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Nitrokarbiirizasyon Sonras1 Oksidasyon Islemlerinin AISI 4140
Celiginin Tribolojik Ozelliklerine Etkisi
The Effect of Oxidation Process After Nitrocarburization on
Tribological Properties of AlSI 4140 Steel

Onemli noktalar (Highlights)

R/

& NK+O islemi ile malzemenin en dis yiizeyinde yaklasik 10um kalinliginda, 600HV sertliginde demir oksit
tabakast elde edilmigtir. / NK + O process provides an iron oxide layer approximately 10um thickness
and 600HV hardness on the outer surface of the material.

s Oksit tabakasinmin hemen altinda demir nitriir ve demir karbiirler iceren yaklasik 10um kalinliginda,
1200HYV sertliginde bilesik tabaka elde edilmistir. / Composite layer containing iron nitride and iron
carbides was obtained under the oxide layer approximately 10um thick and 1200HV hardness.

«»  Ana metal ile bilesik tabaka arasinda ise karbiirce zengin 50um’ye kadar uzanan sertligi ana metalden
daha yiiksek difiizyon bolgesi olusmustur. | A carbide rich diffusion zone between the base metal and the
composite layer was formed with higher hardness than the base metal up to 50 um.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, karbon ve azot atomlarimin eszamanl difiizyonu temeline dayanan nitrokarbiirizasyon sonrasi
oksidasyon islemlerinin AISI 4140 c¢eliginin mikroyap:, mikrosertlik ve tribolojik ozelliklerine etkileri
incelenmigtir. | In this study, microstructure, microhardness and tribological properties were investigated after
nitrocarburisation process (on the AISI 4140 steel) which was the oxidation processes based on simultaneous
diffusion of carbon and nitrogen atoms.
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Sekil. Tabakalar ve mikrosertlik degerleri / Figure. Layers and microhardness values
Amag (Aim)

Nitrokarbiirizasyon sonrasi oksidasyon isleminin mikroyapi, mikrosertlik ve tribolojik davramigina etkileri. / The
effect of oxidation process after nitrocarburization on microstructure, microhardness and tribological behavior.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Ilk olarak 1slah edilen numunelere sirasiyla; nitrokarbiirizasyon ve oksidasyon islemleri uygulanmistir. |
Nitrocarburization and oxidation processes were applied to the samples after firstly quenched and tempered.

Ozgiinliik (Originality)

Geleneksel yontemlere nazaran nitrokarbiirizasyon ile kisa siirede istenilen derinliklere ulasilabilmektedir. The
desired depths can be reached in a short time in the nitrocarburizing process compared to traditional methods.

Bulgular (Findings)

NK + O isleminin asinma direncini arttirdigi ve siirtiinme katsayisim diigtirdiigii belirlenmigtir. | It was determined
that NK + O processes increased the wear resistance and decreased the friction coefficient.

Sonug (Conclusion)

Tiim veriler analiz edildiginde NK + O isleminin AISI 4140 ¢eliginin mekanik ve tribolojik ézelliklerini olumlu
etkiledigi belirlenmigtir. | When all datas were analyzed, it was determined that NK + O process provide positive
effects on mechanical and tribological properties of AISI 4140 steel.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
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bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used
in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz

Bu caligmada, karbon ve azot atomlarmnin eszamanli diflizyonu temeline dayanan nitrokarbiirizasyon sonrasi oksidasyon
iglemlerinin AISI 4140 ¢eliginin mikroyapi, mikrosertlik ve tribolojik zelliklerine etkileri incelenmistir. Nitrokarbiirizasyon
isleminin bir¢ok avantaji olmasina ragmen 6zellikle malzemelerin korozyon ve tribolojik 6zelliklerini iyilestirilmek igin iglem
sonrast farkli 1s1l iglem tekniklerine ihtiyag duyulmaktadir. Nitrokarbiirizasyon + oksidasyon iglemleri sonucunda malzeme
yiizeyinin en diginda yaklagik Sum kalinliginda oksit tabakasi, hemen altinda nitriir ve karbiirlerden olusan yaklagik Spm
kalmliginda bilesik tabaka ve karbiirce zengin difiizyon bolgesi olmak tizere 3 farkli bolge olugmustur. Ana fazdan daha sert
diflizyon bolgesi, nitrokarbiirizasyon ve oksidasyon katmanlari sayesinde malzemenin tiim yiizeyinde asinma davranislari
iyilestirilmistir. Boylece asinma direnci ile birlikte ayn1 zamanda siirtiinme katsayisi da iyilestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nitrokarbiirizasyon, oksidasyon, triboloji, asinma.

