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GZET

Bu ¢alismada, AISI D3 kalite sofuk ig takim ¢elifinin bazai
6zelliklerini farkli 1s1l islemlerle deZigimi incelenmistir. Konu
ile 1ilgili 1literatiir incelendikten sonra degigik 1si1l islem
uygulanmis malzemeler karakterize edilmistir.

Literatiir incelemesinin birinci kisminda martensitik ddnii—
gim ve donlsiim sonrasi yapida kalan ostenit tanimlanarak malzemenin
6zellikleri Gzerindeki etkileri ile karekterizasyonu incelenmistir.
tkinci kisminda ise ylizey sertlegstirme ytntemlerinden nitrirleme
Gizerine durularak, nitrirlenmis c¢eliklerin mekanik ve korozyon
6zellikleri aragtirilmigstir. Deneysel ¢aligmalarda yliksek Cr iceren
¢elik kullanildigindan Cr lu ¢eliklerin nitriirlenmesi de ayrica
incelemnmistir.

Deneysel c¢alismalarda yiiksek C ve Cr ihtiva eden AISI D3
(DIN X210Crl12, 1.2080) sofuk is takim c¢eligi kullanilmigtir. Bu
¢elik asinmaya karsi yiksek direnc gosterdiginden sanayide; tel
¢cekme ,derin cekme, perdahlama, soffuk ekstriizyon ve ddvme kaliplara
ile bros, mandrel ve kesiciler gibi aletlerin yapiminda yoBun
olarak kullanilmaktadir.

960°C"den yapilan sertlegtirmeden sonra temperleme ve
nitrirleme olmak {zere, esasen 1iki ayri igslem uygulanmistir.
Birinci grup 1isil islemler; sertlestirme sonrasi temperleme, ¢ift
temperleme ve sifir alti igslemttemperleme iglemlerini, ikinci grup
1381l islemler temperleme+5 saat nitriirleme, 5 saat, 3 saat ve 1.5

saat nitriGrleme iglemlerini icermektedir.




Farkli temperleme uygulamalariyla malzemenin sertlik, sir-
tinme katsayisl, asinma ve korozyon dzellikleri incelenirken farklai
nitrasyon uygulamalarinda ise nitrasyon derinliZi, sertlik degisi-
mi, asinma ve korozyon davraniglari incelenmistir.

Sertlestirme sonrasinda 6nemli bir parametre olarak ortaya
¢ikmakla beraber kalinti ostenitin miktarinin belirlenmesi ic¢in
caba sarfedilmemigtir.

En ylksek ylizey sertligi 1.5 saat nitriirlenmis numunelerde,
en digik ylzey sertligide sifir alti iglemttemperlenmis numunelerde
elde edilmigtir.

Asinma deneyleri sonucunda temperlenmis+5 saat nitrirlenmisg
6rnegin en digilk silirtGnme katsayisi degerine ve 1.5 saat nitriir-
lenmis numune ise en az asinma hizina sahip olduklari tesbit
edilmistir. Benzer sekilde nitriirlenmis numunelerin en iyi korozyon

G6zelliklerine sahip oldufu da belirlenmistir.




SUMMARY

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 survey was 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
corrosgaion tests were conducted on different heat treated specimens.
After austenizing all the specimens at 8960°C, they were quenched
into salt bath whose temperature was kept constant at a temperature
of 200°C. Some samples were tempered at 300°C for 2 hours, and 4
hours. The other samples were cooled from room temperature to -80°C
and then tempered at 300°C. Nitriding were applied to the some
quenched specimens at 580°C 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 timé 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

Celik malzemeler, glinimizde tim metaller icinde ¥ 807 1ik bir
payla mithendislik ve yapi malzemeleri icinde en fazla kullanilani-
dir. Celige bu genis kullanimi saglayan {iretim maliyetinin distk
olmasi yaninda kolay sekillendirilebilirligi, cesitli 1811 ve
mekanik islemlerle mukavemetinin arttirilabilmesidir(1,2).

Celigin kullanim alani zaman igerisinde giinilin sartlarina gére
degigmektedir. M.0 350 yillarinda celigin tamami el aletleri yapi-
minda kullanilirken(takim celigi) glinGimiizde ancak % 17i takim ¢celi-
gi olarak kullanilmaktadir(l.,2). |

Takim c¢elikleri toplam c¢elik {retiminin kiicik bir kismini
clusturmasina karsilik sahip olduklari istin nitelikleri dolayisi
ile Snemli bir konum arzetmektedirler. Kitle ¢elik {retimine gGre
daha dar kriterlerle son derece yiiksek kalite standartlarina uygun
kontrol edilmekte vwve esas olarak takimlar, kaliplar ve ¢egitli
mekanik aygitlar yapiminda kullanilmaktadirlar(l1,2).

Takim c¢elikleri tokluk, sertlik wve asinma mukavemeti gibi
mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi yaninda iyi korozyon 6zelliBine
de sahip olmalari arzu edilir. Bu tiir yiksek kaliteli celiklerin
tiretiminin zor ve pahali olmasi, onun kullanim alaninda optimum
mekanik ve kimyasal 8zellikler sunmasini gerekli kilar.

Bu ¢calismada, endiistriyel uygulamalarda yogun sekilde kullani-
lan DIN X210Crl12 (1.2080, AISI D3) kalite sofuk is takim celiffiinin
farkli 1s1l islemler uygulandiktan sonraki asinma ve korozyon 6zel-
liklerinin incelenmesi ve optimum 1s1]l islem kogullarinin belirlen-

mesi amaclanmastir.
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2. KONUNUN TEORiK INCELENMES}

2.1. Martensitik Doniisiim ve Kalinti Ostenit

Martensitik doniisiim, bazi demir ve demir digsi malzemelerin
mevcut kristal yapisini asir: sofutma sonucu baska bir kristal
yaplya, fiziksel olarak kayma ile (diflizyon olmaksizin) d&nisimini
iceren bir kati hal donlstmiidiir. Asiri sogutmanin yiilkksek olusuyla
ses hizina yakin bir hizla olusan dénigiim, tamamen arayizey kont-
rollu olup diffiizyon sartlarina bagli degildir.

Celiklerde martensit olugumu, ostenit bdlgesine (v-Fe) i1s1-
tilan c¢eligin hizli sogutulmasiyla yuzey merkezli kibik kristal
{(YMK) yapinin asiri gerilmeler sonucu distorsiyona uUSrayaiwun
hacim merkezli tetragonal yapiva doniclmizylce sorouniupiienveuil

{(Sekil.2_ 1) (3,4).

84

ODekil. 2.1 0stenitin islis soguluimasaiyla kristal

YARLN1l GegilSimi(d)

ustenitc (YMK) kristali kafesindeki degisim, C ve N gibi

arayer atomlarinin varlifina bagli olarak degismektedir. C ve
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N atomlar: arayer kati eriyigi olarak kristal kafesi icine yerles-—
megiyvle tetregonalin "¢ eksenini “(2.1)" bagintisina gbre "a” ve
"b” eksenine dik ydnde arttirarak donisim sonrasi hacim artisina

neden olmaktadir(3,4).

c/a= 1.00 + 0.045C c/a= 1.00 + 0.032N (2.1)

% azot orani

C= % karbon oran: N

Dontigsim esnasinda olugsan kayma gerilmeleri kristal kafesin
de elastik deformasyonlar meydana getirirken mikro derecede plastik
deformasyonlar da meyvdana gelmektedir. Bu mikroplastik deformasyon-
lar da martensit sertligini arttirmaktadir(6).

Maksimum % 2 C ¢dzinilirliigiine sahip olan ostenit denge dis:x
ayrigsmasiyla, bilesime ve sogutma sartlarina bagli clarak belirlil
sicakliklarda martensit olusumu bagslar. T.T.T diyagramlarinda g&6s-
terilen bu sicakliga Ms ve donistimiin tamamalandigi sicakliga da MfF
denilmektedir. Ms sicakliginy belirleyen en 8nemli kriter ise mal-
zemenin bilesimidir. Ms sicakligi: degfiisen bilesim oranina bagli

olarak asagidaki bagintiya gdre hesaplanabilmektedir(1,8).

Ms(°C)= 561-474[C]--33[Mn]-17[Ni+Cr]-21[Mo]

Ms-Mf aralifinda dontsim devam ettigi i¢in alasim element--
lerine bagli olarak oda sicaklklarinda ve hatta sifir alti sicak-
liklarinda donlgiim tamamlanabilmektedir. Dolayisiyla oda sicaklik-—
larindaki doéniisiimlerde yapida dbnismeyen ostenitkalabilmekte-
dir(7,8). Su verme sonrasi yapida kalan doniigmemis ostenit kararli

olmadigi icin kullanim esnasinda mekanik olarak martensite donis-




mektedir(6). Ddnistm
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.esnasinda hacimsel olarak artma meydana

geldigi icin yapida kalici gerilmelere neden olmaktadir(5).

