ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INCONEL 718 SUPER ALASIMININ
NITRURLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Tuncay TURAN

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Malzeme Muhendisligi Program

HAZIRAN 2013






ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INCONEL 718 SUPER ALASIMININ
NITRURLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Tuncay TURAN
(506091462)

Metallrji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Malzeme Miihendisligi Program

Tez Damsmani: Prof. Dr. Hiiseyin CIMENOGLU

HAZIRAN 2013






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisi’niin 506091462 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Tuncay TURAN, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladizt “INCONEL 718 SUPER ALASIMININ
NITRURLENMESI” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basari ile
sunmustur.

Tez Danismani : Prof. Dr. Hiiseyin CIMENOGLU ~ ......cccooovveeen,
Istanbul Teknik Universitesi

Juri Uyeleri : Dog. Dr. Murat BAYDOGAN ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Dog. Dr. Erdem ATAR
Gebze Yiksek Teknoloji Enstitlisu

Teslim Tarihi : 03 Mayis 2013
Savunma Tarihi : 06 Haziran 2013






Aileme,



Vi



ONSOz

Yiiksek lisans tez calismam boyunca tez yOnetimimi iistlenen, fikir, bilgi ve
deneyimlerinden ¢aligmamin her asamasinda yararlandigim, her zaman destegini
gordiigim degerli hocam Saymn Prof Dr. Hiiseyin CIMENOGLU’na sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Caligmalarim sirasinda yardim ve desteklerini esirgemeyen,
goriis ve Onerilerinden faydalandigim degerli hocalarim Sayin Prof. Dr. E. Sabri
KAYALI ve Saym Dog. Dr. Murat BAYDOGAN igten tesekkiirlerimi sunarim.

Deneylerdeki yardimlari, tezin olusturulmasindaki 6nerileri ve deneyimleri ile yol
gosteren Dr. Ozgur CELIK, Y. Miuh. Amir MOTALLEBZADEH ve Dr. Onur
MEYDANOGLU na tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans tez ¢alismam boyunca verdigi fikir, destekleri ve yardimlari i¢in ¢ok
sevgili arkadagim Y. Miith. Ozan AKCAKESE, sonsuz tesekkiir ederim. Tez yazim
asamasinda karsilastigim sorunlarin ¢oziimiinde desteklerini esirgemeyen Y. Miih.
Aysun DEMIRTAS’a, Met. Miih. Berk AYGUN’e ve yiiksek lisans dénemi boyunca
birlikte calistigim tiim arkadaslarima ayrica tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca beni her zaman destekleyen ve bana hep giivenip inanan,
hem maddi hem de manevi destek veren aileme tiim kalbimle tesekkiir ederim.

Haziran 2013 Tuncay TURAN
Metaliirji ve Malzeme Muhendisi

Vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ...ttt vii
ICINDEKILER ........cooiiiiiiiiiceeeeeeeeee ettt ix
KISALTMALAR ..ottt Xi
CIZELGE LISTESI .......cociiiiiieeeeeeeeeee ettt Xiii
SEKIL LISTESI.........coooiiiiiiiieceeeeeeee e XV
O ZET et Xvii
SUMMARY Lt Xix
L IR 1 21 (TR 1
2. SUPER ALASIMLAR .........c.cocooviviiiiiiieeeetee ettt en st 3
2.1 Siiper Alasimlarin Smiflandirilmast..........ccoooviiiiii 4
2.1.1 Demir esasl1 stiper alagimlar ..o 5
2.1.2 Kobalt esasli stiper alagimlar...........ccoccooeoiiiiiiiiieee e 6
2.1.3 Nikel esasl1 stiper alagimlar .............oocooieiiiiii e 7

2.2 INCONEHTLB.....oieeeeee e 9
2.3 Siiper Alasimlarin Uygulama Alanlart.........cc.ocoooeiiiiiic e 11
3. NITRASYON ...t 15
3.1 Nitrurleme YONtEMIEri........ccvviiiiiiiie e 18
3.1.1 GAZ NILIUIIEME ... 19
3.1.2 Akiskan yatakli firmda nitriirleme ............ccocceiii s 23
3.1.3 Is1tma MetOdIarti..........evvviieiiiiiiiiiiiiiee e 24
3.1.4 Akiskan yatakli firmlar1 avantajlart............cccocoiii s 26
3.1.5 Tuz banyosunda NItrUrleme. ..........ccoovvriiiiie e 26

3. 1.6 FIOB PrOSESI .ttt 27
3.1.7 PIazma NItrUrIEME....c.viiiiiiciieee e 27

3.2 Nitriirleme Islemi Uygulanmis Siiper Alasimlarin Literatiir Calismalari ........ 29
4. DENEYSEL CALISMALAR ........coooiiiiiiiii e 35
4.1 Numunelerin Hazirlanmast ..........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiccee e 35
4.2 Nitriirleme ISIEMI ......oviveiiiiiieecee et 36
4.3 Nitriirlenmis Yiizeylerin Yapisal Karakterizasyonu ............ccccccovvvviiiiinnnnennn 36
4.3.1 X-Ray dikfraksiyon (XRD) @nalizi .........ccccccerieiiiiiiiiieniie e, 36
4.3.2 SErthik OIGUMU ... 37

4.4 Nitriirlenmis YUzeylere Sicakligin ve Tutma Siiresinin EtKiSi........................ 37
4.5 Yuksek Sicaklik ASIma ANAliZi ........ccveevvreeiiireeiiiee e 37
5. SONUCLAR VE TARTISMALAR.........cooiiiiiiiiit e 39
5.1 Nitriirlenmis Yiizeylerin Yapisal Karakterizasyonu ............ccccocoeiiiiinnncnnnne 39
5.2 Nitriirlenmis Yiizeylere Yiiksek Sicakligin ve Tutma Siiresinin EtKisi ........... 43
5.3 Yiiksek Sicaklik Asinma Analizi ..........cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 51
6. GENEL SONUGLAR .....ooiiiii ittt 55
KAYNAKLAR ..ottt 57
ERLER ... 61
[0 Y7€) 0105\ 1 1R 67






KISALTMALAR

AMS : Amerikan Askeri Standartlar1
YMK . Yiizey merkezli kiibik kristal yap1
HMK : Hacim merkezli kubik kristal yap1
HSP : Hekzagonal siki paket

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
XRD : X-Isinlar1 difraksiyonu

HV . Vickers sertlik degeri

HRC - Rockwell sertlik degeri

Xi



xii



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 4.1 :

Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2:
Cizelge 5.3:
Cizelge A.1:

Cizelge A.2:

Cizelge A.3:

Cizelge A.4:

Cizelge A.5:

Cizelge A.6:

Sayfa
Stiper alagimlarin smiflandirtlmast ... 5
Stiper alasimlari uygulama alanlart.............ccoocoviiiii 12
Ticari olarak temin edilen Inconel 718 alasimi % agirlikga
kimyasal kompozisyonu alagimlarin smiflandirilmasi.............cc.ee.ne... 35
Farkli sicakliklarda nitriirlenmis AMS 5662 numunelerin tabaka
KAINIIKIAT L. v 41
Farkli yiikler altinda dl¢iilen ortalama yiizey mikrosertlik
4 (1453 (<) TP U PP PPRPN 42
Asinma izi ortalama genislik ve derinlik degerleri..............ccoocvvveennne. 52
600°C’de 3-96 saat siirelerde firinda tutulan AMS 5662 ve

400°C’de nitriirlenmis AMS 5662 Inconel 718 siiper alagimimin

oda sicakligindaki ortalama ylizey mikrosertlik degerleri.................... 62
600°C’de 3-96 saat siirelerde firmda AMS 5663 ve 400°C’de
nitriirlenmis AMS 5663 Inconel 718 siiper alagimlarinin oda
sicakligindaki ortalama ylizey mikrosertlik degerleri...............occveeenn 62
700°C’de 3-96 saat siirelerde firinda tutulan AMS 5662 ve

400°C’de nitriirlenmis AMS 5662 Inconel 718 super

alasimlarinin oda sicakligindaki ortalama yiizey mikrosertlik

4 (51453 4 (<) OO PP PP TPPPPPPPPRTP 63
700°C’de 3-96 saat surelerde firnda AMS 5663 ve 400°C’de
nitriirlenmis AMS 5663 Inconel 718 siiper alasimlarinin oda
sicakligindaki ortalama ylizey mikrosertlik degerleri................cceeeenn 63
800°C’de 10-120 dakika siirelerde firinda tutulan AMS 5662 ve
400°C’de nitriirlenmis AMS 5662 Inconel 718 super

alasimlarinin oda sicakligindaki ortalama yiizey mikrosertlik

4 (1453 4 (<) PO PPT R POPPPPPPPRRT 64
800°C’de 10-120 dakika siirelerde firnda AMS 5663 ve

400°C’de nitriirlenmis AMS 5663 Inconel 718 super

alagimlarmin oda sicakligindaki ortalama yiizey mikrosertlik

4 (1453 4 (<) PO PPR R TPPPPPPPPRRP 64

Xiii



Xiv



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1

Sekil 2.2
Sekil 2.3

Sekil 3.1
Sekil 3.2

Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7

Sekil 3.8
Sekil 3.9

Sekil 3.10 :
Sekil 5.1

Sekil 5.2

Sekil 5.3

Sekil 5.4

Sekil 5.5

Sekil 5.6

Sekil 5.7

Sayfa

1 y" (yar1 kararl intermetalik bilesik Ni3Nb) ¢okelti faz1 HMK

KEISTAl YAPIST 1eriiiiiiiie e 9
. Inconel 718 siiper alasiminin sicaklik-zaman-doniisiim diyagramt......... 10
. Stiper alagim pargalari (a) disk, (b) boru, (c) halkalar, (d)

kanatgiklar, (€) $af .......cvvvriiiii 13
: Diftizyon ile ylzey sertlestirme tekniklerinin karsilastirilmasi............... 16
: Ostenik ve martenzit fazlarinin kafes yapilar1 sematik olarak

GOSTETIIMISEIT. ... 17
: Azot atomunun arayer diflizyonunun sematik olarak gosterimi ............. 20
: Malzeme yapisinda olusan biiylimenin sematik olarak gdsterimi........... 21
. Nitriirleme sonras1 malzeme yiizeyinde olusan bdlgelerin sematik

GOSTEITMIEL ..ttt 22
> v' ve e-nitriir fazlarinin gelik yiizeyinde gosterilisi..........occvvvveiiiiinrennne. 23
. Akiskan yatakl firinda akiskanlanma safalart ..............ccccvvieeiiinnnnnen, 24
> Nitriirleme Harici direng ile 1sitilan akiskan yatak firmi........................ 25
: Dahili direng ile 1sitilan akiskan yatakli firin (1) kapak, (2) yalitim

malzemesi, (3) refrakter malzemesi, (4) akigkan yatak, (5) 1sitma

elemanlari, (6) gaz girisi, (7) 1s1l islem gérecek numune ....................... 25

Gaz 1sitmal1 (harici) akiskan yataklt firm..........cooooooi 26
> Nitriirlenmis AMS 5662 Inconel 718 SEM kesit mikroyapilar1 ve

XRD paternleri; (1) AMS 5662 XRD paterni, (2) Nitriirlenmis

AMS 5662 XRD PALEIMNI ....vvveiiiiiieiiiieiiie e 40
: AMS 5662 ile farkli sicakliklarda nitriirlenmis AMS 5662

numunelerin artan yiik altinda ylizey mikrosertlik degerleri .................. 42
: 600°C sicaklik ve siirenin sertlige etkisi; (a) AMS 5662 ve

nitriirlenmis AMS 5662 Inconel 718, (b) AMS 5663 ve

nitriirlenmis AMS 5663 Inconel 718 siiper alasimlari............ccccccvvveneee. 44
: 700°C sicaklik ve siirenin sertlige etkisi; (a) AMS 5662 ve

nitriirlenmis AMS 5662 Inconel 718, (b) AMS 5663 ve

nitriirlenmis AMS 5663 Inconel 718 siiper alasimlari............ccccccveeneee. 46
: 800°C sicaklik ve siirenin sertligine etkisi; (a) AMS 5662 ve

nitriirlenmis AMS 5662 Inconel 718, (b) AMS 5663 ve

nitriirlenmis AMS 5663 Inconel 718 siiper alasimlari............ccccccveeneee. 48
: 800°C sicaklik 96 saat siireyle firinda tutulan (a) nitriirlenmis

AMS 5662 Inconel 718, (b) nitriirlenmis AMS 5663 Inconel 718

stiper alagimlarinin XRD paternleri.........ccccooocvveiiiinici e 50
: 600°C sicaklik aginma sonrasi yiizey profil izleri; (a) AMS 5662,

(b) 400°C’de nitriirlenmis AMS 5662, (¢) AMS 5663, (d)

400°C’de nitriirlenmis AMS 5603.......ccoiiiiiiiiiiiiiieniiiiee i 51

XV



Sekil 5.8 :

Sekil 5.9 :

Sekil B.1

Sekil B.2 :

Sekil B.3 :

