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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

SIVI NITRURLENMIS AISI 4140 CELIGININ ELEKTROKIMYASAL
KOROZYON DAVRANISININ INCELENMESI

Dogan Can DEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Metalurji ve Malzeme Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Umit ALVER
2019, 61 sayfa

Bu ¢alismada siyaniir tuz banyosu kullanarak AISI 4140 geligi, 1, 2 ve 3 saatlik
nitrasyon islemine tabii tutulmustur. Numunelerin korozyon direncini arttirmak igin
nitriirleme isleminden sonra numunelere 380-400 ©C arasinda 20 dakika oksidasyon islemi
gergeklestirilmistir. Nitriirleme igleminden sonra, nitriirlenmis ve nitriirlenmemis AISI
4140 ¢eliklerin taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile morfolojik yapilar1 incelenmistir.
XRD cihaz1 kullanilarak kaplama ylizeyinin yapisal Ozellikleri analiz elde edilmistir.
Mikrosertlik Ol¢lim cihazi ile sertlik degerleri tespit edilmistir. Ayrica nitriirlenmis
malzemelerin sertlik degerinin nitriirlenmis malzemeye gore iki ile ii¢ kat1 arasinda arttig1
belirlenmigtir. Nitrlirleme islemine tabii tutulmamis ve nitriirlenmis AISI 4140 celik
numuneler 3 farkli pH degerlerinde (2, 7, 12) korozyon deneyine tabi tutulmus ve deneyler
sonucunda kullanilan tuz ¢ozeltisinin pH degerine bagh olarak korozyon davraniglarinda
degiskenligin oldugu tespit edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda nitriirlenmis
malzemelerin, nitriirlenmemis malzemelerden daha iistiin korozyon o6zellikleri sergiledigi

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AIST 4140 ¢eligi, Nitriirleme, Korozyon, SEM, XRD
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF ELECTROCHEMICAL CORROSION BEHAVIOUR OF
LIQUID NITRIDED AISI 4140 STEEL

Dogan Can DEMIR
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering Graduate Program

Supervisor: Prof. Dr. Umit ALVER
2019, 61 pages

In this study, AISI 4140 steel was carried out a nitration process in a cyanide salt
bath for 1, 2 and 3 hour. After the nitration process to increase the corrosion resistance of
samples the samples were oxidized at 380-400 °C for 20 minutes. After the nitration
process, the morphological properties of the nitrided and unnitrided AISI 4140 steels were
characterised by scanning electron microscopy (SEM). The XRD was used to analyze of
stuructural properties of the nitrided surfaces. The hardness values of the nitrided and
unnitrided AISI 4140 steels were determined by the microhardness tester in the laboratory.
It was also found that the hardness value of nitrided materials increased between twice and
three times that of nonnitrided material. Nitrided and unnitrided AISI 4140 steel specimens
were tested for corrosion at 3 different pH values (2, 7, 12) and it was determined that the
corrosion behavior varied depending on the pH value of the salt solution used at the end of
the test. As a result of the experiments, it was determined that the nitrided materials are

superier corrosion properties than unnitrided materials.

Key Words: AISI 4140, Steel, Nitriding, Corrosion, SEM, XRD
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1.GENEL BILGILER

1.1.Celikler

Demir karbon alasimlan igerdikleri karbon oranina gore, “Celikler” ve “Dokme
Demirler” olmak tizere 2’ ye ayrilirlar. Bu tanimlamaya gore; %2’ den daha az karbon
miktarina sahip olan alagimlar celik ve %2’ den fazla karbon miktarina sahip alasimlar ise
dokme demir olarak adlandirilmaktadir.

Celiklerin smiflandirilmasinda c¢esitli kriterler s6z konusudur; kullanim alanlari,
kimyasal bilesimi, mikroyapisi, sekillendirme yontemleri, uygulanan 1s1l islem ve iiretim
yontemleri bunlara birer Ornektir. Nihai iirlin haline gelene kadar ugramis olduklari
mekanik ve 1s1l isleme bagli olarak ¢ok farkli mikroyap1 ve 6zellik kazanabildiklerinden
dolay1 ¢eliklerin siniflandirilmasinda, alasim elementleri en 6nemli rolii oynamaktadir.
Kimyasal bilesimlerine gore ¢elikler “Alasimsiz Celikler” ve “Alasimli Celikler” olmak

tizere iki gruba ayrilirlar [1].

1.1.1. Alasimsiz Celikler (Sade Karbonlu Celikler)

Iceriklerinde karbondan baska, ¢elik imalat yontemleri sonucu ¢ok az miktarda Si,
Mn, P, S, gibi elementler bulunan ¢eliklerdir.
Alagimsiz celiklerin mekanik 6zellikleri karbon miktarina ve iiretim esnasinda gosterilen
dikkate ve Oneme gore degisir ve smirlidir. Ayrica bu celikler maliyet bakimindan
ucuzdurlar ve kolayca sekillendirilebilirler, bunun yaninda sertlesebilirlikleri azdir.
Sertlestirme islemi uygulandiktan sonra pargalarda catlama, ¢arpilma veya i¢ gerilmelere
rastlanabilir. Kalin kesitli pargalarin hem korozyona karsi dayanimi azdir hem de istenilen
diizeyde sertlestirilemezler. Tablo 1.1’ de alasimsiz geliklerin kimyasal kompozisyon
aralig1 verilmistir. Alasimsiz geliklerde en 6nemli bilesen karbon oldugu i¢in bu ¢elikleri
karbon miktarina gore “Diisiik Karbonlu Celikler”, “Orta Karbonlu Celikler” ve “Yiiksek

Karbonlu Celikler” olmak tizere siiflandirabiliriz [2]:



Tablo 1. 1. Alasimsiz ¢eliklerin kimyasal kompozisyonu

Element | Diisiik Karbonlu Celik | C@ (;?;1?0”'” Y“kse'(‘;gzl‘(rb"“l“
Karbon (%) 0,0-0,20 0,20 — 0,50 > 0,50
Fosfor (%) 0,30 — 0,60 0,60 — 0,90 0,70 — 1,00
Mangan (%) 0,10 0,20 0,15 0,30 0,15—0,30

Silisyum (%)

0,040 maksimum

0,040 maksimum

0,040 maksimum

Kaikiirt (%)

0,050 maksimum

0,050 maksimum

0,050 maksimum

Tim g¢elik tiirleri arasinda, en genis kullanim alanina sahip ve en ¢ok iiretilen
gelikler, diisiik karbonlu celiklerdir. Diisiikk karbonlu celikler, genellikle martenzitik
dontisiimii hedefleyen 1s1l islemlere duyarsizdir. Bu sebepten dolayi, daha ¢ok soguk
sekillendirme yontemiyle dayanimlari arttirilabilir. Bu celiklerin mikro yapilar ferrit ve
perlitten olusur. Bunun sonucunda, hemen hemen yumusak ve diisilk dayanimin yani sira,
yiiksek stineklik ve tokluk ozelliklerine sahiptir. Ayrica diisiikk karbonlu celikler talasl
iiretime, kaynakla birlestirmeye uygun ozellikler sergilemekte olup diger tim celiklerle
kiyaslandiginda daha diisiikk maliyetlerle tiretilebilirler.

Orta karbonlu celiklerin mekanik 6zellikleri, 6stenitleme, su verme ve ardindan
temperleme 1s1l islemlerinin uygulanmasiyla iyilestirilebilir. Isil islem uygulanabilir ve
dayanim direngleri diisikk karbonlu geliklere gore daha yiiksektir. Bu ¢elikler genelde
temperlenmis olarak, yani i¢yapis1 martenzit olacak sekilde kullanilir.

Yiiksek karbonlu gelikler, karbon gelikleri arasinda en sert, en dayanikli bunun
yaninda da en diisiik slineklik o6zelligine sahip olanlaridir. Bu celikler, ¢ogunlukla
temperlenmis halde kullanilir ve 6zellikle sert ve asinma direnci gosteren, buna ilaveten

keskin kenarlara sahip olmasi istenen uygulamalarda tercih edilir [3].

1.1.2.Alasimh Celikler

Bu siniftaki gelikler, alagimsiz celiklere gore yapisinda ¢ok daha fazla oranda alasim
elementi barindiran ¢eliklerdir (Tablo 1.2). Alasim elementi, ¢elikte mevcut bulunan bir
ozelligi iyilestirmek ya da yeni bir 6zellik kazandirmak igin ¢elik yapisina ilave edilen

elementtir. Takviye elementlerinin avantajlari su sekilde siralanabilir:

e Kaln kesitli pargalara derinlemesine sertlestirilme olanagi saglar.



e Bazi celiklerin yapisina alasim elementi ilave edilerek c¢eligin darbe direnci
iyilestirilebilir.

e Alasim elementinin tlirline ve miktarma bagli olarak ¢eligin korozyon direnci,
sertlesme kabiliyeti ve aginma direnci arttirilabilir.

e Celiklerin toklugu ve yiiksek sicakliga dayanimi, alasimla yontemi ile
gelistirilebilir [4].

Tablo 1. 2. Celiklerin alasimli sayilmasi igin i¢erebilecekleri minimum element miktarlar

[5].
Alasim AltvSm1r . ) Alt Sl‘l'llr .
Elementleri (?gll‘lll.( Alasim Elementleri (agirhk yiizdesi)
yiizdesi)
Bakar 0,40 Mangan 1,60
Krom 0,30 Volfram 0,10
Aliiminyum 0,10 Niyobyum 0,05
Bor 0,0008 Bizmut 0,10
Kobalt 0,10 Titanyum 0,05
Kursun 0,40 Silisyum 0,50
Nikel 0,30 Molibden 0,08

Karbonun yani sira krom, nikel, titanyum ve buna benzer diger alasim elementlerinin
celigin kimyasal bilesimine ilave edilmesi durumunda demir sementit faz diyagraminda
bliyiik ol¢iide degisiklikler meydana gelir. Bu degisikliklere 6rnek olarak; faz bolgelerine
ait alanlarin degismesi, reaksiyon sicakliklarinin degismesi ve buna bagli olarak faz
sinirlarini ayiran ¢izgilerin degismesi ornek olarak gosterilebilir. Bu degisimlerin boyutu,
ilave edilen alagim elementinin cinsine, bilesimine ve hangi oranda ilave edildigine
baghdir. Bu degisikliklerin en Onemlilerinden bir tanesi, Otektoid noktanin yer
degistirmesidir. Otektoid sicakligin, takviye edilen alasim elementlerine ve bu alasim

elementlerinin agirlikga oranlarina bagl olarak degisimi Sekil 1.1’ de gosterilmistir [3].
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Sekil 1.1. Karbon disinda c¢elige ilave edilen alasim elementleri ve
miktarlarinin 6tektoid sicaklik iizerindeki etkileri [6].

Cogunlukla su da hizli sogutma islemine tabi tutulan gelikler, martenzitik bir yapiya
sahip olduklart i¢in ¢ok gevrektirler ve bu sebepten dolay1 temperleme 1s1l islemine maruz
birakilirlar. Temperleme isleminden sonra malzemenin toklugunda bir artis goriiliirken,
sertliginde azalma s6z konusudur. Buradan da anlagilacag: gibi, ¢eligin sertligi temperleme
sicakligina bagli olarak ters orantili olarak azalir. Bu siire i¢erisinde, alasim elementleri ise
celigin yumusama hizini azaltirlar. Boylece hedeflenen sertlik degerinin elde edilebilmesi
icin temperleme sicakliginin arttirtlmasit mecburidir. Alagim elementlerinden drnegin nikel,
mangan, silisyum temperle 1s1l islemi uygulanmis ¢eligin sertlik degerini 6nemli dlglide
degistirmezler. Volfram, krom, vanadyum, molibden gibi karbiir yapici elementler ise
celige, 1s1l islem uygulandigi zaman c¢eligin yumusama hizinda biiyiik oranda azalma
meydana getirirler. Ayrica karbiir yapici bu elementler 6zellikle temperleme 1s1l iglemi
esnasinda ¢eligin temperleme sicakligini arttirmakla beraber sertlik degerinin de artmasina
olanak saglarlar. Celigin sertliginde meydana gelen bu artis ikincil sertlesme olarak

adlandirtlir [7].



1.1.2.1. Islah Celikleri

Islah ¢elikleri, Ozellikle icerdikleri karbon miktarina bagli olarak sertlestirilmeye
elverisli olan ve 1s1l islem sonucunda ¢ekme dayaniminda artis gdsteren alasimsiz ve
alasimli makine imalat c¢elikleridir. Genellikle 1slah ¢eliklerinden yiiksek dayanim ve
stineklilik birlikte istenmektedir. Alasimli celiklerin bilesim araliklarinda ki farkliliklar,
malzemenin kimyasal ve fiziksel oOzelliklerine yansimaktadir. Islah ¢elikleri, AISI
standartlarinda 41XX simgesi ile gosterilen geliklerdir [8].

Ergime derecesi 1920 °C olan krom, Ostenit sahasini daraltan ve mikroyapida ferrit
fazlarinin olusmasmi saglayan alasim elementidir. Islah ¢eliklerinin asinma direncini,
korozyona karst dayanimint ve Ozellikle krittk soguma hizinin azalmasiyla
sertlesebilirligini arttirmaktadir. Bunlara ilaveten, sertligi arttirict ve tane kiigtiltiicii etkileri
de s6z konusudur. Diisiik karbon igerikli ¢eliklere, paslanmaya ve asitlere karst korozyon
direnci kazandirmak i¢in krom katki degerleri %12’ nin iizerinde olmalidir. Kromla birlikte
molibden, mangan, vanadyum ve nikel ile birlikte 1s1 ve asinma direnci daha da
arttirilabilir. Artan krom miktariyla birlikte ¢entik darbe dayanimi ve kaynak edilebilirligi
azalmaktadir. Her %1’ lik krom artisinda malzemenin g¢ekme dayaniminda 80-100
(N/mm?)’ lik bir artma meydana gelir [7].

Ergime derecesi 2622 °C olan molibden, karbiir yapict ve Ostenit sahasini daraltan
bir elementtir. Islah ¢eliklerinde % 0,15-0,30 arasinda bulunduklar1 zaman kritik soguma
hizin1 diistirerek sertlesme derinligine, ¢ekme dayanimina, akma dayanimima Onemli
Olciide etkiye sahiptir. Bu 6zelliklere ilaveten, temper gevrekligini azaltmakta ve asinma
direncini arttirmaktadir. Krom elementine benzer sekilde yiiksek sicaklik sertligini ve
celiklerin gerilmesini arttirir. Alagim elementi olarak molibdenin kullanim alanlari;
otomobil millerinde, ucak pargalarinda ve basing altinda calisan kaplarda kullanilirlar
[5,9].

1.1.2.1.1. AISI 4140 Celikleri

TS 2525 e ( Ocak 1977) atifta bulunarak standartlastirilmis 1slah ¢elikleri kimyasal
bilesimlerine gore; alasimsiz 1slah ¢elikleri, mangan alasimli 1slah ¢elikleri, krom alagimli
islah gelikleri ve krom molibden alasimli 1slah gelikleri olarak 4 farkli gruba

ayrilmaktadirlar. Dovme kalite celikler, diisiik alasimli yap1 gelikleri, orta karbonlu ¢elik



ve alagimli ¢elik olarak da adlandirilan ve krom-molibden alasimli 1slah ¢eliklerinden olan
AISI 4140 ¢eliginin, oldukea fazla kullanim alan1 vardir.