2.1.1.Kalinti1 Osteniti Etkileyen Fakt&rler

2.1.1.1.Alas1m elementleri

Alasim elmentleri Ms-Mf sicaklik araligini, kalinti ostenit

mikdari ve Ekararliligini da etkilemektedir. Tablo.Z.l1l de gdriildGgld

gibi Co ve Al haric difer tim elementler Ms-Mr sicakligini distGre-—

rek kalint:i ostenit miktarini arttirmaktadir. Ozellikle karbon

oraninin %X 1 1lik artisinda Ms sicakligi diper elementlere gOre on

kat daha fazla azalirken,

artmaktadir(l).

kalint: ostenit miktari: % 50 kadar

Tablo.2.1 %3 1.0 C 1lu az alsimli celiklerde kalinti ostenit

ve Ms sicakligina % 1 alasim elementleri ilavesi etkisi(1l)

| ALASIM Ms DEGiSiMi % KALINTI OSTENiT |

ELEMENT1 (°C) (°F) MiKTARI !
il C -282_2 -540 50 ]
| |
il Mn -51.1 -60 20 i
ﬂ Cr -40.0 -40 11 |
il Ni -34.4 -30 10 I
I .
H Mo -28.9 -20 9 J
i W -28.9 -20 8 I
“ Si -28.9 -20 6 1
H Co +12.2 +10 -3 J
{7 Al +12.2 +10 -4 l
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2.1.1.2. Ostenitleme Sicakliga

Ostenitleme sicakligi, Ms sicaklifini ve Ekalinti ostenit
miktarini Onemli derecede etkilemektedir. Kuvvetli karbir vapica
alasim elementleri, ostenit alanindaki serbest C oranini karbiirler
vaparak azalmaktadir. Ostenit icindeki cdziinmeleri sicaklifa bagla
oldugundan disiik ostenitleme sicakliklarinda cdziinmeler sinirla
oldugundan ostenlit icindeki C orani nisbeten dUstGkttr. Sicaklifiin
viikkselmesivle alasim karbirlerin ¢dzlinmesi ile ostenit aslanindaki
C orani artmaktadir. T alaninda artan ¢8zinmie C cranz, Me sicakli-
Einy disiiriirken kalinti ostenit miktarinin da aritmasina neden

olmaktadir (tablo.2.2) {1,7).

Tablo.2.2. % 1.1 C iceren ¢elifin ostenitleme sicakligay
ve Cr oraninin deflisimiyle ¢dzlinmemis karbi(Gr ve kalinta

ostenit miktari degisimi(1l)

|

Ostenitleme Sicakliklaria q
|

|
|
i 845 ° C 930 °C 1040 °C l
!% Cr {Xalan DontGsmeyen | Kalan Déntsmeven! Kalan Dﬁnﬁsmeyenl
H i Ostenit] XKarbiir Osteniti{ Karbiir Ostenit| Karbiir "
i Il
? 0 16 0.5 20 0 20 o |
! &
I [
i 1.5 7 4.5 22 1.6 31 0 ﬂ
I
|
]
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Ozellikle Cr orani arttikca, ostenitleme sicaklifinin arta-
s1 ile kalinti ostenit miktari oldukca arttirmaktadir. Ostenitleme
s1cakliga serbest C'un yan: sira serbest alasim elementleri de Ms

sicaklifini distriken Kalinti ostenit miktarini arttirmaktadir(l).

2.1.1.3. Sogutma Ortami ve Sicaklifia

Sogutma ortami sicakliginin degisimi ostenitin kararlilaga-
ni etkilemektedir(l). Ms ocda sicakliginin altindaysa T — a ddni-
sUmG tamamen tamamlanamadiZi icin yapida donismeyen ostenit kalmak-
tadir. Benzer sekilde Ms-Mf araliginda Ms sicaklifiina yakin bdlge-
lerde ostenitin daha az dSniistminden dolayi kalinti ostenit miktara
dahada fazla olmaktadir. Sofutma ortaminin sicakligi Mf sicakligina
vaklagtikca kalinti ostenit daha az kalmaktadar(l).

Ms sicakliZina bagfli olarak, kalinti ostenit miktarinin
soffiutma ortaminin sicaklifil ile degisimi Koistinen ve Merburger
tarafindan(2.2) bagintisiyla ac¢iklanmaktadir(l). Bagintiya gbre de

dontstim sicakligi arttikea kalinti ostenit miktar: da artmaktadir.

Vtzexpl-1.10x10-2(Ms-Tq) ] (2.2)
Vt= Kalinti ostenit hacmi
Ms= Malzeye alt ostenit d6nisme sicakliga

Tqg= Suverme ortaminin sicakligi

Kalinti ostenit miktari su verme ortami gibl sofutma spesi-
fikasyonlarindan da etkilenmektedir(1). Tablo.1l.3 de goriildGgid gibi
vag ve tuz banyolarinda kesikli su verme sonrasl soButma kalintai

ostenit miktarini etkilemektedir(l). v
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Tablo.2.3. ¥ 1.10C, % 1.5 Cr, 2 0.2 V bilesiminde ve X
4.0 cHzinmemis karbiir iceren c¢elikte farkli sogutma

kosullar:i sonunda kalan ostenit miktari(l)

Soffutma Sartlar: X Kalinti

Ostenit
20 *C de Suda su verme 5.8
20 °C de yafida su verme 7.0
50 °C de yafida su verme+havada soffiutma 8.0
120 °C de yafda su verme+havada sofutma 9.5
230 °C de tuz banyosunda su verme+havada soffutma 10.6
230 °C de tuz banyosunda su verme+suda soffutma 6.1

Tablo.2.3. de de gbriilldiagih gibi su verme ortaminin sicak-
1181 yaninda su verme ortaminin tirt de kalinti ostenit miktarini
etkilemektedir. Bu etki ortamin sofiutma gicliyle de bagintaladair(l).
Suyun sofutma glicliniin ayni sicakliktaki yafia gbre daha fazla
olmasindan dolayi kalinti ostenit miktari daha azdair(1l).

Yoksek sofuma hizlarinda parcanin gbbek bdlgesi ile yizey
arasindaki sicaklik farkliligindan dolayi olusan cekme gerilmeleri
malzemenin cekme dayanimini asmasi durumlarda catlama meydana gel-
mesi muhtemel oldufiu icin sofutma ortaminin se¢cimi yalnizca kalinti
ostenit miktari acisindan degil malzemede olusabilecek distorsiyon

ve catlama riski acisindan da gbz dniine alinmaktadir(1,7).
2.1.2 Kalinti Ostenitin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Celik yizeyindeki diisik sertlikler kalinti ostenitin tipik
karakteristifidir. Temperleme veya difier termo mekanik islemlerle

martensite veya beynite donlgme egfilimlerinden dolay:r boyutsal
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kararsizliga da neden olurlar(1,5). Kalint1i ostenitin bazi etkileri
apgafidaki gibi siralanabilmektedir:

~Yiksek karbonlu c¢eliklerde sirtinme ve yorulma O&mrind
arttirir(8).

-Yine ayni c¢eliklerde hem egme mukavemetini ve hemde
korozyon dayanimini arttirir(8).

—Kalinti gerilmelere neden oldugu icin darbe mukavemetini
dilslrtr(1,7).

—Calisma kosullarinda termo mekanik etkiden dolay1 bagka

bir yapiya dontgserek hacim def8isimlerine neden olurlar(b5,7).

2.1.3. Kalinti Ostenitin Giderilmesi

2.1.3.1. Sifair Alti igslemi

Alagimli takim c¢eliklerinde su verme sonrasi yaklasik X
20-30 arasi kalinti ostenit kalabilmektedir. Kalinti ostenit 1s1 ve
mekanik etkilegimlere karsi karasiz oldugu ic¢in daha kararlz:
bir yapi olan beynit veya martensite dtnistiiriilmektedir.

% Martensit= 100-100exp-[1.10x10-2(Ms-Tq)] (2.3)

Bagintisina godre Tq (su verme ortaminin sicakligi) arttirildiZinda
kalinti ostenit miktari azalmaktadir. Dolayisiyla sogutma ortam:
sicakligi dogtriildikce kalinti ostenit miktari da azalmaktadir. An-
cak, her zaman az miktardaki ostenit dénilismeden kalabilmektedir(1l).

Su verme sonrasl olusan yiliksek cekme gerilmelerine ilveten
s1fir alti iglemle de yeni artik gerilmeler meydana gelebilecegin-—
den celikte mikro ve/veya ve makro catlamalara yol acabilir. Bunun
icin si1fir alti islem Oncesi, 150-160°C sicaklik aralifinda 15-20

dakika bekletilerek su verme gerilmeleri azaltilmaktadir(1,7).
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Su verme sonrasi sifir alti sicakliklara hizl:i sofutmada
martensite dénisim daha zor oldufdundan sofiutmanin yavas yapilmasi
vaninda, artik gerilmelere neden olmamasi icin oda sicakliBina da
ayni derecede yavas c¢ikarilmaktadir(1,8).

Kalinti ostenitin dOnistmit -70°C civarindaki bir ortamda
belirli bir slire tutmayla dnisiimii saglanabilmektedir(6,).-100,-200
°C gibi disiik sicakliklarda uzun siirelerde tutmakla kalinti osteni-
tin tamamen donismedigi de cegitli calismalarda gtrtlmistir(7).

Celiklerde sifir alti islemi; genellikle sivi azot, helyum,
metanol,aseton ve kati karbondioksitle yapilmaktadir. Kati karbon-
diokgitle -80°C civarinda sofutma yapilirken sivi azot icinde
-196°C " ye kadar, helyvum gazi ic¢inde (sivi halde) -268°C ye kadar

sogutma yapilabilmektedir(7).

2.1.3.2. Sofguk Deformasyon

Yiksek gerilmeler uygulandiginda kalinti ostenit martensite
dénigmektedir. Ozellikle ostenitik Mn c¢eliklerinin {lretiminde
(Hadfield ¢elikleri) bu y6ntem kullanilmaktadir(5,6). Soguk defor-
masyon ve martensite ddnisiimden dolayl olusan gerilmeler temperleme

ile giderilmektedir(5,7).