600°C sicaklikta asinma sonras1t AMS 5662 ve 5663 ile

nitrirlenmis AMS 5662 ve 5663 numunelerin asinma hacim kaybi

4 (105 4 [ o PP 52
600°C sicaklik aginma sonrasi aginma izi SEM goruntileri, (a)

AMS 5662, (b) nitriirlenmis AMS 5662, (c) AMS 5663, (d)

NItUrlenmis AMS 5603 ....oovviiiiiiiiie 53

: 600°C sicaklikta 96 saat siireyle tutulmasi sonrasi numunelerin

yuzeyleri; (a) AMS 5662, (b) 400°C’de nitriirlenmis AMS 5662,

(c) AMS 5663, (d) 400°C’de nitriirlenmis AMS 5663..........ccccvveevennnne. 65
700°C sicaklikta 96 saat siireyle tutulmasi sonrasi numunelerin
yuzeyleri; (a) AMS 5662, (b) 400°C’de nitriirlenmis AMS 5662,

(c) AMS 5663, (d) 400°C’de nitriirlenmis AMS 5663...........cccveervnnnnne. 65
800°C sicaklikta 96 saat siireyle tutulmasi sonras1 numunelerin
yuzeyleri; (a) AMS 5662, (b) 400°C’de nitriirlenmis AMS 5662,

(c) AMS 5663, (d) 400°C’de nitriirlenmis AMS 5663..........cccveervennnne. 66

XVi



INCONEL 718 SUPER ALASIMININ NITRURLENMESI
OZET

Ginlimiizde siiper alagimlar, yiiksek sicakliklarda yiksek perfomans gostermesi
gereken ucak ve uzay endiistrisinde tiirbin motorlar1 ve tiirbin kanatlar1 gibi
parcalarin  imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir.  Yiiksek  sicaklik
uygulamalarinda diger tiim metaliirjik malzemelerden daha ¢ok tercih edilmelerin
nedeni yiiksek sicakliktaki; yiiksek yorulma ve siirlinme dayanimi, iyi korozyon
direnci, uygun kimyasal kompozisyonu ve {iiretim asamasinda mikro yapisal
kusurlarin fazla olmamasindan kaynaklanir. Bu alasimlar demir, nikel, kobalt ve
krom’un farkli kombinasyonlarda bir araya gelmesiyle {iretilmektedirler. Diisiik
miktarda tungsten, molibden, tantalyum, niyobyum, titanyum ve aliminyum da
kullanilmaktadir. Alasim elementlerin miktarina gore siiper alasimlar ii¢ gruba
ayrilmaktadir. Bunlar; demir esasli siiper alagimlar, kobalt esasli siiper alagimlar ve
nikel esasli siiper alagimlardir. Nikel esasli stiper alagimlar en 6nemli gruplardan biri
olup, kati-eriyik ve ikincil-faz intermetalik cokelti tarafindan
mukavemetlendirilmektedir. Nikel ve krom kombinasyonu, bu siiper alagimlarin
yiiksek sicaklik oksidasyon direncini artirr. Ozellikle 650°C iistii sicakliklarda,
mekanik dayanim agisindan paslanmaz celiklerden daha iistiindiir. Yiiksek sicaklikta
kirilma ve siirnme direngleri iyidir, bu nedenle ugak sanayinde ozellikle ucgak
motorlarmin agirlikli olarak %50’sini nikel esasli siiper alasimlar olusturmaktadir.

Inconel 718, ugak ve uzay sanayisinde yaygin olarak kullanilan nikel esasl siiper
alagimdir. Korozyon direnci ve yuksek mekanik 0Ozelliklerine sahip Inconel 718,
ayrica kaynaklanabilirligi ile 6nemli bir siiper alasimdir. Bu alagimi farkli kilan,
yiiksek sicaklikta dayanimi arttirict olarak niobyum ilavesi yapilmustir. Inconel 718,
uygun 1sil islem metodlar1 ile soliisyona alinmis ve yaslandirilmis durumda
kullanilmaktadir. BQylece servis sartlarma gore yeterli mekanik O6zelliklerde
iiretilebilmesiye, son yillarda genis bir uygulama alani1 bulunmaktadir.

Ozellikle geliklerin yiizey dzelliklerini gelistirmek igin kullanilan nitriirleme yontemi
ile nikel bazli siiper alasimlarin nitriirlenebilirligi hakkinda yeterli ve detayli
calismalar ¢ok az sayida bulunmaktadir ve arastirma konusu durumundadir.

Yapilan bu ¢alismada, diisiikk sicakliklarda konvansiyonel nitriirleme islemlerinin
AMS 5662 ve AMS 5663 1s1l islemlerine tabi tutulmus Inconel 718 alagimlarmin
yiizey Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Nitriirleme islemleri gaz ve 1s1 tagiyici olarak
Al,Oj3 partikulleri igeren akiskan yatak tipi bir firinda %60 amonyak + %40 azot gaz
karigimi atmosferinde 375, 400, 450 ve 500°C sicakliklarda 10 saat siire ile
yapilmigtir. AMS 5662 ve 5663 Inconel 718 alagimlarmin nitriirlenme sonrasi
ylizeylerinde olusan nitriirlenmis bdlge ve tabakalar, taramali elektron mikroskobu
(SEM), X-iginlar1 difraksiyonu (XRD) analizi ve mikrosertlik deneyleri ile
karakterize edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda ayrica, AMS 5662 ve 5663 Inconel 718 siiper alasimlarina
nitriirleme islemi uygulandiktan sonra olusan nitriirlenmis tabakalarinin yiiksek
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sicaklik performanslarini belirleyebilmek amaciyla bu numunelere laboratuvar
caligmasi yapilmistir. AMS 5662 ve 5663 Inconel 718 siiper alagimlar1 nitriirleme
islemi sonrasi yiizeylerinde olusan nitriirlenmis tabakasinin yiiksek sicakligin ve
tutma suresinin etkisini arastirmak igin AMS 5662 ve 5663 ile nitriirlenmis AMS
5662 ve 5663 Inconel 718 slper alagimlar1 600 ve 700°C sicakliklarda (3-96saat) ve
800°C sicaklikta (10-120dakika) farkli stirelerde firin igerisinde tutulmuslardir.
Havada sogutularak, oda sicakliginda yiizey mikrosertlik degerleri 6l¢tilmiistiir ve
elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Nitriirleme isleminin AMS 5662 ve 5663
Inconel718 siiper alagimlar: i¢in 700°C kadar etkili oldugu belirlenmistir. Y Uksek
sicaklik asinma analizi i¢in 600°C’de AMS 5662 ve 5663 ile nitriirlenmis AMS 5662
ve 5663 Inconel 718 siiper alagimlarma asinma testi uygulanmigtir. Sonug olarak,
diisiik sicakliklarda nitriirleme isleminde yiizeyde olusan tabakanin 600°C asinma
direncini arttirdig1 belirlenmistir.

Sonug olarak, diisiik sicaklik nitriirleme islemenin gerek sertlik ve gerekse de asinma
direnci acisindan Inconel 718 siiper alasiminda uygulanabilecek bir yiizey
sertlestirme islemi olup, bu alasim 600°C’de iistiin yiizey 6zelliklerini uzun siireler
emniyetli olarak koruyabilmektedir.

Xviii



NITRIDING OF INCONEL 718 SUPERALLOY
SUMMARY

Superalloys are widely used in aerospace and aircraft industrial applications where
high temperature strength and/or corrosion resistance are required. These
applications include turbine motor engine, turbine blades and turbine disks and other
parts. They are required to exhibit combinations of high strength, good fatigue and
creep resistance, good corrosion resistance and the abilitiy to operate at elevated
temperatures for extended periods of time. Superalloys are based on nickel, nickel-
iron, or cobalt that exhibit a combination of mechanical strength and resistance to
surface degradation, which could not be obtained from other metallic materials.
Properties can be controlled by adjusments in composition and by processing route
(including heat treatment), and finally excellent elevated-temperature strengths are
available in the finished products. Abilitiy to maintain these properties at elevated
temperatures severly hinders the machinability of these alloys, thus they are
generally referred to as difficult-to-cut alloys. Superalloys are produced as wrought,
cast and powder metallurgy product forms. The iron-nickel based superalloys
evolved from austenic stainless steels and are based on the principle of combining of
a closed-packed fcc matrix both solid-solution hardening and precipitate-forming
elements. Wrought cobalt-base alloys, unlike other superalloys, are not strengthened
by a coherant, ordered precipitate. Rather, they are characterized by a solid solution
strengtened austenitic (fcc) matrix in which a small quantity of carbide is ditsributed.
Nickel based superalloys are the most complex type of superalloys and are used in
the hottest parts of aircraft engines, covering over 50% of the engine weight. For
lower temperature applications solid solution hardened nickel based superalloys or
for higher temperature applications precipitation hardened nickel based superalloys
are prefered. Chromium and aluminum are important in providing oxidation
resistance by forming the chromium or aluminum oxide films on the surface of
superalloy. Furthermore, superalloy systems are designed for ease of fabrication, to
include machining, welding and heat treating.

Inconel 718 which is widely used in gas turbine components such as stators,
compressors and turbine discs. These components are comparatively large and
subjected to high temperature. Inconel 718 is a Ni-Cr-Fe-Nb alloy with many good
mechanical properties such as high yield and ultimate tensile strengths, good creep
and rupture strengths, and high resistance to fatigue. And this super alloy was
developed to overcome problems with post-weld cracking that where common in
precipitation hardened nickel based super alloys strengthened by y’ phase. Inconel
718 is specified as: solution annealed and precipitation hardened. It is an age-
hardenable austenitic material. Strength is largely dependent on the precipitation of
gamma prime phase into the metal matrix during heat treatment. These precipitation
are combination of nickel (aluminium,titanium and niobium) phases. Niobium is the
major element for precipitation. Ni and Cr contribute to the corrosion resistance of
this material. They crystallize as y'phase (fcc). Nb is added to form precipitates y"’
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(NisNb, centered tetragonal crystal). Ti and Al are added to precipitate in the form
intermetallic y’ (Ni3(Ti,Al), simple cubic crystal). They have a lower hardening effect
than y" particles. C is also added to precipitate in the form of the MC carbides (M =
Tior Nb)

Before age hardening, these precipitations must be dissolved in the matrix. To
perform this function the material must first be solution heat treated. The heat
treatments are consisted of following steps; Anneal at 925°C to 1010°C, age at
720°C for 8h, furnace cool to 620°C, hold at 620°C for 18h, air cool. This is the
optimum heat treatment where a combination of stress-rupture life, notch-rupture
life, and rupture ductility is of the greatest concern. The highest room- temperature
tensile and yield strengths are also associated with this heat treatment. Inconel 718
has also excellent corrosion resistance, which is similar to that of other nickel-
chromium alloys. Age-hardenable Inconel 718 combines high-temperature strength
up to 650°C with corrosion resistance and excellent fabricability. Its welding
characteristics, especially its resistance to postweld cracking, are outstanding. With
these properties, Inconel 718 is used for part for aircraft turbine engines, cryogenic
tankage and components for oil and gas extraction and nuclear engineering

As the surface hardening technique, nitriding is the most attractive process for
several ferrous and nonferrous alloys. Conventionally nitriding process is mostly
performed at relatively high temperatures resulting in tempering effect and/or change
in the microstructure via producing non-desirable equilibrium phases. Nitriding of
nickel based superalloys has received much less attention as compared with ferrous
materials and stainless steels, probably due to the fact that such alloys are well
known to be extremely difficult to nitride. Only a few studies have been reported on
plasma nitriding of Ni-based super alloys.

In this study, the effects of low temperature and conventional nitriding on the surface
properties AMS 5662 and AMS 5663 quality Inconel 718 alloys were investigated.
Nitriding processes was performed in a fluidized bed furnace containing Al,Os
particles as the gas and heat carrier in a atmosphere of 60% ammonia and 40%
nitrogen gas mixture at 375, 400, 450 and 500°C temperatures for 10 h. The layers
that formed surface of the nitrided AMS 5662 and AMS 5663 Inconel 718 alloys
were characterized with scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction
(XRD) analysis, micro hardness tests and high temperature wear test.

The results obtained from the experiments conducted in the scope of this thesis are
summarized below:

Nitriding at 375 and 400°C leads to formation of an f.c.c nitrogen solid solution
denoted as yn on the surface of AMS 5662 Inconel 718 alloy. This nitrogen solid
solution layer has been formed as the result of the anisotropic expansion of the
original alloy unit cell in a similar way to that observed in the Fe—Cr—Ni system
(AISI 316 austenitic stainless steel). This phase is known as S-phase or expanded
austenite. Nitriding temperature of 400° induced a surface layer having thickness of
about ~5-6 um thick single-phase nitrided layer. Nitriding at 450 and 500°C
temperatures caused of CrN phase on the surface of AMS 5662 and AMS 5663
Inconel 718 samples.

Micro hardness measurements showed that low temperature nitriding (at 400°C for
10 h) caused at least a four-fold increase in the surface hardness of the examined
Inconel 718 alloys.
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Effects of the high temperature and holding time in the nitrided AMS 5662 and AMS
5663 Inconel 718 samples have been analyzed by surface hardness measurements.
The surface hardness values of samples held at 600°C and 700°C were stable though
out duration time of 96 h. However, surface hardness of nitrided AMS 5662 and
AMS 5663 Inconel 718 alloys held at 800°C, significantly decreased after holding
time of 10 min.