AISI 4140 celiginin karbon igerigi gbéz Oniine alindiginda sertlestirilebilme
kabiliyetine ve 1sil islem sonunda iyi bir tokluk degerine ve yiiksek indiiksiyon
edilebilirligi sahip olan alasimli yapi ¢elikleridir.

AISI 4140 g¢eliginin kullanim alanlari; i) ugak imalatinda, ii) otomobil yedek
pargalarda, iii) yiiksek siineklik gerektiren islerde ¢alisan pargalarda, iv) gemi imalatinda
kullanilan pargalarda seklinde siralanabilir [10].

Tablo 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7 ve 1.8’de AISI 4140 ¢eligine ait kimyasal bilesenler,
mekanik o6zellikler, 1s1l islem 6zellikleri ve 1s1 ve elektrik 6zellikleri ile kritik sicakliklar

verilmistir.

Tablo 1. 3. AlISI 4140 ¢eliginin farkli standartlardaki karsiliklari [1].

MALZEMENIN MSI'S_AE 4140
FARKLI DIN 17,225
L . EN 42CrMod
STANDARTLARDAKI -
KARSILIKLARI AFNOR 42 CD4
: 7S SCM 440 (H)

Tablo 1. 4. AIST 4140 ¢eliginin kimyasal bilesimi [1].

% AGIRLIK

C 0.38-0.45

N 0.75-1.00

- 0.035 (maks
Element Si 0.15-0.30

S 0.04 (maks)

Cr 0.80-1,10

Mo 0.15-0,20




Tablo 1. 5. AIST 4140 geliginin mekanik, 1s1l islem ve 1s1l 6zellikleri [1].

OZELLIKLER DEGERLER SICAKLIK (°C)
Yogunhik (x1000kg/m’) 7.70-8.03 25
Poison Oram 0.27-0.30 25
Elastisite Moduli (GPa 190-210 25
Cekme Direnci (MPa) 655.00 25
Mekanik Ozellikler | Akma Direnci (MPa) 417,10 25
0% Uzama 2570 25
o Kesit Sikasmast 56,90 25
Sertlik (HB) 197 25
Darbe Direnci (T) 54.50 25
Elektrik Direnci (107 Q-m) 12.30 20
Sicak Seldl Verme 830-1050
. .. Normalizasyon 840-880
Isil Islem Ozellikleri Yomusak T-;avlama 680-720
Sertlestirme 820-860
) Isil Genlesme (10°%/0C) 12.3 19-100
Isil Ozellikleri |[s fletkenlik (W/m-K) 427 100
Ozgiil It (Jkg-K) 474 149-200
Tablo 1. 6. AISI 4140 ¢eligine ait kritik sicaklik degerleri [1].
SICAKLIK (°C)
Mf 260
Ms 343
Element Arl 6RO
Acl 732
Ar3 743
Ac3 804

Isil islem; celiklerin dayanimlarini arttirip azaltmak, talash islenebilme 6zelligini

tyilestirmek, sekil verme islemlerinin etkisini yok edebilmek, mikrosegregasyonu ortadan

kaldirabilmek, tane biyiikliigi istenildigi sekilde degistirebilmek, i¢ gerilimleri azaltmak

ve amaglanan ig¢yapilari elde etmek i¢in uygulanmaktadir. AISI 4140 ¢eligi, temperleme ve

sertlestirme 1s1l islemine oldukca elverislidirler ve sertlesebilme kabiliyeti orta seviyede

olmasina ragmen toklugu ve dayanimi gayet iyidir. Sertlestirme islemi uygulandiginda

karbon oraninin yiiksek olmasindan dolay1 iyi bir sertlesme davranisi sergiler ve buna bagh

olarak mukavemetin de artis goriiliir. Plastik sekil verme safhasinda ¢gekme direngleri 1650

MPa’ a kadar artabilir. Ayrica ¢alisma sartlarinda gosterdigi maksimum dayanim sicakligi

480 oC’dir.




TTT (Time- Temperature- Transformation) ve CCT (Continuously- Cooling-
Transformation) diyagramlari, ¢elige istenilen 6zellikleri kazandirmak igin gerekli olan 1sil
islemin belirlenmesinde ve bunun neticesinde meydana gelebilecek yapinin tahmin

edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
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Sekil 1. 2. Zaman — Sicaklik- Dontigiim (TTT) diyagrami [11].

Biitiin ¢eliklerin 1s1l isleminde esas olan, celikleri belirli bir sicakliga ¢ikarip bu
sicaklik degerinde belli bir siire tutulup dnceden belirlenmis sogutma hiz1 ile sogutmaktir.
Arzu edilen i¢ yapinin elde edilmesi igin Sekil 1.2° de gosterilen TTT diyagrami
kullanilmaktadir [12].

Sogutma hizlarina bagli olarak malzemede olusan fazlar1 gérmek i¢in ve su verme
ortamimin ¢elik mikroyapisindaki etkilerini teorik olarak goérebilmek icin Sekil 1.3” de
gosterilen AISI 4140 celigine ait CCT diyagrami kullanilir. CCT diyagramina bakildigi
zaman fazlarin, 6stenit — martenzit ya da beynit — perlit doniisiimiinii ger¢eklestirdigini

gorebilmekteyiz [13].
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Sekil 1. 3. Siirekli - Soguma - Doniisiim (CCT) diyagrami [11].

Yukarida ki sekil yorumlandigi zaman, celikte biitiin bir yapinin martenzite
doniisebilmesi i¢in ¢ok hizli bir soguma gerektigi goriilmektedir. Bu islem icin en giizel
sogutma ortami sudur. Ayni sekilde eger beynitik bir yap: elde etmek istersek, sogutma
arac1 olarak bu sefer de yag kullanmak gerekir. Malzeme, yavas sogutma ortamlarina

birakildig1 zaman mikro yapinin ferrit ve perlit fazlarina doniistiigii goriilmektedir.

1.2.Yiizey ve Termokimyasal Yontemler
1.2.1.Yiizey

Yiizey, malzemenin dis ceperi olarak adlandirilan, dis platformla temas eden,
maddeyi c¢evreleyen ve madde ile aym1 morfolojiyi gosteren bir katman olarak
tanimlanabilir. Maddenin dis ortamla girdigi alisveris dogrudan yiizey iizerinden
gerceklesmektedir. Bu alisveris sonucunda bazen, malzeme O6zelliklerinin tamamina mal
olabilecek etkiler s6z konusudur. Kisaca bu etkilesimde en 6nemli rol ylizeye aittir.

Yiizey tarafindan belirlenen bazi 6zellikler asagida verilmistir:
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e Siirtiinme ve aginma direngleri

e Korozyon direngleri

e Dis goriniisii ve renkleri

e Fotoelektrik 6zellikler

e Optik ozellikleri

e Komsu maddeye difiizyon 6zellikleri

¢ Yiizeye bagli mekanik 6zellikleri (Yorulma)

e Yapigma davraniglari

Yukarida maddelenen Ozelliklerin arzulandigi malzemeler icin yapilmasi gereken,
malzemenin biitiin morfolojisini degistirmek yerine sadece yiizey kismina dokunmak
yeterli olabilir. Bunun i¢in en ideal 6rnek, koprii ayaklarini deniz suyu korozyonuna karsi
korumak igin yiizeyinin ¢inko esasli bir boya ile boyanarak koruyucu bir katman elde
etmek gosterilebilir.

Kimi zaman calisma sartlarina bagli olarak malzeme, gereken 06zellikleri
gosteremeyebilir, bu durumda gereken ihtiyaclar1 karsilayabilecek bagka bir malzeme
ihtiyac1 dogar, boyle bir durumda biitiin malzemeyi degistirmek yerine sadece yilizeydeki
malzemeyi iyilestirmek yeterli olacaktir ve ekonomik agidan kaynak tasarrufu saglanmis
olacaktir. Altin kaplamali esyalar bu duruma iyi bir 6rnektir.

Bazi durumlarda, yiiksek ozellikli pargayr biitiin bir sekilde imal etmek, ekonomik
giic ve ileri derece teknoloji kullanma zorunlulugu dogurmaktadir. Fakat miithendislik
anlamimin da i¢inde barindirdig1 “ekonomik tasarruf ve mevcut teknolojiyi en iyi sekilde
kullanmak” ciimlesinden yola ¢ikarak ayni ozellikleri karsilayacak malzemeyi ylizeye
yapistirmak ya da kaplama malzemesi olarak kullanmak daha uygun olacaktir. Bunun igin
verilebilecek en giizel 6rnek, yalnizca toz metaliirjisi yontemiyle iiretilebilen kiiciik sert
karbiirlerin genis yiizeye sahip malzemelerin iizerine yapismasi gosterilebilir [14].

Gliniimiizde artan teknolojiye baglh olarak agir ¢alisma sartlari altinda kullanilan is
parcalari ve malzemeleri: korozyon, asinma, erozyon, oksidasyon, yorulma konularindaki
istekleri tamamiyla karsilayamamaktadir.

Metalik malzemelerin zamanla, ¢alisma sartlarinda maruz kaldig: etkiye bagli olarak
kimyasal yapilarinda ve dis yiizeyinde degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimlerin
etkisini ortadan kaldirmak i¢in, malzemenin kullanim émriinii arttirmak, pargadan istenen

kaliteyi saglamak, is parcasinin ¢alisma esnasinda maruz kaldigi olumsuz etkileri minimize
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etmek ve gerekli mekanik 6zellikleri kazandirmak ya da iyilestirmek i¢in bir¢ok yilizey
kaplama yontemleri gelistirilmistir.

Yukarida verilen orneklere bakildiginda kaplama sonucu yiizeyde olusabilecek
tabakanin, malzemenin biitiin Kesitine oran1 oldukga kiigliktiir. Buna karsilik kaplama
tabakasinin malzeme Omriine etkisi 10-100 kat arasindadir. Buradan da anlasilacagi {izere
kaplama yontemleri sonucu malzeme yiizeyini iyilestirmek teknolojik ve ekonomik agidan

oldukg¢a 6nemli oldugunu gostermektedir [14].

1.2.2. Termokimyasal Yontemler

Yiizey islemleri; malzemenin sertlik, asinma, yorulma, korozyon, siineklik gibi
mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin gelistirilmesi ve ekonomik agidan iiretim maliyetini
diisiirmek i¢in uygulanmaktadir. Bu 6zellikler arasindan 6zellikle korozyon ve asinma ¢ok
daha fazla 6nem arz etmektedir. Bu sebepten 6tiirli son yillarda gelisen teknolojiyle birlikte
is parcalarinin caligma sartlar1 altinda asinmaya veya korozyona maruz kalmasini
onleyecek kaplamalar gelistirilmistir. Oksit, boriir, karbiir, nitriir kaplamalarin
gelistirilmesi bu konudaki ¢alismalarin bazilaridir [15].

Celiklerin ylizeylerinin sertlesebilirlii; ucuz olan diisiik karbonlu ve orta karbonlu
celiklerin kalin kesitleri de dahil olmak iizere ve herhangi bir carpilma ve ¢atlama olmadan
gergeklestirilmesi nedeniyle bir avantaj dogurmaktadir. Is parcasinin yiizey ve yiizey alti
bolgesine sertlestirme elementlerinin difiizyonunu saglamak i¢in bir miktar 1stya ihtiyag

duyulmaktadir. Bu yilizden ylizey sertlestirmede kullanilan temel islem termokimyasaldir.

Termokimyasal 1s1l islemler malzemenin yiizeyini, belirli metalik (V, Ti, Nb) veya
metalik olmayan (B, N,C) element atomlarini malzeme yiizeyine diflize ederek
degistirmektir. Bu amagcla {iiretilen tabakalarla, malzemeler kullanildigi ortam sartlarina
uygun Ozellikler kazanir. Bu olay daha ¢ok yiizeyin sertligini ve asmma direncini
yiikseltirken ana malzemenin de dis ortamin olumsuz kosullarindan etkilenmesini de onler.
Termokimyasal  yontemler;  nitriirleme,  karbiirleme  (sementasyon),  borlama,

karbonitriirleme prosesleridir.
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1.2.2.1. Nitriirleme

Azot igeren atmosfer ortaminda 500-580 ©C sicaklik degerleri arasinda celik

ylizeyinde azotun diflizyonu esasina dayanan bir prosestir. Bu diflizyon sonucunda

malzeme yiizeyinde asinma ve korozyon direncinin yiiksek oldugu kuvvetli bir tabaka

meydana gelir. Nitriirleme, islemi Cr, Al, Ti, Mo ve V gibi nitriir olusturan elementleri

igeren ¢eliklere uygulanmaktadir [15].

Nitriirleme isleminin gayesi; asinma dayaniminin gelistirilmesi, korozyon direncinin

arttirtlmasi, yorulma davraniginin yiikseltilmesi ve is pargasinin kullanim Omriiniin

uzatilmasidir.

Nitriirlemenin kullanim alanlar1 olarak ise otomobillerde disli kutulari, basingli

dokiim parcalari, pres elemanlari, kamera ve projektor elemanlar1 6rnek olarak verilebilir.

Nitriirleme 1s1l isleminin 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz:

Bu islemi uygulayabilmek i¢in, ¢eligin nitriirasyon ¢eligi olmasi gerekir.
Nitriirleme islemi esnasinda nitriir bilesikleri olusurlar, ¢cok sert ve gevrektirler.
Nitriirleme igleminde, ¢elik ylizeyindeki atomik azot i¢ kisimlara dogru yayinir ve
genellikle 5-15 nm boyutunda ¢ok ince nitriir g¢okeltileri olusturmak igin
reaksiyona girer.

Islem siiresi oldukca uzun olabilir (rnegin 40-90 saat).

Islem sonrasi su vermek gerekli degildir.

Nitriirleme igleminin avantajlari:

Alasimsiz, az alasimli, yiiksek alasiml, ferritik, perlitik, Ostenitik her tiirlii celige
nitriirleme iglemi uygulanabilir.

Sertlik direnci (1300 HV’ ye kadar) ¢ikabilir.

Ani sogutma ortamlarina ihtiya¢ yoktur.

Yiiksek asinma dayanimi gosterir.

Proses carpilmaya sebebiyet vermeyecek kadar diisiik sicakliklarda uygulanabilen
bir 1s1l islemdir.

Korozif ortamlara kars1 1§ pargasinin korozyon direncini arttirir.

Nitriirleme isleminin dezavantajlari ise sunlardir:

Uygulama siiresi uzundur.
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e Sicaklik ve sertlik arasinda ters bir orant1 vardir.

e Yaymim derinlikleri olduk¢a azdir (<0.7mm).

1.2.2.1.1. Gaz Nitriirleme

Gaz nitriirleme prosesinde is parcasi, azot igeren bir gaz dolu ortamda genellikle
amonyak gazina maruz birakilir ve uygun bir sicaklikta tutularak yiizeye azotun
yayindirildigi bir yiizey sertlestirme yontemidir. Amonyak gazi igerisinde bulunan azot,
parcalanarak atom halinde ayrilir ve c¢elik yilizeyine difiize ederek ylizeyde nitriirleri
olusturur. Gaz nitriirleme siiresi arttikga malzemenin sertlik direncinde azalma
goriilmektedir [16].