2.1.3.3. Temperleme

Yiiksek C " lu ve alagimli ¢elikler, sertlestirme sonrasi ¢cok
serttirler ve disiik tokluga sahiptirler. Temperleme sonrasi geril-
meler azalarak, sertlik diserken c¢dkelen karbirlerle de tokluk
artmaktadir. Temperleme sicakligi degisimi ¢ asamali farkli bir

degisim gtstermektedir(Sekil.1.3)(1).
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Sekil.2.2. ¥ 1.0 C iceren takim celifinin sertlestirme

sonrasi temperlemenin sertlik ve ddnitsimlere etkileri

—Birinci bdlge(40-210°C): Martensit ayrisarak digik Clu
(% 0.25 C) martensit ve e-karbirler(Fe2C4) olusur. €-karbirler alt
tane sinirlarainda karbidr filmleri olugturur(1l,9). Bu asamada hacim
ve sertlik azalirken kalinti ostenit ayrismamsktadir(8).
~tkinci bdlge (210-320°C): Kalinti ostenit beynite doénis-
meye baslar. Sertlik azalirken hacimde artma gériilir. X 9 dan fazla
Cr iceren celiklerde beynit burnu daha safda kaldigi icin kalinta
ostenit dntsutme uframaz(1l,9).
~Uclincii bélge (320-650°C): Kalinti ostenit beynit ve/veya
martensite dbnisir(l,5). €e-karblirler ve digiik karbonlu martensit,
sementit ve HMK ferrite ayrisirlar. M2s3Ce, M2C ve MC gibi kuvvetli

alasim karbirleri ctkelirler(1,9).
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Temperleme sonrasi alasim karbirlerin ¢ctkelmesiyle matrisin
alasim elementi orani azalaca@indan Ms sicaklifi artarak kalinti
ostenitin d6nistmi kolaylasmaktadir(1,8). Temperleme sayisi artti-

ginda kalinti ostenit miktari da azalwaktadir(7,8).

2.1.4.Kalint1 Ostenitin Tesbiti

2.1.4.1.X-Iginlari Yontemi
Kalinti ostenit miktari ¥ 1-2 den fazla oldugunda,X-Iginla-
ri1 ybntemiyle yiiksek dogruluk oranlarinda saptanabilmektedir.Rigaku
Dengi D-3F tipi X-iginlari difraktometresinde Mo radyasyonu kulla-
narak kalinti ostenit miktarini agagidaki bagintiyla saptamis-—
dir(8).
1.4xIa

% Vos= (2.4)
Im + 1.41a

Ia=%(Ia<Z=20 + Ia311) Ostenit pikleri alaninin ortalamasa,
ITa=Im=2311 martensit pikinin alanai,

% Vos= kalinti ostenit hacmi

Alternatif baska bir’ yakiasm ise, eger iki faz veya veya
diger fazlar c¢akigsivorsa (ostenit pikleri ile karbiir piklerinin
cakismasli gibi) fazlar arasindaki oryantasyon baZintilarindan dnx1i
degerleri ile yoZunluklari Bain oryantasyon bagintilariyla
¢coztilebilmesine dayanmaktadir(11l).

2.1.4.2. Elektron Mikroskobu ile Tesbit

Karanlik alan yontemiyle elde edilen paternlerin ¢tziilmesi

ile kalinti ostenit belirlenebilmektedir. Bitin celiklerde ostenit,

martensit ve karbiirler arasinda Kurdjumov-Sachs bagintisi olmasai
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itibariyla elde edilen paternlerin cézlilmesiyle paternlere ait olan
fazlar tanimlanabilmektedirler(11,12).
2.1.4.3 Kantitatif Metalografik Yontem

Kalinti ostenit Nital, FzCl, Villela ve Picral gibi klasik
daglayicilarla a¢ifa cikarilabilmektedir. Ozellikle ¥ 15 den fazla
kalint: ostenit oldufu durumlarda optik mikroskopta kolayca ayirt
edilebilmektedir. Temperlenmis c¢eliklerde kalinti osteniti aciga
¢ikarmak daha da kolay olmaktadir(8).

Kalinti ostenitin miktarsal tespitinde X-Isinlari ve meta-
lografik yodntemlerin kullanilmasi, yapidaki ostenitin X miktarina
bagli olarak degismektedir. Kalinti ostenit miktari ¥ 10-15 den

fazlaysa metalografik ydntem daha iyi sonug vermektedir(8).
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Tablo.2.4. Kalinti osteniti acifia ¢i1karan bazi reaktifler

No Ada Bilesimi Uygulama
1 Modifiyve Picral | 5 ml HC1 + 1 gr picrik asit Daldirma
+ 100 ml alkol (8)
2 Pikrat + Nital 4 gr pikrik asit+iml HNO= + Daldirma
100 ml alkol {(13)
3 x 2 Nital 2 ml HNO= + 100 ml alkol Daldirma
{13)
4 X 2 Nital+ 2 ml HNO=+100 ml alkol Daldirma
Zephrin klorur 1 damla zephrin klorit (8)
5 2 gr Amonyumpersulfat+Zml HF | Daldirma
50 ml Asetik asit+ Su (8)
6 100 ml Su+ 2-4 ml H=504 Daldairma
{13)
T CuS0a + Na=8S (8)
8 50 ml Doymus Na=50a+lgr Ca
Metabistilfit+30ml XNaOH+10 (8)
ml %3 H=0=
9 8944 ml Su+l4.2 gr CuS0a (13)

7.4 ml H2S0a+1 gr Na=5+100
ml Su + 1 ml1 HNO=
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2.2. Nitrasyonla Yizey Sertlegtirme

Talas kaldirma veya diger mekanik ydntemlerle kolayca
islenip sekillenebilen c¢elikler, kullanim alanina g&re cegitli
yizey sertlegstirme islemlerine tabi tutulmaktadirlar. Asinmaya
karsi direncli yhzey ve kirilmaya karsi tok bir i¢ yvapi elde
edebilmek icin mil, disli, civata ve el aletlerinin yvanisira otomo-
tiv sektdrinde ve makine elamanari yapiml gibi bircok alanda yizey
sertlestirme islemleri uygulanmaktadir. Yizeysel sertlestirme son-
rasi 0.001-2 mm arasinda degisen 1s11 islem tabakalar:i elde edile-
bilmektedir. islem sonrasi ylizeylerde olusan basma gerilmeleri yo-
rulma dayanimini arttirdigindan 6zellikle dinamik ortamlarda cali-

san malzemelere yofun olarak uygulanmaktadir(5,6).

Baglica ylizey sertlestirme islemleri iki farkli ySntemle
yapilmaktadlr :

a)—- Celik ylizeyinin kimyasal bilesimini degigstirmeyle(Kar—
blirizasyon,Nitrasyon,Borlama,Karbonitrasyon ve Fosfatlama gibi),

b)- Celik yﬁzeyleripi bélgesel olarak hizla 1sitip sogutma
ile(indiksiyon alevle sertlestirme gibi).

Nitrasyonla c¢eliklerin yilizeyini sertlestirme genellikle
500-590°C sicakliklari arasinda yapilmaktadir. Bu sicaklik arali-
ginda N'un difizyonla ferrit fazi ic¢cinde arayer kati eriyigi olarak
¢cbztinmektedir. Difizyonun ilerlemesiyvle yiizeyde sert ve gevrek
karakterli bilesik tabakalari wve bu tabakalarin altinda sert

karakterli nitrtr (difGzyon) bSlgesi olusmaktadir(14,15,16).




15

2.2.1.Celiklerde Nitrir Olusumu

Fe-N denge diyagraminda, nitrir olusumu sicakliga ve N
konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir. N, a—Fe icinde ¥ 0.1
kadar cozinebilmektedir. % 0.1-6 arasindaki N bilesimlerinde FeaN
kimyasal bilegimli Tt -Nitriirler olusmaktadir. ¥ 6 ve daha fazla N

oranlarinda da €-Nitriirler olusmaktadir(Sekil.2.4)(14,17).

Fe-N

°C , .
. 5 Te; 15 20 25 30
900 2 l v T T I T T T v
600F § \ P Y VU P S '
\ - eTiT ZLUTRLLEL
\
Y.
800N ?
woor 770\ ‘| R
A\ (r-Fe) -
700 } LA 1 \ - ooz
. az.oorj (@ F\ 28} 650 \— 7 T
=—(Q-Fe) L\ [ 4.55
600 ¢ -
I 235 590° \ c
000F | Iy'
500 p— 40T coit Sam | \-
85CF ] 5.7’/.m450'-—\ '\‘ 6.1% a1 447%° \ ' I
400 | ! l : [ R
Fe I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D.T.H. % agithkga N —

S5ekil.2.3. Fe-N ikili denge diyagrami(17)

Tufftride siyaniir tuz banyosunda yapilan bir calismada,
570°C”de iki saatlik nitriirleme sonrasi T —FesN ve €-Nitriir pikleri
elde edilirken bonyo icindeki % 6 oraninda serbest oksijenden
dolayi ylizeyde olugan Feza0a“e ait pikler de tesbitedilmisti.

(Sekil.2.4)(5,18).
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E-Fe,N
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31
. 55° 5'3.-
Sekil.2.4 Tufftride ytntemiyle 2 saat nitriirlenmis karbon

celiginde X-Isinlari difraksiyonu(18)

Degisen N konsantrasyonlarinda olusan bilegik tabakasa
nital ile c¢ézitndiirtilemedigi Iicin daglama sonrasi matristen farkla
olarak beyaz tabaka halinde gtriilebilmektedir(14).

Bilegik tabakasinin altinda FesMNy tipi ve degigsen alasim
elementleri ve oranlarina gdre serbest nitriirler olusmaktadir.
Sicakliga bagli olarak ikinci faz partikiGlleri olarak da agiri

doymus kati eriyikten ¢8kelmektedirler(14,15).

