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Nitrokarbiirleme ve Son Oksidasyon Proseslerinin AISI 4140
Celiginin Mikroyapi ve Yiizey Ozellikleri Uzerine Etkisi
Effect of Nitrocarburizing and Post Oxidation Processes on the

Microstructure and Surface Properties of AISI 4140 Steel
Onemli noktalar (Highlights)

¢ Basamakli nitrokabiirleme ve son oksidasyon iglemlerinin mikroyapi tizerine etkisinin incelenmesi /
Investigation of the effect of stepped nitrocarburization and post-oxidizing on microstructure

« Son oksidasyon siiresinin sertlik, sertlik derinligi ve yiizey ozelliklerine etkisi / Effect of post-oxidation
times on the hardness, hardness depth, and surface properties

Grafik Ozet (Graphical Abstract)
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Nitrokarbiirlenmis ve 150 dk son oks:tlenm:; AISI 4140 geligin mikroyapisi

Sekil. Nitrokarbiirlenmis ve 150 dk son oksitlenmis AISI 4140 ¢eliginin SEM mikroyapisi /
Figure. SEM micrograph of nitrocarburized and 150 min post-oxidized AlISI 4140 steel
Amacg (Aim)
Diistik basingli gaz nitrokarbiirleme islemi ve farkl: siirelerde son oksidasyon iglemi uygulanmus AISI 4140 ¢eliginin
mikroyapisal ve yiizey ozellikleri arastrilmigtir. [ The microstructural and surface properties of AlS1 4140 steel, which
has been treated with low pressure gas nitrocarburizing and post-oxidation process at different times, has been
investigated.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Diisiik basingl gaz nitrokarbiirleme ve son oksidasyon islemleri kullanilarak yeni yiizey gelistirme prosesi
gelistirilmistir. / A new surface development method was developed using low pressure gas nitrocarburizing and
post-oxidation processes.

Ozgiinliik (Originality)

AISI 4140 ¢eligine uygulanan yiizey gelistirme prosesi optimize edilmigtir. | The surface development process applied
to AISI 4140 steel has been optimized.

Bulgular (Findings)

XRD desenlerinde o-Fe (demir), Fe304 (demir oksit), e-Fes.3N (epsilon demir nitriir) ve y - e-FeaN (gama demir nitriir)
piklerinin varligi tespit edilmistir. / The presence of a-Fe (iron), FesOs (iron oxide), ¢ Fex.3sN (epsilon iron nitride) and
- ¢-FesN (gamma iron nitride) peaks were detected in the XRD patterns.

Sonuc¢ (Conclusion)

En iyi sertlik derinligi, yiizey sertligi ve yiizey piiriizliiliigii birlesimi 150 dakikada son oksidasyon prosesi ile elde
edilmistir./ The best combination of hardness depth, surface hardness, and surface roughness was obtained after 150
minutes of post oxidation.
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AISI 4140 ¢eligi, orta karbonlu diisiik alasimli gelikler sinifinda yer almakta olup, yiiksek sertlesebilirlige sahip olmasi ve nispeten
ekonomik bir celik olmasi nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. AISI 4140 ¢eligi ayn1t zamanda nitriirlebilen
celikler arasinda yer almaktadir. Nitriirleme islemiyle, yiizeyde elde edilen sert nitriir tabakas1 sayesinde sadece asinmaya direngli
bir yiizey degil ayn1 zamanda yorulma dayaniminda da artig saglanmaktadir. Bu ¢alismada, diigiikk basingli gaz nitrokarbiirleme
islemi ve farkli siirelerde son oksidasyon islemi uygulanmig AISI 4140 ¢eliginin mikroyapisal ve ylizey 6zellikleri aragtirilmistir.
Bu amagla, AISI 4140 ¢elik numuneler, 850 °C'de 60 dk 6stenitlenmis 60 °C’de yagda sogutulmustur. Sogutma sonrast numuneler
630 °C’de 60 dk temperlenmistir. Gaz nitrokarbiirleme islem basamaklari; 350 °C’de 45 dk 6n oksidasyon, 550 °C’de 90 dk
nitriirleme ve 550°C’de 480 dk nitrokarbiirleme uygulanmis ve ardindan numuneler 45-180 dakika araliginda su buhar1 kullanilarak
son oksidasyon islemine tabi tutulmustur. Mikroyapisal karakterizasyon ¢aligmalar1 optik mikroskop, tarama elektron mikroskobu
(SEM), enerji dagilimhi X 1511 spektrum analizi (EDX), X 1511 kirnimi (XRD) analizi, mikrosertlik ve yiizey piiriizliiligii
Olctimleriyle gerceklestirildi. X 1s1mm1 analiz sonuglarindan, numunelerin yilizey katmaninin demir nitriir, e-Fe23N ve y’-FesN
fazlarin1 ve demir oksit (FesOa) igerdigi tespit edilmistir. Son oksidasyon siiresi arttik¢a, demir oksit (Fe3Os) tabaka kalinligini
arttig1 belirlendi. Nitrokarbiirlenmis ve son oksidasyon islemi uygulanmis AISI 4140 ¢elik numuneler igerisinde, en iyi sertlik
derinligi, yiizey sertligi ve yiizey piiriizliiliigii birlesimi 150 dakikada son oksidasyon uygulanmis elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 4140 celigi, nitrokarbiirleme, son oksidasyon, mikroyapi, sertlik, yiizey piiriizliiliigii.