The Effect of Oxidation Process After
Nitrocarburization on Tribological Properties of AlSI
4140 Steel

ABSTRACT

In this study, microstructure, microhardness and tribological properties were investigated after nitrocarburisation process (on the
AISI 4140 steel) which was the oxidation processes based on simultaneous diffusion of carbon and nitrogen atoms. Although the
nitrocarburisation process has many advantages, different post-treatment heat treatment techniques are needed to improve the
corrosion and tribological properties of the materials in particular. As a result of the nitrocarburization + oxidation processes, 3
different zones were formed on the outermost surface of the material. These zones were obtaining of respectively as; about 5 mm
thick oxide layer, just below it, about 5 mm thick compound layer consisting of nitride and carbides and diffusion zone rich in
carbide. Wear behavior on the entire surface of the material was improved by means of a harder diffusion zone, nitrocarburization
and oxidation layers than the main phase. Thus, the wear resistance is also improved, as well as the coefficient of friction.

Keywords: Nitrocarburization, oxidation, tribology, wear.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

AISI 4140 (42CrMo4) 1slah ¢eligi alasimindaki krom
(Cr) ve Molibden (Mo) elementleri nedeniyle su verme
ve temperleme islemleri sonrasi yiiksek mukavemet,
stineklik ve tokluk gibi mekanik o6zellikleri bir arada
sunan bir geliktir. Ustiin mekanik 6zellikleri sebebiyle

yorulma hasarlarin1 dénlemek i¢in tercih edilen bir 1sil
islem teknigidir [6-8]. Karbon ve azot atomlarinin
eszamanli difiizyonu temeline dayanan NK islemi,
malzeme ylizeyinde 10-20pum kalinliginda beyaz bir
tabaka olusturur. Karbiir ve nitriirler igeren bu tabaka
malzemelerin mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler saglar.

disli cark, krank mili, aks mili gibi dénen pargalarda ve
yataklamalarda tercih edilmektedir [1-4].

Giliniimiizde makine elemanlarindan beklenen yiiksek
asinma ve korozyon direnci, yorulma dayanimi gibi
mekanik ozellikleri gelistirmek i¢in birgok 1sil iglem
teknigi kullanilmaktadir. Ozellikle yorulma dayanimi
arttirtlmak i¢in 1s1l islem teknikleriyle yiizeyde basi
gerilmesi olusturulmasi gerektigi bilinmektedir [4-5].

Termokimyasal bir ylizey islemi olan Nitrokarbiirizasyon
(NK) miihendislik malzemelerinin asinma, korozyon ve

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : saksoz@pau.edu.tr

Beyaz tabakanin hemen altinda da bir difiizyon bdlgesi
meydana gelir [9-12].

Fakat cogu zaman olugan tabakanin gézenekli yapisindan
dolay1 NK islemi tek basina yeterli olmamaktadir. NK
sonrast  oksidasyon islemi (NK+O) uygulamak
malzemenin asinma ve korozyon direnci arttiracak iyi bir
secenek olarak goriilmektedir [13]. Oksidasyon islemi
oksijence zengin gaz veya gaz karisimi atmosferinde,
350-500°C sicaklik araliginda gergeklestirilmektedir.
Islem sonras1 malzeme yiizeyinde 0.5-3.5um kalinliginda
demir oksit tabakasi olusmaktadir [14-16].

