanilan malzeme, kimyasal ve bunlara

bagli sicaklik-siire gibi teknik verilerde yine Tablo 10°da goriilmektedir. Ultrasonik yikama
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optimizasyonu c¢alismasinda deney numunesi olarak farkli kapak pargalar1 kullanilmstir.
Ultrasonik yikama isleminde parca geometrisinin yikama kalitesine dogrudan etki
etmesinden dolay1 basit geometriye sahip numuneler tercih edilmemistir. Ultrasonik
yikama isleminde numune olarak kullanilan AISI 4140 kapak pargalar1 6zel olarak
tasarlanan aparat yardimi ile ultrasonik yikama banyosuna (Sekil 14a) yerlestirilmis ve
Tablo 10°da belirtilen banyo igeriklerine gore yikama islemleri gergeklestirilmistir.
Yikama islemlerinden sonra yilizeyde kalan kimyasal birikintilerin arindirilmasi igin
durulama (Sekil 14c) ve sonrasinda ylizeye belirli bir siire korozyon dayanimi saglamak
icin korozyondan koruyucu sividan olusan banyoya daldirma islemleri (Sekil 14b), tiim
proseslere Tablo 10’da yer alan parametrelere gore sirasi ile uygulanmistir. Son olarak ise
numunelerin hizli bir sekilde kurumasi i¢in 25°C’deki kurutma tankinda (Sekil 14e) hava

ile kurutulmustur.

Tablo 10. Ultrasonik yikama islemleri ve parametreleri

. Ult ik K
Islem v Durulama R OOR Kurutma
Yikama Koruyucu
Icerik-1 L8 Be;l:lu M Su Inhibitér 1687 Hava
Sicaklik (°C) 55 25 25 25
Siire (dk) 15 1 1 5
Icerik-2 1 Litre Brla-04 + Su Su Inhibitér 1687 Hava
Sicaklik (°C) 55 25 25 25
Siire (dk) 15 1 1 5
. . 3 Litre Brla-04 + 1 : -
Icerik-3 Litre Beku + Su Su Inhibitor 1687 Hava
Sicaklik (°C) 55 25 25 25
Siire (dk) 15 1 1 5
igerik-4 [ SUhe OOt Su inhibitor 1687 Hava
Sicaklik (°C) 55 25 25 25
Siire (dk) 15 1 1 5
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Sekil 14 . Ultrasonik yikama iinitesi boliimleri: (a) Ultrasonik yikama
iinitesi, (b) Korozyondan koruyucu siviya daldirma (c)
Durulama iinitesi, (d) Bekleme iinitesi ve (e) Kurutma iinitesi

Kapak Numunelerine En lyilenen Kumlama ve Ultrasonik Yikama Islemlerinin
Uygulanmasi: AISI 4140 silindirik malzemeler ile gergeklestirilen kumlama en iyileme
(optimizasyon) ¢alismasi ve farkli kapak parcalari ile gerceklestirilen ultrasonik yikama en

iyileme caligsmalari sonrasinda en iyilenen prosesler kapak numunelerine uygulanmistir.

2.2.2.Nitrokarbiirizasyon Islemi

Nitrokarbiirizasyon islemi Oncesi en iyilenen yiizey hazirlik islemleri ile hazirlanan
kapak numunelerine nitrokarbiirizasyon islemi uygulanmadan énce 350°C’de 30 dakika 6n
1sitma islemi uygulanmistir. Bu islemin temel sebebi soguk malzeme girdisinin bir anda
firm sicakligmin kontrolsiiz diismesine sebep olmasidir. On 1sitma islemi uygulanan
numuneler daha sonra Sekil 10’da verilen proses planindaki gibi 4 farkl sicaklik (560°C,
570°C, 580°C ve 590°C) ve 3 farkl siire (45, 60, 90 dk) kombinasyonundan olusan 12
farkl1 nitrokarbiirizasyon islemine ve hemen ardindan ise oksidasyon islemine (430-450°C

ve 10-20 dk) tabi tutulmustur.
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Nitrokarbiirizasyon islemi uygulanan kapak deney numuneleri Sekil 15a’da, hemen
sonrasinda oksidasyon iglemi uygulanan kapak deney numunelerine ait gorseller ise Sekil
15b’de goriilmektedir. Nitrokarbiirizasyon ve oksidasyon islemleri sonrasinda Sekil 15b’de
goriildiigii izere ylizeydeki makro dalgalanmalar ve homojen olmayan yap1 agik bir sekilde
goriilebilmektedir. Bu sebeple ikinci kumlama ve ikinci oksidasyon islemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ikinci kumlama islemi ile yiizeyin tekrar homojen hale getirilmesi
hedeflenmektedir. Daha sonra ise estetik goriiniis ve korozyon dayanimi i¢in ikinci

oksidasyon iglemi uygulanarak daha kararl bir yiizey elde edilmesi hedeflenmistir.

(a) (b)

Sekil 15. Bazi kapak numuneleri: (a) Nitrokarbiirizasyon
islemi sonrasi ve (b) Oksidasyon iglemi sonrast

2.2.3.Nitrokarbiirizasyon islemi Sonras1 Yiizey islemleri

Ikinci Kumlama Islemi: Nitrokarbiirizasyon ve oksidasyon islemleri sonrasinda daha
kararli bir yiizey elde edebilmek i¢in numune yiizeyleri S70 celik bilye ile ikinci kez
kumlanmistir. Bu islem bir 6nceki kumlama isleminden farkli olarak daha diisiik devir ve
daha kisa siirede (2250 d/dk’da 3 dakika boyunca) gergeklestirilmistir.

Ikinci Oksidasyon Islemi: Numuneler ikinci kez kumlandiginda yiizeydeki koruyucu
oksit tabakasi nispeten kalktigindan malzemeye tekrar oksidasyon islem uygulanmasi

gerekmektedir. Bu sebeple numunelere yine ayni sartlar (430-450°C ve 10-20 dk) altinda
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ikinci kez oksidasyon islemi uygulanmistir. Islem sonras1 numune gorselleri Sekil 16’da

yer almaktadir.

Sekil 16. ikinci kumlama ve ikinci oksidasyon islemleri
sonrasi kapak numuneleri

Yag Banyosuna Daldirma Operasyonu: ikinci oksidasyon isleminden sonra AISI
4140 kalite malzemelerden hazirlanan kapak numunelerine son islem olarak koruyucu yag
banyosuna daldirma islemi uygulanmistir. Bu islemin amaci, hem daha estetik bir goriiniis
elde etmek ve hem de pargalarin korozyon dayanimin arttirmaktir. Bu amacla kullanilan
banyo derisimi Tablo 11°de yer almaktadir. Yaglama islemi 6ncesi numuneler iizerinde yer

alan izler biiyiik oranda kaybolmus ve daha parlak bir goriiniim elde edilmistir (Sekil 17).

Tablo 11. Koruyucu yag banyosu derisimi

Banyo Yiizdesi

Koruyucu Yag Su
%17 %83
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Sekil 17. Koruyucu yag banyosu daldirilmis kapak numuneleri
2.3. Piiriizliik ve Yiizey Topografyas: Incelemeleri

Incelenen her bir numune igin her operasyon sonrasi 5 farkli bélgeden (Sekil 18)
ylizey piiriizliiliik (Ra ve Rz) 6l¢iimii yapilmistir. Yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri Mahr PS-10
Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz ile ayn1 kalibrasyon sartlarinda, ayn1 ortamda ve sabit bir
diizenek yardimiyla yapilmistir. Yiizey piriizliiliik 6l¢iimleri her bir numune igin ayni
Ol¢iim noktast ve Ol¢im yonii kullanilarak kayit altina alinmustir. Sekil 18°de kapak

numunelerinde ylizey piiriizliiliik 6l¢iimlerinin gerceklestirildigi bolgeler belirtilmistir.

Sekil 18. Kapak numunelerindeki yiizey piiriizliiliikk 6l¢iim bolgeleri
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Proses planindaki (Sekil 10) tim stirecleri tamamlanan numunelerin ylizey
morfolojik durumlart NANOFOCUS marka 3D optik profilometre (Sekil 19) kullanilarak
incelenmistir. Tiim kapak numuneleri i¢in 10x10x5 boyutlarinda numuneler hazirlanmastir.
Bu numuneler iizerinden 5x5 mm?’lik bir alan iizerinde 10 um’lik ¢oziiniirliikte tarama
islemi gergeklestirilmistir. Tarama islemi sonrasinda yiizeye ait iki boyutlu topografik
goriintiiler elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler {izerinden hem x hem de y ekseninde

olmak tizere her bir numune i¢in en az 15 yiizey piiriizliiliigi 6l¢timii gergeklestirilmistir.

Sekil 19. 3D optik profilometre cihazi
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2.4. Numune Hazirlama Siireci

Proses planinda (Sekil 10) yer alan operasyonlar tamamlandiktan sonra kapak
parcalarindan alinan numuneler asagida bahsedilen yontem ve siiregleri izledikten sonra
metalografik olarak incelenmistir. Sekil 20a ve Sekil 20b’de goriilen kapak parcasi

kesitinde kirmizi ile belirtilen bolgelerden numune alma islemleri ger¢eklestirilmistir.

Metalografik inceleme bolgesi

Sekil 20. (a) Kapak parcasindan alinan kesit 6rnegi ve (b)
Metalografik inceleme icin belirlenen bolge

Metalografik olarak numuneleri incelemek icin; sirast ile numune kesme, bakalite
alma, zimparalama, parlatma ve daglama islemleri gergeklestirilmistir. Metalografik
numune kesme islemi kesilecek par¢anin cihaz mengenesine diiz ve siki bir sekilde
baglanmasi ardindan sogutucu ve yaglayici sivinin kesme bolgesinin yonlendirilmesi ile
minimum kesme hizinda gerceklestirilmistir.

Bakalite alma islemi i¢in ise kesilen numunelerin bakalite saglikla bir sekilde
yapisabilmesi i¢cin numuneler alkol ile temizlenmistir. Parcanin kesilen ylizeyi bakalit
cthazinin alt zzimbasina yerlestirilmis, par¢a boyutu ve hacmine gore uygun bakalit tozu
miktar1 belirlenmistir. Belirlenen bakalit tozu {ist zzimbaya yerlestirilerek uygun sicaklik ve
basing ayarlanarak bakalite alma islemine baglanmistir. Yaklasik 5 dakika boyunca sicaklik
ve basinca maruz kalan numuneler soguma gerceklestikten sonra bakalit cihazindan
almmistir. Ayrica inceleme kolayligi saglamak icin incelenecek parganin etrafina
aliminyum folyo sarilmistir. Bu kapsamda g¢alisma boyunca farkli proseslerde birgok

numune kaliplama islemi gergeklestirilmistir (Sekil 21).
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Kapak Numune-K1

Kapak Numune-K2

[ S

Sekil 21. Bakalite alinan numune 6rnekleri

Zimparalama ve parlatma islemi P80 ve P1200 sinifi (FEPA smiflamasina gore)
arasinda en az {i¢ farkli boyutta zimpara ile yapilmistir. Dort asamadan olusan zimparalama
ve parlatma islemi asagida verilmistir:

1. 180-320 nolu zimpara ile 3 dk-20 N basing altinda zimparalama,

2. 800-1000 nolu zimpara ile 5 dk-25 N basing altinda zimparalama,

3. 6 um elmas suyu ile parlatma ¢uhasi kullanilarak 20 N basing altinda 3 dakika parlatma,

4. 1 um elmas suyu ile parlatma ¢uhasi kullanilarak 20 N basing altinda 5 dakika parlatma
seklinde gerceklestirilmistir.

Her zimparalama isleminden sonra, numune sebeke suyu ile yikanmistir.
Malzemenin mikro yapisini parlatma igslemi sonrasinda mikroskopta goriiniir hale getirmek
amaciyla daglama islemi yapilmistir. Daglama islemi genel olarak malzeme yiizeyinin
kimyasal maddelerle reaksiyona sokulmasi seklinde yapilir. Bu ¢alismada ¢elik numune

ylizeylerinde daglama ayiraci olarak %2 Nital ¢ozeltisi kullanilmistir.

