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ONSOZ
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tesekkiir ederim. Teknik destek ve yardimlarini esirgemeyen Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi boliimiinde bulunan hocalarima, arkadaglarima ve teknisyenlere tesekkiir
ederim. Calisma siiresi boyunca desteklerini esirgemeyen Gok-Tem Kimya ve Metalurji
Tic. Ltd. Sti. firma yetkilisi Aziz GOKNIL> e, TISAS Trabzon Silah Sanayi A. S.
yetkililerine ve o6zellikle Makina Miihendisi Murat ALEMDAROGLU’ na tesekkiir

ederim.
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

MELONITE ISLEMI UYGULANAN AISI 4140 CELIKLERININ iC YAPI,
MEKANIK VE TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Yadigar Alaettin KONAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Danigman: Prof. Dr. Hamdullah CUVALCI
2017, 73 sayfa,

Bu caligmada, AISI 4140 c¢eligine melonite islemi uygulanarak kaplandi. Kaplama
isleminden sonra, kaplanmis ve kaplanmamis AISI 4140 celiklerin sertlik degerleri
laboratuardaki mevcut mikrosertlik cihaziyla tespit edildi. Asmma performanslari
laboratuardaki mevcut aginma test cihazi yardim ile belirlendi. Asinma testine tabi tutulan
malzemelerin i¢ yap1 ve asinma yiizeyleri SEM de incelendi. Deneyler sonucunda melonite
kaplanmis malzemelerin kaplanmamis malzemelere goére asmmma direncinin arttigi ve
sirtinme katsayilarinin ise azaldigi gozlendi. Ayrica kaplanmig malzemelerin sertlik
degerinin kaplanmamis malzemeye gore iki ile ii¢ kat1 arasinda arttig1 belirlendi. Yapilan
deneyler sonucunda melonite kaplanmis malzemelerin, kaplanmamis malzemelere

alternatif olabilecegi belirlendi.

Anahtar Kelimeler: AISI 4140 celigi, Melonite islemi, Asinma
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF INTERIOR STRUCTURE, MECHANICAL AND
TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF AISI 4140 STEELS USED IN MELONITE
PROCESSING

Yadigar Alaettin KONAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hamdullah CUVALCI
2017, 73 pages

In this study, AISI 4140 steel was coated using Melonite coating method. After
coating, the hardness values of the coated and uncoated AISI 4140 steels were determined
by the microhardness tester in the laboratory. Wear performances were determined with
the help of the wear tester in the laboratory. The internal structure and wear surfaces of the
materials subjected to the wear test were examined in SEM. As a result of the experiments,
it was observed that the melonite coated materials increased the wear resistance and the
friction coefficients decreased as compared to the uncoated materials. It was also
determined that the hardness value of the coated materials increased between two and three
times that of the uncoated materials. As a result of the experiments, it was determined that

the melonite coated materials could be an alternative to the uncoated materials.

Key Words: AISI 4140 steel, Melonite coating, Wear
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dk
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HRC

SEM
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MPa

pum
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mg
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1.GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

1.1.1. Yiizey Ve Termokimyasal Kaplamalar
1.1.1.1. Yiizey

Yiizey, bir maddenin dis ortamla temasta olan kismi1 veya g¢evreyle olan simnir1 olarak
tanimlanir. Diger bir ifadeyle ylizey, maddeyi ¢evreleyen ve onun geometrisini olusturan
yine maddenin kendisinden meydana gelen bir tabakadir. Maddenin c¢evreyle olan
etkilesimi ayni maddenin yiizeyi lizerinden olmaktadir. Bu etkilesimlerin bazilarinda
malzemenin tamamia mal olan 6zellikleri biiyiik 6l¢iide yiizey tarafindan belirlenmektedir

[1].
Malzemelerin ylizey 6zelliklerine bagli 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Siirtiinme ve asinma Ozellikleri

e Korozyon davraniglari

e Yiizeye bagh mekanik ozellikleri ( Yorulma )
e Dis goriiniim ve renkleri

e Optik ozellikleri

e Fotoelektrik ozellikler

e Komsu maddeye difilizyon 6zellikleri

e Yapisma ozellikleri

e Elektrik kontak 6zellikleri

e [sil elektron emisyon 6zellikleri

Goriildigii gibi bu tir 6zelliklerin istendigi malzemelerde, malzemenin tamamini
gelistirmek yerine sadece yiizeyini gelistirmek yeterli olabilmektedir. Buna 6rnek olarak
dig goriinlimiiniin degistirilmesi ve korozyondan korunmak amaciyla metal malzemelerin

boyanmasi verilebilir.

Bazi durumlarda malzemenin ylizeyinden beklenen spesifik 6zellikler agisimdan
malzeme yetersiz kalabilir ve daha farkli 6zelliklere sahip baska bir malzemeye ihtiyag

duyulabilir, bu gibi durumlarda tim malzemeyi iyilestirmek veya degistirmek yerine
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sadece ylizeydeki malzemeyi degistirmek biiylik bir kaynak tasarrufu saglamaktadir. Buna

uygun bir 6rnek altin kaplamali esyalardir.

Bazi hallerde ise yliksek nitelikli malzemeyi kiitlesel olarak iiretmek teknolojik
veya ekonomik olarak miimkiin olmayip, ayn1 malzemeyi ylizeye yapistirmak, kaplamak
mimkiin olmaktadir. Buna tipik 6rnek, kiitle olarak sadece toz metaliirjisi yontemiyle
kiigiik pargalar halinde Ttretilebilen sert karbiirlerin genis ylizeyli metallerin iizerine

kaplanmasi verilebilir [1].

Geligen teknolojinin hizli bir sekilde ilerlemesinin sonucu olarak ihtiya¢ duyulan
calisma kosullarinda kullanilan makine yap1 elemanlar1 ve malzemeleri: 6zellikle asinma,
korozyon, erozyon, yorulma, oksidasyon ve yiiksek sicakliga dayanim konularindaki

talepleri tam olarak karsilayamamaktadir.

Farkli ¢alisma ortamlarinin etkileri ile metalik malzemelerin kimyasal yapilar1 ve
fiziksel 6zelliklerinde degisimler ortaya ¢ikmaktadir. Bu degisimlerin olumsuz etkilerini
azaltmak, tretilen par¢anin dmriinii ve kalitesini arttrmak ve bazi mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla c¢esitli metalik ve metalik olmayan kaplama yontemleri
gelistirilmistir.

Yiizeye uygulanan iyilestirmeler malzemenin tiim kesitinin sadece ¢ok kiiciik bir
oranini tutmasia ragmen, elde edilen malzemenin omriinii 10-100 kat arttirabilmektedir.
Malzeme Omriinde meydana gelen artis, malzemelerin yiizey islemlerinin teknolojik ve

ekonomik olarak ne kadar 6nemli oldugunu gézler 6niine sermektedir [1].
1.1.1.2. Termokimyasal Kaplamalar

Termokimyasal islemler veya termokimyasal diflizyon islemi kavramlari,

karbiirleme, dekarbiirizasyon, nitriirleme, borlama gibi farkli yontemleri kapsar.

Bu yontemlerin amaci, yabanci element atomlarmm malzemeye difiizyonuyla
malzemenin yiizeyini ve yiizey kalitesini degistirmektir. Bu sekilde iiretilen tabakalarla,

malzemeler istenilen kullanim amacina uygun 6zellikler kazanr.

Difiizyon esasli kaplama proseslerinde, metalik ( Ti, V, Nb ) veya metalik olmayan
( C, N, B) kaplama malzemesi ile altlik malzemesi arasinda kimyasal bir etkilesim s6z
konusudur. Taban malzemesi ile tabaka arasindaki bu elementel bir aligveris sonucu althik

kaplama arasinda kuvvetli baglar olusur [2].
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Termokimyasal kaplama yontemleri sunlardir:

e Nitriirleme
e Karbiirleme ( Sementasyon)
e Borlama

e Karbonitriirleme
1.1.1.3. Nitriirleme

Nitriirleme, 1s parcas1 yiizeyinin azotca zenginlestirildigi bir termokimyasal islemdir.
Azotun malzeme yiizeyine difiizyonu sonucu malzemenin yiizeyinde asinma direncinin iyi
oldugu sert bir tabaka olusur. Nitriirleme, 500-600°C gibi bir sicaklik araliginda, yani

demir matrisli malzemelerin ferrit faz bolgesinde uygulanan bir yiizey islemidir [3].

Nitriirlemenin amaci; malzeme ylizeyinin aginma direncinin arttirilmasi, korozyon
dayaniminin, yorulma dayaniminin, yiiksek hiz c¢eliginden imal edilmis kesme
takimlarinda, soguk ve sicak is celiklerinde kullanim Omriiniin istenilen seviyelere
tyilestirilmesidir.

Nitriirlemenin kullanim alanlar1 olarak ise otomobillerde disli kutulari, takim

elemanlarinda, basingli dokiim pargalari, hidrolik pargalar, projektor pargalar1 ve pres

parcalar1 6rnek olarak gosterilebilir.
Nitriirleme isleminin 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz:

e Nitriir bilesikleri nitriirleme islemi esnasinda olusan c¢ok sert ve gevrek
bilesiklerdir.

e Nitriirleme isleminde, ¢elik ylizeyindeki azot i¢ kisimlara dogru diflize olur
ve 5-15 pm boyutlarinda ¢ok ince nitriir ¢okeltileri olusturmak i¢in
reaksiyona girer.

e Islem sonrasi su vermek gerekli degildir.

e Islem siiresi cok uzundur (40-90 saat ).

e Sivi nitriirlemede azot saglayict ortam olarak NaCN ve KCN igeren
banyolar kullanilir.

¢ Nitriirleme isleminde yeterli tabaka kalinlig1 0,5 mm civarindadir.

Nitriirleme isleminin avantajlar::
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e Cok yiiksek sertlik degerine ( 1300 HV’ ye kadar ) ulasilabilir.

e Ani sogutma ortamlarina ihtiyag¢ yoktur.

e (Celik secimine baglh olarak nitriir tabakast 500°C’ ye kadar o6zelligini
kaybetmez.

e Yiiksek asinma dayanimi gosterir.

e Alasimsiz ve diislik alagimli ¢eliklere yiliksek bir korozyon direnci saglar.

e Diisiik sicakliklarda gergeklestigi i¢in pargalarda minimum carpilma saglar.
Nitriirleme isleminin dezavantajlari ise sunlardir:

o Etkili sert tabaka kalinligi, gaz ortaminda nitriirleme ile 0,7 mm ile
smirhdir.

e Uzun islem siireleri gereklidir.

e Sicaklik arttikca nitriirleme stiresi kisalmasina ragmen sertlikte azalma

meydana gelir.

Nitriirleme yOntemleri; gaz nitriirleme, tuz banyosunda nitriirleme, plazma

nitriirleme, toz nitriirlemedir.
1.1.1.3.1. Gaz Nitriirleme

Yaygin olarak bir gaz nitriirleme sisteminde amonyak gazi kullanilir. Celik, gaz
sizdirmayan firilarda 500-600°C arasinda amonyak gazi ile etkilesime sokulur. Amonyak
gaz1 parcalanir ve atom halinde ayrilan azot, celik ylizeyine difiize ederek yilizeyde
nitriirleri olusturur. Gaz nitriirleme siiresi 40-110 saat arasinda degisebilir, nitriirleme

sliresinin artmasi yiizey sertliginin azalmasima neden olur [4].

Uretilen atomik azot gazi, azot konsantrasyonu ve sicaklia bagimh olarak gelik
yiizeyine emilir, ¢elik yiizeyinin alt tabakasinda farkli bilesimlerde demir nitriirler olusur.
Iyi bir nitriirleme islemi igin ¢elik yiizeyinde siirekli amonyak gazi saglayan gaz akisi
gereklidir. Azot miktarinin fazla olmasi celik yilizeyinde kalin demir nitriir tabakasinin

olusumuna neden olabilir. Bu katman ¢ok kalin olursa taglama yapilmasi gerekir.
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1.1.1.3.2. Tuz Banyosunda Nitriirleme

Tuz banyosunda (sivi) nitriirleme, erimis potasyum (K) ve sodyum (Na) siyaniir
tuzlar1 (siyanatlar) igeren siyaniirlii esasli tuz banyolarinda yapilir. Bu ortamda, yiiksek
sicakliklarda siyaniirden (CN) karbon ayrigmasia benzer sekilde, diisiik sicakliklarda azot
ayristirilarak malzemeye verilir. Siyaniir banyosunda 500- 600°C sicakliklarda siyaniir
tuzundaki karbon (C) ve azot (N) celik yiizeyine difiize olur. Sivi nitriirlemede diisiik
sicakliklarda daha yiiksek sertlige ulagilabilinmesi ve kii¢iik kaplama derinliklerinde, ayn1
derinlige daha kisa siirede ulasilabilmesi sivi nitriirlemenin gaz nitriirlemeye gore iistiin

tarafidir.