2.2.1.2 Nitrasyonda Olusan Zonlar

NitrGrleme isleminde ¥ N konsantrasyonuna, alasim element-
lerine ve sicakliga bagli olarak farkli kristal yapilarda farkli
bilegikler olusmaktadir(Tablo.1.5)(13).

a)-Bilegsik zonu (Beyaz tabaka); Nitalle daglanamadigindan
beyaz tabaka olarak adlandirilan bu zon, hem gaz ve hem de sivi
nitrasyonla olusmaktadir. Baslangic olarak yilizeyde olusan 177 -FeaN
X~Isinlari ile aciga c¢ikarilirken artan N konsantrasyonlarinda

veya uzun siireli nitrirlemelerde ylizeyde €-Nitriirlerin olugmasindan
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dolayi altta kaldigi icin detekte edilememektedir{16). e-Nitrarleri
kimyasal ¢6ztndiirme veya polisajla kaldarilarak detekte Tt -Nitrir-
leri detekte edilebilirler(16). Farkli daglama ybntemleri uysulaya-

rak bu tabakalar: giirmek de mimkindir(16,19).

Tablo.2.5 590°C de Fe-N sisteminde olusan fazlar

Faz ideal X N (Agiriikca) Bravais
Formili Latisi
Ferrit(a) Fe Max 0.1 590 °C de HMK
a” FeizNa 3.0 MT
T FealN 5.77-5.88 500 °C de HMEK
€ FeaNi-x 7.5-11.0 500 °C de Hegzagonal
8 Fe=N 11.14 Ortorombik

Ticari uygulamalarda 7-20 um kalinlikli bilesik (beyaz)
tabakalari elde edilmektedir. "Spalling” tiirtG kalkmalara egilimli
oldugu icin tabaka kalinliginin 12 um'u asmamasi istenir(14,18).

b)- Nitrtr zonu; Celik ig¢indeki alasim elementleri ve
oranlalarina gdre beyaz tabaka altinda M.Ny tiird sert nitrirler
olugur. Ozellikle Ti, Al, V, Cr, Mo ve W gibi nitrir yapici alagim
elementleri degisik sicaklik araliklarinda metal nitrirler halinde
¢cOkelerek malzemenin toklugunu arttirmaktadirlar(16,21).

Hizli soBuma gsartlarinda kati eriyik icinde kaldiklarindan
oda sicakligindan baglayarak degisen sicakliklarda yaslandirilarak
ctkeltmeyle istenilen Szellikler elde edilebilir(14,16,22).

¢)— Ostenit tane siniri nitrirleri; Ostenit tane sinarla-
rinda muhtemel olan demir nitrtrleri veya karbo nitrirler ylzey

alti nitriirler olarak tanimlanmalarina raZmen kesin olarak tanim-—
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lan mamistir(16). Sicaklifiin artisiyla a-Fe icinde N un ¢cdzinGrligt
azaldifiindan, tane sinirlarindaki bu fazlar nitriirleme sicakligin-
dan ziyade, sofuma esnasinda olusmaktadirlar. Sofuma kosullarina

bagli olarak hizla sogutmayla cbBkelme Hnlenebilmektedir(16,17).

d}—- Karbiirlerin zengin oldudu bdlge; Metallerle bilegik
yvapma efgilimi N un karbona gtre fazla clmasindan dolayi nitrir zonu
bitiminde N"un atomik olarak varli#i sementiti veya diZer karbir-

leri ¢Bzerek metal nitrirleri olugsturur(Denklem 2.5). Serbest kalan
MC + N -———= MN + C (2.5)

C atomlari Ekimyasal potansivelleri daha disitik olan bdlgelere

vayilairlar wve karbonca zengin bélgeler olustururlar(16,17).

2.2.1.2 Kromlu Celiklerin Nitriirlenmesi

NitrtGrlenmis alasimli celiklerin yGzeylerinde Fe nitrirle-
rin olusturdugu bilegik zonu bulunmaktadir. Alagim elementlerinin
etkin oldugu b8lge ise bilesik zonu altindaki nitrir zonudur(l6).

Sicakliga baZli olarak yeralan alagim elementlerinin a-Fe
matristeki N ile nitriir =zonundaki etkilegimleri,ylksek ve disik
sicaklik araliginda degismektedir. Yiiksek sicakliklarda yeralan
atomlari, Fe matrisin i¢inde kolayca hareket edebildiginden metal
nitrtGrleri olusturacak gsekilde atomik N"la birleserek c¢ékelirler.
Diasiik sicakliklarda ise yeralan alagsim elementlerin matris ic¢inde
hareketi zor oldufundan yalnizca agiri doymug yapidaki metal nit-

riirler c¢o6kelmektedir.
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Cr iceren celiklerde serbest CrzN ve CrN gibi nitriirler,
575-865°"C sicaklik aralifinda olusmaktadir. 865°C de disiik Cr
oranlarinda CrN ¢Skelir. Cr2N ise Cr'un ¥ 1471 asmasi ve sicaklifin
yiuksek olmasi halinde c¢dkelmektedir. 575°C de c¢dkelen CrN, CraN~
den daha kararli ve stireklidir.

Bircok Metal-Nitriir sistemlerinde nitriir yapilari, degisen
alasim elementi oranina gdre degisdifinden Cr-N sisteminde de degi-
sen Cr oranlari farkli kristal yapili bilesimler olusturmaktadir
(Sekil.2.5)(17). Yiiksek sicaklikda Cr oraninin ¥ 14°1i asmasi halin-
de SPH yapili CrzN c¢ékelirken daha diisiik sicaklik ve bilesim
oranlarinda YMK yapili CrN c¢Skelmektedir. Fe-Cr alasiminda olusan

nitriirler Cr oraninin yaninda N oranina da baglidir(Sekil.2.5).
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Sekil.2.5 Cr ve N oranina gtre olugan Cr nitriirler(17)
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Sekil.2.6 Cr celikleri Gizerine nitrirleme degiskenlerinin

etkileri(QAx=DifGzyon bdlgesi, =Toplam diflizyon derinligi

/8=Diflizyonsuz arayiizey)(17)

Nitriir zonunun hemen 6niinde her sicaklikta karblirce zengin
bélge olugur. Cr-un nitrarler halinde c¢tkelmesiyle C potansiyel
olarak Cr”un daha zengin olduéu bélgelere yayinir ve karbltrler

halinde ¢8kelir(Sekil.2.6).
Alasim elementi olarak Cr un yanisira arayer elementi olar-
ak ¢bztnen C’un da bu bélgede artmasiyla maximum sertlik ve

diftzyon tabakasi kalinligi diiserken difiizyon araylizeyi artmakta-

dir(Sekil.2.6)(17).
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2.2.2 Nitrirlenmis Celiklerin Mekanik ve Kimyasal

Ozellikleri

2.2.2.1. Darbe dayanimi

Nitriirleme sonrasi c¢elikler nisbeten ani darbelere karsi
hassastirlar ve gevrek davranis gdsterirler. Fakat Cr-Mo ve Cr-Mo-V
¢eliklerinde alagim elementleri bu etkiyi azaltmaktadirlar. Ozel-
likle yiiksek sicakliklarda yapilan nitrirlemeyle darbe mukavemeti-
nin de oldukc¢a tatminkar oldugu bilinmektedir.

' Nitriirlenmis celiklerin darbe mukavemetini olumsuz y5nde
etkileyen en nemli oclugsum yiizeydeki bilesik tabakasidir. Bilegsik
tabakasinin (beyaz tabakanin) kalinligi arttikca, darbe mukavemeti
azalmaktadir.Ozellikle kalinligin 20 y " u asmasi durumunda mukaveme-—
tindeki kétiilesmeler, Cr”lu celiklerde daha karakteristik olmakka-
dir. Kimyasal ¢8zlndiirmeyle (sicak siyaniir ¢8zeltisine daldirarak)
ve/veya mekanik parlatmayla beyaz tabaka kaldairilmasiyla darbe
mukavemeti olduk¢a artmaktadir(20,23,24).

Alasimlz céliklerin darbe mukavemeti,az alagsimli c¢eliklere
nazaran daha azdir. Ayrica nitrirlenmis c¢eligin darbe mukavemeti

nitriirleme 6ncesi darbe mukavemetinden daha disiiktiir(14,23).

2.2.2.2 Yorulma mukavemeti
Yorulma dayanimini azaltan en Snemli unsurlardan biri ¢en-—
tik etkisi yapan ikinci faz partikiilleridir(l4). Nitrasyon islemi
sonrasl yavas soffutmayla ¢dkelen metal nitrirler,ikinci faz parti-
kiilleri olarak c¢entik etkisi yaratacagindan yorulma dayaniminl

oldukca azaltmaktadir{24).
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Hizl1i soguitmayla kati eriyikten diflizyonla ctkelme olmadi-
gindan centik etkisi ortadan kalkmaktadir. Ayrica hizli sofutma
sonucu yiizeyde basma gerilmelerinin olusmasi yorulma mukavemetini
arttirmaktadir(10,23).
Nitrasyon siliresinin ve sicakli@inin artmasiyla yorulma
mukavemetinde diGsmeler goriiliGrken kisa zamanli nitrasyonlarda

viksek yorulma degerleri elde edilmektedir(23).

2.2.2.3. Sertlik ve aginma mukavemeti

Nitritrlenmis c¢eliklerin sertlik degisimi ylizeyden itibaren
yvaptiklaria bilesiklere gb6re degismektedir. Bilesim tabakasindaki
T -FeaN, e-NitrtGrler e g&re daha ylksek sertlige sahiptir. Nitrir
zonundaki metal nitrirler sertligi oldukca arttirmaktadir(14,15).