2.5. Sertlik incelemeleri

Deney numunelerinin sertlik deneyleri Vickers sertlik dl¢tim yontemi kullanilarak
Metkon marka (MH-3) mikrosertlik cthazinda gerceklestirilmistir. Bunun i¢in batici ucun
basma yiikii 0,1 kg ve ylik altinda bekleme siiresi ise 10 s se¢ilmistir. Numunelerin islem
bolgelerinin sertlik taramalari yiizeyden 0,25 mm asagidan baglanarak {iistten asagi dogru
ve ilerleme tarafindan gerileme tarafina dogru 0,25-0,50 mm’lik periyodik araliklarla
gerceklestirilmis ve bu bdlgelerin sertlik haritalar1 ¢ikarilmistir. Sertlik incelemeleri

calisma da yer alan tim numuneler i¢in en az 3 kez olacak sekilde gerceklestirilmistir.
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2.6. Mikroyapisal Incelemeler

Numune hazirlama siireglerinden gegen tiim numuneler i¢yap1 incelemesi i¢in hazir
hale gelmistir. Olympus GX53 Metal Mikroskop ile mikroyapisal incelemeler yapilarak
goriintiiler kaydedilmistir. Mikroyapisal incelemeler kapsaminda tabaka kalinliklar1 ve
difizyon derinligi gibi veriler incelenmistir.

500X biiyiitme kullanarak tabakada, aliiminyum folyonun numuneye iyi yapismadigi
alanlan dikkate almayarak, catlaklardan ve dokiilmeden arinmis alanlar aranmistir. Daha
sonra ise bilesik bolgenin {ist ve alt bolge sinirlarindan gegen ¢izgiler ¢ekilmis ve bu iki
yatay ¢izgi arasindaki mesafeler dlgiilerek bilesik tabaka kalinligi, buna bagh olarak da
beyaz tabaka ve poroz (gozenekli) tabaka kalinliklar1 belirlenmistir. 100X biiyiitmede ise
daha oOnce gerceklestirilen mikrosertlik degerleri iizerinden difiizyon derinlikleri

belirlenmistir.

2.7. Siirtiinme ve Asinma Testleri

Farkli nitrokarbiirizasyon proseslerine tabi tutulmus AISI 4140 celiklerin siirtiinme
ve asinma davranislarinda meydana gelen degisimlerin incelemesi i¢in farkli sicaklik ve
siire parametreleri ile hazirlanan, farkl tabaka kalinliklar ve difiizyon derinliklerine sahip
3 farkl kapak parcasindan 20mmx10mmx5Smm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir
(Sekil 22). Siirtiinme ve aginma testleri, ASTM G133 standardina gore disk iizerinde bilye
temas konfigiirasyonuna sahip ¢ok fonksiyonlu bir tribometre (UTS TRIBOLOG) ile
gerceklestirilmistir (Sekil 23). Testler icin yiik koluna 6 mm ¢apinda 2500 HV sertlikte
Al>Os3 bilye sabitlenerek numuneye dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Al,Os3 bilyesi, AISI
4140 numunelerine kiyasla daha yiiksek sertligi, elastik modiilii ve asinma direnci
nedeniyle karsi tarafin aginmis yiizeylere asir1 yapismasini kisitlamak i¢in 6zel olarak bir
kars1 yiizey olarak secilmistir. Her test kuru durumda laboratuvar ortaminda yaklasik 25°C
sicaklikta ve yaklasik %75 bagil nemde gergeklestirilmistir. Tiim siirtlinme ve asinma
testleri i¢in strok uzunlugu, frekansi ve ortalama hizi sirasiyla 10 mm, 3 Hz ve 0,06 m/s
olarak secilmistir. Testler, 100 m'lik bir kayma mesafesine karsilik gelen 5.000 devire
kadar gerceklestirilmistir. Testler sirasinda numunelere sabit 10 N yiik uygulanmstir.
Testler sirasinda bilye ile numuneler arasindaki siirtlinme katsayisi da Olgiilmiis ve

kaydedilmistir. Asinmis ylizeylerin morfolojik 6zelliklerini netlestirmek icin asinmis
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numunelerin 2B ve 3B yiizey topografyasi de optik profilometre (Nanofokus 3B yiizey
profilometre) kullanilarak analiz edilmis ve asmnma derinlikleri de grafikler ile

kaydedilmistir.

5 mm
N
%

20 mm

Sekil 22. Siirtiinme ve aginma testi i¢in hazirlanan
deney numunesine ait sematik goriinlim

Sekil 23. Mevcut ¢alismada kullanilan disk {izerinde bilye temas konfigiirasyonuna
sahip siirtlinme ve aginma test donanim1 (UTS TRIBOLOG)



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Nitrokarbiirizasyon islemi Oncesi En Iyileme islemleri

Nitrokarbiirizasyon islemi Oncesi uygulanan kumlama ve ultrasonik yikama ylizey
islemleri bu tez kapsaminda ayri1 birer en iyileme calismasi olarak yiiriitilmistiir. Bu
caligmalar sonucunda kapak numunelerine uygulanacak en iyilenen kumlama islemi ve

kumlama islemi sonrasinda en iyilenen ultrasonik yikama igslemi belirlenmistir.

3.1.1.Kumlama En Iyileme Islemi (Silindirik Numune ile)

Nitrokarbiirizasyon islemi oncesinde ilk en iyilenen yiizey hazirlik islemi kumlama
islemidir. Bu kapsamda gergeklestirilen yiizey piiriizliiliik dl¢iimleri ve ortalama degerleri
Tablo 12’de verilmistir. Bu tablo incelendiginde, kumlanan numuneler arasinda en diigiik
ylizey piirtizliiliik degeri cam kiire kumu ile kumlanan numunelerde (Proses-2) goriilmiistiir.
Daha sonra sirasi ile en diisiik ylizey piirtizliiliik degeri S70 ¢elik bilye (Proses-3) ve aliimina
bilyeler (Proses-1) ile kumlanan numunelerde elde edilmistir. Numunelere uygulanan farkl
kumlama islemlerinin yiizeyde farkli piiriizliiliik degerleri olusturmasinin temel sebebi
kullanilan kum gesitlerinin birbirinden farkli mekanik ve kimyasal 6zelliklere (Tablo 9)
sahip olmasidir. Cam kiire kumu diger kum g¢esitlerine gore nispeten daha diisiik tane
boyutuna, sertlige ve 6zgiil agirliga sahip oldugundan dolay1 uygulandigi numune yiizeyine
diger numunelere nispeten daha az etki etmekte ve bu sebeple de numune yiizeyinde daha
diisiik piiriizliiliik olusturmaktadir. Diger kum cesitleri (aliimina bilye ve S70 ¢elik bilye) ise
daha yiiksek 6zgiil agirliga, daha biiyiik tane boyutuna ve daha yiiksek sertlige sahip
oldugundan ylizeye ¢arptiklarindaki etkileri daha fazla olmakta ve daha yiiksek piiriizliiliik
degerleri olusturmaktadirlar. Kumlama islemlerinde kumun mekanik ve kimyasal 6zellikleri
haricinde uygulanis seklinin de (el ile ya da otomatik/otomasyon sistem) piiskiirtme basinci
ve piskiirtme mesafesi gibi farkliliklar olusturacagindan numune yiizeylerindeki piiriizliilik

miktarlart ve dagilimlari farklilik gosterebilmektedir.
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Tablo 12. Kumlama islemi uygulanan numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri

Proses/Kum Tiirii Ra-1 | Ra-2 | Ra-3 Ra-Ort.| Rz-1 | Rz-2 | Rz-3 |Rz-Ort.

Proses-1/Aliiminyum Oksit | 1,256 {1,272 1,258 | 1,262 |10,220{10,395|10,790| 10,468
Proses-2/Cam Kiire 1,009 |1,118|1,062| 1,063 | 6,907 | 7,335 | 6,312 | 6,581
Proses-3/S70 Celik Bilye | 1,207 {1,139|1,101| 1,149 | 8,055 | 7,951 | 7,375 | 7,794
Proses-4/Kumlanmamis | 0,405 |0,401]0,411| 0,404 | 3,649 | 3,600 | 3,580 | 3,609

Kumlama islemleri sonrasinda ayrica tiim numuneler i¢in temas acgist Ol¢timleri
gerceklestirilmistir. Sekil 24°de ise temas agisi Ol¢iimlerine iligkin bazi 6rnek 6l¢iim
sonuclar1 ve damla gorselleri verilmistir. En yiiksek temas agis1 S70 celik bilye ile kumlanan
numunelerde (Proses-3) (Sekil 24c¢) elde edilmistir (Tablo 13). Dolayisiyla S70 celik bilye
ile kumlanan numunelerin en diisiik 1slanabilirlik ve ylizey gerilimine sahip olduklari
sOylenebilir [77, 78]. Numunelerde en diisiik temas agis1 ise kumlama islemi uygulanmayan
(Proses-4) numunelerde elde edilmistir (Tablo 13). Kumlama islemi uygulanan numuneler
arasinda ise en diisiik temas acis1 aliimina bilyeler ile kumlanan numunelerde (Proses-1)
(Sekil 24a) goriilmiistiir. Diisiik temas agisina sahip numunelerin de nispeten daha yiiksek
1slanabilirlik ve yiizey gerilimine sahip olduklar1 sdylenebilir [77, 78]. Nitekim, en diisiik
temas acisinin kumlama islemi uygulanmamis numunelerde (Proses-4) goriilmesi, metal
ylizeyinin olduk¢a yiiksek 1slanabilirlik ve yiizey gerilimine (~1880 mN/m) sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir [77, 78, 79]. Ayrica yiizeyi zimparalanmis ve parlatilmis
numunelerin diisiik piirtizliiliige sahip olmasi (0.4 Ra), ylizeye herhangi bir kumlama islemi
uygulanmadig1 icin ylizey sertliginin daha diisiikk olmasi ve ylizeyin tamamen homojen
olmasimin da etkisinin oldugu sdylenebilir. Metal malzeme (AISI 4140) iizerine yapilan
kumlama islemlerinin belirli oranlarda metalin yilizey gerilimini ve 1slanabilirligini
diisiirdligiinii ve buna bagli olarak da temas acgisinda artisa sebep olduklar1 sdylenebilir.
Kullanilan kum tiirleri ile farkli temas acis1 degerleri elde edilmesi, kumlarinin hem mekanik
hem de kimyasal 6zelliklerinin tamamen birbirinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Nitekim herhangi bir mekanik veya kimyasal 6zelligin (sertlik, 6zgiil agirlik, piirtizlilik,
kum kimyasi vs.) temas agist degisimine dogrudan etkisi ile ilgili kesin ¢ikarimlar

yapilamamaktadir.
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Tablo 13. Kumlama igslemi uygulanan numunelerin temas agist degerleri

Proses/Kum Tiirii | TA-1 (°) | TA-2 °) | TA-3 (°) | TA-4 (°) | Ortalama (°)
Proses-1/Aliminyum | 4 25 | 6495 | 6415 | 6821 65,33
Oksit
Proses-2/Cam Kiire 78,17 76,30 78,30 80,10 78,21
Proses-3/S70 Celik Bilye | 102,91 | 104,23 | 94,05 | 99,01 100,04
Proses-4/Kumlama 62,10 | 60,65 | 5885 | 62,10 60,91
Uygulanmamis

Sekil 24. Temas ag1s1 6l¢lim goriintiileri: (a) Proses-1 (Numune-1), (b) Proses-2
(Numune-3), (c) Proses-3 (Numune-5), (d) Proses-4 (Numune-7)

