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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

AISI 4340 CELIKLERE UYGULANAN NITRASYON iSLEMININ BOYUT VE
GEOMETRIK TOLERANSINA ETKISININ ARASTIRILMASI

Celalettin AKYUZ

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Mevliit TURKOZ
2024, 62 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Mevliit TURKOZ
Do¢. Dr. Muhammet Hiiseyin CETIN
Prof. Dr. Murat DILMEC

AISI 4340 1slah celigi, yiiksek mukavemet, tokluk ve asinma direnci 6zellikleri sayesinde
havacilik, otomotiv ve savunma sanayi gibi birgok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemenin
ylizey sertligini artirmak, aginma direncini yiikseltmek ve yorulma dayanimini iyilestirmek i¢in nitrasyon
ylizey sertlestirme islemi 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak, nitrasyon iglemi sirasinda boyutsal ve
geometrik  degisimlerin  olugmasi, hassas toleranslarla ¢alisan sistemlerde olumsuz etkiler
olusturabilmektedir. Bu ¢alismada, AISI 4340 ¢eliklerine uygulanan nitrasyon isleminin, pargalarin boyut,
geometrik tolerans, yiizey piriizliliigi, yiizey sertligi ve difiizyon derinligi ile beyaz tabaka kalinligina
etkileri incelenmistir. Arastirmada, {i¢ farkli geometrik forma sahip toplam 18 adet numune kullanilmistir.
Her bir geometriden {i¢ numuneye 6 saat, diger {i¢ numuneye ise 12 saat nitrasyon islemi uygulanmstir.
Parcalar iizerinde yapilan dlglimler neticesinde boyut toleransinda 6 saatlik nitrasyon igleminde 3,5 ila 6
pm araliginda, 12 saatlik nitrasyon isleminde ise 15 ila 19 pum araliginda degisim meydana gelmistir. Bu
degisimin IT5 ve IT9 araligindaki tolerans derecelerinden ¢ogunda tolerans disina ¢ikilmasina neden
oldugu veya tolerans derecelerini deger olarak 10 pm’nin altina diisiirerek imalati zorlastirdigi
bulunmustur. Nitrasyon islemi simetriklik toleransini olumsuz yonde etkilerken, paralellik ve es merkezlilik
toleransina etki etmemistir. Nitrasyon siiresi arttik¢a yiizey sertliginin azaldigi goriiliirken nitrasyon
stiresinin artmasi difiizyon derinligini ve beyaz tabaka kalinligin1 artirmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 4340, Beyaz Tabaka, Geometrik Tolerans, Nitrasyon,
Yiizey Piiriizliligi



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF NITRIDING PROCESS ON THE
DIMENSIONAL AND GEOMETRIC TOLERANCES OF AISI 4340 STEELS

Celalettin AKYUZ

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mevliit TURKOZ
2024, 62 Pages

Jury
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Assoc. Prof. Dr. Muhammet Hiiseyin CETIN
Prof. Dr. Murat DILMEC

The AISI 4340 quenched and tempered steel is widely used in various industries, such as
aerospace, automotive, and defense, due to its high strength, toughness, and wear resistance properties.
Nitriding surface hardening processes plays a significant role in increasing the surface hardness of this
material, enhancing its wear resistance, and improving its fatigue strength. However, dimensional and
geometric changes that occur during the nitriding process can adversely affect systems operating with
precise tolerances. In this study, the effects of the nitriding process applied to AlISI 4340 steel on part
dimensions, geometric tolerances, surface roughness, surface hardness, diffusion depth, and white layer
thickness were examined. A total of 18 samples with three different geometric forms were used in the
research. Six hours of nitriding was applied to three samples from each geometry, while 12 hours of
nitriding was applied to the other three samples. Measurements conducted on the parts revealed dimensional
changes ranging from 3.5 to 6 pm for the 6-hour nitriding process and from 15 to 19 um for the 12-hour
nitriding process. It was found that these changes caused most tolerance grades in the IT5 to IT9 range to
fall out of tolerance or reduced tolerance grades to values below 10 um, making manufacturing more
challenging. While the nitriding process negatively affected symmetry tolerance, it did not affect
parallelism or concentricity tolerances. As the nitriding duration increased, surface hardness decreased,;
however, the increase in nitriding duration also led to an increase in diffusion depth and white layer
thickness.

Keywords: AISI 4340, Geometric Tolerance, Nitriding, Surface Roughness, White Layer
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1. GIRIS

Giliniimliz endiistriyel uygulamalarinda, yiiksek mukavemetli ve dayanmikh
malzemelerin kullanim1 giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Ozellikle, kritik
bilesenlerin uzun Omiirli ve giivenilir olabilmesi i¢in malzemelerin mekanik
ozelliklerinin yanm1 sira ylizey Ozelliklerinin de 1iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu
baglamda, AISI 4340 celigi yiiksek dayanmim, tokluk, asinma ve yorulma direnci
Ozellikleri nedeniyle, havacilik, otomotiv ve savunma sanayi basta olmak iizere pek ¢ok
endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle, namlu ve benzeri yiiksek
performans gerektiren pargalarin tiretiminde tercih edilen bir malzeme olan AISI 4340
celigi, giiclii yapisal Ozelliklerinin yani sira, yiizey sertliginin artirilmasi gereken
durumlarda da 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

AISI 4340 c¢eliginin yiizey sertligini ve dayanikliligin1 artirmak amaciyla
uygulanan g¢esitli yilizey iyilestirme yoOntemlerinden biri de nitrasyon islemidir.
Nitrasyon, ¢eligin ylizeyine azot iyonlarmin diflizyonunu saglayarak, ylizeyde sert bir
nitriir tabaka olusturan termokimyasal bir islemdir. Bu islem, malzemenin asinma
direncini artirirken, ayn1 zamanda yorulma dayanimini da iyilestirebilmektedir. Ancak,
nitrasyon iglemi sirasinda ylizeyde meydana gelen degisiklikler, boyutsal ve geometrik
toleranslarda sapmalara yol agabilmektedir. Bu da 6zellikle hassas toleranslarla ¢alisan
sistemlerde, pargalarin uyumlu bir sekilde ¢alismasini zorlastirabilir.

Celiklerin nitrasyon islemine tabi tutulmasi, yiizey sertliginin arttirilmasi ve
mekanik Ozelliklerinin 1yilestirilmesinin yani sira, boyutsal degisimlerin ve geometrik
toleranslarin da kontrol altinda tutulmasi gerekliligini dogurur. Bu baglamda, bu
calismanin amaci, AISI 4340 celiklerine uygulanan nitrasyon isleminin, parcalarin
boyut ve geometrik toleranslar1 iizerindeki etkilerini detayli bir sekilde incelemektir.
Ayrica, nitrasyon isleminin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkileri de bu ¢alismanin
onemli bir odak noktasidir.

Bu tez, AISI 4340 ¢eligi lizerinde nitrasyon isleminin etkilerini arastirarak, hem
endiistriyel uygulamalar i¢in degerli bilgiler sunmay1 hem de literatiirdeki bosluklar
doldurmay1 hedeflemektedir. Calismada, farkli islem siirelerine ve geometrik yapilara
sahip numuneler iizerinde yapilan deneysel analizler, nitrasyon siirecinin mekanik ve

ylizey 6zelliklerine olan etkilerini ortaya koymaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Sertlestirme Islemleri ve Etkileri

Giliniimiizde teknolojinin gelismesi ve makinelesmeyle birlikte metal malzeme
kullanimi 6nemli oranda artmistir. Metal malzemelerin kullaniminda, ¢alisma sartlarina
gore malzemenin ham haline nazaran mekanik ozelliklerin iyilestirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Baslica mekanik ozellikler ¢ekme-basma dayanimi, sertlik, darbe
dayanimi, kirilma toklugu, yorulma dayanimi ve siiriinme &zellikleridir. Istenilen
mekanik 6zellik tiirii iyilestirmesine gore farkli 1s1l islemlere bagvurulur. Isil islem kisaca;
celiklerin istenilen mikro yapiy1 ve mekanik 6zellikleri kazanmasi igin kontrolli 1sitma
ve sogutma islemidir.

Isil islemler cogunlukla miihendislik alagimi olan ¢elik malzemelere uygulanir.
Yiiksek dayanimli gelikler i¢in mekanik 6zelliklerin en iyi kombinasyonu malzemenin
mikro yapisindaki martenzitik yapiin biiylik oranda ve parga kesitinin tamaminda
gozlenmesiyle olusur. Celiklerde martenzitik yapimin olusmasi geleneksel 1sil islem
uygulamalariyla yani ¢eligin once istenilen sicaklifa getirilerek o sicaklikta bir siire
bekletilmesi, son olarak da su, yag veya hava gibi ortamlarda hizli sogutulmasi ile
gergeklestirilir. Biiyiik parcalarin su verilmesi esnasinda tiim parg¢a hacminin es zamanda
sogumas1 miimkiin degildir. Her zaman parcanin merkezi par¢anin yiizeyine gore geg
sogur. Bu durum parc¢anin merkeziyle yiizeyinde farkli mikro yapilar ve buna bagli olarak
farkli 6zellikler olugsmasina neden olur. Bunun yaninda parca kesitindeki farkli soguma
hizlar1 pargcada termal gerilmeler olusturur. Bu gerilmelerin etkisiyle parca geometrisinde
carpilmalar meydana gelir. Par¢anin geometrik degisimi bazen de 1s1l islem sirasinda faz
doniistimlerine bagli olarak meydana gelen hacimsel degisikliklerden kaynaklanir.

Celigin hizli sogutulmasi sonucu meydana gelen martenzitik yapmin biiyiik
oranda ve tiim kesitte olugabilmesi sertlesebilme kabiliyeti olarak bilinir. Sertlesebilme
kabiliyeti malzemenin sert cismin batmasina karsi gosterdigi direng¢ olan sertlik
ozelligiyle karistinlmamalidir.  Sertlesebilme kabiliyeti, malzemenin ylizeyinden
merkezine olan soguma farkinin sebep oldugu sertlikteki diisiis miktariyla ilgilidir. Ozetle
sertlesebilme kabiliyeti yliksek olan gelikler, martenzitik yapinin parganin yiizeyinde de
merkezinde de esit olarak dagildig1 boylece parca i¢inde de yiizeyde de yaklasik olarak
ayni sertlik degerlerinin olustugu celiklerdir. Sekil 2.1°de karbon miktarlar1 %0,4 olarak
agirlik¢a ayni 5 celigin sertlesebilme kabiliyetleri gosterilmistir (Callister ve Rethwisch,



2015). Bu celiklerde kullanilan nikel, krom ve molibden gibi alagim elementlerinin
miktarina gore sertlesebilme kabiliyetleri farklilik gostermistir. 5 ¢eligin de baslangigta
ylzeyinde Ol¢iilen sertlik degeri 57 RSD-C sertlik degerinde olacak sekilde aynidir.
Buradan yiizeydeki sertligin ¢elikteki karbon miktarina bagli oldugu ve hepsinde %0,4
karbon oldugu i¢in ylizey sertlifinin degismedigi goriiliir. Malzemenin yilizeyinden
merkezine gidildik¢e basit karbonlu ¢elik olan 1040 celigindeki ani dikey diisiis diger
dort celige nazaran sertlesebilme kabiliyetinin diisiik oldugunu gosterir. Bu grafikte en
1yi sertlesebilme kabiliyeti gosteren c¢elik 50 mm Jominy mesafesinde sertliginde en az

diisiis olan 4340 tir.
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< 50
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Sekil 2.1. Agirlikga %0,4 C iceren 1040-5140-8640-4140 ve 4340 geliklerinin sertlesebilme egrileri
(Callister ve Rethwisch, 2015).

Bazi parcalarda ¢ekirdege kadar sertlesme 6nemli iken bazi parcalarda sadece
ylizeyin sertlik kazanmasi istenir. Bu tiir parcgalarda yiizeye karbon yayindirarak karbiirler
vasitastyla olusturulan sertlestirme islemi sementasyon, ylizeylerin hizla bolgesel olarak
sitilip sogutulma yoluyla sertlesme saglayan indiiksiyon ve ylizeye azot yayindirilarak
meydana getirilen nitriirlerden sertlik kazanilmasini saglayan nitrasyon isleminden
yararlanilir. Sementasyon ve nitrasyon, yiizey sertlestirme islemleri olarak farkli avantaj
ve dezavantajlara sahiptir. Sementasyon, derin sertlesme saglar ve yiizeyin yiiksek
sertligini artirarak asima ve yipranmalara karst direng olusturur (Bryson, 2014). Bu
islem genellikle otomatiklestirilebilir ve genis parca boyutlarina uygulanabilir, ancak i¢
kisimlarin yumusak kalmasi ve enerji ile zaman tiiketimi gibi dezavantajlar da tasir.

Nitrasyon ise daha ince bir yiizey sertligi olusturur, asinma ve korozyona Kkarsi



dayanikliligr artirir ve diislik sicaklikta yapildigi icin i¢ yapinin bozulma riski diiser.
Ayrica, nitrasyon islemi, yaglama gerektirmez ve yiizeyde oksitlenme veya karbiirlesme
olusmaz (Forgeng, 2006). Ancak, nitrasyonun sagladig1 sertlik derinligi sinirhidir ve
uygulama daha 6zel ekipmanlar ve dikkatli sicaklik kontrolii gerektirir, bu da maliyetleri
artirabilir. Sonu¢ olarak, sementasyon daha derin sertlesme isteyen durumlar igin,
nitrasyon ise ince ve dayanikli yiizeyler i¢cin daha uygundur.

Nitrasyon isleminde demir nitriirleri veya alasim nitriirlerinin ¢ékelmesini tesvik
etmek i¢in, ferritik kristal yapinin azot ile diisiik ¢oziiniirliigiinden yararlanilir (Dobrocky
ve ark., 2020). Yani ferritik yapi, azot i¢in nispeten diisiik bir ¢oziiniirlik sunar. Bu
durum, azot atomlarinin gelik i¢erisinde serbest¢e dolasmaktansa, daha kararli olan nitriir
fazlarin olusturmak i¢in bir araya gelmelerini tesvik eder. Yiizeyde, genellikle kohezif
bir nitriir tabakasi1 (baglayici tabaka) olusur; bu tabaka, yiizeye belirli bir miktarda azot
icerigi eklenmesiyle meydana gelir. Nitriirler, ¢elik matrisine esit sekilde dagilir ve
ozellikle alasimli celiklerde sertlesmeye yol acan bir difiizyon bolgesi olusturur. Azot,
demirin ostenit ferrit dontisiim sicakligin1 590 °C'ye kadar diisiirdiigli icin nitriirleme
islemleri genellikle bu sicakliklarin altinda yapilir (Smith, 2004).