Parcalarin tuz banyolarina daldirilip alinmasi da, gaz firinlarindaki nitriirlemeye gore
daha kolaydir. Ayrica koruyucu kaplama yapmaya gerek kalmadan, bolgesel olarak kismi
daldirma yapilarak, bolgesel nitrasyon yapilabilir. Ancak dezavantaji, 1sinma hizinin
yliksek olmasi nedeniyle daha ¢ok deformasyon olugsma ihtimalinin olmasidir. Hiz
celiklerinin disinda, sivi nitriirleme islemi daha az kullanilir. Daha c¢ok yiliksek asmma
dayanimina sahip yiizey elde etmek veya degisken yiiklenme hallerinde yiiksek siireli
dayanim olusturmak i¢in uygun bir yontemdir. Baz1 6zel durumlarda havada sogutma
islemi de uygulanabilir. Bu nitriirleme islemi Ozellikle yiiksek asmnma dayaniminin

istenildigi yerlerde tercih edilen bir yontemdir [5].

1.1.1.3.3. Plazma Nitriirleme
Geligsmis bir yiizey sertlestirme yontemi olan plazma nitriirleme, dokme demir,
titanyum, ¢elik ve sinterlenmis {irlinlerin metalurjik, mekanik ve yiizey 6zelliklerinin

tyilestirilmesinde kullanilmaktadir.

Vakum altinda yapilan bu islem, diger nitriirleme yontemlerine gore doga dostu bir
yontem olup hem metalurjik hem de yiizey Kkalitesi agisindan en iyi performansi
saglamaktadir. Islem sicakligr diisiik oldugu icin, is parcalarmda boyutsal carpilmalarin

azaltilmas1 ve ¢ekirdek 6zelliklerinin olumsuz yonde degismemesi saglanir.

Plazma nitriirleme yontemi uzun zamandir kullanilan bir yontemdir. Adin1 islem
sirasinda kullanilan gaz karisiminin olusturdugu plazmadan alan yontemde temel prensip,
vakumlu bir ortamda azot atomlarmnim elektrik verilerek iyonlara dontstiiriimlesi ve katot
olarak yerlestirilen parca yiizeyine iletilmesidir. Bu islem, 1-10 mbar gibi basin¢l vakum

ortaminda, 400-1000 V gerilim altinda uygulanan dogru akimm azotu N— N* + ¢
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iyonlarmna ayirmasi ve iyon haline gelen azot atomlarmin malzeme ylizeyine iletilerek

diflizyona ugratilmalariyla gerceklesir [6].

Sekil 1.1° de plazma nitriirasyon yonteminin uygulandig1 sistemin sematik resmi
verilmistir. Plazma nitriirleme sistemi; gaz dagitim sistemi, elektrik gii¢ kaynagi ve vakum
fir1 olmak {izere li¢ ana par¢adan olusmaktadir. Gii¢ kaynagmin kapasitesi, nitriirasyon
yapilacak yiizey alanina bagli olarak degismektedir. 400-700 V arasinda dogru akim
saglanabilen transformatdrlerde akim yogunlugu 1 mA/cm? civarindadir. Gaz
jeneratoriinde tiretilen gazda No/H> orani genellikle % 2 ile % 20 araliginda degismektedir.
Vakum pompast 1-10 torr basing araliginda calismaya uygundur. Nitriirasyon islemi

boyunca malzeme yiizeyin sicaklig1 6l¢iilmektedir [7].

Valf
’ X GAZ ARINDIRMA
Rezistans |::| Anot
Vakum Kabz (}{) Valf
Dogru Akim |:0:| Katot
Giig Kaynag |9 ) = )
Debimetre| KARISTIRMA | Debimetre

"

H 2 Tﬂpﬂ Ng Tllpll

Termometre

Manometre

VAKUM
POMPASI

Sekil 1.1. Plazma nitriirleme cihazlarinin sematik gosterimi [7]

Nitriirlenmis malzemenin yapisi, yiizeyde beyaz tabaka onun hemen altinda
diflizyon tabakas1 ve en altta da ¢ekirdek bolgesi olarak bilinen ana malzeme olmak iizere

3 bolimde incelenebilir.

Nitriirleme isleminde, azotun celige iletildigi en iist ylizey tabakasi azotun en
yiiksek miktarda bulundugu bdlgedir. Bu tabaka oldukca sert ve gevrek bir yapiya sahiptir.
Yiizeyden igeriye dogru ilerledik¢e azot atomlarmin, demir kafesinde arayer atomu olarak

yer aldig1 ya da celigin bilesimindeki nitriir yapici elementlerle olusturdugu ince dagilmis
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alagim nitriirlerinin yer aldigi diflizyon tabakasina gelinir. Celigin daha alt bolgelerine
dogru gidildikce azot miktar1 ve dolayist ile sertlik azalir ve sonunda azotun diflize
olamadig1 cekirdek bolgesine ulasilir. Beyaz tabaka ve diflizyon tabakasmnin yapisal
ozellikleri, iyon nitriirlenmis celiklerin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli parametrelerdir.
Beyaz tabaka, iyon nitriirlenmis celiklerin asinma davranisint iyilestirip, korozif
ozelliklerinin artmasma katki saglarken, diflizyon tabakasi da celiklerin tribolojik

ozellikleri ve yorulma dayanimini arttirici yonde etki gosterir [8].

En distaki nitriir tabakas1 olan beyaz tabaka, nital ile daglandiktan sonra beyaz
renkte goriilen tabakadir. Bu tabaka nitriirleme esnasinda difiizyon tabakasmnin iizerinde
Fe:N3 ve FesN demir nitriir bilesiklerinden olusan cok sert bir tabaka olup, parcanin
kullanim1 sirasinda pul pul dokiilerek alttaki nitriir tabakasmin da yiizeyinin asinmasina yol
acmaktadir. Beyaz tabakanin kalinlhig; nitriirleme sicakligi, zaman, ortamin azot igerigi ve

parcanin kimyasal bilesimine bagli olarak degismektedir [9].
1.1.1.4. Karbiirleme ( Sementasyon)

Sementasyon celikleri karbon oranlar1 % 0,2’nin altinda olan ¢eliklerdir.
Sementasyon islemi sonrasi yiizeyleri sert ve asinmaya direncli, i¢ kisimlar1 ise yumusak
ve tok olmasi istenilen darbeli ve degisen kuvvete maruz kalan disli carklar, miller,

makaralar, kesici takimlar gibi uygulama alanlarina sahiptir.

Malzemede bilesigi olusturan atomlar, hangi ortam olursa olsun ayni kimyasal
bilesime sahip olmak i¢in diflizyon olarak isimlendirilen yayilma egilimindedirler.
Karbiirleme veya sementasyon islemi, diisiik karbonlu ¢eliklerin yiizeyine atomsal karbon

difiize edilmesi esasina dayanir ve gerekli olan karbon, verici ortamdan saglanir [10].
2CO + 3Fe — FesC + CO2

Tipik olarak, sementasyon prosediirii sonunda 60-63 HRC’lik bir kabuk sertligi ve
10-40 HRC’lik bir ¢ekirdek sertligi elde edilmekle beraber, kabuk ve ¢ekirdek sertlikleri;
celigin kimyasal bilesimine, i parcasinin kesit kalmhigma ve 1s1l islem prosediiriine
baglidir. Sementasyon iglemi yapildig1 ortama gore 3 sekilde uygulanmaktadir: Kati
ortamda karbiirleme (kutu sementasyon), sivi ortamda karbiirleme, gaz ortaminda

karbiirleme iglemi [11].



1.1.1.4.1. Kat1 Ortamda Karbiirleme

Karbiirleme islemi kat1 ortamda gergeklesir. Kati karbiirleme ortamlarinin temel
bileseni odun kdmiirtidiir. Ayrica mese komiirii, kok ve linyit kullanilabilir. Bu maddelerin
daha etkili karbon verebilmeleri i¢in gaz olusumunu tesvik eden baryumkarbonat (BaCO3)

veya sodyumkarbonat (Na>COs3) ile karistirilmalar: gerekir.

Kat1 ortamda karbiirleme sisteminde asagidaki sekillerde termokimyasal tepkimeler
meydana gelir. Sicaklifin yiikselmesi ile kutu icerisindeki havanin oksijeni ile reaksiyona
girerek CO» olusturur. CO>’de havanin oksijeni ile reaksiyona girerek CO meydana getirir.

Karbiirleme igslemi karbon monoksit gazi ile olur.
CO, +C —2CO
2CO + Fe — FeC + CO2

Sicakligin artmasiyla yukaridaki reaksiyona gore CO olusumu artar. Ortaya ¢ikan
CO gazi numunelerin ylizeylerinde ayrisarak CO, ve atomik karbon meydana getirir.
Atomik karbon Ostenit faza gelmis olan ¢elik tarafindan emilerek biinyede c¢oziiniir.
Boylece numunelerin yiizeyleri karbonca zenginlesmis olur. Agiga ¢ikan CO» tekrar odun

komiirii ile reaksiyona girer ve CO gazi1 meydana getirir ve reaksiyonlar aynen devam eder

[12].
1.1.1.4.2. Siv1 Ortamda Karbiirleme

Stvi karbiirleme ortami olarak tuz banyolar1 sodyum siyaniir (NaCN), potasyum
siyanlir (KCN), kalsiyum siyaniir (Ca(CN)2) igerisinde, kati1 ortama gore daha kisa
stirelerde, fakat aym1 derece yiiksek sicakliklarda gergeklestirilir.  Yiiksek banyo
sicakliklarinda (850-930°C) siyaniiriin ¢esitli reaksiyonlar1 sonucu karbon, is parcasi

yiizeyine yaymir. Bu yontemde karbiirleme reaksiyonlar1 su sekildedir:
2NaCN + O; — 2NaCNO
4NaCNO — 2NaCN+ NaxCOs + CO + 2N
3Fe +2CO — FesC + CO2

[Ik reaksiyon siyaniir tuzu ile havanin ara yiizeyinde olusur. Diger iki reaksiyon ise,

tuz banyosu ile ¢elik arasinda meydana gelir. Tuz eriyiginin 1s1 iletimi daha iyi oldugu i¢in,
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islem siiresi kisadir (5-60 dk), carpilma ve tane biliylimesi olasilig1 azalir. Bunlar sivi
ortamda karbiirlemenin avantajlar1 olarak sOylenebilir. Bunun yaninda yontemin

sakincalari; yatirim masraflarinin yiiksek, siyaniir tuzlarinin ¢ok zehirli olmasidir [13].
1.1.1.4.3. Gaz Ortaminda Karbiirleme

Gaz ortaminda karbiirleme islemi, yiizey kalitesinin korunabilmesi ve islem temizligi
yaninda, hem kontrol edilebilirligi hem de tekrarlanabilirligi bakimindan biiyiik endiistriyel
uygulamalarda tercih edilir. Karbon verici gaz ortami dogalgaz, metan, etan, propan,
havagazi, azot vb. olabilir. Gazin bilesimine gore karbiirleme etkisi degisir ve yiizeyde
istenen karbon konsantrasyonu elde edilebilir. Prensip olarak 4 farkli gaz iiretme yontemi

vardir :

e Karbiirleme sivisinin firmn igine damlatilmasi
e QGaz lireten bir cihaz yardimiyla firma gaz génderilmesi
e (Gaz ve havanin dogrudan girisi

e Bir vakum firminda karbiirleme [13].
1.1.1.5. Karbonitriirleme

Bu islem ile ¢elige karbiirlemedekinden daha az karbon fakat 6nemli miktarda azot
da verilir. Olusan nitriirlerin katkisiyla, su vermeden sonra ege sertliginde ki kabuk
genellikle karbiirlemeden daha diisiik sicaklik ve daha kisa siirede elde edilir. Ostenitte
¢Oziinen azot kritik soguma hizimi diisiirdiigii i¢in yag hatta gazla sogutma dahi martenzitik

yapmin meydana gelmesini saglar [14].
1.1.1.5.1. Sivi Karbonitriirleme

Diistiik sicakliktaki sivi karbiirlemeye benzer. Ancak verilen azot miktarini
yikseltmek icin siyanat oraninin artirilmasi gerekir. % 30 siyaniir iceren taze banyo

yaklasik 12 saat 700°C’de yaslandirilir.
2NaCN + O2 — 2NaNCO

Yukarida ki reaksiyon ile yeteri kadar siyanat meydana gelir. Bundan sonra asil iglem

760°C- 850°C arasinda gerceklestirilir [14].