Effect of Nitrocarburizing and Post-oxidation
Processes on the Microstructure and Surface Properties
of AISI 4140 Steel

ABSTRACT

AISI 4140 steel is in the class of medium carbon low-alloy steels and is widely used in industry due to its high hardenability and
being a relatively economical steel. AISI 4140 steel is also among the steels that can be nitrided. With the nitriding process, thanks
to the hard nitride layer obtained on the surface, not only a wear-resistant surface is provided, but also an increase in fatigue
strength. In this study, the microstructural and surface properties of AISI 4140 steel, which has been treated with low pressure gas
nitrocarburizing and post-oxidation process at different times, has been investigated. For this aim, AISI 4140 steel samples were
austenitized at 850 °C for 60 min and quenched into oil at 60 °C. After quenching, the samples were tempered at 630 °C for 60
min. Gas nitrocarburizing process steps; pre-oxidation at 350 °C for 45 minutes, nitriding at 550 °C for 90 minutes and
nitrocarburizing at 550 °C for 480 minutes were applied, and then the samples were subjected to post-oxidation using steam for 45
to 180 minutes. Microstructural characterization studies were performed by optical microscope, scanning electron microscope
(SEM), energy-dispersive X-ray spectrum analysis (EDX), X-ray diffraction (XRD) analysis, microhardness and surface roughness
measurements. The X-ray analysis results revealed that the surface layer of the samples consisting of iron-nitride phases of e-Fe2-
3N and y’-FesN during nitrocarburizing and iron oxide (FesOa). It was determined that the iron oxide (FesOa) layer thickness
increased with increased post-oxidation time. Among the AISI 4140 steel samples that nitrocarburized and post-oxidized, the best
combination of hardness depth, surface hardness, and surface roughness was obtained after 150 minutes of post oxidation.

Keywords: AISI 4140 steel, nitrocarburizing, post-oxidation, microstructure, hardness, surface roughness.

P zitliklarinin birlesimi gibi karmasik beklentiler vardir.
1. GIRI§ (INTRODUCTION) Uygun kimyasal bilesime sahip celiklerin yilizeydeki
yiiksek aginma direncine karsi ¢ekirdekte istenen tokluk
veya sekil degistirmesini karsilayabilmek i¢in nitriirleme
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) veya nitrokarbiirleme islemi siklikla yapilir. Celigin
e-posta : ummihan@kku.edu.tr elektrokimyasal ve mekanik o6zellikleri biiyiik olgiide