Disiik sicaklikta yapilan nitriirlemede yliksek sertlik, yiiksek
s1cakliklarda yapilan nitrirlemede ise disilik sertlik degerleri elde
edilmektedir(14,26).

Asinma dayanimi beyaz tabakayla birlikte artmaktadir. Beyaz
tabakanin en 6nemli karakteristiklerinden biri yaglayici olmasidir.
Dolayisiyla sirtinme katsayisini azaltarak aginma mukavemetini de
arttirmaktadir. Ancak beyaz tabakanin gevrek olusu, taslama tiirt
agsinmalarda pul pul dékiilmelere neden olmaktadir(18). Ozellikle
nitrirlteme sicakliffli ve zamana bagZli olarak artan beyaz tabaka
kalinligi ile bu etki daha belirgin olmaktadir. Nitrirla celikler
nitrirlendikleri sicakliklara kadar agsinmaya karsi iyl mukavemet

gostermektedirler(20,24,27).
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2.2.2.4_Korozyon
Korozyon dayanimi paslanmaz ¢elikler haric¢ nitrirlenmis tiim
celiklerde artmaktadir. Yizeyde olugan €-Nitriirler korozyon dayani-
mini arttiran en Snemli unsurdur. Dolayisiyla ylksek sicakliklarda
ve uzun siirelerde nitrirlenmis celiklerin korozyon direnci nisbeten

daha yiaksek olmaktadar(5,15).
2.2.3 Nitrirleme Yontemeleri

Nitriirleme uygulmada gaz,sivi ve ion nitrasyon gibi yontem—

lerle yapilmaktadir.

2.2.3.1 Gaz nitrasyonu
Amonyak gazinin 495-570 °C sicakliklari arasinda ayrigarak
¢elik ylizeyine N un difitize olmasiyla yapilmaktadir(Denklem.2.6,15).

2NHz ¢—-——~2N(Fa)+3H=2 (2.6)

Bu ySntemle 0.5 mm ye kadar nitrir derinliZi elde edilebil-
mektedir{3). Yapilan deneylerde gaz nitrasyonunda maksimum sertlik
538°C de elde edilirken maksimum nitrirleme derinlgi de 650°C de
elde edilebilmektedir(14). Sertlik defierleri 538°C °den sonra artan
sicakliklarda azalirken, sertlik derinlifi de artmaktadir(5,26).

Gaz nitrasyonunda nitrirleme zamani arttikca ylzey sertlifii
de dusmektedir. Ancak 500°C nin altindaki sicakliklarda nitrirle-
me yapilabilmesine ramen, uygulamada en optimum sertlik deffigimi

510 °C°de elde edilmistir(5,26).
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2.2.3.2 tyon (Plazma) nitrasyonu

Proses, 500-1000 V arasi bir voltajin vakumlu bir ortamda
NHa, Hz ve N gazlarini ig¢eren disiik basinc¢cla(1-10 torr) bir karigi-
ma uygulanmasi ile gerceklegmektedir.

Uygulanan bu yiksek voltajla sistem icinde olugan pozitif
N iyonlari (plazma halinde) katod olan numune yilzeyine negatif
olarak hizla cekilmesiyle nitriirleme yapilmaktadir. Elektriksel
olarak gerceklesen c¢ekilme hizli bir sekilde malzeme {izerine
carpmasiyla parcalar 1isinarak diflizyon saglanmaktadir(27.,28).

Uygulanan voltajla wyalnizca parca yuzeyleri 500-570°C ye
hizla 1saitilarak nitrirleme yapilmaktadir. iglem esnasinda gaz
atmosferindeki C ve N potansiyelleri diizenlenerek gevrek karaktere
sahip olan beyaz tabakanin olugumu kontrol edilebilmektedir.

islemin kolay kontrol edilebilirligi.,nitriirleme hizinin
yiksek olusu,beyaz tabakanin kontrolu, yiiksek yorulma mukavemeti ,di—-
gsiik gevreklik, yliksek siineklik, ytiksek aginma dayancil, nokta yiliklere
yiksek mukavemeti(28), tGretim maliyetinin disiik olmasi ve cevreyi
kirletmemesi en 6nemli avantajlarindandir(15,29,30,31).

iyon nitriirleme ;karbon ¢celiklerine,disiik alasimli geliklere
isiya dayanikli takim c¢eliklerine, yliksek hiz c¢eliklerine ve
paslanmaz celiklere bagariyla uygulanmaktadir(29).

2.2.3.3 Sivi nitrasyon

Si1vi nitrasyon NaCN ve KCN gibi CN- iyonlarini iceren tuz
banyolarinda 510-580 C sicaklik araliklarinda uygulanmaktadir(14).
Ginumiizde yaygin olarak ullanilan Tufftride, Sursulf ve Sulfinuz

yontemleriyle sivi nitrasyon yapilmaktadir. -
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Alman “"Degussa” firmasinin gelistirmigs oldu@u "Tufftride”
prosesinde, Ti alasimli pota i¢indeki +tuz karigsimina hava enjekte
vapilarak banyo homojenitesi saflanmasiyla ve aktivitenin arttiril-
masiyla nitrirleme yapilmaktadir(5,32).

Fransiz "Tribology and Hydromechanics Centre” tarafindan
gelistirilen "Sursulf” ve "Sulfinuz” islemlerinde banyo bilesenle-
rine Na=5 ilave edilerek ayrisan S7in celik yizeyine girmesi ile
sirtinme katsayisini azaltarak celiklerin aginma mukavemetini
oldukca arttirmaktadir(5,20,32).

2.2.3.4 Tufftride QPQ Prosesiyle Nitrasyon

Tufftride tuz banyosunda nitriirleme 580°C"de ve hazirlanmig
Ti alagimli pota icine hava enjekte edilmesi geklinde yapilmakta-
dir. Ti alasimli olmasi, korozyon direncini arttirmak suretivle
potanin ¢6zlinmesini azaltmakta ve bdylece banyo bilesimi sabit
kalmaktadair(5).

Banyoda olusan temel reaksiyonlar;

20N-+0z2 ———+———= 2ZNCO— (1.8)
ZNCO~+02 ———————~ CO=2~24+C0+2N
#Fe+[N]——————— FexN
seklindedir.

Banyonun N aktivitesi, metal ic¢ine diflizyonundan dolayi
zamanla azalabilecefiinden,belirli peryotlarda sistemé CN- iceren
katkikilar yapilmaktadir.

Sistemde olusan nitrir tabakasi nitrasyon sicaklifia ve
zamana gbre 1 ve €-Nitrirlerini icermektedir. Alagim elementleri ve

oranlina gidre de beyaz tabaka kalinlZi ve sertlikleri defiismektedir.
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Buna paralel olarak da alasim elmentlerinin artmasi N un daha

ileriye difizyonunu zorlastiracafiindan diflizyon zonu azalmakta—

dir(Sekil.2.7).
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Sekil.1.7 580 °C de Tufftride tuz banyosunda islem gbrmis

cegsitli malzemelerin nitrasyon siresine karsilik beyaz

tabaka(a) ve difiizyon zonu(b) kalinliklari(33)
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Banyoda demir ile C,N ve az miktarda oksijenle etkilegsim
icerisindedir. Efer ortamdak ¥ 7-9 arasinda N mevcutsa C orani % 1
civarindadir. Bilesik zonu icinde ¢zlnen X 1 C bilesiminden dolayi
zaman zaman tuz banyosunda yapilan nitrasyon islemlerine nitrokar-
biirizasyon da denmektedir. Bu durumda bilegik zonu 0-30 u arasinda

degismektedir(33).

70 T [ L
60
50

40

% Arayer atomu bilesimi

Yizeyden- itibaren mesafe . pm

Sekil.1.8 Tufftride tuz banyosunda 1.5 saat nitrasyon

sonrasil yluzey altindaki arayer atomlarinin deg8isimi(18)

Diftizyon tabakasinin sertlifi alagsim elementleri oraniyla
daha etkili olmaktadirlar. Ozellikle alasimli c¢elikler alagsimsiz
celiklere gtre diisik N penetrasyonu olurken olusturduklari sert
metal (beyaz tabaka altinda) nitriirlerinden dolayi oldukca ylksek

vizey alti sertlipgi vermektedir(14).
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Metalografik olarak difizyon tabakasi ile gbek mikroyapisi
alasimli c¢eliklerde kolayca ayirt edilirken alagsimsiz c¢eliklerde
ayirt edilmesi daha zordur. DifGzyon tabakasi dafglama sonrasi siyah
bélgeyle tanimlansa da gercek difiizyon tabskasi kalinl#i daha
derindir(25,33).

Beyaz tabaka ya da bilesik tabaka kalinligi diBer islemlere
g6re daha hizli olugmaktadir. Sursulf tuz banyosuna daldirilan
X 0.10C c¢elikde 1.5 saatte 8-10 u kalinlik elde edilirken
Tufftride tuz banyosunda 25-30 u kalinlik elde edilmektedir(18,23).

Tufftride tuz banyosunda yapilan nitrirleme sonrasi malzeme-
nin sertligi,asinma mukavemeti,korozyon direnci yaninda cekme muka-—

vemetleri de artmaktadir(18,33).
2.2.4 Nitrtrlenmis Celiklerin Metalografik incelenmesi

Nitrirlenmis celiklerde olusan farkli =zonlar ve nitrasyon
derinlikleri degigsimi daglama teknikleri ve sertlik O6lcmeleri
seklinde belirlenmistir(15).