Asinma, mekanik etkilerle siirtinme halindeki
ylizeylerden pargaciklarin kopup ayrilmasi olarak
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tanimlanmaktadir [17]. DIN 50320’de asinma, malzeme
yiizeylerinden mekanik etkilerle kiigiik parcaciklarin
ayrilmasi sonucu, arzu edilmeyen sekilde meydana gelen
degisiklik olarak tanimlanmaktadir. Asinma sebebiyle
yiizeyler ilk sekillerini kaybederler, pargalar arasindaki
bosluklar artar ve istenilen islevi gerektigi sekilde
gerceklestiremez [18,19].

Bu ¢aligmada, diisiik asinma direncine sahip AISI 4140
celigine ileri teknoloji ve uygulama alanina sahip NK+O
islemleri uygulanarak asmma direnci gelistirilmeye
calisilmistir. Bu amagla gaz NK iglemi sonrasi uygulanan
oksidasyon igleminin AISI 4140 c¢eligin tribolojik
ozellikleri iizerine etkisi mikroyap1 analizi, mikrosertlik
Olciimleri ve asinma testleriyle detayli olarak
incelenmistir. Bu ¢aligma ile, endiistride aginma direnci
istenen parcalarda NK+O 1s1l islemlerinin tercih
edilebilir oldugu gosterilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan AISI 4140 1slah
celiginin kimyasal bilesimi Cizelge 1.’de yer almaktadir.

Cizelge 1. AISI 4140 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu
(Chemical Composition of AISI 4140 Steel)

C Si Mn Smax Cr Mo Fe
0.40 | 0.20 | 0.60 0.030 | 0.95 | 0.20

Pmax

0.020 Kalan

2.1. Islah, Nitrokarbiirizasyon ve Oksidasyon
Islemleri (Quenching and Tempering,
Nitrocarburisation and Oxidation Processes)

Calismada asimnma Ozelliklerinin incelenebilmesi amaglh
?10x25mm  boyutlarinda asinma test numunesi
hazirlanmistir.  Hazirlanan numunelere ilk  olarak
850°C’de 60dk bekletilen 1slah islemine tabi tutularak
yagda su verme iglemi gerceklestirilmistir. Islah islemi
uygulanan numuneler 500°C’de 1 saat firinda
bekletilerek ¢ikarilmis ve havada kendiliginden soguma
islemine tabi tutulmustur. Islah etme iglemi sonrasi
numunelere sirastyla; nitrokarbiirizasyon ve oksidasyon
islemleri uygulanmistir. Nitrokarbiirizasyon (NK) islemi
i¢cin karbondioksit (CO2), amonyak (NH3) ve azottan
(N2) olusan karigim gaz atmosferinde, 570°C sicaklikta
18 saat siireyle bekletilmistir. Oksidasyon islemi (O) ise
400°C sicaklikta 60 dakika saf oksijen (O2) gazi
ortaminda gergeklestirilmistir.

2.2 Mikrosertlik, Mikroyapr ve Asinma Deneyleri
(Microhardness,  Microstructure  and  Wear
Experiments)

Mikrosertlik Ol¢iimleri igin ise en dis katmandan
baslayarak (Oksidasyon bolgesi) 30 upm’ye kadar
(diftizyon bolgesine kadar) her 5 pm’de beser ol¢im
aliarak ortalama degerleri (hata ¢ubuklar1 eklenerek)
verilmigtir. Difiizyon bolgesinden (DB) sonra ise her 10
pm’de ticer 6l¢lim alinarak ortalama degerleri verilmistir.
Mikroyapt goriintiilerinin elde edilmesi i¢in numune
ylizeyleri 200-1200’Lik zimpara araliginda

zimparalanmis ve sonrasinda ise sirasiyla 6um ve
3um’lik kecgelerde parlatma islemleri uygulanmistir.
Parlatilan yiizeyler %S5 Nital ¢ozeltisiyle daglanarak
mikroyapi incelemeleri gergeklestirilmistir.