Giliniimiizde geligmekte olan teknoloji ile birlikte
elektrokimyasal veya mekanik gereksinimlerinin
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uygulanan 1s1l islem ve ylizey igleminin tiiriine bagldir
[1]. Nitrokarbiirleme, karbon ve azot atomlarinin es
zamanli olarak 450-590 °C sicaklik araliginda diisiik
alasimli ¢elik yiizeye yayildig1 termokimyasal bir yiizey
islemidir [2]. Karbonlu ¢eliklerin nitrokarbiirize edilmis
ylizeyi en distaki bir bilesik katmani ve bir i¢ difiizyon
katmani igerir. Difiizyon katmani kati ¢dzelti iginde
¢Okelmis nitriirler igerir, birlesik yilizeyde e-Fey3N ve y’-
FesN nitriirlerin  olustugu ince bolgedir [3]. Bilesik
katman go6zeniklidir. Nitrokarbiirleme veya nitriirleme
teknolojileri oncelikle yilizeyin yorulma o6zelliklerini,
sertligini, asinmaya kars1 gosterdigi direnci arttirirken [4,
5], cekirdek ozelliklerini degistirmez. Celik yiizeyini
korozyona kars1 direngli hale getirmek i¢in yiizeye
uygulanan iglemlerdir [6]. Nitrokarbiirleme daha kisa
islem siiresi ve daha diisiik iglem sicakligi, yiiksek
derecede boyutsal kararlilik ve iglem giiveligi agisindan
diger teknolojilerden farklidir [7]. Nitrokarbiirlenebilen
celiklere nitrokariibleme sonrasi oksitleme prosesinin
uygulanmasi, beyaz tabakanin tstiinde FezO4 oksit filmi
olusturur [8]. Olusan oksit filmi yiiksek kimyasal
kararlilik ve diisiik siirtiinme katsayisi sayesinde ¢eligin
korozyon ve asinma direncini artirir [9]. Diisiik karbonlu
celiklerin ylizeyinde magnetit birlesik katman geleneksel
buhar isleminden kolayca elde edilebilir [10].
Oksidasyon isleminin gaz veya plazma gibi farkli
uygulama yontemleri vardir. Geleneksel bir oksi-
nitrokarbiirleme islemi nitriirleme veya nitrokarbiirleme
asamast gibi farkli gaz atmosferleri altinda birkac
asamadan ve ardindan bir oksidasyon isleminin
gergeklestigi asamadan olusur. Bu ¢alismada 1s1l islem
icin  vakum kullanimin birincil amaci, havada
gerceklesen 1s1l  islem sirasinda olusan  ylizey
oksidasyonunu 6nlemektir. Bu nedenle vakum altinda
nitriirleme, nitrokarbiirleme asamalari
gerceklestirilmigtir. Caligmada islem basamak sirasi i) 6n
oksidasyon, ii) nitriirleme, iii) nitrokarbiirleme ve iv) son
oksidasyon bi¢iminde siralanmaktdir. On oksidasyon gaz
nitriirleme iizerine katalitik bir etkiye sahip oldugu i¢in
nitriir tabakasinin gelisiminde hayati énem tasir [11].
Ayrica on oksidasyon islemi celik yiizey morfolojisini
kirilganligint azaltmaya sebep olmakla birlikte, yiizey
Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in yapilabilen islemdir.
Gelistirilen proseste ilk basamak olarak 350°C’de hava
varliginda 6n oksidasyon islemi uygulanmis, ardindan
gaz nitriirleme, gaz nitrokarblirleme ve son olarak
oksidasyon ile islem basamaklari tamamlanmustir.

Hidrolik sistemlerde kullanilan silindir rodlarinin
korozyona kars1 korunmasi ve piiriizsiiz bir yiizey elde

edip silirtinmenin azaltilmasi amaciyla dis yiizeyleri
cesitli kaplamalarla kaplanmaktadir. Ulkemizde ve
diinyada en yaygm gorilen kaplama sekli krom
kaplamadir. Ancak nem oraninin veya sicakligin yiiksek
oldugu ortamlarda, 6rnegin maden ocaklari, limanlar vb.
krom kaplamanin iyi performans gostermedigi
saptanmustir [ 12]. Krom kaplanmis ¢eligin yorulma 6mrii
diisiik, olusan mikro ¢atlaklara baglh olarak da korozyon
direnci degiskenlik gostermektedir. Krom tabakasinin
ylizeye tutunmasi esnasinda ¢elik yiizeyindeki deliklere
ve bosluklara niifuz etmesi nitriirlemeye gore zayiftir. Ek
olarak, krom iyonlariin yiizeyde elektrokimyasal olarak
biriktirilmesi sirasinda hidrojen gaz ¢ikisi da oldugu igin
hem kaplama homojen olmaz, yiizeyde bugulanma var
gibi kabarcikli gozlenir, ayrica saglik giivenlik ve cevre
acisindan pek ¢ok risk olusturmaktadir.

