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OZET 

Bu cal~mada, AISI D3 kalite soguk ie ta]um celi~inin baz~ 

ozelliklerini farkl~ ~a~l ielemlerle deitieimi incelenmietir. Konu 

ile ilgili literatfir incelendikten sonra de~ieik ~a~l ielem 

uygulanm1e malzemeler karakterize edilmietir. 

Li teratar incelemesinin birinci k1am~nda martensi tik donil­

eiim ve donih;Jiim aonras1 yap1da kalan osteni t tan1mlanarak: malzemenin 

ozellikleri u.zerindeki etkileri ile karekterizaayonu incelenmietir. 

ikinci k~sm1nda ise yUzey sertleetirme yontemlerinden nitrilrleme 

flzerine durularak:. nitrGrlenmie celiklerin mekanik ve korozyon 

ozellikleri araJ;Jt~r1lm1et1r. Deneyael ca11emalarda yUksek Cr ieeren 

eelik kullan11d11l1ndan Cr#lu celiklerin nitrUrlenmesi de ayr~ca 

incelenmietir. 

Deneyael ca11emalarda yUksek C ve Cr ihtiva eden AISI D3 

(DIN X210Cr12. 1.2080) solluk ie tak1m celi~i kullan11m1et~r. Bu 

celik a~Hnmaya kartH yiiksek direnc gosterdiitinden sanayide; tel 

cek:me .derin cekme. perdahlama. aolluk ekstruzyon ve dovme kal~plar~ 

ile brae. mandrel ve keaiciler gibi aletlerin yap1m1nda yoAun 

olarak kullan1lmaktad1r. 

960°C#den yap11an sertleetirmeden sonra temperleme ve 

nitrurleme olmak uzere. eaasen iki ayr1 ieJlem uygulanm~t~r. 

Birinci grup 1s11 ielemler; sertleetirme sonraS1 temperleme. cift 

temperleme ve s1f1r alt1 ielem+temperleme ielemlerini. ikinci grup 

~s11 iii;llemier temperleme+5 saat nitrurleme. 5 saat. 3 saat ve 1.5 

saat nitrurleme ielemlerini ieermektedir. 



Farkll. temperleme uygulamalarl.yla malzemenin sertlik, sQr­

tilnme kat say l.S 1. , ae 1.D.ma. ve korozyon azellikleri incelenirken farkll. 

nitrasyon uygulamalarl.nda ise nitrasyon derinli~i, sertlik de~:i.ei­

mi, a~nnma ve korozyon davran~larl. incelenmiatir. 

Sertl~tirme sonrasl.nda anemli bir parametre olarak ortaya 

C1kmak.la beraber ka11nt1 ostenitin miktar1nl.n belirlenmesi icin 

caba sarfedilmemiatir. 

En yiiksek yUzey sertli~i 1.5 saat nitriirlenmie numunelerde, 

en diiA;lUk yi'lzey sertligide s~f~r al t~ ielem+temper lenmie numunelerde 

elde edilmietir. 

Aelnma deneyleri sonucunda temperlenmie+5 saat nitriirlenmie 

orne~in en dUi;JUk siirtiinme katsaYlsl de~erine ve 1.5 saat nitrur­

lenmie numune iee en az ae~nma h~z~na sahip olduklarl tesbit 

edilmietir. Benzer eekilde nitrurlenmie numunelerin en iyi korozyon 

ozelliklerine sahip oldugu da belirlenmietir. 



Variations of mechanical properties of AISI D3 quality cold 

work tool steel with different heat treatments were investigated. 

This study essentially consists of two parts: In the first part, a 

literature aurveywas presented and in the second part, experimental 

studies and results were explained. 

In the first stage of literature survey.. the mechanisms of 

martensitic transformation and formation of retained austenite were 

explained and the effect of retained austenite on mechanical and 

chemical properties of steels were discussed. Secondly, the 

nitriding process and its methods were described. In addition .. 

mechanical and corrosion properties of the nitrided steels were 

explained, and the characterization methods of nitrided steels 

were also summarized. 

The experimental studies were performed on the D3 quality 

steel. Hardness measurements, microstructural analysis, wear and 

corrosion tests were conducted on different heat treated specimens. 

After austenizing all the specimens at 960 o e, they were quenched 

into salt bath whose temperature was kept constant at a temperature 

of 200 o e. Some samples were tempered at 300 0 e for 2 hours, and 4 

hours. The other samples were cooled from room temperature to -80 o e 

and then tempered at 300°C. Nitriding were applied to the some 

quenched specimens at 580 0 e in various times ( one and half hour .. 

3 hours and 5 hours) in salt bath by QPQ Tufftride Process. 



The general results are listed below: 

-As nitriding time prolonged, wear rate and thickness of 

diffusion layer of material increased but both friction coeffecient 

and core and surface hardnesses decreased. 

-The steel sample nitrided for one and half hour exhibited 

minimum ware rate. 

-Corrosion resistance of nitrided steel was better than that 

of unnitrided steel 

-Tempering treatments at 300°C had no significant effects on 

wear properties of the steel. 



GiRiS ve AMAC 

Ce1ikma1zeme1er, gQnfimuzde tUm meta11er icinde % 80~lik bir 

pay1a mUhendis1ik ve yap1 ma1zeme1eri icinde en fazla kullan11an1-

d1r. Ce1i~e bu geni.e kullan1m1 sa~layan firetim maliyetinin diielik 

olmas1 yan1nda ko1ay .eeki1lendirilebi1irliiti, ce.eit1i lS11 ve 

mekanik ielemlerle mukavemetinin artt1r11abilmesidir(1,2). 

Celig-in kullanlll a1an1 zaman icerisinde gUnfin .eartlar1na gore 

de~i.emektedir. M.O 350 Y111ar1nda ce1ii'Un tamam1 e1 a1et1eri yap1-

m1nda Jrullan111rken( tak1ID celig-i) gfinUmuzde ancak % 1 ~ i tak1m ce1i­

gi olarak kullan1Imaktad1r(1.2). 

Tak1ID ce1ik1eri top1am ce1lk uretiminin kficfik bir k1Bm1n1 

olu,eturmas1na kar.~nl1k sahip olduklar1 iistiin nite1ikleri do1aY1s1 

ile onemli bir konum arzetmektedirler. Kit1e celik iiretimine gore 

daha dar kriterlerle son derece yUksek kallte standartlar1na uygun 

kontrol edilmekte ve esas olarak taklmlar, kal1plar ve ceeit1i 

mekanik ayg1tlar yaplm1nda kullan11maktad1rlar(1,2). 

Tak1m celikleri tokluk, sertlik ve aelnma mukavemeti gibi 

mekanik ozelliklerinin iyi olmas1 yan1nda iyi korozyon ozelliA'ine 

de sahip olmalar1 arzu edi1ir. Eu tUr yUksek kaliteli celik1erin 

uretiminin zor ve pahal1 olmas1, onun kul1an1m a1aIl1nda optimum 

mekanik ve kimyasa1 ozellikler sunmas1n1 gerekli k1lar. 

Bu cal1.emada, endustriyel uygulamalarda yol:'tun eekilde kullan1-

Ian DIN X210Cr12 (1.2080, AISI D3) kalite soguk i.e tak1m celiA'inin 

farkl1 lS11 l.elemler uygu1and1ktan sonraki ae1nma ve korozyon ozel­

liklerinin incelenmesi ve optimum lS11 ielem koeullar1n1n belirlen­

mesi amaclanm1.et1r. 
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2. KONUNUN TEORtK tNCELENMESt 

2.1. Martensitik DOnfi$Um ve Kallntl Ostenit 

Martensitik donfi$Um, bazl demir ve demir dl.l;ll malzemelerin 

mevcut kristal yap1s1n1 a!;,nrl so,;tutma sonucu b8.$ka bir kristal 

yap1ya, fiziksel olarak kayma ile (di£uzyon olmaks1z1n) d6n~funUnu 

ieeren bil' katl hal d6nUQiimudur. A$lr1 so@tman1n yUksek ol1..l.l;luyla 

sea h1Z1n3 yak1n bir h1zla ol1..l.l;lan d6n~ii.m, tamamen arayUzey kont­

rollu olup diffuzyon f)al'tlar1na bagl1 deiUldil'. 

Celiklerde martensit Ol1..l.l;lUDlU, ostenit b6lgesine (T-Fe) 161-

t1lan celigin luzl1 sogutulmal31yla yUzey mel'kezli kubik kristal 

(YMK) yapulln 8.911'1 gerilmeler sonucu distorsiyona Ugl'~j , ......... ~>. 

hacim merkezli tetragonal yaplya donfr,Ji.iw:':;.::\...o b·'-'.I.'-';<";;lo.~t.:;")ilJL'';''''''L:U..L"L" 

($ekil.2.1) (3,4). 

yct.P..LlllH (.u:~gl.:;; ..LfIll \ b) 

0steni"c (YMK) kristali kafesindeki de~if;>im, C ve N gibi 

arayer atomlarl.nl.n varll.gl.na bagll. olarak degi1;Jmektedir. C ve 
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N atomlarl arayer katl eriyigi olarak kristal kafesi icine yerlee­

mesiyle tetregonalin "e" eksenini "(2.1)" baglntlslna gore "a" ve 

"b" ekaenine dik ¥onde arttlrarak donfu;iilin BonraSl hacim art1.~lna 

neden olmaktadlr(3,4). 

c/a= 1.00 + O.045C 

C= % karbon orfuil 

c/a= 1.00 + 0.032N 

N= % azot OratH 

(2.1 ) 

Donilf;3fun esnaslnda olU9an kayma gerilmeleri kristal kafesin 

de elastik de£ormasyonlar meydana getirirken mikro derecede plastik 

deformasyonlar aa nleydana ge lmektedir. Bu mikroplastik deformasyon­

lar da martenslt sertlii;rini art:tlrmaktad~r(6). 

Maksimum % 2 C cozuniirlUgllne sahip olan ostenit denge dl~l 

ayrlemaslyla, bile$ime ve sogutma ~artlar~na oagll oJarak belirli 

slcakllklarda martensit olU$umu bU$lar. T _T _ T diyagramlarl.nda g5s­

terilen bu slcaklJ.ga Ms ve donili,3i1miin tamamalandl~l slcakllga da Mf 

denilmektedir_ Ms s1.cakllitlnl belirleyen en 6nemli kriter ise mal­

zemenin bile~imidir_ Ms slcakllitl defti~en bileeim oranlna baitl1. 

olarak aeag-ldaki bai,tlntlya gore hesaplanabilmekted1r(1,8). 

Ms(OC)= 561-474[C]-33[~lJ-17[Ni+Cr]-21[Mo] 

Ms-Mf arallitlnda d5ni.i.$i.im devam ettiiti 1cin al~lm element-­

lerine baitll olarak oda slcaklklarlnda ve hatta s1.£1.r a1 t1. slcak--

11klarlnda doni.i.$i.im tamamlanabilmektedir _ DolaY1.s1.yla oda S1.cakllk­

larlndaki donil9i1mlerde yaplda doniiemeyen osteni tkalabilmekte­

dir(7 ,8) _ Su verme sonraSl yap1.da kalan doniiememif;) ostenit kararll 

olmad141. icin kullarll.m esnaslnda mekanik olarak martensite doniie-
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mektedir(6). OOnUeUm esnasJ.nda hacimsel olarak. artma meydana 

geldi~i icin yapJ.da kalJ.cJ. geriImeIere neden olmaktadJ.r(5). 