Nitriirleme sicakliginin alt sinir1 350 °C civarindadir, ¢iinkii bu sicakliin altinda
azot diflizyonu, ekonomik ve teorik ac¢idan makul bir seviyeye ulagmaz. Sicaklik
diistiikce, belirli bir sertlik derinligine ulagabilmek i¢in gerekli nitrasyon siiresi uzar.
Nitriir tabakasinin maksimum sertlik degeri yaklasik 950-1000 HV'ye, tabaka derinligi
ise 450-500 um'ye kadar ¢ikabilir. Isitma ve soguma islemleri yavas gergeklestiginden ve
malzemenin genelinde herhangi bir doniisiim veya hacim degisikligi olmadigindan, bu
islem sadece diisiik bir deformasyon riski bulundurur. Nitriirleme islemi sirasinda azot
atomlari, celik yiizeyine difiize olarak celik bilesimindeki aliiminyum, krom, vanadyum
ve titanyum gibi elementlerle birleserek ¢ok sert ve ince bir nitriir tabakasi olusturur. Bu
sayede ¢eligin yorulma omrii ve korozyon direnci 6nemli 6l¢giide artar. Seybolt (1969)
tarafindan yapilan calismalarda, bu mekanizmanin ¢eligin yiizey sertligini artirdigi
belirtilmistir. Ancak, alasimsiz celiklerde nitriir olusturucu elementler bulunmadigindan
nitriirleme islemiyle yiizey sertlestirmesi saglamak oldukg¢a zordur (Dosset, 1991).

Sekil 2.2°de goriildiigii lizere kimyasal kompozisyonunda nitriir yapici elementler
bulunduran AISI 4140 celigine 475°C sicaklikta nitrasyon islemi uygulanmasinda islem

stiresi arttikca sert tabaka kalinliginda artis gézlenmistir.
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Sekil 2.2. Nitrasyon siiresinin sert tabaka kalinlig1 olusumuna etkisi (Genel ve ark.,1999)

Gaz nitrasyon, tuz banyosunda nitrasyon ve iyon nitrasyon olmak tizere ii¢ gesit
nitrasyon uygulama bi¢imi vardir. Gaz nitrasyon uygulanmasinda is parcalari 6zel kutular
icine konularak firinlara yerlestirilir. Gaz Nitrasyon isleminde firin 510-550°C derece
sicaklikta olmalidir ve proses firin iginde amonyak (NH3) dolagimiyla ger¢eklesmektedir.
Islemin belirtilen sicaklikta gergeklesmesinin sebebi amonyagm 500°C de ayrismasidir.
Firinda tutma siiresi yaklasik olarak 10-24 saat olup 30-100 saat gibi normale nispeten
uzun siireli uygulamalarda 0,8 mm’ye varan sert tabaka kalinliklar1 olugur (Tekin, 1987).

Tuz banyosunda nitrasyon uygulamasinda, proses sicakligt 550-570°C
arasindadir. Tutma siiresi en fazla 2 saat civarindadir. Tuz nitrasyon uygulanmasinda, is
pargalar1 nitrasyon ve nitrasyonu hizlandiran tuz karisimi iginde, 520-570°C sicaklikta,
10-12 saat gomiilerek kutulara yerlestirilir. (Aktas, 2016).

Iyon nitrasyon islemi diger nitrasyon yontemlerine gore daha modern bir
yontemdir. Celik, dokme demir, titanyum gibi malzemelerin mekanik ve yiizey
ozelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanir. Iyon nitrasyon islemi 6zel vakumlu firinlarda
malzeme ylizeyine elektrik akimi yardimiyla proses gazlarmin iyonize edilip
malzemelere yonlendirilmesiyle gerceklesir. Iyon nitrasyon teknolojisi ilk defa 1932
yilinda Isvigreli miihendis Bernard Berghaus tarafindan Almanya’da kesfedildi, fakat ilk
endiistriyel uygulamas1 Almanya ve Isvigre’nin bu yonteme ydnelmesiyle 1967 de
gerceklestirilmistir. Islem en giincel hali olan elektrik akimiyla azot igeren proses
gazlarinin iyonlagtirilarak malzemeye carptirilmasi halini 1970’lerde almistir (Y1lmazer,
2008).

Nitrasyon uygulanmis malzemenin yiizey tabakasi Sekil 2.3’te goriildiigii gibi 3
kisimdan olusmaktadir; bunlardan en iistteki tabaka “beyaz tabaka”, hemen altinda
“yayimnim tabakas1” ve merkeze gidildiginde de “gekirdek bdlgesi” olarak adlandirilir

(Sirin, 2004).
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Beyaz tabaka Bakir folyo

Diflizyon bdlgesi

ekirdek bolgesi

Sekil 2.3. Nitrasyon uygulanmis malzemenin yiizey tabakalari (Korkmaz,2020)

2.2. Isil islemlerin Parcalarin Boyut Toleransina ve Yiizey Kalitesine Etkisi

Malzemelere uygulanan 1sil islemlerde hizli sogutma sirasinda parcalarin tiim
kesiti ayn1 hizda soguyamayacagi icin parganin farkli bolgelerinde farkli oranlarda 1sil
biiziilmeler meydana gelmektedir. Bu durum da termal gerilmelerin yaninda pargalarin
boyutlarinda ve geometrisinde sapmalar meydana getirmektedir. Ozellikle geliklere
uygulanan 1slah isleminde boyutlarda meydana gelen degisikliklerden ve yiizeyde
meydana gelen oksit filmleri etkilerinin giderilmesi i¢in parcalara kaba islemeden sonra
151l 1slem uygulama, sonrasinda ince isleme seklinde ¢coziimler uygulanmaktadir. Bunun
yaninda parcalara fikstiirlere baglanarak su verilmesi de uygulanan bir diger ¢oziimdiir.
Parcalara hizli sogutma yapilmayan nitrasyon gibi islemlerde bile her ne kadar boyutsal
degisiklikler olmayacagi diisliniilse de par¢ay1 alistirma toleranslar1 disina ¢ikartabilecek
boyutsal degisimler yasanabilmekledir. Isil islemler sonrasinda parcalarin yiizeylerinde
ve boyutlarinda meydana gelen etkiler, ek dnlemler ve islemlerle giderilmeye ¢alisildig:
icin parca lretim siiresi ve maliyetlerini artirmaktir. Bu nedenle parca tasarimi
asamasinda 1s1l islemlerin etkisi dikkate alindiginda, 1sil igslemler sonrasinda ek bir
prosese ihtiya¢ kalmadan parganin ¢alisma icin gerekli sartlarda imal edilebilmesinin
miimkiin olacag diistintilmektedir.

Endiistride bir iriiniin seri imalatina baslanilmadan once gerekli AR-GE



calismalar1 yapilir ve olusabilecek hatalar saptanmaya g¢alisilir. Sertlestirmek, yorulma
dayanimini artirmak vb. amaglarla ve kullanim yerlerine gore makine elemanlarina farkl
151l islemler uygulanmaktadir. Uygulanan 1s1l islemler sonucunda farkli termal genlesme
katsayilarina gore malzemeler genlesmektedir ve hacimlerinde artis olusmaktadir.
Kontrollii sogutma sonucunda Ostenitten martenzite doniisme gibi vb. faz dontistimleri
olmakta ve yeni dizilen atomlarin hacim degisimine sebep oldugu bilinmektedir. Bu
degisim bir makine elemani tasarim asamasindayken hesaplanmalidir. Aksi takdirde
birbiriyle ¢alisan ve hassas ¢alisma toleransina sahip parcalar diizgiin ¢calismaz. Ornegin
bir tabanca kizak ve mekanizmasi arasinda 0,1 mm verilmis ¢alisma boslugunun 1s1l iglem
Oncesi mi yoksa sonras1 mi verilmesi gerektigine dikkat edilmelidir. Isil islem sonucu disi
parcanin kiigiilmesi ve erkek par¢anin biiyiimesi sonucunda pargalar montajlanmayabilir
ya da diizgiin ¢aligmayabilir. Bu gibi durumlarin sonucunda eger gerekli hesaplamalar
yapilmazsa maliyet agisindan zararlar olusmaktadir.

Isil islemlerin olumsuz etkilerinden sakinmak igin 1s1l islemlerin pargalarin boyut
toleransina ve yiizey kalitelerine etkileri hakkinda bilgi sahibi olmak Onem arz
etmektedir. Literatiirde konu ile ilgili yapilan ¢alismalar tarandiginda cok az sayida
calismada 1s1l islemlerin boyut toleranslarina ve yiizey kalitelerine etkilerinin
arastirtldig goriilmustiir.

Konu ile ilgili Dobrocki ve ark. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada namlu,
vidal1 mil ve disli gibi pargalarin tiretiminde kullanilan AISI 4140 1slah ¢eliginden imal
edilmis deney numunelerine 6nce 1s1l islem uygulayip ardindan plazmada ve gazda
nitrasyon igslemi yaparak deney numunelerinin geometrisindeki degismeler incelenmistir.
Caligmada, Sekil 2.4’teki gibi boyutlar1 90x30x20 mm olan ve 0,3 mm taslama pay1
birakilan 4140 1slah ¢eligi numunelerden olusan 5 adet parga dnce Cizelge 2.1°de goriilen

bir dizi 1s1l isleme tabi tutulmustur.



Sekil 2.4. Dobrocki ve ark. (2020) ¢aligmasinda nitrasyon uygulanan deney numunesi

Cizelge 2.1. Dobrocki ve ark. (2020) ¢alismasinda deney numunelerine uygulanan 1s1l iglemler

Normalizasyon Su verme Temperleme (Menevisleme)

860 °C/ 45 dk / hava 840 °C/ 45 dk/ su 600 °C/ 100 dk/ yag

Uygun mekanik 6zelliklere sahip ince taneli perlitik bir yap1 1s1l islemlerle elde
edildikten sonra Ra= 0,4 um- 0,8 pm ylizey piiriizliiliigii elde etmek amaciyla numuneler
taglanmigtir. Taslama sonrast CMM 0l¢lim cihazinda 5 kez ol¢limii gergeklestirilen
numuneler nitrasyon islemi i¢in hazir hale getirilmislerdir. Numunelerin plazma ve gaz
nitrasyon islemini gergeklestirecek firmlarin 0,25mm- 0,35mm diflizyon tabakasi
kalinligina karsilik gelecek sekilde sicaklik ve islem siiresi cinsinden parametreleri

Cizelge 2.2’deki gibi ayarlanmistir.

Cizelge 2.2. Dobrocki ve ark. (2020) ¢alismasinda nitrasyon iglemi parametreleri

Islem Sicaklik (°C) Zaman (s) Atmosfer
Plazma Nitrasyon 520 14 1N,: 3H;
Gaz Nitrasyon 530 7 NHa/ N2/ Ha

Numunelere uygulanan 1s1l islemler ve nitrasyon islemleri sonrasinda
mikroyapilar1 incelenmis ve Sekil 2.5’te goriildiigii gibi a’da temperlenmis martenzit ve
ince perlitik, b’de plazma nitrasyonu sonrasinda malzemenin yiizeyinde siirekli ¢ok ince
nitriir beyaz tabakasi; ¢’de ise gaz nitrasyonu sonrasinda daha kalin nitriir beyaz tabakas1
gdzlemlenmistir. Yine nitrasyon islemiyle meydana gelen difiizyon tabakasi ve ¢ekirdek
bolgesi de sekilde goriilmektedir. Bu tabakalarin derinlikleri ve yiizey sertligi Cizelge

2.3’te verilmistir. Derinlikler ve sertlikler 5 farkli numunede 5 farkli noktada 6l¢iilmiis




ve sonu¢ olarak ortalama degerler verilmistir. Cizelge goriilecegi lizere plazma
nitrasyonun beyaz tabaka kalinlig1 gazda nitrasyona gore ¢ok daha az olmasina ragmen
difiizyon tabakasi derinligi daha fazladir. Ayrica gazda nitrasyon isleminde ulasilan

sertlik degeri daha fazla olmustur.

a)

Sekil 2.5. 4140 celigine uygulanan a) 1s1l iglemler, b) plazma, c¢) gazda nitrasyon iglemleri sonrasinda
mikroyap1 goriintiileri

Cizelge 2.3. Nitrasyon iglemleri sonrasinda difiizyon ve beyaz tabakalarin derinlikleri ve sertlikleri
Dobrocki ve ark. (2020)

Difiizyon tabakasi Beyaz tabaka

Islem Yiizey sertligi HV10
kalinhgi (mm) kalinhigi (mm)
Plazma Nitrasyon 0,319 6,4 665
Gaz Nitrasyon 0,224 18,4 705

Nitrasyon islemleri sonrasinda numuneler CMM cihaziyla prizmatik numunenin
90 mm boyutundan 5’er kez Olciilmiistiir. Yapilan Olclimler sonucunda parca
boyutlarinda; plazma nitriirlemede 0,032 £0,001 mm artis ve gaz nitriirlemede 0,036 +
0,002 mm artis gozlenmistir. Calismada diger boyutlardaki degisimler verilmemistir.

Yiizey pirizliligi ile ilgili 1s1l islemler ve nitrasyon islemleri sonrasinda
numunelerin Ra, Rz, Rp ve Rt degerleri dl¢lilmiis ve Cizelge 2.4’te goriilen degerler elde
edilmistir. Her iki nitriirleme isleminden sonra yiizey piirlizliiliik parametrelerinde azalma
oldugu sonuglardan agikca goriilmektedir. Ancak genel olarak nitriirleme islemlerinden
sonra zemin ylizeyleri ve ylizeylerin piiriizliiliikk parametrelerinde 6nemli bir degisiklik

olmadig1 sdylenebilir.