2.2.4.1. Daglama Yontemiyle Fazlarin Aciga Cikarilmasi

NitriGrlenmis ¢eliklerin dis yilizeyinde olusan beyaz‘ tabaka
va da bilegsik =zonu, ylizeydeki N konsantrasyonuna baBli olarak
T -FeaN ya da 77" -FesaN+€-Nitriir nitriirlerden ibarettir. Bu tabakanin
altinda alasim elementlerine bagli olarak cok ince dagilmis metal
nitriirler bolgesi bulunur. Eger celik ic¢inde Al, Cr, Ti gibi giicli
nitriir yapici elmentler yoksa FesN, FezN ve FesNiz gibi nitrtrler

cOGkelir(16,21).
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Farkli daflama reaktifleriyle g&rilmesi istenen zonlar
aciga c¢rkarilabilmektedir. Bilegsik tabakasi (77 -FesN + €-Nitrir)
nitalle yapilan daglamalarda c8zlinemedifi icin beyaz gdrintd verir.
Diftzyon zonu ve bilesik zonunu villela, pikral ve oberhoffer gibi
daglayicalarla farkli tonlarda gdrebilmek mUmkindir. Ozellikle
oberhoffer daglayicisi celiklerdeki bilesik tabakasinda farkli faz-
lari gbrebilme acisindan en etkili dagalayicilaradanbiridir(21).

Oberhoffer (ayiraci) ostenit tane sinirlarindaki sementiti
ve Cr iceren celiklerde zengin Ekarbir bSlgesini ve nitrlirlenmis
karbir zonunu ac¢ifia ¢ikarmada etkilidir(16).

2.2.4.2. Sertlik Olclmleriyle Nitrasyon Derinligi Tesbiti

Farkli alagim elementlerince zengin olmasi nedeniyle nit-
riirlenmis ¢eliklerin ylizeylerinden itibaren olusan fazlarin sertlik
degisimleri farkli olmaktadir(186). Bu sertlik farki, disik yliklerle
vapilan sertlik 6lcmeleriyle (mikrosertlik) yakalanabilmektedir. Bu
yizden, nitrasyon tabakalarinin acifa ¢ikarilmasinda farkli daglama

yontemleri daha sik kullanilmaktadir(16,21).
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Deneyde Kullanilan Malzeme

Bu calismada deney malzemesi olarak tablo.3.1°de bilegimi
verilen yiksek karbonlu ve yiiksek kromlu X210Crl12 ( DIN1.2080 AISI
D3, ) kalite soguk is takim celigi kullanilmistir.

X210Crl12 sofguk is takaim celifi yiksek C ve Cr iceriginin
bir sonucu olarak mikroyapida krom esasli karbiirler nedeniyle
asinmaya kargsi direncli olduklari icin basta kalip malzemelerinde
olmak tzere c¢egitli takimlarin yapiminda kullanilmaktadair.

Celik bilegimi 1literatirde % 2-2.35 C, X% 11-13.50 Cr,
maksimum ¥ 0.60 Mn, maksimum ¥ 0.03 P ve S, maksimum X 0.60 S5i,
maksimum % 1 V ve W olarak verilmektedir(2).

Benzer c¢celikler ASTM A 681, AISI D3, SAE J 437-438 (ABD),
DIN 1.2080 (Almanya), AFNOR Z 200 C 12 (Franmnsa), UNI X210Cril3 KU
(italya), FJIS SKD 1 (Japonya) ve B.S BD3 (ingiltere) normlari ile
bilinmektedirler(2).

Gerilme giderme, 650-750°C arasinda parca boyutuna bajgla
olarak en az 1 saat tutma sonrasi havada sogutma, sertllestirme 925-
980°C arasinda parca boyutuna gore en az 15 dakika ( kiicltik pargalar
icin) tutulduktan sonra havada ve yagda su verme bu malzemelere
uygulanan temel 1s11 islemlerdir. Temperleme ise istenen sertlige

gore 200-540°C sicakliklari arasinda yapilmaktadir(2).
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Tablo.3.1 Kulianllan deney malzemesinin kimyasal bilesimi

£ C A Si A Mn xS z P X Cr
2.00 G.20 0.29 0.04 0.026 11.55

3.2 Deneylerde Kullanilan Arag¢ ve Gerecler

— N&tr tuz banyolari: Bu banyolar ostenitleme (800-1200°C
aralifinda) ve ara kademe islemleri (400-800°C aralifinda) icin
* 2°C hassasiyetle kullanilmaktadir. Sofutma banyolari da nétr
karakterli olup 150-400°C araliklarinda kullanilmaktadir.

— Nitrasyon tuz banyosu: Degussa tarafindan geligtirilen
Tufftride QPQ Prosesiyle nitriurleme islemleri 570-590°C sicaklik
araliginda sivi ortamda yapilmaktadir.

— Elektrik diren¢ tipi firin; Temperleme amaciyla kul-
laniimaktdir ( £ 3°C hassasiyetle).

-— Metalografik numune hazirlama sistemleri.

— Asinma deney cihazi, Optik ve Stereo mikroskoplar.
3.3 Deneylerin Yapilisi

Deney malzemelerine uygulanan i1s1l iglemler Tablo.3.2"de
verilmistir. Sertlestirme islemleri celifin klasik 1s11 islemine
uygun olarak yapilmistir(24).

Numunelere 960°C de 20 dakika ostenitleme yapildiktan sonra
200°C"deki tuz bonyosunda su verilmistir. Ostenitleme sicakliBina
300°C de 20 dakika 8n isitma, 600°C ve 850°C”lerde 20 ger dakikalik

iki ara kademe 1sitmasi yapilarak cikilmigtir.
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Tablo.3.2 Uygulanan 1s1il islemler

ISLEM ISIL iSLEM ORTAM
KODU

T Sertlegstirme+Temperleme
Ostenlitleme : 860°C 20 dak. T.B
Su verme 1 200°C 10 dak. T.B
Temperleme : 300°C 2.5 saat E.F
Sertlegtirme+Cift Temperleme

27T
Ostenitleme : 960°C 20 dak. T.B
Su verme : 200°C 10 dak. T.B
Temperleme : 300°C 2.5 saat E.F

-T Sertlestirme+S5i1firaltyl islemi+Temperleme
Ostenitleme : 8960°C 20 dak. T.B
Su verme : 200°C 10 dak. T.B
Sifiralt: iglem : -80°C 1 saat Metanol
Temperleme : 300°C 2.5 saat E.F

5N Sertlestirme+Nitrasyon
QOstenitleme : 980°C 20 dak. T.B
Su verme : 200°C 10 dak. T.B
Nitrirleme : 58G°C 5 waai .8
Sertlestirme+Temperlemet+Nitrasyon

5TN
Ostenitleme : 960°C 20 dak. T.B
Su verme : 200°C 10 dak. T.B
Temper leme : 200°C 2.5 saat E.F
Nitrasyon : 580°C 5 Baat T.B

3N Sertlestirme+Nitrasyon
Ostenitleme : 960°C 20 dak. T.8B
Su verme T 200°C 10 dak. T.B
Nitrasyon : B80°C 3 saat T.B
Sertlestirme+Nitrasyon

1.5N :
Ostenitleme : 960°C 20 dak. T.B
Su verme : 200°C 10 dak. T.B
Nitrasyon : 580°C 1.5 saat T.B

T.B.= Tuz Banyosu

E.F.= Elektrik Diren¢ Fairina
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Temperleme islemleri 300°C de elektrik diren¢ tipi firinlar-
da farkli opsiyonlarla acik atmosferde yapilmigtir.
Nitrtrleme islemleri 1.5, 3, 5 saat gibi deZisen zamanlarda

b80°C de Tufftride tuz banyosunda yapilmistir.
3.4 Deney Sonuclari
3.4.1 Metalografik incelemeler

Isil-iglem gbren numuneler Buehler Diallyl Phatelate tozu

ile kaplandiktan sonra:

180,240,400,600 ve 1200 gridlik zimparalarla asindirilmig
ve 1-3 u elmas solusyonla (Buehler Diamond Slury), Buehler Ecomet-4
parlatma makinesine monte edilmis Automet-2 parlatma kafasi ve
Metlap sivi besleme sistemi (Buehler Metlap Dispensing system)
ile otomatik parlatma yapilmigtir.

Cegitli reaktiflerle({tablo.3.3) sitirme ve/veya daldirma yon-
temleriyle daglanan numuneler Reichert MeF2 marka optik mikroskobu
ile metalografik olarak incelenmislerdir(Sekil.3.1-3.3).

Deneylerin her safhasinda deney malzemelerinin mikroyapisi
Reichert MeF2 optik mikroskobu ile incelenmistir. Nitrirlenmis
numunelerin nitrasyon zonu yilizeyden i¢ kisma (orjinal ana kiitleye)
kadar mikroskobik olarak karakterize edilmis ve bu yﬁnde‘ki sertlik
degisimleri incelemmistir. GSertlik 8l¢imleri Leitz Wetzlar mikro
sertlik cihazi ile yvapilmistir. Nitrasyondan etkilenen bdlgedeki
mikroyapisal {faz) degisimleri "Philips”™ marka bir X-Isinlara
difraktometresi ile tesbit edilmigtir. Asinma deneyleri 2 N luk

sabit ytk altinda CSEM Tribometer asinma cihazi ile yapilmistir.
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% 4 H2504
+

100 ml H=20

(a)

% 4 H=250a4
+

100 ml H=20

(b)

Sekil.3.2 Isil islemler sonrasi mikroyapilar;Temperlenmis
martensit matriste dagil:i primer(iri beyaz partikiller)+
sekonder karbiirler(ince partikiiller)+kalinti ostenit (gri
b&lgeler).

a) Temperleme Gncesi b) 300°C"de 2.5 saat temperleme
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% 4 HaS04
+
100 m1 H=20

% 4 H2S0a
+

100 m1 H=0

(b}

Sekil.3.2(Pevami} Is1l islemler sonrasi mikrovapilar;Tem—
perlenmis martensit matriste dagili primer (iri beyaz
partikiller)}+sekonderkarbiirler{incepartikiiller)+kalinti
ogstenit{gri bilgeler).