Bu arastirmada, diisiik vakum altinda nitrokarbiirleme
yapilmis AISI 4140 celiginde farkli son oksidasyon
stirelerinin mikroyap1 ve yiizey 6zellikleri iizerine etkisi
arastinlmistir.  Ozellikle 6n oksidasyon, nitriirleme,
nitrokarbiirleme sicaklig1 ve siireleri sabit tutulmus ve
son oksidasyon sonrasi siiresinin etkisi incelenmistir.
Gelistirilen basamakli oksi-nitrokarbiirleme prosesi ile
tim hidrolik sistemlerde kullanilan rod millerine
uygulanabilecek, krom kaplamaya alternatif olarak son
oksidasyonlu nitrokarbiirleme prosesi gelistirilmis ve
hidrolik sistem teknolojisine yeni, ekonomik, cevre ile
daha barigik bir yontem kazandirilmaya galisilmistir.

2. MALZEME VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Malzeme (Material)

Calismalarda kimyasal bilesimi Cizelge 1’de verilmis,
disiik alagimli AISI 4140 ¢eligi kullanilmistir. AISI 4140
celikleri, karbon igerigi agisindan sertlesmeye uygun ve
islemin sonunda belirli yiikler altinda yiiksek tokluk ve
asinmaya kars1 yiiksek direng ozellikleri sergileyen
yapisal alagimli c¢eliklerdir [13]. Otomotiv ve ucak
yapimi, yivli saft, aks mili ve kovani, krank mili ve
benzeri yiiksek stineklik isteyen parcalarin yani sira disli
cark iceren uygulamalarda da yaygin olarak
kullanilmaktadir [1, 14-16]. Literatiirde nitrokarbiirleme
islemi kullanilarak AISI 4140 islah geliklerinin diger
celik tiirlerine gore, 6zellikle nitrasyon geliklerine daha
yakin mekanik 6zellikler kazanabildigi ifade edilmistir
[16-20].

Cizelge 1. Bu arastirmada kullanilan AISI 4140 celiginin kimyasal bilesimi (agirlik¢a %) (The chemical composition of AISI

4140 steel used in this study (weight %))

C Si Mn P S Cr Mo

Ni Al Cu Sn A% Nb N

041 024 0,84 0,014 0,013 0,9 0,17

0,25

0,019 0,018 0,011 0,004 0,003 0,002

2.2. Isil islem (Heat treatment)
Silindir bi¢iminde 20 mm ¢apinda AISI 4140 numuneler
1 saat 850 °C’de Ostenitleme islemi ardindan 60 °C’deki

Isorapid 277 1s1l islem yaginda sogutma islemine tabi
tutulmustur. Numuneler daha sonra 650 °C’de 2 saat
temperlenmisti. Numunelerin ylizey gelistirilmesi
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sirasinda  basamakli gaz nitrokarbiirleme prosesi
uygulanmisti.  Uygulanan 6n  oksidasyon (0O),
nitriirleme (N) ve nitrokarbiirleme (NK) sicaklik ve
stireleri sabit tutulmus, son oksidasyon (SO) sicakligi
sabit, oksidasyon siireleri degistirilerek ylizeye katkisi
incelenmistir. Uygulanan islem parametreleri Cizelge
2’de 6zetlenmistir.

Numuneler 1,5 m3 hacmine sahip olan yatay KGO marka
tip firm kullanilarak, basing kontrollii (yaklasik 8-10 bar)
N2 atmosferi altinda islem sicakligina isitilmigtir. Her bir
islem 6zel gaz karisimlart (NHs, CO,) altinda Cizelge
2’de gosterildigi tizere, 350 °C’de 45 dk 6n oksidasyon,
550 °C’de 90 dk nitriirleme ve 550 °C’de 480 dk
nitrokarbiirleme islemine tabi tutulmus ve azot gazi
atmosferi altinda sogutulmustur. Firin i¢i basing yaklagik
13 mbar olarak sabit tutularak Cizelge 2’de belirtilen
diisik  basingli  nitrokarbiirizasyon  basamaklar1
uygulanmistir.  On  oksidasyon, nitriirleme  ve
nitrokarbiirleme iglemlerinden ge¢mis AISI 4140 ¢elik
numuneler 45, 60, 90, 120, 150 ve 180 dk boyunca son
oksidasyon islemine tabi tutulmustur.