Cizelge 2.4. Yiizey purlzlilik 6l¢iimlerinin sonuglari Dobrocki ve ark. (2020)

Plazma Nitrasyon Gaz Nitrasyon
Parametre (mm)  Zemin yiizeyi

Olciilen Azalma Olgiilen Azalma
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Deger Deger
Ra 0,96 £0,06 0,87+0,06 -0,09 0,87+0,11 -0,09
Rq 1,30+0,05 1,18+0,09 -0,12 1,16+0,17 -0,14
Rz 7,06 +0,18  6,26+0,35 -0,80 6,43+0,59 -0,63
Rt 7,16 +0,18  6,38+0,27 -0,78 6,52+0,59 -0,14

Ayrica yapilan ¢aligmada 1s1l iglemler ve her iki nitrasyon islemi sonucunda
pargalarin yiizey morfolojisi de Sekil 2.6°daki gibi Olglilmiistiir. Goriintiilerde zemin
ylizeyinde taglama takiminin izleri goriilmektedir. Taglama ydniine paralel olarak koyu
derin oluklar ve agik gri tepeler fark edilmektedir. Nitriirleme islemlerinden sonra
karanlik oluklar (vadiler) kaybolmustur; bu vadilerin veya oluklarin yayinan azotla
birlikte nitriir bilesigi ile doldugunu gostermektedir. Bu da ylizey piiriizliiliigliniin
azalmasina neden olmustur. Her bir yiizeyin 3B dokusu benzer bir morfolojiye sahiptir.

Nitriirleme islemlerinden sonra ¢ikintilarin tepe noktalar1 hafifce yuvarlatilmistir.

Ground Plasma nitrided Nitrided in gas

Sekil 2.6. Degerlendirilen yiizeylerin morfolojisi (500x biiyiitiilmiis) ve bunlarin 3B dokusu Dobrocki ve
ark. (2020)

Baska calismada Vicen ve ark. (2018) 100Cr6 rulman ¢eliginden imal edilen bir
rulmanin boyutlarini 1slah islemi 6ncesi ve sonrasi Ol¢ilip degisimleri kaydederek rulman
tekerlegi i¢ halkasmma wuygulanan 1si1l islemin, boyutunu nasil degistirdigini
incelemislerdir.

Rulman bilezikleri su verme islemi i¢in firina koyulmadan hemen 6nce CMM

cithaziyla ol¢iilmiistiir ve fira Sekil 2.7°deki gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 2.7. Vicen ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada rulmanlar1 firia yerlestirme bicimleri

Isil islem sonucu degisiklik gostermesi Ongoriilen boyular Sekil 2.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Rulmanli yatakta i¢ bilezik tizerinde 1s1l islemden 6nce yapilan boyut 6l¢timleri Vicen M. ve

ark. (2018)

Deney numunelerinin su verme islemi i¢in Ostenitlenmesi tuz bazli bir firinda

860 + 5 C sicaklikta yapilmigtir. Ardindan 220 + 5°C’de tuz banyosunda sogutma islemi

gergeklestirilmistir. Su verme islemi tamamlanan numuneler 6l¢iildiikten sonraki degisim

Sekil 2.9’daki teknik resimde gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Rulmanli yatakta i¢ bilezik iizerinde 1s1l islemden sonra yapilan boyut 6l¢iimleri Vicen M. ve
ark. (2018)

15 adet parca icin ayr1 ayr i¢ ve dis ¢ap Olgiilerin 1s1l iglem Oncesi ve sonrasi
sonuglart Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de verilmistir. Sekil 2.10°da mavi ile 1s1l islem Oncesi
i¢ ¢ap degerleri kirmizi ile de 151l iglem sonrasi i¢ cap degerleri gosterilmistir. Buna gore
i¢ cap Olgiileri 1s1l islem 6ncesinde 44,51- 44,54 mm aras1 gelirken 1s1l islem sonrasinda
44,52-44,60 mm araliginda Ol¢tilmiistiir. En biiyiik degisim 0,06 mm olarak 6l¢iilmiisken
15 deney numunesinden sadece 2 numarali numunede degisim gézlenmemistir. Ortalama
cap biliylimesi ise 0,037 mm olarak Ol¢iilmiis olup i¢ captaki degisimler parcanin

tasariminda belirlenen tolerans araliginda kalmstir.

Ic Cap
448
4475 - mmm Isil islem &ncesi
44,7 - '8!l islem sonrasi
E 44,65 Isil iglem sonrasi maks.
— tolerans
= 446 .
g Isil islem sonrasi
m 4455 - minimum tolerans
445 -
44,45
444

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Par¢a numarasi

Sekil 2.10. Rulman i¢ ¢aplarmin 1s1l iglem dncesi ve sonrast degisimi Vicen M. ve ark. (2018)
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Sekil 2.11°de 1s1l islem 6ncesi dis ¢ap Slgiileri mavi ile gosterilmis olup 63,72-
63,74 mm araliginda gelirken 1s1l islem sonrasi dis ¢ap Olctileri kirimizi ile gosterilmistir
ve 63,95-64,00 araliginda gelmistir. Dis ¢apin maksimum degisimi 0,27 mm olarak
Olciiliirken minimum degisimi 0,2 mm olarak dlclilmiistiir. Is1l islem sonrasi ortalama dis
cap degisimi 0,247mm olarak hesaplanmis olup dis captaki degisimler parganin

tasariminda belirlenen tolerans araliginda kalmstir.

Dis Cap
64,05
64 -
63,95
639 B Isil islem 6ncesi
E 63,85 mm Isil islem sonrasi
E’ a2l -~ ____Islliglem sonras| maks.
% 63,75 tole-rans
o 637 =~ |sIl iglem sonrasi
63,65 minimum tolerans
63,6
63,55

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Parga numarasi

Sekil 2.11. Rulman dis ¢aplarinin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi degisimi Vicen M. ve ark. (2018)

Sekil 2.12°de 1s1] islem 6ncesinde 15 numunenin genislikleri sadece 1. parca icin
21,97 mm ve 7. Parca i¢in 21,99 mm o6l¢iilmiisken diger numuneler 21,98 mm olarak
Olciilmistiir. Genislikteki en kiiciik ve en biiylik degisim 0,07 ve 0,08 mm olarak
Olciilmiistiir. Is1l islem sonrasi ortalama genislik artig1 0,078 mm olarak hesaplanmis olup

genislikteki Olgiisel degisim de parganin tasariminda belirlenen tolerans araliginda

kalmistir.
Bilezik yiiksekligi
221

mmm Isil islem 6ncesi

€ mmm Isil islem sonrasi

S l

2] Isil islem sonrasi maks.

<:>;. tolerans

e —— Isil islem sonrasi

minimum tolerans

1 223 4 5 6 7 8 9 1011 12:13 14 15
Parga numarasi

Sekil 2.12. Rulman yiiksekliklerinin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi degisimi Vicen M. ve ark. (2018)
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Bu c¢alisma 1s1l islemdeki boyut biiylimesinin geometriye gore degiskenlik
gosterip gostermemesini ya da i¢ cap ve dis captaki boyut degisimlerinin et kalinlig1 gibi
etkenlere bagli olup olmadigini gérmek i¢in yeterli bilgi vermemektedir.

Gengoglu (2019) yaptigr calismada AISI 8620 ve AISI 5115 celiklerinden
azdirma tezgahinda imal edilen disli ¢arklara Cizelge 2.5’te detaylar1 belirtilen plazma
nitriirleme, diisiik basin¢li sementasyon ve gaz sementasyon islemlerini uygulayip
numunelerin sertlik degeri, ylizey piiriizliiliikk degerlerindeki ve boyutlarindaki degisimi

karsilastirmistir.

Cizelge 2.5. AISI 8620 ve AISI 5115 ¢eliklerine uygulanan iglemler ve sartlar1 Gengoglu (2019)

. Sertlestirme Temperleme
Isil Islem Sicaklik, Atmosfer potansiyeli ve siire (Sicakhk/
ortami ..
Siire)
450 °C / 30 h, Gaz basinci: 2 mbar Gaz
Plazma Nitriirleme oranlart: (N2:H2): 3:1 Isitma 4 h ve sogutma - -
4 h vakum altinda
Notral ortamda numune sicakliklar1 700 °C
den 900 °C ye 45 dakikada ¢ikarildi. Ortam
- basinci: 700 mbar 1.adim: 350 ml C2H>, 970 o
gg‘ni‘;lr‘] g;‘;g:fl(‘wc) °C, 15 dakika+ 2. adim: 100 ml CoHaz, 970°C, | Yag/70°C 20%5&;”
10 dakika+ 3.adim (3 kez): 80 ml CoHz, 970
°C, 10 dakika + Sertlestirme i¢in numune
sicakligi 860 °C ye indirilmistir.
960 °C, 1.35 % C,2h + 960 °C, 0.75 % C, 1 g o 170 °C /120
Sementag gy h +820 °C,0.75%C, 1 h Yag/100°C dakika
1. Sertlestirme 960 °C, 1.35 % C, 2 h + 960 . . 170 °C / 120
Sementasyon (Double | °C,0.75% C, 1h+820°C,0.75%C, 1 h Yag /100 °C dakika
Quenching cift 2. Sertlestirme 925 °C, 1.20 % C, 1 h 40 o
o, . . . 160 °C /70
sertlestirme: DQ) dakika+ 925 °C, 0.75 % C, 30 dakika+ 860 °C, | Yag /60 °C dakik
0.75 % C, 30 dakika. aKika

AISI 5115 malzemeden iiretilen disli cark numunelerine uygulanan yiizey
sertlestirme islemlerinin 6ncesinde ve sonrasinda her bir numuneden tiger farkli bolgeden
yapilan Ra, Rz ve Rq profillerine ait yiizey piirtizliiliigii 61¢tiimleri sonucunda ortaya ¢ikan
degisim Sekil 2.13°teki grafikte verilmistir. Numunelerin ylizey sertlestirme
islemlerinden Onceki yapilan Ol¢iimleri sonucunda Ra cinsinden elde edilen yiizey
plirtizliliigii degerinde gaz sementasyon iglemi haricinde ciddi bir degisim olmazken gaz
sementasyon islemi sonrasinda iyilesme gostermistir. Rz profilinde ise diisiik basingh
sementasyon ve plazma nitriirleme islemlerinde birbirine yakin yiikselmisken yine gaz
sementasyon isleminde iyilesme gostermistir. Son olarak Rq profilinde ise diisiik basingli
sementasyon ve plazma nitriirleme isleminde kiigiik bir artis gaz sementasyon isleminde

ise diisiik miktarda iyilesme gostermistir.
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Isil islem Oncesi  Diisiik Basingli  Plazma Nitriirleme Gaz Sementasyon
Sementasyon
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Yiizey Sertlestirme Islemi

BRa @Rz @Rq

Sekil 2.13. AISI 5115 malzemeden imal edilen disli ¢arklarn yiizey piiriizliiligi degerleri Gengoglu
(2019)

Calismadaki diger malzeme olan AISI 8620 malzemeden imal edilen disli
carklarda yapilan ylizey piirtizliilugi 6l¢iimleri neticesinde ortaya ¢ikan Ra, Rz ve Rq
profillerine ait degerler ise Sekil 2.14’te verilmistir. Her {i¢ yiizey pliriizliiliigii profilinden
elde edilen degerlerde diisiik basingli sementasyon isleminde artis gozlemlenirken gaz
sementasyon isleminde azalma, plazma nitriirleme isleminde ise bir ciddi bir degisim

olmadig: tespit edilmistir.

24
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Isil Islem Oncesi Diisiik Basingli  Plazma Nitriirleme Gaz Sementasyon
Sementasyon

Yiizey Sertlestirme Islemi

@Ra @Rz BRq

Sekil 2.14. AISI 8620 malzemeden imal edilen disli ¢arklarin yiizey piiriizliligi degerleri Gengoglu
(2019)
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Yiizey piriizliliginin disik olmasi gereken uygulamalarda, yiiksek ylizey
puriizliliigi degerleri siirtiinmeyi artirarak verimliligi diisiirtir ve sicakligi yiikseltir. Bu
durum, yaglayicinin akiskanligin1 azaltarak parcalardaki asinma riskini artirir. Bu
nedenle, yiizey sertlestirme islemleri sonrasinda yiizey iyilestirme islemlerinin
uygulanmasi gereklidir.

Ayni calismada farkli yiizey sertlestirme islemlerinin disli ¢arklar {izerindeki
boyut degisimine etkisini arastirmak maksadiyla 0,001 mm hassasiyetli Mitutoyo marka

mikrometre ile Sekil 2.15’teki gibi 6l¢iimler alinmastir.

Sekil 2.15. AISI 5115 (solda) ve AISI 8620 (sagda) malzemeden imal edilmis disli ¢arklarin yiizey
sertlestirme islemleri sonrasi boyut 6l¢iimii Gengoglu (2019)

AISI 5115 malzemeden imal edilmis disli c¢arka uygulanan farkli yiizey
sertlestirme islemleri neticesinde meydana gelen boyut degisikligi Sekil 2.16°da

verilmigtir.

21,66
=
£ 21,64
= 21,62
=]
3 216
m
21,58
21,56
21,54
21,52 = = C 1

Isil islem Oncesi  Plazma Nitriirleme ~ Diisiik Basingli ~ Gaz Sementasyon
Sementasyon

Yiizey Sertlestirme islemi

Sekil 2.16. AISI 5115 malzemeden imal edilmis disli ¢carklarin yiizey sertlestirme islemleri sonrasi boyut
degisimi Gengoglu (2019)

Grafikte goriildiigii iizere en fazla artis gaz sementasyon igleminde gerceklesirken
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onu plazma nitriirleme takip etmistir. Diisiik basingli sementasyon isleminde ise diger iki
islemin aksine boyutunda azalma meydana gelmistir.

Sekil 2.17°deki grafikte AISI 8620 malzemeden imal edilmis disli carka
uygulanan farkli yiizey sertlestirme islemleri sonucunda meydana gelen boyut degisikligi

verilmigtir.