10
1.1.1.5.2. Gaz Karbonitriirleme

Gaz karbiirleme de kullanilan atmosfere %?2-12 amonyak katilarak ¢ogunlukla

790°C-8500 C arasinda yapilir. Gaz halindeki amonyagin sicak is parcasi yiizeyinde;
2NH;3 — 2N+ 3H»

olarak ayrigsmasiyla celige karbonun yaninda azot da verilmis olur. Sicaklik araliginin
altinda calisilip Ostenit + ferrit bolgesine fazla girilirse, ferritte karbonun cok az
coziinebilmesinden dolayr celigin, yapisma karbon almasi giiclesir. Sicaklik araligmin
iistiine ¢ikilirsa par¢anin su verme sonucu carpilma diginda amonyagin molekiilsel azot ve

hidrojene ayrismasi agirlik kazanir [14].

1.1.2. AISI 4140 Celigi

AISI 4140, diisiik alasimli Cr-Mo’li 1slah ¢eliklerinin en yaygin kullanim alanma
sahip olup, krom-molibden ¢eligi olarak da bilinmektedir. 4140 serisi ¢eligi, diistik alagimli
yap1 celikleri, dovme kalite ¢elikler, orta karbonlu c¢elik ve alasimhi ¢elik olarak da
isimlendirilir.

Kimyasal bilesimleri karbon miktar1 bakimindan sertlestirilmeye elverisli olan ve
1slah islemi sonunda belirli yiikler altinda yiiksek tokluk 6zelligi gdsteren alasimli yapi
celikleridir. Indiiksiyon edilebilirligi iyidir.

Kullanim alanlar1 arasinda; otomobil ve ugak yapiminda, krank mili, aks mili ve
kovani, yivli mil ve benzeri siinekligi yliksek parcalar, ayrica disli ¢cark ve bandaj gibi
parcalar1 sayabiliriz. Ayrica, soguk ¢ekme mil ve ¢ubuklari, makine celikleri, yaylar, tiirbin

motorlari, turbo jeneratdrlerin fren halka ve kollari, gemi zincir ve demirleri yapiminda ve

bir¢ok yerde kullanilmaktadir [15].

Tablo 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, ve 1.6’ da 4140 ¢eligine ait kimyasal kompozisyonlar,

mekanik, 1s1l islem, 1s1 ve elektrik 6zellikleri ile kritik sicakliklar goriilmektedir.
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Tablo 1.1. 4140 ¢eliginin farkl standartlardaki karsiliklar1 [15]

AISI-SAE

DIN

EN

AFNOR

JIS

4140

1,7225

42CrMo4

42CD 4

SCM 440 (H)

Tablo 1.2. 4140 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu [15]

ELEMENT % AGIRLIK

C 0,38-0,45
Mn 0,75-1,00
P 0,035 (maks)
S 0,04 (maks)
Si 0,15-0,30
Cr 0,80-1,10
Mo 0,15-0,20

Tablo 1.3. 4140 ¢eliginin 1s11 6zellikleri [15]

OZELLIiKLER SICAKLIK (°C)
Isil Genlesme (10°%/°C) 12,3 20-100
Isil fletkenlik (W/m-K) 42,7 100
Ozgiil Is1 (J/kg-K) 473 150-200
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Tablo 1.4. 4140 ¢eliginin mekanik 6zellikleri [15]

OZELLIKLER SICAKLIK (°C)
Yogunluk (x1000kg/m?) 7,70-8,03 25
Poison Oram 0,27-0,30 25
Elastisite Modulii (GPa) 190-210 25
Cekme Dayanim (MPa) 655,00 25
Akma Dayanimi (MPa) 417,10 25
% Uzama 25,70 25
% Kesit Daralmasi 56,90 25
Sertlik (HB) 197 25
Darbe Dayanim (J) 54,50 25
Elektrik Direnci (10”° Q-m) 12,30 20

Tablo 1.5. 4140 ¢eliginin 1s1l islem 6zellikleri [15]

. Kosullar
Ozellikler
Sicakhk (°C) Sodutma
Sicak Sekil Verme 850-1050 °C
Normalizasyon R40-880 °C
Yumusak Tavlama 680-720 °C
820-860 °C Su
Sertlestirme
820-860 °C Yag
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Tablo 1.6. 4140 ¢eliginin yaklasik kritik sicakliklar1 [15]

Element Mf Ms Ary Ay Ar, Agy
5';;‘({‘;‘1‘ 260°C | 343°C | 680°C | 732°C | m3°c | 804°C

4140 celigi ayn1 gruptan celiklerle kiyaslandig1 zaman orta derecede sertlesebilir
ancak onlara nazaran dayanim ve toklugu ise daha iyidir. Fakat calisma ortamlarindaki
performansi normal degerlerdedir. Yiiksek karbon iceriginden dolay1 daha iyi sertlesir ve
mukavemeti artar. Cekme dayanimlar1 1650 MPa’ a kadar cikabilir. Sertlestirme ve
temperleme 1s1l islemine uygundurlar. Calisma ortamlarinda ki dayanimi 480 °C’den sonra

hizli bir sekilde azalir. Isil islem ve gerilme konsantrasyonu ile ¢esitli sicakliklarda

dontistime ugrayabilirler [16].

TTT ( Time- Temperature- Transformation ) ve CCT ( Continuously- Cooling-

Transformation) diyagramlar1 sicaklik ve zamana baglh olarak celikte gerekli 1s1l islem

ozelliklerini ve olusabilecek yapinin tahmin edilmesini saglar.

Sekil 1.2.° de Izotermik doniisiim igin 4140 celigine ait TTT diyagrami

goriilmektedir. Istenilen i¢ yapmm elde edilmesi igin celik belirlenen sicakliga 1sitilir,

A3

800
Al

SICAKLIK °C

Dinftigiim
Baslangiea

%50

| » Martenzit

10

100 10° 10' 10°
ZAMAN, Saniye

Sekil 1.2. 4140 geligine ait TTT diyagrami [18]
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burada doniisiim gerceklesene kadar belli bir siire bekletilir ve doniisiim gerceklesince

tekrar sogutulur.

4140 celigine ait CCT diyagrami Sekil 1.3’ de goriilmektedir. Bu diyagram 6zel
sogutma ortamlarinda ulasilabilen sogutma hizinin, Gstenitten martenzite veya beynitten
perlite faz doniigiimiiniin etkilerini igermektedir. Bu diyagramlar su verme ortaminin

etkilerinin teorik olarak goriilebilecegi diyagramlardir [17].

800 . . . —

Acy
800 t !
Ac ‘
— g -,
I —
e =
y L A= |
600 Rl futel /(,/ b A pazn

500 : ! ! 4 / -
-

400 ! e // v ! /

300

Sicaklik, °C
-
N
\\

200 ; - -
¥ Ostenit P: Perlit
B: Beymit M: Martenzit

100 @Q: Femt

Zaman. s

Sekil 1.3. 4140 celigine ait CCT diyagrami [18]

CCT diyagramu ile sogutma hizlar1 sonunda malzemedeki yapilar goriiliir. Cok hizli
sogutma ( Ornegin su ) ile yapinin tamamen martenzite doniisecegi agik bir sekilde
goriilmektedir. Cok hizli olmamak kaydiyla 6rnegin yagda sogutularak beynitik bir yapi
elde edilebilir. Yine Sekil 1.3.” de malzemede ferrit ve perlit yapisi olusturmak i¢in yavas

soguma gerektigi goriilmektedir.
1.1.3. Asinma

Asinma, bir cisimden mekanik etkiler sonucu olarak ve istenmeyen bigimde
par¢acik kopmast olayidir. Makine parcalarinda meydana gelen agmma, birbirlerine gore

izafi harekete sahip makine pargasi yiizeylerinin, ¢esitli mekanik etkiler sonucunda
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birbirlerinden parca koparmasi olarak tanimlanabilir. Asinma olaymin tiirleri asagida

detayl1 bigimde agiklanmistir [19].
1.1.3.1. Asinma Tiirleri
1. Adhezyon ve Adhesiv asinma
2. Abrasiv asinma
3. Erozyon agmnmasi
4. Kavitasyon aginmasi
5. Korozyon ve korosif asinma
6. Yorulma aginmasi
1.1.3.1.1. Adhezyon ve Adhesiv Asinma

Adhesiv asmmma, yiiksek asinma miktarlar1 ve ayni zamanda yliksek ve degisken
stirtlinme katsayisi ile karakterize edilen 6nemli bir asinma tiiriidiir. Birbiri iizerinde kayan
ylizeyler adhesiv asinma nedeni ile hizla hasara ugrar ve kayma hareketi siirtiinme
katsayisinin yiiksekligi nedeni ile durabilir. Metaller adhesiv asmmmaya egilimlidir. Bu
nedenle yaglamanin kesintiye ugramasi durumunda metal yiizeyler hizla adhesiv asinma
nedeni ile zarar gorecek duruma gelebilir. Birbiri iizerinde hareket eden yiizeyler adhezyon

etkisinden uzaklastirilamazsa asinma kac¢milmazdir [22].
1.1.3.1.2. Adhezyon Mekanizmasi

Belli kosullar mevcut oldugunda, katilarin ¢ogu, temas ettigi diger katilarla
yapismaya egilimlidir. Tesadiifen yan yana gelmis katilarin tiimiinde bu etkinin
goriilmemesinin nedeni, arada oksijen, yag, su ya da kirleticiler gibi ortamlarin varligidir.
Atmosferimiz ve organik maddeler, yiizeylerin adhezyonunu engelleyen tabakalar
olusturur. Ayrica ylizey diizglinsiizliigii ve sertlik de adezyon yetegini azaltan unsurlardir.
Adhezyon ve kayma konusunda, yiiksek vakum altinda gergeklestirilen tribolojik deneyler,
acik havada elde edilenlerden ¢ok farkli sonuglar vermektedir [22].
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1.1.3.1.3. Abrasiv Asinma

Kat1 bir cisim, kendisi ile esit sertlikte ya da daha sert parcaciklara sahip baska
cisim ile temas halinde ise meydana gelir. i¢inde az miktarda sert pargacik bulunan
yumusak bir madde, toz halde olsa dahi abrasiv asinmaya neden olabilir. Ornek vermek
gerekirse, az miktarda silika lifleri ihtiva etmesi nedeni ile toz seker iiretimi sirasinda

yiiksek sertlikte ¢elik makine parcalar1 dahi asinmaktadir [20].

Sekil 1.4"' de malzemelerin maruz kaldig1 abrasiv asinma sekilleri gosterilmistir.

——=  Aginmanin yonu & Asinmanin yond

=
=
=

a b
& Asinmanin yonu —_— = Asinmanin yOno
o= "= A 4
/ — -— -
Surekl garpan tanecikienn yarathj deformasyon \ \/Z’ON" tanecik
C d

Sekil 1.4. a) Kesme, b) Catlak, c¢) Tekrarli yiik nedeniyle yorulma catlagi,
d) Tane kopmas1 [19]

1.1.3.1.4. Erozyon Asinmasi

Erozyon aginmasi, kat1 ya da sivi parcaciklarin bir cisme siirekli ¢arpmasi
durumunda goézlenir. Makine pargalarinin erozyon asinmasina maruz kalmasi sik rastlanan
bir durumdur. Tozlu bir alandan gecen jet ucaginin tiirbin kanatlarindan, camurlu suyu
aktaran pompanm kanatlarma kadar genis bir alanda Orneklere rastlamak miimkiindiir.
Genelde makine pargasmin mukavemetinin yeterli olmasi, erozyon asmmas: karsisinda

dayanimi garanti etmez [20].

Erozyon asmmmasinin mekanizmasini incelerken, parcaciklarin asman cisme ¢arpma
acis1, carpma hizi ve parcacik boyutu ana parametreler olarak ele almir. Pargaciklarin kat1
ve sert olmas1 durumunda abrasiv aginma sartlarinin meydana gelme olasilig1 yiiksektir.
Stv1 pargaciklarin erozyona neden olmasi durumunda abrasiv asinma yerine siirekli

tekrarlayan ¢arpmalarin yaratti31 gerilmeler ana faktor olarak etki ederler [20].
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Sekil 1.5' de malzemelerin maruz kaldig1 erozyon asinma sekilleri gosterilmistir.