Kumlama isleminin en iyilemesi sirasinda uygulanan farkli kumlama islemleri ile
hazirlanan numuneler esit sartlar altinda nitrokarbiirizasyon islemine (560°-50dk) tabi
tutulmustur. Bu numunelere ait difiizyon derinligi ve beyaz tabaka kalinlig1 6l¢iimleri Tablo
14°de verilmistir. En yiiksek diflizyon derinligi cam kiire kumu ile kumlanan numunelerde
(Proses-2) ve kumlama islemi uygulanmayan (Proses-4) numunelerde 140-150 pm
mertebelerinde elde edilmistir. Yiizey piiriizliiliigi nispeten daha yiiksek olan Proses-1 ve
Proses-3 (aliimina bilye ve S70 ¢elik bilye ile kumlanan) numunelerinde ise daha diisiik
diflizyon derinliginin (120-130 pm) elde edildigi goriilmektedir. Yiizey piirtizliligl disiik
olan numunelerde difiizyon derinliginin daha fazla oldugu goriilmektedir. Tablo 13 ve Tablo
14 de yer alan temas agis1 ve difiizyon derinligi degerleri incelendiginde, en diisiik temas
acisina sahip prosesin (Proses-4) en yliksek difiizyon derinligine, en yiiksek temas agisina

sahip prosesin (Proses-3) ise en diisiik difiizyon derinligine sahip oldugu goriilmektedir.
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Nitekim, temas agis1 diistiikce 1slanabilirlik kabiliyetini arttigi bilinmektedir [77, 78].
Diflizyon mekanizmas1 da 1slanabilirlik gibi kiitle transferine dayanan bir mekanizma
oldugundan 1slanabilirlik kabiliyetinin (diisiik temas agis1) difiizyona olumlu etki ettigi
sOylenebilir. Difiizyon, sicaklik yiikseldik¢e atomlarin 1si1l titresimlerinin artmasi ve bir
kisminin iginde bulundugu yapida bir konumdan diger konuma atlayarak yer degistirmesi
ile gerceklestirilmektedir. Atomsal yayinim veya difiizyon denen bu olayda 6nce atomun
cevresi ile baglar kopar, sonra atomlar aras1 bosluklardan gecer ve yeni konumunda tekrar
cevresi ile bag kurar. Nitekim, yiizey pliriizliiliigii ve temas agis1 degerleri diistiik¢e diflizyon
miktarinin artmasi, atomsal yaymimin saglanabilmesinin ve buna bagli olarak da diflizyon
mekanizmasinin ilerleyebilmesinin altlik malzemenin yiizey kalitesi ile de iliskili olmasiyla
aciklanabilir [15]. Fakat aliimina bilyeler ile hazirlanan numuneler en yiiksek yiizey
piiriizliiliigiine sahip olmasina ragmen en yiiksek diflizyon derinligine sahip olmadiklari
goriilmektedir. Nitekim bu durum difiizyon mekanizmasinin sadece ylizey piiriizliiliigiine
bagli olmayip yiizeydeki go¢ edecek tiirlerin atomik yogunlugundan, ylizey
reaksiyonlarindan, yiizeyde bulunan elementlerden ve tane yapisindan etkilenmesi ile
aciklanmaktadir [5, 15]. Aliimina bilye ile kumlanan numunelerin yiiksek piiriizliiliige sahip
olmasina ragmen kumlanan numuneler arasinda en diisiik temas agisina sahip olmasi da bu
durumu desteklemektedir.

Bir diger kriter olan beyaz tabaka kalinligi ise en yliksek 5-6 um mertebelerinde cam
kiire kumu ile kumlanan deney numunelerinde (Proses-2) goriilmiistiir. En diisiik ylizey
piriizliiliigiine (0,4 Ra) sahip numunelerde (Proses-4) en ince beyaz tabaka kalinliginin (2-
3 um) olustugu, kumlanmis ve belirli bir ylizey piirtizliiliigline sahip diger tiim numunelerde
ise daha kalin beyaz tabaka kalinlig1 (4-6 um) elde edildigi goriilmektedir. Nitekim, bu
durumlar ve Tablo 14’de yer alan beyaz tabaka kalinlig1 degerleri incelendiginde, yeterli
beyaz tabaka olusumu icin belirli bir seviyede yiizey piirlizliiliigiine ihtiyag oldugu
sOylenebilir. Ayrica yilizey piriizliliigii dagiliminin nispeten daha homojen oldugu
numunelerde (yani S70 ¢elik bilye ile kumlanan numunelerde) (Proses-3) beyaz tabaka
kalinliginin da diger numunelere gore nispeten daha homojen elde edildigi de goriilmektedir.
S70 ¢elik bilye ile kumlama islemi parga biitiinlinde homojen bir kumlama saglamasinin
yaninda, seri iiretimde tekrarlanabilirlik saglayarak her par¢a icin aym kalitede
gerceklesmektedir. Nitekim bu durumlar, S70 celik bilyenin otomasyon sistemi ile
parcalarin her bir ylizeyine ayni basing, piiskiirtme mesafesi, a¢1 ve siire ile homojen bir

sekilde operatdr etkilerine maruz kalmadan piiskiirtiilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 14. Kumlama islemi optimizasyonu icin hazirlanan silindirik numunelerin
nitrokarbiirizasyon igslemi sonrasi difiizyon derinligi ve beyaz tabaka kalinliklar

. . |Beyaz Tabaka Kahnhgi (nm)
Numune | Uyg. Kumlama Islemi [Difiizyon Der. (um) Moax. Min. Ort.
N-1 Aliiminyum Oksit 129,78 4.48 3,6 4,04
N-2 Aliiminyum Oksit 135,61 4,11 3,74 3,92
N-3 Cam Kiire 140,85 4,72 4,05 4,38
N-4 Cam Kiire 137,78 6,1 5,48 5,79
N-7 S70 Celik Bilya 122,77 44 4,19 4,30
N-8 S70 Celik Bilya 120,8 5,11 4.1 4,61
N-9 Kumlama Uygulanmadi 137.8 2,66 2,19 2,43
N-10 Kumlama Uygulanmadi 143,97 3,55 2,6 3,10

Kumlama isleminin en iyilemesi (optimizasyonu) amaci ile 3 farkli kum ve 2 farkl tiir
kumlama tipi (manuel ve otomatik/otomasyon) kullanilmistir. Kumlama islemleri
sonrasinda yiizey piiriizliliigii, temas agis1 0l¢limii ve nitrokarbiirizasyon sonrast mikroyapi
incelemeleri ile birlikte bir¢ok veri elde edilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde S70
celik bilye kumunun kabul edilebilir seviyede yiizey piiriizliiliigii olusturdugu ve temas
acisinin diger kumlara nispeten diisiik oldugu fakat diflizyon derinligi ve beyaz tabaka
kalinlig1 degerlerinin yeterli seviyede oldugu agikca goriilmektedir. Ayrica otomatik
kumlama sisteminin (S70 celik bilye kumunun kullanildigi sistem) el ile kumlama
tezgahlarina kiyasla numunelerde daha homojen bir ylizey ve daha kararli bir renk
olusturmasinin yaninda seri iiretim de ayni kararlilig1 sagladig: gortilmiistiir. Ek olarak, daha
az insan giicii ile daha fazla is ¢ikarmasi da el ile kumlamaya gore biiylik bir avantaj
olusturmakta ve seri liretimde stire kaybini azaltarak verim artis1 saglamaktadir. Elde edilen
bu veriler esliginde kapak parcasina ait kumlama islemlerinde otomasyon sistemi ile S70

celik bilye kumlama prosesinin kullanilmasina karar verilmistir.

3.1.2.Ultrasonik Yikama En Iyileme Islemi

Tablo 10’da yer alan farkli ultrasonik banyo igerikleri ile yikanan kapak numuneleri
gbz kontroliinden gectikten sonra Stereo Mikroskobu altinda incelenmistir. igerik-1, igerik-
2 ve igerik-3’den olusan banyolar ile yikanan numunelerde kismi kirlilik ve kisa siirede
korozyon baslangiclar1 goriilmiistiir (Sekil 25). Kapak numunelerinde olusan korozyonlar

hem goz kontrolii hem de Stereo Mikroskop incelemeleri (Sekil 25) sonucunda
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belirlenmistir. Icerik-4 ile hazirlanan banyoda yikanan numunelerin yiizeylerinin oldukga
temiz oldugu ve 12 saatin iizerinde korozyon dayanimi sagladigi goriilmiistiir. Bu sebeple
igerik-4 ile hazirlanan banyo, ultrasonik yikama en iyileme caligmasi sonrasinda en efektif
yikama islemi olarak belirlenmis ve tez kapsaminda kullanilan 12 adet numune kapak
pargasinin da igerik-4 ile hazirlanan ultrasonik yikama banyosunda yikanmasina karar
verilmistir. Ayrica ultrasonik yikama {initesinin pargalarda yilizey temizliginin haricinde
homojen tabaka olusumuna, difiizyon kalitesine ve banyo 6mriine de olumlu yonde etki ettigi

sOylenebilir.

Sekil 25. Korozyona ugrayan 6rnek numuneye ait stereo
mikroskop goriintiisti

3.2. AISI 4140 Tabanca Malzemelerine Yénelik Nitrokarbiirizasyon Islemi

Tez kapsaminda nitrokarbiirizasyon islemi Oncesi en iyilenen (optimum) ylizey
kalitesinin saglanmasia yonelik bir¢ok caligma yiiriitiilmiis ve en iyilenen yiizey elde
edildikten sonra nitrokarbiirizasyon islemi i¢in 12 farkli proses (Sekil 10) calismast
gerceklestirilmistir. Daha sonra ise bu prosesler kapsaminda hazirlanan numuneler igin
asagida belirtilen incelemeler gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda bir¢ok teknik

veri eldesinin yaninda karsilastirma ve teknik analizlerde yapilmstir.

3.2.1. Piiriizliiliik

Tez kapsaminda kapak numunelerine uygulanan yiizey islemleri sonrasinda

gerceklestirilen yiizey piiriizliiliik dl¢timleri sonucunda elde edilen Ra degerleri Tablo 15,
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Rz degerleri ise Tablo 16’da ve bu degerlere ait ortalamalar ise Tablo 17 ve Tablo 18’de

verilmistir. Yiizey piirtizliiliik 6l¢tim verileri kullanilarak iki farkl: siire¢ i¢in degerlendirme

yapilabilmektedir. Ilk siire¢, numune kapak pargalarinin farkli noktalarindaki yiizey

puriizlillik degisimlerinin izlenmesini igermektedir. Bu kapsamda K-1 numunesi igin

hazirlanan Sekil 26 ve Sekil 27 incelendiginde asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

Kapak numunelerinin, talagh imalat sirasinda parga yiizeylerine farkli islemler ve
operasyonlar uygulandigi ve bu sebeple de numune ylizeylerinde yiizey piirtizliilik
degerlerinin ylizeyin maruz kaldigi isleme gore farklilik gosterdigi agikca goriilmektedir.
Kapak numunelerinin talagli imalat islemleri sonrasinda {ist ve yan yiizeylerine uygulanan
taglama islemi ile yiizey piiriizliiliigiinde bariz bir azalma yasandig1 ve tiim yiizeylerde
yaklasik ayni piiriizliiliik degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Islem &ncesi yiiksek
Rz degerleri taglama islemi ile diisiiriilmiis ve neredeyse tiim yiizeylerde esit bir seviyeye
indirgenmistir. Bu durumdan tasglama isleminin ylizeyi homojen bir hale getirdigi
anlasilmaktadr.

Kapak numunelerine taglama islemi sonrasinda uygulanan polisaj islemleri ile yiizey
plriizliliigiinde bariz bir degisim goriilmedigi, ancak kiigiikk capli dalgalanmalar
yasandig1 goriilmektedir. Bu dalgalanmalar ve farkliliklar polisaj islemlerinin operatorler
tarafindan el ile yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Her operator par¢aya ayni kuvvet ve
ayni is¢iligi uygulamadigindan operasyonlarda kararlilik saglanamamaktadir.

Polisaj islemi sonrasinda kapak numunelerine S70 ¢elik bilye ile otomatik kumlama
islemi uygulandigi ve bu isleminin her yiizey ve her numune i¢in homojen bir sekilde
gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum, S70 celik bilye kumunun otomatik kumlama
sistemi ile gerceklestirilmesi ve buna bagl olarak operatdr kaynakli hatalara maruz
birakilmamasindan kaynaklanmaktadir.

S70 celik bilye kumu taglama islemi sonrasinda yiizey piiriizliiliik degerlerinde bariz bir
artis saglamaktadir. Nitekim, talash imalat ve taglama islemleri sonrasinda uygulanan
kumlama isleminin yiizey piiriizliiliglini arttig1 anlagilmaktadir.

Sirasi ile nitrokarbiirizasyon ve oksidasyon islemlerine tabi tutulan kapak numunelerinde
bariz bir yiizey piriizlilik artisinin yasandigi ve biitiin numunelerde hemen hemen
homojen bir yiizey piriizlilik dagilimi oldugu goriilmektedir. Nitekim ylizey
purtizliiliigiindeki artis nitrokarbiirizasyon islemi sonrasinda olusan nispeten daha fazla
gbzenekli (poroz) yapidan kaynaklanmaktadir [11].