Isil islem Oncesi  Plazma Nitriirleme ~ Diisiik Basingli ~ Gaz Sementasyon
Sementasyon

Yiizey Sertlestirme islemi

Sekil 2.17. AISI 8620 malzemeden imal edilmis disli ¢carklarin yiizey sertlestirme islemleri sonrasi boyut
degisimi Gengoglu (2019)

AISI 5115 malzemeden imal edilen disli ¢arkta oldugu gibi en fazla artis gaz
sementasyon isleminde saptanmis olup onu diisiik basingli sementasyon islemi takip
etmistir. Plazma nitriirleme islemi sonrasinda ise diger iki islemin aksine boyutta kii¢iilme
meydana gelmistir. Dislinin boyutsal degisimi ve c¢arpilmalari, geometrik 6zellikleri,
malzemenin karbon ve alasim oranlari, karbiirleme atmosferinin karbon seviyesi,
karbiirleme ve sertlestirme sicakliklari, sertlestirme ortami, ortamin sicakligi ve
karistirma gibi bircok parametreden etkilenmektedir. Gaz karbiirleme sirasinda yiiksek
islem sicakliklarinda uzun siireli uygulamalar, tanelerin biiyiimesine yol agarak bu

durumun olugmasina neden olmustur (Randak, A. ve ark. 1969).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu Dbolimde tez c¢alismasinda kullanilan malzemeden, numunelerin
hazirlanmasindan, 1s1l islemlerin nasil uygulandigindan ve tolerans Slgiimlerinin nasil

gergeklestirildiginden bahsedilmistir.

3.1. Materyal

Deneylerde nitrasyon uygulanan malzeme AISI 4340 olarak bilinen ve iginde
nitriir olusturucu elementler bulunan 34CrNiMo6 1slah ¢eligidir. Genellikle fazla yiike
maruz kalan krank milleri ve eksantrik millerde ayrica yiizey sertli§inin 6nemli oldugu
disli ve namlu gibi pargalarin iiretiminde tercih edilir. Malzeme soguk c¢ekilmis ve
tavlanmis durumda temin edilmis olup dolayisiyla 34CrNiMo6’nin +QT +C varyantidir.

Kullanilan AISI 4340 malzemenin kimyasal bilesimi ARL 3460 marka optik

emisyon spektrometresi ile analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 3.1.”deki gibidir.

Cizelge 3.1. AISI 4340 1slah ¢eliginin % agirlik cinsinden kimyasal bilesimi

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,39 0,2469 0,7048 0,0107 0,0068 0,7933 0,2297 11,6917 0,0715
Co Cu Nb Ti V W Pb Sn Fe

0,0093 0,0883 0,0033 0,0028 0,0076 0,0047 0,0011 0,0057 Kalan

3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Nitrasyon isleminin parcalarin boyut ve geometrik toleransina etkilerinin
incelenmesi i¢in {i¢ farkli geometri kullanilmistir. Pargalarin kesit kalinligindaki degisim
ile azotun difiizyonla yayindig derinligin degiskenligi ve dairesel ile diiz geometrilerdeki
Olcii degisiminin difiizyon derinligine etkisinin arastirilmasi amaciyla farkli geometriler
secilmistir. Boylece diflizyon derinligine bagh olarak boyut ve geometrik toleranslardaki
degiskenlik arastirilmistir. Segilen geometrilerden ilki Sekil 3.1’de verilen diiz
dikdortgen prizmasi seklinde parga, ikincisi Sekil 3.2°deki ortasinda kanal igeren
prizmatik parca ve sonuncusu ise Sekil 3.3’teki i¢ ve dis ¢aptan olusan ici bos dairesel
parcadir.

Calismada nitrasyon isleminin boyut toleransi ve yiizey kalitesine etkisi

incelendiginden dolay1 Sekil 3.1°deki deney numunesinin teknik resimde belirtilen



19

dogrusal dlgiilerinde meydana gelen tolerans degisikligi belirlenmistir. Yine parcada alt

ve st ylizeylerin paralellik toleransindaki degisim Ol¢tilmiistiir.

10+0,01

40 +0,01 150,01

Sekil 3.1. Olgiileri 10X15X40 mm olan diiz dikdértgen prizma

Sekil 3.2°deki deney numunesinin teknik resimde belirtilen 6l¢iilerinden 6 mm
genislikli ve 5 mm derinlikli kanalin 6l¢iisiindeki degisimin yaninda Sekil 3.1°deki
parganin dis dl¢iisiindeki degisimlerle karsilastirmak i¢in 10 ve 15 mm kesit dlgiileri ile
20 mm boy Olgiisiindeki degisim de Olgiilmiistiir. Ayrica par¢anin simetriklik

toleransindaki degisimler de izlenmistir.

_ _620,0]
o te 0,05|A
o
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(@]
=+
b
i
A < 150,01 20 +0,01

Sekil 3.2. Olgiileri 15X15X20 mm olan ve Smm derinli§inde 6 mm genisliginde kanalli prizmatik parca

Sekil 3.3’teki deney numunesinin teknik resminde belirtilen i¢, dis ¢aplarinin ve
kalinliginin 6l¢ii toleranst ve i¢ capin dis ¢apa gore es merkezlilik toleransi Olciilerek

degerlerdeki degisimler belirlenmistir.
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Sekil 3.3. Olgiileri @6 X @15 X 10 mm 6lciilerinde dairesel parga

Nitrasyon isleminin parca toleranslarinda meydana getirecegi degiskenligin sinirlt
olmasi1 beklendigi i¢cin numunelerin {iretimindeki toleranslart miimkiin oldugunca dar
tutulmustur. Bu nedenle pargalara frezeleme ve tornalama isleminden sonra taglama
islemi uygulanmistir. Bu kapsamda parcalar teknik resimlerinde verilen toleranslara
uygun olacak sekilde imal edildikten sonra oncelikle elde edilen anma boyutlar1 ve
geometrik toleranslar tespit edilmis, daha sonra nitrasyon islemi sonucunda ayni boyut
ve geometrik toleranslar1 tekrar Olgiilerek degerlerde meydana gelen degisiklikler
belirlenmistir. Tez kapsaminda pargalarin 6l¢li ve geometrik yani konum/sekil
toleranslarindaki degisimlerin iki farkli nitrasyon tabakasi kalinlig1 igin arastirilmasi
planlanmistir. Boylece 3 farkli geometri, 2 farkli nitrasyon tabakasi kalinlig1 ve liger

tekrar i¢in toplamda 18 adet deney numunesi hazirlanmistir.

3.3. Parcalarin Talash imalat Yontemiyle Uretilmesi ve Taslanmasi

Geometrileri belirlenen ve toleranslar1 yukarida belirtilen diiz prizmatik, kanallt
prizmatik ve silindirik parcalar altisar adet olacak sekilde CNC dikey isleme merkezinde
taglama paylar1 birakilarak tiretilmis ardindan ylizey taglama makinesinde taslama iglemi
gerceklestirilmistir. Silindirik parca ise CNC tornada imal edilmis olup hedeflenen
toleranslar ince isleme ile elde edilmistir. Bu nedenle taglama islemi yapilmamaistir.

Taglama Oncesi pay birakilan numunelere ait imalat teknik resimleri Sekil 3.4 ve

Sekil 3.5’te verilmistir.
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10,3

40,3 15,3

Sekil 3.4. Olgiileri 10X15X40 mm olan diiz lamanin taslama 6ncesi imalat teknik resmi

)

=[005]A]

5.2

15,3

15,3 20,3

Sekil 3.5. Olgiileri 15X15X20 mm olan ve Smm derinliginde 6 mm genisligindeki kanalli parcanin
taglama Oncesi imalat teknik resmi

Imal edilen deney numuneleri birbirinden ayirt edilebilmesi amaciyla lazer
markalama cihazinda numaralandirma islemi yapilmistir. Numunelere uygulanan
nitrasyon islemine gore numaralandirma islemi Cizelge 3.2.°deki gibidir. 3 farkh
geometrideki numunelerin 6 saatlik nitrasyon uygulananlar 1, 2 ve 3 seklinde, 12 saatlik

nitrasyon uygulananlariysa 4, 5 ve 6 seklinde numaralandirilmistir.

Cizelge 3.2. Numuneler uygulanan nitrasyon iglemleri ve markalamalar1

islem Markalama
6 saat nitrasyon 1-2-3
12 saat nitrasyon 4-5-6

Uretim islemi tamamlanan numuneler Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Uretim islemi tamamlanan ve markalama islemi yapilan numunelere ait birer rnek

3.4. Parcalarin Olciim islemleri

Pargalarin teknik resimlerde belirtilen 6l¢iileri Coord3 marka ARES10.7.5 model,
Renishaw ph20 prob kafasina ve 2mm c¢apta 30mm boyda olan proba sahip 3 boyutlu
CMM 6l¢iim cihaziyla dlgiilmiistiir. Olgiim laboratuvarinin ortam sicakligi 22+1°C dir.
Numuneler 3’er kez 6lcililmiistiir. Yani 3 farkli geometrideki 6’sar parca 3 kez olmak
lizere toplamda 54 nitrasyon Oncesi 54 de nitrasyon sonrasi olacak sekilde 108 6l¢iim
islemi  yapilmistir.  Tekrarlanan  Glgiim  islemleri tamamen ayni sartlarda
gerceklestirilmistir. Numunelerin boyut 6lgiimleri yapilirken Sekil 3.7°de goriildiigii gibi
birbirine paralel ylizeylerde dort farkli noktaya prob dokundurularak boyutu meydana
getiren diizlemler belirlenmis ve ilgili 6l¢ti CMM cihazinin TouchDMIS isimli yazilimi

vasitastyla belirlenen diizlemler aras1 mesafeden tespit edilmistir.
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Sekil 3.7. Kanalli prizmatik ve diiz prizmatik geometri numunelerinin boyut ve geometrik tolerans
Ol¢timleri

Bu islem her bir 6l¢lim tekrari i¢in yapilmistir. Cap olctileri de Sekil 3.8 deki gibi

yine dairelerin dort farkli noktasina probun dokundurulmasiyla belirlenmistir.

Sekil 3.8. Silindirik numunelerinin boyut ve geometrik tolerans dl¢iimleri

Paralellik toleransi, es merkezlilik toleransi ve simetriklik toleransi dl¢iimleriyse
yine birden fazla farkli noktalara probun dokundurulmasiyla ve CMM yaziliminin
¢Oziimlemesiyle belirlenmistir.

Pargalarin yiizey sertliklerinin 6l¢limiinde uygulanan yiikiin az olmasi nedeniyle
ince pargalara ve yiizey sertliklerinin dl¢limiinde uygun bir yontem olan Vickers 6l¢iim
yontemi kullanilmustir. Sertlik 6l¢timleri Sekil 3.9’da goriilen Future-tech marka FM-
700e model Vickers mikro sertlik 6l¢iim cihaziyla yapilmistir. Nitrasyon isleminden 6nce
ve sonra 300 g ylik altinda bir Vickers ug 10s ylikleme siiresi uygulanarak her bir numune

ylizeyinin 3 farkli noktasindan 6l¢liim alinarak ortalama degerler hesaplanmaistir.
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Sekil 3.9. Mikrosertlik Ol¢iim Cihaz

Piirtizliiliik degerleri Ra cinsinden pum olarak 22+1° ortam sicakligina sahip 6l¢iim
laboratuvarinda Sekil 3.10°da bir dl¢lim Srneginde goriildiigii gibi her bir numune i¢in
nitrasyon oOncesi ve nitrasyon sonrasi referans yiizeylerden 3’er tekrar yapilarak
Olciilmiistlir. Yiizey piiriizliliik 6l¢iimiinde Mitutoyo marka 178-560-01D model 6l¢iim

cihazi kullanilmistir.

- s A ey B

e S5 0 i

Sekil 3.10. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢imii

Calismada hem nitrasyon oncesi hem de nitrasyon sonrasi i¢in tekrarli bir sekilde
yapilan tiim boyut, geometrik sertlik ve yiizey piiriizliigli 6l¢limlerinde ortalama degerler
ve standart sapmalar1 hesaplanmistir. Standart sapma hesaplamalar1 Microsoft Excel
yaziliminda =STDSAPMA.S fonksiyonu ile gerceklestirilmistir.

Standart sapma, bir veri kiimesindeki degerlerin ortalamadan ne kadar saptigini
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Olgen bir istatistiksel metriktir. Standart sapmanin hesaplanmasinda kullanilan iki farkli
formiil vardir: 6rneklem standart sapmasi ve popiilasyon standart sapmasi.

Popiilasyon Standart Sapmasi (STDSAPMA.P) tiim popiilasyona ait verilerin
standart sapmasini hesaplamak i¢in kullanilir. Popiilasyon standart sapmasi Denklem 3.1
ile hesaplanir.

o =[=(xi - w?/N] (3.1)

Burada:

- 6: Popiilasyon standart sapmasi

- Xi: Her bir veri noktasi

- w: Popiilasyonun aritmetik ortalamasi

- N: Popiilasyondaki toplam veri sayisidir

Orneklem Standart Sapmas1 (STDSAPMA..S) bir popiilasyondan alinan drneklem
verilerin standart sapmasini hesaplamak icin kullamlir. Orneklem Standart Sapmasi
Denklem 3.2 ile hesaplanir

s =V[Z(xi-X)?/ (n- 1)] (3.2)

Burada:

- s: Orneklem standart sapmasi

- xi: Her bir veri noktast

- X: Orneklem verilerinin aritmetik ortalamasi

- n: Orneklemdeki toplam veri sayis1

Tezde yapilan 6l¢iimlerde 6l¢iim sayis1 ve tekrari li¢ oldugu i¢in 6rneklem standart

sapmast kullanilmigtir.
3.5. Parcalara Nitrasyon Islemi Uygulanmasi

Nitrasyon islemi Sekil 3.11°de goriilen Teknovak marka yatay tip 2 ton kapasiteli

nitrasyon firininda gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.11. Nitrasyon isleminin gerceklestigi firin

Her bir geometride iiger adet numuneye 6 ve 12 saat olmak iizere iki farkl
nitrasyon islemi uygulanmistir. Nitrasyon isleminde numuneler firma yerlestirildikten
sonra proses adimlar1 bagslatilmaktadir. Nitrasyon gaz ortaminda yapilmistir. Gazda
nitrasyon islemi, Cizelge 3.3’te verilen sartlarda sirasiyla firin atmosferinin 1sitilmasi,
azot gazi ile firm1 yikama, NH3z gaziyla nitrasyon islemi, nitrasyon sonrast NHz ile
sogutma ve son olarak da Nzile sogutma adimlariyla ¢eliklere uygulanmistir. NHz gaziyla
nitrasyon islemi sirasinda firin atmosferine saatte 2m® NH3 (amonyak) gazi verilmistir.
Nitrasyon isleminde uygulanan her bir adimin amaci Cizelge 3.4’te anlatilmistir. Her iki

nitrasyon islem stiresinde de diger tiim sartlar aynidir.