Dogok agi Yiksek ag!
—— ’/ dogik he
—

\ 2 \
Yoksek agi .‘- Pullsnma \ ewekknima
onta hiz C—ﬁw e ero{.;mnu
Y ram—
P p A ST
VEYA fg'%;%&)/
Falag ~\| / _— Amosferdetatag
konisi \ \ | £ ve girdap konisi
Yiksek & @ 9
y:ks:khlszl (‘7(:'/' { OQ —
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R 73 SN
p
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Sekil 1.5. a) Abrasif, b) Yorulma, c) Plastik deformasyon, d) Ergime,
e) Ergime- Siiperplastik akma, f) Atomik erozyon [19]

1.1.3.1.5. Kavitasyon Asinmasi

Kavitasyon aginmasi, sivi (gemi pervanesi) ya da yas buhar (tiirbin kanad1) i¢inde
hareket eden katilarin yiizeyinde meydana gelir. Asinma, kat1 cismin yiizeyinde bir dizi
delik ya da cukur olusumu seklinde ilerler. Bu yolla makina pargasinin tamamu eriyip yok

olabilir. Kavitasyon nedeni ile, aginan par¢anin (pervane gibi) hareketi kisitlanmak zorunda

kalabilir [20].

Kavitasyon mekanizmasi: Kavitasyonun karakteristik isleyisi, kati cismin
yiizeyinde gaz kabarcig1 olusmasi ve bu kabarcigin patlamasi, aciklanan bu olayn siirekli

olarak tekrar etmesi olarak ag¢iklanabilir. Kabarcik olusmasinin nedeni, sivi i¢inde erimis
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durumda bulunan gazlarin diisiikk basing (veya vakum) nedeni ile sividan ayrilmasidir.
Vakum olugmasinin nedeni, sivinin degisken bir geometrik formdan akmasidir. Kiigiik
capli borudan biiyiik capli boruya gecis gibi. Pervanenin su i¢inde hareketi de buna benzer
ani gecisler yaratir. Kavitasyonu Onlemenin ideal yolu negatif basincin olugmasini

engellemektir fakat pratikte bunun imkansiz oldugu bellidir [20].

Sekil 1.6' da malzemelerin maruz kaldig1 kavitasyon aginma sekilleri gosterilmistir.

, 8 £
Carpmadan sonra =
sok dalgasi

‘)/ SleIn hareketl

SE T

‘_.._...__.._._._..._..__..

Kati ve smvinin garpigmasi

a)

Sekil 1.6. a) Kabarcik ¢garpmasmin mekanizmasi, b) Deney sonunda metalik
malzemede olusan hasar goriintiisii [19]

1.1.3.1.6. Korozyon ve Korozif Asinma

Korozif aginma, hem yagli hem de yagsiz yiizeylerde olmak iizere genis bir aralikta
etkilidir. Temel olarak bu tiir asinma, asinan materyal ile korozif madde (bir kimyasal
madde, reaktif yaglayici ya da oksijen gibi) arasindaki bir kimyasal reaksiyondur. Genel
olarak korozif asinma dedigimizde atmosferik oksijenin etkisi ile meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar1 kastederiz. Bu asmma tiiriinde ilging bir karakteristik nokta mevcuttur.
Asinma miktar1 hizla artarken siirtiinme katsayis1 diiser. Aslinda bu durum, korozif asinma

mekanizmasinin belirlenmesinde yararli bir unsurdur [21].

Adezyonu Onleme amagli ylizey kimyasal reaksiyonlari, eger denetim altinda
alinmazlarsa, yiizeyden malzeme kaybina neden olabilirler. Eger bir malzeme (metal)
yiizeyde tabaka olusturacak bi¢cimde korozyona ugramis ise ve ayni zamanda yiizeyi
iizerinde kayabilen bir baska cisimle temas halinde ise asagidaki 4 durumdan biri ortaya

c¢ikabilir [19].
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- Dayanikli bir yaglayici tabaka olugsur ve bu tabaka hem korozyonu hem de

asimmay1 onler,

- Yizeylerin birbiri tizerinde kaymasi halinde kisa omiirlii ve dayaniksiz bir film
tabakasi olusur. Bu filmin hasar gérmesi ile yliksek miktarda aginma ortaya cikar.

Stirtiinme katsayis1 diisebilir ya da ayn1 kalabilir.

- Koruyucu ylizey filmi bir nedenle (pitting gibi) asmabilir. Kalan film pargasi ile
ana malzeme arasinda galvanik pil tesekkiil eder. Bunun sonucunda ylizeyde hizli bir

asinma bas gostertir.

- Korozyon ve aginma prosesleri kendi baslarma ayr1 ayr1 etkirler ve bu iki prosesin

yaratacag1 asinmanin toplami kadar aginma gozlenir.

Sekil 1.7' de malzemelerin maruz kaldigi korozyon ve korozif asinma sekilleri

gosterilmistir.
Korozf
GG madde
~=<=—_1 Kayma
Agmma dermlii

a b
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Sekil 1.7. a) Adesif asinma Onlenmistir, b) Temas sonucu film zedelenmis fakat adesif
asinma Onlenmistir, ¢) Asinan film lizerinde oyuklarda meydana gelen anodik
¢oziilme sonucu yogun korozyon, d) Kontrolsiiz adesif aginma, yiizeyde hizli
korozyon [19]
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1.1.3.1.7. Yorulma Asinmasi

Iyi yaglama kosullar1 saglannus pargalar arasinda adezyon etkisinin olmadigini
kabul etmemize ragmen yine de asinma olabilmektedir. Bunun nedeni bir yiizeydeki
cikintilarin  (piiriizlerin) diger yiizeye kadar uzanmasi sonucunda meydana gelen
deformasyonlardir. Piiriizliliiklerin (asperitilerin) diger yilizeye temasi sirasinda yliksek
gerilmeler olusur. Bu durum birgok defa tekrar edince yorulma catlaklar1 ve sonucunda
asinma meydana gelir. Bu sartlar altinda olusan aginma, c¢atlak baglangici, ¢atlak biiylimesi
ve kirilma bigiminde gelisir. Asinmis yiizeylerde, aginmamig olanlara gore biiylik miktarda
deformasyon goriiliir. Gerilme ve malzemenin mikro yapisindaki degisimler, asinma
prosesinde giiclii etkiye sahiptir. Literatlirde “temas yorulmasi” ya da “ylizey yorulmasi”
isimleri ile adlandirilan olaylar, yiizey iizerinde baska bir cismin tekrarli yuvarlanmasi
sonucunda olusan yorulma kaynakli hasarlardir. Bu olaya rulmanlarda ve benzeri

yuvarlanmali mekanizmalarda rastlanmaktadir [19].

Sekil 1.8' de malzemelerin maruz kaldig1 yorulma aginma sekilleri gosterilmistir.

\x\\i\ ik__,,_ Adezon wya
SN giddeth sartinme
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Sekil 1.8. a) Catlak baslangici, b) Hareket diizlemi boyunca ¢atlak olusumu,
c¢) Sekonder c¢atlak baglangici, d) Asinma parcaciginin meydana gelmesi [19]
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1.1.4. Siirtiinme

Bir kat1 cismin kendisiyle temas eden bagka bir kat1 cismin bagil hareketine veya
hareket ihtimaline kars1 gosterdigi direngtir. Birbiri ile temasta olan ylizeyler arasindaki
stirtinme hareketi kayma, yuvarlanma veya bu iki hareketin bilesimi seklindedir [24].
Bagil hareket yapan ylizeyler arasmda baglayici madde konulup konulmamasma gore
stirtiinme kuru, sinir ve sivi olmak {izere tice ayrilir. Birbirlerine gore bagil hareketle olan
ylizeyler dogrudan dogruya temasta iseler kuru, yiizeyler bir yaglayici tarafindan
ayriliyorlarsa sivi, yaglayict ylizeyleri birbirinden tam olarak ayirmiyorsa sinir siirtiinme

meydana gelir [24].
1.1.5. Melonite islemi
1.1.5.1. Giris

Bir diflizyon yontemi olan nitrasyon, yaklasik 50 seneden beri diinya demir ve ¢elik
endiistrisine hizmet vermektedir. Ilk nceleri yalnizca nitrasyon geliklerine uygulanan bu
yontem, dana sonra gelistirilen tuz banyosu teknolojisiyle kendisine bir ¢ok kullanim
sahast yaratmistir. Bu yontem c¢elik, sinter ve dokme demirden mamul her pargaya

uygulanarak, agsinma direnci ve korozyon mukavemetini arttirmaktadir.

Bir ¢ok durumda tuz banyosunda yapilan nitrasyon islemi, sementasyon veya sert
krom kaplama gibi diger ylizey islem yontemlerine alternatif olmus ve kalitenin yaninda
yiiksek ekonomiklik saglamistir. Enerji ve hammadde fiyatlarindaki artiglar, endiistrinin
her sahasinda tasarrufa gidilmesini gerektirmektedir. Bu zorunluluk tuz banyolu nitrasyon
islemine tam olarak uymaktadir. Islem, diisiik uygulama sicakligi, kisa islem siiresi, diisiik
isletme maliyetlerinin yaninda c¢evreyi koruma 6zelligine de sahiptir. Tuz banyosundaki
nitrokarbiirleme islemi diinya literatiiriine TENIFER (Tufftride) yontemi olarak gegmistir
[25].

1.1.5.2. Melonite islemi

Bu yontem 580°C’ de numunenin Titanyum veya paslanmaz celik bazli bir
potada 2 saat bekletilmesiyle gerceklesmektedir. Siire sonunda ¢ikarilan numuneler suda
sogutulur. Malzemelerin korozyona karsi direngli olmasi istendigi durumlarda ise,
melonite islemi sonunda numuneler 20 dakika boyunca 380 ile 400°C’ de oksidasyon

islemine tabi tutulur. Oksidasyon islemi sonunda malzeme su ile yikanir [25].
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Sekil 1.9’ da melonite yontemi sematik olarak verilmistir. On 1sitma ile baslanilan
calisma, sicaklik 580°C’ ye ¢ikarilarak maksimum sicakliga ulasilmis olur. Bu sicaklikta 2

saat beklenildikten sonra numuneler ¢ikarilarak sogutulur.
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Sekil 1.9. Melonite kaplama yontemi sematik gosterimi [25]

Sekil 1.10° da oksidasyon islemi sematik olarak verilmistir. Firm 380 ile 400°C’ ye
¢ikarildiktan sonra numuneler firm icerisinde yaklasik 20 dakika bekletilir. islem sonunda

numuneler su ile yikanir.
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Sekil 1.10. Oksidasyon islemi sematik gosterimi [25]



23

Sekil 1.11° de 580°C’ de nitrasyon zamanina bagl olarak degisik ¢eliklerin toplam

nitrasyon derinlikleri verilmistir.
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Sekil 1.11. Islem siiresine gore nitriirleme sertlik derinligi [26]

Sekil 1.12° de %S5 tuz piiskiirtme testine tabi tutulmus farkli malzemeler
goriilmektedir. Sekil incelendiginde deney sartlarinda QPQ ( Quench Polish Quench )
yaklagik 500 saat korozyona karsi direng gostermistir. QPQ islemi melonite isleminin bir
baska adlandirilmasidir. Burada ilk Q harfi nitrasyon islemini demektir. P harfi nitrasyon
isleminden sonra parlatma islemini ac¢iklamaktadir, sondaki Q harfi ise korozyona karsi

direncin artmasi i¢in yapilan oksidasyon islemini agiklamaktadir.
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Sekil 1.12. Farkli islemlere tabi tutulmus malzemelerin korozyon davranisi [26]

Sekil 1.13” de numuneler en zor korozyon testlerinden biri olan asetik asit (AASS)
testine tabi tutulmustur. Sekilde sert krom ve QPQ islemi gérmiis numuneler

karsilagtirilmigtir. Deney sonucuna bakildiginda QPQ islemi gormiis numunenin ilki
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yaklagik 92 saat, ikincisi ise yaklasik 159 saat korozyona karsi direng gostermistir. Bunun

yaninda sert krom kaplanmis numune yaklagik 21 saat korozyon direnci gosterebilmistir.
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Sekil 1.13. Islem siiresi boyunca kaplanmis numunelerin korozyon direnci [26]

Sekil 1.14° de sertlestirilmis, tuz banyosunda nitrokarbiirizasyon ve borlama iglemi
gormiis numunelerin aginma davranisi hakkinda bilgi vermektedir. Sekil incelendiginde
nitrokarbiirizasyon islemi gormiis numunenin diger numunelere gore yliksek asinma

direnci gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 1.14. Fakli katmanlarin asinma davranisi [26]

Sekil 1.15° de farkli katmanlarm siirtlinme katsayilar1 gosterilmistir. Sekile

bakildiginda krom kaplanmuis, sertlestirilmis, tuzlu suya daldirilmis, oksitlenmis ve QPQ
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islemine tabi tutulmus numunelerin kiyaslamasi yapilmistir. En diisiik siirtiinme

katsayisina sahip numunenin QPQ iglemine tabi tutulan numune oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 1.15. Farkli katmanlarin siirtiinme katsayilar1 [26]

Melonite hem ekonomik hem de diger yontemlere gore daha kolay ve hizli
sonug almmasindan dolay1 giin gectik¢e uygulama alanmi artirmaktadir. Sekil 1.16

ile 1.19 arasinda bazi kullanim alanlar1 gosterilmistir.