Cizelge 2. AISI 4140 g¢eligi numunelere uygulanan 6n
oksidasyon (O0), nitriirleme (N) nitrokarbiirleme
(NK) ve son oksidasyon (SO) prosesinin sicaklik
ve sireleri (Temperatures and times of pre-
oxidation (NO), nitriding (N), nitrocarburizing
(NC) and post-oxidation (PO) processes applied
to AISI 4140 steel samples)

islem Sicaklik = Siir Firma
(°O) e Verilen
(dk) Gaz
On Oksidasyon 350 45 CO:
Nitriirleme 550 90 NH3
Nitrokarbiirleme 550 480 CO2NHs
Son Oksidasyon (45 dk) 500 45 H20
Son Oksidasyon (60 dk) 500 60 H20
Son Oksidasyon (90 dk) 500 90 H20
Son Oksidasyon (120 500 120 H20
dk)
Son Oksidasyon (150 500 150 H20
dk)
Son Oksidasyon (180 500 180 H20
dk)

2.2. Karakterizasyon Calismalar1 (Characterization
Studies)

Optik mikroyap1 incelemeleri i¢in Leica MC 190 HD
dijital kamera baglantili Leica DM2700M mikroskop,
numunelerin kesilmesi ve bakalite alinmasi isleminde
Metkon ServoCut 302 model otomatik kesme cihazi ve
Metkon  EcoPress 102 cihazlart  kullanilmigtir.
Zimparalama ve parlatma isleminde Metkon Forcipol
202 cihazi kullanilmistir. Numuneler bakalite alinip
zimparalanarak ve uygun parlatma kegeleriyle yiizeyinin
parlatilmas1 saglanmistir. Parlatma islemleri sirasiyla 9
ve 3 um elmas siispansiyonlar kullanilarak
gergeklestirilmistir. Parlatma sonrast sonra
numuneler %3 Nital (100 ml Etanol + 3 ml Nitrik asit)
kullanilarak daglama islemi gergeklesmistir.

Sert doku derinligi 6l¢iimii Vickers sertlik yontemiyle 0, 1
kgf yik altinda Emcotest Durascan G5 model cihaz
kullanilarak gerceklestirilmistir. Numunelerin sertlik
Olciimleri ylizeyden ve enine kesitinde yiizeyden
cekirdege dogru 0,1 mm araliklarla kaydedilmistir.
Sertlik-mesafe grafikleri bes farkli bolgeden yapilan
sertlik  Ol¢limlerinin  ortalama degerleri alinarak
¢izdirilmistir. Numunelerin yiizey sertligi, 5 kgf yiik
altinda SonoDur 3 model tasinabilir Vickers test
cihaziyla Skgf altinda dlgiildii.

Yiizey piiriizlilik olgimleri Mitutoyo Surftest SJ-210
taginabilir ylizey puriizliiliik 6l¢iim cihazi ile yapilmistir.
Yiizey piiriizliligi 6l¢iimii 5 mm 6l¢iim araliginda iic
kez tekrar 6l¢iim yapilarak gerceklestirilmistir.

Nitriir tabakasinin karakterizayonunda Zeiss Merlin
model alan emisyonlu tarama elektron mikroskobu
(SEM) kullanild1. Nitrokarbiirlenmis ve son oksidasyon
sonrasi olusan katman, SEM’e bagli Pegasus marka
enerji dagilimli X-1s1m1 spektrum analizi (EDX) analiz
edildi. Beyaz katman kalinligi, Leica Application Suite
Image Analysis yazilimi sirim 4.6 kullanilarak
hesaplandi.