The wear test of samples at 600°C revealed the beneficial effect of the low
temperature nitiriding (400°C) on the wear resistance of the examined Inconel 718
alloys. Wear test were conducted on the samples which were previously held at
600°C for 96 hours.

The results of the present study clearly revealed the contribution of that low
temperature gas nitriding process on the surface properties of AMS 5662 and AMS
5663 quality Inconel 718 super alloys at elevated temperatures (up to 600 °C).
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1. GIRiS

Stiper alasimlar, diger alasimlardan farkli olarak yiiksek sicakliklarda siddetli
mekanik gerilmelere ve yiizey yapisi degisimlerine karsi tiretilmis 1s1l direnci ytiksek,
korozyon ve oksidasyona kars1 direncli, ¢ok 1yi siirtiinme ve kopma direncine sahip
demir-nikel, nikel ya da kobalt esasli alagimlardir. Demir-nikel esasl siiper alagimlar
paslanmaz celik teknolojisinin bir uzantisidir ve genellikle dovme islemiyle iiretilir.
Kobalt ve nikel esaslh alagimlar ise kullanim alanina gére dokiim ve dovme islemi ile
iretilmektedir. Mekanik Ozellikleri alasim elementleri ve uygulanan 1sil islem
prosesleri ile servis sartlarina uygun ozelliklerde iiretilmektedir [1]. Stiper alasimlar
yiiksek sicakliklarda yiiksek performans gostermesi gereken ugak tiirbin motorlar1 ve
siiper turbo yiikleyicilerin iiretiminde, niikleer reaktorler, uzay araglarinda, roket
motorlarinda, petrokimyasal ekipmanlarda kullanilmak i¢in gelistirilen alagimlardir
[2]. Oksidasyon direnci ve yiiksek sicaklik korozyonu agisindan en Onemli alasim
elementi kromdur. Bu yiizden siiper alasimlar yeterli miktarda krom elementi igerir.
Bunun diginda molibden, tungsten, niyobyum, aliiminyum, titanyum gibi 6nemli
alasim elementleri icermektedir. Genellikle nikel alasimlarinin islenmesi zordur,
kesme islemi sirasinda yliksek sicakliklar olusur, 1s1l ve diger yiikler deformasyon
asinmasina neden olurlar. Kesme hizlar1 oldukc¢a diisiiktiir. Baz1 nikel alasimlarmin
islenmesi digerlerine gore cok daha zordur, karbiir veya seramik bir kesici takim ile

calisma kosullarmnin dogru se¢ilmesini gerekli kilar [3].

Inconel 718 alagimi ilk olarak 1965 yilinda uluslararasi nikel sirketi Huntington
Division tarafindan doviilmiis ve yaslandirilarak sertlestirilmis nikel esasli alagim
olarak tretilmistir [2]. Inconel 718 siiper alasimi yiikksek mukavemetli, miikemmel
korozyon direncine ve yiiksek sicakliklarda kararligin1 devam edebilen 6zelliklere
sahiptir. Son yillarda ugak ve uzay endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan Ni
esasli ve cokelme sertlesmesiyle mukavemetlendirilmis, en Onemli sertlestirme
elementi Nb olan bir super alasimdir [4]. D6kim ve doviilmiis iki sekilde tretilen
Inconel 718 c¢ok iyi kaynaklanabilirligi sahip olmasi nedeniyle gaz tiirbin

parcalarinin vazgegilmez malzemesi olmustur. Cok iyi mekanik 6zelliklerine sahip



olmasmna ragmen Inconel 718 ve diger siliper alasimlarin asinma karakteristigi
istenilen diizeyde degildir. Bu nedenle, Malzemelere yiizey islemleri uygulanarak
korozyon direncini olumsuz etkilemeden, tribolojik davramislarini gelistirilerek
perfomanslar1 arttirilir. Bylece siliper alasim uygulamalari daha genis alanlarda

kullanilabilir [5].

Plazma nitriirleme demir ve demir dis1 alasimlarma geleneksel uygulanan bir
termokimyasal yiizey islemidir. Nitriirleme islemi sonucunda ornek olarak Cr
icerekli alasimlarda yaklagik olarak 500°C sicaklikta istenilmeyen CrN fazi
olusmakta ve malzemenin korozyon direncini azalmaktadir. Konvansiyonel plazma
nitriirleme diisiik enerjili iyonlarin ve nétronlarm malzeme yilizeyine bombardimani
ile gerceklesmektedir, bu nedenle zor sistemlere sahip olan 6stenik paslanmaz celik,
titanyum esasli alasimlar, aliminyum esasli alasimlar ve nikel esash siiper
alasimlarda nitriirleme islemi smirhdir. Literatiir ¢caligmalarinda nikel esasl siiper

alasimlara uygulunan az sayida plazma nitriirleme islemi rapor edilmistir.

Bu calismada, AMS 5662 ve AMS 5663 1s1l islemlerine tabi tutulmus Inconel 718
alagiminin  ylizey Ozelliklerini gelistirmek amaciyla diisiik sicakliklarda ve
konvansiyonel nitriirleme sicakliginda akiskan yatak tipi nitriirleme islemine tabi
tutulup mikroyap1 ve ylzey mikrosertligi incelenmistir. Yiiksek sicaklik ortam
kosullarinda kullanilan Inconel 718’in nitriirlenmis yiizeylerine yuksek sicakligin ve

tutma siiresinin etkileri aragtirilmistir.



2. SUPER ALASIMLAR

Yaklasik olarak 0.6 Ty sicakliklarda kullanilabilen ve buna ragmen oksitleyici
ortamlarda c¢ok siddetli mekanik gerilim ve gerinimlere dayanabilmek icin
kararliliklarii kaybetmeyen malzemeler “siiper alasimlar” olarak adlandirilmaktadir.
Genellikle nikel-, demir-nikel, ve kobalt esasli olmak {izere ii¢ grupta incelenirler.
Ayrica belirli oranlarda ve kombinasyonlarda tungsten, molibden, tantan, niyobiyum,
titanyum ve aliminyum da igermektedirler. Yiiksek sicakliklarda kullanilacak
malzemelerde, ylizey kararliligt ve nispeten yiiksek mekanik gerilim o6zellikleri
istenilmektedir. Siiper alasim yiiksek sicakliklarda yiliksek performans gostermesi
gereken ucak tiirbin motorlar1 ve siiper turbo yiikleyicilerin tiretiminde kullanilmak
icin gelistirilen alasimlardir. Siiper alasimlarin en 6nemli 6zellikleri; 650°C’nin
iizerindeki sicakliklarda mukavemetlerini korumasi, 1s1 korozyonu ve erozyon

direnglerinin yiiksek olmasidir [6].

Gunumizde yaygin olarak kullanilan siiper alagimlar; demir, krom ve nikel ihtiva
eden siiper alagimlar, kompleks demir-nikel-krom kobalt kompozisyonlari,
karbiirlerle  giiclendirilmis kobalt esasli alasimlar, kat1 ¢ozelti olarak
mukavetlendirilmis nikel esasli alagimlar ve ¢Okelme-dagilma sertlestirmesi
uygulanmis nikel esaslhi alasimlardir. Genellikle demir esash alagimlarin, kompleks
demir-nikel-krom-koblat alagimlarn  ve nikel esasli kati ¢Ozelti olarak
mukavetlendirilmis alagimlarin direnglerin 650°C iizerindeki sicaklarda, kobalt esasl
ve nikel esash (ikinci fazla giiclendirilmis) alasimlarin mukavemetlerinden daha
diisiiktiir. Ergime noktalarina bagh olarak, kobalt esasli alasimlarin 1100°C
iizerindeki sicakliklardaki mukavemeti, nikelli alasimlara oranla daha yiiksektir.
Kobalt esasli dokiim alasimlar, ylizey merkezli kiibik kristal yapiya sahiptir ve
matrisleri icerisinde kompleks karbiirler olusur. Bu malzemeler gaz tiirbin

motorlarindaki hava iifleyicileri i¢in kullanilmaktadir [7].

Demir-nikel esasli siiper alasimlardan 6rnek olarak en populer Inconel 718 alagimi
paslanmaz celik teknolojisinin uzantis1 olarak goriilmekte ve genellikle dovme ile

uretilmektedir. Kobalt-esasli ve nikel-esash siiper alagimlar1 da kullanim alanina



veya kimyasal bilesimine bagli olarak  dovme ya da dokim yodntemiyle
iretilmektedir. Nikel esash siiperalagimlar {istiin malzeme oOzellikleri nedeniyle,
siiperalagimlarm i¢inde 6zel bir yere sahiptirlerdir. Cok yiiksek 1s1 ve basingta ¢alisan
uzay araclarmin tiirbin bigaklarinin imalatinda kullanilirlar. Bigaklarin dahili ve
harici sogutmalarini en iyi sekilde yerine getirmesi i¢in bu bicaklarin {izerine belli bir
sirada delik delinir [8]. Ugak gaz tiirbin motorlarinda kullanilan malzemeler olarak
da ayr1 bir 6nem arz etmektedirler. Bu malzemelerin mikkemmel denilebilecek
ozellikleri ytliksek sicaklik mekanik mukavemet dayanimindan, korozif ortamlardaki
yorulma direncinin yiiksekli§ine kadar biiyiik bir aralikta goriilmektedir. S6z edilen
ozelliklerden dolay1, sadece ugak ve uzay endiistrisinin degil, gemi, tren, petro kimya
ve niikleer giic sanayilerinin de uzun yillar vazgecemeyecegi malzemeler sinifinda

yer almaktadirlar [6].

2.1 Siiper Alasimlarin Siniflandirilmasi

Stiper alagimlar icerdigi elementlerin miktarina gore genel olarak iic ana gruba

ayrilir; Nikel esasli, demir-nikel esasli ve kobalt esasli siiper alagimlar.

Nikel esaslt siiper alagimlar yapisinda yiiksek miktarda nikel elementi bulunur.
Yiiksek sicakliklardaki mukavemeti oldukca iyi olmakla beraber korozyona karsi da
oldukca dayaniklidir. Yaklagik olarak 650-1100°C sicakliklar1 arasinda kullanilirlar.
Bu sicakliklar arasinda kullanilan malzemeler igerisinde yapist en iyi bilinen
malzeme ¢esididir [9]. Demir-nikel esasli siiper alasimlarin yapisinda yiiksek miktar
demir elementi bulunur, mekanik Ozellikleri ¢ok iyidir. 700°C sicakliklara kadar
oksidasyona ve asinma direncine karsi iyi Ozellik gosterir. Termal soklara karsi
direnclidir. Demir-nikel esasli siiper alagimlarin en biiyiik avantaji fiyatinin diger
siiper alasimlara gére daha ucuz olmasidir. Kobalt esasli siiper alasimlar yapisinda
yuksek miktarda kobalt elementi bulunur. Ortalama 1175°C sicakliklara kadar
miikkemmel oksidasyon direnci ve yiiksek mukavemete sahiptirler. Sicak korozyona
maruz kalinan ortamlarda ve diisiik stress istenen yerlerde, dengeyi daha 1yi
koruyabildigi icin Ni bazli siiper alasimlardan daha iyi sonu¢ vermektedirler.
Ozellikle yiiksek sicaklikarda calisan ve hareketli parcalarda tercih edilir.
Mukavemet agisindan incelendiginde 980°C’nin iizerindeki sicakliklar disindan nikel
esasli alasimlarin yerine tercih edilmemektedirler. Yiiksek ergime sicakligina sahip

1s1 dayanimli alagimlar ugak motorlarinin pargalarinin tiretiminde kullanilan en temel
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malzemelerdir. Yiiksek sicakliklarda yliksek mekanik ve kimyasal 6zellikleri siiper
alasimlar1 jet motorlarinda yiiksek sicakliklarda calisan sabit ve dinamik parglarin

uretimi igin vazgecilmez hale gelmektedir.

Cizelge 2.1°de stiper alagimlarin siniflandirilmasi, yapilarindaki alasim elementine
gore isimlendirilmis sekilde verilmistir. Cizelgede goriildiigii lizere Inconel 718

alasimi, nikel esasli siiper alagimlar grubunda yer almaktadir.

Cizelge 2.1: Siiper alasimlarm siniflandirilmasi [9].