Cizelge 3.3. Nitrasyon Prosesi Sartlar

Firn Nitrasyon
Proses Adimi Atmosferini N2 ile Yikama Nl-trasan SOHR.ISI ,\!2 Hle
Islemi NHjsile sogutma
Isitma -
sogutma
Proses
Sicaklizi(°C) 460 520 540 450 95
Proses
Siiresi(saat) 4 2 6ve12 3 3
Cizelge 3.4. Nitrasyon islemi adimlarinin uygulanis amaglart
Sira No Adim Amag

Azot Gazi ile Oksijen ve diger yabanci gazlar, nitrasyon sirasinda istenmeyen
Firm1 Yikama | reaksiyonlara yol agabilir. Azot gazi, bu tiir reaksiyonlar1 engelleyerek
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daha kontrollii bir ortam saglar. Ayrica, firindaki oksijenin giderilmesi,
nitrasyon igleminin verimli olmasini ve c¢eligin yiizeyinde istenmeyen
oksitlerin olusumunu engeller.

Amonyak gazi, firindaki yiiksek sicaklikta azota ayrigir ve celigin

NH3 Gazyla yiizeyine azot atomlar1 aktarir. Bu, ¢eligin yiizeyinde nitriir bilesiklerinin

2 Nitrasyon islemi olusmasini saglar ve yiizey sertligi{li a{tlrlr. NqugaZI, nitrasyon i§1emi igin
en yaygin kullanilan kaynaktir ¢linkii azot saglamanin yani sira, iglem
sicakliklarinda giivenli ve verimli bir sekilde ayrigir.

Nitrasyon iglemi sirasinda, ¢elik yiiksek sicakliklara ulagir. NHs gaz1 ile
Nitrasyon sogutma, ¢eligin hizli ve kontrollii bir sekilde sogumasini saglar. Ayrica,
3 Sonras1t NH3 ile | NHs gaz1 sogutma iglemi sirasinda, sicaklik diisiisii esnasinda geligin
Sogutma ylizeyinde olusan azotun daha dengeli bir sekilde tutulmasina yardime1
olur.
Azot gazi, nitrasyon islemi sonrasinda yavas ve kontrolli bir sogutma
saglar. Bu, celigin i¢ yapisinin homojen bir sekilde sertlesmesini ve i¢
4 N2 ile Sogutma gerilmelerin minimize edilmesini saglar. NHs gazi ile yapilan sogutma,

¢eligin hizli sogutulmasina yol agabilecekken, N2 gazi ile yapilan sogutma
daha yavas bir soguma hizina sahiptir, bu da ¢eligin daha diizgiin bir mikro
yap1 kazanmasina yardimei olur.

Altt ve on iki saatlik islem uygulamasinda numuneler firmna Sekil 3.12°deki gibi

aralarinda yeterli bosluk olacak sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 3.12. Alti saatlik (1, 2, 3) ve on iki saatlik (4, 5, 6) nitrasyon isleminde numunelerin firina yerlesim
bi¢imi

3.6. Nitrasyon Tabakasimin Gériintiilenmesi ve Ol¢iimii

Nitrasyon islemi uygulanan numunelerin optik mikroskopta beyaz tabaka
kalinliklarinin goriintiilemesi i¢in numuneler

Optik mikroskopta beyaz tabaka kalinliginin numunenin dis duvarlarindaki
dagilimimi gorebilmek icin Sekil 3.13’teki yapisinda SiC elmas tozlar1 bulunan abrasiv

kesme diskine sahip SERVOCUT marka M 250 model abrasiv kesme testeresinde
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yapilmistir. Kesme esnasinda ortaya ¢ikan 1s1y1 azaltmak amaciyla numunede korozyona

yol agmayacak bor yagi, su karistmi  sogutucu  sivi  kullanilmistir.

Sekil 3.13. Abrasiv kesme testeresinde deney numunelerinin kesit alma iglemi

Kesit alma islemi tamamlandiktan sonra numunelerin kaba zimparalama islemi
Sekil 3.14°teki METKON marka FORCIPOL 2V model zimparalama ve parlatma
makinesinde sirasiyla 60 kum, 120 kum, 240 kum ve 320 kum Al;O3 zimparalarla

yapildiktan sonra saf alkolle temizlenip kurutulmustur.

Sekil 3.14. Numune hazirlamada kullanilan zimparalama ve parlatma cihaz

Ardindan numunelerin daha kolay tutulabilmesi, yatay zeminde daha diiz

durabilmesi ve ayrica parlatma islemi esnasinda diiz kenarlarin diizliigiiniin
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korunabilmesi i¢in Sekil 3.15’teki METSPRE marka BC-45 model sicak bakalite alma
cihazinda 190°C sicaklikta 15 dakika siirede siyah bakalite alma tozu kullanilarak

bakalite alma islemi yapilmistir.

2 —
BC SERIES HOT MOUNTING PRESS
Sicak Bakalite Alma Cigass

MetSPre
MADE IN TURKEY

Sekil 3.15. Numune hazirlamada kullanilan bakalitleme cihazi

Bakalite alinan numunelerin ytizeyi halen mikroskopta incelendiginde diizgiin i¢
yap1 goriilemeyecek kadar piiriizlii oldugundan Sekil 3.14’°teki cihazla 600 kum ve 800
kum Al203 zimparalarla ince zimparalama islemi yapilmistir. Zimparalama islemi
esnasinda hem aginan metalleri zimpara yiizeyinden uzaklastirmak amaciyla hem de
numunenin fazla 1sinmasin1 6nlemek i¢in su kullanilmistir. Ayrica zimparalama islemi
elle yapildigindan zimpara izlerinin ortadan kaldirilmasi amaciyla her bir zzimpara gegisi
arasinda numuneler 90° dondiiriilerek zzimparalanmstir.

Tiim zimparalama islem adimlari tamamlandiktan sonra numuneye mikroskopta
bakildiginda ayna gibi parlak olmasi ve ¢izik olmamasi ic¢in parlatma islemi
uygulanmigtir. Parlatma islemi Sekil 3.14’teki cihazin sag tarafinda bulunan parlatma

cuhasina sivi formdaki asindirict elmas tozu sikilarak parlatma islemi yapilmistir.
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Parlatma isleminden hemen sonra saf alkolle kurutulan numuneler optik mikroskopta
100X te ¢izik olmadigindan emin olunduktan sonra daglama islemi i¢in hazir hale
gelmistir. Daglama islemi i¢in Nital%2 daglama soliisyonu kullanilmistir. Daglama
islemi ferrit, perlit ve martensit gibi farkli fazlar1 birbirinden ayirmak ve her bir faz1 daha
net goérme amaciyla ve beyaz tabakanin daha goriiniir hale gelmesi amaciyla
yapilmaktadir. Tim hazirlama iglemleri tamamlanan bakalite alinmis numuneler

Sekil 3.16’da goriilen optik mikroskopta beyaz tabaka kalinliklar1 incelenmistir.

Sekil 3.16. Beyaz tabaka kalinliklarinin optik mikroskop cihazinda incelenmesi

Optik mikroskopta beyaz tabaka goriintiilemesi tamamlanan numunelerin
Sekil 3.9°daki vickers sertlik 6l¢iim cihaziyla diflizyon derinliginin belirlenebilmesi icin
sertlik taramasi islemi yapilmistir. Sertlik taramasi islemi yilizeye 50 um mesafeden
baslanarak 6nce 100 pm mesafeden 6l¢iim alinmis sonrasinda ise 100 pm araliklarla
cekirdek sertligine yaklasana kadar yapilmistir. Sertlik taramasi esnasinda pes pese

yapilan sertlik Ol¢timlerinde Vickers ucun olusturdugu eskenar dortgen seklindeki
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goriintii Sekil 3.17°deki gibidir.

Sekil 3.17. Sertlik taramas1 sonucu numunede olusan oyuntular
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boéliimde nitrasyon islemi sonucunda boyut ve geometrik toleranslardaki
degisimler, yiizey pilriizliiliigii ve sertlige nitrasyon isleminin etkileri konusundaki

sonuclar sunulmustur.
4.1. Parcalarin Sertlik Degerine Nitrasyon isleminin Etkisi

Diiz prizmatik, kanalli prizmatik ve ortasi delik olan silindirik parcalara 6 ve 12
saat olmak iizere iki farkl siirede uygulanan nitrasyon isleminin yiizey sertligine etkileri
arastirilmistir. Her bir geometride 6 adet nitrasyon oncesi parga, 3 adet 6 saatlik ve 3 adet
de 12 saatlik nitrasyon uygulanan pargalarin sertlik 6l¢limleri her bir parga i¢in liger kez
tekrarlanmis olup toplamda yapilan 108 adet 6lgiime gore dl¢iimlerin standart sapmasi
%68 giivenilirlikle £4 HV bulunmustur. Bundan sonraki belirtilen tiim 6l¢iimlerin ve
deney tekrarlarinin standart sapma degerleri %68 giivenilirlikle verilmistir. Sonug
grafiklerinde de her bir nitrasyon durumunda tekrarlanabilirlik sonuglart %68
giivenilirlikteki hata gubuklariyla gosterilmistir.

Diiz prizmatik parca i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.1°de verilmistir. Diiz
prizmatik parganin nitrasyon Oncesi ve nitrasyon sonrasi sertlik degerleri
karsilastirilmistir. Nitrasyon oncesi sertlik degerleri 6 diiz prizmatik parcadan elde edilen
ortalama degerdir. Nitrasyon Oncesinde 6 adet numunenin ortalama sertlik degeri
344 +£20 HV bulunmustur. 6 saatlik nitrasyon islemi sonrasinda sertlik degeri
659 + 11 HV degerine, 12 saatlik nitrasyon iglemi sonrasinda ise 523 =25 HV degerine
yilikselmistir. Boylece 40x10x15 mm boyutlarindaki diiz prizmatik parcanin yiizey
sertliginde 6 ve 12 saatlik nitrasyon iglemi sonucunda ortalama olarak sirasiyla %91,6 ve
%52,2 oraninda artig oldugu hesaplanmistir.

Kanall1 prizmatik parcaya uygulanan nitrasyon isleminin yiizey sertligine etkisi
Sekil 4.2.°de verilmistir. Bu parcada sertlik degerleri kanalin kesitine dik olan dis
ylizeyden yine ii¢ farkli bolgeden l¢iilmiistiir. Nitrasyon oncesindeki sertlik 6lgiimlerinin
sonucunda ortalama sertlik degeri 340 + 15 HV bulunmustur. Numunelerin sertlik degeri
6 saatlik nitrasyon sonrasinda 681 +22 HV degerine, 12 saatlik nitrasyon islemi
sonrasindaysa 568 + 36 HV degerine yiikselmistir. Boylece iizerinde 6 mm genisliginde
kanal bulunan 20x15x15 mm boyutlarindaki kanall1 prizmatik parcanin yiizey sertliginde

6 ve 12 saatlik nitrasyon islemi sonucunda ortalama olarak sirasiyla %100,3 ve %67
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oraninda artis oldugu hesaplanmastir.
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Sekil 4.1. Diiz prizmatik parca nitrasyon 6ncesi ve sonrast sertlik farkliligi
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Sekil 4.2. Kanall1 prizmatik parga nitrasyon oncesi ve sonrasi sertlik farklilig

Silindirik parcada 6 ve 12 saat nitrasyon sonucundaki sertlik degerlerinin
karsilastirilmas1 Sekil 4.3’te verilmistir. Silindirik parcadaki sertlik degeri degisimi diiz
prizmatik ve kanalli prizmatik pargadaki sertlik degisimlerine benzemektedir. Nitrasyon
oncesindeki sertlik dl¢iimlerinin sonucunda ortalama sertlik degeri 339+10 HV olarak
hesaplanmistir. Numunelerin sertlik degeri 6 saatlik nitrasyon sonrasinda 654 + 35 HV
degerine, 12 saatlik nitrasyon igslemi sonrasindaysa 503 =42 HV degerine yiikselmistir.

Boylece tizerinde 6 mm capinda delik bulunan 15 mm ¢ap ve 10 mm yiiksekligindeki
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silindirik parcanin yiizey sertliginde 6 ve 12 saatlik nitrasyon islemi sonucunda ortalama
olarak sirasiyla %92,9 ve %48,4 oraninda artis oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 4.3. Silindirik Parca Nitrasyon Oncesi ve Sonrasi Sertlik Farklilig:

Nitrasyon siiresinin AIST 4340 malzemenin yiizeyinde meydana gelen sertlik
artisina etkisi ii¢ farkli geometri i¢in de Cizelge 4.1°de Ozetlenmistir. Buna gore tiim
geometrilerde 6 saatlik nitrasyon isleminde ortalama sertlik 664+14 HV, 12 saatlik
nitrasyon isleminde ise 531+33 HV olmustur. Nitrasyon dncesi duruma gore sertlik artis
6 saatlik nitrasyon isleminde %95 iken, 12 saatlik nitrasyon isleminde %55,8 olmustur.
Boylece nitrasyon siiresi arttikca ylizey sertliginde azalma meydana geldigi
belirlenmistir. Siirenin artmasiyla ylizey sertligi degerinin azalmasina yiizeyde sertlik
saglayan ve beyaz tabakay1 olusturan nitriir bilesiklerinin zamanla parca igerisine dogru
yayinmasi ve beyaz tabaka kalinliginin azalirken diflizyon tabakasi kalinli§inin
artmasinin neden oldugu diisiiniilmiistiir. Bu durum literatiirle de desteklenmis olup Capa
ve ark. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada AISI-H13 sicak is ¢eligine 2 saatten 16 saate
kadar olan farkli siirelerde uygulanan nitrasyon islemlerinin sonucunda numunelerin
sertlik degerleri Sekil 4.4°teki gibi elde edilmistir. Bu ¢alismada da sertlik degerinin 8

saate kadar artarken sonrasinda azalmaya bagsladig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Farkli geometrideki parcalara uygulanan nitrasyon iglemi sonrasinda sertlik degerindeki artist

Nitrasyon Oncesi 6 Saatlik Nitrasyon 12 Saatlik Nitrasyon
Diiz Prizmatik 344420 659+11,5 523424,5
Kanalli Prizmatik 340+15 681422 568+35,5
Silindirik 339+10 654+35 503+42

Ortalama 34143 664+14 531433
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Numune geometrisinin nitrasyon islemiyle meydana gelen sertlik artisina etkisi

Sekil 4.5’te gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore 6 saatlik nitrasyon isleminde hata

bantlar1 da dikkate alindiginda geometrinin nitrasyon islemiyle kazanilan sertlik degerine

etkisinin olmadig1 goriilmektedir. 12 saatlik nitrasyon isleminde ortalama sertlik degerleri

kanalli prizmatik parcada digerlerine gore daha yiiksek olup 6 saatlik nitrasyona gore

daha fazla degisim gostermistir. Ancak hata bantlariyla birlikte degerlendirildiginde yine

12 saat i¢in de geometrinin sertlige etkisinin olmadig1 sonucuna ulagilmstir.
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Sekil 4.5. 6 ve 12 saat nitrasyon uygulamasinin numune geometrilerine gore degisimi
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4.2. Nitrasyon Isleminin Yiizey Piiriizliigiine Etkisi

Nitrasyon isleminin parcalarin ylizey piiriizliliigiine etkisi sertlik dl¢timlerinde
kullanilan 6 adet nitrasyon 6ncesi parga, 3 adet 6 saatlik ve 3 adet de 12 saatlik nitrasyon
uygulanan pargalar lizerinde yapilan yiizey priizliiliigii 6l¢iimleri ile arastirilmistir.
Olgiimler her bir parca icin iiger kez tekrarlanmis olup toplamda 108 adet yapilan
Olclimiin ortalama standart sapmast %68 giivenilirlikle +£0,03 pum bulunmustur.