) 300°C de 2.5 saat ¢ift temperleme

d) -80°C 1 saat sofutma+300°C de 2.5 saat temperleme




Oberhoffer

Villela

(b)

Sekil.3.3 NitriGrleme sonrasi mikroyapilar;

a) Her iki kesitte diflizyon derinligi (5 saat Nit.)
b) Bilegsik (koyu bdlge, sag tarafta) ve nitrir (beyaz ag

tabakasi} tabakalari {5 saat Nit.)
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Villela

Villela

Sekil.3.3(Devami) Nitrirleme sonrasi mikroyapilar

c) 300°C de temperleme+b saat nitrasyon sonrasi bilesik
{sag beyaz) Vé nitrir (gri zon) tabakalara

d) 3 saat nitrasyon sonrasi bilesik (sag beyaz) ve nitrir

{koyu bidlge) tabakalari
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Nitriirleme sonrasi farkli daglamalarla a¢iga cikarilan
mikroyvapida d&lciilen beyaz tabaka, nitriir zonu ve toplam difiizyon

derinligi degerleri tablo.3.3°de verilmektedir.=*

Tablo.3.3 Farkli nitriirleme sonrasi gbzlenen difiizyon

bdlgeleri
iSLEM | BEYAZ TABAKA pym | NiTROR ZONU uym | DiFOZYON DERINLiGi um
1.5N 8-10 20-24 52-56
3N 12-14 33-37 66-70
5N 15-17 50-54 84-90
S5TN 15-17 57-61 88-96

3.4.2 X-Isinlari

Nitrasyon sonrasi numune ylzeylerinde olusan bilesikler

Cu-Ka ve Co-Ka radyasyonlari kullanarak "Philips™ marka difrakto-—
metre ile tesbit edilmigstir(Tablo.3.4).

* Diftizyon bdlgesindeki tabaka kalinliklari Oberhoffer

(1 gr CuCl=+30 gr-FeClz+0.5 gr+5nCl=+50 ml HC1+10 gr+KOH 500 ml Su)

Villela (1 gr pikrik asid+5 ml HC1+100 ml etil alkol) ve % 2 Nital

reaktiflerinin kombine gsekilde kullanilmasi kullanarak 6lc¢limler ile

aciga c¢ikarilarak SlctGlmisttGr(17,18).
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Tablo.3.4 Nitrirleme sonrasi c¢ellk yizeylerinde olusan

bilegikler
ISIL iSLEM KULLANILAN BiLES tKLER
RADYASYCN
5TN Cu—-Ka FeaN, Fez0a
5N Cu-Ka FeaN, FezOa
3N Cu-Ka FeaN, Fe=0z, FezQa
1.5N Cu-Ka, Co-Ka | FeaN, FezOz

3.4.3 Sertlik

Sertlestirme sonrasi sertlik &lcimleri HV olarak 500-1000
gr-lik yiliklerle nitrasyon sonrasi sertlik Sl¢lmleri 200,500 ve 1000
gr 11k yliklerle "Leitz"” marka mikro sertlik cihazinda yapilmistir.

YGzeyden itibaren sertlik &lcimlerinde en az bes degerin
ortalamasi alinarak sertlik degisim egrileri bir bilgisayar
programi ile "Best fit"” opsiyonu kullanilarak izilmigtir(Sekil.3.4-

Sekil.3.5).
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Sekil. 3.4 Sertleptirme sonrasi sertlik degfisimleri

a) Su verme sonrasl

b} 2.5 saat'temperleme sonrésl
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(d)
Sekil_3. 4(Devami) Sertlegstirme Sonrasi sertlik degisimleri

c) 2.5 saat ¢ift , d)Sifir alti islem + temperleme




43

R
1 I et Akl

41
Y
'y}
th
iy
Fh
e
=
]
i

Vil st a FRFIRK S
IUEZSVASn ILiRarer

(b)
Sekil.3.5 Nitrasyon sonrasi sertlik degBisimleri.

a) 1.5 saat, b) 3 saat nitrﬁrlemé
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(da)

Sekil.3.5(Devami) Nitrasyon sonrasi1 sertlik degisimleri

c) b saat, d) Temperleme + 5 saét nitriirleme
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3.4.4 Triboloji (Asinma)

Triboloji calismalari "CSEM-TRIBOMETER" marka asinma ciha-
Zinda “Ball-Om Disc” ytntemiyle ASTM G 99-90 standardina uysgun
olarak 2 Newton vtk altinda yapilmistir(Tablo.3.4).

Deney sonrasi dairesel olarak asinan deney numunelerindeki
aginma 1izi kalinliklari 100X biiyGtmede Olclilerek defisen asinma

hizlari{mm—3/m) asafidaki esitliklerden hesaplanmigtir.

8=2_Arcsin(A/6) (1)
8=Hasarli izin ylzeyle yaptiZi aci, A=Hasar izi genigligi m
Aginan partikill hacmi=56,54.r(u8/360-5in8/2) mm—3 (2)
r=Strttinme yaricapi (mm)

Asinma mesafesi=Z2xnxDevir Sayisix10-2 m

Apinan partilkkriil hacmi
Asinma hizi= mn—3/m. (3)
Agi1nme mesafeail

Tablo.3.5 2 N yGk altinda asinma hizi ve sirtinme

katsayilar:
ISIL iSLEM DEViR SURTUNME HASAR ASINMA
KODU SAYISI KATSAYISI GENiSLiGt | HIZI
mm 10— 5mm=3/m

T 8000 0.25%0.01 0.17 3.41
2T 8800 0.25+0.01 0.17 3.10
-T 9600 0.2510.01 0.18 3.37
5TN 9000 0.23+0.01 0.19 4.23
5N 8800 0.24+0.01 0.20 5.05
3N 9000 0.25+0.02 0.17 3.03
1.5N 9200 0.28+0.02 "0.15 2.03
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Cihazdan alinan karakteristik iki diyagram Sekil.3.7 de
goridlmektedir. 3 ve 5 saat nitrirlenmis numinelerin yiizey ve asinma

morfolojileri ise Sekil.3.87de gbsterilmektedir.
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(b)
Sekil. 3.7 1.5(a) ve 5(b) saat nitrtirlenmis numunelerin

2 N yuk altinda sitrtinme katsayllarlhln zamanla degisimi
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Sekil.3.8 3 saat (a) ve 5 gsaat (b) nitrturlienmis

yuzey ve asinma morfolojileri

numunelerin
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3.4.5 Korozyon

Temperleme,s1fir alti islemttemperleme ve 5 saat nitriirleme
iglemlerine tabi tutulan deney numuneleri ile birlikte § saat nit-
rirlendikten sonra parlatilmig olan numunelerin korozyon davranis-
lari (agirlik kaybi olarak) 6,12,18,24 saatlik zaman araliklarinda
incelenmistir.

Rorozyon deneyleri ASTM G 31-72 nolu standarda uygun
olarak coda sicakliBinda % 3.5 NaCl+ X 0.5 ml Hz0=z iceren korozyon

cbzeltisi icerisine daldirma ydntemiyle gerceklegtirilmigtir.

Deney sartlari;

-Deney Oncesi PH=6.5,

-Deney sonrasi PH=6.0,

-Rorozyon c¢bzeltisi hacmi=20 ml/numune,

—Numune say1si=32 (Her nokta ic¢in Z numune alindi),

—Numune boyutlari r=8-10 mm, kalinlik t=3-7 mm.

5 saat nitrirlenmisz numune grubu korozyon deneyine tabi
tutulurken 5 saat nitriirlenmig bir difer grup numunenin ylzeyi
parlatilmigtir. Parlatma igslemi 1 y elmas agindiriciyla "Buehler
Microcloth”™ parlatma cuhasi Gzerinde 1-2 dakika tutularak yapilmig-
tir. Parlatma sonrasi numune kenarlarinda c¢ok ince c¢atlaklar
gozlenmistir.

Numunelerin agirliklari ¢dzeltiye daldirilmadan ve korozyon
sliresinin sonunda hassasiyetle Glciilerek aBirlik kayiplari

belirlenmigtir.




49

Tablo.3.6 Farkli numunelerin ¥ 3.5 NaCl + ¥ 0.5 H=20=2 + Su

¢Ozeltisindeki agirlik kayiplarinin zamanla deg8isimi

(gr/m2Z)
ZAMAN~ 8 saat 12 =aat 18 saat 24 saat
AGIRLIK AGIRLIK AGIRLIK AGIRLIK
iSLEM | KAYBI KAYBI KAYBI KAYBI
T g.88 19.64 55.04 96.82
-T 9.44 16.84 £5.46 99.06
BN 9.00 11.00 40 .74 70.80
5N (PARLATIIMIS) 11.20 15.46 61.82 139.86
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Sekil.3.