Siras1 ile nitrokarbiirizasyon ve oksidasyon islemlerine tabi tutulan tiim kapak numuneleri
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tekrar kumlama islemine (S70 ¢elik bilye ile) tabi tutulmus ve bu islem sonrasinda ylizey
plriizliliigiinde bariz bir azalma yasandigr gozlemlenmistir. Nitekim, bu durum
nitrokarbiirizasyon islemi sonrasi elde edilen gozenekli yapmin S70 celik bilye ile
kumlandiginda nispeten kapanarak daha homojen ve kararh bir ylizey olusturmasi ile
agiklanabilir.

e Kapak numunelerine uygulanan ikinci kumlama islemi sonrasinda uygulanan ikinci
oksidasyon igleminin ise ylizey piiriizliiliigli acisindan bariz bir degisim sergilemedigi
goriilmektedir. Bu durum, nitrokarbiirleme sonras1 adimda oksidasyon islemi ile € bilesik
tabakasimin iizerine, 0,5-3,5 um kalinhiginda magnetit (FesOs4) ve hematit (Fe20s)
fazlarindan olusan ince bir oksit filmi olusturulmas: ve buna bagl olarak bariz bir
puriizliilik degisiminin gerceklesmemesi ile agiklanmaktadir [39, 21].

Ikinci siire¢ olarak, farkli nitrokarbiirizasyon islemleri uygulanan 12 adet kapak
numunesi lizerinden nitrokarbiirizasyon islemindeki siire ve sicaklik parametrelerinin ylizey
piriizliiliigiine etkileri incelenmistir. Bu kapsamda Tablo 15, Tablo16, Tablo 17 ve Tablo
18’¢ dayanarak hazirlanan grafikler (Sekil 28 ve Sekil 29) incelendiginde asagidaki
cikarimlarin yapilmasi miimkiindiir:

o Nitrokarbiirizasyon islemi sonrasinda, kapak numunelerinde ortalama en diisiik yiizey
puriizliligi (1.67 pm) K-1 numunesinde (570°, 45 dk) gézlemlenmistir. Yine kapak
numunelerinde ortalama en yiiksek yiizey plriizliligi (2,33 um) ise K-12 numunesinde
(590°, 90 dk) gozlemlenmistir. Nitrokarbiirizasyon islemi sonrasinda olusan ortalama
ylizey piiriizliilik degerlerine gore islem siiresi ve sicakligr arttiginda yiizey piiriizliiliik
degerinde artis yasandig1 goriilmektedir. Nitrokarbiirizasyon islem sicakliginin artmasi
ile olusan gozenekli yap1 (poroz) malzemelerin yiizey piirlizliliigiini arttirmaktadir [11].
Bu durum &-Fez3 (N, C) ve y'-Fes (N, C) fazlarindan olusan bilesik tabaka olusumundan
kaynaklidir [5].

e Nitrokarbiirizasyon islemi sonrasinda elde edilen gozenekli yiizey bir sonraki
operasyonun altlik malzemesi olacagindan nitrokarbiirizasyon iglemi sonrasinda olusan
ylizey pliriizliiliigii, nitrokarbiirizasyon sonrasinda uygulanan iglemlerin (2. kumlama ve
oksidasyon islemleri gibi) ardindan elde edilen ylizey piiriizliiliigiine de etki etmektedir.
Nitekim, nitrokarbiirizasyon sonrasi diisiik yiizey piiriizliiliigiine sahip yiizeyler nispeten
ikinci kumlama ve ikinci oksidasyon islemleri sonrasi da diger ylizeylere gore daha

diisiik Ra degerleri sergilemektedir.
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Tablo 15. Numunelere ait Ra degerleri tablosu

Operasyon

Ra

K-1

K-2

K-3

K-4

K-5

K-6

K-7

K-8

K-9

K-10

K-11

K-12

Ra-1

1,948

2,104

1,985

2,124

2401

2,236

2,102

1,955

1,789

2,005

1913

2,405

Ra-2

1,955

1,847

2,307

1,998

2,056

2,125

1,997

1,952

1,859

1,846

1,923

2,057

Ra-3

1413

1,695

2,344

1,782

1,501

1,860

2,032

2,324

1,666

1,698

1,754

1,401

Ra-4

0,933

1,112

0,788

0,855

0,936

0,987

0,741

0,745

1,020

1,110

0,987

0,976

Ra-5

2,266

1,856

2,002

1,871

1,962

2,014

2,354

1,742

1,687

2,174

1,965

1,912

Ra-ort

1,703

1,723

1,885

1,726

1,771

1,844

1,845

1,744

1,604

1,767

1,708

1,750

Ra-1

0,170

0,149

0,166

0,139

0,180

0,170

0,165

0,150

0,089

0,170

0,166

0,139

Ra-2

0,148

0,171

0,212

0,117

0,200

0,158

0,172

0,141

0,171

0,115

0,242

0,199

Ra-3

0,137

0,111

0,116

0,153

0,181

0,173

0,177

0,099

0,186

0,184

0,116

0,136

Ra-4

0,136

0,177

0,201

0,153

0,145

0,136

0,172

0,228

0,177

0,158

0,200

0,205

Ra-5

0,154

0,158

0,125

0,160

0,117

0,156

0,207

0,163

0,141

0,139

0,138

0,198

Ra-ort|

0,149

0,153

0,164

0,144

0,165

0,159

0,179

0,156

0,153

0,153

0,172

0,175

Ra-1

0,296

0,395

0439

0,328

0,299

0,333

0,296

0,356

0,247

0,322

0,395

0,375

Ra-2

0,278

0,314

0,401

0484

0,197

0,307

0,281

0,390

0,336

0,347

0414

0456

Ra-3

0,369

0,345

0,316

0437

0,277

0,258

0,359

0,285

0,276

0,310

0,367

0445

Ra-4

0,299

0,321

0,356

0,254

0,286

0,231

0,287

0,347

0,235

0,213

0,312

0,393

Ra-5

0,218

0,205

0,372

0,203

0,309

0,229

0,217

0,272

0,325

0,202

0,195

0,257

Ra-ort|

0,292

0,316

0,377

0,341

0,274

0,272

0,288

0,330

0,284

0,279

0,337

0,385

Ra-1

1,653

1482

1,707

1,853

1,575

1426

1,633

1,382

1,506

1,409

1,670

1,815

Ra-2

1,538

1,498

1,560

1,498

1,562

1,489

1,540

1,387

1,394

1,620

1,671

1,768

Ra-3

1,575

1,567

1,635

1,670

1,361

1,518

1,590

1,591

1,584

1,287

1,440

1,694

Ra-4

0,973

1,016

0,748

0,893

0,843

0,824

0,953

1,016

0,853

0,814

0,874

0,730

Ra-5

0,923

1,028

1,010

0,804

0,834

0,822

0,901

1,028

0,930

1,026

0,829

1,062

Ra-ort|

1,332

1,318

1,332

1,344

1,235

1,216

1,323

1,281

1,253

1,231

1,297

1,414

Ra-1

2,086

2,146

2,257

2,069

2,364

2,163

2,091

2416

2,291

2435

2,719

2,708

Ra-2

1,928

2215

2,153

1,732

2,321

2,155

2,085

2,445

2,301

2472

2,712

2,652

Ra-3

2,026

2,134

2,225

2,053

2,222

2,227

2,037

2,175

2,343

24717

2,595

2,868

Ra-4

1,178

1,480

1,385

1,341

1,310

1475

1,250

1410

1,291

1,625

1,629

1,700

Ra-5

1,172

1,351

1,516

1,424

1,248

1,516

1,348

1,382

1,314

1,552

1,580

1,757

Ra-ort

1,678

1,865

1,907

1,724

1,893

1,907

1,762

1,966

1,908

2,112

2,247

2,337

Ra-1

1,525

1,592

1,676

1,524

1,505

1,692

1436

1,614

1,520

1,555

1,512

1,614

Ra-2

1488

1,529

1,589

1433

1478

1,629

1,512

1,702

1,527

1,542

1,570

1,643

Ra-3

1,532

1,522

1,616

1,589

1,530

1,522

1,574

1,715

1,475

1,669

1,638

1,679

Ra-4

1,245

1,193

1,176

1,094

1,143

1,296

1,062

1,097

1,098

1,177

1,089

1,158

Ra-5

1,154

1,174

1,322

1,204

1,148

1,197

1,177

1,211

1,187

1,243

1,194

1,129

Ra-ort|

1,389

1,402

1,476

1,369

1,361

1,467

1,352

1,468

1,361

1,437

1,401

1,445

Ra-1

1,531

1,497

1,550

1,363

1,439

1,717

1,546

1,676

1,454

1,621

1424

1,746

Ra-2

1,494

1,516

1,588

1,513

1,577

1,611

1,605

1,703

1,429

1,633

1,632

1,770

Ra-3

1,526

1,597

1,570

1,511

1,574

1,607

1,557

1,651

1,436

1,709

1,697

1,630

Ra-4

1,240

1,188

1,263

1,222

1,219

1,068

1,053

1,333

1,052

1,170

1,210

1,095

Ra-5

1,245

1,187

1,294

1,290

1,207

1,140

1,146

1,219

1,177

1,112

1,106

1,144

Ra-ort]

1,407

1,397

1,533

1,380

1,403

1,429

1,381

1,516

1,310

1,449

1,414

1,477
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Tablo 16. Numunelere ait Rz degerleri tablosu

Op. Ra | K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 [ K9 | K-10 | K-11 | K-12

Rz-1]10,560] 10,760 | 9,861 | 10,254 | 11,021 9,998 [ 11,874|10,654|10,412[10,907 | 10,520 [ 9,255

Rz-2 | 9,639 [12,987(10,18912,212| 11,654 13,587 | 11,254 | 10,789 10,651 | 11,069 | 12,788 | 10,004

&fr‘ Rz-3 |10,251( 12,025 8,505 | 10,434|10,258]10,412|13,187| 10,690 9,521 | 9,783 | 10,658 | 12,852

&.3& Rz-4 | 9,555 | 5,998 | 5,808 | 6,655 | 5,987 | 5,084 | 5,100 | 5,697 | 7,854 | 8,614 | 5,369 | 5,741

Rz-51 9,874 | 9,874 | 12,429] 10,409 8,695 | 10,195 9,874 |12,102| 8,412 | 9,456 | 8,364 | 9,801

Rz-ort[ 10,18 | 10,33 | 9,36 | 9,99 | 9,52 | 986 [10,26| 9,99 | 9,37 | 997 | 9,54 | 9,53

Rz-1| 1,359 | 1,347 | 1,451 | 1,326 | 1,377 | 1,340 | 1,060 | 1,205 | 1,222 | 1,236 | 1,244 | 0,909

Rz-2 | 1,354 | 1,274 | 1,411 | 1,198 | 1,313 | 1,275 | 0,979 | 1,102 | 1,170 | 1,095 | 1,495 | 1,105

&P [Rz-3 | 1,257 | 1,219 | 1,333 | 1,143 | 1,254 | 1,221 | 1,583 | 1,115 | 1,360 | 1,093 | 0,753 | 1,238

&‘b-%\? Rz-4 | 1,292 0912 | 0,914 | 1,175 | 1,280 | 0,962 | 1,179 | 1,162 | 1,342 | 1,045 | 1,458 | 1,472

Rz-5| 1,074 | 1,487 | 1,177 | 1,112 | 1,048 | 1,679 | 1,527 | 1,148 | 0,978 | 1,090 | 1,000 | 1,566

Rz-ort| 1,27 [ 1,25 | 1,26 | 1,19 | 1,25 | 1,30 | 1,27 | 1,15 | 1,21 | 1,11 | 1,19 | 1,26

Rz-1 | 3,803 | 3,952 | 3,711 | 3,489 | 3,612 | 3,729 | 4,036 | 3,609 | 3,346 | 4,952 | 4,664 | 4,075

Rz-2 | 4,157 | 3,933 | 3,704 | 4,685 | 2,104 | 4,058 | 3,504 | 4,506 | 4,588 | 4,233 | 4,711 | 4,974

Rz-3 | 3,786 | 4,288 | 3,405 | 4,005 | 3,701 | 3,826 | 4,421 | 3,272 | 3,716 | 4,396 | 4,434 | 4,464

S
Qy Rz-4 | 2,683 | 1,615 | 1,965 | 1,994 | 2,401 | 2,730 | 2,502 | 3,439 | 2,181 | 1,515 | 2,002 | 2,704

Rz-5| 1,650 | 1,517 | 1,526 | 1,712 | 1,922 | 1,606 | 1,798 | 1,777 | 2,762 | 1,418 | 1,850 | 2,027

Rz-ort] 322 | 3,06 | 2,86 | 318 | 2,75 [ 319 [ 325 [ 332 [ 332 | 330 | 3,53 | 3,65

Rz-1|10,247] 11,025 11,115 10,264 | 11,025 | 9,565 | 10,468 | 10,676 10,177 9,774 | 10,401 11,831

Rz-2 110,503] 10,273 10,996 10,693 | 10,273 10,104 | 10,876 | 9,429 | 9,199 |10,992|10,897 | 11,823