Sekil 1.16. Melonite islemi gormiis pistonlar
ve miller [27]



26

Sekil 1.17. Melonite igslemi gérmiis civatalar
ve somunlar [27]

S @

Sekil 1.18. Melonite islemi gérmiis
disli carklar [27]

Sekil 1.19. Melonite iglemi gérmiis silah
ekipmanlar1 [27]
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1.1.6. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Melonite yontemi diinya genelinde farkli iilkelerde hem ekonomik olmasit hem de
cevre dostu olmasi 6zelliklerinden dolay1 giin gectikge uygulama alanini genisletmektedir.
Melonite islemine tabi tutulan malzemeler, uygulanan deneylerde diger malzemelere gore

iistiin 0zellik gostermektedir.

BoBlet ve arkadaslar1 tenifer (QPQ) isleminden sonra korozyon davranisi ve aginma
davranist incelemistir. QPQ islemi gérmiis malzemenin yaklasik 500 saat korozyona kars1

diren¢ gosterdigini belirlemistir [26].

BoBlet ve arkadaslar1 sertlestirilmis, tuz banyosunda nitrokarbiirizasyon ve borlama
islemi gérmiis malzemelerin aginma davraniglarini inceledikleri ¢calismada tuz banyosunda
nitrokarbiirizasyon islemi gérmiis malzemenin diger malzemelere gore yiiksek asinma

direnci gosterdigini tespit etmislerdir [26].

GOknil, Tenifer yontemiyle yapilan nitrasyon isleminde olusan toplam nitrasyon
tabakas1 iki ayr1 tabakadan olustugu belirtmistir. Bunlar dis ylizeydeki baglanti tabakasi ile
onun altindaki difiizyon tabakasidir. Baglant1 tabakasi demirnitritten olusmaktadir.
Kimyasal bilesimi, yapis1 ve 6zelligi agisindan bu tabaka ana malzemeye bagimli olmayip,
yapisal agidan metalik Ozellik gostermez. Bu tabaka asinmaya ve korozyona karsi
mukavemet sagladigi gibi sicak yirtilma ve catlamaya karsida dayanikli oldugunu
belirlemistir. Bu tabakada oOlgiilen sertlikler kullanilan gelige gore 800 HV civarinda
oldugunu tespit etmistir. Bu tabaka nitrasyondan sonra yapilan metalografik incelemede az
daglanabilme 0Ozelliginden dolay1 altindaki diflizyon tabakasindan rahatlikla ayirt
edilebildigini belirlemistir [25].

Bu c¢alismada silah sanayisinde kullanilan 4140 ¢eliginin, namlu malzemesi olarak
kullanildig1 siire boyunca meydana gelen asinma miktarini diistirerek, sertlik degerinin
artmasi amac¢lanmistir. Bunun i¢in 4140 ¢elikten alinan numuneler melonite islemine tabi

tutulmus, i¢ yap1, mekanik ve tribolojik 6zellikleri incelenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Giris

Bu calismada numuneler 580°C sicaklikta 2 saat boyunca melonite islemine tabi
tutulmustur. Melonite islemi sonrasinda numunelerin korozyon direnglerini artirmak igin
paslanmaz celik bazli bir potada 380-400°C sicakliklarda 20 dakika boyunca oksidasyon
islemine tabi tutulmustur. Oksidasyon islemi sonrasinda numuneler tuz banyosundan

c¢ikarildi ve suyla yikanarak sogutma islemi gerceklestirildi.

Melonite sonrasinda olusan tabakanin morfolojik incelemeleri ZEISS marka LS 10
model taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapildi. Kaplanmig ve kaplanmamis
numunelerin metalografik islemlerinden sonra yiizeylerin incelenmesinde kaplama
kalinhignin 6l¢iilmesinde ve olusan fazlarm belirlenmesinde SEM analizleri detayl olarak
yapilmistir. Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin sertlik degerleri VICKERS INNOV A
mikrosertlik test cihazinda olgiildii. Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin faz
tanimlamalar1 i¢in PANalytical X Pert’ POWDER marka X 1sinlar1 difraktometre (XRD)
cihaz1 kullanilmistir. Bu islem, 40kV ve 30mA kosullarinda ve CuKa (1,54059 A© )
radyasyonu altinda gerceklestirildi. XRD ¢ekimleri 20-80° ve 20 arasinda gergeklestirildi.
Melonite kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin asinma davranist PLINT marka

iiniversal siirtlinme ve asinma test cihazinda incelenmistir.

Deney islemine baslamadan 6nce Sekil 2.1 de goriilen firin ve paslanmaz potanin
tasarim ve imalat1 tarafimizdan yapilmistir. Sekil 2.1° de goriilen firin icin yiiksek 1siya
dayanikli tuglalara kanal acilarak gerekli 1s1y1 saglayacak rezistans tel sarildi ve sistemin
calismasi i¢in gerekli elektriksel baglantilar yapildi. Ayni sekilde goriilen paslanmaz celik
pota tedarik edildi. Melonite ve oksidasyon isleminde 6zel pota malzemesi se¢ilmesinin
tek nedeni, potanin mamulle birlikte nitrasyon olmasinin istenmemesidir. Demir pota bu
islem i¢in uygun degildir. Demir rahatlikla nitrasyona ugrayabildigi i¢ini, zamanla pul pul
atarak tuz erigini kirletir ve bunlar Siyanit ve Siyanat tespitlerini imkansizlastirarak tuzun

bozulmasina neden olur.



a) b)

Sekil 2.1. Kaplama isleminde kullanilan; a) Firin gériiniimii b) Paslanmaz ¢elik pota
gorunimu

2.2. Asinma Deney Numunesinin Hazirlanmasi
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Sekil 2.2. Asmma deneyinde kullanilan numunelerin
teknik resmi
Numunelerimiz gerekli talagli imalat iglemleri uygulandi ve Sekil 2.2 deki ebatlara
getirildi. Sekil 2.2 de goriildiigii gibi deney sirasinda ve deney sonrasinda numunelerin

sicaklik degerini 6lgmek icin termokupl deligi agilmustir.
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Sekil 2.3” de talasl islem sonrasinda hazirlanan numunelerin yakindan goriiniimii

verilmistir.

Sekil 2.3. Asinma deney numunelerinin yakindan
gorunimu

Talash imalat sonrasinda kaplama islemine ge¢ilmeden numunelerimiz zimparalama
ve parlatma islemine tabi tutuldu. Daha sonra numuneler Sekil 2.4’de goriillen MAHR yiizey
ptirtizliiliik 6lgme cihaziyla ylizey piiriizliik degerleri 6l¢iildii. Numunelerin yiizey piirtizlilitk

degeri 0,5 (£0,01) um olarak tespit edildi.

Sekil 2.4. Yiizey piiriizliiliikk 6l¢iim cihazi
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Parlatma isleminden sonra numuneler %3 likk Nital (1-10 ml HNO; + 90-99 ml

metanol veya etanol) ile daglama islemine tabi tutuldu.

2.3. Kullanilan Tuzlar

Bu calismada kaplama ve oksidasyon banyosunun hazirlanmasi i¢in 4 farkh tuz

kullanilmigtir. Kullanilan bu tuzlar NT-Reg, NT-1 ve NaCN ve oksidasyon banyosu i¢in

NT-Oksi tuzudur. Bu tuzlar Orion Is1 Teknoloji Sanayi ve Tic. Ltd. sirketinden temin

edilmistir. Kullanilan tuzlarin 6zellikleri Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’ de verilmistir. Tablo 2.1

de bulunan CAS numaras1 Amerika kimya derneginin bir alt boliimii olan kimyasal 6zetler

hizmetinin vermis oldugu numaradir. EINEC numarasi ise kimyasal maddelerin Avrupa

listesindeki numarasidir.

Tablo 2.1. Banyolarin elde edilmesinde kullanilan tuzlarm 6zellikleri

Kullanilan Tuz | I¢indekiler CAS Numarasi EINEC Numaras1 | Agirlik %
NT-Reg Melon 68649-66-1 272-034-6 >95
Potasyumsiyanat 590-28-3 209-676-3 >25
NT-1 Potasyumkarbonat 584-08-7 209-529-3 <20
Sodyumkarbonat 497-19-8 207-838-8 =20
Potasyumhidroksit 1310-58-3 215-181-3 > 25
NT- Oksi
Sodyumhidroksit 1310-73-2 215-185-5 >5
NACN Sodyumsiyaniir 143-33-9 - -
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Tablo 2.2. Kullanilan tuzlarin fiziksel 6zellikleri

Kullanilan | Fiziksel Erime Noktas1 | Yogunluk | Coziiniirliik
Renk Ph

Tuz Durum (°C) (g/cm?) (g/L)

NT-Reg Kat1 Sar1 7.50 580 1.71 -

NT-1 Kati, Toz| Beyaz 10-12 500 1.70 315

NT-Oksi Kati, Toz Beyaz 14,00 200 1.80 100

NACN Kati,Toz | Beyaz - 564 1,6 1097

2.4. Tuz Banyosunun Hazirlanmasi

Kaplama i¢in oncelikle, yapacagimiz ¢alismanin herhangi bir giivenlik sorunu
meydana getirmemesi i¢in Sekil 2.5” de goriilen koruyucu oda imal edilmistir. Sag levhalar
kaynak islemiyle birlestirildikten sonra koruyucu oda, hem iceriden hem de disaridan
gerekli igslem yapilarak sizdirmazlhik saglanmistir. Herhangi bir sizdirma durumuna karsi
dedektor kullanilmistir. Ayrica Sekil 2.7 de goriildiigi dibi deney sirasinda gaz maskesi,
1stya dayanikli eldiven ve koruyucu Onliik kullanilmistir. Koruyucu odanin kirli hava atis
bacasina yiiksek basinca sahip egzost fani monte edilmistir. Deney esnasinda tuz
banyosunu kafes kapagini agmadan rahat bir sekilde gorebilmek i¢in kafes icine 1stya
dayanikli aydinlatma tesisatt yapilmistir. Tiim islemler tamamlandiktan sonra gerekli

kontroller yapilarak deney islemine baslanmistir.
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a)Egzost Atig Bacasi
b)Fan

c)Koruyucu Oda
d)Hava Ufleme Aparati

e)Kompresdr
f)Dedektdr
g)Elektrik ve Sicakhk

Sekil 2.5. Kaplama isleminde kullanilan deney diizenegi

Melonite islemi i¢in gerekli tuz banyosu hazirlanmistir. Sekil 2.1° de goriilen potanin

hacmi hesaplandi.

Hacim = nr?xh (1)
=mx62x16 = 1808,6 cm’ ()
1808,6x1,7=3074,6 cm’ 3)
NT-1 =(3074,6x85)/100=2.613,4 kg “4)
NACN = (2.613,4x10)/100=261,3 gr 5)

Hacim degeri 1,7 lik sabit bir katsayiyla ¢arpildi. Cikan degerin %85 alindi. Alinan
bu deger kullanacagimiz NT-1 tuz miktar1 (kg) dir. NT-1 miktarinin %10 alind1. %10 luk
kisim kullanacagimiz NACN tuzunun miktaridir. Firm 300°C 6n 1sitmaya tabi tutuldu.
Sekil 2.6’ da goriildiigii gibi miktarlar1 belirlenen tuzlar tartilarak potaya eklenmistir. NT-1

tuzunun oncelikle yaris1 ve NACN tuzunun tamami mevcut potaya konuldu.



Sekil 2.6. Tuz banyosunda kullanilan tuzun terazide
tartimi

Sekil 2.7. Deney esnasinda alinan kisisel giivenlik
onlemleri
Pota firin igerisine yerlestirildi ve firin sicakligi 580°C’ ye ¢ikarildi. Potadaki tuz
eridikten sonra kalan NT-1 tuzu potaya ilave edildi. Eklenen tuzda eridikten sonra, potaya
20-25 dakika boyunca daha iyi karigim olusturmasi i¢in kompresdrden hava iiflendi. Daha
sonra tuz banyomuz i¢in gerekli olan NT-Reg tuzu miktarinin analizle belirlenebilmesi i¢in

tuz banyomuzdan 10 mm kalinliginda paslanmaz bir ¢ubuk kullanilarak numune alindu.