2.1.I.KaIJ.ntJ. Dsteniti Ktkileyen Faktorler 

2.1.1.I.Al~J.m eIementleri 

AI~J.m eimentieri Ms-Mf sJ.caklJ.k aralJ.l;tJ.nJ., kalJ.ntJ. ostenit 

mikdarJ. ve kararlJ.IJ.~J.nJ. da etkilemektedir. Tablo.2.l ~de gari1ldU.Ail 

gibi Co ve Al haric diAer tUm eIementler Ms-M:e sJ.caklJ.!tJ.nJ. dfleilre-

rek kalJ.ntJ. osteni t miktarJ.nJ. arttJ.rmaktadJ.r. OzeIIikle karbon 

oranJ.nJ.n % 1 Iik artJ.~J.nda Ms sJ.caklJ.!tJ. di~er eIementlere gore on 

kat daha fazia azalJ.rken, kalJ.ntJ. ostenit miktarJ. % 50 kadar 

artmaktad~r(I). 

TabIo.2.1 % 1.0 C~lu az al~~ml~ celikierde kal~nt1 ostenit 

ve Ms s~cak11g~na % 1 alcu;nm elementleri ilavesi etkisi( 1) 

Ii ALASIM iI 
If ELEMENT! II 
Il----~f-----...----_t__-----___III 
Hen 
n U 
II Mn 'I H~--------~-----4-------+--------------~1 n Cr II 

~~ ___ N~_· ____ ~ ____ -+ ______ ~ ______________ ~I, 
~ Ho II 
II w I -28.9 -20 I 8 I 
I Si -28.9 -20 6 

Co +12.2 +10 -3 

II Al +12.2 +10 I· -4 II 
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2.1.1.2. Oatenitleme S1cak11~1 

Oatenitleme a1cak11~1, Ma a1cak11A1n1 ve ka11nt1 osten it 

miktar1n1 onemli derecede etkilemektedir. Kuvvetli karbur yap1CJ. 

ala~nm elem.entleri, ostenit alalundaki serbest C oran1nJ. karburler 

yaparak azalmaktadl.r. Ost~enit icindeki cozilnmeleri sl.caklJ.i;ta baglJ. 

oldug"undan d"fu;>Uk ostenitleme slcakllklarJ.nda cozuruneler slnlrlJ. 

o Idugundan ostenlt ieindeki C oranl. nisbeten dUsukt-u.r. Sl.cakll.gJ.n 

yiikselmesiyle aIa.;nm karburlerin eozU:.."1.mesi ile ostenit alanlndaki 

C oranl. artmaktadl.r. T i3 .. 1arllnda artan coziinmi.ic C oranl., Ms sJ.cakll-

~lnl. di.l$i1rurken kall.ntl. ostenit mik-tarlnln da artmaslna neden 

olmaktadll" (tablo. 2.2) ( 177) . 

Tablo.2.2. % 1.1 C ieeren celigin ostenitleme 6lcakll~l 

ve Cr oranlnln degi$imiyle eozUnmemi~ karbur ve kallntl 

ostenit miktarl degie imi ( 1. ) 

I. .1 

II i Ostenitleme SlcakllklarJ. 1/ 
1/ I I II 
II I 845 0 C I 930°C 1040·C II 
/I I I I I I I 
11% Cr I Kalan lDOnQemeyen I Kalan I DOnfiemeyen I Kalan I DOnQemeyenl 

I 
I 

Ostenit Karbur I Ostenit KarbUr Ostenit KarbQr 

II II 
II 0 16 0.5 20 0 20 0 I 
I I 
If I 
II 1.5 7 4.5 22 1.6 31 0 'I II I 
II II 
II 2.8 2 6.9 21 3.5 51 1.1 

" II II 



6 

Ozellikle Cr or~.Il1 artt~kca" ostenitleme s~cakl~A~n~n a.rt~-

6~ ile kal~nt~ ostenit miktar~ oldukca artt~rma..k.tad~r. Ostenitleme 

s~cakl~~~ serbest C#un yan~ s~ra serbest alae~m elementleri de Ms 

s~cakl~~~n~ d~UrUk.en Kal~nt~ ostenit miktar~n~ artt~rmaktad~r( 1). 

2.1.1.3. So~tma Ortam~ ve S~cakl~A~ 

So~tma ortam~ s~cakl~A~n~n deAia imi osteni tin karar l~l~lt~­

n~ etkilemektedir{ 1). Ms oda s~cak.l~A~n~n alt~ndaysa T _ ... a d6nll­

e'ilmU tamamen ta:mam.lanamad~A~ icin yap~da d6ni'lt;smeyen ostenit kalmak­

tad~r. Benzer eekilde Ms-Mf aral~A~nda Ms s~ca.kl~A~na yak~n bcHge­

lerde ostenitin daha az donilefunUnden dolay~ kal~nt~ ostenit miktar~ 

d.a.h.ada fazla olmaktad~r. SoAutma ortam~n~n s~cakl~A~ Mf sl.cakl~lt~na 

yaklaet~kca kal~ntl. ostenit daha az kalmaktad~r(l)_ 

Ms s~cakll.lt~na b~ll. olarak" kal~ntl. ostenit miktar~n~n 

soitutma ortaml.nl.n sl.cakll.i;tl. ile delJieimi Koistinen ve Merburger 

taraf~ndan( 2.2) baA~ntl.B~y la ac~klanmaktadl.r ( 1). Balt~nt~ya gore de 

don~iim sl.cakll.~l. arttl.kca kal~ntl. ostenit miktarl. da artmaktad~r. 

Vt=exp[-1.lOxlO-2 (Ms-Tq)] 

Vt= Ka11nt1 ostenit hacmi 

Ms= Malzeye ait ostenit don~me sl.cakll.~l. 

Tq= Suverme ortam1n1n s1cakll.~1 

(2.2) 

Ka11ntl. ostenit miktarl. su verme ortaml. gibi sottutma apesi­

fikasyonlarl.ndan da etkilenmektedir( 1 ). Tablo .1. 3 ~ de goriildiiflQ. gibi 

ya~ ve tuz banyolar1nda kesikli au verme aonraS1 BO~tma kall.ntl. 

ostenit miktarl.nl. etkilemektedir(l). 
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Tablo.2.3. % 1.10 C, % 1.5 Cr, % 0.2 V bilee~inde ve % 

4.0 cozilnmemie karbUr iceren celikte farkl~ sollutma 

koeullar~ sonunda kalan ostenit miktar~{l) 

SoAutma Sartlar1 % Kall.nt1. 
Ostenit 

20 .. c de Suda au verme 5.8 
! 

20 ·C de yaAda au verme 7.0 

50 ·C de ya{tda au verme+havada aoltutma 9.0 

120 °C de ya.gda au verme+havada aoA:utma 9.5 

230 .. c de tuz banyoaunda au verme+havada 8o~tma 10.6 

230 "c de tuz banyosunda au verme+suda soAutma 6.1 

Tablo.2.3. de de gorilld~ gibi au verme ortaml.n1n s1cak-

ll.~l. yanl.nda suverme ortaml.nl.n turil de kall.ntl. ostenit miktarl.nl. 

etkilemektedir. Bu etki ortaml.n soAutma giicuyle de baltl.nt1. 1 l.dl.r( 1). 

Suyun soAutma gUcUnUn aYIl1 s1cakl1ktaki y~a gore daha fazla 

olmas1ndan dolaY1 kall.nt1 osten it miktarl. daha azd1r(1). 

YUksek so/Iuma h1zlar1nda parCaIun gobek bolgesi ile yUzey 

arasl.ndaki s1cakll.k farkl1l1~1ndan dolaY1 ol~an cekme gerilmeleri 

malzemenin cekme dayanl.ml.n1 ~masl. durumlarda catlama meydana gel-

mesi muhtemel ol~ icin soA:utma ortaml.n1n secimi yaln1zca kall.ntl. 

ostenit miktarl. aC1s1ndan deQil malzemede ol~abilecek distorsiyon 

ve catlama riski aCl.s1ndan da goz onftne al1nmaktadl.r(l,7). 

2.1.2 Kall.nt1 Ostenitin Mekanik Ozelliklere Etkisi 

Celik yUzeyindeki dii6Uk sertlikler kall.ntl. ostenitin tipik 

karakteristil;tidir. Temperleme veya dil;ter termo mekanik i6lemlerle 

martensite veya beynite donii6me el;tilimleri!lden dolayl. boyutsal 
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kararsl.zll.ga da neden ol~lrlar( 1,5). Kall.ntl. ostenitin bazl. etkileri 

~agl.daki gibi sl.ralanabilmektedir: 

- Yilksek karbonlu celiklerde silrtilnme ve yorulma. omrQnii 

arttl.rl.r{ 8). 

-Yine ayn~ celiklerde hem eAJDe mukavemetini ve hemde 

korozyon dayan~m~n~ artt~r~r(8). 

-Kal~nt~ gerilmelere neden oldu~ icin darbe mukavemetini 

diieurtir( 1,7) . 

-Cal~ema k~ullar~nda termo mekanik etkiden dolay~ baeka 

bir yap~ya doniieerek haeim degieimlerine neden olurlar(5,7). 

2.1.3. Kal~nt~ Oatenitin Giderilmesi 

2.1.3.1. S~f~r Alt~ ielemi 

Alae~ml~ tak~m celiklerinde su verme sonras~ yaklae~k % 

20-30 araa~ kal~nt~ ostenit kalabilmektedir. Kal~nt~ ostenit ~s~ ve 

mekanik etkileeimlere kar~n karas~z olduflu icin daba karar l~ 

bir yap~ olan beynit veya martensite doniieturulmektedir. 

% Martenait= 100-100exp-[l.10xlO-2 (Ma-Tq)] (2.3) 

Bag~nt~s~na gore Tq (su verme ortam~n~n s~eakl~g~) artt~r~ld~gl.nda 

kall.ntl. ostenit miktar~ azalmaktadl.r. Dolay~s~yla aoAutma ortamJ.. 

s~eakl~g~ d\ieurilldOkce kal~nt~ osteni t miktar~ da azalmaktad~r. An­

eak:, her zaman az miktardaki ostenit doniiemeden kalabilmektedir(1). 

Su verme sonraa~ ol-u,ean yilksek cekme gerilmelerine ilveten 

s~f~r alt~ ielemle de yen1 art~k gerilmelermeydana gelebileeeg1n­

den celikte mikro ve/veya ve makro catlamalara yol acabilir. Bunun 

icin s~f~r alt~ ielem oneeai, 150-160°C a~cakl~k aral~g~nda 15-20 

dakika bekletilerek au verme gerilmeleri azalt~lmaktad~r(1,7). 
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Su verm.e sonrasl. sl.fl.r al tl. sl.cakll.klara hl.zll. sof1tutmada 

martensite donw,ilm daha zor olduAlmdan soAutmanl.n yavae yapl.!ma.sl. 

yanl.nda, artl.k gerilmelere neden olmamasl. icin oda sl.cakll.Al.na da 

aynl. derecede yavae Cl.karl.Lmaktadl.r{1,8). 

Kall.ntl. ostenitin donQefunu -70 o e civarl.ndaki bir ortamda 

belirli bir sUre tutmayla donOeiimii saAlanabilmektedir(6,) .-100,-200 

°C gibi dUtliik sl.cakll.klarda uzun siirelerde tutmakla kall.ntl. osteni­

tin tamamen donOemedi4i de eeeitii ca11emalarda gorulmUtltfir(7). 