9 Farkli is11l islem gdren numunelerde afirlik
kaybinin zamanla degisimi

a) 2.5 saat, b) Sifir alt: islem+temperleme
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(d)

Sekil.3.9(Devam1) Farkli isil islem gbren numunelerde
agirlik kaybinin zamanla degisimi

a}) b saat nitrirleme, d) 5 saat nitriirleme+parlatma
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(b)

Sekil.3.10 Korozyon ¢bzeltisine 24 saat daldirilan
nununelerin yizey morfolojileri(Stereo mikroskop 16X)

a) Temperleme b) Sifir alti islemttemperleme
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(d)

Sekil.3.10(Devami) Korozyon ¢tzeltisine 24 saat daldiri-
lan numunelerin yiizey morfolojileri (Stereo mikroskop)

¢) 5 saat nitrirleme, d) 5 saat nitrtGrleme+parlatma
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4.1 RDELEME

Uygulanan farkli 1sil islemlerin malzemenin miroyapisinda
bulunmasi muhtemel ostenit miktarini (kalinti ostenit) ne gekilde
degistirdigi, enterasn bir konu &nemli bir parametre olmakla
beraber, bu ¢alismanin esas amacl olarak gériilmemelidir. Bu ag¢idan,
kalinti ostenitin belirlenmesi ve miktarsal Sl¢tmii Gzerinde durul-
mamistir. Ne var ki, mikroskobik g&zlemler, temperlenmis ve cift
temperlenmis nuwnunelerdeki kalinti ostenit miktarlarinin birbirle-
rine yakin oldufunu, sifir alti islemi gtrdikten sonra temperlenmis
numunelerdekinin ise daha az oldufiunu gtstermektedir(Sekil.3.2).

Farkli stGrelerde yapilan nitriirlemeler sonucunda, bilesik
zonu {beyaz tabaka, compound Zone) 'nun kalinliZi azalan bir hizla
artmaktadir. 1.5 saat nitrirlenmis Srnekte beyaz tabakanin kalin-
1181 8-10 ym iken 5 saat nitriirlenmis numunede 15-17 um olarak
velirlemmigtir. Nitrir zonununda zamanla benzer bir davranis gés-—
terdigi aciktir(tablo.3.3).

Beyaz tabakanin nitrGr zonunun ve difiizyon derinliZinin
nitrirleme =zamaniyla azalan bir hizda artmasi (Arhenius tipinde)
genel olarak biattin difitizyon olaylarinda goriilen bir durumdur, ve
malzeme ylizeyinin azotca zenginlegmesinin bir sonucudur. 5 saat
nitriirlenmis ile temperlendikten sonra 5 saat nitrirlenmis drnekler
arasinda ¢ok belirgin farkliliklar gdriilmemigtir.

Numune ylizeylerinde nitrasyon siresi artikca kiiciik bogluk-
lar (porlar) olugstugu (35), bunlarin 6zellikle tempaerleme sonrasi

yvapilan nitrirlemede belirgin oldugu tesbit edilmistir(Sekil.3.8),
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fakat bu tiir olusumlarin mekanizmasi arastiriimamistir. Ne var ki,
eger bu porlar tabaka siirekliligini bozacak tiirde iseler, ilerdeki

paragraflarda anlatilacagl gibi, korozyon davranisini olumsuz ydnde

Sertlik degisimlerinin incelenmesi, ikinci temperlemenin
sertlik tzerinde 3nemli bir etkisinin olmadiBini gbstermistir. Oysa
s1fir alty: islemine tabi tutulan numunelerde ylizey sertlik
dé'gerlerinin dismesi, gbbek sertliklerinin artmasi ilginctir ve
bu islemin bir kRarakteristigiolarak gérﬁlmeiidir(Sekil.3.4).

Nitrirleme islemlerinde, ylzey sertliklerinin artan iglem
stresi ile azalmasinda, €-Nitrirlerin olusumu ile iligkili oldugu
sanilmaktadir. Ayrica sertlik derinliginin =zamanla artmasi ve
tabaka ana kiitle arasinda daha az keskin gecis gtstermesinde beyaz
tabakada olusan €-Nitrirlerin yanisira nitrGr zonu kalinligindaki
artisinda etkili oldugu anlasilmaktadir(18). 1.5 saat nitrirleme
stiresinin, daha ylksek ylizey ve gdbek sertlifl vermesi a¢isindan,
yeterli goriilmektedir.

Asinma deneylerinden elde edilen temel parametreler, aginma
hizi ve strtiinme katsayilari tablo.3.5°de siralanmigtir. Sabit yik
altinda gerceklegstirilen deneyler sonucunda en digiik siirtinme
katsayisinin (u=0.23%0.01) temperlenmis+b saat slreyle nitriirlenmis
oldugu gbzlernirken, en disiik asinma hizinin ise (2.05x10-5mm3,/m)
1.5 saat nitrirlenims numunelerde elde edilmistir. Farkli temperle-
me islemleriyle asinma hizinda bir miktar azalma olmakla birlikte

slrtinme katsayisi 6nemli bir degisme gistermemigtir.
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Nitrdrleme siiresi arttikca slirtiinme katsayisinda relatif
bir azalmanin olduBu tesbit edilmistir. Buna karsilik artan nitrar-
leme siresi ile agsinma hizinin arttifi gérilmektedir(tablo.3.5). Bu
noktada sirtinme katsayisi ile agsinma hizi arasinda bir paralellik
beklemekteyken bu tir ters bir davranigsi izah etmek gictir. Kisa
nitrirleme slirelerinde T~ -FesN tird nitrirler olusmaktadir. Bu tir
nitrirlerin, uzun slireli nitrirlemelerde olusan €-Fe4N tird nitrir-
lere gbre daha sert olduklari fakat vyaglayici 8zelliklerinin daha
disitk oldugu bilinmektedir(14,23). Bu agidan bakildifi zaman, nit-
rirleme slresinin artmasi ile sirtiinme katsayisinin azalmasini veya
aslnma hizinin artmasini riz‘ah etmek mimkiindir. Kisa slreli nitrir-
leme islemlerinde dlistk asinma hiz1 elde edilirken, yeterince kalin
bir nitrGr tabakasi da olugmaktadir(tablo.3.4).

Uzun stirell nitrirleme islemlerinde €-Nitrirler olusurken,
1.5 saatlik nitrtrleme sonrasi ylizeyde FeaN olusmasi Tufftride ban-
yosunda nitrirlemenin hizli olustugunu gdstermektedir(5,16,20).
Hekzegonal kristal vapisina sahip olan €-Nitriirler yumugsak olmalara
agsinma mukavemetini distrirken, HMK kristal yapiya sahip olan sert
T ~Fes4N nitriirleri de asinma mukavemetini artirmaktadir.

Esasen sertlik, aginma direnci i¢in birinci derecede Snemli
bir parametre degildir. Fakat Tufftride prosesi ile yapilan nitrir-
lemelerde sertlik ve aginma hizi arasinda ayni yénld bir iligki
saglanabilmektedir(31).

Sekil 3.9 a~-d "de ve tablo.3.6 da gbriildiigi gibi, nitrﬁrien—
mig Orneklerdeki agirlik kaybi nitritrlenmemis &rneklere gﬁré daha

azdir. Sertlestirmeden sonra 2.5 saat temperlenmis &rnek ile sifir
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alty1 islem gbtrdikten sonra temperlenmis &rnege ait agirlik kaybi-
daldirma =zaman efgrileri birbirlerine cok benzemektedir.Bu iki grup
nymunelerin mikroyapilari da esasen ¢ok benzerdir.Halbuki nitriirle-
me ile numunenin olusturulan nitrir tabakasi korozyon c¢dzeltisinde
daha dayvanikladir. Bu sebeple, nitrirlenmis numunelerde nitrirlen-
memis olanlara gbre ayni silirede daha az bir agirlik kaybi séz
konusu olmustur.

Sekil.3.9 d"de ise nitriirlendikten sonra yizeyi 1 um
kalinligindaki elmas asindirici ile parlatilmis numunelerin agirlaik
kaybi~-daldirma zamani egrisi gotrilmektedir. Burada, korozyonun,
nitrirlenmemis numunelere g8re bile daha fazla oldugu aciktir.Bu
durum, yukardaki paragrafda ifade edilen bilgilerle tezat teskil
eder gibidir. Oysa ki, bu sasirilacak durum degildir. Eger bu
tabakada bir silireksizlik meydana gelirse (delinme, catlama, v.b)
bu streksizlik icerisine akan ¢bzelti nitrir tabakasi altinda ana
metale temas eder ve galvanik hiicre olusur. Bu durumda korozyon
hizlanir ve nitriirlenmis Ornekte bile nitrirlenmemis numunelerden
daha fazla ag;rllk kayba méydana gelir (Sekil.3.9). Buradan, bu tir
gevrek tabakalarin darbe geklindeki yiiklemelerden etkilendigi ve

cok dikkatli calisilmasini gerektirdifZi anlasilmaktadir.
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GENEL SONUCLAR

Bu caligmada asagidakil sonuclara ulasilmigstir:

1. Kaplama kalinliZi nitriirleme stresi ile lineer olmayan
bir artis gostermektedir. Ozellikle beyaz tabaka (bilesik tabakasi)
kalinligi artisi 1.5 saat nitrirleme sonrasi oldukca azalmaktadar.

2. Nitrirleme sliresi arttikca, ylzey ve gGbek sertligi
azalmaktadar.

3. Nitriirleme Oncesi temeperleme Iislemi, ylzey ve gébek
sertligini azaltmaktadir. Ayrica sertlik derinligini artirici ve
yizey—-gébek sertligi arasindaki farki azaltici yBnde etkilemekte-
dir.

4. En distk sGrtinme katsayi1si(0.2330.01) temperlenmis ve
5 saat nitriirlenmis malzmede elde edilmistir.

5. En distk agsinma hizi 1.5 saatlik nitrirlenmis malzemede
tesbit edilmistir.

§. SlirtGnme katsayisi nitrirleme siresiyle azalmaktadir.

7. Nitriirleme siiresi arttikca asinma hizi artmaktadir.

8. Yiizeyde nitriar tabakasin1n~olusumuyla malzemeﬁin koroz-
yvon direncli artar. Fakat tabakada meydana gelebilecek slireksizliker

korozyon direncini olumsuz yonde etkilemektedir.
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