Alinan numune analiz i¢in Gok-Tem Kimya ve Metalurji Tic.Ltd.Sti. firmasma
gonderildi. Yapilan analiz sonucuna gore potamiza 100 gr NT-REG tuzu eklendi. Potamiza

eklenen biitiin tuzlarin erime islemi tamamlandi. Tuz banyomuz hazir hale geldi. Daha
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once hazirlamis oldugumuz numunelerimizi 2 mm kalinlikta ¢elik tel yardimiyla tuz

banyosuna daldirildi. 580 °C de 2 saat siiresi boyunca bekletildi.

2 saatlik siire sonunda melonite tuz banyosundan numuneler ¢ikarildi. Numuneler
tasarlanan ikinci firm igerisinde, ikinci potamizda 380-400 °C’ de eritilen NT-OKSI

tuzuna daldirildi. Yaklagik 20 dakika sonunda ¢ikarilan numuneler su ile yikand.
2.5. Mikrosertlik Ol¢iimii

Yiizeyi kaplanmamis ve kaplanmis olan numunelerin mikrosertlikleri Sekil 2.8° de
goriilen Innova mikrosertlik test cihazinda 6l¢lilmiistiir. Numunelere uygulanan yiik 50
gram olup bekleme siiresi 10 saniye olarak secilmis ve ortalamalari alinmistir. Her bir

farkl1 numuneden yedi 6l¢iim noktas1 se¢ilmistir ve ortalamalar1 alinmustir.

Sekil 2.8. Mikrosertlik dl¢iim cihazi
2.6. SEM ve XRD incelemeleri

Calismada kullanilan kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin morfolojik
incelemeleri Sekil 2.9° da goriilen ZEISS marka LS 10 model taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin metalografik
islemlerinden sonra yiizeylerin incelenmesinde kaplama kalinligmin o6lglilmesinde ve

olusan fazlarin belirlenmesinde SEM analizleri detayli olarak yapilmistir.
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Sekil 2.9. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)

Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin faz tanimlamalar1 i¢in Sekil 2.10° da
gorillen PANalytical X’Pert’ Powder marka X ismnlar1 difraktometre (XRD) cihaz1
kullanilmistir. Bu islem, 40kV ve 30mA kosullarinda ve CuKa (1,54059 A°) radyasyonu
altinda gerceklestirilmistir. XRD ¢ekimleri 20-80° ve 26 arasinda gergeklestirilmistir.

Sekil 2.10. X 1ginlar1 analiz cihazi
2.7. Asinma Deneyi

Asinma deneyi icin kaplanmamigs ve 2 saat melonite islemine tabi tutulmus
numuneler Sekil 2.11 ve 2.12° de goriilen asinma test cihazinda Tablo 2.3 ve 2.4’ de

gosterilen parametrelere uyularak kuru siirtiinme sartlarinda test islemine tabi tutulmustur.
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a)Motor

b)Yiik Kolu
¢)Sensdr Okuyucu

d)Asindirici Disk

e)Yiik Tablasi

Sekil 2.11. Asinma deneyinde kullanilan test cihazi

Kontrol Paneli

Sekil 2.12. Asinma test cihazi kontrol paneli

Tablo 2.3 ve 2.4' de kaplanmamis ve 2 saat melonite islemi gérmiis numunelerin aginma

islemine tabi tutuldugu parametreler goriilmektedir.
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Tablo 2.3. Kaplanmamis numunelerin aginma deneyinde kullanilan parametreler

Kaplanmamis
Numuneler Zaman (dk) Hiz (dev/dk) Yik (N)
1 30 100 5
2 60 100 5
3 90 100 5
4 120 100 5
5 30 100 15
6 30 100 25
7 30 100 35
8 30 200 5
9 30 300 5
10 30 400 5
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Tablo 2.4. 2 saat melonite islemine tabi tutulan numunelerin aginma deneyinde kullanilan

parametreler
2 saat Melonite
Islemi Uygulanan Zaman (dk) Hiz (dev/dk) Yiik (N)
Numuneler
1 30 100 5
2 60 100 5
3 90 100 5
4 120 100 5
5 30 100 15
6 30 100 25
7 30 100 35
8 30 200 5
9 30 300 5
10 30 400 5
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3. BULGULAR
3.1. Malzemelere Ait Metalografik Goriintiiler

Sekil 3.1°de Melonite islemi goérmiis numunelere ait farkli boyutlardaki SEM

goriintiileri goriilmektedir.

M BS0N SquAsSH PrrEy =Y
WD=95mm  Meg= 500X Pobe = 100PA et an Mt Engretig

= 0k Signal A= SE Karadeniz Technical Uriversty
WD=95mm  Mag= 100X IProbe:= 100PA petalugical and aterias Engneering

b BN Sk il | OB BTN Sk s Teclrndlhmiy
wetim  lige 100kt " O bekgelaaek Bt | 1 W0ssm e 20008 Medhgd s e
c) d)

Sekil 3.1. 580°C’ de 2 saat melonite islemine tabi tutulan numunelerin SEM goriintiileri
(a-b-c-d)
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Sekil 3.2° de kaplanmamis ve kaplanmigs numunelerin element dagilimi SEM cihazi
kullanilarak tespit edilmistir. Melonite isleminden sonra yilizeyde azot atomlarmin dagilimi

gorilmektedir.

Mamidata 2256 i
WAG: 500 X WHV: 15,0 KV W: 98 ram’

Map da%,m .

MAG:250h4HY:5.0 BV WD 95 mil, %

Sekil 3.2. Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin element dagilimi, a) Kaplanmamais
b) Kaplanmig

Kaplanmis ve kaplanmamigs numunelerine ait XRD gorintiileri Sekil 3.3 de
goriilmektedir. Sekilde goriildiigli lizere melonite islemi uygulanmis numunelerin
spektrumlarinda o-Fe, Fe3Os4, e-FesN, Fe:3N,C, FesN, Fe;C, Fe.Os, FesC fazlarina
rastlanmigtir. Kaplanmamis numune analizinde o-Fe(100), o-Fe(200) ve o-Fe(211)
fazlarina ait XRD spektrumlar1 elde edilmistir. 1 saatlik kaplanmis numune analizinde ise
a-Fe(100), FesC ve Fe>sN,C fazlarma ait XRD spektrumlarmna rastlanmistir. 2 saatlik
kaplama sonucu elde edilen analizde Fe;O, Fe>3N,C ve e-FesN fazlarina rastlanilmigtir. 3
saatlik kaplama sonucundan a-Fe(100), FesN ve Fe;C fazlarna ait XRD spektrumlari elde

edilmistir.



42

1 a-Fe(100)
2 a-Fe(200)
3 a-Fe(211)
4 Fe,sN,C
5e-FeN

6 Fe:0
7FeN

8 Fe.C

9 Fe:0
10 Fe:C:

Siddet (cps)

30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)

Sekil 3.3. Farkl stirelerde kaplanmis ve kaplanmamais
numunelerin XRD spektrumlar1
Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerine ait EDS ¢izgisel analiz sonuglar1 sekil
3.4, 3.5 ve 3.6’ da gosterilmistir. Cizgi analizi, nitriirleme sirasinda numuneye yayilan
fazlar hakkinda bilgi vermektedir. SEM EDS c¢izgisel analiz sonuglar1 XRD sonuglarini
desteklemektedir.
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aii
SE MAG: 2788 x HV: 5.0 kv WD: 7.4 mm

a)

Fe-KA
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b)

Sekil 3.4. 1 saatlik kaplama sonucu elde edilen numunenin SEM EDS analizi
a) Analizlerin yapildig1 mikro yap1 goriintiisii, b) Noktasal analizi ve
¢) Yesil ¢izgi boyunca Fe, O, C ve N atomlarinin dagilimini gosteren ¢izgi

analizi.
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Sekil 3.4” iin devami

Sekil 3.4’ deki SEM ve EDS analizi sonuclarina bakildiginda 1 saatlik kaplama
sonucunda demir ve oksijen atomlarinin yiiksek oldugu, karbon atomunun orta seviyede ve

azot atomunun kaplama yapildig1 alanda diisiik miktarda oldugu goriilmektedir.
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b)

Sekil 3.5. 2 saatlik kaplama sonucu elde edilen numunenin SEM EDS analizi
a) Analizlerin yapildig1 mikro yap1 goriintiisii, b) Noktasal analizi ve
¢) Yesil ¢izgi boyunca Fe, O, C ve N atomlarinin dagilimini gosteren ¢izgi
analizi.
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Sekil 3.5” in devamu

1004

Sekil 3.5 daki SEM ve EDS analizi sonuglarina bakildiginda 2 saatlik kaplama

sonucunda oksijen atomlarinin yiiksek oldugu, karbon atomu ve azot atomunun 1 saatlik

kaplamaya gore arttig1 goriilmektedir.



| | [ T1 | 11 | | | |
8 10 11 14
el

b)

Sekil 3.6. 3 saatlik kaplama sonucu elde edilen numunenin SEM EDS analizi
a) Analizlerin yapildig1 mikro yap1 goriintiisii, b) Noktasal analizi ve
¢) Yesil ¢izgi boyunca Fe, O, C ve N atomlarinin dagilimini gosteren ¢izgi
analizi.
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Sekil 3.6° nin devami

80

Sekil 3.6’ daki SEM ve EDS analizi sonuglarmna bakildiginda 3 saatlik kaplama
sonucunda oksijen atomlarmin yiiksek oldugu, karbon atomu ve azot atomunun 1 ila 2

saatlik kaplamaya gore arttig1 belirgin bir sekilde goriilmektedir.
3.2. Kaplama Kalinhginin Belirlenmesi

Nitriirleme islemi sonucunda iki ayr1 tabaka olusmaktadir. Bunlar dis yiizeydeki
baglanti tabakasi ile onun altindaki difiizyon tabakasidir. Baglanti tabakasi, demir nitritten
olugsmaktadir. Kimyasal bilesimi, yapis1 ve 6zelligi agisindan bu tabaka ana malzemeye
bagimli olmayip, yapisal acidan metalik 6zellik gostermez. Bu tabakada demir, azot,
karbon ve birazda oksijen bilesimlerinden meydana gelmektedir. Difiizyon tabakasmnin
kalinlig1 ve sertligi kullanilan ¢eligin cinsine baglidir. Nitriirleme siiresinin sabit oldugu
durumlarda ¢eligin biinyesinde alagim elementleri orani arttik¢a difiizyon tabakasinin

derinligi azalir, diflizyon tabaka sertligi artar.
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Asagida Sekil 3.7 de 2 saatlik melonite islemi sonrasinda ortaya ¢ikan kaplama
kalinliginin SEM goriintiisti goriilmektedir. Sekil 3.8 de ise 2 saatlik melonite isleminden

sonra kaplama kalinliginin SEM de 6l¢iimii verilmistir.

€ livns S xb SO
20 pm EHT=1500kV  Signal A = SE1

Karadeniz Techncal University
I i WO = §5mm Mag= 750X is Engin

|Probe= 100pA . ol and M

e o

Sekil 3.7. 2 saatlik kaplama sonucu elde edilen numunenin SEM
kaplama kalinlig1 goriintiisii

Pa3=158.4 Im
LB Pb3=6.4°

Pal=155.6 um

] Pb1=6.2°

/

Pa2=160.2 N
Pb2=8.0°

- g 3 b 4 £
20 pm EHT = 15.00 kV gnal A = SE1
WD = 85mm Mag= 750X

Karadeniz Technical University

| Probe = 100 pA s it sical and Materials E

g g

Sekil 3.8. 2 saatlik kaplama sonucu elde edilen numunenin SEM
kaplama kalinli1 6l¢tim goriintiisii
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3.3. Numunelerin Mikrosertlik Ol¢iimii

Deneylerden elde edilen numunelerin mikrosertlik degerleri Sekil 3.9° da
gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi kaplanmamis numunenin sertlik degeri yaklagik
300 HV dir. 1 saatlik kaplama sonucunda 6lgiilen sertlik degeri yaklasik 600 HV dir. 2
saatlik kaplama sonucunda 6lgiilen sertlik degeri yaklagik 820 HV dir. 3 saatlik kaplama
sonucuna gore ise sertlik degeri 500 HV dir. Diisiiniildiigiinde 3 saatlik kaplama sonucunda
sertlik degerinin artmasi beklenmektedir. Fakat siirenin artmasiyla yiizeyde meydana gelen
puriizlilliik sertlik degerini olumsuz etkilemektedir. Bu sonugla en iyi sertlik degerinin 2

saatlik kaplama sonucunda oldugu tespit edilmistir.