Celiklerde sl.f1r altJ. ielemi; genellikle S1V1 azot. helyum, 

metanol, aseton ve kat1 karbondioksi tIe yap1lmaktad1r. Katl. karbon­

dioksitle -80 D e civar1nda soAutma yap111rken S1Vl. azot icinde 

-196°C#ye kadar, helyum gaz1 icinde (S1V1 halde) -268°C~ye kadar 

soAutma yap1Iabilmektedir(7). 

2.1.3.2. Soauk Deformasyon 

YUksek gerilmeler uyguland1g-1nda ka11nt1 ostenit martensite 

doniiemektedir. Ozellikle osteni tik Mn celiklerinin Uretiminde 

(Hadfield celikleri) bu yontem kullanl.lmaktad1r(5,6). Soguk defor­

masyon ve martensite donQeilmden dolayl. oluean gerilmeler temperleme 

ile giderilmektedir{5,7). 

2.1.3.3. Temperleme 

YUksek C'lu ve alae.l.lDll. eelikler, sertleetirme sonrasl. cok 

serttirler ve dUtlilk toklug-a sahiptirler. Temperleme sonrasl. geril­

meIer azalarak, sertlik dQeerken cokelen karbilrlerle de tokluk 

artmaktadl.r. Temperleme s1cak11A1 de4ieimi fie ~ama11 fark11 bir 

de4ieim gostermektedir(Sekil.1.3)(1). 
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Sekil.2.2. % 1.0 C ieeren tak1m eeIi~inin sertleetirme 

sonraS1 temperlemenin sertlik ve denUeUmlere etkileri 

-Birinci bOIge( 40-210°C): Martensit ayrl1;Sarak dilailk. C~ lu 

(X 0.25 C) martensit ve E-karbiirler(Fe2C4) olueur. E-karburier alt 

tane s1n1rIar1nda karbiir filmleri olueturur( 1,9). Bu aeamada hacim 

ve sertlik aza11rken kaI1ntl ostenit ayrlemamaktadlr(8). 

-tkinci beIge (210-320°C): KaI1nt10stenit beynite doniie-

meye b~lar. Sertlik azal1rken hacimde artma goriilur. % 9 dan fazia 

Cr ieeren eelikierde beynit burnu daha s~da kald1~1 iein kaIlntl 

ostenit donUeUme ~ramaz(1,9). 

-Oeiincii bolge (320-650·C): Kallntl ostenit beynit ve/veya 

martensite don1il;Jur( 1,5). E-karburler ve dUailk. karbonlu martensit, 

sementit ve HMK ferrite ayrJ..elrlar. M2aCe, M2C ve MC gibi kuvvetli 

alaelm karburleri eokelirler(1,9). 
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Temperleme sonr~s1 ala~nm karbUrlerin c6kelmesiyle matrisin 

ala:;;1m elementi oran1 azalacaA1ndan Ms s1cak11~1 artarak ka11nt1 

ostenitin doni:b;iUmil kolayla:;;maktad1r( 1~8) _ Temperleme saY1S1 artt1-

A1nda ka11nt1 ostenit miktar1 da azalmaktad1r(7~8). 

2.1.4.Ka11nt1 Ostenitin Tesbiti 

2.1.4.1.X-16~nlar~ Yontemi 

Kal~nt~ ostenit miktar~ % 1-2 den fazla oldugunda,X-1:;nnla-

r~ yontemiyle yUksek dotlruluk oranlar~nda saptanabilmektedir.Rigaku 

Dengi D-3F tipi X-~6~nlar~ difraktometresinde Mo radyasyonu kulla-

narak kal~nt~ osteni t miktar~n~ ~a~bdaki ball~nt~yla saptam~e-

d~r(8) . 

1.4x1a 
% Vos~------------------------- (2.4) 

1m + 1.41a 

1a~(1a220 + 1a~:n1) Ostenit pikleri alan~n~n ortalamaa1, 

1a=1m211 martensit pikinin alan1, 

% Voa= kal~nt~ ostenit haemi 

, 
Al ternatif b8.I;Jka bir yaklae1m iae, eller iki faz veya veya 

diger fazlar cak~e~yorsa (ostenit pikleri ile karbur piklerinin 

ca]nemas~ gibi) fazIar aras~ndaki oryantasyon bag~nt~lar~ndan dhk1 

degerleri ile yogunluklar~ Bain oryantasyon batl~nt1Iar~yla 

cozulebilmesine dayanmaktad~r(11). 

2.1.4.2. Elektron Mikroakobu ile Tesbit 

Karanl~k alan yontemiyle elde edilen paternlerin cozlllmeai 

ile kal~nt~ ostenit belirlenebilmektedir. :SUtfin celiklerde oatenit, 

martensi t ve karburler aras~nda Kurdjumov-Sachs baihnt~s~ oImas1 
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itibar1yla elde edilenpaternlerin cozftlmesiyle paternlere ait olan 

fazlar tan~lanabilmektedirler(11,12)_ 

2_1_4_3 Kantitatif Metalografik Yontem 

Kal1nt1 ostenit Nital, FaCI, Villela ve Picral gibi klasik 

daQlaY1c1larla aC1tta C1kar11abilmektedir_ Ozellikle % 15 den fazla 

ka11nt1 osten it old~ durumlarda optik mikroskopta kolayca aY1rt 

edilebilmektedir_ Temperlenmie celiklerde kal1nt1 osteniti acdta 

C1karmak daha da kolay olmaktad1r(8)_ 

Kall.nt1 ostenitin miktarsal tespitinde X-I~nnlar1 ve meta­

lografik yontemlerin kullan11mas1, yap1daki ostenitin % miktar1na 

ball 1 1 olarak de~i9mektedir _ Ka11nt1 osteni t miktar1 % 10-15 den 

fazlaysa metalografik yontem daha iyi sonuc vermektedir(8)_ 



No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

13 

Tablo.2.4. Kall.ntl. osteniti ael.Aa Cl.karan bazl. reaktifler 

Adl. Bile6 1mi 

Modifiye Picral 5 ml Hel + 1 gr picrik asit 
+ 100 ml alkol 

Pikrat + Nital 4 gr pikrik asit+lml HNOa + 
100 ml alkol 

X 2 Nital 2 ml HNOa + 100 ml alkol 

X 2 Nital+ 
! Zephrin klorur 

I 2 ml HNOa+ 100 ml alkol 
\ 1 damla zephrin klorit 

Uygulama 

Daldl.rma 
(8) 

Daldl.rma 
(13) 

Daldl.rma 
(13) 

Daldl.rma 

2 gr Amonyumpersulfat+2m1 
50 ml Asetik asit+ Su 

I (8) I 
HF I Daldl.rma 

1 (8) 

100 ml Su+ 2-4 ml H2S04 

50 ml DoYJIIUt;J Na:zS04+1gr Ca 
MetabisUlfit+30ml %NaOH+10 
ml %3 H202 

I 944 ml Su+14.2 gr CUS04 

1

7.4 ml lbS04+1 gr NruzS+100 
ml Su + 1 ml HNOa 

! I Daldl.rma 
(13) 

(8) 

(8) 

(13) 
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2.2. Nitrasyonla YUzey Sertl~tirme 

Tal~ kaldl.rma veya dii;ter mekanik yontemlerle kolayca 

ielenip ~ekillenebilen celikler~ kullanl.m alanl.na gore ceeitli 

yUzey sertl~tirme i~lemlerine tabi tutulmaktadl.rlar. h;nnmaya 

kar~n diren,cli yUzey ve kl.rl.lmaya kan;3l. tok bir iC yapl. elde 

edebilmek icin mil, di1;:lli, civata ve el aletlerinin yanl.Bl.ra otomo­

tiv sektorilnde ve makine elamanarl. yapl.ml. gibi bircok alanda yUzey 

sertl~tirme ielemleri uygulanmaktadl.r. Yilzeysel sertl~tirme son­

rasl. 0.001-2 mm arasl.nda delti~en l.sl.l i1;)lem tabakalarl. elde edile­

bilmektedir. l:~lem sonrasl. yUzeylerde oluean baama gerilmeleri yo­

rulma dayanl.ml.nl. arttl.rdl.i;tl.ndan ozellikle dinamik ortamlarda call.­

~an malzemelere yo~ olarak uygulanmaktadl.r(5,6). 

~ll.ca yUzey sertleetirme ielemleri iki fark11 yontemle 

yap1lmaktad1r: 

a)- Celik yUzeyinin kimyasal bileeimini dei;tietirmeyle{Kar­

burizasyon.Nitrasyon.Borlama.Karbonitrasyon ve Fosfatlama gibi). 

b)- Celik yUzeylerini bolgesel olarak h1zla 1S1 t1P sogutma 

ile(indUksiyon alevle sertleetirme gibi). 

Nitrasyonla celiklerin yUzeyini sertleetirme genellikle 

500-590°C s1cak11klar1 arasl.nda yapl.lmaktad1r. Bu s1cak11k ara11-

g-1nda N-un difiizyonla ferrit faZ1 icinde arayer kat1 eriyig-i olarak 

coziinmektedir. Difuzyonun ilerlemesiyle yUzeyde sert ve gevrek 

karakterli bileeik tabakalar1 ve bu tabakalar1n alt1nda sert 

karakterli nitriir {difiizyon} bolgesi oluemaktad1r(14,15,16}. 
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2.2.1.Celiklerde NltrQr Olueumu 

Fe-N denge diyagraull.nda .. ni triir olueumu 6~cakll.lla ve N 

konsantrasyonuna bagl~ olarak degiemektedir. N .. a-Fe icinde % 0.1 

kadar cozilnebilmektedir. % 0.1-6 aras~ndaki N bilaeimlerinde Fed 

kimyasal bileeimli T#-Nitrurler oluemaktad~r. % 6 ve daha fazla N 

oranlar~nda da E-Nitrurler oluemaktad~r(Sekil.2.4)(14 .. 17). 

Fe-N 

°C 5 10 
900 912· 

'\ c",lr'i":-
T I I600F 

\ ~:~ l. '.:' c. }: : i.;' i 

15 20 25 30 

800 \1 
./.~. ? 

I400F 770-\ i 
~ (Y-Fe) \ 700 

-(a-r.~ \ 650· 
1200F 

~ 2; 
600 

? 

\ 680±5-----~----~----+----, 
J-...+----.+--"'-L..--+----I~ ~'" 

4.55 I \ I " 
2.35 590· 

oooF 

:·~~L·_ .. _·_·'_4~1~5_b_ .• C_·_·~·r~·_C_U_~_i~·i_~_·~_·i_~\_~~!_·_~:_;~_~_~'·~r_~_~~_·~~·_··_!·~~ .. _~_~I·_~_:i~:_~_·:_·_·~_L __ · __ ~I ____ ~j 
Fe 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

D.T.ri. %a~rhk~aN -

Sekil.2.3. Fe-N ikili denge diyagram~(17) 

Tufftride siyanl.ir tuz banyosunda yap~lan bir calJ..emada, 

570°C#de iki saatliknitrurleme sonrasl. T~-Fed ve E-Nitrur pikleri 

elde edilirken bonyo icindeki % 6 oran~nda serbest oksijenden 

dolayl. yUzeyde ol~an Fe304~e ait pikler de tesbitedilmieti. 

(Sekil.2.4){5,18). 
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Sekil.2.4 Tufftride yontemiyle 2 saat nitrurlenmie karbon 

celi~inde X-Ielnlarl difraksiyonu(18) 

De1tieen N konsantrasyonlarlnda ol~an bileeik tabakasl 

nital ile coziindurulemedi~i icin dag"lama sonraSl matristen farkll 

olarak beyaz tabaka halinde gorulebilmektedir(14). 