Mikroyap1 incelemeleri igin sirasiyla; Optik Mikroskop
(OM), Alan Taramal1 Elektron Mikroskobu (FESEM) ve
Element Dagilim Spektrometresi (EDS) analizleri
gerceklestirilmistir. OM goriintiileri icin NIKON marka
ECLIPSE-LV150NL model optik mikroskop ve FESEM
gorintiileri ve EDS analizleri igin Zeiss marka SUPRA
40VP model cihaz kullanilmigtir. Mikrosertlik testlerinde
HARDWAY marka DV-1AT-4.3 model mikrosertlik
cihazi kullanilmistir.

Asmma deneyleri ASTM G99 standardina uygun olarak
pin-on-disk aginma deney cihazinda gerceklestirilmistir.
@10x25mm Olgiilerindeki numuneler pim, AISI 52100
malzeme ise disk olarak kullanilmigtir. Kullanilan disk
malzemesinin sertligi, su verme iglemi sonucu 60 HRC
olarak tespit edilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

3.1. Mikroyap1 Analizi (Analysis of Microstructure)

Sekil 1’de NK+O uygulanan AISI 4140 g¢eliginin
FESEM goriintiisii, Cizelge 2’de EDS analiz sonuglari
verilmistir. Isil islemler sonrasi malzeme yilizeyinde 3
farkli bolge olustugu belirlenmistir. EDS analizi
sonuglart incelendiginde, AISI 4140 c¢eliginin en dis
kisminda oksijence zengin bir tabakanin olustugu
goriilmektedir. Atomsal olarak agirlikga %26.37 Fe ve
%41.33 O tespit edilmistir. Bu oranlar en dig katmanda
oksit tabakasinin varligim kanitlamaktadir. Tabakanin
400°C’de 1 saat saf oksijen ortaminda gergeklestirilen
oksidasyon islemiyle olustugu sdylenebilir. Oksidasyon
bolgesinin hemen altindaki bilesik tabaka {izerinden
alman EDS incelendiginde ise oksijen miktarinin azaldigi
gorilmektedir. Bununla birlikte tabaka igerisinde
atomsal olarak agirlikca %20.42 N ve %17.24 C
bulunmaktadir. Bu elementlerin varligi, bu bdlgenin
malzemelerin mekanik ozelliklerinin iyilesmesine katki
saglayan, demir nitriir ve demir karbiirler igeren bir
tabakadan oldusturdugunu gosterir niteliktedir. Difiizyon
bolgesinde ise atomsal olarak agirlikga %45.81 Fe ve
%41.13 C’dan olusan karbonca zengin bir alanin
olustugu EDS analiziyle belirlenmistir. Bu sonuglar ile
diftizyon bolgesinin agirlik olarak demir karbiirlerden
olusan bir tabaka oldugu soOylenebilir. Sonu¢ olarak
nitrokarbiirizasyon islemi ile azot ve karbon
elementlerinin diflizyonu saglanarak karbon atomunun
atomik Dbogluklar1 doldurmast ve azotun yiizeyde
birikmesini saglanmaistir.
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Difiizyon
Bolgesi

ATS MI€tal Bilesik Tabaka

Sekil 1. NK+O islemi sonrasi olusan tabakanin ayrmntil
FESEM goriintiisii (Detailed FESEM image of the
layer formed after NK+O process)

Cizelge 2. FESEM goriintiisiindeki bolgelere ait EDS analiz
sonuglar1 (EDS analysis results of the regions in the
FESEM image)

Elementler Oksidasyon Bilesik Difiizyon
(% at.) Bolgesi Tabaka Bolgesi
Fe 26.37 58.65 4581
0] 41.33 3.69 7.63
19.26 17.24 41.13
N 13.04 20.42 5.43

3.2. Mikrosertlik Sonuglar1 (Microhardness Results)

Numunelerin uygulanan NK ve O 1s1l islemleri sonrasi
elde edilen mikrosertlik 6l¢iim sonuglar1 Sekil 2’de yer
almaktadir.