Gaz nitriirleme sirasinda agi8a ¢ikan azot, sicaklik ve konsantrasyon parametrelerine
bagli olarak is parcasi ylizeyine emilir ve kaplama tabakasinin altinda ¢ok sayida degisik
demir nitriirler meydana gelir. Basarili bir gaz nitriirleme islemi i¢in siirekli azot akigini
saglayan taze amonyak kaynagina ihtiya¢ vardir. Cok fazla azot, is parcasina yaymim
yaparsa bu sefer de malzemenin ylizeyinde oldukca kalin demir nitriirler olusabilir. Bu

durumda taglama yapilmasi gereklidir.

1.2.2.1.2. Siv1 (Tuz Banyosunda) Nitriirleme

Proses 570 °C + 10 °C sicakligindaki siyaniir banyosunda yapilir. Siv1 nitriirleme
islemi, ergimis halde bulunan siyaniir yada siyanat igeren ylizey sertlestirme ortamlarinda
gerceklesmektedir. Sivi nitriirlemede ortamdan yayinan azot ile birlikte siyaniiriin Kimyasal
kompozisyonunda mevcut bulunan karbon atomunun bir kismi az da olsa malzeme
yiizeyine yaymir. Cozelti olarak tuz banyosunun olusturulma hizi yiiksek oldugundan
dolay1 difiizyon islem siiresi kisadir (1-10 saat). Tuz banyosunda gerceklesen nitriirleme
sonrasinda pargalar boyutsal hassasiyetini korumaktadir ve asir1 temperleme riski yoktur.

Tuz banyosunda nitriirleme tekrarli gerilmelere ve siirtinmeye maruz kalan tasit ve
motor yapiminda kullanilir. Ornek olarak; krank ve kam milleri, vites kutulari, su ve yag
pompalart i¢in disli carklar, silindir yuvalari, direksiyon takimlari, silindir baslari

verilebilir. Bu is pargalari igin tuz banyosunda gergeklesen nitriirleme islemi karbiirleme
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islemine gore ekonomik ac¢idan daha uygundur. Bunun sebebi, ¢cekme dayaniminin diisiik

olmasindan dolayi plastik sekil verme islemlerine gerek duyulmamasidir [17].

1.2.2.1.3. Plazma Nitriirleme

Plazma nitriirleme yontemi 1932 yilinda Almanya da gelistirilmistir. Yontemin
karmagikligindan ve siirekli gelistirilmesinden dolayr endiistriyel kullanimi oldukga
yenidir. Bu yiizden modern bir islem olan plazma nitriirleme, malzemelerin metalurjik,
mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir.

Plazma nitriirleme islemi vakum altinda gergeklesir. Nitriirleme prosesleri i¢inde
cevreye karsit duyarli olan ve gerek metalurjik gerekse tribolojik agidan en iyi saha
performansini sunan bir prosestir. Islem sicaklig: diisiik oldugu i¢in, malzemede boyutsal
hatalarin azaltilmasini ve tane yapisi 6zelliklerinin olumsuz yonde etkilenmemesini saglar.

Plazma nitriirleme islemi adin1 islem esnasinda kullandig: azot yada gaz karisiminin
olusturdugu plazmadan alan proseste temel isleyis, vakum igerisinde elektrik akimina
maruz birakilan azot gazinin iyonlastirilarak ve kurban anot olarak konulan is pargasina
carptirilmasidir. Islem parametreleri; 1-10 mbar basingli vakum, 400-1000 V gerilimdir.
Bu gerilim sonucu azot, N— N* + € iyonlarina ayrilir ve iyon haline gelen azot atomlar is

pargasi yiizeyine ¢arparak difiize olmalariyla meydana gelir [17].
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Sekil 1. 4. Plazma nitriirleme ekipmaninin sematik gosterimi [17].

1.2.2.1.4. Nitriirleme ile Olusan Yiizeyin Genel Yapisi

Nitriirleme sonrasinda nitriirleme sartlarina bagli olarak malzeme yiizeyinde
birbirinden farkli 6zellikte iki tabaka meydana gelir. Nitriirlenmis yiizeyler katmanl bir
yapida olup en dis yiizey beyaz tabaka, daha sonraki bolge FesN kristal yapili € fazinin
olusumu ile sertlesmis olan difiizyon (yaymim) tabakasi ve en altta da c¢ekirdek bolgesi
olarak isimlendirilen ana malzeme olmak tizere 3 kisimda incelenebilir.

Beyaz tabaka, azotun celige niifuz ettigi en ist yiizey katmani azotun en yiiksek
oranda bulundugu bolgedir. Bu katman oldukga sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Beyaz
tabakanin olusmasi icin ¢eligin nital ile daglanmas1 gerekir. Boyle bir ylizey tabakasi, cok
sert ve gevrek oldugu i¢in kullanim sirasinda pullanma seklinde dokiilerek aginmaya sebep
olmaktadir. Tabaka kalinligi; zaman, nitriirleme sicakligi, azot konsantrasyonu ve
malzemenin kimyasal kompozisyonuna baglh olarak degiskenlik gostermektedir [17].

Malzeme yiizeyinden cekirdege dogru gidildik¢e difiizyon tabakasi karsimiza ¢ikar.
Bu tabaka da azot atomu, demir kafesinde arayer atomu olarak bulunur veya cgeligin

yapisinda bulunan nitriir yapici bilesenlerle olusturdugu ince dagilmis alasim nitriirleri
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bulunur. Yaymnim tabakasi, malzeme biinyesinde bulunan alagim elementleriyle azotun
birleserek meydana getirdigi nitriir ¢okeltilerinden ve azot ile a-Fe fazinin doymasindan
meydana gelir. Yayinim tabakasinin kalinligi, nitriirleme sicakligi ve siiresiyle artarken
¢Ozelti icerisindeki azot miktarinin artmasiyla azalmaktadir. Azotun malzeme ylizeyine
diflizyonu sirasinda, difiizyon bolgesinde es zamanli olarak birka¢ reaksiyon meydana
gelir. Bunlar; metal nitriirlerin ¢okeltisi, a-Fe kafesinin azota doymas1 ve metal nitriirlerin
¢Okelmesidir. Yaymim bolgesine niifuz eden azot ve artik basma gerilmesi, karbonun
yeniden yapilanmasina neden olur. Karbon atomlar1 baslangicta gerilmenin olmadigi
yiizeye yakin bolgelere ve nitriirlerin Oniine niifuz ederek, nitriirlerin 6niinde karbonca
zengin bolgelerin ve yiizeye paralel tane sinir1 fazinin olusumuna neden olurlar. Daha da i¢
bolgelere ilerledikce, yayinan azot miktar1 ve buna bagli olarak sertlik degeri azalir, son
olarak azotun yaymim yapamadigi ¢ekirdek bolgesi karsimiza g¢ikar. Beyaz tabaka ve
difiizyon tabakasinin yapisal 6zellikleri nitriirleme 1s1l islemine maruz kalmis celiklerin
ozelliklerini belirleyen en 6nemli parametrelerdir. Beyaz tabaka, nitriirlenmis geliklerin
fiziksel ve mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesine imkan verirken, difiizyon tabakasi

celiklerin fiziksel 6zelliklerinin ve yorulma direncinin artmasinda rol oynar [18,19].

1.2.2.2. Karbiirleme (Sementasyon)

Karbon miktarlart %0,2° nin altinda olan c¢eliklere sementasyon celikleri denir.
Sementasyon isleminden sonra ¢elige su verilip ardindan temperleme iglemi uygulanarak
celik sertlestirilir, yiizeyi sert ve i¢ kistm yumusak olup, disli ¢arklar, makaralar, kesici
takimlar gibi uygulama alanlarina sahiptir.

Malzeme kafesinde bulunan atomlar, ¢cok yogun ortamdan az yogun ortama dogru bir
yayillma egilimindedirler. Genellikle 850-950 °C sicaklik araligunda verimli karbon
yaymim oranlar1 elde edilebilmektedir. Karbiirleme 1s1] iglemi, ¢eliklerin yiizeyinde %0,8
karbon oranina kadar karbon yaymiminin saglandigi ve ihtiya¢ duyulan karbonun
ortamdan saglandig1 bir prosestir [20].

2CO + 3Fe — Fe3C + CO2 (1.1)

Karbiirleme 1s1l igleminden sonra kabuk sertligi 61-64 HRC ve ¢ekirdek sertligi 11-
41 HRC degerlerine ulagmaktadir. Bu sertlikleri elde edebilmek i¢in bazi parametreler
vardir; is pargasinin et kalinhigi, g¢eligin kimyasal yapisi ve uygulanan termokimyasal

yontemdir. Kati ortamda karbiirleme (kutu sementasyon), sivi ortamda karbiirleme ve gaz



17

ortaminda karbiirleme islemi olmak iizere 3 farkli ortamda sementasyon islemi

gerceklestirilmektedir [21].

1.2.2.2.1. Kat1 Ortamda Karbiirleme

Kat1 ortamda gerceklesen bir 1s1l islemdir. Kutu sementasyon isleminde kullanilan en
temel bilesen odun komiiriidiir. Buna ilaveten mese ve kok komiirii de karbiirleme islemi
i¢cin uygundur. Ortamdaki karbon oranini arttirmak igin enerji saglayacak bir aktivatore
ihtiyag vardir. Bu aktivatorler; baryumkarbonat (BaCOs) veya sodyumkarbonattir
(Na2CO3) [22].

Semente edilecek malzeme, yapiya karbon kaynagi olacak bir sementasyon
malzemesiyle (odun komiirii, kok komiirii) ve enerji ihtiyacim1 karsilayacak aktivatorle
beraber bir kutu icerisine konulur. Karbonun parca yilizeyine yayinmasi i¢in ortam 850-900

OC arasinda bir sicakligi 1sitilir. Bu islemin fonksiyonel baglantisi agagida verilmistir.

COz2 +C — 2CO (L.2)
Fe + 2CO — Cre) + CO2 (1.3)
BaCOz — BaO + CO- (1.4)

Bu reaksiyonlar goz oniine alindiginda, sicakligin yilikselmesine bagli olarak aciga
¢ikan CO gazinin miktar1 artar. Daha sonra, CO gazi is pargasinin yiizeyine carparak
pargalanir ve agiga CO> ve atom boyutunda karbon ¢ikar. Bu karbon, 6stenit fazda bulunan
gelik tarafindan sindirilerek biinyede ¢6ziiniir. Bunun neticesinde ¢elik yiizeyi karbon
bakimindan zenginlesmis olur. CO>, yeniden sementasyon malzemesi ile tepkimeye girer

ve CO gaz1 ag1@a ¢ikar. Bu sekilde sementasyon islemi devam eder [23].

1.2.2.2.2. Sivi Ortamda Karbiirleme

Semente edilecek pargalar; sodyum siyaniir (NaCN) veya potasyum siyaniir (KCN),
tuz banyolar igerisine daldirilirlar, islem siiresi kutu sementasyona gore daha kisadir,
ancak kati1 ortam sementasyonunda oldugu gibi yiiksek sicaklik gerekmektedir. Siyaniir,
celik ylizeyinde CO formuna ayrismis siyanatlara oksitlenir ve reaksiyon sonucu karbon ve
azot malzeme yiizeyine yaymnir. Sivi ortamda karbiirleme reaksiyonlar1 asagida

gosterilmistir [14]:



18

4NaCNO — 2NaCN+ Na2COs3 + CO + 2N(re) (1.5)
3Fe + 2CO — FesC + CO; (1.6)

Yukaridaki tepkimelere bakildiginda, tepkimelerin tuz banyosu ile gelik arasinda
meydana geldigi goriilmektedir. Sivi ortamda karbiirlemenin avantajlar1 olarak sunlar
sOylenebilir; ¢ozeltinin 1s1 iletimi iyi oldugundan dolay: islem siiresi kisadir (5-60 dK),
biiziisme ve tane irilesmesi olasilifi azdir. Bunun yani sira her yontem gibi kutu
sementasyon 1sil isleminin de olumsuz yonleri mevcuttur; ekonomik agidan maliyeti
yiiksek, risk acisindan siyaniir tuzlari ¢ok zehirlidir ve su ile tepkimeye girdigi zaman

patlama riski s6z konusudur [14].

1.2.2.2.3. Gaz Ortaminda Karbiirleme

Biiyiik endiistriyel uygulamalarda gaz ortaminda yapilan karbiirleme isleminin tercih
edilmesinin sebebi, yiizey Ozelliklerinin degismemesi Ve kirli bir proses olmamasidir.
Ilaveten, kontrol altina alinabilirligi ve tekrarlanabilirli§i gaz ortaminda karbiirlemenin
tercih edilme sebeplerindendir. islem sirasinda ortama karbon akisin1 saglamak amaciyla
hidrokarbonlar kullanilabilir. Yiizeyde istenen karbon konsantrasyonun elde edilebilmesi
icin gazin kimyasal kompozisyonuna gore karbiirleme etkisinin degismesi gerekir ve 4
degisik gaz liretme teknigi mevcuttur:

e Firin igerisine karbiirleme sivisinin akitilmasi

e Gaz ve havanin dogrudan girisi

e Firina gaz akisini saglayacak bir cihaz kullanmak

e Bir vakum firininda karbiirleme

1.2.2.3. Borlama

Borlama islemi; sadece celik gibi Fe-C alasimlarinin disinda sermet, demir dist ve
seramik malzemelere uygulanabilmektedir. Verimli bir borlama yontemi i¢in is pargasi
yiizeyinin ¢ok iyi temizlenmis olmasi gerekir, sicaklik 700-1000 °C araliginda, tercihen 1-

11 saat siirede, kat1 toz, plazma, sivi veya gaz gibi gesitli ortamlarda uygulanabilmektedir
[24].
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Termokimyasal bir islem olan borlama, yiiksek sicaklikta metallerin yiizeyinde bor
atomlariin yaymmasiyla boriir tabakast olusturma islemidir. Diger sertlestirme
yontemlerine kiyasla borlama yontemi, olusan bor tabakasinin bor atomunun kendine has
Ozelliklerinden dolay1 bir¢ok avantaja sahiptir. Borlama sonucu olusan boriir fazlarinin en
onemli artis1 ¢ok yliksek sertlik degerine (1450-5000 HV) ve yiiksek ergime sicakligina
sahip olmasidir. Mevcut olan bu yiizey sertligi, korozyon, oksidasyon, adezyon ve
abrazyon asinmasi hasarina karsi biliyiik ol¢lide dayamiklilik saglar. Borlanmis ylizey
oksidasyona karsi 850 ©C’ye kadar diren¢ gosterir. Korozyona maruz kalabilecek is
pargalarinin korozyon direncini ve kullanim émriini arttirir.

Bor tabakasinin bazi dezavantajlarini ise su sekilde siralayabiliriz; maliyetlidir ve
uygulanmalar1 kolay degildir. Karbiirlenmis ve ya nitriirleme islemine tabi tutulmus
celiklere oranla, borlanmis alagimli ¢eliklerin yorulma direnci zayiftir ve parganin
boyutunda degismeler meydana gelir. Borlama yontemi, yiiksek sertlestirme sicakliklar
gerektigi ortamlarda tercih edilmez. Yapildig1 ortama gore, kutu, sivi, gaz ve plazma olmak

tizere 4 sekilde uygulanmaktadir [25].