Bileeik tabakaSlnln altl.nda FexNy tipi ve dei;tieen alael.Dl 

elementleri ve oranlarlna gore serbest nitriirler oluemaktadlr. 

Slcakll.ga bagll olarak ikinci faz partikiilleri olarak da aelrl. 

doymue katl. eriyikten cokelmektedirler(14,15). 

2.2.1.2 Nitrasyonda Oluean Zonlar 

Nitrilrleme ieleminde % N konsantrasyonuna, alael.m element-

lerine ve slcakllga bag"ll olarak farkll kristal yapllarda farkll 

bileeikler oluemaktadlr(Tablo.l.5)(13). 

a)-Bileeik zonu (Beyaz tabaka); Nitalle daglanamadli;bndan 

beyaz tabaka olarak adlandlrl.lan bu zon, hem gaz ve hem de Sl. Vl 

nitrasyonla ol~maktadl.r. BaJ;slanglc olarak yilzeyde oluean T~-Fe4N 

X-Ielnlarl. ile aClga Clkarlll.rken artan N konsantrasyonlarlnda 

veya uzun siireli nitrurlemelerde yUzeyde e-Ni'trurlerin oluemasl.ndan 
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dolayl. altta kaldl.l;tl. icin detekte edilememektedir( 16). E-Nitriirleri 

kimyasal cozu.ndtirme veya polisajla kaIdl.rl.larak detekte T'-NitrO.r-

leri detekte ediIebiIir Ier( 16). Farkil. daAlama yontemieri uygulaya-

rak bu tabakalarl. gormek de mUmkUndur ( 16, 19) . 

TabIo.2.5 590°C de Fe-N sisteminde oluean fazlar 

Faz tdeal % N (AAl.rll.kca) I Bravais 
Formu.lu Latisi 

Ferrit(ex) I Fe I Max 0.1 590°C de lIMK 
I ex 

, 
Fe:L2N2 3.0 I HMT 

T 
, 

Fe4N 5.77-5.88 500 °C de HMK 
, 

E Fe2N:L-x 7.5-11.0 500 °C de Hegzagonal 

§ Fe2N 11.14 Ortorombik 

T1Cdl.'i uygulamalarda 7-20 ~ kal~nll.kll. bileeik (beyaz) 

tabakalarl. eide edilmektedir. "Spalling" tiiru kalkmalara eg-ilimll 

oldugu icin tabaka kall.nll.~l.nl.n 12 ~'u aemamasl. istenir(14,18). 

b)- Nitriir zonu; Celik icindeki alael.m elementieri ve 

oranlalar~na gore beyaz tabaka aIt~nda MxNy turii sert nitrOrler 

olueur. Ozellikle Ti, AI, V, Cr 7 Mo ve W gibi ni trflr yapl.Cl. alae llIl 

elementleri de~ieik sl.cakll.k arall.klar~nda metal nitrOrler hallnde 

cokelerek malzemenin toklugunu arttl.rmaktadl.rlar(16,21). 

Hl.zll. soAuma eartlarl.nda katl. eriyik icinde kaldl.klarl.ndan 

oda sl.cakll.g~ndan baelayarak de~tieen sl.cakll.klarda yaelandl.rl.larak 

cokeltmeyle istenilen ozelilkler elde edilebillr(14,16,22). 

c)- Ostenit tane Sl.n~rl. nitrurleri; Qstenit tane sl.nl.rla-

rl.nda muhtemel olan demir nitrurleri veya karbo nitriirler yilzey 

alt~ nitriirler olarak tanl.mlanmalarl.na raAmen kesin olarak tanl.Dl-
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Ian mam~t~r( 16). S~cakl~A~n artJJ;J~yla a-Fe icinde N1un coziinilrlilAU 

azaId~A~ndan, tane s~n~rIar~ndaki bu faziar nitriirieme s~cakl~El~n­

dan ziyade, soltuma esnasl.nda oluemak.tad~rlar. So~ k06uIIar~na 

bagl~ olarak h~zla soautmayia cokelme onlenebilmektedir(16,17). 

d)- Karbfirlerin zengin oldu~ bolge; Metallerle bileeik 

yapma eiUlimi N~un karbona gore fazla olmas.1ndan dolay.1 ni triir zonu 

bitiminde N-un atomik olarak varl.1g.1 sementiti veya diger karbur­

leri cazerek metal nitriirleri olUl;lturur(Denklem 2.5). Serbeat kalan 

Me + N ------~~ MN + C (2.5) 

C atomlar~ kimyasal potansiyelleri daba d-rn;,Uk olan bolgelere 

yaYl.ll.rlar ve karbonca zengin bolgeler olustururIar(16,17). 

2.2.1.2 Kromlu Celiklerin Nitrurlenmesi 

Ni triirlenmi~ alat;nml.1 celiklerin yUzeylerinde Fe ni trurle­

rin olUl;lturdu~ bileeik zonu bulunmaktad.1r. Ala:;nm elementlerinin 

etkin oldugu balge ise bile~ik zonu alt.1ndaki nitriir zonudur(16). 

S.1cakl.1ga bagl.1 olarak yeralan ala~nm elementlerinin a-Fe 

matristeki Nile ni triir zonundaki etkileeimleri, yiiksek ve du.eilk 

s.1ca.kl.1k aral.1g.1nda degiemektedir. Yiiksek s.1cakl.1klarda yeralan 

atomlar.1, Fe matrisin icinde kolayca hareket edebildiginden metal 

nitriirleri olu.eturacak eekilde atomik N-la birleeerek cakelirler. 

Diieiik s.1cakl.1klarda ise yeralan alae.1m elementlerin matris icinde 

hareketi zor olduitundan yaln.1zca 8e.1r.1 doymu.e yap.1daki metal nit­

rurler cakelmektedir. 
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Cr iceren celiklerde serbest Cr2N ve CrN gibi nitr6rler, 

yilksek olmasl. halinde cokelmektedir. 575°C de cokelen CrN, Cr2N~ 

den daha kararll. ve sUreklidir. 

Bircok Metal-Nitrur sistemlerinde nitrur yapl.larl.,. de~U"een 

al~~m elementi oran~na gore degiediginden Cr-N sisteminde de degi-

een Cr oranlar~ farkl~ kristal yapl.l~ bileeimler ol'l..U;Jturmaktadl.r 

(Sekil. 2.5) (17) _ Yilksek s~ca.kl~kda Cr oran~n~n % 14 ~u ali;lmas~ hal in-

de SPH yapl.l~ Cr:zN cokelirken daha dilellk B~cakl~k ve bileeim 

oranlar~nda YMK yap~l~ erN cokelmektedir. Fe-Cr ala.l;ll.ml.nda oluean 

nitrurler Cr oran~n~n yanl.nda N oranl.na da bagll.dl.r(Sekil.2.5). 

Cr2N CrN 

"rl 
S 

"rl 
fJ} 

·rl 
Qij 
III 17 '"0 

~ 
U 10 

~~ 

IU 5 , , 
() \ 
~ \ ,J 

rl 
..-j 3 
~ - 86S'C 
rl •• - 57SoC Qij 

<2;' 

0 0·5 10 

Atomik '7.:: 
"0 N degisimi 

Sekil.2.5 Cr ve N oranl.na gore olUt;lan Cr nitrurler(17) 
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SekiL2.6 Cr celikleri iizerine nitrilrleme de~i.ekenlerinin 

etkileri(Ox=Difuzyon bOlgesi,§=Toplam difllzyon derinliAi 

O/6=Difllzyonsuz arayfizey)(17) 

Ni triir zonunun hemen oniinde her s~cakl~kta karbiirce zengin 

bOlge ol~ur_ Cr~illl nitrurler halinde cokelmesiyle C potansiyel 

olarak Cr~un daha zen gin oldugu bOl,.gelere yay~n~r ve karbiirler 

Alae~ elementi olarak Cr~un yan~s~ra arayer elementi olar-

ak cozUnen C~un da bu bolgede artmas~yla maximum sertlik ve 

difuzyon tabakas~ kal~nl~~~ d~erken difuzyon arayfizeyi artmakta-
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2.2.2 Nitrftrlenmie Celiklerin Mekanik ve Kimyaaal 

Ozellikleri 

2.2.2.1. Darbe dayan~m~ 

Nitrurleme BOnras~ celikler nisbeten ani darbelere kare~ 

hassaBt~rlar ve gevrek davran~e gasterirler. Fakat Cr-Mo ve Cr-Mo-V 

celiklerinde alae~m elementleri bu etkiyi azaltmaktad~rlar. Ozel­

likle yUksek B~cakl~klarda yap~lan ni trurlemeyle darbe mukavemeti­

nin de oldukca tatminkar oidugu bilinmektedir. 

Nitrilrienmie ceIiklerin darbe mukavemetini olumsuz yande 

etkileyen en anemli oll1J;lUDl yUzeydeki bileeik tabakas~d~r. Bileeik 

tabakaB~n~n (beyaz tabakan~n) kal~nl~i;t1 artt~kca. darbe mukavemeti 

azalmaktad~r.Ozellikle kal~l1l~i;t~n 20 IJ~U aemas~ durumunda mukaveme­

tindeki kotiUeemeler. Cr~ Iu ceIiklerde daha karakteristik oimakka­

d~r. Kimyasal cozOndiirmeyle (s~cak siyaniir cozeltisine dald~rarak) 

ve/veya mekanik parlatmayla beyaz tabaka kald~r~lmas1yla darbe 

mukavemeti oldukca artmaktadu'(20.23,24)_ 

Ala.\;nml~ celiklerin darbe mukavemeti.az ala~aml~ celiklere 

nazaran daha azd~r_ Ayr~ca nitrurlenmi$ celi~in darbe mukavemeti 

nitrUrleme oncesi darbe mukavemetinden daha dfl$i1ktiir(14.23). 

2.2.2.2 Yorulma mukavemeti 

YorulDla dayan~m~n~ azal tan en anemli unsurlardan biri cen­

tik etkisi yapan ikinci faz partikUlleridir(14). Nitrasyon ielemi 

sonras~ yavae so~tmayla Cakelen metal nitriirler.ikinci faz parti­

kulleri olarak centik etkisi yarataca~1ndan yorulma dayan1m1n1 

oldu.kca azaltmaktad1r(24). 
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H1z11 so~tmayla kat1 eriyikten difuzyonla cokelme ObDad1-

g1ndan centik etkisi ortadan kalkmak.tad1r. Ayr1ca h1z11 so(tutma 

sonucu yUzeyde basma gerilmelerinin olU6mas1 yorulma mukavemetini 

artt1rmaktad1r(lO,23). 

Nitrasyon suresinin ve s1cak11~1n1n artmas1yla yorulma 

mukavemetinde dGemeler gorillilrken k1Ba zamanl1 ni trasyonlarda 

yfiksek yorulma de~erleri elde edilmektedir(23). 

2.2.2.3. Sertlik ve ~1nma mukavemeti 

Nitriirlenmi:;;J celiklerin sertlik de~i~imi yiizeyden itibaren 

yapt1klar1 bileeiklere gore degi:;;Jmektedir. Bileeim tabakas1ndaki 

T--Fe4N, E-Nitriirler-e gore daha yilksek BertIi~e sahiptir. Nitrur 

zonundaki metal nitrurler sertligi oldukca artt1rmaktad1r(14,15). 

Dii6i1k B1cakl1kta yap1Ian nitrurlemede yiiksek sertlik,yUksek 

s1cakl1klarda yap1Ian ni triirlemede ise dfi:;;JUk sertlik degerleri elde 

edilmektedir(14,26). 