Nikel Esash Demir-nikel Esash Kobalt Esash

-Inconel (578, 597, 600, 601, 617, -Incoloy (800, 801, 802, -Haynes 188
625, 706, 718, x750 807, 825, 903, 907, 909)
-Nimonic (75, 80A, 90, 105, 115,

263,942, PE.11, PE.16, PK.33) 286 -L-605
-Rene (45, 95) -Alloy-901 -MAR-M918
-7L2J8I)|met (400, 500, 520, 700, 710, Discaloy MP35N
-Pyromet 860 -Haynes 556 -MP159
-Astroloy -H-155 -Stellite 6B
-M-252 -V-57 -Elgiloy

-Hastelloy (C-22, G30, SX)
-Hastelloy (C-22, G30, SX)
-Waspaloy

-Unitemp AF-2 IDA6
-Hastelloy (C-22, G30, SX)
-Haynes 230

2.1.1 Demir esash siiper alasimlar

Demir esasli siiper alasimlar, Ostenitik paslanmaz c¢eliklerden yola ¢ikilarak
gelistirilmistir. Matrisi ylizey merkezli kiibik yapiya sahiptir, Kkati-eriyik
mukavemetlendirici ve ¢okelti olusturan elementleri icermektedir. Ostenitik matris
demir ve en az %25 oraninda nikelden olugsmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerde ise nikel
%0-20 oranindadir. Diger alasim elementlerinden krom ise Oncelikle kati-eriyik
mukavemetlendirici olarak matrisde bulunur. Karbirler ve y'Ni3Al, yNi3Ti ve y"
NisNb gibi intermetalik ¢okeltiler sertlestirici olarak yapida bulunur. Karbiir
cokelmesi i¢in, karbiir orani yaklasik %0.5 olmalidir. Kiiciik bir miktarda bor

ilavesiyle yiiksek sicaklik 6zellikleri de artirilir [6].

Demir esashi siiper alasimlar kimyasal kompozisyonuna ve sertlestirme
mekanizmalarima gore birgok gruba ayrilmaktadir. V-57 ve A-286 grubu %25-35 Ni

icerigine ve  YMK vy' faz1 ile sertlestirilmis demir esasli siiper alasimlardir. Bu grupta



y' faz1 titanyumca zengin icerige sahiptir, fakat burada titanyum/aliiminyum oranima
dikkat edilmelidir. Yiiksek miktarda titanyum/aliiminyum oran1 YMK yapidaki y' faz
yerine hegzagonal sik1 paket yapisinda yNi3T1 fazinin olusmasina neden olmaktadir,
bu yapmin mukavemete etkisi daha azdir. A-286 alagimi tiirbin kutular1 i¢in de
kullanilmaktadir. Ikinci grup ise Inconel X750 ve Incoloy 901 alasimlar1 6rnek
verilebilir, en az %40 Ni icerigine ve yiiksek oranda kati-eriyik mukavemetlendirici
ve ¢Okelti olusturan elementlere sahiptir. Bir baska grup ise YMK 7' faz1 ile
sertlestirilmis demir-nikel-kobalt esasli Incoloy 903, 907, 909, Pyromet CTX-1 ve
Pyromet CTX-3 alagimlaridir. Bu alagimlar 650°C sicaklikta diisiik termal genlesme
ve yiiksek dayanim 6zelligi ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. Bu alagimlar diisiik miktarda
titanyum elementi yaslandirma sirasinda matriste yari kararli y'(Ni3Ti,Al) fazinin
olugsmasini saglar ve y' fazina goére daha az sertlesmeye etkisi vardir. Bu tip alagimlar
genellikle gaz tlirbin motorlarnda donen ve sabit pargalarin arasinda

kullanilmaktadir [1].

2.1.2 Kobalt esash siiper alasimlar

Kobalt esasli siiper alasimlar, ana element olarak kobalt icerir. Ayrica dnemli
miktarda nikel, krom, tungsten az miktarda molibden, niobiyum, tantal, titanyum ve
bazen demir gibi elementler de icermektedir [9]. Kobalt esasli siiper alagimlar, diger
siiper alagimlar gibi kohorent ¢okeltiler ile sertlestirilmez, YMK 06stenik fazin kati-
eriyik sertlestirilmesi ve matrise dagilmis diisiik miktarda karbiir fazlar1 tarafindan
mukavemetlendirilir. 417°C sicaklik lizerinde kobalt hegzagonal siki paket yapida
kristallesmektedir, daha yliksek sicakliklarda ise ylizey merkezli kiibik yapiya
dontismektedir. Oda sicakligi ve ergime sicakligi arasinda olusan bu doniistimiin
engellenmesi i¢in kobalt esasli sliper alagimlar nikel ile alasimlandirilir. Kobalt esali
super alasimlar, icerdigi yiiksek miktarda krom nedeniyle miikemmel yiiksek sicaklik
korozyon direncine sahiptir. Nikel esashi alagimlara gore daha iyi kaynaklanabilirlik
ve termal yorulma direncine sahiptir. Diger bir avantaji ise kobalt esasli alasimlar
hava ya da argon ortaminda ergitilmeye uygundur, nikel ve demir esasl alasimlar ise
icerdigi titanyum ve aliiminyum reaktif metalleri nedeniyle vakum altinda ergitme
yapilmast gerekir. Genel olarak kobalt alagimlar1 matriste kararli YMK yapis1 i¢in
%10 ya da daha fazla oranda nikel, demir, manganez ve karbon i¢ermektedir. Ayrica
demir ve nikel islenebilirligini de artirmaktadir [1]. Kobalt kati-eriyik alagimlari {i¢

gruba ayrilir; 650°C’den 1150°C kadar sicakliklarda kullanilan Haynes 188, UMCo-
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50 ve S-816 alagimlari, Yaklasik 650°C’de kullanilan baglayici alasimlar MP-35N ve
MP-159 ve asinma direngli Stellite 6B alasimidir. Haynes 188 bir¢ok miikemmel
ozellige sahip olup tutusturucularda, gec¢is kanallar1 ve gaz tiirbinlerinin i¢
tasariminda kullanilir. Bilesimlerinde lantan, silikon, aliminyum ve magnezyum
vardir. Bu alagimm, 1100°C’de oksidasyon direnci ve strinme direnci yiksektir.
%21 Fe iceren UMCO0-50 alagimi, diger alagimlar kadar sert degildir, firin pargalari
ve karigtiricilar i¢in kullanilmaktadir. MP-35N ve MP-159 alasimlari, islem
sertlesebilirligi istenilen yerlede kullanilir. Her iki alasim da yiiksek dayanim ve
stineklige sahiptir. Stellite 6B alagimi yliksek krom icerigi ile yiiksek sicaklik sertligi
ve oksidasyon direncine sahiptir. Genellikle buhar tirbinlerinde kullanilmaktadir [1].

2.1.3 Nikel esash siiper alasimlar

Nikel esaslt siiper alasimlar en karmasik siiper alagimlardir ve genellikle ugak
motorlarinda kullanilir. Motor agwrhigimin %350°si ve lzeri nikel esasli siiper
alasimlardan meydana gelmektedir. Siiper alasimlarin en genis grubunu
olusturmaktadir ve islemesi oldukca giictlir. Disiik sicaklikta kullanim ig¢in kati-
eriyik sertlestirilmis ve yliksek sicaklikta kullanim i¢in ¢okelti sertlestirilmis olarak
kullanilmaktadirlar. Nikel esasli siiper alasimlar nikel elementi igerigi en az %50
civarindadir, yiliksek kararli YMK Ostenit faz matriste bulunur. Cogu nikel esasl
siiper alasim %10-20 civarinda krom, %8 aliiminyum ve titanyum karagimi, %5-15
kobalt ve diisiikk miktarda boron, zirkonyum ve karbon icermektedir. Diger ortak
alasim elementleri ise molibden, niyobyum, tantalyum, tungsten ve renyumdur.
Krom ve aliminyum elementlerinin Cr,O3 ve AlLOs; oksitlerine doniismesiyle

oksidasyon direncini artirmasinda énemli rol oynamaktadir [6].

Nikel esash alasimlarda yapida olusan fazlar1 tek tek inceledigimizde; Matris (y);
YMK vyapida Ostenitik yalitkan fazdir, igeriginde yiiksek miktarda kati eriyik
elementleri igerir. Bunlar kobalt, demir, krom, molibdenyum ve tungstendir. Tim

nikel esasli alagimlar matrisinde y faz1 bulunur [10].

Gamma prime (y'); Aliminyum ve titanyum ilavesi sonucu matriste ¢okelti halinde
bulunan, Nis(Al,Ti) kimyasal kompozisyona sahip intermetalik bir bilesiktir. '
cokeltisi yiiksek sicaklikta dayanim ve siirenme direnci 6zelliklerini arttirmaktadir,

ayrica nikel esasli alagimlarda birincil sertlestirme fazidir [10].



Gamma double prime (y"); NisgNb kimyasal kompozisyonuna sahip kohorent bir
intermetalik bilesiktir.Matrisle kohorent durumda c¢okelti olarak bulunmaktadir.
Nikel-demir esash siiper alagimlarda IN-706 ve IN-718’de c¢okelti faz olarak
bulunmaktadir. y" ¢Okeltisi IN-718 alasimmin yiiksek sicaklik mekanik 6zelliklerini
etkisinde onemli rol oynamaktadir. Isil islem sirasinda y' ve y" fazlar1 beraber yapida
cokelti halinde bulunur fakat burada mukavemetlendirici olarak y" fazi rol

oynamaktadir [10].

Karbiirler; agirlikca %0,002-0,2 oraninda ilave edilen karbon, titanyum, tantalum,
hafniyum ve niyobiyum gibi reaktif elementlerle birlestiginde TiC, HfC ve NbC
seklinde metal karbiirler (MC) formuna doniisiir. Isil islem boyunca MC karbiirler
bozunarak, tane sinirlainda Mp3Cg Ve molibden, tungsten ve kromca zengin MeC tipi
karbiirleri olusturma egilimindedir. MC tip karbiiler genellikle diizensiz kiibik yapida
biiyiik tanelerden olugmaktadir. M23Cg formu ise plaka morfolojisinde diizenli yapida
bulunmasina karstin tane sinirlarinda diizensiz, siirekli olmayan sinirlayaici taneler

olarak bulunmaktadir [10].

En oOnemli c¢okelti Ostenit y nikel matriste bulunan y' fazidir. ' ile
mukavemetlendirilmis nikel esash siiper alasima doviilmiis Waspaloy ve dokiim
Rene 80 ve Inconel 713C 6rnek verilebilir. Eger matriste y' miktar1 %25°ten daha az
ise ¢okeltiler kiiresel sekilde bulunmaktadir, y' miktar1 %35 ve lizerinde ise
cokeltiler kiibik sekile donlismektedirler. Cogu doviilmiis nikel esasli alasim %20-40
oranlarinda y' fazi matriste bulunur. Dokiim alasimlar1 ise %60 y' fazi1 matriste
bulunur. y' miktar1 arttikca, malzemenin yliksek sicaklikta dayanimi artmaktadir.
Niyobyum igeren alasimlarin sertlestirilmesi y" fazi1 cokeltisiyle olur. Ayrica
niyobyum ve titanyum veya aliiminyum igeren alagimlarda sertlestirilmesi y" ve y'
fazlar1 ile olusur, buna 6rnek olarak Inconel 706’dir. Bazi1 nikel bazli alasimlar
Hasteloy X ve Inconel 625 sertlestirme methodu olarak kati eriyik sertlestirilmesi ile
malzemeye mukavemet kazandirilir. Bu alasimlar diisiik sicakliklarda korozitif
ortamlarda kullanilmaktadir [6, 11]. Waspalloy yiiksek sicaklik 6zellikleri ile Inconel
718 ile karsilastirilabilir. Ancak Waspalloy mikroyapist ¢cok kritik metaliirjik 6zellige
sahiptir. Dovme olarak tiretildiginden, homojen, ince taneli mikroyap1 elde edilmesi
zordur. Bu nedenle bazi mekanik 6zellikler yoniinden zayif kalmaktadir, isleme ve
kaynak o6zellikleri kisithidir. Waspalloy’un yerine, yiiksek sicaklik 6zellikleri daha 1y1
olan yalnizca toz metallrjisi ile elde edilen Udimet 700, ReNe95 veya IN100 gibi



malzemeler kullanilmistir. Yiiksek sicaklikta ¢ok yiiksek mukavemet degerlerine

sahip olmalarma ragmen kirilma mukavemetleri istenilen 6zelliklerde degildir [12].

2.2 Inconel 718

Inconel 718 alagimi ilk olarak 1950’li yillarda doviilmiis ve yaslandirilarak
sertlestirilmis nikel esasli siiper alasim olarak fretilmistir [13]. Genellikle gaz
tirbinleri ve ucak motor pargalarinda (kompresér ve tiirbin diskleri)
kullanilmaktadir. Bu parcalar servis sartlarinda yiiksek sicakliklara maaruz
kalmaktadir. Inconel 718 igeriginde Oonemli miktarlarda Fe, Nb ve Mo alasim
elementleri bulunur. Kiglk miktarlar da Al ve Ti elementlerini de icermektedir.
Korozyon direnci ve yuksek mekanik 6zelliklerine sahip Inconel 718, ayrica
kaynaklanabilirligi ile 6nemli bir siiper alasimdir [14]. Nikel ve krom korozyon
direncine katki saglamaktadir. Matriste YMK vy fazinda kristalize olurlar. Nb ise
malzemenin sertlesmesine saglayan y" (yar1 kararli intermetalik bilesik NizNDb)
cokelti faz1 olarak matriste bulunur. Cokelti fazin kristal yapisi Sekil 2.1°de sematik
olarak gosterilmisitir Aliminyum ve titanyum elementleri ise y' (NisAlLTi) fazim
olustururlar, bu faz y" fazina gore sertlesmeye daha az etkisi vardir. Karbon ise MC
bilesiginde seklinde karbiir olarak matriste bulunur (M = Ti ve ya Nb). Karbon
miktarmin diisiik olmasi diger faz doniisiimlerini gergeklesmesi i¢in Onemlidir.
Molibden ise kat1 eriyik olarak mekanik 6zelliklerinin arttrmasimi etkilemektedir.
Uygun olmayan 1s1l islem kosullar1 Inconel 718 alasimda ortorombik kristal yapida,

NisNb kimyasal kompozisyonuna sahip kararli delta (3) fazini olusturmaktadir [1].

ol Yo 8
EAb!
oL 9o

Sekil 2.1 : y" (yar1 kararli intermetalik bilesik NigNb) cokelti faz1 HMK kristal
yapist [15].