1200 i
1000 i
800 |

600 - i

Mikrosertlik (HV0.1)

400 1
i 3 & §F %

»10' 6 ‘1I0'£0I3IO‘4|0'5IOI6‘0'7I0‘8‘0'9|0‘160'110
Yuzeyden Mesafe (um)

Sekil 2. NK+O islemi sonrast AISI 4140 celiginin sertlik

profili (Hardness profile of AISI 4140 steel after

NK+O process)

AISI 4140 geliginin 1s1l islem Oncesi en yiiksek sertlik
degeri 270 HV iken, uygulanan NK+O 1si1l islemleri
neticesinde c¢ekirdek sertligi en yiiksek degeri 338 HV
sertlige ulastig1 gorilmiistiir (Sekil 2). Bununla birlikte
en dis katmanda yer alan oksit bdlgesinin en yiiksek
sertligi 620 HV olarak dl¢lilmiistiir. D1s katmandan (O

bolgesi), nitrokarbiirizasyon bolgesine dogru (NK)
gidildik¢e sertlik degerinin arttigi belirlenmistir. NK
bolgesinde Olgiilen en yiiksek sertlik degerinin
1250HV’ye  kadar ulasildigt  tespit  edilmistir.
Numunenin NK boélgesinden DB dogru gidildikge
sertligin kademeli olarak diistiigii ve bu bdlgenin
50um’ye kadar uzandigi tespit edilmistir. 50pum’den
sonra sertlik ¢ekirdek sertligine esitlenmistir.

3.3. Asinma Test Sonuclar1 (Wear Test Results)
Sekil 3’de AISI 4140 celigine uygulanan NK+O 1s1l

islemleri sonrasi, farkli yiiklerdeki ve kayma
mesafelerindeki hacim kaybi grafikleri yer almaktadir.
9 T T 9 T T 9 T
= lenaaty 2 —
of [EiGemsensiatd | o 8] e
7 7 74 —o— Islemsiz AIS| 4140
—~ 6 —~ 6 —~ 64
e e i3
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Sekil 3. NK+O uygulanmis ve islemsiz (herhangi bir 1s1l islem
uygulanmamis) AISI 4140 celiginin hacim kayb1
grafikleri (@) 5N (b) 10N ve (c)15N (Volume loss
graphs of NK+O applied and untreated AlISI 4140 steel
(@) 5N (b) 10N (c) 15N )

Sekil 3 incelendiginde, NK+O 1s1l islemlerinin AISI
4140 geliginin asinma direncini arttirdigi sdylenebilir.
Uygulanan tiim yiik ve kayma mesafelerinde islemsiz
(herhangi bir 1s1l islem uygulanmamis) AISI 4140
¢eliginin hacim kaybi 1s1l islem uygulanan numunelerden
daha fazladir. NK+O uygulanan numunelerde ii¢ yiikte
de (Sekil 3 a-b-c) kayma mesafeleri 100m’den 150m’ye
cikarken bir hacim kayb1 gerceklestigi, fakat 150m’den
200m’ye gegislerde hacim kaybinin azaldigi hatta hacim
kayb1 yasanmadigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin en
distaki oksit tabakasinin  100m mesafeye kadar
dayanmasi, daha sonra yiizeyden kaybolarak daha sert bir
tabaka olan bilesik tabakanin ortaya ¢ikmasi oldugu
distiniilmektedir. Islemsiz AISI 4140 numunesinde ise
boyle bir durumla karsilasiimamis kayma mesafesinin
artmasityla 3 yiik altinda da hacim kaybinda artis
meydana gelmistir. Bununla birlikte islemsiz numunede
5N ve 10N yiik altinda hacim kayiplar1 birbirine
yakinken 15N yik altinda hizli bir sekilde
yiikselmektedir. Bunun nedeni ise, artan yiikle birlikte
yiizeyde olusan asir1 deformasyon, yiizeyde kopma ve
kirtlma gibi etkenleri olusturarak, yiiksek hacim
kayiplarinin meydana gelmesine sebep olmaktadir [20].
Genel literatiir galismalar1 incelendiginde goriilmektedir
ki, artan yiikle birlikte hacim ve veya agirlik kaybinda
artig olacagi agikardir ve bu ¢aligma verilerini destekler
niteliktedir [21, 22]. Sekil 4’de NK+O uygulanmis ve
islemsiz AISI 4140 geliginin 10 N yiik altindaki siirtiinme
katsayis1 grafigi verilmistir.
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Sekil 4. NK+O uygulanmis ve islemsiz AISI 4140 siirtiinme
katsayis1 grafigi (10N yik altinda) (Friction
coefficient of AISI 4140 with NK+O applied and
untreated (Under 10N load))