AtHnma dayan1m1 beyaz tabakayla birlikte artmaktad1r. Beyaz 

tabakan1n en onemli karakteristikIerinden biri yaglaY1c1 olmas1d1r. 

DolaY1B1yla surtiinme katsaY1s1n1 azal tarak a!;innma mukavemetini de 

artt1rmaktad1r. Ancak beyaz tabakan1n gevrek olu~lU, t&;JIama turn 

&;J1nmalarda pul pul dokiilmelere neden olmaktad1r( 18 >. OzeIIikle 

nitriirlteme 61cakl1g1 ve zamana bagI1 olarak artan beyaz tabaka 

kaI1nl1g1 ile bu etki daha belirgin olmaktad1r. Nitriirlii ceIikler 

nitrurlendikleri s1cakI1klara kadar a~Hnmaya kana iyi mukavemet 

gostermektedirler(20,24,27>. 
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2,2,2. 4. Korozyon 

Korozyon dayanlJlll. pasianmaz eeIikler harie nitriirienmi$ tilm 

eeIiklerde artmaktadl.r, Yiizeyde ol~an e-Nitriirier korozyon <iayanl.­

ml.nl. arttl.ran en onemli unsurdur. DoIayl.sl.yIa yUksek sl.cakll.klarda 

ve uzun siirelerde nitrUrIenm~ eeIiklerin korozyon direnci nisbeten 

daha yUksek olmaktadl.r(5,15). 

2.2.3 Nitr6rIeme Yontemeleri 

Nitriirleme uygulmada gaz.sl.Vl. ve ion nitrasyon gibi yontem­

Ierle yapl.lmaktadl.r. 

2.2.3.1 Gaz nitrasyonu 

Amonyak gaZl.nl.n 495-570 °C sl.cakll.klarl. arasl.nda ayrl.earak 

<;elik yUzeyine N -un difuze olmasl.yla yapl.Imaktad 1. r( Denklem. 2.6,15) . 

(2.6) 

Bu yontemle 0.5 mm ye kadar nitriir derinlili eide edilebil­

mektedir(3). Yapl.lan deneylerde gaz nitrasyonunda maksimum. sertlik 

538·C de eide edilirken maksimum nitriirieme derinili de 650°C de 

eide ediIebiImektedir( 14). Sertlik delterieri 538·C1den sonra artan 

sl.cakll.kIarda azall.rken, sertlik derinlilti de artmaktadl.r(5,26). 

Gaz nitrasyonunda nitriirieme zamanl. arttl.kea yOzey sertlilti 

de dil1;smektedir. Ancak 500·Clnin aItl.ndaki sl.cakll.klarda nitrilrIe­

me yapl.IabiImesine ra.lmen, uygulamada en optimum sertlik deAieimi 

510 ·C1de eide edibn~tir(5,26). 
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2.2.3.2 tyon (Plazma) nitraayonu 

Proses 7 500-1000 V aras.1 bir voltaj.1n vakumlu bir ortamda 

NHs" H2 ve N gazlar.1n.1 iceren d~Uk: bas.1ncla(1-10 torr) bir kar.1e.1-

ma uygulanmas.1 ile gercekleemektedir. 

Uygulanan bu yilksek voltajla sistem ieinde oluean pozitif 

N iyonlar.1 (plazma halinde) katod olan numune yiizeyine negatif 

olarak h.1zla eekilmesiyle nitriirleme yap.11maktad.1r. Elektriksel 

olarak gercekl~en cekilme h.1zl.1 bir eekilde malzeme ilzerine 

earpmas.1yla parealar .1s.1narak difuzyon saglanmaktad.1r(27,,28). 

Uygulanan voltajla yaln.1zca parca yUzeyleri 500-570°C-ye 

h.1zla .1s.1t.1larak nitrurleme yap.1lmaktad.1r. telem esnas.1nda gaz 

atmosferindeki C ve N potansiyelleri duzenlenerek gevrek karaktere 

sahip olan beyaz tabakan.1n ol~umu kontrol edilebilmektedir. 

ielemin kolay kontrol edilebilirli~i .ni trfirleme h.1z.1n.1n 

yiiksek olueu" beyaz tabakan.1n kontrolu7 yiiksek yorulma mUkavemeti "du­

eUk gevreklik"yUksek suneklik 7 yUksek a,e.1nma dayanc1. nokta yUklere 

yUksek mukavemeti (29). uretim maliyetinin diieiik olmas.1 ve eevreyi 

kirletmemesi en onemli avantajlar.1ndand.1r(15,29 730,31}. 

i yon ni trur leme ; karbon ee 1 ikl er ine 7 diiefik alae 1m11 ee liklere 

1S.1ya dayan.1kl.1 tak.1m celiklerine. yiiksek h.1z eeliklerine ve 

paslanmaz eeliklere baear.1yla uygulanmaktad.1r(29). 

2.2.3.3 S.1V.1 nitrasyon 

S.1Vl. nitrasyon NaCN ve KCN gib1 CN- iyonlarl.nl. ieeren tuz 

banyolarl.nda 510-590 C sl.cakll.k arall.klarl.nda uygulanmaktad l.r( 14). 

Giiniimiizde yaygl.n olarak ullanl.lan Tufftride, Sursulf ve Sulfinuz 

yontemleriyle Sl.Vl. nitrasyon yapl.lmaktadl.r .. 
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Alman "Degussa" firmaal.nl.n geli.etirmi.e oldutu "Tufftride" 

prosesinde ~ Ti aIal;Sl.mll. pota icindeki tuz kar:u;Sl.ml.na hava enjekte 

yapl.larak banyo homojenitesi sa!tlanmasl.yla ve aktivitenin arttl.rl.l­

maBl.yIa nitrfrrieme yapl.Lmaktadl.r{5~32). 

Fransl.z "Tribology and Hydromechanics Centre" tarafl.ndan 

geli1;Jtirilen "SursuIf" ve "Sulfinuz" i.elemlerinde banyo bileeenle­

rine N6.2S ilave edilerek ayr~an Sliin celik yizeyine girmesi ile 

siirtiinme katsayl.sl.nl. azaltarak celikierin aI;nnma mukavemetini 

oldukca arttl.rmaktadl.r(5~20~32). 

2.2.3.4 Tufftride QPQ Prosesiyle Nitrasyon 

Tufftride tuz banyosunda nitrurleme 580°Cl de ve hazl.rlanJlUe 

Ti alael.mll. pota ieine hava enjekte edilmesi eeklinde yapl.lmakta­

dl.r _ Ti ala~nmll. olmasl. 7 korozyon direncini arttl.rmak suretiyle 

potanl.n eozUrunesini azaltmakta ve boylece banyo bileeimi sabit 

kalmaktadl.r( 5 ) _ 

Banyoda ol~an temel reaksiyonlar; 

2CN-+02 ---------~ 2NCO-

2NCO--l-02 

xFe+[N]--------~~ FexN 

eeklindedir. 

(1.8) 

Banyonun N aktivitesi, metal ieine difuzyonundan dolayl. 

zamanla azalabiIece~inden~beIirli peryotiarda sisteme CN- iceren 

katkl.kl.Iar yapl.lmaktadl.r. 

Sistemde 0 Iuean ni tru.r tabakasl. ni trasyon sl.cakll.ll. ve 

zamana gore Tlve e-Nitrilrierini icermektedir. Ala~nm elementieri ve 

oranl.na gore de beyaz tabaka kall.nllh ve sertIikleri deliemektedir. 
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Buna paralel olarak da alael.m elmentlerinin artmasl. N'un daha 

ileriye di:fiizyonunu zorlaetl.racaAl.ndan difilzyon zonu azalmakta-

dl.r(Sekil.2.7). 

t 
C15-C45 C ~eli~i 

256. ~ ., b' FILes lK.. ta ak.9.S1nl.n'~_--I_""'" 
.;;;. .. k9.11.nll.~1: 580·C e·rta alSlrni..l 'Ji;: 

r-~--~~~~, -' ~- C celikl~ri 
f i I 

;,---r--+ ..... ;-' ..,,' -Y.. il sl.cak-is ve % 12 Cr 
~--~-+-""""~i , , 

o~ ______ ~ ____ ~ __ ~~~~ __ ~ 
0.5 2 n 3 

Nitrurleme 

a) 

tak1m celikleri 
gri dtikme demir 

5JCrV4 

c o 34CrNiMo6 

> I ill . 
qj • 0 .4l-----r"'7f----::JI"C-~~",c-"'"7~--_+__::;;;;II'\ 34CrAlMo5 
~~ , 
~ X210Cr12 
C 
~.2~~~~~~~~~~~~~~~~GGL 

Eo' 
m 

.-f 5 O~ _____ ~ ____ ~~ ____ ~ __ ~ __ -J 

E-t 0.5 2 h 3 

Ni~rasvcn sDresi ~ s~at 

b) 

Sekil.l.7 580 °C de Tufftride tuz banyosunda ~lem g6rmGe 

ceeitli malzemelerin nitrasyon silresine kar~nll.k beyaz 

tabaka(a) ve difuzyon zonu(b) kallnllklarl(33) 
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Banyoda demir ile C,N ve az miktarda oksijenle etkileeim. 

icerisindedir. Eaer ortamdak % 7-9 aras1nda N mevcutsa C oran1 % 1 

civar1ndad1r. Bileeik zonu icinde cC5zu.nen % 1 C bileeiminden dolaY1 

zaman zaman tuz banyosunda yap11an nitrasyon i61emlerine nitrokar-

bilrizasyon da denmektedir. Bu durumda bilee ik zonu 0-30 U aras1nda 

de~i6mektedir(33). 

70 
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Ylizeyden· i.tibaren mesafe -. ' 

Sekil.l.B Tufftride tuz banyosunda 1.5 saat nitrasyon 

sonraB~ yUzey alt~ndaki arayer atomlar~n~n de~ieimi(18) 

DifuzYOll tabakas~n~n sertli!1i alael.m elementleri oranl.yla 

daha etkili olmaktad~rlar. Ozellikle alaJ;uml~ celikler ala.1;Jl.msl.z 

celiklere gore dileilk N penetrasyonu olurken olueturduklarl. sert 

metal (beyaz tabaka alt~nda) nitrUrlerinden dolayl. oldukca yUksek 

yUzey alt~ Bertli~i vermektedir(14). 
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Metalografik olarak difiizyon tabakasl. ile gobek mikroyapl.sl. 

aIa:;nmll. celiklerde kolayca aYl.rt edilirken ala:;sl.mBl.z ceIiklerde 

aYl.rt edilmesi daha zordur. Difiizyon tabakasl. d~lam.a sonrasl. siyah 

boigeyle tanl.mIansa da gercek difiizyon tabakasl. kall.nlal. daha 

derindir(25,33). 

Beyaz tabaka ya da bileeik tabaka kall.nll.lt.1 dilter ielemlere 

gore daha hl.zl.1 ol~maktad.1r. Sursulf tuz banyosuna dald.1r.11an 

% 0.10 C celikde 1.5 saatte 8-10 ~ kal.1nl.1k elde edilirken 

Tufftride tuz banyosunda 25-30 ~ kal.1nll.k elde edilmektedir(18,23). 

Tufftride tuz banyosunda yap.11an nitrurleme sonras.1 malzeme­

nin sertliiU,ael.nma mukavemeti,korozyon direnci yan.1nda cekme muka­

vemetleri de artmaktadlr(18,33). 

2.2.4 Nitrurlenmie Celiklerin Metalografik incelenmesi 

Nitrurlenmie celiklerde oluean farkl.1 zonlar ve nitrasyon 

derinlikleri de~ieimi daltlama teknikleri ve sertlik olcmeleri 

eeklinde belirlenmietir(15). 