I
{
\

Uygun 1s1l islem metodlar1 bu alasim i¢in 6nemli oldugundan sicaklik-zaman-

dontisim (TTT) diyagrami incelenerek istenilen faz doniisiimiiniin gerceklesmesi



icin gerekli 1s1l islem kosullar1 belirlenebilir. y" ¢okelti fazinin kararsizligi nedeniyle
Inconel 718’in maksimum kullanim sicakligi ~650°C’dir. Inconel 718 dayanimi en

yiiksek ve en genis kullanim alanina sahip siiper alagimlardan biridir [16].
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Sekil 2.2 : Inconel 718 siiper alasimimin sicaklik-zaman-doniisiim diyagrami [17].

Cogu uygulamada Inconel 718 alasimi sdliisyona alinmis ve ¢okelme sertlesmesi
(yaslandirma 1s1l islemi) ile mukavemetlendirilmis olarak kullanilmaktadir. ikincil
fazlarin (y', y") matris icerisinde ¢okelmesi sonucu malzeme mukavemetlendirilir. Bu
nikel — (aliminyum, titanyum, niyobiyum) fazlarinin ¢okeltme islemi 594-815°C
sicaklik araliginda uygulunan 1s1l islem ile gergeklesir. Ikincil fazlarm yaslandirma
1s11 islemi sirasinda olusan metallrjik reaksiyonlarin diizgiin bir sekilde
ilerleyebilmesi i¢cin aliiminyum, titanyum ve niyobiyum bilesenlerinin matris
icerisinde ¢Ozlinmiis olarak bulunmasi gerekir; eger bu cokeltiler farkli faz veya
baska formda olurlarsa, matris icerisinde cokelmeleri diizgiin olmayacaktir ve
malzeme de istenilen mukavemetlendirme islemi gerceklesmeyecektir. Bu nedenle

yaslandirma 1s1l islemi 6ncesinde malzeme soliisyona alma 1s1l islemi uygulanir.

Inconel 718 alasimina standartlandirilmis olarak iki farkli yontemde 1si1l islemden
uygulanmaktadir. Bunlardan birincisi soliisyona alma 1si1l islemi 926-1010°C
sicaklhigl aralaginda yapilir, hizli sogutma genellikle su verme, ardindan 718°C
sicaklikta 8 saat yaslandirma 1s1l islemi yapilir. Firin daha sonra 620°C sicakliga
sogutulur ve toplam yaslandirma siiresi 18 saat olacak sekilde bekletildikten sonra

malzeme havada sogutulur. Ikinci ydntem ise soliisyona alma 1s1l islemi 1038-
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1065°C sicaklig1 aralaginda yapilir, hizli sogutma genellik su verme, ardindan 760°C
sicaklikta 10 saat yaslandirma 1s1l islemi yapilir. Firin daha sonra 650°C sicakliga
sogutulur ve toplam yaslandirma stiresi 20 saat olacak sekilde bekletildikten sonra
malzeme havada sogutulur. Istenilen mekanik 6zelliklere gore Inconel 718 alasimma
uygulunan soOliisyona alma ve yaslandirma 1sil isleminin sicaklik ve siire

parametreleri degisebilmektedir [16].

Inconel 718 siiper alasimi genellikle talagl imalat yontemiyle sekillendirilmektedir.
Tornalama islemleri talashi sekillendirmenin biiyiik bir kismimi kapsamaktadir.
Talasgh imalatta iyi se¢ilmeyen kesme parametreleri, kesici takimlarin hizli aginmasi
ve kirilmasi gibi kayiplarin yani sira, i parcasinin bozulmasi veya yiizey kalitesinin
disiikligii gibi ekonomik kayiplara da neden olmaktadir. Inconel 718, diisiik kesme
hizlarinda sementit karbiir takimlar ile islenebilirken daha yiiksek kesme hizlarinda
ise seramik kesici takimlarla islenebilmektedir. Yiiksek sertlige sahip nikel esasali
Inconel 718 siiper alasimin islenmesi esnasinda takim omriinii kisaltan en 6nemli

asinma ¢entik asinmasidir [18].

Inconel 718 alagiminin kullanim alanlar1 gliniimiizde yaygin olarak ucak ve gaz
tirbin motorlarinda tiirbin diski olarak kullanilmaktadir. Inconel 718 dokiimii,
polikristalli ve eseksenli bir mikroyapiya sahiptir, diisiik ve orta sicakliktaki -250
700°C miikemmel mekanik Ozelliklerinden dolay1 son yillarda uzay, petrol ve
niikkleer enerji endistrisinde genis bir uygulama alan1 bulunmaktadir. Ucak
uygulamalarinda; kompresor, tiirbin diski, tiirbin kanatgiklari, civata gibi ugak
motoru pargalarinda, krayojenik tanklarda (-162°C sicakliklarda servis sartlari),

uydularm gii¢c kaynagi1 bataryalarinda kullanilmaktadir.

2.3 Siiper Alagimlarin Uygulama Alanlar:

Siiper alasimlarin giiniimiizde bir¢ok alanda genis kullanima sahiptir. Siiper alasim
malzemelerin yerlerine kullanildiklar1 metal ve metal alasimlarina gére en 6nemli
ustunlikleri; yuksek 6zgil mukavemet, yiksek spesifik elastik modill, striinme
dayanimi, yorulma dayanimi, sekillenebilirlik, yiizey kararliligi ve bu 6zelliklerini
yiiksek sicaklikta bile devam ettirebilmesi nedeniyle ugak sanayi, endistriyel gaz
tirbinleri, roket motorlar1 ve petrokimyasal endiistri alanlarinda, sicak takimlar ve
kaliplarin yapiminda kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik ortamlarmnda kritik

uygulamalarda siiper alasimlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle 6zellikle ucak ve
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uzay sanayi alaninda kullanilan siiper alasimlar vazgecilmesi zor malzemeler

olmuslardir [5].

Stper alagimlarin  yaygin olarak kullanildigi uygulamalar Cizelge 2.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.2: Siiper alagimlarin uygulama alanlar1 [5].

Ucaklar ve Diskler, civatalar, saftlar, muhafa kaplari, pervane
endustriyel gaz kanatgiklari, vanlar yanma odalar1
tarbinleri

Gaz turbin santralleri | Civatalar, pervane kanatgiklari, gaz isiticlarin bacalar

Motorlar Turbo yiikleyiciler, eksoz valfleri, 1sitma elemanlari,
valflerde ve contalar

Metal isciligi Sicak igsleme takimlar1 ve kaliplar, dokiim kaliplar
Tibbi uygulamalar Discilik, protezcilik ekipmanlari
Isil islem ekipmanlan Tepsiler, karistiricilar, konvenyor bantlar

NuKleer gug sistemleri | Hareket mekanizmalari i¢in kontrol ¢ubuklari, akis
valfleri, yaylar

Uzay araclan Aerodinamik ara¢ zirhlari, roket motor parcalari

Kimyasal ve petro- Civatalar, valfler, reaksiyon kaplari, borular, pompalar
kimya sanayisi

Dokiim, doviilmiis, haddelenmis ve toz metaliirjisi yontemleriyle tiretilerek, istenilen
mekanik Ozelliklerde malzeme elde edilir. Servis sartlarma uygun o6zelliklerin elde
edilmesiyle bazi siiper alasimlara 1s1l islem uygulanarak ustin mekanik 6zelliklere
elde edilir. Siiper alasimlarin herhangi bir uygulama alan1 se¢imi sirasinda;
mukavemet, siirinme dayanimi, yorulma dayanimi, sekillenebilirlik ve yiizey
kararlilig1 gibi mekanik 6zellikleri dikkate alinmalidir. Korozyona dayanakli siiper
alasimlar; ¢ok cesitli c¢ozelti oranlarinda ve c¢ok c¢esitli sicakliklarda her tiirli
kimyasala kars1 ¢ok iistiin dirence sahip olduklar1 i¢in; en genis kullanim alanini
kimyasal isleme sanayinde bulunmaktadir. Buna bagli olarak; asindirici ve
oksitleyici kimyasal maddelerin kullanildigi demir-gelik sanayi, ila¢ sanayi, kimyasal
isleme ve depolama tesisleri, kimyasal kaplama sanayi, havacilik sanayi, denizcilik

sanayi gibi birgok sektdrde kullanim alani bulmustur.

1950’11 yillarda ugak gaz tiirbin motorlarinda kullanilmaya baglanan ve ¢ok iistiin

yiiksek sicaklik performansi ile hizla, diger sektorlerde yiiksek sicakliga dayaniklilik
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gerektiren uygulamalarda kullanim alani bulan; Inconel (600, 625, 718, X750),
Haynes (HR120, HR160, HR224), Rene 41 ve Nimonic 90 gibi siiper alasimlar
glinimizde havacilik sanayi, 1s1l islem sanayi, sanayi firinlari, niikkleer santraller, gaz
tiirbinleri, seramik sanayi, otomotiv ve metal isleme sanayi gibi; ¢ok iyi yliksek
sicaklik mukavemeti + yiiksek sicaklik oksidasyon direnci gerektiren pek ¢ok
uygulamada kullanilmaktadir. Nikelin, demirin genlesmesi lizerinde ¢ok 6nemli bir
etkisinin oldugunun kesfedilmesinden sonra Fe-Ni alasimlar1 diisiik genlesmeli
alasimlar olarak kullanilmaya baslanmistir. Metalden en diisiik 1s1l genlesmenin
beklendigi uygulamalarda kullanilan bu alagimlar ¢ok diisiik genlesme katsayisina
sahiptirler. Baslica kullanim alanlar1; kompozit kalip uygulamalari, elektronik sanayi

ve savunma sanayidir [5, 7, 19].

Sekil 2.3 : Siiper alasim pargalar1 (a) disk, (b) boru, (c) halkalar, (d) kanat¢iklar,
(e) saft [20].

Yiiksek sicakliktaki performansi ile dikkat ¢eken siiper alasimlar, Sekil 2.3’de

gosterilen kritik pargalarin iiretiminde ana malzeme olarak kullanilmaktadilar [20].
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3. NITRASYON

Nitriirleme islemi ilk olarak 1900 yillarinin baslarinda ortaya ¢ikmistir sanayi
uygulamalarinda 6nemli bir rol almistir. Genellikle nitriirleme islemi ugak, otomotiv
parcalari, tekstil makineleri ve tiirbin sistem pargalarinin asmma ve yorulma
direnc¢lerinin artrmak amaci ile yiizeylerinin sertlestirme s6z konusu oldugundan
nitrasyon islemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Nitriirleme islemi sirasinda herhangi
bir faz degisimine ihtiyag duyulmadan, malzeme Yyizeyine diflizyon ile azot
verilerek, malzemenin yilizeyindeki 6zellikleri degistirilir [21]. Ylizeyde homojen bir
sertlik kazanimi agisindan uygun bir 1s1l islem olan nitrasyon i¢in secilen yontem
(gaz, swv1 veya plazma nitrasyon vb.) ve secilen yontemin kosullar1 (gaz akisi,
plazma, sicaklik, zaman vb.) 6nemlidir. Nitriirleme islemi diger termokimyasal
ylizey sertlestirme metotlarina kiyasla diisiik sicakliklarda yapilir. Nitriirleme
islemini etkileyen parametrelerinin kontrolii kolaydwr. Temperleme ve 06n
sertlestirmedeki gibi gobek sertliginde dnemli bir degisim meydana gelmez. Ayrica
su verme islemine gerek olmadigi icin daha diisiik distorsiyon olusur. Diisiik
sicaklikta nitriirleme islemi uygulanan malzemeye gore degismesine ragmen yaklasik
olarak 500°C civarinda segilir. Genellikle islem sicakligi, malzemeye uygulanan 6n
sertlestirme islemi i¢in kullanilan temperleme sicakligina bagl olarak se¢ilmektedir.
Eger temperleme sicakliginda veya iizerinde bir sicaklikta nitriirleme islemi yapilirsa
malzemenin gobek sertligi siire ve sicakliga bagli olarak azalacaktir. Gobek
sertliginin azalmasi1 nedeniyle malzemenin ylizeydeki nitriirlenmis tabakaya destegi
azalacaktir ve istenilen Ozellikler elde edilemeyecektir. Yiizey sertlestirme
islemlerinden karbiirleme ve nitrokarbiirleme islemleri nitriirlemeye gore daha
yiiksek sicakliklarda yapilmaktadir. Karbiirlerme islem sicakligi yaklasik 970°C
civarinda iken karbonitriirleme islem sicakligi ise 870°C civarindadir. Sekil 3.1°de
termokimyasal diflizyon ile yiizey sertlestirme sicakliklarinin ve sertlesmis tabaka
derinliklerinin  kiyaslamasi gdsterilmistir. Karbiirleme islemiyle elde edilen
sertlestirilmis tabaka derinligi, nitriirleme islemiyle elde edilene kiyasla Onemli
Olglide daha derindir. Bazi karbiirlenmis tabakalarmin derinlikleri 6,35 mm kadar