Sekil 4 incelendiginde, AISI 4140 celigine uygulanan
NK+O iglemlerinin siirtiinme katsayisint diistirdiigii
acikca goriilmektedir. Bununla birlikte 100m kayma
mesafesine kadar 1s1l iglemli ve 1s1l iglemsiz numunelerin
stirtinme katsayist degerleri birbirine daha yakinken,
100m’den sonra NK+O 1sil islemleri uygulanmisg
numunenin siirtinme katsayisinda fark edilir derecede bir
disis gozlenmistir. Bunun sebebinin 100m’den sonra
yiizeydeki oksit tabakasinin kalkmaya baslamasi ve
boylece siirtiinmenin dogrudan karbiir ve nitriirlerden
olusan ¢ok daha sert bir katmanla siirtiinmeye baslamasi
olarak sOylenebilir. Ayrica, artan siirtiinme mesafesine
bagli olarak yilizeyde olusan deformasyonla birlikte
yiizey sertliinde bir artiy meydana gelecegi
bilinmektedir [23]. Yapilan literatir ¢alismalari
incelendiginde, artan mesafeye bagli olarak siinek
yiizeyler (aginmanin oldugu daha siinek cekirdek yapr)
asinmaya  bagh  olarak  termomekanik  olarak
etkilenmektedir. Olusan bu termomekanik ve termal
nedenlerden dolay: yiizeyde bir oksit tabakasi meydana
gelebilmektedir. Yapida olusmasi muhtemel oksit film
tabaklar1 yiizeyde yaglayici gorevi gorerek, siirtiinme
katsayisini dogrudan etkilemektedir [24, 25]. Bu
sonuglarla  birlikte, deneysel c¢alisma  verileri
gostermektedir ki, yilizeyde olusturulan kaplama ile
birlikte siirtiinme katsayust iyilestirilmistir.

3.4. Asimnms Yiizey FESEM Goriintiileri (FESEM
Images of the Worn Surfaces)

Sekil 5-a ve b’de NK+O islemleri uygulanmis
numunenin 15 N yiik altindaki aginmis ylizey goriintiileri
yer almaktadir. Sekil 5-c ve d’de ise islem gormemis
numunelerin asinmis yiizey FESEM goriintiileri yer
almaktadir. Bu goriintiiler sayesinde asinmis yiizeyde
olusan oyuklarin olusumu ve aginma davraniglart etkileri
incelenebilmektedir [26]. Goriintiiler incelendiginde
uygulanan aginma mesafesi arttik¢a aginma izlerinin daha
belirgin hale geldigi ve Sekil 5 b ‘de goriildiigii gibi, ince
asinma oyuklar1 belirgin hale gelmeye basladig