2.2.4.1. Da~lama Yontemiyle Fazlarl.n AC.1~a C.1kar.1Imas.1 

NitrOrlenmie celiklerin d.11;1 yUzeyinde oluean beyaz tabaka 

ya da bileeik zonu, yOzeydeki N konsantrasyonuna bal;tl.1 olarak 

T~-Fe4N ya da T~-Fed+e:-NitrOr nitrOrlerden ibarettir. Bu tabakanl.n 

al tl.nda ala~nm elementlerine baltll. olarak cok ince daa.1lm.1e metal 

nitrurler b5lgesi bulunur. Eaer celik icinde AI, Cr, Ti gibi giiclli 

nitrOr yap.1C.1 eimentler yoksa FeaR, Fe2N ve FeeN1.2 gibi nitrQrler 

cokelir(16,21). 
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Farkl~ daglama reaktifleriyle gorillmesi istenen zonlar 

ac~~a c~kar~labi1mektedir. Bileeik tabak.as~ (T~-Fe4N + e-Nitrilr) 

ni talle yap~lan daglamalarda cozilnemedi~i icin beyaz gorQntii verir. 

Difiizyon zonu ve bil~ik zonunu villela, pikral ve oberhoffer gibi 

d~laYl.calarla farkll. tonlarda sorebilmek mUmk:O.ndiir. Ozellikle 

oberhoffer daJtlay~cl.Bl. celiklerdeki bilee ik tabakaB~nda farkl~ faz­

larl. gorebilme ac~sl.ndan en etkili da~alayl.cl.laradanbiridir(21). 

Oberhoffer (ayl.rac~) ostenit tane Bl.nl.rlarl.ndaki sementiti 

ve Cr iceren celiklerde zengin karbiir bolgesini ve nitrurlenmie 

karbiir zonunu aCl.ga Cl.karmada etkilidir(16). 

2.2.4.2. Sertlik OlCUmleriyle Nitrasyon Derinligi Tesbiti 

Farkll. alcu;;nm elementlerince zengin olmasl. nedeniyIe nit­

rurlenmi~ ceIikIerin yfizeylerinden itibaren olUQan fazIarl.n Bertlik 

degieimleri farkll. olmaktadl.r( 16). Bu sertlik farkl., dfi:;;Uk yiikIerIe 

yapl.Ian sertlik 6IcmeIeriyIe (mikrosertlik) yakaIanabiImektedir. Bu 

yUzden, nitrasyon tabakalarl.nl.n aCl.ga Cl.karl.lmasl.nda farkll. daglama 

yontemleri daha sl.k kullanl.lmaktadl.r(16,21). 
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3. DENEYSEL CALISMALAR 

3.1 Deneyde Kullan11an Malzeme 

Bu calJ.emada deney malzemesi olarak tablo.3.1Ide bileeimi 

verilen yQksek karbonluve yUksek kromlu X210Cr12 (DINl.2080 AISI 

D3, ) kalite so~k ie tak1m celi~i kullan1Im~t1r. 

X210Cr12 soAuk i.e tak1ln celi~i yiiksek C ve Cr iceri~inin 

bir sonucu olarak mikroyap1da krom esasl1 karburler nedeniyle 

ae1nmaya kars1 direncli olduklar1 lcin baeta kal1p malzemelerinde 

o~ uzere ceeitli tak1mlar1n yap1m1nda kullan1lmaktad1r. 

Celik bileeimi literaturde % 2-2.35 C, % 11-13.50 Cr, 

maksimum % 0.60 Mn, maksimum. % 0.03 P ve S, maksimum. % 0.60 Si, 

maksimum % 1 V ve W olarak verilmektedir(2). 

Benzer celikler ASTM A 681, AISI D3, SAE J 437-438 (ABD), 

DIN 1.2080 (Almanya), AFNOR Z 200 C 12 (Fransa), UNI X210Cr13 KU 

(italya), JIS SKD 1 (Japonya) ve B.S BD3 (ingiltere) normlar1 ile 

bilinmektedirler(2). 

Gerilme giderme, 650-750°C aras1nda parca boyutuna ba~11 

olarak en az 1 saat tutma sonraS1 havada sogutma, sertleetirme 925-

980 ° C aras1nda parca boyutuna gore en az 15 dakika ( kiicUk parca1ar 

icin) tutulduktan sonra havada ve ya~da au verme bu malzeme1ere 

uygulanan teme1 1811 ielemlerdir. Temperleme ise istenen sert1i~e 

gore 200-540°C s1cak11k1ar1 aras1nda yap1~tad1r(2). 



31 

Tablo. 3.1 Kullan~lan. deney malzemesinin kimyaaal bile:;s 1mi 

% C % 5i %Mn % 5 % P % Cr 

2.00 I 0.20 0.29 0.04 0.026 11.55 

3.2 Deneylerde Kullan~lan Arac ve Gerecler 

- Notr tuz banyolar~: au banyolar ostenitleme (800-1200·C 

aral~Q:~nda) ve ara kademe it;slemleri (400-800·e aral~l~nda) icin 

± 2°C hassasiyetle k:ullan~lmaktad~r. So~tma banyolar~ da nCStr 

karakterli olup 150-400·C aral~klar~nda kullan~lmaktad~r. 

- Nitrasyon tuz banyoau: Degussa taraf~ndan gelit;ltirilen 

Tufftride QPQ Prosesiyle nitrurleme it;llemleri 570-590 o e s~cakl~k 

ara11Q:1nda S1V1 ortamda yap11maktad1r. 

- Elektrik direnc tipi f~r~n; Temperleme amac~yla kul­

lan~lmaktd~r ( ± aoe hassasiyetle). 

Metalografik numune haz~rlama sistemleri. 

Ae~nma deney cihaz1, Optik ve Stereo mikroskoplar. 

3.3 Deneylerin Yap11161 

Deney malzemelerine uygulanan 1811 ~lemler Tablo.3.2~de 

veribni6tir. Sertle:;stirme i61emleri celilin klaaik 1s~1 ielemine 

uygun olarak yap1lm16t1r(24). 

Numunelere 960oe~de 20 dakika ostenitleme yap~ld1ktan sonra 

200°C~deki tuz bonyosunda su verilmietir. Ostenitleme s.l.cakl.l.ll.na 

300°C~de 20 dakika on .l.s~tma, 600 0 e ve 850oe~lerde 20 eer dakikall.k 

iki ara kademe ~S.l.tmas~ yap11arak C1k.l.lm.l.et~r. 



32 

Tablo.3.2 Uygu1anan 1s11 ~lemler 

tSI.J1M ISIL tSLEM ORTAM 
KODU 

T Sertleetirme+Temperleme 

Ostenitleme · 960·C 20 du. T.B · Su verme · 200°C 10 dak. T.B · Temperleme · 300·C 2.5 saat E.F · 
Sertleetirme+Cift Temperleme 

2T 
Ostenitleme : 960·C 20 dak. T.B 
Su verme · 200"C 10 dak. T.B · Temperleme : 300·C 2.5 saat K.F 

-T Sertleetirme+S1I1ralt1 telemi+Temperleme I 

I 
Ostenitleme : 960·C 20 dak. 

I 
T.B 

Su verme · 200"C 10 dak. T.B · Sl.fJ.raltJ. i.elem : -ao·c 1 saat I Metanol 
Temperleme · 300"C 2.5 saat E.F · 

5N I Sertleetirme+Nitrasyon 

Oatenitleme : 960"C 20 dak. T.B 
Su verme · 200"C 10 dak. T.B · Nitrilrlcruc .. 5GO a C r od.d.\.. ! 'I.E · \j 

Sertleetirme+Temperleme+Nitrasyon I 
i 

5TN I 
Ostenitleme · 960"C 20 dak.. I T.B · 

I 
Su verme : 200"C 10 dak. T.B 
Temperleme · 200·C 2.5 saat E.F · Nitrasyon : 580 D C 5 aaat T.B 

3N Sertleetirme+Nitrasyon I 
Ostenitleme : 960"C 20 du. I T.B 

I Su verme · 200°C 10 dak. I T.B · Nitraayon · 580"C 3 saat T.B i · i 
i 

! I Sertleetirme+Nitrasyon I 
1.5N 

Ostenitleme : 960"C 20 dak. T.B 
Su verme : 200°C 10 dak. T.B 
Nitraayon : 580·C 1.5 aaat T.B 

T.B.= Tuz Banyoau K.F.= Elektrik Direnc F1r1n1 



33 

Temperleme ~lemleri 300°C'de elektrik direnc tipi f1r1nlar­

da fark11 opsiyonlarla d..c1k aLmoofe.l'de yap11m~t1r_ 

Nitrurleme ielemleri 1.5, 3, 5 saat gibi dellieen zamanlarda 

5BO°C de Tufftride tuz banyosunda yap~lm~~t~r. 

3.4 Deney Sonuclar1 

3.4.1 Metalografik incelemeler 

Is~l-ielem goren numuneler Buehler Diallyl Phatelate tozu 

ile kapland~ktan sonra: 

180,240,400,600 ve 1200 gridlik z~mparalarla 8J;nnd~r~lm~ 

ve 1-3 ~ elmas solusyonla (Buehler Diamond Slury), Buehler Ecomet-4 

parlatma makinesine monte edilmi$ Automet-2 parlatma kafas1 ve 

Metlap SIVI besleme sistemi (Bue}ller Metlap Dispensing system) 

ile otomatik parlatma yapI1ml$t~r. 

Ceeitli reaktiflerle(tablo.3.3) surme ve/veya dald~rm.a yon­

temleriyle dallianan numuneler Reichert MeF2 marka optik mikroskobu 

ile metalografik olarak incelenmielerdir(Sekil.3.1-3.3). 

Deneylerin her safhas~nda deney malzemelerinin mikroyap1S1 

Reichert MeF2 optik mikroskobu ile incelenmietir. Nitrlirlenmie 

numunelerin nitrasyon zonu yUzeyden io k~sma (orjinal ana kUtleye) 

kadar mikroskobik olarak karakterize edilmie ve bu yondeki sertlik 

dei:t1eimleri incelenmietir. Sertlik olclimleri Leitz Wetzlar mikro 

sertlik cihazl ile yap.llm1$t.lr. Nitrasyondan etkilenen bolgedeki 

mikroyap.lsal (faz) degieimleri "Philips" marka bir X-I~u.nlar1 

difraktometreai ile teabit edilmietir. A:;nnma deneyleri 2 N'luk 

aabit yUk alt.lnda CSEM Tribometer ae~nma cihaz~ ile yap11m1et1r. 
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(a) 

(b) . 