olabilmektedir. Tabaka derinligini arttirmak i¢in yapilan uzun karbiirleme stiresi ve
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sicaklik dezavantaji ise malzemede tane biliylimesinin meydana gelmesidir.
Nitriirleme islemi ise (ferritik celikler i¢in) demir-karbon diyagraminda ferritik bolge
icinde yapildigi i¢in mazleme gobegi ve yiizeyinde herhangi bir tane biiylimesi
meydana gelmemektedir. Nitriirleme islemi karbiirleme kadar tabaka derinligi elde
etmek miimkiin degildir. 90 saatlik slireyi asan nitriirleme islemlerinde herhangi bir
metalurjik avantaj elde edilememektedir. Azot atomu ¢elik ve demire kars1 afinitesi
yiiksektir ve hizli bir sekilde yap1 icerisine difiize olur. Yiiksek sicakliklarda ise
azotun diflizyonu daha hizli ve derin olur. Diflizyon i¢in 6nemli olan sicaklik se¢imi,
istenilen sertlestirilmis tabakanin cesidi ve kalitesi, islem gorecek parcanin yiizey
alani, celigin kimyasal kompozisyonu ve gaz ayrisimi dikkat edilmelidir. Eger islem
sicakligr ¢ok yiliksek secilirse, demir igerisinde doymus azot c¢ozeltisi olusur.
Sonrasinda ise nitriir ag1 olarak bilinen problem meydana gelebilir. Bu durum keskin
koselerin gevreklesmesine, yiizeyde dokiilmelere neden olmaktadir [21].

TERMOKIMYASAL DiFUZYON TEKNIKLERI
| | | | |

KARBURLEME KARBURNITRURLEME NITROKARBURLEME BORLAMA NITRURLEME

| | | | | | | I | | | | | |
TOZ GAZ|TUZ iYON GAZ TUZ IYON GAZ TUZ iYON TOZ GAZ TOZ GAZ|TUZ iYON
Celik yiizeyine Celik yiizeyine Celik yiizeyine Celik yiizeyine Celik yiizeyine
karbon karbon ve azot karbon, azot, bor difiizyonu azot

diflizyonunu diflizyonu siilfiir ve oksijen Proses sicakhigi: difiizyonu
Proses sicakhig:: Proses sicakhign: (tek tek veya (760-1095°C) Proses sicaklig:

(870-1065°C) (845-900 °C) bilegimi) Tabaka derinligi: (315-550°C)
Tabaka derinligi: Tabaka derinligi: diflizyonu Diigiik Tabaka derinligi:

Orta Distik Proses sicakhig: Diigiik
(565-705°C)
Tabaka derinligi:
Diisik

Sekil 3.1 : Diflzyon ile yuzey sertlestirme tekniklerinin karsilastirilmasi [21].

Konvensiyonel yiizey difliz tekniklerinden karblrleme ve karbonitrirleme
islemlerinde ¢elik Ostenitlestirme sicakligma c¢ikarildiktan sonra karbiirleme islemi
yapilmaktadir. islem bitiminde celige su verme islemi yapilarak malzemenin hizli
sogumasi saglanir. Boylelikle dstenik fazi (yiizey merkezli kiibik) martenizit fazina
(hacim merkezli tetragonal) doniistiiriiliir. Sekil 3.2°de Gstenik ve martenzit fazlari
gosterilmistir. Bu arada dikkat edilmesi gereken Ostenik ve martenzit fazlarinin kafes
yapilarinin biiyiikliikleridir. Martenzit fazinin olusturulmasi sirasinda yapida yeterli
miktarda karbon mevcut olmasi gerekmektedir. Nitriirleme isleminde ise hizli

sogumaya gerek yoktur [21].
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Sekil 3.2 : Ostenik ve martenzit fazlarmnin kafes yapilar1 sematik olarak
gosterilmistir [21].
Distorsiyon, 1s1l iglemcilerin ve miihendislerin en ¢ok karsilastigi problemler
arasinda yer almaktadir. Distorsiyon son 1sil islem sirasinda sekil distorsiyonu
(geometrik sekil degisimi; egilme, biikiilme) ve boyut distorsiyonu (malzemenin
hacminde blyime veya c¢ekilme) olmak (zere iki gruba ayrilir. Distorsiyon
azaltilabilir fakat tamamen giderilemez. Dokiim, 1s1l islem, dévme ve haddeleme
islemleri sonucunda malzemede i¢ gerilmeler meydana gelir. Celiklerde 6n 1sitma ve
talash sekillendirme sonrasinda distorsiyonu azaltmak igin gerilim giderme tavi
uygulanir. Son talasli sekillendirme ve nitriirleme isleminde ise bu tavlama sonra
yapilir. Nitriirleme islemi diisiik sicakliklarda yapildigi icin su verme islemi
gerekmemektedir. Bu nedenle gelik atmosfer kosullar1 altinda veya azot ortamimnda
sogumaya birakilir ve termal gradyan riski azaltilir. Boylece nitriirleme islemi azalan
distorsiyon, azalan son talagli imalat siiresi, iyl parca temizligi ve iyi boyutsal
kararlilik gibi avantajlar sunmaktadir. Ayrica karbiirleme islemiyle kiyasladigimizda
nitrirleme daha az maliyete sahiptir. Karbiirleme isleminde Ostenit fazi
temperlenmemis martenzit fazina doniisiirken yapida karisik fazlarm varligi boyutsal
kararlig1 azaltmaktadir. Nitriirleme isleminde ise Ostenit fazinda herhangi bir degisim
meydana getirmedigi i¢in iyi boyutsal kararlilik gostermektedir. Ayrica gerilim
giderme tavi islemiyle aymi1 oOzellik gostermektedir. Nitriirleme islemini siire,
sicaklik, celigin kimyasal kompozisyonu, gaz akisi, gaz ayrisimi, ¢eliin yiizey

temizliligi ve ylizey metaliirjisi (kaplamalar) gibi parametreler etkilemektedir [21].

17



Nitriirleme islemi genellikle 6zel ¢eliklere yani 6zel alasim igeren azota karsi ilgisi
olan ve kararli nitriir olusturan malzemelere uygulanir. Yiizey sertlestirme islemi
yapilan ¢eliklere nitriirleme islemi sonrasi yiiksek sertlik degerleri elde edilmez. Saf
demir ve diisiik alasimli celikler de nitriirlenebilir ancak gaz nitriirleme ile elde
edilen en yliksek sertlik degeri 35 HRC civarindadir. Nitriirleme prosesini gelisimi
sirasinda Fry tarafindan yiiksek sertlik degerlerine sahip nitriirlenebilir c¢elikler
gelistirmistir. Bu ¢elikler krom, molibden, vanadyum, tungsten ve aliminyum alasim
elementleri icermektedir. Diger celiklerle kiyasladigimizda igerdigi alasim
elementlerinden dolay1 maliyeti daha yiiksektir. Yiiksek sertlik degerleri elde edilen
bu ¢eliklerde kararh nitriirler olusmaktadir. Igerdigi alasim elementi miktarina gore
sertlik degerleri degismektedir [21]. Gelencksel yiizey sertlestirme islemlerine
kiyasla nitriirlenmis ¢eliklerin korozyon ve oksidasyon karsi direngleri daha iyidir.
Nitriirlenmis alasimli gelikler ve takim ¢eliklerin yiizeyleri tuzlu su korozyonuna,
nem ve suya karsi iyi direng gosterir. Buna ragmen nitriirleme islemi paslanmaz
celiklerde korozyon direncini azaltmaktadir. Bunun nedeni ise kromun oksijine kars1
ilgisi ve paslanmaz celiklerin ylizeyinde krom oksit filmi seklinde bulunmasidir. Bu
oksit filmi nitriirleme i¢in bir engel olusturur. Diflizyon i¢in ylizeyin pasiflestirilmesi
gerekir, bu da korozyon direncini azaltir. Nitriirlenmemis celiklere gore nitriirlenmis
celiklerde oyuklanma korozyonu daha yavas sekilde olugsmaktadir. Sonug olarak
nitriirleme islemi alasimli geliklerin korozyon direncini artirmaktadir. Nitriirleme
islemi malzemenin gobek Ozelliklerini degistirmez, bunun nedeni nitriirleme

sicakligmin diisiik sicakliklarda ger¢eklestirilmesidir [21].

Nitriirleme iglemi ilk kez otomotiv sanayi de vites ekipmanlarinda kullanilmistir.
Ilerleyen zamanla nitriirleme isleme daha genis uygulama alanlarina yayilmistir.
Mihendis ve metallrjistler nitriirleme islemini yaratici, tutarli ve kabul edilebilir
prosesler i¢cin kullanmaya devam etmektedirler. Bircok yararli avantajlariyla

nitriirleme islemi gelismesine devam edecek ve popularitesi artacaktir [21].

3.1 Nitrirleme Yontemleri

Nitriirleme islemi sirasinda birgok parametre prosese etki eder. Bunlar azot kaynagi,
1sitma, siire ve celigin kompozisyonudur. Nitriirleme toz, gaz, sivi ve plazma
nitriirleme seklinde uygulanabilir. Nitriirleme yontemine bagh olarak yiizeyde, demir

nitriirler ve altligin icerdigi alasim elementlerinin nitiirleri olusur.
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3.1.1 Gaz nitriurleme

Gaz nitriirleme isleminde azot kaynagi sisteme disaridan baglanan amonyak gazinin
isitilarak ayrigmasiyla saglanir. Amonyak gazinin ayrigmasi igin sicakligm 500°C ile
570°C arasinda olmasi gerekir. Amonyak termodinamik durumda kararsizdir ve

asagida verilen reaksiyon ile ayrigir [21].
2NH3; = 2N+3H, (3.1)

Islem sicakliginda celik yiizeyinde genellikle asagida ii¢ reaksiyon gerceklesir [21].

NH; => 3H+N (3.2)
2H > H, (3.4)

(3.2) esitliginde gosterilmis atomik azot ve hidrojen bilesenleri kararli degildir,
benzer atomlar ile birleserek (3.2) ve (3.3)’deki molekiilleri olustururlar. Islem
sicakliginda serbest azot celik igerisine dogru difiize olur, fakat ¢ok yavas
gergeklesir. Burada Onemli olan sicakligin ekonomik ve pratik etkisidir. 500°C
sicaklik gbz Oniine alinacak olursa ekonomik bir sicaklik denilebilir. Bu sicaklikta
azotun celik ve demire ilgisi yiiksektir ve diflizyon ic¢in hazirdir. Yiiksek
sicakliklarda ise azot atomunun difiizyonunu daha hizli ve derin ger¢eklesmektedir.
Ekonomik sicaklik optimum derinlikte diflizyona imkan saglar, ayrica celigin gobek
ozelliklerinin olumsuz yonde etkilememektedir. Amonyak gazinin (3.1) esitliginde
ayrigmasi ile azot atomu gelik igerisine diflize olur. Azot atomunu 0.142 nm c¢apa
sahiptir ve demir kafes yapisinda oktahedral arayer boslularina yerlesir. Arayer
bosluklar1 alfa demir i¢in maksimum 0,038 nm; gamma demir i¢in maksimum 0,104
nm ¢apindadir. Saf demirin 590°C’de nitrirlenmesinde Fe-N faz diyagramina gore

asagidaki fazlar meydana gelir [21, 22].

e Hacim merkezli kiibik a-Fe

e Yizey merkezli kubik y'-FesN

e Hekzagonal e-Fe, 3N

e Ortorombik {-Fe;N
Azot atomlar1 verilen 1s1 ile demir kafesi igerisinde hareket etmesine arayer
diflizyonu denilmektedir. Sekil 3.3’de arayer diflizyonu sematik olarak gosterilmistir
[21].
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Sekil 3.3 : Azot atomunun arayer diflizyonunun sematik olarak gdsterimi
[21].
500°C derece sicaklikta amonyak gazi kararhigi diisik olmasi nedeniyle %98
oraninda civarinda ayrisma gergeklesir. Bu ayrisma reaksiyonu oldukca yavas
ilerlemektedir. Celigin nitiirlemesi sirasinda ortamda bazen %20 oranindan az,
genellikle %350 oranina kadar amonyak bulunur ve ayrigsma derecesi denge
durumundan disiiktiir. Geriye kalan amonyak celik igerisinde (3.5)’deki reaksiyona

bagli olarak azotun difizyonunu etkilemektedir [21].
NH; = N(a) +3/, H, (3.5)

Azotun aktivitesi igin kitle transfer itici guctu (3.6)’da gosterilen formil ile

hesaplanir [21].
PNH3
= Ky (3.6)
(3.6)’da gosterilen formillde Ky azot denge sabiti, Pnus ve Pu®? amonyak ve

hidrojenin kismi basinglaridir. Azot atomunun transferi diisiik oldugundan amonyak
gazindan serbest kalan hidrojen atomu proses hizini belirler. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi nitriirleme islemler1 120 saate kadar wuzun siirelerde
uygulanmaktadir. Nitriirleme islemininde amonyak gazinin ayrisma derecesi belirli
etkendir. Yiiksek ayrigma derecesinde denge durumu s6z konusu oldugundan
nitriirleme etkisi diisiiktiir. Islem sirasinda genellikle sabit ayrisma derecesi (%30)
kullanilir. Bazi durumlarda ise sicakli ve ayrigma derecesine bagh olarak iki farkli
basamak kullanilmaktadir. Nitriirleme isleminin etkisi (3.7)’deki esitliginde

gosterilen nitriirleme potansiyeli ile kolaylikla hesaplanabilmektedir [21].