@@b Rz-3 | 11,746] 9,906 |11,594| 11,836 9,485 | 10,377 10,351 (10,489 11,175| 9,049 | 9,665 [ 11,184

& Rz-4 | 6,449 | 6,402 | 5,868 | 6,541 | 6,351 | 6,214 | 7,524 | 7,225 | 6,128 | 6,059 | 7,301 | 5,845
Rz-5] 6,749 | 5,899 | 7,495 | 6,886 | 5,990 | 6,260 | 6,973 | 7,025 | 7,208 | 7,156 | 6,109 | 7,975

Rz-ort| 9,14 | 8,70 | 941 | 9,24 | 8,62 | 8,50 | 9,24 | 8,97 | 8,78 | 8,61 | 887 | 9,73

Rz-1 |13,473|15,534| 17,546 | 15,246 | 14,580 15,876 | 14,982 | 14,785 14,501 18,376 16,470 | 18,707

Rz-2 | 13,295] 15,998 | 14,459 12,229 | 15,553 16,410 | 14,233 | 15,632 | 14,932 | 18,472 | 15,420 | 16,904

O\@' Rz-3 | 15,785( 16,508 [ 14,995 13,869 | 13,708 | 15,514 | 13,555 | 14,463 | 15,945 | 17,058 16,375 18,563

Rz-4 | 8,629 | 10,498|10,566| 9,594 | 9,298 | 10,570 9,559 | 11,122 9,634 | 11,675 10,828 | 13,139

X
=3
Rz-5 ] 8,906 | 9,841 | 10,161 9,629 | 8,980 [ 11,059 9,916 | 9,686 | 9,973 |10,882|11,055] 13,615

Rz-ort] 12,02 13,68 | 13,55 [ 12,11 [ 12,42 [ 13,89 | 12,45 13,14 [ 13,00 | 15,29 14,03 | 16,19

Rz-1] 9,250 [ 11,537(10,911|10,817|10,229] 11,632| 9,158 | 10,663 | 9,064 |11,083| 9,908 | 10,810

Rz-2 |10,254] 11,799 10,827| 9,198 | 9,568 | 11,891 10,254 12,410 9,080 | 9,937 | 10,804 | 11,373

@é& Rz-3 |10,523] 10,475 10,822 10,472 | 10,426 | 10,475 | 10,720 | 11,863 | 9,783 | 11,056 | 11,397 | 11,009

Rz-4 | 7,382 110,444 9,824 | 8,278 | 7,458 |10,465| 7,350 | 7,191 | 7,686 [ 7,970 | 8,379 | 8,059

Vv Rz-5 | 8,789 | 8,560 | 9,736 | 8,385 | 8,667 | 8,519 | 8,905 | 8,309 [ 7,508 | 8,064 | 8,124 | 8,556

Rz-ort] 924 [ 10,56 [ 10,42] 9,43 | 9,27 [ 10,60 ] 9,28 [10,09] 8,62 | 9,62 [ 9,72 | 9,96

Rz-1| 9,105 | 11,535| 11,699 10,121 9,679 | 11,966 | 10,867 | 10,463 | 9,904 | 11,123 | 9,765 | 11,487

Rz-2 |10,104] 11,559(10,319 10,483 | 11,877 | 11,469 (11,269 11,590 9,350 | 10,755 11,102 11,401

Rz-3 |10,525(10,470( 11,369 11,505 10,419] 10,052 10,466 | 11,974 | 9,665 |11,773]| 11,186 10,700

s Rz-4 | 7,380 | 10,401 9,439 | 8,361 | 8,824 | 7,680 | 7,599 | 7,999 | 7,872 | 8,259 | 8,653 | 8,156

Rz-5| 8,777 | 8,571 | 8,825 | 8,954 | 9,631 | 8,211 | 8,654 | 9,188 | 8,232 | 8,185 | 7,867 | 8,351

Rz-ort| 9,18 | 10,51 10,33 | 9,88 | 10,09 | 9,88 | 9,77 |110,24| 9,00 [ 10,02 | 9,71 | 10,02
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Tablo 17. Numunelere ait ortalama Ra degerleri tablosu

Operasyon

K-1

K-2

K-3

K-4

K-5

K-6

K-7

K-8

K-9

K-10

K-11

K-12

T. imalat

1,703

1,723

1,885

1,726

1,771

1,844

1,845

1,744

1,604

1,767

1,708

1,750

Taslama

0,149

0,153

0,164

0,144

0,165

0,159

0,179

0,156

0,153

0,153

0,172

0,175

Polisaj

0,292

0,316

0,377

0,341

0,274

0,272

0,288

0,330

0,284

0,279

0,337

0,385

Kumlama

1,332

1,318

1,332

1,344

1,235

1,216

1,323

1,281

1,253

1,231

1,297

1,414

Nitro.+OKs |

1,678

1,865

1,907

1,724

1,893

1,907

1,762

1,966

1,908

2,112

2,247

2,337

2. Kumlama

1,389

1,402

1,476

1,369

1,361

1,467

1,352

1,468

1,361

1,437

1,401

1,445

2.0ksd.

1,407

1,397

1,533

1,380

1,403

1,429

1,381

1,516

1,310

1,449

1,414

1,477

Tablo 18. Numunelere ait ortalama Rz degerleri tablosu

Operasyon

K-1

K-2

K-3

K4

K-5

K-6

K-7

K-8

K-9

K-10

K-11

K-12

T. imalat

10,176

10,329

9,358

9,993

9,523

9,855

10,258

9,986

9,370

9,966

9,540

9,531

Taslama

1,267

1,248

1,257

1,191

1,254

1,295

1,266

1,146

1,214

1,112

1,190

1,258

Polisaj

3,216

3,061

2,862

3,177

2,748

3,190

3,252

3,321

3,319

3,303

3,532

3,649

Kumlama

9,139

8,701

9,414

9,244

8,625

8,504

9,238

8,969

8,777

8,606

8,875

9,732

Nitro.+OKks.

12,018

13,676

13,545

12,113

12,424

13,886

12,449

13,138

12,997

15,293

14,030

16,186

2.Kumlama

9,240

10,563

10,424

9,430

9,270

10,596

9,277

10,087

8,624

9,622

9,722

9,961

2.0ksd.

9,178

10,507

10,330

9,885

10,086

9,876

9,771

10,243

9,005

10,019

9,715

10,019
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3,0
2,5
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g
3
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0,5
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Uygulanan Operasyonlar
—@—Ra]l =—®=—Ra2 =—=@—Ra3 Ra4 ==@=Ra5

Sekil 26. K-1 Numunesine uygulanan operasyonlar sonrasi Ra dl¢timleri

20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
. 10,0
\% 8.0
;:\[2 6,() /
4,0 v
2,0
0,0
X > D > D > Q>
o S & W ¥ W s
N N 3 & X & S
&‘b' ‘%x R
Uygulanan Operasyonlar
—@®—Ra] —=@®=—Ra2 —=®=—Ra3 Ra4 —=@=Ra5

Sekil 27. K-1 numunesine uygulanan operasyonlar sonrast Rz 6l¢timleri



2,50

2,25

2,00

1,75

1,50

1,25

Ra (um)

1,00

0,75

0,50

0,25

0,00

——K-1
——K-5
——K9
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D &> o o o
QO\\%(D‘ @‘b& ><O\$ 6\\(&& b“b%ﬁo
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Uygulanan Islemler
——K2 —e—K3 K-4
—0—K-6 ——K-7 ——K-§
—@=—K-10 ——K-11 ——K-12

Sekil 28. Numunelere uygulanan operasyonlar sonrasi Ra grafigi
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18,0

16,0

14,0

12,0
10,0
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8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
> N D > 5 > Q>
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N> N > 0 > >
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Uygulanan Islemler
K-4 =—@=K-5 —8=K-6

==K-] =0=K-2 =0=K-3
=K. ==K -§ ==K ) =@=[K-|() =@mK-]] =@=K-12

Sekil 29. Numunelere uygulanan operasyonlar sonras1 Rz grafigi
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3.2.2.Yiizey Topografyasi incelemeleri

Tez kapsaminda 5x5 mm? alanda yiizey topografyasi incelemeleri gergeklestirilen
deney numunelerine ait tarama goriintiileri Sekil 30 ve Sekil 31°da verilmistir. Tarama
goriintiileri incelendiginde, deney numunelerine uygulanan ikinci kumlama isleminin
yaklasik olarak tim numunelerde benzer piiriizliilik dagilimi olusturdugu, fakat bazi
numunelerde (Numune 1 ve Numune 3) daha yiiksek piiriizliiliik dagiliminin (Sekil30a ve
30c) meydana geldigi goriilmektedir. Bu farkliligin sebebi olarak kapak deney
numunelerinin karmasik geometrisi ve bu geometriden kaynakli dar kesitlerin yeterince
kumlanamamasi gosterilebilmektedir. Ayrica ek olarak kumlama islemi sirasinda deney
numunelerinin kumlama tezgahi aparatina yerlesiminin de (¢ok sik veya birbirine ¢ok yakin
dizilmesi gibi) belli bir oranda farkliliga sebebiyet verdigi anlasilmaktadir.

Yiizey topografyasi tarama goriintiileri lizerinden Ol¢iilen ylizey piiriizliiliik degerleri
ortalama, maksimum ve minimum degerler seklinde Tablo 19°da verilmistir. Kapak
numunelerinde ortalama en diisiik ylizey piiriizliligi (1.61 pm) K-4 numunesinde (570°, 45
dk) gozlemlenmistir. Kapak numunelerinde ortalama en yiiksek yiizey piirtizliliigii (2.1 pm)
ise K-3 numunesinde (560°, 90 dk) gozlemlenmistir. Yiizey piiriizliilik 6l¢iimleri (Mahr
PS10 ile olgiilen) ve yiizey topografyasi tarama goriintiilerinden elde edilen piiriizlilik
Ol¢iimleri kiyaslandiginda ayni numunelerde farkli piiriizliiliik degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir. Bu durum, 6l¢lim sistemlerinin farkli olmasi, par¢a geometrisi, parcalarin
aparatlara hatal1 dizilimi ve 6l¢iim noktalariin farkli (yiizey topografyasi dl¢limleri sadece
5x5 mm?’lik alan1 kapsamakta fakat Mahr PS10 ile gerceklestirilen dl¢iimlerin birgok yiizey
ve noktadan alinmasi) olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiizey topografyasit tarama
goriintiileri lizerinden Ol¢iilen yiizey piiriizliiliik degerleri nihai deney numuneleri tizerinden
alindigindan dolay: nitrokarbiirizasyon islemi ile ilgili uygulanan farkli sicaklik ve siire
parametreleri ile ilgili saglikli bir kiyas saglayamamaktadir. Cilinkii ikinci kumlama islemi

sonrasinda numunelerde yaklasik ayni piirtizliiliik degerleri elde edilmistir.



75

1000 [um] 1000 [um]
750 250
500 s
250 )
000 Aod
250 -
500 £
750 7850
000 1000
[urn] [um]
1000 [um] 1000 fum]
750 750
500 500
250 250
000 00
250 250
500 500
750 750
000 1000
[um] [um]
1000 fum] 1000 [um]
750 750
500 500
250 250
0.00 000
250 250
500 500
750 750
10.00 000

Sekil 30. Deney numunelerine ait ylizey topografyasi goriintiileri: (a) Numune 1, (b)
Numune 2, (¢) Numune 3, (d) Numune 4, (¢) Numune 5 ve (f) Numune 6



10.00
750
5.00
250
0.00

-5.00
750

-10.00

[um]

1000
750
500

40040 250

250

500

30030

750

-10.00

00
[um]

1001.0

10,00

750

5.00

250

0.00

250

-5.00

750

-10.00

76

[um]

[um]

[um]

10,00
7.50
5.00
250
0.00

250

-5.00

750

-10.00

[um]

5005.0

10,00
750
5.00
250
0.00

250

-5.00

750

-10.00

[um]

10,00

[um]

Sekil 31. Deney numunelerine ait yiizey topografyasi goriintiileri: (a) Numune 7, (b)
Numune 8, (¢) Numune 9, (d) Numune 10, (¢) Numune 11 ve (f) Numune 12

[um]

[wm]

[um]
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Tablo 19. Deney numunelerinin ylizey topografya incelemeleri sonucu
elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliikk degerleri

Numune | Ra-ort (um) | Ra-maks (um) | Ra-min (um)
K-1 1,850 1,990 1,680
K-2 1,774 1,960 1,530
K-3 2,101 2,330 1,870
K-4 1,619 1,766 1,400
K-5 1,748 1,940 1,580
K-6 1,722 1,930 1,570
K-7 1,726 1,960 1,520
K-8 1,922 2,161 1,731
K-9 1,616 1,828 1,445

K-10 1,742 1,988 1,568
K-11 1,871 2,071 1,596
K-12 1,813 1,978 1,669

3.2.3. Mikroyapi

Numune hazirlama islemleri sonrast metalografik inceleme i¢in hazir hale getirilen
numunelere ait bilesik tabaka, beyaz tabaka, poroz tabaka ve difiizyon derinligi verileri ters
metal mikroskobu yardima ile belirlenmis ve karsilastirilmistir. Gergeklestirilen dl¢iimler ve

igyap1 goriintiileri Tablo 20°de yer alan sistematige gore verilmistir.