Diiz prizmatik pargaya uygulanan 6 ve 12 saatlik nitrasyon islemi sonucunda
numunelerin Ra cinsinden ortalama yiizey piriizlilik degerlerindeki degisimi
Sekil 4.6’daki gibidir.
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Sekil 4.6. Diiz prizmatik parca nitrasyon oncesi ve sonrasi yiizey puriizliiliik degisimi

Nitrasyon Oncesi ylizey puriizliiliik degeri 6 diiz prizmatik parcadan elde edilen
degerlerin ortalamasidir. 6 adet numunenin ortalama ylizey puriizliilik degeri 0,51 £0,02
pm bulunmustur. 6 saatlik nitrasyon islemi sonrasinda ortalama yiizey piiriizliilik degeri
0,438+0,03 pum, 12 saatlik nitrasyon iglemi sonundaysa 0,435+0,04 pum degerinde
Ol¢iilmiistiir. Dolayisiyla farkli siirelerdeki nitrasyon iglemi sonrasinda ylizey piiriizliliigi
aymi degerde elde edilmistir. Ortalama degerlere gore nitrasyon islemiyle yiizey
piiriizliliigii bir miktar azalsa da deney tekrarlarinin ve Glgiimlerin belirsizligi dikkate
alindiginda bu azalma sinirl diizeydedir. Ayrica farkli numunelerden elde edilen yiizey
plirtizliliigiiniin belirsizligi olan +0,03 pm ve +£0,04 um degerleri 6l¢limiin belirsizligi
olan +0,03 pum degerine ¢ok yakin c¢ikmistir. Boylece numuneler arasindaki
tekrarlanabilirligin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir.

Kanalli prizmatik pargalara 6 ve 12 saatlik nitrasyon uygulanmasi sonucunda
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ylizey piirtizliiliikk degerlerinde meydana gelen degisim Sekil 4.7°de verilmistir. Kanalli
prizmatik parcanin nitrasyon oncesi ve sonrasindaki yiizey piiriizliiliikk 6l¢timleri kanal
kesitine dik olan dis yiizeyden yapilmistir. Nitrasyon Oncesinde 6 adet numunenin
ortalama ytlizey piiriizliiliik degeri diiz prizmatik parcaya ¢cok yakin degerde 0,5+0,02 pum
bulunmustur. 6 saatlik nitrasyon iglemi sonrasinda ortalama ylizey piiriizliilik degeri
0,39+0,005 pum degerine 12 saatlik nitrasyon islemi sonundaysa ortalama yiizey
puriizliligic degeri 0,44+0,002 um degerine gerilemistir. Kanalli prizmatik parcada
tekrarlar arasindaki belirsizlik ¢ok az ¢iktig1 igin nitrasyon islemiyle piiriizliiligin
azaldig1 ve 12 saatlik nitrasyon sonucunda piiriizliiliigiin 6 saate gore 0,05 pm daha fazla

¢iktig1 bulunmustur.
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Sekil 4.7. Kanall1 prizmatik parca nitrasyon oncesi ve sonrasi ylizey piiriizliiliik degisimi

Silindirik parc¢aya uygulanan 6 ve 12 saatlik iki farkli nitrasyon islemi sonucunda
parcalarin yilizey piriizliliigli degerindeki degisimi gosteren grafik Sekil 4.8°de
gosterilmigtir. CNC tornada ince iglemeyle iiretilen silindirik parganin nitrasyon dncesi
ve sonrasinda yiizey puriizliligii Ol¢climleri alin ylizeyinden yapilmistir. Nitrasyon
oncesinde 6 adet numunenin ortalama yiizey pirizlilik degeri 0,2 0,01 pm
bulunmustur. Bu deger frezeleme yontemiyle iiretilen prizmatik parcgalara gére ¢ok daha
azdir. 6 saatlik nitrasyon islemi sonrasinda ortalama yiizey piiriizliiliikk degeri 0,38+0,02
pm degerine 12 saatlik nitrasyon islemi sonundaysa ortalama ylizey pliriizliliigi degeri
0,36+0,02 um degerine yiikselmistir. Nitrasyon islemiyle prizmatik parcalarin yiizey

puriizliiliigiinde ¢cok az azalma meydana gelirken silindirik parcada 6nemli oranda artig
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goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Silindirik parga nitrasyon dncesi ve sonrasi yiizey plirtizliiliik degisimi

Her bir geometri ve nitrasyon siiresi i¢in ylizey piiriizliiliikk degerlerindeki degisim
toplu olarak Sekil 4.9’da verilmistir. Buna gore nitrasyon islemiyle geometri, siire ve
baslangi¢ yiizey piirtizliiliiglinden bagimsiz olarak 0,36 ila 0,44 um araliginda ylizey

piirtizliiliik degeri elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Nitrasyon siiresi ve geometri degiskenlerine gore yiizey piiriizliilik degerinin degisimi
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4.3. Nitrasyon Isleminin Boyut ve Geometrik Toleransa Etkisi

4.3.1. Diiz prizmatik parca

Nitrasyon igleminin parcalarin boyut ve geometrik toleransa etkisi sertlik ve ylizey
puriizliiliik 6l¢timlerinde kullanilan 6 adet nitrasyon Oncesi parga, 3 adet 6 saatlik ve 3
adet de 12 saatlik nitrasyon uygulanan parcalar {lizerinde yapilan boyut Ol¢timleri ile
arastirilmistir. Olgiimler her bir parca icin iicer kez tekrarlanmis olup toplamda 108 adet
yapilan 6l¢limiin ortalama standart sapmasi1 %68 giivenilirlikle +£0,0004 pm bulunmustur.
Nitrasyon isleminin diiz prizmatik parganin 40 mm boyutuna etkisi Sekil 4.10°da
verilmistir. Nitrasyon dncesinde 6 adet numunenin 40 mm boyutunun ortalama degeri
40,008 + 0,004 mm bulunmustur. Ug par¢anin ortalama 6l¢iisii 6 saatlik nitrasyon islemi
sonrasindaki 40,009 = 0,005 mm degerine, 12 saatlik nitrasyon islemi sonrasinda ise
40,026 + 0,003 mm degerine ylikselmistir. Belirsizlik degerleri de dikkate alindiginda 6
saatlik islem siiresinin boyuta etkisinin olmadigi goriilmektedir. Nitrasyon siiresi 12 saate
¢iktiginda boyuttaki artis 18 pm olarak hesaplanmistir. Sekil 4.11°de 40 mm boyutundaki
degisim her bir par¢ada ayr1 ayri gosterilmistir. Her bir par¢a kendi arasinda
kiyaslandiginda 6 saatlik nitrasyon isleminde de az da olsa boyutta net sekilde bir artig
meydana geldigi anlasilmakta olup bu deger ortalama olarak 3 um hesaplanmistir. 12
saatlik nitrasyonda da 6l¢ii degerinde tiim pargalarda artisin 6 saatlik nitrasyona gore daha
fazla oldugu goriilmektedir ve bu deger de 16,7 pm olmustur.
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Sekil 4.10. Nitrasyon siiresinin diiz prizmatik par¢anin 40 mm boyutundaki degisime etkisi
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Sekil 4.11. Nitrasyon siiresinin diiz prizmatik par¢anin 40 mm boyutundaki degisime etkisi

Diiz prizmatik parcaya uygulanan nitrasyon islemleri sonrasinda 15 mm
boyutunun ugradig1 degisimi gosteren grafik Sekil 4.12°deki gibidir. Nitrasyon dncesinde
6 adet numunenin 15mm boyutunun ortalama degeri 15,0011+0,007mm bulunmugtur. 6
saatlik nitrasyon iglemi sonrasindaki ortalama deger 15,0047 + 0,005 mm’ye yiikselirken,
12 saatlik nitrasyon islemi sonrasinda ise 15,0176 + 0,0013 mm’ye yiikselmistir. 6 saatlik
nitrasyon islemi sonucunda boyut artist 3,6 pm ve 12 saatlik nitrasyon islemi sonucunda
16,5 um olmustur. Diiz prizmatik parcanin 15 mm boyutunun tiim numunelere gore
karsilagtirildigr grafik Sekil 4.13’te verilmis olup her bir parganin boyutundaki degisim
ayr1 ayr1 incelendiginde de yine 6 saatlik nitrasyonun 3,6 um ve 12 saatlik nitrasyonun da
16,6 um boyut artisina neden oldugu hesaplanmistir. Bu degerlerin 40 mm boyutta
meydana gelen degisimlere olduk¢a yakin olmasi nitrasyon isleminin dl¢iide meydana
getirdigi degiskenligin boyuttan bagimsiz oldugunu gdstermektedir. Bu sonucu diiz
prizmatik parganin 10 mm boyutunun ugradigi degisim de dogrulamakta olup 6 ve 12
saatlik nitrasyon islemleri sonucunda meydana gelen degisiklik Sekil 4.14’te
gosterilmistir. Nitrasyon oncesinde 6 adet numunenin 10mm boyutunun ortalama degeri
10,0044+0,002 mm bulunmustur. 6 saatlik nitrasyon iglemi sonrasindaki deger
10,0084 + 0,0025 mm degerine, 12 saatlik nitrasyon islemi sonrasinda ise
10,0174 + 0,0024 mm degerine yiikselmistir. 10 mm 0l¢iisii i¢in ortalama boyut artisi 6
saatlik nitrasyonda 4 pm, 12 saatlik nitrasyonda 13 pm hesaplanmistir. 12 saatlik
nitrasyondaki boyut artiginin ortalama degeri, 40 ve 15 mm boyutlarindaki sirasiyla 16,7
ve 16,6 um’lik artisa gore daha az olsa da 10 mm lik boyuttaki standart sapma degerleri

dikkate alindiginda minimum 4,6 um, maksimumda ise 21,4 um’lik aralik
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hesaplandigindan diger pargalardaki boyut artisina benzer bir netice elde edilmistir. 10
mm Ol¢iisiinde pargalar arasindaki farkliligin yiiksek olmasi nedeniyle boyut degisimi de
genis bir aralikta seyretmistir. Boyut artisinin tiim pargalar icin karsilastirmast Sekil
4.15’te verilmis olup parcalar arasinda 6lgiisel farkliligin 40 ve 15 mm boyutlarina gore

daha fazla oldugu grafikten de goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Nitrasyon siiresinin diiz prizmatik par¢anin 15mm boyutundaki degisime etkisi
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Sekil 4.13. Nitrasyon siiresinin diiz prizmatik par¢anin 15 mm boyutundaki degisime etkisi
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Sekil 4.14. Nitrasyon siiresinin diiz prizmatik par¢anin 10 mm boyutundaki degisime etkisi
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Sekil 4.15. Nitrasyon siiresinin diiz prizmatik par¢anin 10 mm boyutundaki degisime etkisi

Diiz prizmatik parganin paralellik toleransindaki degisimin 6 ve 12 saatlik
nitrasyon islemine gore karsilastirilmast Sekil 4.16’daki grafikte gibidir. 6 adet diiz
prizmatik parcanin nitrasyon oncesi paralellik toleransi tasarimda 0,05 mm verilmesine
ragmen onda birinden daha az bir deger olarak 0,0042+0,0004 mm elde edilmistir. Bu
deger 6 saatlik nitrasyon islemi sonrasinda 0,0025+0,001 mm degerine, 12 saatlik
nitrasyon sonrasindaysa 0,0022+0,001 mm olmustur. %68 giivenilirlikteki belirsizlik
degeriyle nitrasyon islemiyle paralellik toleransinda net bir degisim oldugu
sOylenememektedir. Sekil 4.17°de verilen tiim numunelerin paralellik toleranslarindaki

degisimler incelendiginde 6 saatlik nitrasyon i¢in 1 ve 3 numarali numuneler, 12 saatlik
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nitrasyonda ise 5 ve 6 numarali numunelerde net bir deger azalmasi dolayisiyla toleransta
iyilesme goriilse de sadece bu parcalar dikkate alindiginda paralellik toleransinin
nitrasyon siiresinden bagimsiz olarak 4,4 pum’den 2,3 pm’ye azaldig1 hesaplanmistir. Bu
degerler oldukca kiigiik oldugu ve bazi parcalarda net bir azalmadan bahsedilemedigi i¢in

nitrasyon isleminin paralellik toleransinda bir etkisinin olmadig1 sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 4.16. Nitrasyon siiresinin diiz prizmatik par¢anin paralellik toleransindaki degisime etkisi
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Sekil 4.17. Nitrasyon siiresinin diiz prizmatik par¢anin 0,05 paralellik toleransindaki degisime etkisi

4.3.2. Kanalh prizmatik parca

Di1s geometrik boyutlara nitrasyonun etkisi diiz prizmatik par¢ada her bir boyut

icin incelendiginden dolayi kanalli prizmatik parcada kanal genisliginin 6l¢iisel toleransi
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ve simetriklik toleransi incelenmistir. D1s geometrik boyutlardaki degisim ayr1 grafikler
halinde verilmemis, yilizde degisim olarak incelenmistir.
Nitrasyon isleminin kanall1 prizmatik parcanin 6 mm genisligindeki kanal

Olgiisiine etkisi Sekil 4.18°de verilmistir.