Numunelerin ylizeyleri, X-1sin1 kirnim (XRD) analizi ile
karakterize edildi. XRD desenleri bir Bruker D8 Advance
X-1sm1 kirmmim cihazinda elde edildi. X 1smn1 kaynagi
olarak monokromatik Bakir Ka radyasyonu (A= 1.54056
A°) kullanilarak 40 kV ve 40 mA'da ¢alistirildi.
Numuneler 26 araligi 20-95° araliginda 0,05°/dk'lik bir
tarama hizinda tarandi.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Optik mikroyapilar (Optical microstructures)
Islah islemi gérmemis ve gormiis AISI 4140 geliginin
mikroyap1 incelemeleri Sekil 1.a ve 1.b’de verilmistir.
Islah islemi gérmemis AISI 4140 geligin mikroyap1
incelemesinde teslim alman halinde mikroyap1
incelemesinde ferritik ve perlitik yapilardan olustugu
gozlenmektedir (Sekil 1.a). Su verilmis ve temperlenmis
AISI 4140 geliginin mikroyapisinda temperlenmis
martensit belirgin bir sekilde gozlenmistir (Sekil 1.b).

00 + N + NK ve SO islemi uygulanmis AISI 4140 geligi
numunelerin son oksidasyon siiresine bagli olarak
birlestirilmis tabaka kalinlig1 (beyaz tabaka + oksit
tabakasi) ve diflizyon tabakalarinin degisimini gosteren
optik  mikroyapilar1  Sekil 2.a-f’de  verilmistir.
Oksidasyon siiresinin artirilmasi sonucu birlesik tabaka
kalinliginda (beyaz tabaka + oksidasyon tabakast)
belirgin bir artig gozlenmistir (Sekil 2.a-e ve Sekil 3).
Tabaka kalinligindaki artisin ana nedeni son oksidasyon
stiresine bagli olarak oksit tabaka kalinliginin artmasidir.
Ancak Sekil 2.f de tabaka kalinliginin azalmasi s6z
konusu AISI 4140 c¢eligi icin optimum oksidasyon
stiresinin 150 dakika oldugunu gostermistir. Kaplan ve
ark. [16] benzer sekilde artan SO siiresiyle birlesik tabaka
kalinliginin arttigini bildirmektedirler.
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Sekil 1. a) Teslim alinan halde (islemsiz) AISI 4140 ¢eliginin mikroyapisi, b) Islahli AIST 4140 celiginin mikroyapisi ( a) Optical
microstructure of AISI 4140 steel in as-received (untreated) condition, b) Optical microstructure of AISI 4140 steel in
quenched and tempered condition).

6.194 pm

18474 ym

M

Sekil 2. Son oksidasyon siiresine bagl olarak nitrokarbiirlenmis tabakanin optik mikroyapilari; a) 45 dk b) 60 dk, c) 90 dk, d) 120
dk, e) 150 dk, ve f)180 dk (Optical microstructures of the nitrocarburized layer depending on the post-oxidation times; a)
45 min, b) 60 min, c) 90 min, d) 120 min, €) 150 min, and f) 180 min)
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Sekil 3. Birlestirilmis tabaka kalinliginin son oksidasyon

stiresine gore degisimi (Variation of the combined
layer thickness depending on post-oxidation times)

3.2. XRD analizi (XRD analysis)

On Oksidasyon (0OO) + Nitriirleme (N) +
Nitrokarbiirleme (NK) + Son Oksidasyon (SO) sonrast
farkl: siirelerde son oksidasyon islemine tabi tutulmus
AISI 4140 ¢elik numunelerin XRD desenleri Sekil 4’te
verilmistir. XRD desenlerinde o-Fe (demir), Fe304
(demir oksit), e-Fe2-3N (epsilon demir nitriir) ve y’- &-
FedN (gama demir nitriir) piklerinin varligi tespit
edilmistir [17]. XRD desenlerinden goriilebilecegi lizere
artan oksidasyon siiresiyle Fe304 piklerinin siddeti daha
belirginlesmistir. Benzer sekilde, Alsaran ve ark. [18]
artan son oksidasyon siiresiyle 4140 celiginde oksit
piklerinin belirginlestigini rapor etmektedir. Ozellikle 90
dakika son oksidasyon siiresinden sonra yiizeyde olusan
oksit pikleri daha belirgin olarak gdzlenmektedir (Sekil
4).
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Sekil 4. Nitrokarbiirleme sonrast son oksidayon siiresine bagli
olarak AISI 4140 ¢elik numunelerin XRD desenleri
(XRD patterns of AISI 4140 steel samples depending
on the post-oxidation times after nitrocarburization)
Oksidasyon tabaka kalinliginm ise 5-8 pm araliginda
oldugu ve oksidasyon siiresinin artirildiginda 6zellikle 90
dk iizerine ¢ikildiginda oksidasyon piklerinin varliginin
XRD analizinde belirginlestigi tespit edilmistir. Buna ek
olarak, XRD deseni incelendiginde oksidasyon isleminin
beyaz tabaka ilizerinde e-fazinin y’ fazina ayrigmasina ve