Tablo 20. Mikroyap1 inceleme verileri sablonu

Bakalit Bakalit

Aliiminyum Folyo Aliiminyum Folyo
Poroz Tabaka (2) o
Bilesik Tabaka Bilesik Tabaka (1)
Beyaz Tabaka (3)

[1] Difiizyon Derinligi

(Mikrosertlik 1zleri)

I¢ Yapi (X 100) I¢c Yapi (X 500)

Sekil 32°de 560°C-45 dk. nitrokarbiirizasyon iglemi sonrasinda olusan bilesik tabaka
kalinliginin 4,93 um, beyaz tabaka kalinliginin 3,55 um, poroz tabaka kalinliginin 1,45 pm
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ve difiizyon derinliginin ise 86,75 pm oldugu gorilmiistiir.

(a)

st R P . St s D <3 s

Sekil 32. Kapak-1 numunesine ait i¢ yap1 goriintiileri: (a) Difiizyon derinligi, (b) Tabaka
kalinlig1 ((1) Bilesik tabaka, (2) Poroz tabaka ve (3) Beyaz tabaka) dl¢timleri

Sekil 33°de 560°C-60 dk. nitrokarbiirizasyon islemi sonrasinda olusan bilesik tabaka
kalinliginin 6,42 um, beyaz tabaka kalinliginin 4,96 um, poroz tabaka kalinliginin 1,65 pm

ve diflizyon derinliginin ise 112,71 pm oldugu goriilmiistiir.

49781V

0,110

395 7HV. -

0,410

! 3890V

2 SR 0410,
*B4T5HY s
0.1710 -
304,5HV.
S 0:4/10
327 4HV s
0:4/10

325.7HY
“io4ne

33SBAV & sateny
0./10 B:4/10

£ 200pm
A AT R A

Sekil 33. Kapak-2 numunesine ait i¢ yap1 goriintiileri: (a) Difiizyon derinligi, (b) Tabaka
kalinlig1 ((1) Bilesik tabaka, (2) Poroz tabaka ve (3) Beyaz tabaka) dl¢iimleri

Sekil 34’de 560°C-90 dk. nitrokarbiirizasyon islemi sonrasinda olusan bilesik tabaka
kalinliginin 8,45 um, beyaz tabaka kalinliginin 5,75 um, poroz tabaka kalinliginin 1,95 pm

ve difiizyon derinliginin ise 119,83 pm oldugu goriilmiistiir.
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(3)Longth 575 um  (2) Length 1,95 pm

Sekil 34. Kapak-3 numunesine ait i¢ yap1 goriintiileri: (a) Difiizyon derinligi, (b) Tabaka
kalinlig1 ((1) Bilesik tabaka, (2) Poroz tabaka ve (3) Beyaz tabaka) dl¢limleri

Sekil 35°de 570°C-45 dk. nitrokarbiirizasyon islemi sonrasinda olusan bilesik tabaka
kalinliginin 5,10 um, beyaz tabaka kalinliginin 3,66 um, poroz tabaka kalinliginin 1,45 pm

ve difiizyon derinliginin ise 91,3 um oldugu goézlenmistir.

Sekil 35. Kapak-4 numunesine ait i¢ yap1 goriintiileri: (a) Difiizyon derinligi, (b) Tabaka
kalinlig1 ((1) Bilesik tabaka, (2) Poroz tabaka ve (3) Beyaz tabaka) dl¢iimleri

Sekil 36°da 570°C-60 dk. nitrokarbiirizasyon islemi sonrasinda olusan bilesik tabaka
kalinlig1 6,57 um, beyaz tabaka kalinligi 5,21 pum, poroz tabaka kalinligi 1,25 pm ve
difiizyon derinligi ise 140,76 um olarak belirlenmistir.
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Sekil 36. Kapak-5 numunesine ait i¢ yap1 goriintiileri: (a) Difiizyon derinligi, (b) Tabaka
kalinlig1 ((1) Bilesik tabaka, (2) Poroz tabaka ve (3) Beyaz tabaka) dl¢limleri

Sekil 37°de 570°C-90 dk. nitrokarbiirizasyon islemi sonrasinda olusan bilesik tabaka
kalinliginin 9,95 um, beyaz tabaka kalinliginin 6,88 um, poroz tabaka kalinliginin 1,67 pm

ve difiizyon derinliginin ise 159,85 um oldugu goézlenmistir.

Sekil 37. Kapak-6 numunesine ait i¢ yap1 goriintiileri: (a) Difiizyon derinligi, (b) Tabaka
kalinlig1 ((1) Bilesik tabaka, (2) Poroz tabaka ve (3) Beyaz tabaka) dl¢iimleri

Sekil 38’de 580°C-45 dk. nitrokarbiirizasyon islemi sonrasinda olusan bilesik tabaka
kalinliginin 6,05 um, beyaz tabaka kalinliginin 4,28 um, poroz tabaka kalinliginin 2,23 ym

ve difiizyon derinliginin ise 122,07 um oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 38. Kapak-7 numunesine ait i¢ yap1 goriintiileri: (a) Difiizyon derinligi, (b) Tabaka
kalinlig1 ((1) Bilesik tabaka, (2) Poroz tabaka ve (3) Beyaz tabaka) dl¢limleri

Sekil 39°da 580°C-60 dk. nitrokarbiirizasyon islemi sonrasinda olusan bilesik tabaka

kalinliginin 10,39 pm, beyaz tabaka kalinliginin 6,75 pm, poroz tabaka kalinliginin 3,45 um

ve difiizyon derinliginin ise 133,77 um oldugu gozlenmistir.

104710

30150y
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Sekil 39. Kapak-8 numunesine ait i¢ yap1 goriintiileri: (a) Difiizyon derinligi, (b) Tabaka
kalinlig1 ((1) Bilesik tabaka, (2) Poroz tabaka ve (3) Beyaz tabaka) dl¢iimleri

Sekil 40°da 580°C-90 dk. nitrokarbiirizasyon islemi sonrasinda olusan bilesik tabaka
kalinliginin 11,25 um, beyaz tabaka kalinliginin 8,38 um, poroz tabaka kalinliginin 2,61 ym

ve difiizyon derinliginin ise 183,78 um oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 40. Kapak-9 numunesine ait i¢ yap1 goriintiileri: (a) Difiizyon derinligi, (b) Tabaka
kalinlig1 ((1) Bilesik tabaka, (2) Poroz tabaka ve (3) Beyaz tabaka) dl¢limleri

Sekil 41°de 590°C-45 dk. nitrokarbiirizasyon islemi sonrasinda olusan bilesik tabaka
kalinliginin 10,25 pm, beyaz tabaka kalinliginin 6,86 pm, poroz tabaka kalinliginin 2,95 um

ve difiizyon derinliginin ise 137,29 um oldugu goézlenmistir.

454 EHY o
5 40, »

Sekil 41. Kapak-10 numunesine ait i¢ yap1 goriintiileri: (a) Diflizyon derinligi, (b) Tabaka
kalinlig1 ((1) Bilesik tabaka, (2) Poroz tabaka ve (3) Beyaz tabaka) dl¢iimleri

Sekil 42°de 590°C-60 dk. nitrokarbiirizasyon islemi sonrasinda olusan bilesik tabaka
kalinligr 12,33 pum, beyaz tabaka kalinligi 8,45 pum, poroz tabaka kalinligi 3,35 pum ve
difiizyon derinligi ise 161,02 pm olarak belirlenmistir.
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Sekil 42. Kapak-11 numunesine ait i¢ yap1 goriintiileri: (a) Diflizyon derinligi, (b) Tabaka
kalinlig1 ((1) Bilesik tabaka, (2) Poroz tabaka ve (3) Beyaz tabaka) dl¢timleri

Sekil 43°de 590°C-90 dk. nitrokarbiirizasyon iglemi sonrasinda olusan bilesik tabaka
kalinliginin 14,49 um, beyaz tabaka kalinliginin 9,95 um, poroz tabaka kalinliginin 3,5 pum

ve diflizyon derinliginin ise 204,73 um oldugu goézlenmistir.

Sekil 43. Kapak-12 numunesine ait i¢ yap1 goriintiileri: (a) Diflizyon derinligi, (b) Tabaka
kalinlig1 ((1) Bilesik tabaka, (2) Poroz tabaka ve (3) Beyaz tabaka) dl¢timleri

Hazirlanan igyap1 goriintiilerine ait tiim veriler Tablo 21°de 6zet halinde verilmistir.
Tablo 21°de yer alan verileri kiyaslayabilmek adina Sekil 44, Sekil 45, Sekil 46 ve Sekil

47°de karsilastirmali grafikler olusturulmustur. Bu grafikler incelendiginde asagidaki

cikarimlar yapilabilir:

e Nitrokarbiirizasyon islemi uygulanan numunelerde en diisiik bilesik tabaka kalinligi;

560°C ve 45 dk sartlarinda uygulanan islemde (K-1) 4,93 pum seviyelerinde elde
edilmistir. En kalin bilesik tabaka kalinlig1 ise 590°C ve 90 dk sartlarinda uygulanan
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islemde (K-12) 14,49 um seviyelerinde elde edilmistir. Bilesik tabaka kalinliginin
sicaklik ve stire ile orantili sekilde Fick difiizyon yasasina uygun arttigi gozlenmistir.
Nitrokarbiirizasyon islem sicakligi arttik¢a bilesik tabaka kalinliginin da artmasi, banyo
sicakligmin artigina bagh olarak artan atomsal hareketlilik sayesinde daha fazla difiize
olan atomlarin bilesik tabaka kalinliginin artisina sebep olmasi ile agiklanmaktadir [34].
Fakat cok yiiksek proses sicakliklarinda N atomlarinin hareketliligi ¢ok yiiksek
olacagindan, elementel azot olusturma ihtimalleri olduk¢a yiikselmekte ve bilesik tabaka
gbzenekli hale gelmektedir [34]. Bilesik tabakanin gozenekli olmasi aginma dayanimi
haricinde ki mekanik 6zelliklere olumsuz yonde etki etmesi de goz ardi edilmemelidir
[35].

Bilesik tabakanin diisiik banyo sicakligina sahip proseslere nispeten yiiksek banyo
sicakligina sahip proseslerde daha homojen oldugu goriilmiistir. Nitekim, bu durum
diisiik sicakliktaki proseslerde diflizyonun tane sinirlarinda gergeklesmesinden ve
yiiksek islem sicakligina sahip proseslerde N ve C atomlarinin difiizyon kabiliyetlerinin
artmastyla latis diflizyonunun baskin hale gelmesine bagl olarak daha tiniform bir
yapida olusmasindan kaynaklanmaktadir [34].

Bilesik tabaka kalinliginin dogrudan beyaz tabaka kalinligindaki degisim ile dogru
orantili oldugu, sicaklik ve siire artis1 ile arttig1 gozlemlenmistir. Bu durum bilesik tabaka
kalinliginin ~ biiyiik  bir  ¢ogunlugunu beyaz tabakanin  olusturmasindan
kaynaklanmaktadir.

Beyaz tabaka ile birlikte poroz tabakanin da proses siiresi ile birlikte artis gosterdigi
goriilmektedir. Fakat poroz tabakada en belirgin artisin proses sicakligindaki artis ile
saglandig1r goriilmistiir. Bu durum oksit filminin ylizeye tutunmasinin oksidasyon
sicakligina bagli olmasi ile agiklanabilmektedir [41]. Fakat oksidasyon sicakliginin artisi
ile oksit filmi gozenekli (poroz) bir hal almaktadir. Yogun ve baglanmasi iyi olan bir
oksit filmi nispeten diisiik sicakliklarda olusturulmaktadir [41]. Oksidasyon islem siiresi
belirli degerin iizerine ¢iktiginda hematit faz1 ¢ekirdeklerinin biiyiidiigii ve sonrasinda
ylizeyden parcalanarak pul pul dokiildiigii bilinmektedir [40, 21].