6,0100
6,0050

’g‘ 6,0000

= 5,9950

2

2. 5,9900

*© 59850

]

S 5,9800

o

E 5,9750

S 59700
5,9650
5,9600

u

Nitrasyon Oncesi 6 Saat Nitrasyon 12 Saat Nitrasyon
Nitrasyon Durumu

Sekil 4.18. Nitrasyon siiresinin kanalli prizmatik parganin 6 mm kanal genisligi 6l¢iisiine etkisi

Nitrasyon oncesi degerleri 6 adet kanalli prizmatik parcanin islem Oncesinde
Olciilen ortalama degerdir. Bu deger 6,0017+0,05 mm’dir. 6 saatlik nitrasyon islemi
sonucunda bu deger 5,9975+0,008 mm, 12 saatlik nitrasyon islemi sonucundaysa
5,9796+0,001 mm olmustur. Diiz prizmatik parcadaki degisime benzer sekilde islem
stiresi arttikca boyuttaki degisim oraninin da artti§i, ancak bir i¢ Ol¢ii olan kanal
genigliginin distan disa Ol¢iilerdeki biiyiimenin aksine kiigiildiigii belirlenmistir. Kanal
genisligindeki ortalama kiigiilme 6 saatlik nitrasyonda 4,2 um, 12 saatlik nitrasyonda 22,1
um olarak hesaplanmigtir. Kanal genisligi dl¢iisliniin her bir pargcadaki degisimi ayr1 ayri
Sekil 4.19°da verilmistir. Burada 6 saatlik nitrasyon isleminde 2 numarali parga haricinde
kanal genisligi degisiminin 6l¢iim tekrarlari belirsizligi altinda kaldig1 gortilmektedir. 12
saatlik nitrasyon igleminde ise kanal genisliginin net bir sekilde azaldig1 goriilmekte olup
ve ortalama azalma degeri 20,6 um hesaplanmistir. Bu deger de diiz prizmatik parcadaki
boyutsal degisime yakindir. Bdylece nitrasyon isleminin kanalli bir parcaya, diiz

prizmatik bir parca ile benzer etkide bulundugu sdylenebilir.
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Sekil 4.19. Nitrasyon islemi ile kanal genisligi 6l¢iisiiniin her bir par¢adaki degisimi

Kanalli prizmatik parcanin 6 mm kanalinin 15 mm genisligine gére 0,05 mm
olarak tasarlanan simetriklik toleransinin nitrasyon islemiyle degisimi incelendiginde
nitrasyon Oncesi 6 adet numunenin ortalama simetriklik toleransi 0,047+0,013 mm olarak
tespit edilmis olup tasarimda verilen 0,05 mm degerini saglamistir. Ancak pargalar
arasinda degiskenlik fazla oldugu i¢in 0,05 mm degerinin elde edilemedigi parcalar da
mevcuttur. Bu nedenle nitrasyon isleminin simetrik toleransina etkisi her bir par¢anin
kendi arasinda karsilastirilmasi ile Sekil 4.20'de verilmistir. Grafikte goriildigi tizere 6
saatlik nitrasyon isleminde 2 numarali par¢a hari¢ tim numunelerde artis oldugu
goriilmekte olup ortalama artig bu parga hari¢ 27,6 um hesaplanmistir. 2 numarali parca
imal edilirken de 0,05 mm simetrik toleransi saglanamadigi ig¢in degerlendirme dis1
tutulmustur. 12 saatlik nitrasyon isleminde ise simetriklik toleransinin tiim parcalarda

acikca arttig1 goriilmekte olup ortalama artis degeri 20,3 um hesaplanmistir.
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6 Saatllk Nitrasyon 12 Saatllk Nitrasyon
Parca Numarasi

@ Nitrasyon Oncesi

Sekil 4.20. Nitrasyon islemi ile kanalli prizmatik par¢anin simetriklik toleransinin her bir parcadaki

degisimi

4.3.3. Silindirik parca

Silindirik parganin 6 ve 12 saatlik nitrasyon islemi sonucunda @15 mm dis

capindaki degisim Sekil 4.22°deki grafikte verilmistir.

15,0350
15,0300
15,0250
15,0200

14,9950
14,9900
14,9850

o

Nitrasyon Oncesi 6 Saat Nitrasyon 12 Saat Nitrasyon
Nitrasyon Durumu

Sekil 4.22. Nitrasyon siiresinin silindirik parganin @15mm dis ¢apindaki degisimine etkisi

Silindirik pargaya ait nitrasyon Oncesi ortalama dis ¢ap degeri 6 adet numunenin

ticer tekrarli dlgiilmesiyle ©¥15,0059+0,003 mm hesaplanmaistir. Dis ¢ap 6l¢iisii 6 saatlik

nitrasyon islemi sonrasinda 15,0143+0,004 mm degerine, 12 saatlik nitrasyon islemi

sonucundaysa 15,024+0,004 mm degerine ulasmistir. Silindirik pargaya ait @6 mm delik
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boyutunda 6 adet numunenin imalat sonrasi iicer kez tekrarla oOlgiilen degeri
5,9988+0,006 mm c¢ikmistir. Matkapla delme isleminde 0,1 mm gibi biiyiik toleranslar
normal olup bu c¢alismada da 0,12 mm elde edilmistir. Bu nedenle delik Olgiisiinde
nitrasyon islemiyle degisim her bir par¢a i¢in birbirinden ayr1 olarak Sekil 4.23’te
incelenmistir. Buna gdre 6 saatlik nitrasyon islemi sonucunda 3,743,2 pm ve 6 saatlik
nitrasyon islemi sonucunda 12,742 um delik ¢apinda azalma meydana gelmistir.
Silindirik par¢anin 0,05 mm es merkezlilik toleransinin nitrasyon islemi sonrasindaki
degisimini gosteren grafik Sekil 4.24’teki gibidir. Es merkezlilik toleransi imalat
sonrasinda 0,037 mm ila 0,10 mm araliginda elde edilmis olup degiskenligin biiyiik
olmasit delik delme isleminin matkapla yapilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle nitrasyon islemiyle es merkezlilik toleransindaki degisim her bir parca i¢in kendi
arasinda degerlendirildiginde 2 numarali parca haricinde es merkezlilik toleransinda bir

degisim olmadig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.23. Nitrasyon siiresinin silindirik par¢anin @6 mm delik ¢apindaki degisime etkisi
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Sekil 4.24. Nitrasyon isleminin silindirik par¢anin 0,05 mm es merkezlilik toleransinin degisimine etkisi

Parcalara uygulanan farkli siiredeki nitrasyon islemi sonrasinda boyut
degerlerindeki degisim Cizelge 4.2°de Ozetlenmistir. Diiz prizmatik parganin her {i¢
boyutunda 6 saatlik nitrasyon isleminde 6l¢ii artis1 12 saatlik nitrasyon islemine gore daha
azdir. Degerleri birbirinden oldukga farkli olan 40, 15 ve 10 mm Oolgiilerinde ayni
nitrasyon siiresi i¢in degisim miktarlarinin birbirine ¢ok yakin ¢iktigr goriilmektedir.
Ortalama boyut toleransi degisim degerleri 6 saatlik nitrasyonda 3,53+0,5 pm, 12 saatlik
nitrasyonda ise 15,43+2,1 um’dir. Paralellik toleransinda ise nitrasyon islemiyle bir
degisiklik olmamistir. Kanalli prizmatik parcanin dis 6lciilerinde 6 saatlik nitrasyonda
ortalama 5,03+1,43 um, 12 saatlik nitrasyonda ise 14,6+3,63 um artis olmustur. Kanal
Ol¢iistinde ise sirasiyla 6 ve 20,6 pm daralma meydana gelmistir. Simetriklik toleransi
acisindan bir karsilastirma yapildiginda ise baslangicta ortalama 47 pm olan simetrik
toleransinda+27,6 ve +20,3 pm degeriyle her iki nitrasyon siiresinde de artis oldugu yani
simetrikligin olumsuz yonde etkilendigi gorilmiistiir. Silindirik parganin dis cap
Olclistinde 6 saatlik nitrasyonda diger geometrilerdeki ol¢iilere nazaran daha biiyiik bir
artis oldugu goriilse de standart sapmalar dikkate alindiginda dis capin artis1 diger
boyutlardan ¢ok farkli degildir. 12 saatlik nitrasyonda ise dis cap degisimi diger
geometrilerin Ol¢ii degisimiyle daha uyumludur. Silindirik parcanin es merkezlilik
toleransina nitrasyon islemi etki etmemistir. Nihai olarak nitrasyon islemiyle boyut
toleransinda, geometriden ve 6l¢ii degerinden bagimsiz bir sekilde degisimlerin meydana

geldigi sonucuna ulasilmistir. Bu degisimler 6 saatlik nitrasyon isleminde 3,5 ila 6
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pm aralhiginda, 12 saatlik nitrasyon isleminde ise 15 ila 19 pm arahgindadir.
Nitrasyon isleminin boyutta meydana getirdigi maksimum 19 pm 06l¢ti degiskenligi
dikkate alindiginda, bu degiskenligin parca imalatinda segilen toleranslarda dikkate
alinmasi gereken durumlar bulunmaktadir. Bu durumlar Cizelge 4.3’te genel tolerans
dereceleri (IT nitelikleri) tablosunda isaretlenmistir. Buna gore tolerans derecesi ITO1 ile
ITS arasinda olan ve mastar yapimi gibi ¢ok hassas imalatlarda nitrasyon islemi biitiin
cap gruplarinda tolerans disina ¢ikilmasina neden olmaktadir. Genel makine imalatinda
kullanilan IT5 ve IT13 araligindaki tolerans niteliklerinde ise Cizelge 4.3 te kirimizi ile
isaretlenen tolerans derecelerini tamamen bozdugu, turuncu ile isaretlenen tolerans
derecelerini ise deger olarak 0,01 mm’nin altina disiirerek imalati zorlagtirdigi

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.2. Pargalara uygulanan farkl siiredeki nitrasyon islemi sonrasinda boyut ve geometrik tolerans
degerlerindeki degisim

Parca Boyut ve Geometrik 6 Saatlik 12 Saatlik
Geometrisi Tolerans Nitrasyon Nitrasyon
40 Olgiisii +3,1 um +16,7 um
15 Olgiisii +3,6 um +16,6 um
Diiz Prizmatik 10 Olgiisii +4 pm +13 pm
Ortalama +3,53+0,5 nm +15,43+£2,1 pm
0,05 Paralellik Toleransi Degisim yok Degisim yok
15 mm Yiikseklik Olciisii +4,2 um +18,5 um
15 mm Genislik Olgiisii +6,7 um +14 um
Kanalh 20 mm Uzunluk Olgiisii +4,2 um +11,3 um
Prizmatik Ortalama +5,03+£1,43 pm +14,6+3,63 pm
6 mm Kanal Genislik Olciisii -6 um -20,6 um
0,05 mm Simetriklik Tolerans1  +27,6 um +20,3 pm
@ 15 Dis Cap Olgiisii +11+5um +19,1 £0,7 um
Silindirik @ 6 Delik Olgiisii -3,7+3,2 um -12,74+2 pm
10 Yiikseklik Olgiisii +2 +£0,3 um +9,9+ 1,5 um
0,05 Es Merkezlilik Degisim yok Degisim yok

Cizelge 4.3. Nitrasyon islemiyle boyutta meydana gelen degisimler neticesinde Uluslararas1 Tolerans
Derecelerinin (IT Nitelikleri) Etkilenmesi

Cap Uluslararasi Tolerans Derecesi
Gruplart
mm
orfofj1]12]|3 14 15 16 17 18
1-3 0,3]05]08(12] 2 250 | 400 | 600
3-6 04]06] 1 (15]25 300 | 480 | 750

6-10 |0,4]06]| 1 [15(25 360 | 580 | 900 | 1500

a|lb~d|d>|lw] >

10-18 105(108|12| 2 | 3 430 | 700 (1100 | 1800 | 2700
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18-30 (06| 1 |15]|25]| 4 |6 21133 52 | 84 |130(210|330| 520 | 840 | 1300 | 2100 | 3300
30-50 |06 1 |15]|25]| 4|7 25|39 62 | 100|160 | 250 | 390 | 620 | 1000 | 1600 | 2500 | 3900
50-80 |08]12( 2| 3|58 30| 46| 74 [120] 190 | 300 | 460 | 740 | 1200 | 1900 | 3000 | 4600
80-120 | 1 [15]|25] 4| 6 |10 22|35|54| 87 |140]220 | 350 | 540 | 870 | 1400 | 2200 | 3500 | 5400
120-180|12| 2 |35]| 5| 8 |12 25140163100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500 | 4000 | 6300
180-250| 2 | 3 |45 7 |10 |14 29|46|72|115|185]290 | 460 | 720 | 1150 | 1850 | 2900 | 4600 | 7200
250-315|25| 4 | 6 | 8 |12 ]|16]23|32|52|81]130|210 (320|520 |810 | 1300 | 2100 | 3200 | 5200 | 8100
315400 3 | 5| 7] 9 |13]|18|25]|36|57|89|140]230 360|570 890 | 1400 | 2300 | 3600 [ 5700 | 8900
400-5001 4 | 6 | 8 [ 10| 152027 |40 |63 |97 | 155|250 |400 | 630|970 | 1550 | 2500 | 4000 | 6300 | 9700

4.4. Nitrasyon Isleminin Nitrasyon Derinligine Etkisi

Nitrasyon isleminin parcalarin nitrasyon derinligine etkisi sertlik, ylizey
pirtizliiliigii ve boyut 6l¢limlerinde kullanilan 6 ve 12 saat nitrasyon uygulanan iicer adet
par¢adan yapilan sertlik taramasi ile arastirllmistir. Boylece toplamda 18 adet parca
tizerinde sertlik dagilimi Olgiilmiistiir. Diflizyon derinligi degeri her bir numunenin
kesitinden ilk nokta 50 um ve son nokta 1000 um olacak sekilde toplamda 11 noktadan
sertlik degeri Olgtilerek elde edilmistir. Sertlik taramasi esnasinda numunelerin nitrasyon
oncesi sertlik degerinin %10 fazlasina ulasildig1 nokta difiizyon derinligi olarak kabul
edilmistir. Buna gore parcalarin nitrasyondan onceki ortalama sertlik degeri olan 340
HV’nin %10 fazlas1 olan 374 HV degeri sinir deger olarak alinmustir.