nitrojenin yeniden dagilmasia neden olan bir tavlama
etkisi sagladig1 tespit edilmistir [19]. Onceki calismalara
gore, oksidasyon fazinin biiylimesi, y’ fazindan ziyade ¢
beyaz tabakasinin iistiinde miimkiindiir. Bu, y’ fazina
kiyasla € fazinin daha fazla oksijen tutulumu yapmasi ile
aciklanabilir. Bu nedenle, oksidasyon isleminden 6nce
islemin ilk asamasi i¢in CO; iceren atmosferde
nitrokarbiirleme segilmistir [20].
3.3. Sertlik sonuclar1 (Hardness results)
OO+N+NK+SO islemi uygulanmis AISI 4140 gelik
numunelerde mesafeye bagli olarak sertlik degerleri ve
ylizey sertliklerinin degisimi sirasiyla Sekil 5 ve Sekil
6’da gosterilmistir.
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Sekil 5. Nitrokarbiirleme sonrasi son oksidayon siiresine bagl
olarak AISI 4140 ¢elik numunelerin mikrosertlik
profilleri (Microhardness profiles of AISI 4140 steel
samples depending on the post-oxidation times after
nitrocarburization)
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Sekil 6. Son oksidasyon siiresine gore yiizey sertligi degisimi
(Surface hardness change depending on the post-
oxidation times)

OO+N+NK+SO islemi uygulanmis numunelerde ise son

oksidasyon siiresine bagli olarak yiizey sertlik degerleri

640-680 HV arasinda sert doku derinligi ise 0,3-0,4 mm

arasinda  degistigi  tespit edilmistir  (Sekil  4).

Arastirmacilar  [21] nitrokarbiirleme sonrasi  son

oksidasyon isleminin yiizey sertliginde bir miktar

azalmaya neden oldugunu bildirmektedir. Yiizey sertligi,
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sert doku derinligi, birlestirilmis tabaka kalinlig1 ve son
oksidasyon tabaka kalinlig1 bakimindan OO+N+NK+SO
islemi uygulanmis AISI 4140 ¢elik numuneler igerisinde
optimum Ozellikler 150 dk son oksidasyon islemi
uygulanmis numunede elde edilmistir.

3.4. EDX analizi (EDX analysis)

OO+N+NK+SO islemi uygulanmis AISI 4140 geligi
numunelerin son oksidasyon siiresine bagli olarak
birlegik tabaka kalinligi (beyaz tabaka + oksidasyon
tabakasi) degisimlerinin SEM-EDX analizleri Sekil 7°de
verilmistir. SEM mikroyapt goriintiilerinde
nitrokarbiirlenmis tabaka ve oksidasyon tabakasi belirgin
olarak go6zlenmis olup (Sekil 7.a), EDX analizlerinde

A ‘7

ylizeye yakin bolgelerde oksijen konsantrasyonun
ylksek olmasi (Sekil 7.b) oksit tabakasinin varligin
kanitlamaktadir [16]. Yiizeyden merkeze dogru ise azot
konsantrasyonun  yiiksek olmasi bu  bolgelerde
nitrokarbiirlemenin basarili oldugunun kanitidir. Sekil
7’ye gore oksijenin dagilimi, yiizeyde yiiksek
miktardadir ve merkeze dogru hizli bir azalma
gostermektedir. Oksitleme asamasi sadece islem sonunda
gerceklestiginden ylizeyde daha yiiksek konsantrasyona
sahiptir. Azot i¢in egim ¢ok daha disiiktiir, bu da azotun
tiim siire¢ boyunca yiizeyden ¢ekirdege kademeli olarak
diftizlendigini gostermektedir.