_ PNH3
P= p3/2H2

(3.7)

20



Nitrirleme potansiyeli amonyak atmosferinin nitriirleme kabiliyetini gostermektedir.
Bu hesaplama ile nitriirlenecek malzemenin nitriir tabaka yapis1 ve derinligi tahmin
edilebilmektedir. Yiiksek nitriirleme potansiyeli degerlerinde yilizeyde yiiksek azot
konsantrasyonu ve daha dik konsantrasyon gradyanti elde edilir. Diistik nitriirleme
potansiyelleri ise yiiksek alasimli ¢eliklerde beyaz (gevrek) tabakasiz nitriir

tabakasinin olugmasini saglamaktadir [21].

Amonyak gazmin kullanilmasmin sebebi 590°C sicaklikta nitriirleme islemi sirasinda
celigin alfa- ferrit fazinda %0.115 oraninda azot ¢oziinebilecektir. 500°C sicaklikta
ise bu deger %0.099’a kadar gerilemektedir. Alfa-ferrit fazinin diisiik oranda azot
¢cOziinlirliigii nedeniyle yliksek basingli gaz nitriirlemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Azot
tiiptiniin kullanilamamasm sebebi ise islem sicakliginda molekiil halinde bulunan
azotun serbest azot atomlarina ayrigmasinin zor olmasidir. Isinan malzemenin yiizeyi
amonyak ile temasiyla katalizor gorevi gorerek amonyagin ayrismasina yardimci olur

ve serbest azot atomlar1 malzeme yiizeyine diflize olur [21, 23].

Celigin i¢inde bulunan karbon da reaksiyonu etkilemektedir. Azot atomunun Ostenik
fazini kararli duruma ge¢mesini saglamaktadir, ancak bu doniisiim yavas olmaktadir.
Ostenit fazinn martenzit fazma doniistiigiinde yapida Fe-N olusmaktadir. Demir-
karbon diyagraminda nitriirleme islemi ferritik bolge ile smirlidir. Nitriirleme islemi
sonucunda hacim merkezli kiibik yap1 degismemektir. Sekil 3.4’de gosterildigi gibi
azot atomunun malzemenin yiizeyine diflizyonu ile yapida biiyiime olusmakta ve
hacim artmaktadir. Bu biiylime sadece malzemenin yiizeyinde gerceklesirken
malzemenin gobegi ayni 6zelligini korumaktadir. Ayrica herhangi bir faz degisimi
gerceklesmemektedir. Nitriirleme sicakligi azot atomunun difiizyonu i¢in en dnemli
parametredir. Islem sicaklig1 en az 350°C olabilir. 600°C sicakliklarda da nitriirleme
islemi yapilabilir fakat nitriir aginin olusma riski daha fazladir ve kalin nitriir

tabakasi elde etmek zorlasir [21, 24].

Biiylime

Sekil 3.4 : Malzeme yapisinda olusan biiyiimenin sematik olarak gosterimi
[21].
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Nitriirleme islemi sonucunda malzemede distorsiyon olusmamaktadir. Yiizeyde azot
atomu difiizyonu ile bir biliylime olugmaktadir. Bu biiyiime ¢eligin kimyasal
kompozisyonuna, gaz ayrisimina, islem sicakligina ve islem siiresine bagli olarak

degismektedir.

Nitriirleme Oncesi ¢eligin on 1sitma isleminden ge¢mesi gerekir. Bunun nedeni
malzemenin gobeginin nitriir tabakasmi destekleyecek uygun ozelliklere sahip
olmas1 gerekmektedir. Eger 6n 1sitma yapilmaz ise nitriirleme islemi ¢cok zor yapilir.
Nitriirleme islemi gerceklestirilse bile herhangi bir yiikk altinda 6nemli olan
malzemenin gdbek sertligidir, ve nitriir tabakasina destek olmasi gerekmektedir. On

1isitma ¢eliklerin i¢in 6nemli bir prosestir [21].

Nitriirleme isleminin mikroyapist incelendiginde nitriir tabakasi cekirdeklenme
biiytimesi ile ¢elik yilizeyinde olusmaya baglar. Bu ¢ekirdeklenmis biiyiime alanlari
bir araya gelerek kirilgan ve sert beyaz tabakayi olusturur. Bu tabaka c¢eligin
yiizeyinde bulunur ve iceri diflize olmaz. Sicaklik, slire ve gaz kompozisyonuna
kalinlig1 degismektedir. Celik icerisindeki karbon miktar1 ¢ekirdeklenme isleminin
morfolojisini degistirmektedir. Celik ylizeyinde karisik fazlarin olugmasina neden
olur. Beyaz tabakanin hemen altinda kararh nitriirlerden olusan diflizyon bolgesi
olusur. Difiizyon bdlgesinden sonra ise malzemenin gobegi gelir. Bu U¢ farkli bolge

Sekil 3.5’de gosterilmistir [21].

BEYAZ TABAKA
/1
” DIFUZYON BOLGESI
V/ / f
DIFUZYON BOLGESINDEN

GOBEK BOLGESINE GECI$
BOLGESI

S Nc'e):):) @ :10) 0612

Sekil 3.5 : Nitriirleme sonras1 malzeme yiizeyinde olusan bdlgelerin sematik
gosterimi [21].

Celik yizeyi ile nirtirleyici atmosfer arasindaki arayiizeyde ' fazinin
cekirdeklenmesiyle nitriirlerin olusumu baglar. Bu c¢ekirdeklenme prosesi € fazi

cekirdeklenene kadar devam eder. Sekil 3.6’da c¢ekirdeklenme prosesi
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gosterilmektedir. Ayrica azot atomunun beyaz tabaka igerisinde difiizyonu gelik

altigin icerisine gore daha yavastir [21, 23].

Sekil 3.6 : y' ve e-nitriir fazlarinin ¢elik yiizeyinde gosterilisi [21].

Karbon y' ve ¢ fazlarinin miktarina etki eder. Genellikle nitriirlenen ¢eliklerin karbon
miktar1 yaklasik olarak %0.4’tiir. Bu ¢eliklerde nitriirleme sonrasi olusan tabakada y'
ve ¢ faz miktar1 birbirine esittir. Daha yiiksek karbon iceren ¢eliklerde beyaz
tabakada ¢ fazi miktari artmaktadir. Disiik karbonlu ¢eliklerde ise y' miktar1 arttigi
goriilmektedir. Beyaz tabakanin kalinligi siire, sicaklik ve basmga bagli olarak
degismektedir. Celigin igerisindeki karbon miktar1 kalinlig1 etkisi azdir. Fakat karbon
miktar1 onemli Olgiide beyaz tabakanin kompozisyonunu etkilemektedir. y' ve ¢

fazlarmin hangisinin daha baskin veya esit miktarda oldugunu belirlemektedir [21].

Beyaz tabakanin kalinlig1 seyreltme, iki asamali Floe prosesi veya iyon nitiirleme ile
kontrol edilebilmektedir. Beyaz tabakanin kompozisyonunda bulunan y' ve g
fazlarnin miktar1 nitriirlenecek malzemenin c¢alistigi ortam kosullarina gore

ayarlanarak istenilen 6zellikler elde edilmektedir [24].

3.1.2 Akiskan yatakh firinda nitriirleme

Akigkan yatakli firm sistemi gaz nitriirleme islemi i¢in kullanilabilmektedir. Azot

kaynagi olarak amonyak gazi kullanilir. Akigkan yatakli firin sisteminde nitrirleme
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teknigi gaz nitriirlemeye, 1s1 transferi ise tuz banyolarindaki metoda benzerdir.
Akiskan yatakli firin sivi ile benzer karakteristik 6zellige sahiptir, tek fark: akigkan
yatakli firm slak degildir. Akigkan teknigi firin sistemi i¢erisinde bulunan ¢ok ince
partikiillerin kaynamasiyla, sivi gibi davranmalaridir. Bu olay sistemden etkili hacim
ve basinca sahip gaz gegirilerek mikroskobik olarak ince partikiillerin ayrigsma
saglanir. Eger gaz hacmi ve basmci ¢ok fazla ise ince partikiiller gaz ile beraber
tagmarak firmdan disariya atilir, bu nedenle gaz basinci ve hacmi ¢ok Snemlidir.
Akislanma i¢in ¢ok fazla hacime sahip gaz gerekmektedir, 6nemli olan partikiilleri

ayirabilmesidir. Sekil 3.7°de akislanma saflar1 gosterilmistir [21, 23].

Yeni baglamig  Pargacik veya Kiimelener veya Kesikli Seyreltik
' veya minimum diizgiin kaynayan akigkanlagma akigkanlagma
Sabit yatak akigkanlagma  akigkanlasgma  akigkanlagma
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Sekil 3.7 : Akiskan yatakli firinda akiskanlanma safalar1 [21].

Buradaki ince partikiiller aliiminyum oksittir. Cok 1yi 1s1 transferi sahip olan
aliminyum oksit partikiilleri, nitriirlenecek malzemenin 1sinmasindan rol oynarlar.
Akigkan yataklarin en onemli Ozelliklerinden biri 1s1 transfer veriminin ylksek
olmasidir. Akiskan yatak firmindaki partikiillerin tiirbiilansli hareketi ve hizi
dolasimi 1s1s transferinin verimliliginin konvansiyonel tuz banyosunda nitriirleme
islemindeki ile karsilastirabilir olmasini1 saglar. Partikll boyutu, yatak malzemesi,

akigkan olusturucu gazin hizi ve 1sitma hizi gibi faktorler 1s1 transferini etkiler [21].

3.1.3 Isitma metodlar:

Akiskan yatakli firin sisteminde kullanilan 1sitma metodlar1 agik atmosfer firinlarina
ya da tuz banyolarma benzer metod kullanilir. Akiskan yatakli firinda 1sitma
elektrikli veya gazli, ve dahili veya harici 1sitma sistemleri saglanir. Harici direng ile

1sitma  sisteminde aliiminyum oksit partikiilleri 1sitma sisteminde bulunur ve
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malzeme firn igerisine yerlestirilir. Sekil 3.8’de gdosterildigi gibi 1sitma ekipmanlari
firin iizerine monte edilmistir. Azot, metan, endortermik gaz, amonyak ve gaz
karisimi  (metan-azot yada amonyak-metan) aluminyum oksit partikillerinin

kaynamasi igin kullanilan gaz g¢esitleridir [21, 23].

KAPAK

FILTRE ; — GAZ CIKISI
; f

ELEMANI

GAZ GiRisi

Sekil 3.8 : Nitriirleme Harici direng ile 1sitilan akigkan yatak firmi [21].

Dahili direng ile 1sitma metodu tuz banyonlarina benzerdir. Sekil 3.9’da gosterildigi
gibi akiskan yatakl firinlarda kullanilan basit bir yontemdir ve 1sitici ile aliminyum

okisit arasinda ¢ok iyi 1s1 transferine sahiptir [21, 23].

Sekil 3.9 : Dahili direng ile isitilan akiskan yatakl firin (1) kapak, (2)
yalitim malzemesi, (3) refrakter malzemesi, (4) akiskan yatak,
(5) 1sitma elemanlari, (6) gaz girisi, (7) 1s1l islem gorecek
numune [21].
Gaz sitmali akigkan yatakli firin genellikle elektrikle isitlanlara gore daha

ekonomiktir [21].
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Sekil 3.10 : Gaz 1sitmal1 (harici) akiskan yatakli firm [21].
Akigkan yatakli firm sistemi harici ve dahili 1sitmali olabilir. Sekil 3.10’da gaz
isitmal1 akigkan yatakli firm gosterilmistir [21].
3.1.4 Akigkan yatakh firinlar1 avantajlan

Akigskan yatak firmm sistemleri, diger sistemlere gore 1sil islem proseslerinde

istlinliigii ile 6n plana ¢ikmaktadir, ve bir¢ok avantaja sahiptir. Bunlar;

Uniform 1s1 transferi saglayarak islem goren yizeylerde olduk¢a homojen kalinlikta
bir islem tabakasi olusturmasi. Yiizey temizligi, homojen sertlik dagilimi, yiliksek

tokluk, darbe direnci gibi mekanik 6zellikler yiiksek kalitede saglanabilir.