goriilebilmektedir. Sekil 5-d’de yer alan FESEM
goriintlisii  incelendiginde, asmndirtlmis  yilizeylerde
stirekli kaba asinma oyuk c¢izgilerinin meydana gelmesi
ve olusan yorulma mekanizmasi ile birlikte mikro
boyutlu catlaklara neden olmus, bdylece hem abrasif
aginma mekanizmasinin hem de adhesif aginma
mekanizmasinin olugmasi ile sonuglanmistir [27]. Sekil
5-b’de  FESEM goriintiisii  incelendiginde, kenar
bolgelerde yer alan kaplamalar ile birlikte (NK+O) ince
asimnma oyuklart meydana gelirken, ¢ekirdek bolgede ise
¢ok daha derin kaba asinma oyuklarinin meydana geldigi
goriilmektedir. Bu sonug ise, uygulanan kaplamanin
istenildigi gibi yapida aginma direncini arttirdigim
gostermektedir. Ayrica asinma sonrasi herhangi bir
dokiilme ve ¢atlak olugsmamasi (NK+O numunesi i¢in),
istenilen kaplama katmalarinin olustugunu

gostermektedir.

Sekil 5. 15N yiik altinda asinmis ylizey goriintiileri a) 100m
kayma mesafesinde NK+O, b) 200m kayma
mesafesinde NK+0O, c) 100m kayma mesafesinde
islem gérmemis, d) 200m kayma mesafesinde iglem
gormemis (Worn surface images under 15N load a)
NK + O at 100m sliding distance, b) NK + O at 200m
sliding distance, c¢) untreated at 100m sliding
distance, d) untreated at 200m sliding distance)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

NK+O islemi uygulanan AISI 4140 ¢eliginin mikroyapi,
mikrosertlik ve asmmma davraniginin incelendiginde
asagidaki sonuglar elde edilmistir;

*+ NK+O islemi ile malzemenin en dig yiizeyinde
yaklagik Spm kalinliginda, 600HV sertliginde demir
oksit tabakasi, oksit tabakasinin hemen altinda demir
nitriir ve demir Kkarbiirler igeren yaklagik Spum
kalimliginda, 1100HV-1200HV sertlik araliginda
bilesik tabaka, ana metal ile bilesik tabaka arasinda
ise karbiirce zengin 50pm’ye kadar uzanan sertligi
ana metalden yiiksek difiizyon bolgesi olusmustur.

+ Karbiir ve nitriirlerden olusan bilesik tabakanin (NK)
asinma direncinin oksit tabakasindan yiiksek oldugu
ve bilesik tabakanin siirtiinme katsayisinin oksit
tabakasindan daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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* Asmma testleri sonucunda NK+O isleminin AISI
4140 malzemenin asinma direncini arttirdigi ve
strtiinme katsayisim disiirdigii belirlenmistir. Bu
sonuglar 1s1gimmda NK+O islemi AISI 4140 ¢eliginin
aginmaya maruz kaldigi caligma sartlarinda tercih
edilebilecek bir 1sil islem teknigi oldugu tespit
edilmistir.

* Asinma sonrasi 1sil islem uygulanmayan yapilarda
kaba agimma oyuklart goriiliirken, NK+O sonras 1sil
islemler sayesinde ince asinma oyuklarinin olustugu
gozlemlenmistir. Ayrica asinma isleminde NK+O
uygulanan numunelerde dig katmanlara dogru
gidildikce yapidaki artan sertlikle birlikte asinma
izlerinin inceldigi gézlemlenmistir.

» Sonug olarak AISI 4140 geligine uygulanan NK+O
islemlerinin malzemenin asinma direncinin olumlu
olarak etkiledigi gézlemlenmistir.

Caligmada sonunda tiim veriler analiz edildiginde, AISI
4140 ¢eliklerinde olumlu sonuglar ile karsilagiimis ve bu
calisma ile NK ve O islemlerinin farkli malzeme
tirlerinde de olumlu etkiler olusturacagi kanaatine
ulagilmistir. Calisma verilerinden saglanan etkiler ile
birlikte, daha kapsamli c¢alismalara, yeni aragtirma
alanlarma ve yeni projelere Onciilik yapacagi
diigiiniilmektedir.
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