1:3 233, 3sa,

lmplanmamig

iJ-. I' -

Kaplama siiresi (sast)

Sekil 3.9. Kaplama siiresinin sertlige olan etkisinin gosterimi

3.4. Asinma Islemine Tabi Tutulmus Kaplanmams ve Kaplanmus
Numunelerin SEM Goriintiileri
Kaplanmis ve kaplanmamis numuneler Sekil 2.11 ve 2.12° de goriilen asinma test
cihazi kullanilarak aginma deneyine tabi tutuldu. Yapilan deney sonucunda numunelerin
yiizey goriintiileri Sekil 2.9 da goriilen SEM cihaziyla tespit edilmistir. Bu goriintiiler
asagida Sekil 3.10 ila 3.29 arasinda gosterilmistir.

Sekil 3.10° da kaplanmamis numuneye uygulanan aginma isleminden sonra yapilan
incelemede yiizeyde bulunan aginma izleri belirgin bir sekilde goriilmektedir. Sekil 3.11°
de ise aym sartlar altinda yapilan asmnma deneyinde kaplanmis numuneye ait aginma

incelendiginde asmma izlerinin belirli noktalarda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.14° da kaplanmamis numuneye uygulanan asinma isleminden sonra yapilan
incelemede ylizeyde bulunan aginma izlerinin deney siiresinin artmasiyla arttig1 cok net bir
sekilde goriilmektedir. Sekil 3.15° de kaplanmis numuneye ayni sartlar altinda yapilan
asinma sonucu incelendiginde asinma siiresi arttigindan ytlizeydeki asima izlerinin daha az

oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.22° de kaplanmamis numuneye uygulanan asinma isleminden sonra yapilan
incelemede yiizeyde bulunan asinma izlerinin deney yiik miktarinin artmasiyla arttigi ve
ylizeyde meydana getirdigi tahribat goriilmektedir. Sekil 3.23° de ayni sartlar altinda
kaplanmis numuneye uygulanan asinma sonrasindaki goriintii incelendiginde asinma
izlerinin daha az oldugu goriilmektedir. Kaplanmis ile kaplanmamis numunelerin aginma
izleri kiyaslandiginda kaplanmamis numunelerin asmma miktarinin fazla oldugu

goriilmektedir.
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EHT=1500kv  Signal A=SE1 Karadeniz Technical University

EHT=1500KV  Signal A= SE1 Karadeniz Techrical Uriversty
W= 90mm  Mag= 250X % 100PA Metalirgicaland Materiis Engineerng

WD=90mm  Mag= 100KX IProbe= 100p4 Metallurgical and Materials Engineering

a) b)

Sekil 3.10. Kaplanmamig numunelerin 30 dakika boyunca, 5 N yiik altinda, 100 dev/dk

hizinda aginma ylizey SEM goriintiileri. a) Biiyiitme 250X b) Biiyiitme
1000X

EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

~ EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD=100mm  Mag= 250X IProbe=100pA Metallurgical and Materials Engineering

WD=100mm  Mag= 100KX P8 1P Metalirgicaland Materias Engincerng

a) b)

Sekil 3.11. 580 °C’ de 2 saat Melonite islemine tabi tutulan numunelerin 30 dakika
boyunca, 5 N yiik altinda, 100 dev/dk hizinda asmma ylizey SEM
goriintiileri. a) Biiylitme 250X b) Biiylitme 1000X
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" EHT=1500kV  Signal A= SET e Karadeniz Tochnical Univrsly
WD= 95mm Mag= 1.00KX ! ! PA Metallurgical and Materials Engineering

EHT=1500kv  Signal A= SE1 _ Karadeniz Technical University
WD=90mm Mag= 250X 1Probe =" 100pA Metallurgical and Materials Engineering|

a) b)

Sekil 3.12. Kaplanmamis numunelerin 60 dakika boyunca, 5 N yiik altinda, 100 dev/dk

hizinda aginma yiizey SEM goriintiileri. a) Biiyiitme 250X b) Biiylitme
1000X

v

EHT =15.00 kv SimuIA=SE1 i Karadeniz Technical University

EHT=15.00kV ~ Signal A= SE1 Karadeniz Technical University T
W= 85mm  Mag= 100K ' % 190PA Metalirgicaland Materis Engineerng

WD = 85mm Mag= 250X | Probe=100pA Metallurgical and Materials Engineering

a) b)

Sekil 3.13. 580 °C’ de 2 saat Melonite islemine tabi tutulan numunelerin 60 dakika
boyunca, 5 N yiik altinda, 100 dev/dk hizinda asinma yiizey SEM
goriintiileri. a) Biiyiitme 250X b) Biiyiitme 1000X



EHT=1500kV ~ Signal A= SE1 ~ Karadeniz Technical University
WD=80mm  Mag= 100KX I Probe = 100PA yetalurgical and Materials Engineering

EHT =15.00 Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD= 75mm Mag= 250X IProbe = 100pA Metallurgical and Materials Engineering

a) b)

Sekil 3.14. Kaplanmamig numunelerin 90 dakika boyunca, 5 N yiik altinda, 100 dev/dk

hizinda asinma yiizey SEM goriintiileri. a) Biiylitme 250X b) Biiylitme
1000X

EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

- EHT=1500kv  Signal A=SE1 Karadeniz Technical University
WD= 80mm Mag= 250X |Probe =" 100 pA Metallurgical and Materials Engineering

WD= 95mm Mag= 100KX IProbe=100pA Metallurgical and Materials Engineering

a) b)

Sekil 3.15. 580 °C’ de 2 saat Melonite islemine tabi tutulan numunelerin 90 dakika
boyunca, 5 N yiik altinda, 100 dev/dk hizinda asinma ylizey SEM
goriintiileri. a) Biiyiitme 250X b) Biiyiitme 1000X
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EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD=100mm  Mag= 250X IProbe = 100pA Metallurgical and Materials Engineering

WD= 90mm Mag= 1.00KX IProbe = 100pA Metallurgical and Materials Engineering

a) b)

Sekil 3.16. Kaplanmamig numunelerin 120 dakika boyunca, 5 N yiik altinda, 100
dev/dk hizinda asinma ylizey SEM gortntiileri. a) Biiylitme 250X, b)
Biiyiitme 1000X

EHT=1500kV  Signal A=SE1 Karadeniz Technical University

EHT=1500KV Signal A= SE1 i Karadeniz Technical University St
WD= 95mm Mag= 100KX | Probe = 100p Metallurgical and Materials Engineering

WD=100mm  Mag= 250X IProbe = 100PA \etajugical and Materiais Engineering

a) b)

Sekil 3.17. 580 °C’ de 2 saat Melonite islemine tabi tutulan numunelerin 120 dakika
boyunca, 5 N yiik altinda, 100 dev/dk hizinda asinma yiizey SEM
goriintiileri. a) Biiylitme 250X b) Biiyiitme 1000X
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EHT=1500kV  Signal A= SE1 _ Karadeniz Technical University
WD= 80mm Mag= 1.00KX IProbe =100 pA Metallurgical and Materials Engineering

"~ EHT=15.00 Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD= 90mm Mag= 250X IProbe=100pA Metallurgical and Materials Engineering

a) b)

Sekil 3.18. Kaplanmamis numunelerin 30 dakika boyunca, 15 N yiik altinda, 100
dev/dk hizinda asinma ylizey SEM gortintiileri. a) Biiyiitme 250X b)
Biiyiitme 1000X

. ! — <
DE oW SowassD Caraceni Techncl Uty D 215000 Sl Av STt Grsdera Tochncal Umveny
Wort0omm  Mage 308 " V0PN e M Exgrenny H Woe100mm  Mage 100KK T OB el and aterus Exgresn

a) b)

Sekil 3.19. 580 °C’ de 2 saat Melonite islemine tabi tutulan numunelerin 30 dakika
boyunca, 15 N yiik altinda, 100 dev/dk hizinda asinma yiizey SEM
goriintiileri. a) Biiyiitme 250X b) Biiyiitme 1000X
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&

BNT=1600K SgalA=SE s Tetica Unversy
W= 95mm  Mag= 100K 'O 1%0PA Metalurgical and Materias Engineerng

EHT=1500Kk/ Signal A= SE1 Keradeniz Techrical Uriversty
W= 85mm  Mag= 250X % 100PA hetalirgicaland Materiis Engineerng

a) b)

Sekil 3.20. Kaplanmamis numunelerin 30 dakika boyunca, 25 N yiik altinda, 100
dev/dk hizinda aginma ylizey SEM goriintiileri. a) Biiyiitme 250X b)
Biiyiitme 1000X

: b e % { ‘ .
EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

hrical University
W= 95mm  Mag= 100K ' % 190PA Metalurgialand Materils Engineerng

Materials Engineering

a) b)

Sekil 3.21. 580 °C’ de 2 saat Melonite islemine tabi tutulan numunelerin 30 dakika
boyunca, 25 N yiik altinda, 100 dev/dk hizinda asinma yiizey SEM
goriintiileri. a) Biiyiitme 250X b) Biiyiitme 1000X
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EHT=1500kv  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

EHT=1500KV  Signal A= SE1 Karadeniz Techvical Uriversiy
F— W= 90mm  Mag= 250X % 100PA hetalirgicaland Materis Engineerng

WD=95mm  Mag= 100KX IProbo= 100p4 Metallurgical and Materials Engineering

a) b)

Sekil 3.22. Kaplanmamig numunelerin 30 dakika boyunca, 35 N yiik altinda, 100
dev/dk hizinda asinma ylizey SEM gortintiileri. a) Biiyiitme 250X b)
Biiyiitme 1000X

" EHT=1500kV  Signal A= SEY Karaderiz Techn

EHT kv Signal A= SE1 Karadeniz Technical University IProbe= 100 pA 3 sty
WD= 90mm Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

WD=90mm Mag= 250X Probe=100pA Metallurgical and Materials Engineering

a) b)

Sekil 3.23. 580 °C’ de 2 saat Melonite islemine tabi tutulan numunelerin 30 dakika
boyunca, 35 N yiik altinda, 100 dev/dk hizinda asinma yiizey SEM
goriintiileri. a) Biiyiitme 250X b) Biiyiitme 1000X
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EHT=1500kV  Signal A= SE1 ) Karadeniz Technical University

EHT=1500k/  Signal A= SEf Karadenz Techica Unbersly
: B Probe = 100PA yretalrgical and Materials Enginee
WD=85mm  Mag= 100KX etallurgical and Materials Engineering

W= 85mm  Mag= 250X % 100PA hetalurgicaland Materis Engineering

a) b)

Sekil 3.24. Kaplanmamig numunelerin 30 dakika boyunca, 5 N yiik altinda, 200 dev/dk

hizinda asinma yiizey SEM goriintiileri. a) Biiylitme 250X b) Biiyiitme
1000X

00KV Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

EWT=1500kV  Signal A=SE1 - Karadeniz Techrical University
WD=95mm  Mag= 250X %= 190PA hetalurgical and Materials Engineering WD=95mm  Mag= 100KX ' 00PA Metalurgicaland Materls Engineering
a) b)

Sekil 3.25. 580 °C’ de 2 saat Melonite islemine tabi tutulan numunelerin 30 dakika
boyunca, 5 N yiik altinda, 200 dev/dk hizinda asmma yiizey SEM
goriintiileri. a) Biiyiitme 250X b) Biiyiitme 1000X
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EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

Karadeniz Technical University ~
WD=85mm  Mag= 100KX I Probe = 100PA yetalurgical and Materials Engineering

Metallurgical and Materials Engineering|

e~ .
EHT=1500kv  Signal A= SE1
WD= 85mm Mag= 250X

IProbe= 100 pA

a) b)

Sekil 3.26. Kaplanmamig numunelerin 30 dakika boyunca, 5 N yiik altinda, 300 dev/dk
hizinda aginma yiizey SEM goriintiileri. a) Biiylitme 250X b) Biiyiitme
1000X

EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

EHT=1500kv  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD = 80mm Mag= 250X IProbe= 100pA Metallurgical and Materials Engineering

WD= 85mm Mag= 1.00KX | Probe = 100 pA Metallurgical and Materials Engineering|

a) b)

Sekil 3.27. 580 °C’ de 2 saat Melonite islemine tabi tutulan numunelerin 30 dakika
boyunca, 5 N yiik altinda, 300 dev/dk hizinda asinma yiizey SEM
goriintiileri. a) Biiyiitme 250X b) Biiyiitme 1000X



EHT=1500kV  Sign 1 Karadeniz Technical University

ET=1500kV  SignalA=SE1 Karadeniz Technical University
g o s IProbe = 100PA peraraical and Materials Engineeri
WD=100mm  Mag= 1.00KX etallurgical and Materials Engineering

WD=100mm  Mag= 250X IProbe= 100pA Metallurgical and Materials Engineering

a) b)