Difiizyon tabakasinin siire ve sicaklik artisi ile birlikte dogru orantili arttigi tespit
edilmistir. Artan islem sicaklig ile birlikte ise N ve C atomlarinin difiizyon kabiliyetleri
atomsal hareketlilik ile artmakta ve buna bagl olarak da difiizyon tabaka kalinlig1
artmaktadir [34]. Difiizyon tabakasinin belirli kalinliga ulastiktan sonra yavas ilerledigi;

sertligin ise difiizyon tabakasina bagli olmaksizin artti§1 goriilmiistiir. Bu durum siireyle
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birlikte difiizyon tabakasinda artisin ¢ok daha sinirli olmasi nedeniyledir [5] . Ayrica

difiizyon tabakasinin belirli bir seviyenin iizerine ¢ikmasi durumunda ¢ekirdege yakin

bolgelerdeki sertlik arttig1 ve malzeme yapisinin kirillgan bir hal aldig1 sdylenebilir.

Tablo 21. Tiim proseslere ait mikroyapi inceleme verileri (Diflizyon derinligi, bilesik
tabaka kalinlig1, beyaz tabaka kalinlig1 ve poroz tabaka kalinlig1)

Numune | Sic. (°) | Siire (dk) | Dif. Der. (um) |Bilesik T. (um)|Poroz T. (um) |Beyaz T. (um)
K-1 560 45 86,75 4,93 1,45 3,55
K-2 560 60 112,71 6,42 1,65 4,96
K-3 560 90 119,83 8,45 1,95 5,75
K-4 570 45 91,30 5,10 1,45 3,66
K-5 570 60 140,76 6,57 1,25 5,21
K-6 570 90 159,85 9,95 1,67 6,88
K-7 580 45 122,07 6,05 2,23 4,28
K-8 580 60 133,77 10,39 3,45 6,75
K-9 580 90 183,78 11,25 2,61 8,38
K-10 590 45 137,29 10,25 2,95 6,86
K-11 590 60 161,02 12,33 3,35 8,45
K-12 590 90 204,73 14,49 3,50 9,95
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Sekil 44. Difiizyon derinliginin sicaklik ve siire ile degisimi
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Sekil 45. Bilesik tabaka kalinliginin sicaklik ve stire ile degisimi
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3.2.4. Sertlik

Numunelere uygulanan sertlik 6l¢lim islemlerine ait sonuglar Tablo 22’de verilmistir.
Yiizeyden 25 um derinlikteki ortalama sertlik Olglimlerine ait degerler Sekil 48’de
verilmistir. Tablo 22 ve Sekil 48 incelendiginde; yiizey sertliginin sicaklik ile beraber arttig1,
stire ile birlikte belirgin bir degisim (kismi artiglar mevcut) gostermedigi goriilmiistiir. Bu
durum, sicaklik artisinin ¢elik malzemelerde kafes parametrelerinin biiyiimesine ve buna
baglh olarak azot atomlarmin fazladan yer saglamasina sebep olmasi ile agiklanabilir.
Boylece diisiik sicakliklarda celik malzemelere uzun siireli nitrokarbiirizasyon islemi
uygulansa dahi difiizyon tabakasi ve beyaz tabaka yeterli seviyelerde olusmayacak ve buna

bagli olarak da istenilen ylizey sertligi elde edilemeyecektir.

Tablo 22. Numunelere ait ortalama sertlik degerleri ve standart sapma degerleri (Uygulanan
yiik= 0,1 kg ve Vickers u¢)

Yiizeyden Derinlik (um)

25 50 75 100 150 200 250 300 | 500 ()| 500 ()| 500(©

9,3 6,3 2,8 6,1 1,2 1.4 0,5 2,3 1,5 2,0 0,8
K-1 (501 469 403 346 349 326 331 322 317 322 319
9,3 -6,2 -2,5 -5,3 -0,9 -0,9 -0,7 -2,8 -1,3 -0,5 -1,1

+6,7 1,2 4,3 7,7 5,0 8,5 10,4 3.4 12,7 10,8 5,6
K-2 (518 499 444 403 364 339 315 324 313 325 326
-5,5 -1,2 -3,8 -7,3 -5.4 -9,0 -10,5 -3,9 -13,2 -11,5 -6,3

253 7,2 18,1 15.4 15,3 10,8 2,7 1,3 3,1 8,4 24
K-3 (503 470 403 365 339 309 305 298 297 290 278
-25,2 -6,4 -16,4 -14,5 -14,4 99 -3,5 -1,3 -2,7 9,2 -1,6

5.4 0,6 1,6 11,5 2,3 7.8 1,5 5.2 2,6 1,6 3,7
K-4 (518 499 427 364 364 321 334 307 314 304 301
-4,8 -1,1 -0,7 -10,4 -3,2 -7,0 -1,0 -5,5 -1,9 -2,5 -4,3

15,5 16,1 13,5 9,4 3,5 2,2 1,3 1,1 4,0 8,3 0,4
K-5(523 494 455 425 394 350 329 320 291 311 327
-14,7 -16,2 -13,7 -8,5 -3,6 -2,5 -1,6 -0,7 -3,6 -8,0 -1,1

3,8 1,2 1.4 33 2,0 7.5 2,7 2,8 9,5 9,3 2,2
K-6 (535 521 470 449 418 373 338 333 303 310 320
-4,7 -1,9 -1,7 -34 -1,5 -6,7 2,2 -3,1 -8,7 9,3 -1,0

5,0 4,0 1,8 8,0 4,7 0,2 1,6 2,9 2,4 9,4 13,7
K-7 1531 455 431 375 334 345 323 317 304 318 314
-6,0 -4,2 2,2 -7,6 -3,5 -0,5 2,2 -3,0 -2,5 9,2 -12,5

10,8 5,1 53 5,1 3,2 11,5 7,6 12,1 9,5 8,1 16,9
K-8 (529 456 418 395 379 334 319 299 306 309 309
-9.9 -6,0 -5.4 -4,8 2,7 -12,1 -7.5 -11,6 -9,3 -7,5 -17,0

11,7 15,3 11,8 11,5 7.8 2,1 8,5 6,8 1,8 4,0 9,4
K-9 (536 515 466 443 386 361 342 329 316 318 312
-11,0 -14,4 -10,8 -10,8 -7,2 -2,3 -8,7 -6,0 -2,0 -4,0 -8,0

23 7.8 11,7 12,9 10,8 9,7 6,5 3,1 2,0 5,5 2,8
K-10{550 521 466 426 389 361 339 328 318 306 323
3,0 -7.3 -11,5 -13,4 -9,3 -10,5 -6,0 -3,4 -1,4 -4,0 -1,1

11,1 10,8 2,6 4,3 2,1 0,0 11,1 2,0 2,5 5,5 3,0
K-11/536 508 471 372 363 315 328 316 306 311
-11,3 -10,2 -2,7 -4,1 -2,4 -0,8 -11,0 -0,6 -2,0 -39 2,1

5,8 11,8 1,7 5,7 4,3 29 22 5,5 2,1 9,8 9,4
K-121554 530 491 372 354 320 317 298 289 303
-6,2 -10,9 -1,5 -6,4 -3,5 -3,5 -0,7 -5,5 -1,3 -10,4 -8,7

Numune

2

98]
\O
)
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Sekil 48. Yiizeyden 25 um derinlikteki ortalama sertlik degerleri grafigi

3.2.5. Siirtiinme ve Asinma Testleri

Belirlenen deney numunelerine uygulanan siirtiinme ve asinma testleri sonrasinda
siirtiinme kuvveti ve siirtiinme katsayis grafikleri Sekil 49°da verilmistir. Olgiilen siirtiinme
kuvveti degerleri ise Tablo 23°de verilmistir. Sekil 49 ve Tablo 23 incelendiginde, siirtiinme
kuvveti ve siirtinme katsayis1 degerleri biiyiikten kiiclie dogru sirasi ile Numune 10,
Numune 8 ve Numune 3 seklindedir. Sekil 49°de yer alan siirtiinme kuvveti/katsayisi-zaman
grafiginde yasanan degisimlere bakildiginda; Numune 3’lin siirtinme katsayisinin 0,03
seviyelerinde basladigi ve 500 saniyeye kadar artan bir grafik sergiledigi, 500 saniye
sonrasinda sacgilimli bir grafik yapisi ile 0,4-0,5 seviyelerine ylikselip sonrasinda sabit
strtlinme katsayis1 degeri sergiledigi dikkat ¢ekmektedir. Numune 8’de siirtiinme
katsayisinin 0,3-0,4 seviyelerinde basladig1 ve kisa siire sonra 0,5 seviyelerine ¢iktigi ve
sonrasinda da lineer bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Numune 3 ve Numune 8’deki
ortalama siirtinme katsayilarma bakildiginda aralarinda onemli bir farkin olmadig:
goriilmektedir. Numune 10°da ise siirtinme katsayisinin 0,1-0,2 seviyelerinde basladig ve
400 saniyeye kadar diizenli artan bir grafik sergiledigi, 500 saniye sonrasinda 0,5-0,6

seviyelerine yiikselip sonrasinda sabit siirtiinme katsayis1 degeri sergiledigi goriilmektedir.
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Siirtinme ve aginma testlerinde kullanilan numunelerin nitrokarbiirizasyon islem
sicaklig1 siralamalar1 yiliksekten diisiige dogru Numune 10, Numune 8 ve Numune 3
seklindedir. Islem siiresi, sicaklig1 ve siirtiinme katsayis1 (Tablo 23) verileri incelendiginde
islem sliresinin siirtiinme katsayisin1 arttirmadigi fakat islem sicakliginin siirtiinme
katsayisin1 arttirdigir soylenebilir. Bu verilere gore islem siiresinin siirtiinme katsayisi
tizerinde 6nemli etki yapmadigi, fakat islem sicakliginin siirtiinme katsayisinda farkliliklara
sebep oldugu soylenebilir. Ayrica Tablo 16 ve Tablo 24’de yer alan piiriizliiliik degerleri
incelendiginde numunelerin piiriizlillik degerlerinde bariz farkliliklar olmadigindan
stirtlinme kuvveti katsayisina etkisi ile ilgili net ¢ikarimlar yapilamamustir.

Numune 8 ve Numune 10’da oldukga kararli olarak gozlenen siirtiinme katsayisinin,
Numune 3’de ayni kararlilig1 gostermedigi ve degisken bir karakter izledigi sdylenebilir. Bu
durum nispeten daha yumusak bir yapiya sahip olan Numune 3’iin yiizeyinde bulunan sert
ve gevrek beyaz tabakanin parcalanarak abrazif partikiillerin ortaya ¢ikmasina neden
olmasiyla iligkilendirilebilir. Bu abrazif partikiiller aginan ylizeye gomiilerek ya da yiizeyde
kazima etkisi yaparak siirtiinme katsayisinin degisken bir grafik olusturmasina sebep
olabilmektedir. Nitrokarbiirleme de asinma mekanizmasinin baglangicta adhezif olmasina
ragmen sert ve kirilgan beyaz tabakanin parcalanmasiyla abrazif aginmanin en Onemli
asinma mekanizmasi oldugu ve yiizeyde olusacak tek fazli ya da baskin e-Fe».3(N, C) beyaz

tabakasinin aginma mukavemetini iyilestirdigi bilinmektedir [18].
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Tablo 23. Deney numunelerine ait siirtiinme katsayisi degerleri

Numune Siirtiinme Katsayis1 Degeri (p1)
- Maksimum Minimum Ortalama
K-3 0,52 0,45 0,49
K-8 0,55 0,47 0,51
K-10 0,59 0,56 0,58

3.2.5.1. Siirtiinme ve Asinma Testi Sonras1 Yiizey Topografya ve Piiriizliiliigii
Incelemeleri

Siirtlinme ve asinma testleri sonrasinda deney numunelerinin aginmis bolgeleri igin
ylizey topografyasi incelemeleri gergeklestirilmistir. Bu incelemelere iliskin elde edilen
veriler Sekil 50°de goriilmektedir. Asinma yiizeylerine ait ylizey topografyalarinin
tamaminda ayni renk skalasi kullanilarak asinma miktarlarinin ve derinliklerinin
kiyaslanabilmesi amag¢lanmistir. Siirtlinme ve asinma testi 6ncesinde ve sonrasinda elde
edilen tiim teknik verileri birlikte kiyaslayabilmek ve yorumlayabilmek icin Tablo 24
hazirlanmistir. Sekil 50°de yer alan renk skalalari, Sekil 51°de yer alan ylizey piiriizlilik
Olciim gorintiileri ve elde edilen diger teknik verilerin 6zet halinde verildigi Tablo 24
incelendiginde; en yiiksek asinma derinliginin ve miktarinin Numune 3’de oldugu agikca
goriilmektedir. Numune 8 ve Numune 10°da ise asinma miktarinin ve asinma derinliginin
Numune 3’e gore daha az oldugu acgikca goriilmekte fakat birbirleri arasinda asinma
miktarlarinda ve derinliklerinde belirgin bir fark goriilmemekle birlikte en az asinma
Numune 8’de goriilmektedir (Sekil 51 ve Tablo 24°de yer alan verilerce). Tiim numunelerde
asmnmanin strok boyunca her noktada homojen olmadig1 ve ilk bolgede (slirtlinmenin
basladig1 ilk nokta; baslangigta yer alan mavi bolgeler) asinma derinliginin daha fazla oldugu
acikca goriilmektedir.