% 4 H2SO.4 
+ 

100 ml H2O 

% 4 H2S04 
+ 

100 ml H20 

SekiL3.2 Is~l i.elemler sonras~ mikroyap~lar;Temperlenmi..s 

martens it matriste dag~l~ primer(iri beyaz partikUller)+ 

sekonder karbfirler(ince partikUller)+kal~nt~ ostenit (gri 

b61geler) . 

a) Temperleme oncesi b) 300°C-de 2.5 saat temperleme 
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(c) 

(b) 

Sekil.3.2(Devauu) Is~l i~lemler sonras~ mikroyapl.lar;Tem-

perlenmi~ martensit matriste dagl.l~ primer (iri beyaz 

partikfiller)+sekonderkarburler(incepartikUller)+kall.ntl. 

ostenit(gri b61geler). 

c) 300°C-de 2.5 saat ~ift temperleme 

d) --80°C 1 saat sogutma+300°C-de 2.5 saat temperleme 
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Oberhof£er 

(a) 

Villela 

(b) 

Sekil.3.3 Nitrfrrleme sonras~ mikroyap~lar; 

a) Her iki kesitte di£Uzyon derinli~i (5 saat Nit.) 

b) Bile$ik (koyu bolge, sa~ tara£ta) ve nitrur (beyaz a~ 

tabakas~) tabakalar ~ ( 5 saa t Nit.) 
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Villela 

(c) 

Villela 

Cd) 

Sekil.3.3(Devam1) Nitrurleme sonraS1 mikroyap1lar 

c) 300°C~de temperleme+5 saat nitrasyon sonraS1 bileeik 

(sag beyaz) ve nitrur (gri zon) tabakalar1 

d) 3 saat nitrasyon sonraS1 bileeik (sag beyaz) ve nitrur 

(koyu balge) tabakalar1 
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Nitriirleme sonrasJ. farklJ. d.a41amalarla aCJ.ga CJ.karJ.lan 

mikroyapJ.da olCillen beyaz tabaka, nitrilr zonu ve toplam difilzyon 

derinli~i degerleri tablo.3.3~de veri~ektedir.* 

Tablo.3.3 FarklJ. nitrilrleme sonrasJ. gozlenen difilzyon 

bOlgeleri 

i tSLEM BEYAZ TABAKA IJDlI NtTROR ZONU \.llIt DtFOZYON DKRtNLtGt um ! 

1.5N 8-10 20-24 52-56 

3N I 12-14 33-37 66-70 

5N 15-17 50-54 84-90 
I 

5TN 15-17 ! 57-61 I 88-96 ! 

3.4.2 X-I~anlarJ. 

Ni trasyon sonraSl numune yUzeylerinde oluean bil~ikler 

Cu-Ka ve Co-Ka radyasyonlarl kullanarak "Philips" marka difrakto-

metre ile tesbit edilmietir(Tablo.3.4). 

* Difuzyon bolgesindeki tabaka kallnllklarl Oberhoffer 

(1 gr CuCI2+30 gr FeCI2+0.5 gr+SnCI2+50 ml HCI+10 gr+KOH 500 ml Su) 

Villela (1 gr pikrik asid+5 ml HCl+100 ml etil alkol) ve % 2 Nital 

reaktiflerinin kombine eekilde kullanllmasl kullanarak olCUmler ile 

aCl~a Clkarllarak olculmiletur(17,18). 
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Tablo.3.4 Nitriirleme sonras1 celik yilzeylerinde oluean 

biIeeikler 

I 

ISIL t5LEM KULLANlLAN I BtLES.tKLER 
RADYASYCN 

5TN Cu-Ka. I FeaN,. Fea04 

5N I Cu-Ka FeaN" Fea04 
I I 

I i 
3N Cu-Ka FeaN" Fe20a" Fea04 

1.5N 
-", 

Co-Ka I FeaN" Fe20a Cu-Ka." i 

3.4.3 Sertlik 

Sertleetirme sonras~ sertlik oicilmieri HV olarak 500-1000 

gr~l~k yUkI erIe nitrasyon sonraB~ sertlik olcfimleri 200,,500 ve 1000 

gr~l~k yilkierie "Leitz" marka mikro sertlik cihaz~nda yap~lnuetl.r. 

Yilzeyden i tibaren sertlik olciimlerinde en az bee deA'erin 

ortalamas~ al~narak sertlik de~ieim e~ileri bir bilgisayar 

program~ ile "Best fit" opsiyonu kuIlan~larak izilmietir{Sekil. 3. 4-

Sekil.3.5). 
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(b) 

Sekil.3.4 Sertl~tirme sonras~ sertlik del~imleri 
. 

a) Su verme sonras~ b) 2.5 east temperleme sonras1 



42 

'? 1'::, () ""i .............. ,! 

'7()(j j~:,:,."'''._ .... 

6·,::+0 " .. ~ .. ~::::'::+~. 

4(:1(1-j i ';' llr T!I I flil 

la :J:::~I() 61.·::,,;:) 
ill;! ,iii Ii' j 

"I !:!C!(j ~::~i 1,:::iI:·? 2,;Kj~) 
t·...!' -. -. - ..: . .::. 

(e) 

t 

~T:; 
1:::,,:::1, ~:),~::;~"~,:,:_ .. _:_!.,... _._~~;.., 

-~ 

I,:::el;)'~ 't'o..! 
..................... , .... 

,"'.1 

f5;;21:~.1 .~ ", 
-: 

460,+ 

4,;.)0 -+ill Tlj . rfl T ItT"fl("ii!11 i( fTllij Tili iji Tli I(ii I(fj 

la :]((,1 60fl 90CJ '1 :200 '/I;::'1211,J '1 C:((i :2 '1 c)::~) :2'401::} 

(d) 

Sekil. 3. 4 (Devam1) Sertleetirme aonraa1 aertlik deA'ieimleri 

e) 2.5 aaat cift 7 d)S1f1r alt1 i~lem + temperleme 
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Sekil.3.5 Nitrasyon sonras~ sertlik de~i~imleri. 

a) 1.5 saat, b) 3 saat nitrurleme 
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Sekil_3_5(Devam~) Nitrasyon sonrasl. sertlik dei!tieimleri 

c) 5 saat. d) Temperleme + 5 saat nitrurleme 
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3.4.4 Triboloji (Aelnma) 

Triboloj i cal:l.1;Smalarl "CSEM-TRIBOME'tRR" marka a$lnma ciha-

zlnda "Ball-Qn Disc" yontemiyle ASTM G 99-90 standardlna uygun 

olarak 2 Newton yUk altlnda yapllmletlr(Tablo.3.4). 

Deney sonras~ dairesel olarak ~~nan deney numunelerindeki 

a~nnma izi kal~nl~klar~ 100X bfiyiitmede olcfilerek degieen a,el.nma 

h~zlarl.(mm-3/m) asa~l.daki ~itliklerden hesaplanml.etl.r. 

8=2.Arcaill(A/6) (1) 

8=Hasarll. izin yUzeyle yaptl.g~ aC1.7 A=Hasar izi genieligi m 

A61nan partikUl hacmi=56~54.r(u8/360-Bin8/2) mm-3 (2) 

r=SurtUnme yarlcapl (mm) 

Ael.nma mesafesi=2xRXDevir SaYl.sl.x10-3 m 

A$ 1nan part 1.lrU.l haem:!. 

Ae~nma hl.Zl.-=------------------------ (3) 

Tablo.3.5 2 N yUk altl.nda ael.nma hl.Zl. ve sfirtOnme 

katsayl. 1 arl. 

ISIL iSLEM DEViR SORTONMK HASAR ASINMA 
KODU SAYISI KATSAYISI GKNtSLtGt HIZI 

mm 10-!Smm3 /m 

T 8000 0.25±0.01 0.17 3.41 

2T 8800 0.25±0.01 0.17 3.10 

-T 9600 0.25±0.01 0.18 3.37 

5TN 9000 0.23±0.01 0.19 4.23 

5N f 8800 0.24±0.01 I 0.20 i 5.05 

3N 9000 I 0.25±0.02 0.17 3.03 

1.5N 9200 0.28±0.02 0.15 2.03 
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Cihazdan all.nan karakteriatik iki diyagram Sekil.3.7'de 

gorlllm.ektedir. 3 ve 5 aaat nitriirlenm4s numunelerin yilzey ve 8el.nma 

morfolojileri iae $ekil.3.8'de gosterilmektedir. 
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Sekil.3.7 1.5(a) ve 5(b) saat nitriirlenmi.e numunelerin 

2 N yUk altl.nda surttinme kataaYl.larl.nl.n zamanla de~i.eimi 
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.,> ':. '" ,J, :'. 
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"', ~{ ~,. :~'. ,,- -~, .~ ,. ' , . .' -~'~ "11.-
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... ' .. l; '\;...'. 'r ' 
• J- •• ~-. ,,,, • . '~' ... ,' . ." ~ 

'~;' ,';;" ...• 
. " ~ . ... 

(b) 

SekiL3.B 3 saat (a) ve 5 saat (b) nitrurlenmi$ 

numunelerin yUzey ve aelllma morfolojileri 
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3.4.5 Korozyon 

TemperIeme"s~f~r aIt~ ielem+temperleme ve 5 saat nitrilrleme 

ielemlerine tabi tutulan deney numuneleri ile birlikte 5 saat nit­

riil'lendikten sonra parlat~lm~~ olan numunelerin korozyon davran~­

lal'~ (a~~rl~k kayb~ olarak) 6,,12,,18,24 saatlik zaman aral~klar~nda 

incelenmietir. 

Korozyon deneyleri ASTM G 31-72 nolu standarda uygun 

olarak oda s~cakl~~~nda % 3.5 NaCl+ % 0.5 ml H202 ieeren korozyon 

eozeltisi ieel'isine dald~rma yontemiyle gereekleetirilmietir. 

Deney eartlar.1; 

-Deney oncesi PH=6.5, 

-Deney sonras~ PH=6.0, 

-Korozyon eozeltisi hacmi=20 ml/numune. 

-Numune say~s.1=32 (Her nokta iein 2 numune al~nd.1), 

-Numune boyutlal'.1 l'=8-10 mm, kal~nl~k t=3-7 Mm. 

5 saat nitrurlenmie numunegrubu korozyon deneyine tabi 

tutulurken 5 saat nitrilrlenmie bil' di~er gl'up numunenin yQzeyi 

parlat.11m.1et.1r. Parlatma ielemi 1 f..J elmas ae~nd~r~c.1yla "Buehler 

Microcloth" parlatma cuhas.1 ilzerinde 1-2 dakika tutularak yap~lmJ.e­

t.1r. Parlatma sonras~ numune kenal'Iar.1nda cok ince catlaklar 

gozlenmietil'. 

Numunelerin a~.1rl~klar.1 eozeltiye dald~r~lmadan ve korozyon 

sul'esinin sonunda hassasiyetle oleillerek a~.1rl.1k kay~plar.1 

belirlenmietil'. 
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Tablo.3.6 Fark11 numunelerin % 3.5 NaCl + % 0.5 H202 + Su 

cozeltisindeki ~1r11k kaY1plar1n1n zamanla delieimi 

(gr/m2) 

ZAMAN" 6 aaat 12 aaat 18 aaat 24 5aat 

AGlRLlK AGlRLlK AGIRLlK AGlRLlK 
iSLEM 1 KAYEl KAYBl KAYBl KAYEl 

T 9.88 19.64 55.04 96.82 

-T 9.44 ! 16.84 55.46 99.06 
I 

5N J 9.00 11.00 40.74 70.80 

5N (PARLATlLMlS) I 11.20 15.46 61.82 139.86 I 
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Seki1.3.9 Fark11 1611 ~lem goren numune1erde aA1r11k 

a) 2.5 saat, b) S1f1r alt1 i~lem+temperleme 
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Sekil.3.9(Devam1) Fark11 1811 ielem goren numune1erde 

a) 5 saat nitrurleme~ d) 5 8aat nitrOrleme+parlatma 
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(a) 

(b) 

Sekil.3.10 Korozyon CDzeltisine 24 saat dald~r~lan 

numunelerin yUzey morfolojileri(Stereo mikroskop 16X) 

a) Temperleme b) S~f~r alt~ i~lem+temperleme 
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(e) 

(d) 

Sekil.3.10(Devam.l.) Korozyon CDzeItisine 24 saat daId.l.r.l.­

Ian numunelerin yUzey morfolojileri (Stereo mikroskop) 

€) 5 saat nitrfirleme. d) 5 saat nitrfirIeme+parIatma 



54 

4. tRDELEME 

Uygu1anan £ark1l. l.sl.l i~lem1erin ma1zemenin miroyapl.sl.nda 

bu1unmasl. muhteme1 ostenit miktarl.nl. (ka1l.ntl. ostenit) ne ~eki1de 

deg"i$tirdigi ~ enterasn bir konu onem1i bir parametre olmak1a 

ceraber, bu ca1l.$manl.n esas amacl. olarak gorulmemelidir. Bu aCl.dan. 

kall.ntl. ostenitin belirlenmesi ve miktarsal olc'ilmii lizerinde durul­

manll.stl.r. Ne var ki. mikroskobik gozlemler. temperlenmi$ ve cift 

temperlenmis numunelerdeki kall.ntl. ostenit miktarlarl.nl.n birbirle­

rine yakl.n oldugunu. sl.fl.r altl. islemi gordukten sonra temperlenmi$ 

numune1erdekinin ise daha az oldugunu gostermektedir(5ekil.3.2}. 