1.2.2.3.1. Kutu Borlama

Kutu borlama islemi, elle kolayca uygulanabilmesi, emniyetli olmasi, faz
bilesenlerinin degisiminin ¢ok az olmast ve bu yontemde ¢ok az ekipmana gerek
duyulmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan tekniktir.

Prosesi 3 6nemli adimda 6zetleyebiliriz; kutulama, 1sitma ve temizleme. Hazirlanan
toz karisimi kutu igerisine, borlanacak malzemenin etrafini en az 10-20 mm kaplayacak bir
sekilde yerlestirilir. SiC ve Al2O3 reaksiyona girmeyerek sadece akiskanligi saglamak
amaciyla dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Oksitlenmeye karsi is parcasini
korumak i¢in kutu, kapak ile kapatilir. Kutu borlama isleminin en 6nemli parametresi, kutu
hacminin, firin hacmine oran1 %60’ 1 ge¢memelidir. Yaygin olarak kullanilan bor

saglayicilar; bor karbiir (B4C), ferrobor ve amorf bordur [24,26].
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1.2.2.3.2. Sivi Borlama

Borlama isleminde kullanilan ¢6zelti sivi haldedir. Borlama islemi 680-1000°C
araliginda gergeklestirilmektedir. Sivi ortamda borlama, iki ana gruba ayrilir; elektrolitik
stvi borlama ve elektrolizle sivi borlama.

Bu yontemin bazi dezavantajlari vardir; reaksiyona girmeyen borlarin ve iglemden
arta kalan tuzlarin malzeme ylizeyinde kalmasi ve bu artiklarin temizlenmesi i¢in zaman ve
para gereklidir. Basarili bir borlama i¢in banyo vizkositesinin artmasina izin verilmez. Bu
nedenle maliyeti arttiran tuz ilavesi gerekliligi dogmaktadir. Islem sirasinda olusabilecek

korozif dumanlara kars1 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir [26].

1.2.2.3.3. Gaz Borlama

Yiiksek sicakliklarda gaz fazinda gergeklesen termokimyasal kaplama yontemidir.
Borlama islemi, bor kaynaginin evapotartorde H> ve N gaz karisimi haline getirilmesi,
vakum i¢ine alinmis paslanmaz c¢elikten yapilmis kutu igerisinde bulunan numune iizerine
puskiirtiilmesiyle gerceklestirilir.

Gaz borlama da en ¢ok kullanilan ortamlar goyledir:

e Diborane (B2He) ve Hz karigimi

e Borhalid (iyonize bor)- H>

e (CHa)3B ve (CzHs)3B gibi organik bor bilesikleri

BClz en yaygin kullanilan bor kaynagidir. Gaz ortaminda yapilan borlama iglemi
proses agisindan basit olmasina ragmen gerekli ekipmanlar olduk¢a maliyetlidir. Ayrica,

ekipman kurulumu oldukga zordur [26].

1.2.2.3.4. Plazma Borlama

Plazma ile yiizey sertlestirme islemleri; giivenilirlik, maddi agidan uygunluk, ¢evreye
kars1 duyarlilik, zaman tasarrufu, minimum carpilma, yiiksek aginma dayanimi, mikro
yapinin izlenebilirligi agisindan oldukga avantajhidir.

Plazma, biinyesinde elektriksel yiiklii atomlart ya da molekiilleri barindiran bir
karisimdir. Plazma borlama, yaklasik 102 Pa gibi diisiik bir basingta, 780-1000 °C
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sicaklikta, bor kaynagi olarak BClz, B2He veya B(OCHa)s (trimetilborat) ile birlikte N2 ve
H> gazlart kullanarak yapilan bir prosestir. En 6nemli avantaji, akim yogunluguyla

mikroyapi1 kontroliiniin ve islem parametrelerinin kontroliiniin miimkiin olmasidir [26].

1.2.2.4. Nitrokarbiirleme

Nitrokarbiirleme, karbon atomunun azot ile birlikte yiizeyde difiize olarak
karbonitriir olusturdugu, nitriirleme isleminden biraz daha yiiksek sicakliklarda 560-760°C
sicakliklar1 arasinda uygulanan nitriirleme prosesi tipidir. Islem sonucunda yiizeyde
karbonitriir bazli demir nitriir (FesN) tabakasi (10-20 um) olusur. Karbonitriir tabakasi sert,
gozenekli ve adhezif asinmaya karsi oldukg¢a direnglidir. Sogutma amaciyla yapilan
oksidasyon islemi sirasinda ylizeyde koruyucu bir oksit tabakasi meydana gelir ve
korozyona kars1 malzemeyi korur. Elde edilen tipik sert yiizey oldukga incedir. Dokme
demirlere ve gesitli geliklere uygulama imkani verir.

Bir baska deyisle, nitrokarbiirleme, karbon difiizyonu ile birlikte yiiksek sicakliklarda
azotun da difiize edilmesi esasina dayanan bir prosestir. Bu proses hem sodyum siyaniir ve
sodyum siyanatli tuz banyolarinda hem de karbiirleyici gaz ve amonyak karisiminin
bulundugu gaz ortamlarinda uygulanir. Nitrokarbiirleme atmosferlerinin ve tuzlarinin
giivenli bir sekilde stoklanmasi oldukg¢a zordur.

Genellikle gaz nitrokarbiirlemede kullanilan gazlar farkli karisimlarda CsHs, N2, NH3
ve CO; gazlaridir. Yapilan aragtirmalara gore 580°C de %50 NH3 ve %50 CsHg igeren gaz
atmosferinde yapilan nitrokarbiirleme islemi sonucunda demir yiizeyinde sert bir tabaka
meydana geldigi ve bu tabakanin karbonitriir fazi oldugu dogrulanmistir. & fazi
olusumunun, oksijen miktarina bagl olarak hizlandig1 daha sonraki arastirmalar da netlik
kazanmustir.

Karbiirleme yontemi ile celige verilen karbon miktari, nitrokarbiirleme yontemine
gore oldukca fazladir fakat azot miktar1 bakimindan nitrokarbiirleme yontemi ile g¢elik
yiizeyine c¢ok daha fazla azot atomu yaymir. Azot atomlarmin varligindan dolay1
nitrokarbiirleme yonteminde sogutma isleminden sonra ege sertliginde ki kabuk,
karbiirleme ydntemine oranla daha diisiik sicaklik ve daha kisa siirede elde edilir. Ostenit
fazda ¢oziinen azot, TTT diyagrami géz Oniine alindiginda kritik soguma hizin1 diisiirerek

sogutma ortamina bagl kalmaksizin mikroyap1 da martenziti elde etmeye olanak sunar.
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Kisaca prosesi su sekilde anlatabiliriz, taban malzemesi 360 °C’ ye kadar 1sitilir ve 1
saat siireyle havada ki oksijen ile reaksiyona girerek oksidasyon tabakasi olusur. Kullanilan
altlik malzemesinin tiiriine gore, ¢elikler i¢in 560-580 °C’ de (6-8 saat) nitrokarbiirleme

(N2 + NH3 +CO) islemine tabi tutulur ve son olarak sogumaya birakilir [27,28,29].

1.3.Korozyon

Korozif aginma, is pargasinin bulunduklari ¢alisma kosullarinin etkisiyle, dis ortam
ile cesitli tepkimelere girerek malzemede meydana gelen fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerdeki degisimlerdir. Korozyon metalik malzemelerin i¢inde bulunduklar1 ortamla
reaksiyona girmeleri sonucu, disaridan enerji vermeye gerek olmadan tabi olarak meydana
gelen bir olaydir. Genel anlamda korozif asinma, metal ve alagimlarimin dig ortam ile
kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlari sonucu bozunumlaridir [30].

Kimyasal korozyon, metal ve alagimlarin gaz ortami icinde oksitlenmesidir.
Elektrokimyasal korozyon ise metal ve alasimlarin sulu ortamda bozunmasidir. Biitiin
metal yapilar dogal ¢evrede ister istemez belli oranlarda korozyona maruz kalirlar. Gerekli
koruyucu oOnlemler alinmadik¢a demirin ve c¢eligin yapisal korozyonu hizla artar
[31,32,33].

Korozyon tiirleri arasinda; homojen dagilimli korozyon, en sik rastlayabilecegimiz,
malzeme kaybinin iist diizeyde oldugu buna karsilik 6nceden kolaylikla fark edilebilen bir
korozif asinma tiirtidiir. Bir diger korozyon tiirii de ¢ukurcuk korozyonudur. Cukurcuk
korozyonuna en giizel 6rnek, deniz suyuna maruz kalmis yapilar gosterilebilir. Ornekten de
anlasilacagi iizere daha c¢ok pasiflesebilen metallerde ve halojen iyonu iceren ortamlarda
reaksiyon sonucu malzemede ki zayif noktalarda (inkliizyonlar, dislokasyonlar ve tane
simirt gibi) ortaya ¢ikmaktadir. Malzeme kaybi az fakat tehlikeli bir korozyon tiiriidiir.
Cukurcuk, pasifligin kaybolmasina neden olur. Eger kaybolan pasif film tekrar meydana
gelmezse, korozif asinma devam eder ve ¢ukurcuk korozyonuyla neticelenir. Sekil 1.5°te
bakir boruda meydana gelen ¢ukurcuk korozyonun baglangi¢c ve ilerleyisi gosterilmistir
[34,35]. Bir baska korozyon tiirii de secici korozyondur. Bu korozyon tiirii, bir alasim
icinde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklasmasi sonucu olusur. Bir
diger korozyon tiirii olan aralik korozyonu, mansonlu birlesim elemanlarinda
birlestirmelerden dolay1 olusan veya malzeme yiizeyine kaplama yaparken dar aralikta

kalip kaplamanin niifuz etmedigi kisimlarda goriilen korozyon c¢esididir. Taneler arasi
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korozyonda ise durum su sekildedir; bu korozif aginmada temel prensip potansiyel farktir.
Amorf yapida olan tane simrlarinin potansiyel farki tane igine gore daha yiiksek
oldugundan, daha soy yapida olan tane i¢i korunurken tane sinir1 korozyona ugrar.
Kazimali korozyon, yeterli yiik ve tekrarli gerilmeler altinda devamli siirtlinmeye maruz
kalan metal yiizeylerde ortaya ¢ikan hasardir. Galvanik korozyon, ayni elektrolitik ortamda
elektrot potansiyelleri farkli olan iki metal veya alasimin tepkimeye girmesi sonucu
meydana gelir. Gerilmeli korozyon, saldirgan ortamlarla temas halinde olan makine
parcalar1 ve metal yapilarin ¢cogu mekanik gerilimler altindadir. Genellikle dinamik yiik
altinda calisan is pargalarinda goriilen yorulmali korozyon, tane igi korozyon ¢esididir.
Erozyon, yer kabugunun oOzellikle akarsular olmak iizere tiirlii dis etkenlerle asindirilip
yerinden koparilmasidir. Adindan da anlasilacagi gibi erezyon korozyonu, bir metal
malzeme ile ortamda mevcut bulunan akiskan arasindaki bagil hiz1 bagh olarak etkilesime
girmesi sonucu olusan korozyon c¢esididir. Son olarak kavitasyon korozyonu ise sivi
icerisinde ¢alisan is pargalarinin sivi ortam ile temasta olan kisimlarinda meydana gelen

korozyon ¢esididir [36].

a) b)

Sekil 1. 5. a)-b) Celik yiizeyinde meydana gelen ¢ukurcuk korozyonu [37-38].

Yukarida bahsedildigi gibi korozyon insan hayatini riske atan bir hasar tiiriidiir. Bu
sebepten dolayr da is pargasim1 korozyona karsi korumak gerekir. Bunun i¢in 2 g¢esit
koruma yontemi vardir; yiizey kaplamalari ile koruma ve katodik korumadir. Yiizey
kaplamalar1 ile korumay: kendi iginde siniflandirabiliriz: inorganik kaplamalar, organik

kaplamalar, inhibitorler ve metalik kaplamalar.
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1.3.1.Korozyon Mekanizmalarina Gore Korozyon Tiirleri

1.3.1.1.Fiziksel Korozyon

Temel olusum parametresi sividir. Yani sivilastirilmis organiklerin ya da eriyik halde
ki metallerin sebebiyet verdigi korozyon cesididir. Korozyon, dogrudan is pargasi
yiizeyinde kopmalar meydana getirerek, fiziksel hasarlar olusturarak veya ortamdan 1s1
alarak ya da vererek hal degisimi ile meydana gelir. Fiziksel korozyona 6rnek olarak civa

ya da ergimis aliminyumun metal malzeme yiizeyinde korozyona neden olmasi verilebilir

[30].

1.3.1.2. Kimyasal Korozyon

Kimyasal korozyonun temel olusum prensibi kimyasal tepkimelerdir. Ornegin,
malzemenin dis ortam ile higbir ilave katalitore ihtiyag duymadan dogrudan tepkimeye
girmesi neticesinde ortaya ¢ikar. Burada dis ortam olarak genel de atmosfer 6rnek olarak
gosterilir. Clinkii hava da bulunan oksijen, hidrojen siilfit ve halojenler en G6nemli
korozyona sebebiyet verici maddelerdir ve bu maddelere bagli olarak genelde metal
yiizeyinde korozyon {iriinii diye adlandirabilecegimiz oksitler ve siilfiirler olusur. Bu
korozyon ¢esidinin ortaya ¢ikmasi i¢in yliksek sicakliklara ihtiya¢ vardir, bundan dolay1 da
yiiksek sicaklik korozyonu olarak da bilinir. Ornek olarak, kazanlarin alevle ya da sicak

gazla temas ettigi bolgelerde meydana gelen korozyon verilebilir [30].

1.3.1.3. Elektrokimyasal Korozyon

Bir ¢ozelti igerisinde metal ve alasimlarinin ¢ozelti ile etkilesimleri sonucu ortaya
¢ikan korozyon gesididir. Korozyon mekanizmasinin gergeklesebilmesi igin, ayni ortam
icerisinde potansiyel farka sahip malzemelerin ve elektron akisinin saglanabilecegi bir
elektrolit olmas1 gereklidir. Bu sistem de elektron alisverisi ara yiizeyde gerceklesir.

Anotta metal kaybi1 meydana gelirken, katotta metal kayb1 gerceklesmez.
Elektrokimyasal korozyon, metal/elektrolit ara yiizeyinde elektron transferini gerektirir.

Korozyon hiicresinde olmasi gereken malzemeler asagida verilmistir:
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Anot

Katot
Elektrolit
Metalik bag

Korozyon hiicresinde en 6nemli rol elektronlarindir. Anottan kopan elektronlar
cozelti icerisine daldirilmis pozisyondaki katodik yiizeye gelirler. Bu dongiiniin tekrar
edebilmesi i¢in pozitif yiikli iyonlara ihtiya¢ vardir. Elektronlar elektrolitte bulunan pozitif

yiiklii iyonlarla tepkimeye girerek elektriksel dengeyi tekrar kurarlar.

H Fo(OH) , Fe(OH) ,
Fe(OH) ,

Sekil 1. 6. Mikroskobik korozyon hiicresi [39].