Diiz prizmatik parganin 6 ve 12 saate gore sertlik dagilimi Sekil 4.25°teki gibidir.
Grafikte 6 saatlik nitrasyon isleminde numunelerin sertlik dagilimlar1 arasinda farklilik
goze carpmaktayken 12 saatlik nitrasyon isleminde dagilimlar birbirine ¢ok yakin
cikmistir. Ortalama dagilim egrileri kiyaslandiginda 6 saatlik nitrasyon isleminde
difiizyon derinligi 300 um iken siirenin artmasiyla nitrasyon derinligi de artis gostererek

12 saatlik nitrasyon isleminde 400 pm olmustur.
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Sekil 4.25. Diiz prizmatik par¢anin kesitten sertlik taramasina gore diflizyon derinligi

Kanalli prizmatik par¢anin 6 ve 12 saatlik nitrasyon igslemi sonrasindaki sertlik
dagilimi Sekil 4.26°da verilmistir. 6 saatlik nitrasyon islemi sonucunda difiizyon derinligi

285 um, 12 saatlik nitrasyon islemi sonucunda ise 350 pm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.26. Kanall1 prizmatik parcanin kesitten sertlik taramasina gore difiizyon derinligi

Silindirik parcanin Sertlik dagilimi Sekil 4.27°deki gibi olup difiizyon derinligi 6
ve 12 saatlik nitrasyon islemi sonucunda sirasiyla 280 um ve 430 um olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.27. Silindirik parganin kesitten sertlik taramasina gore difiizyon derinligine gore sertlik degeri

Diflizyon derinliklerinin farkli geometrilerde kiyaslamast Cizelge 4.5°te
verilmistir. Diflizyon derinligi tiim parcalarda nitrasyon siiresi ile artmistir. Difiizyon
derinliklerinde pargalar arasinda farklilik goriilse de ortalama sertlik degerlerinin Sekil
4.28°deki kiyaslamasina gore sertlik degerlerinin 280 ila 400 um mesafeler arasinda
birbirinden 6nemli bir farkinin olmayisi ve sertlikteki artisin yaklasik aynit mesafeden
baslamasi nedeniyle diflizyon derinliginin 6 saatlik slirede parca geometrisinden bagimsiz
olarak 288+10 pum, 12 saatlik siirede de 393440 um degerine ulastifi sonucuna

varilmistir.

Cizelge 4.5. Numuneler uygulanan farkli siirelerdeki nitrasyon iglemi sonucunda difiizyon
derinliklerinden okunan sertlik degerleri

6 Saat 12 Saat
Difiizyon derinligi (um) Difiizyon derinligi (um)
Diiz Prizmatik 300 400
Kanalh Prizmatik 285 350
Silindirik 280 430

ORT 288+10 393440
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Sekil 4.28. Diiz Prizmatik (DP), Kanalli Prizmatik (KP) ve Silindirik (S) parcalarin ortalama sertlik

dagilimi

4.5. Nitrasyon Isleminin Beyaz Tabaka Kalinhgna Etkisi

Numunelere uygulanan 6 ve 12 saatlik nitrasyon islemlerinin yiizeyde olusturdugu
beyaz tabaka kalinlig1 lizerindeki etkisi, optik mikroskop altinda yapilan beyaz tabaka
kalinlig1 incelemeleriyle arastirilmistir. Toplamda 18 numune iizerinde beyaz tabaka
kalinlig1 incelenmistir. Beyaz tabaka kalinlig1 degerleri bakalite alinan her bir numunenin
optik mikroskop altinda incelenmesiyle elde edilmistir. Sekil 4.29°da toplamda 6 adet diiz
prizmatik parcanin 6 ve 12 saatlik nitrasyon islemleri neticesinde yiizeyinde olusan beyaz

tabaka kalinliklarinin degerleri verilmistir.



54

Beyaz Tabaka Kalinh@ (um
e e e )
ONPPOOOOONPIMO O

1 2 3 4 5 6
6 Saatlik Nitrasyon ~ Parca Numarasi 12 Saatlik Nitrasyon

Sekil 4.29. Nitrasyon siiresinin diiz prizmatik par¢anin beyaz tabaka kalinligina etkisi

6 saatlik nitrasyon isleminde beyaz tabaka kalinligi 3-5 pm iken 12 saatlik
nitrasyon isleminde ise beyaz tabaka kalinligi 20-27 pum olarak tespit edilmistir.
Nitrasyon siiresindeki artigla beraber beyaz tabaka kalinligindaki artis agikca
goriilmektedir. Sekil 4.30°da diiz prizmatik parcanin 6 ve 12 saatlik nitrasyon islemine
ugrayan sirasiyla 1 ve 4 numarali numunelerin optik mikroskop altindaki beyaz tabaka

kalinlig1 gortintiileri verilmistir.




55

Sekil 4.30. Nitrasyon islemi uygulanan diiz prizmatik par¢anin kesitten beyaz tabaka kalinlig1 goriintiisii
(500x) a) 6 saat b) 12 saat

Sekil 4.31°de kanalli prizmatik parcanin 6 ve 12 saatlik nitrasyon iglemleri

sonucunda olusan beyaz tabaka kalinliklarinin grafigi verilmistir.
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Sekil 4.31. Nitrasyon siiresinin kanalli prizmatik par¢anin beyaz tabaka kalinligina etkisi

6 saatlik nitrasyon islemi sonucunda 4-6 pm beyaz tabaka olugsmusken siirenin
artmasiyla beyaz tabaka kalinlig1 12 saatlik islemde 17-20 um degerine yiikselmistir.
Sekil 4.32°de 6 ve 12 saatlik nitrasyon islemine tabii tutulan kanall1 prizmatik parcanin
optik mikroskop altindaki beyaz tabaka kalinlig1 goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Nitrasyon islemi uygulanan kanall1 prizmatik par¢anin kesitten beyaz tabaka kalinligi
gorilintiisii (500x) a) 6 saat b) 12 saat

Silindirik parganin yilizeyinde 6 ve 12 saatlik nitrasyon islemi uygulamasi

neticesinde olusan beyaz tabaka kalinliklar1 Sekil 4.33’teki grafikte verilmistir.
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Sekil 4.33. Nitrasyon siiresinin silindirik par¢anin beyaz tabaka kalinligina etkisi

Silindirik parcanin 6 saatlik nitrasyon islemi uygulamasi sonucunda kesitinden
Olciilen beyaz tabaka kalinligi 5-7 um iken nitrasyon siiresinin 12 saate ¢ikmasiyla beyaz
tabaka kalinlig1 17-21 um degerine ulagsmustir.

Sekil 4.34°te silindirik par¢anin 6 ve 12 saatlik nitrasyon islemine tabii tutulan

numunesine ait optik mikroskop goriintiisii verilmistir.
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b)

Sekil 4.34. Nitrasyon islemi uygulanan silindirik parcanin kesitten beyaz tabaka kalinlig1 goriintiisii
(500x) a) 6 saat b) 12 saat

Sekil 4.35’te beyaz tabaka kalinliklar1 farkli geometriler i¢in karsilagtirilmigtir.
Sekilden beyaz tabaka kalinligina sadece nitrasyon siiresinin etki ettigi, geometrinin
beyaz tabaka kalinligi {lizerinde etkisinin olmadigi sonucuna ulasilmistir. 6 saatlik
nitrasyon sliresiyle beyaz tabaka kalinlig1 64+2,2 pm 12 saatlik nitrasyon islemiyle ise
beyaz tabaka kalinligi 20,242,5 um olmustur. Nitrasyon iglemi, ¢eligin yiizeyine azot
atomlarinin difiizyonuyla gergeklestiginden dolay1 siire uzadikc¢a, azot atomlarinin
ylizeydeki konsantrasyonu artmis ve daha derinlere dogru ilerlemistir. Bu da beyaz

tabakanin kalinlagmasina yol agmustir.
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Sekil 4.35. Diiz prizmatik (DP), kanalli prizmatik (KP) ve silindirik (S) parcalarda beyaz tabaka kalinlig1
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada, AISI 4340 celik numunelere uygulanan nitrasyon isleminin,

parcalarin boyut ve geometrik toleranslar ile yilizey plriizliliigi, ylizey sertligi ve

difiizyon derinligi iizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Arastirmada diiz

prizmatik, kanalli prizmatik ve silindirik olmak tizere 3 farkli geometrik tasarima sahip

ve her bir geometriden altisar adet numuneden ii¢li 6 saat ii¢cli de 12 saatlik nitrasyon

islemine tabii tutulmustur. Pargalar iizerinde yapilan dl¢limler neticesinde elde edilen

bulgular asagida maddeler halinde sunulmustur:

Nitrasyon iglemi sonucunda boyut toleransinda, geometriden ve Olgii
degerinden bagimsiz bir sekilde degisimlerin meydana geldigi sonucuna
ulagilmistir. Bu degisimler 6 saatlik nitrasyon isleminde 3,5 ila 6 pm
araliginda, 12 saatlik nitrasyon isleminde ise 15 ila 19 pum araligindadir.
Nitrasyon isleminin boyutta meydana getirdigi maksimum 19 pm o6l¢ii
degiskenligi dikkate alindiginda, bu degiskenligin genel makine
imalatinda kullanilan IT5 ve IT9 araligindaki tolerans derecelerinden
cogunda tolerans disina c¢ikilmasina neden oldugu veya tolerans
derecelerini deger olarak 10 pm’nin altina diislirerek imalati zorlastirdigi
bulunmustur.

Prizmatik parganin paralellik toleransinda nitrasyon islemiyle bir
degisiklik olmamustir.

Kanalli prizmatik par¢ada baslangicta ortalama 47 um olan simetrik
toleransinda 6 saatlik nitrasyon isleminde +27,6 ve 12 saatlik nitrasyon
isleminde +20,3 um degerinde artis oldugu yani simetrikligin olumsuz
yonde etkilendigi goriilmiistir.

Silindirik par¢anin es merkezlilik toleransina nitrasyon islemi etki
etmemistir.

Baslangicta 0,5 pm yiizey piiriizliigiine sahip olan prizmatik pargalarin
yiizey piriizliliginde nitrasyon islemiyle ¢ok az azalma meydana
gelirken, baslangic yiizey piiriizliigii 0,2 um olan silindirik parcada 6nemli
oranda artis meydana gelmistir. Nitrasyon islemiyle geometri, siire ve

baslangi¢ yiizey piiriizliiliigiinden bagimsiz olarak 0,36 ila 0,44 pm



61

araliginda yiizey piiriizliiliik degerleri elde edilmistir.

e Uc geometride de 6 saatlik nitrasyon isleminde 12 saatlik nitrasyon

islemine gore daha fazla ylizey sertligi goriilmiistiir. Nitrasyon oncesinde
geometriden bagimsiz olarak 341+£3 HV olan ortalama yiizey sertligi 6
saatlik nitrasyon isleminde 664+14 HV ve 12 saatlik nitrasyon isleminde
531433 HV olmustur. Boylece 6 ve 12 saatlik nitrasyon isleminde sirastyla

%95.,8 ve %55 oraninda sertlik artist meydana gelmistir.

e Difiizyon derinliginin 6 saatlik nitrasyon islemiyle parca geometrisinden

bagimsiz olarak 288+10 pum, 12 saatlik siirede de 393+40 um degerine

ulastig1 sonucuna varilmstir.

e Beyaz tabaka kalinligina da difiizyon derinligine benzer sekilde sadece

nitrasyon siiresinin etki ettigi, geometrinin beyaz tabaka kalinlig1 iizerinde
etkisinin olmadigi sonucuna ulasilmistir. 6 saatlik nitrasyon siiresiyle
beyaz tabaka kalinlig1 62,2 pm 12 saatlik nitrasyon islemiyle ise beyaz
tabaka kalinlig1 20,24+2,5 um olmustur.

5.2 Oneriler

Ileride yapilacak ¢alismalara 1s1k tutmasi acisindan nitrasyon isleminin pargalarin

boyut ve geometrik toleransina etkisi arastirmalarina asagidaki oneriler sunulmustur:

Sicaklik, NH3z miktar1 ve par¢anin firin ig¢erisindeki konumu gibi nitrasyon
parametrelerinin etkilerinin incelenmesi,

Nitrasyon islemi sirasinda meydana gelen boyutsal ve geometrik
degisimlerin, termal genlesme ve kimyasal difiizyon siire¢lerini igeren bir
simiilasyon modeli olusturulmasi,

Nitrasyon islemi sirasinda meydana gelen mikro yapisal degisimlerin, yiizey
sertlifi ve geometrik stabilite tlizerindeki etkisi daha derinlemesine
incelenebilir. Bu baglamda, SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), XRD (X-
Isi1 Difraksiyonu) gibi ileri analiz tekniklerinden yararlanilmasi,

Bu calismada kullanilan ii¢ temel geometriye ek olarak, endiistride siklikla
kullanilan daha karmagsik geometrilere de (6rnegin, disliler, miller) benzer
analizler yapilmasi,

Bu ¢alismadaki aragtirmanin nitrasyon islemine uygun AISI 4140 1slah geligi,

1.2344,1.2343, 1.2606 gibi sicak is takim ¢elikleri ve nitrasyon ¢elikleri i¢in
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de yapilmasi ve farkli malzemelerde boyut ve geometrik tolerans
degisikliklerinin kiyaslanmasi,

e Numunelerin uzun siireli kullanimda performanslarinin aginma, yorulma
veya korozyon testlerine tabi tutularak degerlendirilmesi, gibi arastirmalar

Onerilir.
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