11.8 15.8 19.8 23.8

Mesafe (um)

3.8 7.8

Oksijen Azot

Sekil 7. 120 dk son oksidasyon uygulanmis numunede nitriikkarbiirlenmis tabakanin; a) SEM mikroyapisi ve b) ¢izgisel EDX analizi
(a) SEM microstructure and b) EDX line analysis of nitrocarburized layer in the sample that was post-oxidized for 120

min)
3.5. Yiizey Piiriizliiliigii (Surface roughness)

Nitrokarbiirlenmis ve farkli oksidasyon siirelerinde
oksitlenmis numunelerin ylizey piiriizliliigii (Ra, pm)

ortalama  degerlerinin  degisimi Sekil 8’de
gosterilmektedir.
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Sekil 8. Son oksidasyon siiresine bagli olarak yiizey
pliriizliiliigliniin degisimi (The change of surface
roughness depending on the post oxidation time)

Sekil 8’den de goriildiigii gibi nitriirlenmis numunenin

plrtizliligi (son oksidasyon siiresi= 0) en diisiik iken

nitrokarbiirleme ve son oksidasyon siiresiyle ylizey
piriizliligiinde belirgin artis gozlenmistir. Artan son

oksidasyon siiresiyle yiizey piriizliliginiin artist
ylizeyde olusan Fe304 katman kalinliginin artigi ile
ilgilidir. Aragtirmacilar artan oksit katman kalinliginin
gozenekli katman olusumuna neden oldugunu rapor
etmektedir [17, 22, 23]. Ayrica arastirmacilar,
nitrokarbiirleme sonrasi artan son oksidasyon siiresiyle
AISI 4140 c¢eliginin yiizey piiriizliliigliniin arttigini
bildirmektedirler [17, 21-27].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, 06n oksidasyon + nitriirleme +
nitrokarbiirleme ve farkli siirelerde (45 dak, 60 dak, 90
dak, 120 dak, 150 dak ve 180 dak) son oksidasyon islemi
slah edilmis AISI 4140 gelik numunelere uygulanmis,
optik, SEM, EDX analizi, XRD analizi, ylizey sertligi,
sertlik derinlikleri ve ylizey piriizliligi incelerek
karakterizasyon calismalari gergeklestirilmistir.
Basamakli olarak uygulanan nitrokarbiirleme prosesi
sicaklik ve siireleri sabit tutulmus, son oksidasyon
sicaklig1 sabit tutularak oksidasyon siiresinin celigin
mikroyapt ve yiizey oOzelliklerinin nasil degistigi
arastirilmigtir.  Su  buharnt ile gergeklestirilen son
oksidasyon siiresi arttikga demir oksit (Fe304)
tabakasinin kalinliginin arttig1 optik mikroyap: ve XRD
analiziyle tespit edilmistir. Ozellikle 90 dk son
oksidasyondan siiresinden sonra oksit tabakasinin
belirginlestigi ve kalinliginin 5-6 um arasinda degistigi
belirlenmistir. Son oksidasyon siiresine bagli olarak
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ylizey sertlik degerleri 640-680 HV arasinda sert doku
derinligi ise 0,3-0,4 mm arasinda degistigi tespit
edilmistir. Nitrokarbiirleme sonrasi artan son oksidasyon
stiresiyle AISI 4140 c¢eliginin yiizey piirtizliligiiniin
arttigl belirlenmigtir. Alt1 farkli son oksidayon siiresi
uygulanmis AISI 4140 celik numuneler igerisinde en iyi
yiizey sertligi, ylizey piiriizliiligii ve sertlik birlesimi 150
dakikada son oksidasyon uygulanmig numunelerde elde
edilmistir. Ayrica en yiiksek Dbirlestirilmis tabaka
kalinligi, son oksidasyon siiresi 150 dakika olarak
uygulandiginda elde edilmistir. Islah edilmis AISI 4140
¢eliginde nitrokarbiirleme sonrasi 150 dk son oksidasyon
uygulanarak iyi yiizey oOzellikleriyle birlikte 680 HV
ylizey sertligi elde edilebilmektedir.
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