Sekil 1. 6’da gosterildigi gibi korozyon olayini su i¢inde, ayni metalik yiizeyde
bulunan bir anot ve bir katottan olusan bir korozyon hiicresinde inceleyelim. Ayn1 metal;
anot, katot ve metalik bag igerir. Korozyon hiicresinin son bilesenini yani elektroliti ise su
saglar. Elektrolit az miktarda hidrojen (H*) ve hidroksil (OH") iyonlarini bulunduracak
sekilde iyonize olmustur. Metal iyonlari, elektrolite girmek iizere anodik yiizeyden
ayrilirken geride, metalik bag tizerinden katodik yiizeye akacak elektronlar1 birakir.
Katodik yiizeyde, anottan gelen elektronlar elektrolitteki hidrojen iyonlar1 ile karsilagir. Bir
hidrojen iyonu bir elektron kabul eder ve hidrojen atomuna doniisiimii gergeklesir.
Hidrojen atomu diger bir hidrojen atomuyla, ya katodik yiizeye yapisacak ya da daha sonra
baloncuk olarak salinacak hidrojen gazi molekiilii olusturmak {izere birlesebilirler. Bu

arada, elektrolitte hidroksil iyonlariyla birlesen metal iyonlari, metal hidroksit (pas)
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olusturarak metal yiizeyine ¢okelir. Bu siire¢ devam ettikge, korozyon anotta, hidrojen
iyonu indirgenmesi ise katotta meydana gelir [39].

Elektrokimyasal korozyona kars1 alinabilecek onlemleri su sekilde siralayabiliriz:

e Galvanik dizide birbirlerinden uzak metal veya alasimlarin eslenmesi imkanlar
oOlgiistinde 6nlenmeye ¢alisilmalidir. Bu tiir eslesmeler kaginilmaz ise ayni tiirden
olan metaller yalitkan conta veya ara parcalar1 kullanilarak izole edilmelidir.

e Tasarim asamasinda gerekli onlemler alinarak sistemden kopan ya da ayrisan
metallerin yol agabilecegi olumsuz bir eslesme ihtimali minimize edilebilir.
Korozyon hizlarinin yavas oldugu, is parcasina ulasimin kolay oldugu, istenilen
zaman da onarimin yapilabildigi kosullarda yiizey kaplama yontemleri
kullanilabilir.

o Etkilesime giren metallerden kiiciik yiizey alanina sahip olan metalin diger metale
ya da metallere oranla soy olmali gerekmektedir.

e s parcasinin korozyona maruz kalan kisimlari diger kisimlarma oranla daha kalin
olmalidir [40].

1.4.Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Rogerio ve arkadaslar1 [32], AISI 4140 ¢eligine nitriirleme islemi uygulamislar ve
elektrokimyasal korozyon iinitesi igerisine daldirarak korozyon dayanimini incelemislerdir.
Bu calismada, bakir elektrot, iyonsuzlastirilmis su ve akigskan olarak da tire kullanilmistir.
Kaplanmis iki ayr1 numune kullanilarak bir tanesi sadece iyonize su igerisine, bir diger
numune ise iyonize su ve iireden olusan ¢ozelti igerisine daldirilmistir. Lazer isinlari,
XRD, SEM ve optik mikroskobu kullanilarak bulgular elde edilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, AISI 4140 celiginin yiizey tabakasinin kaplama sonrasi sertliginin arttigini,
fakat arayer olarak difiize eden azot miktarinin azalmasiyla yiizey sertliginde azalma
meydana geldigini goézlemlemiglerdir. ~ Ayrica trenin varligi, ylizey morfolojisini
degistirmedigi bulgularla tespit edilmistir.

Ekinci [41], AISI 4140 geligine sivi tuz banyosunda nitriirleme islemi uygulayarak
¢eligin asinma dayanimini arttirmayi amaglamistir. Bu ¢alismada ¢ozelti olarak sulfinuz
tuz kullanilmigtir. Tuz banyosunda nitriirlenmis ve nitriirlenmemis iki farkli tribolojik

yapiya sahip c¢elik numunelerin davraniglart karsilagtirilmistir. Asinma dayanimlarini tespit



27

etmek icin farkli parametreler ve asindirici malzeme olarak sert karbiir yogunlugu yiiksek
olan AISI 52100 geligi kullanilarak test, blok-silindir igerisinde gergeklestirilmistir. Daha
sonra numuneler metalografik laboratuarlarda c¢esitli mikroskoplar kullanilarak
incelenmistir. Inceleme sonucu elde edilen bulgular; is par¢asinin yiizeyinde olusan nitriir
tabakasinin agmmay1 O6nemli Olclide azalttifi, ¢ozeltiden gelen kiikiirt atomlarinin ise
stirtiinme katsayisini azalttigi bulunmustur.

Jigiang ve arkadaslar1 [42], oncelikle AISI 4140 ¢eligine plazma nitriirleme yontemi
uygulamiglar ve nitriirleme islemden hemen sonra oksidasyon islemine tabi tutmuslardir.
Daha sonra SEM ve XRD kullanilarak kesitsel mikro yapt ve ylizey morfolojisi
incelemelerinde bulunmuslardir. Standart serbest Gibbs enerjisi, Fe-O sisteminde var olan
oksidasyon reaksiyonlarin hesaplanmasinda kullanmislardir. Elde edilen sonuclar, magnetit
ve hematitten olusan ince demir oksit tabakasi plazma nitriirleme boyunca meydana gelen
kaplama tabakasinin en iist bolgesinde olustugunu, magnetit ve hematit miktarinin kaplama
sicakligina ve siiresine bagli oldugunu gostermislerdir. Magnetit ve hematitin karakteristik
Ozelliklerinden dolayr yiiksek oranlarda hematitin ve magnetitin, korozyon direncini
arttirdig1 sonucunu elde etmislerdir.

Heydarzadeh ve arkadaslar1 [43], farkli sicakliklar plazma nitrokarbiirleme islemine
tabi tutulmus AISI4140 ¢eliginin asinma direnci tizerine ¢alismislardir. 530 °C, 570 °C ve
630°C sicakliklarda 5 saat boyunca plazma nitrokarbiirleme islemi gerceklestirmiglerdir.
XRD, SEM, sertlik cihazlari kullanilarak deney numunelerinin incelemelerini
yapmuslardir. Elde edilen bulgular, nitrokarbiirleme isleminin 570 °C’ de en iyi ylizey
sertligine ve en iyi asinma direncine sahip oldugunu gostermislerdir.

Yildiz [44], AISI 4140 celigini 575°C’de, %50 H2-%50 N> gaz karigiminda 1 saat
siire ile nitriirleme islemine tabii tutmuslardir. Nitriirleme islemi sonras1 numunelere ani
olarak su verilmis ve daha sonra numuneler 400°C’de, % Hz- %50 Ar gaz karisiminda 0,5,
1, 4,8, 12 saat siire ile plazma yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Elde edilen veriler
sonucu plazma ortaminda yapilan yaslandirma islemi ile firinda yapilan yaslandirma islemi
karsilagtirilmistir. En iyi asinma ve korozyon 6zellikleri 1 saatlik plazma ortaminda yapilan
yaslanma islemi sonrasi elde edilmistir.

Genel [45], AISI 4140 ¢eliginin iyon nitriirleme &zelliklerinin saptanmasi, iyon ve
siv1 nitriirlemenin ¢eligin yorulma davranisina olan etkilerinin belirlenerek farkliliklarinin
irdelenmesi ve son olarak farkli yiizey ve kabuk sartlar1 i¢in iyon nitriirlenmis AISI 4140

celiginin korozyonlu yorulma davranis1 incelenmistir.
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Denktas [46], AISI 4140 celigi ilk dnce 570°C ve 700°C’de 4 saat siireyle %60 N2 +
%37 Hz + %3 CO2 gaz karisiminda plazma nitrokarbiirleme islemine tabi tutulmus.
Nitrokarbiirleme sonrasi, 450°C’de 1 saat siireyle %50 Hz + %50 CO2 gaz karigimi ve saf
oksijen ortaminda post-oksidasyon islemi gergeklestirilmistir. Deneysel sonuclar, beyaz
tabakanin iizerinde hematit ve magnetit fazlarindan olusan oksit tabakasi meydana
geldigini gostermistir. Daha iyi tribolojik ve korozyon o&zelliklerine nitrokarbiirleme
sonrasi yapilan post-oksidasyon islemi ile ulasilmistir. Ayrica daha iyi korozyon
Ozelliklerine oksidasyon isleminde hidrojen gazi kullanilarak ulasilmstir.

Eski [47], 42CrMo4 (AISI 4140) islah ¢eligine, farkli parametreler kullanilarak
plazma daldirma yontemiyle nitriirleme islemi uygulanmistir. Bu parametreler; 8-40 kV,
150-1500 Hz, 10-55 ps, azot gazi1 ve siire 2 saattir. Parametrelere gore degiskenlik gosteren
kaplama tabakalari, metalografik labaratuarlarda SEM ve XRD analizleri ile incelenmistir.
Incelemer sonucunda, tabaka kalinligmin en iyi elde edildigi parametreler; 40 kV gerilim,
150 hz frekans, 10 ps periyot ve 52°C maksimum sicaklik degerlerinde meydana geldigi
tespit edilmistir.

Chonthicha ve arkadaglart [48], AISI 4140 ¢eliginin korozyon dayanimini
incelemistir. ik olarak numunelerin yiizey sertlikleri arttirilmistir. Daha sonra 180, 600 ve
1200 gozenekli SiC ¢uhasi ile numuneler metalografik islemlere tabi tutulmustur. Fiziksel
buhar biriktirme yontemi ile numuneler CrN filmi ile kaplanmistir. Oda sicakliginda, farkl
pH degerlerinde (2,7 ve 10) kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin %3,5 NaCl ¢ozeltisi
icine daldirilarak korozyon davranisi incelenmistir. Elde edilen bulgular sonucu kaplanmis
numunelerin korozyon davranisinin ve yiizey kalitesinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Yilmaz [49], AISI 4140 c¢eliginin yorulma dayanimini tespit etmek igin yiizey
sertlestirme islemlerinden plazma nitrasyon yontemi kullanilmigtir. Bu yontem de
numuneler, 450 °C’ de sirasiyla 18 ve 19,5 saat iyon nitriirleme islemine maruz
birakilmustir. Iyon yiiklii numuneler, donen egmeli yorulma deneyine tabi tutulmus ve elde
edilen bulgular yorumlanmistir. Cikarilan en 6nemli sonug, islem siiresi arttik¢a yiizey
sertliginin buna bagl olarak yaklasik %6 oraninda arttirdig1 gozlemlenmistir. Yapilan bu
tez calismasinda ise 2 saatlik siire zarfindan sonra sertlik degerinde azalma meydana
geldigi tespit edilmistir.

Tez caligmasinda yukarida bahsedilen ¢alismalardan farkli olarak, AISI 4140
celiginin yiizeyine nitriirleme isleminin uygulanmasi, sertliginin artmasi ve korozyon

davranisinin incelenmesi amag¢lanmistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Giris

Bu calismada AISI 4140 ¢elik numuneler 580 ©°C sicaklikta sirasiyla 1, 2 ve 3 saat
siireyle nitriirleme islemine maruz birakilmistir. Numunelerin korozyon direncini arttirmak
icin nitriirleme isleminden sonra paslanmaz gelik bazli bir pota igerisinde 380-400 °C
sicaklik araliginda 20 dakika boyunca oksidasyon islemi uygulanmistir. Bu islem bittikten
sonra numuneler su ile yitkanmistir.

Nitriirleme islemi sonrasinda meydana gelen kaplama tabakasinin mikroyapi
ozellikleri ZEISS marka LS 10 model taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Numunelerin metalografik islemlerinden sonra SEM analizleri yapilarak,
nitrasyon yapilmis ve yapilmamis yiizeylerin incelenmis, kaplama tabakasinin kalinligi
belirlenmis ve ortaya ¢ikan yeni fazlar detayli bir sekilde tespit edilmistir. VICKERS
INNOVA mikrosertlik test cihazi kullanilarak hazirlanan numunede farkli noktalardan
sertlik degerleri alinip ortalamasi belirlenmistir. Nitriirleme islemi sonucunda ortaya ¢ikan
fazlarin tespiti igin PANALYTICAL’S X-PERT® PRO marka X 1smlan difraktometre
(XRD) cihazt kullanilmistir.  Korozyon davraniglarinin  belirlenmesi  i¢in  ise
potansiyodinamik polarizasyon testleri uygulanmustir.

Deney asamasina gecilmeden once meydana gelebilecek herhangi bir olumsuzlugu
ortadan kaldirmak i¢in Sekil 2.1° de gosterilen diizenek kurulmus ve nitriirleme kabini
icerisinde ekzos sistemi, sizma olmayacak sekilde dizayn edilmistir. Ayrica deneylerin tim
asamalarinda maske ve siyaniir dedektorii kullanilmistir. Nitriirleme islemi i¢in kullanilan

diizenek Sekil 2.1° de gosterilmistir.
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a)Egzost Atig Bacasi
b)Fan

c)Koruyucu Oda
d)Hava Ufleme Aparati

e)Kompresdr
f)Dedektdr

g)Elektrik ve Sicaklik 4 h
Kontrol Paneli

Sekil 2. 1. a) Kaplama isleminde kullanilan diizenek, b) Ergimenin gergeklestigi firin

2.2.Cozelti Tuzlarn

Nitriirleme islemi sirasinda gerekli olan banyonun hazirlanmasi igin 4 degisik tuz
kullanilmigtir. Sirasiyla; NT-Reg, NT-1, NaCN ve NT-Oksi tuzudur. Bu tuzlardan NT-
Reg, NT-1 ve NaCN tuzlart kaplama c¢ozeltisinde kullanilirken NT-Oksi tuzu ise

oksidasyon islemi igin gerekli olan ¢6zeltinin hazirlanmasinda kullanilmistir. Tuzlar, Orion

Is1 Teknoloji Sanayi ve Tic. Ltd. sirketinden tedarik edilmistir. Tablo 2.1 ve Tablo 2.2” de

bu tuzlara ait 6zellikler verilmistir.

Tablo 2.1. Oksidasyon ve kaplama ¢6zeltisi hazirlanirken kullanilan tuzlarin 6zellikleri

Icindekiler CAS Numaras1 EINEC NumarasiAgwhk % (gr)
NT-Reg  [Melon 68649-66-1 272-034-6 =095
Potasyumsiyanat 590-28-3 209-676-3 =25
NT-1 DPotasyumlcarbonat 584-08-7 209-529-3 <20
Kullamlan Tuz Sodyumkarbonat 497-19-8 207-838-8 =20
NT- Oksi Potasyumhidroksit 1310-58-3 215-181-3 =15
Sodyumhidroksit 1310-73-2 215-185-5 =5
NaCN  |Sodyumsiyvaniir 143-33-9 -
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Tablo 2.2. Tuzlarin fiziksel 6zellikleri

Erime Noktas1 Yogunluk Coziiniirkik
Kullamlan Tuz Fiziksel Durum Renk pH (°C) (g/cm3) (g/L)
NT-Reg Kati San 7.5 580 1.71 -
NT-1 Katt Toz Beyaz 11.00 500 1.7 315
NT-Oksi Katt Toz Beyaz 14.00 200 1.8 100
NaCN Kati Toz Beyaz - 564 1.6 1097

2.3. Cozeltinin Olusturulmasi

Nitriirleme isleminde 6ncelikli olarak tuz banyosu hazirlanmigtir. Tuz banyosu kabi
i¢in paslanmaz ¢elik malzemeden yapilmig Sekil 2.2-a’ da gosterilen pota kullanilmistir.
Bu tarz da bir pota kullanilmasinin sebebi potanin korozyona dayanikli olmasi ve pul pul
olup tuz banyosuna dokiilmesini engellemektir. Potanin kimyasal bilesimi Tablo 2.3’ de
gosterilmistir. Firin 300 °C 6n 1sitmaya tabi tutulmustur. 768 g NT-1 tuzunun Oncelikle
%50 si ve NAC tuzunun %100’ i mevcut potaya konulmustur. Pota daha sonra firin
igerisine konularak 1sitma islemi gerceklestirilmistir. 580°C’ye ulasildigi zaman potada ki
tuzlarin tamami eriyene kadar bu sicaklikta bekletilmistir. Ergime islemi gerceklestikten
sonra NT-1 tuzunun geriye kalan %50’ si potaya ilave edilmistir. Tuz banyosunun hazir
hale gelmesiyle birlikte, ¢ozelti igerisinde bulunan malzemelerin daha iyi bir etkilesime
sahip olmasi i¢in yaklasik 20-25 dakika boyunca kompresor vasitasiyla hava tiflenmistir.
Kullanilacak NT-Reg tuzunun miktarinin belirlenmesi i¢in 10 mm kalinliginda paslanmaz
celik gubuk yardimiyla numune alinmistir.