Farkll. silrelerde yapl.lan ni trurlemeler sonucunda. bileeik 

zonu (beyaz tabaka. compound zone ) "nun kall.nll.~l. azalan bir hl.zla 

art.nlaktadl.r. 1.5 saat nitrurlenmis ornekte beyaz tabakanl.n kall.n­

ll.g"l. 8-10 j.lJll iken 5 saat nitrurlenmi$ numunede 15-17 \.iDl olarak 

belirleruni$tir. Nitrur zonununda zamanla benzer bir d~vranl.$ gos­

terdi~i aCl.ktl.r(tablo.3.3). 

Beyaz tabakanl.n ni trur zonunun ve difuzyon derinliA'inin 

ni trurleme zamalll.yla azalan bir hl.zda artmasl. (Arhenius tipinde) 

genel olarak biitun difuzyon olaylarl.nda gorulen bir durumdur. ve 

malzeme yUzeyinin azotca zenginlesmesinin bir sonucudur. 5 saat 

nitrurlenmie ile temperlendikten sonra 5 saat nitrurlenmi$ ornekler 

arasl.nda cok belirgin farkll.ll.klar gorulmemietir. 

Numune yUzeylerinde nitrasyon suresi artl.kca mcnk boeluk­

lar (porIaI') oluetugu (35). bunlarl.n ozellikle tempaerleme sonrasl. 

yapl.lan ni trlil' lemede belirgin oldultu tesbi t edilmietir(5ekil. 3.8) • 



55 

fakat bu tiir olueumlar~n mekanizmas~ ara.f;3t~r~lm.am.l.et~r. Ne var ki, 

eger bu poriar tabaka s1ireklili~ini bozacak tiirde iseleI', ilerdeki 

pal'agraflarda anlat~lacaih gibi, korozyon davran~e~n~ olumsuz yande 

etkilemeleri mUmkfrndur. 

Sertlik degieimlerinin incelenmesi, ikinci temperiemenin 

sel'tlik uzerinde enemli bir etkisinin olm.ad~g~n~ gtlsteI'miatiI'. Oysa 

s1f1r altl ielemine tabi tutulan numunelerde yUzey sertlik 

de~el' lerinin dilsmesi, gobek sel'tliklerinin artmas~ ilginctir ve 

bu ii;i lemin bil' karakteristi~iolarak gorulmelidir (Sekil. 3.4) . 

Ni trUrleme islemlerinde. y-;:}zey sertliklerinin artan ielem 

siiresi ile azalmas~nda. E-Ni triirierin olt.u;.;umu ile iliekili oldugu 

san~lmaktad~r. Ayr~ca sertlik derinlii!inin zamanla artmas~ ve 

tabaka ana kUtIe aras~nda daha az keskin geois gostermesinde beyaz 

tabakada olusan E-Ni trUrlerin yan~s~ra nl trul' zonu kal~nl~gl.ndaki 

art~Sl.nda etkili oldugu anla.:;3J.lmaktadl.r-(16). 1.5 saat nitriirleme 

suresil1in, daha yUksek yUzey va gobek sertli~i vermesi ac~sl.ndan. 

yater-li gorUlmektedir. 

AQu1Il1a deneylerinden elde edilen temel parametreler. al;nnma 

h~zl. ve siirtiinme katsaYl.larl. tablo. 3. 5 ~ de s~I'aIannuet~r. Sabi t yiik 

alt~nda gercekiestirilen deneyler sonucunda en d09Uk surtfinme 

katsay~s~nl.n (~==O.23±O.Ol )temperlenmis+5 saat sUI'eyle nitI'Urlenmie 

oldut!u gozleI'niI'ken. en d~Uk a.s~nma h~z~nl.n ise (2.05xlO-f5mm3 /m) 

1.5 saat nitI'UrIenims numunelerde eide edilmistir. Farkl~ temper le­

me islemleI'iyle asl.nma hl.z~nda bir miktar azalma olmakia birlikte 

siirtlinme katsaY1Sl. anemli bir degisme gostermemistir. 
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Nitrilrleme sUresi artt1kca silrtihune katsaY1B1nda l'elatif 

bil' azalman1n olduau tesbit edilmietir. Buna kare111k artan nitrilr­

leme sUresi ile 81;51nm.a h1z1n1n al'tt1Jt1 gariUmektedir(tablo.3.5). Bu 

noktada siirtilnme katsaY1Sl. ile ae 1nma hl.Z1 aras1nda bir paralellik 

beklemekteyken bu tur tel'S bil' davranl.~l. izah etmek gflctilr. Kl.sa 

nitriirleme su.l'elerinde T'-Fe4N tiirU nitrilrlel' oluemaktad1r. Bu t'llr 

nitrurlerin, uzun siireli nitrilrlemelerde oluean E-Fe4N tllrU nitrilr­

lere gare daha sert olduklarl. fakat yaglay1c1 azelliklerinin daha 

dfu;ruk olc.iuIDl bilinmektedir(14,23). Bu aC1dan bakl.ld1Jtl. zaman, nit­

riirleme suresinin o.rtmasl. ile silrtilnme katsaY1Sl.n1n o.zalmas1n1 veya 

a~nnmo. hl.Zl.n1n o.rtmasl.nl. izah etmek milmkilndQr. K1sa silreli ni trQr­

leme it;>lemlerinde dii:;>Uk a:;nnma hl.zl. elde edilirken, yeterince kall.n 

bir nitrur to.bo.kas1 do. oluemakto.dl.r(tablo.3.4). 

Uzun sUreli nitrurleme i:;>lemlerinde E-Nitrurlel' olueurken, 

1.5 so.atlik nitrurleme sonro.sl. yUzeyde FeaN oluemasl. Tufftride ban­

yosunda nitrurlemenin hl.zll. oluetuf1'unu gostermektedir(5,16,20). 

Hekzegonal kristal yo.pl.Sl.na sahip olan E-Nitrilrler yumueak olmalar1 

a:;nnma mukavemetini d~urUrken, HMK kristal yo.pl.ya sahip olan sert 

T'-Fe4N nitriirleri de ael.Dma muko.vemetini artl.rmaktad1r. 

HSusen sertlikl' ae 1Dma direnci icin birinci derecede 6nemli 

bir po.rametre de!tildir. Fakat Tufftride prosesi ile yapl.lan nitriir­

lemelerde sertlik ve at;)l.nma hl.zl. aro.s1nda aynl. yBnlu bir il~ki 

saglano.bilmektedir(31). 

Sekil 3.9 a-d'de ve tablo.3.6 I da goruldUitQ gibi, nitrilrlen­

mit;> orneklerdeki a~l.rll.k kaybl. nitrUrlenmemie orneklere gBre daha 

azdl.r. Sertleetirmeden sonra 2.5 saat temperlenmie ornek ile--s1fl.r 
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altl. ~lem gordUkten sonra temperlenmi,e omelite ait aitl.rll.k kaybl.­

daldl.rma zaman ei;trileri birbirlerine cok benzemektedir.Bu iki grup 

nymunelerin mikroyapl.larl. da esasen cok benzerdir.Halbuki nitrilrle­

me ile numunenin olUt;Jturulan nitriir tabakasl. korozyon cozeltisinde 

daha dayanl.kll.dl.r. Bu sebeple, nitrUrIenm~ numunelerde nitrQrlen­

memi~ oianiara gore aynl. silrede daha az bir agl.rll.k kaybl. soz 

konuBU olmuetur. 

$ekil.3.9 d-de ise nitrllrlendikten sonra y'Uzeyi 1 JJDl 

kal.1nl.1g.1ndaki elmas a~nnd.1r.1c.1 ile parlat.11m.1~ numunelerin aihrl.1k 

kayb.1-dald.1rma zamcul.1 egrisi gorulmektedir. Burada,. korozyonun,. 

nitrurlenmemis numunelere gore bile daha fazla oldugu aCl.kt.1r.Bu 

durum 7 yukardaki paragrafda ifade edilen bilgilerle tezat teekil 

eder gibidir. Oysa ki, bu SCU;>.1rllacak durum degildir. Eg-er bu 

tabakada bir sureksizlik meydana gelirse (delinme, catlama, v.b) 

bu sureksizlik icerisine akan cozelti nitrur tabakas.1 alt.1nda ana 

metale temas eder ve galvanik hucre ol~ur. Bu durumda korozyon 

h.1z1an.1r ve nitrurlenmi~ ornekte bile nitrurlenmemis numunelerden 

daha fazla ag-.1rl.1k kayb.1 meydana gelir ($ekil.3.9). Buradan. bu tiir 

gevrek tabakalar.1n darbe l;leklindeki yilklemelerden etkilendiliti ve 

cok dikkatli cal.1S.1lmas.1n.1 gerektirdigi anlal;l.1lmaktad.1r. 
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GKNEL SONUCLAR 

Bu cal~mada ~aAl.daki sonuclara ulcu;3l.lm~tl.r: 

1. Ka,pIama kall.nll.~l. ni triir leme silres'i ile lineer olmayan 

bir art:u;s gosterm.ektedir. Ozellikle beyaz tabaka (bilee ik tabakasl.) 

kall.nll.~l. artl.t;3l. 1.5 saat nitrurleme sonrasl. oldukca azalmaktadl.r. 

2. Nitrilrleme silresi arttl.kca, y'ilzey ve gobek sertli~i 

azalmaktadl.r. 

3. Nitrilrleme ancesi temeperleme it;3lemi, yUzey ve gobek 

sertligini azal tmaktadl.r. Ayrl.ca sertlik derinligini artl.rl.Cl. ve 

yUzey-gobek sertli~i arasl.ndaki farkl. azal tl.Cl. yonde etkilemekte­

dir. 

4. En dQeuk surtUnme katsaYl.sl.(O.23±O.Ol) temperlenmit;3 ve 

5 saat nitrurlenmie malzmede eide edilmi~tir. 

5. En dil.eilk ali,unma h~zl. 1.5 saatlik nitrurlenmi:;; malzemede 

tesbit edilmietir. 

6. SUrtUrune katsaYHlJ. nitrurleme sfiresiyle azalmaktadl.r. 

7. NitrUrleme suresi arttl.k~a ~l.nma hl.zl. artmaktadl.r. 

8. YUzeyde ni triir tabakasl.nl.n oIw;>umuyla malzemenin koroz­

yon d1.renci artar. Fakat tabakada meydana gelebilecek sUreksizliker 

korozyon direncini olumsuz yande etkilemektedir. 
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