Sekil 3.28. Kaplanmamig numunelerin 30 dakika boyunca, 5 N yiik altinda, 400 dev/dk

hizinda aginma yiizey SEM goriintiileri. a) Biiylitme 250X b) Biiyiitme
1000X

EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD = 80mm Mag= 250X 1Probe = 100pA Metallurgical and Materials Engineering

WD=85mm  Mag= 100KX IProbe= 100pA Metallurgical and Materials Engineering

a) b)

Sekil 3.29. 580 °C’ de 2 saat Melonite islemine tabi tutulan numunelerin 30 dakika
boyunca, 5 N yiik altinda, 400 dev/dk hizinda aginma ylizey SEM
goriintiileri. a) Biiyiitme 250X b) Biiyiitme 1000X
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Tablo 3.1’ de yapilan aginma deneyleri sonrasinda dlgiilen ortalama siirtiinme katsay1
degerleri verilmistir. Ortalama siirtinme katsay1r degerleri incelendiginde uygulanan
zaman, yik ve devir arttiginda hem kaplanmamis hem de kaplanmis numunelerin siirtiinme
katsayisinda artis gozlemlenmistir. Sirtiinme katsayilarindaki artis miktar1 kaplanmis
numunelerde kaplanmamis numunelere gore cok az olmustur. Ornegin Tablo 3.1° de
asmma deneyine tabi tutulan 1. kaplanmamis numunenin ortalama siirtiinme katsayis1 0,32-
0,37 p iken, 1. kaplanmig numunenin ortalama siirtiinme katsayis1 0,03-0,04 p olmustur.
Ayni sekilde 8. kaplanmamis numunenin ortalama siirtiinme katsayis1 0,33-0,36 p iken, 8.
kaplanmis numunenin ortalama siirtiinme katsayis1 0,09-0,13 p olmustur. Goriildiigii gibi
kaplanmis numunenin ortalama siirtiinme katsayis1 kaplanmamis numuneye gore yaklasik
5 ila 6 kat arasinda daha iyi sonug¢ gostermistir. Bunun nedeni kaplanmis numunelerin

sertlik degerinin daha yiiksek olmasindan dolayi siirtlinmeye karsi daha direngli olmasidir.
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Tablo 3.1. Numunelerin ortalama siirtiinme katsayilar1

Ortalama
Asmma Deney
Yik(N) Zaman(dk) Hiz(dev/dk) Stirtiinme
Numuneleri

Katsayisi(p)

1 5 30 100 0,32-0,37

2 5 60 100 0,35-0,39

3 5 90 100 0,38-0,40

4 5 120 100 0,42-0,45

g 5 15 30 100 0,42-0,47
=

8 6 25 30 100 0,45-0,59
g

7 35 30 100 0,48-0,6

8 5 30 200 0,33-0,36

9 5 30 300 0,34-0,38

10 5 30 400 0,36-0,39

1 5 30 100 0,03-0,04

2 5 60 100 0,05-0,07

g 3 5 90 100 0,06-0,08
=
<

5 4 5 120 100 0,07-0,09
Q

‘g 5 15 30 100 0,1-0,12
©

= 6 25 30 100 0,11-0,12
<
2]

™ 7 35 30 100 0,12-0,14
S

& 8 5 30 200 0,09-0,13
$
w

9 5 30 300 0,1-0,14

10 5 30 400 0,11-0,15
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Sekil 3.30" de kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin uygulanan yiik ile ortalama

stirtiinme katsayi iliskisini gosteren grafik goriilmektedir.

100 dev/dk - 30 dakika

0,6
:— r
7
= 05
=
o
"
=
¥ 0,4
o)
£
,E 0,3 - | Kaplanmamis
= W Kaplanmis
2] 0,2 -
«
g
= 01 -
ol
S

D .
5 15 25 35
Uygulanan Yiik (N)

Sekil 3.30. Kaplanmamis ve kaplanmigs numunelerin yiik ile ortalama siirtiinme
katsayi iligkisi

Sekil 3.31' de kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin ¢alisma zamani ile ortalama

stirtlinme katsayi iligkisini gdsteren grafik goriilmektedir.

100 dev/dk - 30 dakika

m

. 0,45

o
™

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

m Kaplanmamig

H Kaplanmis

Ortalama Siirtiinme Katsayisi

0,05 -

60 90 120
Calisma Zamam (dk)

Sekil 3.31. Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin ¢alisma zamani ile
ortalama siirtiinme katsay1 iliskisi
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Sekil 3.32' de kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin déonme hizi ile ortalama

stirtiinme katsayi iliskisini gosteren grafik goriilmektedir.

30 dk - 5 Nyiik

o
=

o
w
u

o
™)

0,25

=
[\]

H Kaplanmamis

0,15 H Kaplanmis

=
=
]

Ortalama Siirtiinme Katsayis1 [
E

o
]

200 300 400
Diénme Hizi (dev/dk)

Sekil 3.32. Kaplanmamis ve kaplanmig numunelerin donme hizi ile ortalama
stirtlinme katsayi iliskisi

3.5. Asinma Deney Sonuglar

Asinma islemi uygulanan kaplanmamis ve 2 saat melonite islemine tabi tutulmus
numuneler aginma testleri dncesi ve sonrasi hassas terazide tartilarak agirlik kayiplari tespit
edildi ve bu oran agirlik kayb1 hesabinda kullanildi. Asagida Sekil 3.33 ile Sekil 3.35

arasinda yapilan asinma deney sonuglar1 grafiksel olarak gosterilmistir.

Ornegin Sekil 3.33° de 15 N yiik altinda yapilan asmma deneyinde, kaplanmus
numunenin agirlik kayb1 4 mg iken kaplanmamig numunenin agirlik kaybi 11 mg olmustur.
Kaplanmamis numunenin agirlik kaybi kaplanmig numunenin agirlik kaybindan yaklagik

ii¢ kat daha fazla olmustur.
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100 dev/dk - 30 dakika
14
2610 -
g
- 8
=
= 6
e
x4
E 2
< -
0 ‘
5 15 25 35
Uygulanan Yiik (N)

—o— Kaplanmamis

—m—Kaplanmis

Sekil 3.33. Kaplanmamis ve kaplanmig numunelerin yiik ile agirlik kaybi iligkisi

Sekil 3.34° de 90 dakika boyunca yapilan asinmada kaplanmis numunenin
agirhik kayb1 4 mg iken kaplanmamis numunenin agirlik kayb1 20 mg olmustur.
Kaplanmamis numunenin agirlik kaybi1 kaplanmis numunenin agirlik kaybidan

yaklagik bes kat daha fazla olmustur.

100 dev/dk - 5 N yiik
25
a /
E2 /
2
>, 15
g -
g 10
E__ s -
oh
e ./I/
0 T ‘
60 90 120
Cahsma Zamam (dk)

—o— Kaplanmamis

——Kaplanmis

Sekil 3.34. Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin ¢aligma zamant ile agirlik

kaybr iliskisi

Sekil 3.35” de ise 400 dev/dk donme hizinda yapilan deneyde kaplanmig numunenin

agirhk kaybr 9 mg iken kaplanmamis numunenin agirhk kaybi 24 mg olmustur.




67

Kaplanmamis numunenin agirlik kaybi kaplanmig numunenin agirlik kaybindan yaklagik

tic kat daha fazla olmustur.

30 dk - 5 N yiik
25
a /
é N /
‘i 15
<
i 10 —o— Kaplanmamis
= ././. —m— Kaplanmis
op O
<
0
200 300 400
Doénme Hiz1 (dev/dKk)

Sekil 3.35. Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin donme hiz1 ile agirlik kaybi
iliskisi
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4. IRDELEME

Melonite isleminden sonra asmma testine tabi tutulan numune yiizeylerinin
morfolojik 0Ozellikleri incelenmistir. Hem 2 saat melonite islemi goérmiis hem de
kaplanmamis numunelerin  XRD  spektrumlar1  karsilastirilmistir.  Kaplanmamis
numunelerde herhangi islem olmadigindan yapilan analizde a-Fe(100), a-Fe(200) ve a-
Fe(211) fazlarma ait yliksek XRD spektrumlari elde edilmistir. 1 saatlik kaplanmis
numune analizinde ise a-Fe(100), FesC ve Fey3N,C fazlarma ait yiliksek XRD
spektrumlarina rastlanmistir. 2 saatlik kaplama sonucu elde edilen analizde Fe,O, Fe;3N,C
ve e-FesN fazlarina rastlanilmistir. 3 saatlik kaplama sonucundan a-Fe(100), FesN ve FesC
fazlarina ait yiiksek XRD spektrumlari elde edilmistir. Goriildiigi {izere melonite islemi
gormiis numunelerin spektrumlarinda azot goriilmektedir (Sekil 3.3). Bunun nedeni
numunelerin melonite iglemine tabi tutulmasidir. Bu sonuglar degerlendiginde melonite

isleminin basarili oldugu kanitlanmaktadir.

Melonite islemi gérmiis numunelerin SEM ve EDS analizleri incelendiginde 1 saat
islem gdrmiis numunenin difiizyon tabakasi boyunca azot miktarinin varligi géziikmektedir
(Sekil 3.4). 2 saat melonite islemi gormiis numunenin SEM ve EDS analizleri
incelendiginde azot miktarinin 1 saat islem gOrmiis numuneye gore arttigi
gozlemlenmektedir (Sekil 3.5). 3 saatlik melonite islemi sonrasinda ise difiizyon tabakasi
boyunca azot miktarmin 1 ve 2. Numuneye gore yiiksek oldugu cok net bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 3.6). Bu sonuclar degerlendirildiginde diflizyon siiresinin artmasindan

dolay1 difiizyon tabakasindaki azotun da arttig1 goriilmiistiir.

Melonite isleminden sonra yapilan sertlik deney sonuglarina goére kaplanmamis ve
farkli siirelerde kaplanmis (1, 2, 3) numunelerin kaplama siireleri karsilagtirilmastir.
Kaplanmamis numunenin sertlik degerinin yaklasik 300 HV, 1. Saatlik kaplama sonucunda
elde edilen sertlik degerinin yaklasik 600 HV, 2 saatlik kaplama sonucunda elde edilen
sertlik degerinin yaklasik 820 HV ve 3 saatlik kaplama sonucunda elde edilen sertlik
degerinin yaklasik 500 HV oldugu tespit edilmistir. Karsilastirma sonucunda 2 saatlik
deney siiresine kadar sertligin arttig1 fakat 2 saatten sonra yapilan deney siiresinde sertligin
azaldig1 goriilmektedir (Sekil 3.9). Bunun nedeni diflizyon siiresinin artmasiyla ylizeyde

meydana gelen piiriizliliigiin sertlik degerini olumsuz sekilde etkilemesidir [25].
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Asmma deneyi sonrasinda kaplanmamis ve 2 saat melonite islemi uygulanmis
numuneler Sekil 2.9’ da goriilen SEM cihazinda incelenmistir. Inceleme sonucunda
kaplanmamis numunelerin kaplanmig numunelere gore daha fazla asinmaya maruz kaldig:
gorilmiistiir. Bunun nedeni kaplanmis numunenin sertlik degerinin artmis olmasidir.
Ayrica hem kaplanmis hem de kaplanmamis numunelerin asmmma deney sirasinda yiik,

donme hiz1 ve ¢alisma zamani artinca asinma miktarlarmin arttig1 gézlemlenmistir.
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5. SONUCLAR

1. Melonite kaplama islemiyle malzemenin sertlik degerinin en yiiksek seviyeye

¢ikt1g1 zaman diliminin 2 saat oldugu tespit edildi.

2. Uygulanan yiik, donme hiz1 ve ¢aligsma zamani arttiginda asinma miktarinin arttigi

belirlenmistir.

3. Melonite kaplanmis numuneler, kaplanmamis numunelere gore ¢ok iyi asmnma

direnci gosterdigi belirlendi.

4. Calisma sonunda kaplanmis numunelerin siirtiinme katsayilar1 5 - 10 kat daha iyi

sonug verdigi tespit edildi.

5. Melonite isleminden sonra yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglari incelendiginde,
tespit edilen siirtlinme katsayis1 ve asmma direncinin literatiirde yapilan calismalarla

uzlastig1 belirlendi (Sekil 1.14 ve sekil 1.15).
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6. ONERILER

1. Melonite islemine tabi tutulan 4140 ¢elikler, lilkemizde silah sanayisinde namlu
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Uretilen bu namlulara, melonite islemi yapildig

takdirde yiiksek sertlik degeri ve asinma direnci saglanabilir.

2. Melonite islemi giliniimiizde, hem ekonomik olmasi hem de cevre dostu tuz
banyosu olarak o6zellikle silah sanayisinde kullanilmaktadir. Daha farkli kimyasal banyo

hazirlanarak melonite yontemi gelistirilebilir.
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