Analiz icin Gék-Tem Kimya ve Metalurji Tic.Ltd.Sti. (Istanbul) firmasima gonderilen
numune sonuglarina bakarak istenilen ¢ozelti kompozisyonunu saglamak amaciyla 100 gr
NT-Reg tuzu kullanilmstir. Pota igerisinde ki tuzlar eridikten sonra tuz banyosu hazir hale
gelmigtir.

Daha sonraki islemde kullanilmak iizere ayr1 bir potada oksidasyon banyosu
hazirlanmigtir. Bunun i¢in NT-Oksi tuzu potanin yarisin1 dolduracak sekilde potaya ilave
edilmistir. Firin sicakligi 400 °C’ ye ayarlanmistir. Erime islemi gergeklestikten sonra
oksidasyon tuz banyosu hazir hale gelmistir. Yukari da anlatilan islemlerin hesaplar1 ve tuz
banyosunda kullanilan kimyasallarin miktarlar1  asagidaki esitlik  kullanilarak

hesaplanmustir.

Hacim = nr?xh (2.1)
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Hacim degeri, tedarik edilen firma tarafindan Onerilen 1,7° lik sabit katsayiyla
carpilmistir. Istenilen kimyasal kompozisyonu elde etmek igin ¢ikan degerin %85’
alinmigtir. Alinan bu deger kullandigimiz NT-1 tuz miktaridir (gr). Daha sonra NT-1

tuzunun %10’ u alinmistir, bu miktar NaCN tuzunun miktarini (gr) vermistir.

Tablo 2.3. Paslanmaz ¢elik potanin kimyasal bilesimi [50].

Kimyasal Bilesimi

Kalite C Mn P S Si Cr Ni

1,4016 | 0,08 max 1,0 0,045 max | 0,03max | 1,0max | 16,0-18,0 | 0,75 max

Sekil 2. 2. a) Tuz banyosunun {iretildigi pota, b) Oksidasyon firini

2.4. Nitriirleme ve Oksidasyon Isleminin Yapilmasi

AISI 4140 geliginden olusan numuneler talasli imalat tezgahlarinda korozyon
deneyinde kullanilmak tizere 7,5x15 c¢cm boyutlarinda (Sekil 2.3-a), islendikten sonra tuz
banyosuna daldirilmak i¢in 6 mm’ lik matkap ucu ile delinmistir ve 3 ayr1 grup halinde

nitriirleme islemine tabi tutulmustur. Bu gruplar asagida siralanmstir:

e 1 saat siireyle nitriirleme
e 2 saat siireyle nitriirleme

e 3 saat siireyle nitriirleme
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Hazirlanan numuneler bir bakir tel yardimiyla pota igerisinde ki kaplama banyosuna
daldirlmigtir ve 1, 2 ve 3 saat siireyle banyo igerisinde bekletilmistir. Daha sonra
numuneler ayr1 bir pota icerisinde hazir bulunan oksidasyon banyosuna daldirilmistir ve
burada 20 dakika bekletilmistir. Son islem olarak numuneler su ile temizlenmislerdir (Sekil
2.3-b).

a) b)

Sekil 2. 3. a) Islenmemis numune, b) 2 saatlik nitriirleme islemi sonrasi
elde edilen numune

2.5. Mikrosertlik Ol¢iimii

Yiizeyi nitriirlenmis ve nitrlirlenmemis olan numunelere parlatma iglemi uygulanip
sertlik degerleri Vickers mikrosertlikleri Innova mikrosertlik test cihazinda olgtilmistiir
(Sekil 2.4). Numuneye 50 gramlik bir yiik ve 10 saniye bekleme siiresi uygulanmistir. 7
farkli noktadan alinan sertlik degerlerinin ortalamalari alinmigtir. Numunelerden alinan

sertlik 6l¢iim noktalar1 Sekil 2.5’ te gosterilmistir.
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L e L ~ & % _4 4
EHT =15.00kv  Signal A=CZ BSD Karadeniz Technical University

| Probe = 300 pA . . . .
WD = 8.0 mm Mag = 10.00 K X Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 2. 5. Sertlik 6l¢iim noktalari

2.6. SEM ve XRD Olg¢iimleri

Nitriirleme islemi uygulanmis Vve uygulanmamis numunelerin igyapilarinin
incelenmesi i¢in ZEISS marka LS 10 model taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir (Sekil 2.6). Metalografik islemlerden sonra nitriirlenmis ve nitriirlenmemis

numunelerin  yiizey morfolojisinin incelenmesinde, olusan difiizyon tabakasinin



35

kalinliginin belirlenmesinde ve ortaya cikan yeni fazlarin belirlenmesinde detayli bir

sekilde SEM incelemeleri yapilmistir.

Sekil 2. 6. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)

Nitriirlenmis ve nitriirlenmemis pargalarin sahip oldugu fazlari tespit etmek amaciyla
PANALYTICAL’S X-PERT® PRO marka X 1smlart difraktometre (XRD) cihazi
kullanilmistir (Sekil 2.7). Cihazin islem parametreleri; 40kV ve 30mA ve Cu-Ka (1,54059
A°) radyasyonudur. X 1ginlart gondererek yapilan g¢ekimler 20 = 20-80° arasinda
yapilmistir.

Sekil 2. 7. X Isinlar1 Kirinim (XRD) cihazi.
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2.7. Korozyon Testi

Nitriirlenmis ve nitriirlenmemis AISI 4140 numunelerin korozyon dayaniminin
belirlenmesi i¢in potansiyodinamik polarizasyon testleri Sekil 2.8’de gosterilen GAMRY
marka korozyon test cihazi kullanilarak uygulanmistir. Elektrolit ¢ozeltisi olarak 3 farkl
pH degeri (2, 7, 12) kullanilmistir. Cozeltinin asidik olmasi i¢in %3,5 NaCl ¢ozeltisine
siilfirik asit ilave edilmistir, notr ¢ozelti icin NaCl ¢ozeltisi kullanilmistir ve bazik ¢ozelti
elde etmek icin NaCl ¢ozeltisine amonyak ilave edilmistir. Korozyon oncesi numuneler
bakalite alinmistir. Testler dncesinde potansiyodinamik polarizasyon, referans elektroliti ve
islem elektroliti arasinda 45 dk siiresince agik devre potansiyel dlgtimleri yapilmistir ve test
asamasi baslamistir. -500 mV katodik potansiyel ile potansiyodinamik polarizasyon
dlgiimleri baslamistir, +500 mV anodik potansiyele kadar da devam edilmistir. Olgiimler 1
mV/s tarama hizi ile yapilmistir. Calismada referans elektrotu olarak kalomel, karsit
elektrot olarak da karbon elektrot kullanilmistir. Elektrolit korozyon davranisi akim

yogunluguna ve korozyon potansiyeli gore degerlendirilmistir.

Sekil 2. 8. Korozyon test cihazi



3.BULGULAR

3.1.SEM Analizleri

Kaplama karakterizasyonunda en etkili yontem genellikle mikroskop goriintiilerinden
elde edilir. Farkli zamanlarda (1, 2 ve 3 saat) nitriirleme sonucu, numunede meydana gelen
baglant1 tabakas1 ve hemen onun altinda bulunan difiizyon tabakasinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri farkli biiyiitmelerde Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’ de verilmistir.

Baglant1 tabakasinin altindaki difiizyon tabakasi, nitriirleme isleminden sonra yapilan
metalografik incelemelerde az daglanabilme 6zelliginden dolay: kolaylikla ayirt edilebilir.

Burada en 1yi goriintiiniin 2 saatlik kaplama sonucu elde edildigi goriilmektedir.

10 pm T EMT=1500kV  Signal A= CZ BSD Karadeniz Technical Universky 10 pm EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
— WD=75mm  Mag= 250Kkx P 300PA mepiucgical and Materials Engineering H WD=75mm  Mag= 100Kx |Probe= 300pA

a) b)

Karadeniz Technical Univarsity
Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 3.1. 1 saatlik nitriirleme islemi sonucu meydana gelen baglanti tabakasinin ve
difiizyon tabakasinin SEM goriintiisii @) Biiyiik biiylitme (2.50KX) b) kiigiik
biiyiitme (1.00KX)

=CZBSD Karadeniz Technical University

Karadeniz Technic
100kx 'Probe= 200PA wetiurgical and Materials Enginesring

Metallurgical and Materials earing

0pm EHT = 15.00 k. Signal A=CZBSD b=3 . 0 pm
— WD=70mm  Mag= 250KX oo ¥ H

a) b)

WD=70mm  Mag=

Sekil 3.2. 2 saatlik nitriirleme iglemi sonucu meydana gelen baglanti tabakasinin ve
diftizyon tabakasinin SEM goriintiisii @) Biiyiik biyiitme (2.50KX) b) kiigiik
biiyiitme (1.00KX)



38

;_l_lfa"liikasf_r

e

~

o 5
Karadeniz Technical University 10 pm EHT = 15.00 kV cz ssol probe= 300 pa .. K@radeniz Technical Univarsity
Metallurgical and Materials Engineering WD = 75 mm PG TR P4 Metallurgical and Materials Engineering

a) b)

%0 probe = 300 pA
(& bl ¥

Sekil 3.3. 3 saatlik nitriirleme islemi sonucu meydana gelen baglanti tabakasinin ve
difiizyon tabakasinin SEM goriintiisii @) Biiyiik biiylitme (2.50KX) b) kiigiik
biiyiitme (1.00KX)

3.2. XRD Analizleri

Nitriirlenmis ve nitriirlenmemis numunelere ait XRD spektrumunda tespit edilen
fazlar; o-Fe, FesOs, e-FesN, Fex3N,C, FesC, FesC, FexO3 FesN (Sekil 3.4).
Nitriirlenmemis numune karakterizasyonunda o-Fe (100),(200) ve (211) XRD
spektrumlarina rastlanilmistir. 1 saat boyunca nitriirleme islemine tabii tutulan
numunelerin XRD incelemesinde ise a-Fe(100), FesC ve Fe>3N,C fazlar elde edilmistir. 2
saatlik nitriirleme islemi sonucu elde edilen numunelerin analizi sonucu Fe2O, Fez3N,C ve
e-FesN fazlarina ait bulgular elde edilmistir. 3 saatlik nitriirleme islemi sonucunda ise
¢oOzeltiden yayinan azot ve karbon atomlarinin nitriir ve karbiir olusturdugu o FesN ve FesC

fazlarina ait XRD piklerine rastlanilmistir.
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1 a-Fe(100)
2 a-Fe(200)
3 a-Fe(211)
4 Fe,4N,C
5 ¢-FeyN

6 Fe,O.

7 FeN

8 Fe.C

9 Fe.O,
10 Fe.C,

Siddet (cps)

T Y T v T v
60 70 S0 90

2 0 (derece)

T T v T
30 40 50

Sekil 3. 4. Farkli zamanlarla nitriirlenmis ve nitriirlenmemis AISI 4140 ¢eliklerinin
XRD spektrumu

3.3. EDS Analizleri
Nitriirleme esnasinda is parcasina difiize olan fazlar hakkinda bilgi alabilmek igin
nitriirlenmis ve nitriirlenmemis numunelere EDS ¢izgisel analizi yapilmistir. Elde edilen

bulgular Sekil 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8 de gosterilmistir. XRD sonuglarmi dogrulamak

amactyla SEM-EDS ¢izgisel analiz sonuglar1 kullanilabilir.

cpsdaw

b
o

Fe

0] 0]
o 4]

]
4]

-
4]
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[m]
i

"
=}

[u]
4]

[u]
o

1 =t
It P ity gt oshaat LJL
' L e 1 s s B S B B L B B B

= =4 = = 10 12 14

Sekil 3. 5. Nitriirlenmemis numunenin ¢izgisel analizi a) faz goriintiisii ve noktasal analizi,
b) Fe, Co, C ve Cr atomlarinin dagilimini gosteren harita
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- »
pr data 19!’8 _ .
MAG: 2500 x HV:45.0 kV"™WD: 7.7 mm »

cps/ e
TEE Fe-KA

Fe

Sekil 3.6. 1 saatlik nitrasyon neticesinde meydana gelen c¢izgisel analiz a) faz
gOriintiisii ve noktasal analizi, b) yesil ¢izgi boyunca Fe, O, C ve N
atomlarmin dagilimini gosteren ¢izgi analizi
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Sekil 3.6’ nin devami

100 Fe
o

N

40—

Point number

Sekil 3. 7. 2 saatlik nitrasyon neticesinde meydana gelen c¢izgisel analiz a) faz

goriintlisi ve noktasal analizi, b) yesil ¢izgi boyunca O, C ve N
atomlarinin dagilimini gosteren ¢izgi analizi
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Sekil 3.7’ nin devami

o

100

40—

EY

8

Sekil 3.8. 3 saatlik nitrasyon neticesinde meydana gelen ¢izgisel analiz a) faz
goriintlisit ve noktasal analizi, b) yesil ¢izgi boyunca O, C ve N
atomlarinin dagilimini gosteren ¢izgi analizi
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Sekil 3.8’ in devamu

o

N

3.4. Kalinhk Analizleri

Nitriirleme islemi neticesinde iki farkli tabaka meydana gelmektedir. Bunlardan biri
demir, azot, karbon ve azda olsa oksijen bilesimlerinden meydana gelen dis ylizeydeki
baglant1 tabakas1 (beyaz tabaka), diger bir tabaka ise baglant1 tabakasinin altinda bulunan
difiizyon tabakasidir. Baglanti tabakast mekanik 6zellikleri bakimindan ana malzemeden
bagimsizdir. Diflizyon tabakasinin kalinligi ve sertligi kullanilan ¢eligin cinsine baglh
olarak degiskenlik gdstermektedir. Difilizyon tabakasinin derinligi, 6rnegin nitriirleme
stiresinin sabit, celigin yapisindaki alasim elementleri orani yiiksek oldugunda tabaka
derinligi azalir, buna bagli olarak tabaka sertligi yiikselir. Elde edilen kaplama
kalinliklartyla ilgili bulgular Sekil 3.9, 3.10 ve 3.11” de gosterilmistir.
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SE MAG: 379 x HV: 15.0 kV \WDIS

Sekil 3. 9. SEM cihaziyla yapilan 1 saatlik kaplama kalinliginin analizi a)
faz gosterimi ve noktasal analizi, b) Kaplama tabakasinda ki C,
Fe ve N atomlariin miktarini gosteren ¢izgi analizi
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Sekil 3.10. SEM cihaziyla yapilan 2 saatlik kaplama kalinliginin analizi
a) faz gorintiisii ve noktasal analizi, b) Kaplama tabakasinda
ki C ve Fe atomlarinin miktarin1 gosteren ¢izgi analizi
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5050 i
SE MAG: 379 x HV: 15.0 kV W

100

40—

b)

Sekil 3.11. SEM cihaziyla yapilan 3 saatlik kaplama kalinliginin analizi
a) faz goriintiisii ve noktasal analizi, b) Kaplama tabakasinda
ki C ve Fe atomlarinin miktarini gosteren ¢izgi analizi
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3.5. Mikrosertlik Bulgulari

Sekil 3.12° de deney sonucu elde edilen numunelerin mikrosertlik bulgular
gosterilmistir. Nitrlirleme islemi sirasinda numunelerin sertlik degerleri 2 saat boyunca
artis gosterirken daha uzun siirelerde sertlik degerlerinde azalma meydana geldigi
asagidaki sekilde agik¢a goriilmiistiir. Sertlik degerlerinde ki bu diisiis, nitriirleme siiresinin

artmasiyla is pargasinin yiizey piiriizliiliigliniin artmasina baglanmaktadir.