Siirtlinme ve aginma testi uygulanan numunelere ait ylizey piiriizliiliigli degerleri Tablo
17 ve Tablo 19°da goriildiigii lizere sirasi ile biiylikten kii¢iige dogru Numune 3, Numune 8
ve Numune 10 seklindedir. Fakat yiizey piirtizliiliik degerlerinin birbirine yakin oldugu ve
bu sebeple de yiizey piiriizliiliigiliniin asinmaya etkisinin ¢ok belirgin olmadig: fakat yine de
en yiiksek piiriizliiliige sahip olan Numune-3’iin diger numunelere gore bir miktar daha fazla

asindig1 da goriilmektedir.
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Tablo 21 ve Tablo 24’de goriilen bilesik tabaka kalinliklari sirasi ile biiylikten kiiciige
dogru Numune 8, Numune 10 ve Numune 3 seklindedir. En kalin bilesik tabakaya sahip olan
Numune 8’in en diisiik aginma davranisi sergiledigi acik¢a goriilmektedir (Sekil 50 ve Sekil
51). Numune 10°’unda Numune 8’e yakin bir bilesik tabaka kalinlig1 sergiledigi ve asinma
miktarlariin da benzer oldugu goriilmektedir. Fakat en diisiik bilesik tabaka kalinligina
sahip olan Numune-3’iin diger numunelere gore oldukca fazla agindig1 acikg¢a goriilmektedir.
Bilesik tabaka kalinlig1 ve asinma derinligi miktarlar1 kiyaslandiginda da bilesik tabaka
kalinlig1 arttik¢a asinma miktarinin azaldigr dolayisiyla asinma direncinin arttigi ifade
edilebilmektedir. Bu durum nitrokarbiirleme sonrasi yilizeyde olusan baskin hegzagonal
sikipaket (hep) yapili e-Fesxs (N, C) fazi igeren beyaz tabakanin yliksek sertligi ve islem
sicakliginin artigina bagli olarak artan atomsal hareketlilik sayesinde daha fazla difiize olan
atomlarin bilesik tabaka kalinligini arttirmasina sebep olmasi ile aciklanmaktadir [34].
Ayrica islem sicakligi arttikga N atomlarinin hareketliligi artacagindan elementel azot
olusturma ihtimalleri oldukc¢a yilikselmekte ve bilesik tabaka gdzenekli (poroz) hale
gelmektedir [34]. Nitekim, bilesik tabakanin gdzenekli yapida (poroz) olmasi yilizey
plriizliliigiinii arttirmakta ve asinma direncine olumlu yonde etki etmektedir [11, 35].
Ozetle, bu sert tabaka kalinlig1 arttikca asinma oraninda azalma ve dolayisiyla asinma
direncinde artis oldugu sdylenebilir. Beyaz tabaka gibi beyaz tabakanin altinda yer alan ve
ince taneli alasim nitriir ve karbiirlerin etkisi ile sertlikte kademeli artisin meydana geldigi
difiizyon tabakas1 da asinmaya olumlu etki etmektedir.

Islem parametrelerinden biri olan sicakligin aginmaya etkisi ise nitrokarbiirizasyon
islem sicaklig1 arttikca yiizey sertliginin artmasi (€ nitrokarbiir fazi ile ilgilidir) ve buna bagl
olarak da aginma direncinin arttig1 seklinde yorumlanabilir. Diisiik sicakliklarda bu fazin (g)
yeterince gelisememis olmasi ise, en yiliksek asinmanin en diisiik sertlige sahip olan 560°
sicaklikta (en diisiik sicaklikta) gergeklestirilen numunede (K-3) meydana gelmesine neden

olmustur.
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(a)

(b)

(©

Sekil 50. Siirtiinme ve aginma testi uygulanan deney numunelerine ait ii¢ boyutlu (3D) ylizey
topografyasi gortintiileri: (a) Numune 3, (b) Numune 8 ve (c) Numune 10
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Sekil 51. Siirtinme ve aginma testi uygulanan deney numunelerine ait iki boyutlu (2D)
asinma izi profili: (a) Numune 3, (b) Numune 8 ve (c) Numune 10

Tablo 24. Siirtlinme ve aginma testi uygulanan numunelerden elde edilen teknik veriler

Ozet tablosu

Numune

K-3

K-8

K-10

Difiizyon Derinligi (um)

119,83

133,77

137,29

Bilesik Tabaka Kalinhg1 (um)

8.45

10,39

10,25

Beyaz Tabaka Kahnhgi (um)

5,75

6,75

6,36

Maksimum Asinma Derinligi (num)

~55

~35

~ 37

Siirtiinme Kuvveti Katsayisi (ort)

0,49

0,51

0,58

25 pm'daki Sertlik Degeri (HV)

470,8

4977

513,7

Ra (um)

2,101

1,922

1,742




4. GENEL SONUCLAR

Bu tez calismasinda, AISI 4140 hafif silah ¢elik malzemelerine nitrokarbiirizasyon

islemi Oncesi yiizey islemleri, 12 farkli prosese sahip nitrokarbiirizasyon islemi ve

nitrokarbiirizasyon iglemi sonrasi ylizey islemlerinden olusan bir takim ylizey islemleri

uygulanmigstir. Nitrokarbiirizasyon 6ncesi uygulanan ylizey islemlerinin malzeme tizerindeki

etkilerinin incelenmesinin yaninda, kumlama ve ultrasonik yikama islemlerine ait en iyileme

(optimizasyon) islemleri gergeklestirilmistir. Nitrokarbiirizasyon islemi sirasinda ise siire ve

sicaklik parametrelerinin  AIST 4140 c¢elik Ttzerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica

nitrokarbiirizasyon sonrasi yiizey islemleri de uygulanarak malzeme iizerindeki etkileri takip

edilmistir. Bu kapsamda elde edilen genel sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1.

Taglama islemi ile yiizey piiriizliiliglinde bariz bir azalma meydana gelmekte ve tiim
yilizeylerde yaklasik ayni piirtizliiliikk degerleri elde edilerek homojen bir yiizey elde
edilmektedir.

S70 celik bilye ile otomatik kumlama islemi yilizeyde homojen bir kumlama ve (talagh
imalat sonrasi yiizeylerde) yiizey piiriizliiliikk degerlerinde bariz bir artig olusturmaktadir.
Sirasi ile uygulanan nitrokarbiirizasyon ve oksidasyon islemleri gdzenekli (poroz) bir
yap1 olusturarak belirgin bir yiizey piiriizliiliikk artisina neden olmaktadir.
Nitrokarbiirizasyon ve oksidasyon islemleri sonrasinda ikinci kez kumlama islemine tabi
tutulan numunelerin yiizey piiriizliiliigiinde belirgin bir azalma meydana gelmektedir.
Kumlama isleminin optimizasyonu sirasinda en diisiik yiizey piriizliiliik degeri sirasi ile
cam Kiire, S70 celik bilye ve aliimina bilyeler ile kumlanan numunelerde ortaya
cikmaktadir.

Kumlama isleminin en iyilemesi (optimizasyonu) sirasinda en yliksek difiizyon derinligi
cam kiire kumu ile kumlanan numunelerde (Proses-2) ve kumlama islemi uygulanmayan
(Proses-4) numunelerde 140-150 um mertebelerinde elde edilmektedir. Bilesik tabaka
kalinlig1 ise en iyi sonucu 5-6 um mertebelerinde cam kiire kumu ile kumlanan deney
numunelerinde vermektedir.

Kumlama islemi en iyilemesi sirasinda, en yiiksek temas acis1 S70 ¢elik bilye ile
kumlanan numunelerde (Proses-3), en diisiik temas acis1 kumlama islemi uygulanmayan
ylizeyi zimparalanmis ve parlatilmis numunelerde (Proses-4) ve kumlanan numunelerde

ise aliimina bilyeler ile kumlanan numunelerde (Proses-2) ortaya ¢ikmaktadir.
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Otomatik kumlama sistemi el ile kumlama tezgahlarina kiyasla numunelerde daha
homojen ve kararli bir yiizey olusturmasinin yaninda daha az insan giicii ile daha fazla
is cikartmakta ve el ile kumlamaya gore seri liretimde siire kaybin1 azaltarak verimlilik
artis1 saglamaktadir.

Ultrasonik yikama {initesinin parcalarda yiizey temizliginin haricinde homojen tabaka
olusumuna, difiizyon kalitesine ve banyo Omriine de olumlu yonde etki ettigi
sOylenebilir.

Nitrokarbiirizasyon islemi sonrasinda olusan ortalama ylizey piiriizliiliigli degerlerine
gore islem siiresi ve sicakligi arttifinda yiizey piiriizliiliik degeri de artmaktadir.
Nitrokarbiirizasyon islem sicaklig1 ve siiresi arttik¢a bilesik ve beyaz tabaka kalinliklar
orantili bir sekilde artmaktadir. Beyaz tabaka ile birlikte gozenekli (poroz) tabaka da
proses siiresi ile birlikte artmakta, fakat poroz tabakada en belirgin artis proses
sicakligindaki artis ile saglanmaktadir.

Diflizyon tabakasi siire ve sicaklik artisi ile birlikte dogru orantili artmaktadir. Diflizyon
tabakas1 belirli kalinliga ulastiktan sonra yavas ilerlemekte; sertlik ise diflizyon
tabakasina bagli olmaksizin artmaktadir.

Yiizey sertligi sicaklik ile beraber artmakta, siire ile birlikte belirgin bir degisim
gostermemektedir.

Bilesik ve beyaz tabaka kalinliklari, aginma derinlikleri ile kiyaslandiginda tabaka
kalinliklar1 arttikga asinma miktar1 azalmakta ve asinma direnci artmaktadir. Ayrica
nitrokarbiirizasyon ve oksidasyon islemleri sonrasi olusan gozenekli yapida asinma
direncini arttirmaktadir.

Sertlikte kademeli artisin meydana geldigi diflizyon tabakasi da asinmaya olumlu etki
etmektedir.

Nitrokarbiirizasyon iglem sicaklig1 arttikca ylizey sertligi artmakta ve buna bagli olarak

asinma direnci artmaktadir.



5. ONERILER

Tez sonunda elde edilen genel sonuglar dogrultusunda bu konu hakkinda verilebilecek

Oneriler ise asagida verilmistir:

l.

Hafif silah sanayinde kullanilan farkli c¢elikler i¢in de nitrokarbiirizasyon
karakterizasyon ¢aligmalar yiiriitiilebilir.

Her deney parcasinin homojen kumlanabilmesi ve biitiin numunelerde yaklasik ayni
puriizliilik olusumunun saglanabilmesi i¢in kumlama sisteminde kullanilan aparatlar
tizerine caligmalar yapilmalidir. En iyilenen (optimum) aparat tasarimi ve aparat
kapasitesi her parca veya numune i¢in ayrica ¢alisilabilir.

Hafif silah sanayisinin tabi oldugu teknik sartnamelere uygun mukavemet test atiglar
yapilarak karakterize edilen deney numuneleri incelenebilir.

Hafif silah bilesenlerinde yer alan kritik parcalar igin farkl yiizey sertlestirme islemleri
uygulayarak minimum maliyet ile maksimum aginma ve korozyon direncinin elde
edilecegi calismalar yiiriitiilebilir.

Bu tez kapsaminda bilesik tabaka kalinligi arttikca asinma miktarinin azaldigi
goriilmekte, fakat bilesik tabaka kalinligi arttikga tabakanin yapisma kabiliyetinin

yasanacak degisim lizerine de ¢aligsmalar yiiriitiilebilir.
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