[=THTH
S

Foo
400
1o I
1h 2h Ih

Islem girmemis

osertlil Hwi0, 05)

Fliler

Kaplama siiresi (sazt)

Sekil 3.12. Kaplama siiresinin sertlige olan etkisinin ¢ubuk gosterimi

3.6. Korozyon Ol¢iimleri

AISI 4140 c¢elik numunelerinin korozyon davraniglarini etkileyen en Onemli
parametreler sOyle siralanabilir:

e Kullanilan termokimyasal yontem

¢ Nitrasyon siiresi

o AISI 4140 geliginin yiizey morfolojisi

AISI 4140 geligi lizerine nitriirlemenin korozyon davranisina etkisini belirlemek i¢in
pH= 2, 7 ve 12 degerinde yapilan potansiyodinamik polarizasyon testi sonucu elde edilen

sonuclar Sekil 3.13’ te gosterilmistir.
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pH 2 ve pH 7 ¢ozeltilerinde islem gérmemis numunenin korozyon potansiyeli negatif

degerlerdeyken nitriirleme islemi sonucun da korozyon potansiyel degerlerinin pozitif

degerlere dogru c¢iktigr gorilmektedir. pH 12 icin ise islem gormemis numune en iyi

sonuclar1 vermektedir.

Korozyon potansiveli (mV)

— Lzlem girmemis

1500 -

—1 saat pH: 2

—2 saat

1000- —3 saat
500 -

0

|
-500 -
-1000 -+
-1500-

100 10°® 10 10 102 10

Akim yogunlugu (A/cm?)

a)

Sekil 3.13. AISI 4140 gelik numunelerin a) pH-2, b) pH-7, ¢) pH-12 degerlerinde ki

potansiyodinamik polarizasyon egrileri
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ekil 3.13’ iin devam

_llg]mgmmmug i
o 1500, i pH: 7
E IDDD; —3 saat
<
g 500
g
2,
E’ 50
E -1000-

-1500-
1010 108 106 104 102
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b)

— Islem gérmemig

—1 saat
o O 2 saat pH: 12
g I — 3 saat A’
= 2500
=
=
£ 1000
2,
=
g. -1500-
2 -2000-

0% 10° 106 104 102
Akim vogunlugu (A/em?)

c)
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Tablo 3.1. Islem gérmemis ve nitriirlenmis numunelerin korozyon parametreleri

pH NUMune Ekor Ikor Korozyon Hizi
_ (mv) (nA/em’) (mpy)
Islem gérmemis -980.0 50.80 30.05
2 1 saat -570.0 36.20 15.15
2 saat -775.0 10.20 0.16
3 saat -610.0 45.40 21.18
Islem gérmemis -620.0 48.90 15.75
7 1 saat -409.0 43.20 4.54
2 saat -185.0 0.11 0.03
3 saat -370.0 39.10 8.47
Islem gérmemis -505.0 0.20 0.05
12 1 saat -970.0 32.50 0.5
2 saat -1170.0 15.80 6.2
3 saat -1480.0 44.20 8.6
35
30.05 B i5lem gormemis
30
1 saat
—~ 25 —
§ 21.18 2 saat
= 20
4 15.75 3 saat
£ 15 -
4
g 10 - 2.6
il 6.2
5 - _——
0.05 0.5 .
0 .
2 12
pH
Sekil 3.14. Islem gérmemis ve nitriiflenmis numunelerin farkli pH degerlerinde ki

korozyon hizlarimi gosteren grafik
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islem Gormemis 1 saat 2 saat 3 saat

z

= = o e S
= tson  SgaAsser | T T00um BT 16000/ Sgaiazsel ] [00um EXT= 500KV SgnalA=SEl | ET=1500%/  Signal A= SET
A WO~ @0mm  Mag= 280X ' Probes 100¢ | |—o Wo-80mm  Mag= 260X | F— Wo-85mm  Mag= 250X F— Wo-85mm  Mag= 250X

IProbe= 100p4 1

20 pm EHT=1600%  Signal A= SE1 20 pm EHT=1600%  Signal A= SE1 20pm EHT=1600kV  Signal A= SE1 20pm EMT=1600kV  Signal A= SE1

|
Wo-asmm  Mag= soox !Probes 1004 | wo-gomm  wag= soox 'Pobd | H wo=78mn wag= soox | | H wo-asmm  Mag= sopx 'POheT 100PA p

ERT=150047  Sgnal A= SET
W= 85mn  Magz SU0X

ERT=1500%/  Signal A= SEI EMT=1500%v  Signal A= SEI ENT= 150000 Signal A= SET
tprobe= 1004 | |—| 1 Prob |

|
Wo-75mm  Mag= S00X Wo-gsmm  Mag= S00X Wo-gsmm  Mage saox |POPeT 10088

Sekil 3.15. Islem gérmemis ve nitriirlenmis AISI 4140 c¢eliklerin yiizeylerinin
potansiyodinamik polarizasyon testi sonucu taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri



4.IRDELEME

4.1. Nitriirlemenin AISI 4140 Celik Morfolojisine EtKisi

Deneysel caligmalarda kullanilan AISI 4140 celiginin morfolojik 6zelliklerini
incelemek i¢in SEM goriintiilerinden yararlanilmistir ve korozyon direncini gozlemlemek
icin korozyon testi diizeneginden ve SEM goriintiilerinden yararlanilmistir. AISI 4140
celiginden elde edilen numunelere farkli siirelerde nitriirleme islemi uygulanmistir.
Nitriirleme siiresi boyunca azot ve karbon atomlarinin AlSI 4140 ¢eligine difiize etmesiyle
olusan baglanti tabakasi ve diflizyon tabakasinin goriintiileri Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’ de
sunulmustur. Nitriirlenmis ve islem gérmemis numunelerin XRD sonuglart Sekil 3.4°te
goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak, islem gérmemis numunenin yiizeyinde a-Fe(100), a-
Fe(200) ve a-Fe(211) fazlarmi igeren bir tabakanin oldugu goriilmektedir. 1 saatlik
kaplama sonucu C ve N atomlarinin difiize olmasiyla birlikte a-Fe(100), FesC ve Fez3N,C
fazlarmin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Islem siiresi 2 saate ¢ikarildig1 zaman atomlarm
difiize olma siiresi arttigindan dolay1 yapida Fe,O, FezsN,C ve e-FesN fazlarina
rastlanilmistir. XRD analizi sonucu 3 saatlik nitriirleme isleminde yapida a-Fe(100), FesN
ve FesC fazlarina ait pikler goriilmiistiir. XRD sonuglarina bakildigi zaman, N, O ve C
bilesiklerine ait piklerinin yogunlugu goriilmektedir. Sekil 3.5’ten 3.8’e kadar olan SEM
EDS goriintiileri XRD sonuglarini dogrulamistir. Goriilen bu bilesikler malzemenin
korozyon direncini iyilestirmektedir. Nitriirleme islemi sirasinda baglanti ve diflizyon
tabakasinin olustugu (Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3) ve bu tabakalarin toplamiin kaplama
kalinligin1 verdigi SEM EDS analiz sonuglariyla dogrulanmistir (Sekil 3.9-3.11). Nitrasyon

tabakasinin kalinlig1 C ve Fe fazlariin dagilimi baz alinarak tespit edilmistir.

4.2. Nitriirlemenin AISI 4140 Celiginin Sertlik Davramisina Etkisi

AISI 4140 celiginin sertligi, gordiigi nitriirleme isleminin siiresine bagli olarak
degiskenlik gosterebilmektedir. Nitriirlenmemis AISI 4140 celigine ait sertlik degeri 222

Hv ile 281 Hv arasinda degiskenlik gostermektedir. Deneysel calismada uygulanan
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nitriirleme islemine bagli olarak N ve C atomlarinin diflize olmasi sonucu ylizeyde olusan
Fe2sNC, FesN ve FesC gibi yeni fazlarin olusumu aynmi zamanda azot ve karbon
konsantrasyonunun artis1 ile malzemenin yiizey sertliginde artis meydana gelmektedir.
Calismada sertlik 6l¢tim teknigi olarak mikrosertlik 6l¢tim yontemi kullanilmistir. Bu tez
caligmasi ile elde edilen sertlik degerleri literatiir ile aynidir [46,47,51]. Yani nitriirleme
islemine tabi tutulan numunelerin nitriirleme islemi gérmemis numunelere oranla yiizey
sertliklerinin 2.5-3 katina ¢iktig1 tespit edilmistir.

Sekil 3.12 incelendiginde, nitriirlenmis numunelerin  sertlik  degerlerinin
nitriirlenmemis numune sertliginden yiiksek degerlerde oldugu anlasilmaktadir. 580 °C de
yapilan 1 saatlik nitriirleme ve sonrasinda yapilan oksidasyon islemi sonucunda meydana
gelen difiizyon tabakasinin igslem gérmemis numune yiizey sertligini 2,5-3 katina ¢ikardigi
goriilmektedir. Islem siiresi 2 saate cikarildigi zaman difiize siiresi arttigindan dolay
difiizyon tabakasinda meydana gelen azot ve karbon miktarinin artmasi sonucu sertlik
degerinde artis devam etmektedir. Fakat nitriirleme stiresi 3 saate ¢ikarildigi zaman azot ve
karbonun daha fazla yaymmasi sonucu diflizyon tabakasinda meydana gelen
gozenekliligin, sertlik degerinde bir azalmaya neden oldugu ancak bu azalmanin islem

gormemis AISI 4140 ¢elik sertliginden fazla oldugu Sekil 3.12 de goriilmektedir.

4.3. Nitriirlemenin AISI 4140 Celiginin Korozyon Davramisina Etkisi

Islemsiz ve 580 ©C de swrasiyla 1, 2 ve 3 saat nitriiflenmis AISI 4140 ¢elik
numunelerin potansiyel yogunluklarinin akim yogunluguna bagli olarak gosterildigi
potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 3.13 de verilmistir.

Korozyon ¢ozeltisi olarak hazirlanan ve pH 2 olan NaCl tuz ¢ozeltisine, 45 dakika
boyunca daldirma yontemiyle agirlik kayiplarmim belirlenmesine dayali korozyon test
sonuglarint gdsteren grafige bakildigt zaman nitriirleme islemine tabi tutulmus
numunelerin korozyon potansiyeli, islem gormemis AISI 4140 ¢elik numunenin korozyon
potansiyeline gore artis gdstermektedir (Sekil 3.13.a). Islem gormemis AISI 4140 celik
numunenin pasif bolgeye gectikten belirli bir siire sonra pasif filmin par¢alanmasindan
dolayr akim degerinin hizla arttigi goriilmektedir. Ayrica kritik bir potansiyel degerde
cukurcuk Korozyonu olusmaya basladigir da goriilmektedir. Nitriirlenmis AIST 4140 ¢elik

numunelerde ise bu durum s6z konusu degildir (Sekil 3.15).
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Korozyon ¢ozeltisinin pH degeri 7 iken yapilan ¢aligmada pH degeri 2 iken yapilan
calisma ile hemen hemen benzer sonuglar alinmistir. Fakat bu deney diizeneginde 580 °C
de 2 saatlik isleme tabi tutulmus AISI 4140 ¢elik numunenin korozyon potansiyeli diger
deney numunelerine oranla oldukga iyi bir davranis gostermektedir (Sekil 3.13.b). Burada
1 saatlik nitriirleme islemine tabi tutulmus numunede pasif bolgeye gectikten sonra pasif
filmin pargalanmasindan dolay1 ¢ukurcuk korozyonu goriilmektedir (Sekil 3.15).

Son olarak korozyon c¢ozeltisinin pH degeri 12 iken yapilan g¢alismada akim
yogunluklariin diger ¢ozeltilere oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica akim
yogunluguna bagli olarak pasif bolgede de bir degisim s6z konusudur. Burada islem
gormemis AISI 4140 celik numunenin korozyon potansiyeli islem gérmiis numunelere
oranla daha yiiksektir (Sekil 3.13.c). Bunlara ilaveten, bazik ¢ozeltide gerceklestirilen
deney diizeneginde 3 saatlik kaplama iglemine tabi tutulan numunede bir gukurcuk
korozyonu goriilmektedir (Sekil 3.15) [52,53].



5. SONUCLAR

Deneyler sonucu, toplanan bulgularin degerlendirilmesinden g¢ikarilan sonuglar

maddeler halinde agiklanmustir.

1. Nitriirleme sonrasi nitriirleme parametrelerine bagli olarak malzemenin ylizey
ozellikleri degismektedir. Degisen bu oOzellikler yilizey sertligi ve malzeme ylizeyinde

olusan tabakalarin kalinliklaridir.

2. Yaymim tabakasi kalinligi ile nitriirleme parametrelerinin korelasyonu
incelendiginde, en yiiksek korelasyona, 580 °C de yapilan nitriirleme islemi sonucunda iKi

saatlik zaman diliminde ulasildig tespit edildi.

3. Beyaz tabakanin morfolojik yapisinin yayinin tabakasina benzerlik gosterdigi
tespit edildi. Ancak kalinliklar1 itibariyle bir karsilastirma yapacak olursak, beyaz
tabakanin yaymim tabakasina oranla ¢ok daha ince oldugu tespit edildi. Beyaz tabaka

olusumunda en 6nemli parametre ¢ozelti igerisinde ki azot miktaridir.

4. XRD calismalarinda Fez 3NC, FesN ve sert nitriirler igeren a-Fe olmak iizere tiim
deney numunelerinde bu fazlar tespit edildi. Parametrelerin degisikligine bagli olarak bu
fazlarin piklerinde ufak degisimler gozlemlendi. Nitriir fazlarinin iki saatlik nitriirleme

islemi sonucu daha yogun bir sekilde elde edildigi belirlendi.

5. SEM incelemelerinde numunelere ait igyap: ve tabaka yapilarinin fotograflari,
1.00KX ve 2.50KX biiyiitme altinda ¢ekilmis ve daldirma yontemiyle nitriirleme iglemine
tabi tutulmus AISI 4140 ¢eliginin ylizey tabakasinda Fe;sNC ve FesN bilesik tabakasinin
olusmus oldugu saptandi. Bu tabakanin altinda ise nitriir i¢ceren a-Fe difiizyon tabakasinin

olugmus oldugu gozlemlendi.

6. Mikrosertlik incelemeleri sonucunda nitriirleme islemine tabi tutulmus numuneler
de islem géormemis AISI 4140 c¢eligine oranla belirgin sertlik artiglar1 goriilmiistiir. Hem
baglanti tabakasi hem de difiizyon tabakasi agisindan en sert tabakalarin olustugu islem

suresi iki saat olarak belirlendi.

7. Islemsiz ve nitriirlenmis AISI 4140 celiklerin daldirma yéntemi ile ¢ozelti

icerisinde 45 dakika boyunca akim yogunluguna bagli olarak korozyon potansiyelindeki
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degisim goz Oniline alindiginda pH 2, 7 ve 12 degerleri igin en iyi korozyon potansiyel

degerinin iki saatlik kaplama sonucu elde edildigi tafel egrilerine bakilarak belirlendi.

8. Korozyon deneyleri sonrasi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenen
numune yiizeylerinin morfolojisine bakildigi zaman pH 2 i¢in islem gérmemis, pH 7 igin 1
saat nitriirlenmis ve pH 12 i¢in ise 3 saat nitriirlenmis numunelerin, akimin hizla artmasina

bagl olarak malzeme yiizeylerinde ¢ukurcuk korozyon morfolojisinin goriildiigii tespit
edildi.

9. Korozyon potansiyeli degerlerinin daha pozitif potansiyellere kaymasi sonucu,
azot ve karbon atomlariyla diflize edilmis Fe, Cr, Mo gibi metallerin daha ge¢ korozyona

ugradigi anlasildi.

10. Nitriirleme yontemi sonrasinda yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda tespit
edilen sertlik degeri ve korozyon direncinin, giiniimiizde nitriirleme yontemini AISI 4140
celigine uygulayan firmalarin agiklamis oldugu sertlik ve korozyon degerlerinin

birbirleriyle uzlastig1 belirlendi.

11. Sivi nitriirleme sartlarina bagli olarak malzeme yiizeyinde beyaz ve yaymim
tabakas1 meydana gelmektedir. Yayinim tabakasi tiim siv1 nitriirleme sartlarinda meydana
gelirken, beyaz tabaka sadece belli nitriirleme sartlar1 altinda meydana gelmistir. Yayinim
tabakasinin kalinliginda ki artis hizimin Nitriirlemenin baglangicindan oldukca biiyiik
oldugu, artan nitriirleme siiresi ile birlikte bu hizda azalma meydana geldigi goriilmiistiir.
Yaymim tabakasi kalinligindaki artis hizinin azalma sebebi, yiizeyin nitriire doymasi

sebebiyle azot difiizyonunun baslangica gore daha zor olmasidir.



6. ONERILER

1. Nitriirlenen AISI 4140 c¢elikleri, iilkemizde genellikle savunma sanayisinde
kullanilan silahlarda namlu malzemesi olarak tercih edilmektedir. Uretilen bu namlulara,
yiiksek sertlik degeri ve korozyon dayanmimi saglamak amaciyla nitriirleme islemi

yapilabilir.

2. Yapilan ¢alismadan da anlasilacag tizere en ¢ok rastlanan korozyon tiirii gukurcuk
korozyonudur. Cukurcuk korozyonundan kurtulmak icin termokimyasal kaplama
yontemlerinin yani sira katodik koruma uygulanabilir ve gerekli tasarim Onlemleri

alinabilir.

3. Bazik ortamda calisacak AISI 4140 ¢elik parcalar i¢in nitriirleme islemine gerek
duyulmayabilir. Ciinkii bazik ortamda yapilan korozyon testi sonucuna gore AISI 4140
celiklerin korozyon potansiyeli, nitriirlenmis AISI 4140 ¢elik korozyon potansiyeline gore
daha iyi sonug¢ vermektedir. Boyle bir ¢alisma sartlar1 altinda nitriirleme islemi maliyet ve

zaman ac¢isindan dezavantajlidir.



7.KAYNAKLAR

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Kesti, E, C-4140 Celiginin Mikro Yap: ve Mekanik Ozelliklerine Su Verme
Ortaminin Etkilerinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, S.U., Fen Bilimleri
Enstitiisti, Konya, 20009.

http://malzememuh.cbu.edu.tr/akademik/yayinlar 14.04.2018.

Callister, W. D. and Retwisch, D. G., Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Nobel
Akademik Yaymcilik, 2014.

Ulutan, M., AISI 4140 Celiginin Yiizey Sertlestirme Islemleri ve Kaplama
Yéntemleri Sonrast Mekanik Davranislarin Arastirilmasi, Doktora Tezi, O. U., Fen

Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, 2007.

Topbas, M. A., Celik ve Isil islem El Kitab1, Prestij Yaymcilik, (1998) 75-96.

Erdogan, M., Miihendislik Alasimlarin Yap1 ve Ozellikleri, Nobel Yaym, (2000)
120-153.

Yildirnm, M. M., Dogantan, Z. S., Cakan, A. ve Pakdil, M., Miihendislik
Malzemeleri, MKU Mustafa Kemal Universitesi Yaymlari, 9 (2001) 110-116.

Asil Celik Teknik Yaymlar Kitab1, Mayis 2000, 162-183.
http://www.haddemetal.com/tr/bakirlevha 14.04.2018.
https://www.ayhansteel.com/product-details/nitrasyon-celikleri 11.05.2018.

Berns, H. and Theisen, W., Ferrous Materials: Steels and Cast Iron, Springer
Science And Business Media, 2008.

Unal, R., Miihendislik Formiilleri, Bilim Teknik Yaymevi, (2010) 48-49.

Smith, W. F., Structure and Properties of Engineering Alloys, McGraw-Hill, 2
(1993) 124-132.

Kelesoglu, E., Sert Kaplamalar, Istanbul, (2011) 112-114.
http://www.alper.com.tr./hizmetler/isil/islem/nitrasyon.html 20.05.2017.

Giir, A. K. ve Yildiz, T., The Effect At Wear Behavior of Coating Layer of
Proportion Gases N2, Technological Applied Sciences, 3 (4) (2008) 627-635.



http://malzememuh.cbu.edu.tr/akademik/yayınlar
http://www.haddemetal.com/tr/bakirlevha
https://www.ayhansteel.com/product-details/nitrasyon-celikleri
http://www.alper.com.tr/

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

59

Alsaran, A., Celik, A., Celik, C. ve Efeoglu, ., Iyon Nitriirasyon ile Yiizey
Sertlestirme Isleminde Optimum Calisma Sartlarinin Belirlenmesi, 9. Uluslararasi
Makine Tasarim ve Imalat Kongresi, Eyliil 2000, Ankara, 417-426.

Sun, Y. and Bell, T., A Numerical Model of Plasma Nitriding of Low Alloy Steel,
Materials Science and Engineering, 224( 1-2) (1997) 33-47.

Ozdemir, U. ve Erten, M., Plazma (iyon) Nitriileme Y&ntemi ve Malzeme
Ozellikleri Uzerindeki Etkisi, Havacilik ve Uzay Teknolojileri, 1 (2003) 41-48.

Sirin, S. Y., Iyon Nitriirleme Yiizey Sertlestirme Is1l isleminin AISI 4340 Celiginin
Yorulma Dayanimma Etkisi, Doktora Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Kocaeli, 2004.

Onaran, K., Malzeme Bilimi Kitab1, Bilim ve Teknik Yaymevi, istanbul, 2009.
Ozsarag, U. Yilmaz, R., Eker, F. A. ve Uzun, H., Sementasyon Islemi Yapilan
Celiklerde Mikrosertlik ve Mikroyapt Degisimlerinin Incelenmesi, Metalurji
Derqisi, 127 (2012) 34-35.

Sahan, H. ve Akbas, B., Kutuda Karbonlama, Metalurji 60 (1989) 31-37.

Ozbek, 1., Sen, S., Ipek, M., Bindal, C., Zeytin, S., ve Ucisik, A. H., A Mechanical
Aspect of Borides Formed on The AISI 440 C Stainless Steel, Vacuum, 73 (3-4)
(2004) 643-648.

Ulukdy, A., Can, A. C., Celiklerin Borlanmasi, Pamukkale Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 12 (2016) 189-198.

Sinha, A. K., Boriding (Boronizing), ASM International, ASM Handbook 4 (1991)
437-447.

Kaya, B., Nano Kompozit Kaplama, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2007.

Sarica, B., Farkli Kalite Celiklere Uygulanan Yiizey Kaplama Islemlerinin Asinma
Davranislarma Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2005.

Arnsoy, F. C., Borlama ve Nitrokarbiirleme Yiizey Islemlerinin Cam Ambalaj
Uretiminde Kullanilan Dékme Demir Kaliplarin Performansina Etkileri, Doktora
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul, 2005.

Eker, A. A., Korozyon ve Korozyon Mekanizmalari,Yildiz Teknik Universitesi,
Makine Miihendisligi Boliimii Ders Notlar1, Istanbul, 2009.

Celik, O., Paslanmaz Celiklere Uygulanan Diisiik Sicaklik Nitriirleme Isleminin
Mekanik ve Korozyon Ozelliklerine Etkisi, Doktora Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2010.



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

60

Santos, R. F., Silva, E. R., Sales, W. F. and Raslan, A. A., Analysis of The Surface
Integrity When Nitriding AISI 4140 Steel by The Sink Electrical Discharge
Machining (EDM) Process, Procedia Cirp 45 (2016) 303-306.

Medina-Flores, A., Arganis, C., Santiago, P. and Oseguera, J., Electrochemicals
Corrosion Test Of an AISI — SAE 4140 Steel Nitrided By Post- Discharge
Microwave Plasma, Surface and Coating Technology 188 (2004) 140-145.

Osmanoglu, T., AISI 340 ve 430 Kalite Paslanmaz Celiklerin Mikroyapilarina,
Mekanik Ozelliklerine ve Korozyon Davranislarina Soguk Deformasyonun Etkileri,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,
2012.

Ag¢ma, M. E., Yazan, A., Giray, M., Piring El Kitabi, Orijinal Metal A.S. Yayini,
[stanbul, 2013.

Yazan, A., Piring Alasimlarinin Cinkosuzlasma Korozyonuna Aluminyum, Nikel
ve Kalay Alasim Elementlerinin Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2014.

http://www.corrosionclinic.com/types_of _corrosion/pitting_corrosion.html
7.06.2018

http://community.parker.com/technologies/electromechanical-knowladge
base/1916/does-the-mpw-work-in-salt-rich-environments? 19.06.2018

Isdas, O., Elektrokimyasal Korozyon ilkeleri, Teknik Makale, Metalurji Dergisi,
155 (2016) 44-48.

Doruk, M., Korozyon ve Onlenmesi, Odtii Yayinlari, Ankara, 1982.

Ekinci, S., Akdemir, A., Nitriirlenmis AISI 4140 Celigine Uygulanan Ykiin
Asmma Hizina Etkisi, Selguk Teknik Online Dergi, 10 (2011) 38-52.

Wu, J., Liu, H., Ye, X., Chai, Y., and Hu, J., Enhancement of Corrosion Resistance
for Plasma Nitrided AISI 4140 Steel by Plain Air Plasma Post-Oxidizing, Journal
of Alloys and Compounds, 632 (2015) 397-401.

Sohi, M. H., Ebrahimi, M., Raouf, A. H., and Mahboubi, F., Effect of Plasma
Nitrocarburizing Temperature on The Wear Behavior of AISI 4140 Steel,
Department of Mining, Metallurgy and Petroleum Engineering, Surface and
Coating Technology, 205 (2010) 84-89.

Yildiz, F., Nitriirlenmis AISI 4140 Celiginin Plazma Ortaminda Yaslanma
Davranisi, Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Erzurum, 2005.


http://www.corrosionclinic.com/types_of_corrosion/pitting_corrosion.html
http://community.parker.com/technologies/electromechanical-knowladge-base/1916/does-the-mpw-work-in-salt-rich-environments
http://community.parker.com/technologies/electromechanical-knowladge-base/1916/does-the-mpw-work-in-salt-rich-environments

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

61

Genel, K., Iyon Nitriirlenmis AISI 4140 Celiginin Yorulma ve Korozyonlu
Yorulma Davranisi, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 2000.

Denktas, O., Plazma Nitrokarbiirlenen AISI 4140 Celiginin Tribolojik ve Korozyon
Davranis1 Uzerine Post-Oksidasyon Isleminin Etkisinin Arastirilmasi, Yiiksek
Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Erzurum, 20009.

Eski, S., Plazma Daldirma iyon Implantasyonu Uygulanmis AISI 4140 Celiginin
Yiizey Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir, 2010.

Keawhan, C., Wongpanya, P., Witit-Anun, N. and Songsiritritthigul, P., Corrosion
Behavior of AISI 4140 Steel Surface Coated by Physical VVapor Deposition, Journal
of Metal and Materials and Minerals 22 (2012) 69-76.

Yilmaz, G. S., Delikanl;, K. ve Oncel,E., AISI 4140 Celigine Uygulanan Iyon
Nitrasyon Yiizey Sertlestirme Isleminin Yorulma Dayanimina Etkisi , SDU Teknik
Bilimler Dergisi, 4 (2) (2014) 29-39.

http://www.lucefin.com/wp-content/files_mf/1.4016a43033.pdf/Ferritic/Stainless
Steel 17.08.2018

Edenhofer, B., The lonnitriding Process-Thermochemical Treatment of Steel and
Cast Iron Materials, The Metallurgist and Materials Technologist, 8 (1974) 421-
426.

Oztiirk, 1., Investigation The Effect of Film Forming Amines on The Corrosion
Inhibition of Carbon Steel, M.Sc Thesis, Istanbul Technical University, Institute of
Science and Technology, Istanbul, 2011.

Akgakese, O., Yiiksek Alasimli Celiklerin Nitriirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2011.


http://www.lucefin.com/wp-content/files_mf/1.4016a43033.pdf/Ferritic

OZGECMIS

Dogan Can DEMIR 1991 yilinda Uskiidar/ISTANBUL’ da dogdu. 2015 yilinda
Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
boliimiinden birincilikle mezun oldu. Ayni yil igerisinde Karadeniz Teknik Universitesi
Malzeme Anabilim dalinda yiiksek lisans egitimine basladi. Ozel bir sirkette miihendis

olarak calismaktadir.



	anabilm dalı: METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tez adı: SIVI NİTRÜRLENMİŞ AISI 4140 ÇELİĞİNİN ELEKTROKİMYASAL KOROZYON DAVRANIŞININ İNCELENMESİ
 
	yazarın adı: Doğan Can DEMİR
	unvan program: "METALURJİ VE MALZEME YÜKSEK MÜHENDİSİ"
	gün: 25
	ay: 12
	yıl: 2018
	gün1: 11
	ay1: 01
	yıl1: 2019
	danışman: Prof. Dr. Ümit ALVER
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2019