Akiskan yatak firm teknolojisinin sagladigi 6zel ortaminda, koruyucu gaz atmosferi

altinda saglanan ytiksek kaliteli 1s1l islem malzemeye uygulanabilmektedir.

Akigkan yatak firin sistemi ekzotermik-endotermik veya sicaklifa hassas olan

reaksiyonlarin gergeklesmesine uygundur.

Kurulum, isletim ve bakim masraflarinin plazma-bazli yontemlere gére daha ucuz
olmasidir. Ayrica akiskan yatak firin sisteminin basit olmasi, kolay kullanima

sahiptir.

Stirekli isletim ile fazla sayida parcaya hizli bir sekilde islem uygulama imkani
sunmas1 ve saglik ve ¢evreye herhangi bir toksik atiginin olmamasi akigskan yatak
teknolojisinin en biiyiik avantajlaridir [25].

3.1.5 Tuz banyosunda nitrirleme

1930 yillarinin ortasinda gaz nitriirleme islemine alternatif olarak ortaya ¢ikan bir

yontemdir. Elde edilen tabaka daha uniform ve iyi metalurjik 6zelliklere sahiptir.
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Tabakanin derinligi ve kalitesi tuz banyosunun kimyasal bilesimine bagh olarak
degismektedir. Ayrica 1sitma kaynagi azotun gelik yiizeyine ulagmasi i¢in 6nem
tagimaktadir. Tuz banyolarinda nitriirleme gaz nitriirlemeyle aynidir. Tek farklar1 tuz
banyosunda nitrirleme daha iyi uniform tabaka elde edilmesidir. Dahili ve ya harici
wisitict ile 1sitilan tuz banyosunda nitriirleme isleminde tuz eriyerek celik yiizeyine
difiize olacak azotu ortaya c¢ikarrr. Islem sicakliginda celigin tuz banyosu
icerisindeyken olusan reaksiyonlar gaz nitrirleme ile benzerdir. Nitrurleme igin
kullanilan tuz banyosu karigimi1 %30 NaCN, %39 KCI, %25 Na,CO; veya K,CO3 ve
%2 nem igerir. Tuz banyosunda nitriirleme teknigi gaz nitlirlemeye gore daha diisiik
maliyeti nedeniyle 1950 yillarinda kullanimi yayginlasmaya basladi. Ayrica gaz
nitriirlemeye gore daha yiiksek sicaklikta islem yapilabilmesiyle (565-585°C) islem
siiresinin hizlandirmistir. Kisaca 6zetlemek gerekirse tuz banyosunda nitriirleme
isleminin diisiik caligma maliyeti, diisiik bakim maliyeti, kolay kullanilabilir olmasi,
fazla yer kaplamayan kiigiik yigin tipi firinlara ihtiya¢ duyulmasi gibi avantajlari

vardir [21].

3.1.6 Floe prosesi

Carl Floe 1940 yillarinda gelistirdigi bu yontem giinlimiizde hala kullanilmaktadir.
Metalurjik olarak malzemenin yiizeyini kontrol etmek diger konvansiyonel gaz
nitriirlemelere gore daha kolaydir. Yiiksek sicaklik igslem sirasinda beyaz tabakanin
derlinligi ve faz igerigi kontrol etmek miimkiindiir. Bu islem genellikle vites

parcalarma uygulanmaktadir.

Floe prosesi iki asamada gerceklesmektedir. Ik asamada 500°C’de %15-30 amonyak
ayrismast (atmosferin icerdigi amonyak %70-85) ile gerceklesir. Bu asamada
yiizeyde azot¢a zengin bilesikler iiretilir. Ikinci asamada ise sicaklik 560°C
yiikseltilir ve amonyak ayrisimi %75-80 (atmosferin i¢erdigin amonyak %15-25) ile
gerceklesir. Ortamdaki azot potansiyeli azalmasi sonucu elde edilen beyaz tabaka
ince bir tabakadir. Bu islem srasinda islem sicakligi 6n temperleme sicakligini
gecmemesine dikkat edilir. Boylece malzemenin gobek sertliginde herhangi bir

degisim olmaz ve olusan ince tabakay1 destekler [21].

3.1.7 Plazma nitriirleme

Plazma nitriirleme teknigi elektriksel bosaltimli teknoloji kullanilarak yapilan bir

cesit ylizey sertlestirme islemidir. Bu islemde, vakum ortaminda ve yiiksek voltaj
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altinda olusturulan plazma ortamindan yararlanilir. Elektriksel bosalma sartlar1
altinda azot gazi iyonize olur, azot iyonlar1 elektrostatik alana dogru ivmelenir ve
katoda bagli is par¢asini bombardimana ugratir. Bu islem, 1-10 mbar basingli vakum
ortaminda, 400-1000 V gerilim altinda uygulanan dogru akimin (DC) azotu
iyonlarina aywrmas1 ve iyon haline gelen azot atomlarinin malzeme yiizeyine
carparak diflize olmalariyla gergeklesir. Dogru akimin kullanilmasi plazma ortaminin
siirekliligininn saglanmasi i¢indir. Plazma nitiirleme isleminde akim yogunlugu, giic,
islem haznesinin basinci ve gaz kompoziyonu 1yi bir sekilde kontrol edilmelidir. Bu
parametrelerin bilgisayar destekli sistemler ile saglanir. Plazma nitriirleme islemi,
temel olarak 4 asamadan olsutur. {lk olarak islem haznesi vakum altma alinir. Bu
sayede haznede bulunan hava ve diger kirlilikler ortamdan uzaklastirilir. Daha sonra
ortam nitriirleme sicakligma isitilir. Isitma islemi, ¢arpismalardan kaynaklanan
plazma enerjisi ile yapilabilecegi gibi direncli 1siticilar veya 6zel katot kaplamalari
ile de yapilabilimektedir. Is pargalar: istenilen sicakliga ulastiktan sonra, islem gazi
sisteme verilir. Voltaj etkisi altinda azot gazi ayrisarak iyonize olur ve is parcasina
dogru hizlanarak ¢arpar. Carpisma sonucu kinetik enerji 1s1 enerjisine doniisiir. Bu 1s1
parcayl nitriirleme sicakligina getirmek i¢in ya dogrudan kullinir veya isitma
elemanlarina ilaveten yardimci 1sitma kaynagi olarak kullanilir. Eger 1s1
uygulandiginda, kullanilan islem gazi celik icerisine yaynabilirse, nitriirleme islemi
gerceklesir. Nitrlirleme islemi bittiginde islem goren pargalar inert atmosfer altinda
sogutulurlar [21, 23]. Nitrurlemede amonyak (NHs) kullanilabilecegi gibi, islem
sirasinda sadece azot gazi (N;) veya azotun (N2) yaninda hidrojen (H;), argon (Ar)
gibi malzemeyle etkilesime girmeyecek gazlar da kullamilabilir. Hidrojen gazi
kullanilarak yapilan nitriirlemede, vakumlu ortama yerlestirilmis pargalar, ilk olarak
sadece hidrojen gazinin ortama verilmesi ve enerji uygulanmasi sonucunda akim
bosalimi (glow discharge) denilen ve par¢a yiizeyinin hidrojen bombardimanina
tutulmas1 olarak tanimlayabilecegimiz isleme maruz kalwrlar. Akim bosalimi
sirasinda serbest kalan fazla enerjinin bir kismi, elektron sagilmasi seklinde parca
yuzeylerinde 1s1ma meydana getirmektedir. Par¢a ylizeyinin temizlenmesi
asamasinda kullanilan hidrojen gazi, acik mavi bir renkte 151k goriilmesine sebep
olurken, nitriirleme asamasina gegildiginde ortama giren azot atomlarmin etkisiyle
15181 rengi mor renge doniisiir. Bu renk farkinin nedenti ise, her gazin fazla enerjisini
verirken agiga cikan enerjinin farkli olmasi ve bunun da isimanin dalga boyunun

farkli degerler almasma sebep olmasidir. Hidrojen atomlarinin parca yiizeyine
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carpmalar1; parca ylizeyindeki yag, oksit tabakasi gibi nitriirlemeyr olumsuz
etkileyebilecek katmanlari malzeme yiizeyinden uzaklastirilmasini saglar. Hidrojenin
boylelikle azot diflizyonunu kolaylastirici etkide bulundugu, 430°C gibi diisiik
sicakliklarda da azot difiizyonunu arttirici etkileri bilinmektedir [21, 26].

Nitriirleme sicakligi 400 ile 600°C arasinda degisebilmektedir. Diger nitiirleme
yontemlerinde nitrirleme, 550°C sicakligin altinda pek yapilmazken, plazma
nitriirlemeyle c¢ok daha dislik sicakliklarda da basirili nitriirleme  islemleri
yapilabilmektedir. Nitriirleme i¢in kullanilan gazin azot veya amonyak olmasi
durumunda sicaklik artis1 swrasinda azot diflizyonu meydana gelirken, No+H; gaz
karigimi kullanilmast durumunda, sicaklik artis1 swrasinda sadece (H;) ortama
verileceginden, azot (N) diflizyonu olusmaz. Boylelikle sadece istenilen sicaklikta
nitriirleme yapilmig olunur. Gaz oranlar1 degistirilerek ylizeyde olusan tabaka
olusumu kontrol edilebilir. Gerek plazma nitriirleme gerekse diger yontemlerle
yapilan nitriirleme sonrasinda ¢elik yiizeyinde olusan nitriir, iki tabakadan
olugsmaktadir. Yiizeyde beyaz tabaka adi verilen gevrek, sert ve nispeten ince olan
kistm bulunurken, yiizeyden derine inildik¢e goriilmeye baslanilan kisim diflizyon
tabakasidir [21]. Plazma nitriirleme uygulanan yilzeylerde elde edilen sertlik profili,
diger nitriirleme yontemlerine benzerdir. Ancak gerek yiizeyde gerekse ylizeye yakin
bolgelerde, islem daha diisiik sicakliklarda gergeklestigi i¢in daha yiliksek ylizey
sertlikleri elde edilebilir [26]. Plazma nitriirleme isleminin, ¢evre dostu gaz
kullanimi, yangin riskinin olmamasi, siirekli Uretimde firindan daha 1yi
yararlanilmasi, ¢ok diisiik ¢aligma maliyetleri, operatore minimum baghlik, diistk
proses gazi tiikketimi, tekrarlanabilir sonuglar elde edilmesi, seg¢ici nitriirleme

kolaylig1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir [21].

3.2 Nitriirleme Islemi Uygulanms Siiper Alasimlarin Literatiir Cahsmalari

AW ve dig. 1996 yilinda yaptiklar1 calismada sicak doviilmiis, soliisyona alimis ve
yaslandirilmis Inconel 718 siiper alagimina ilk dnce 550, 600, 650, 700 ve 750°C
sicaklilarda 9 saat siire ile plazma nitriirleme yapilmis, ikinci deneyde ise 600°C
sicaklikta 1, 4 ve 16 saat siirelerle plazma nitriirleme yapilmistir. En ylksek
mikrosertlik (1290 HK) 600°C 9 saat siireyle yapilan nitriirleme isleminde elde
edilmistir. SEM geri sacgilan elektron mikroskobu ile yapilan incelemede 600°C

sicakliktaki igslem sonucunda nitriirlii tabaka derinligi 7 pm olgtilmistiir. Nitrarli

29



tabakanin XRD sonuglarinda ise CrN olusumu belirlenmistir. Plazma nitriirleme
isleminin  ylizey pirizliligini arttirdigi  gorilmistiir. Maksimum  yilizey
plrtizliiliigiine 650°C ulagilmistir, bu sicakliktan sonra ortalama ylizey piirtizliligii
azalmaktadir. Asinma testleri sonucunda nitriir tabakasi Inconel 718 malzemesinin

stirtlinme katsayist degerinin 3.7 oraninda azalmasini saglamistir [27].

Leroy ve dig 2001 yaptiklar1 calismada nikel esasli Inconel 690 malzemesine diisiik
sicaklilarda (300°C, 350°C, 400°C) plazma nitriirleme uygulanmistir. Gaz oraninin
nitrirleme tizerinde etkili oldugunu ve nitriirlenmis malzemenin kesit goriintiisii ve
XRD grafikleri sonuglar1 incelediklerinde ti¢ farkli kat1 eriyik tabakanin (Yni Y2
Yn3) olustugunu gozlemlemislerdir. Yyi 1.7 pm kalinhiginda ve azot icerigi %17-20,
Ynz 0.7-0.8 kalinliginda ve azot igerigi % 10-17, Y3 diflizyon bélgesi ve azot igerigi
%10 daha az olarak olgiilmiistiir. Nitriirlenmis bolge de kayma ¢izgilerin meydana
geldigi goriilmiistiir, nedeni ise nitriirli bolgedeki diskolasyonlar ve istiflenme

hatalar1 olarak a¢iklanmistir [28].

Y.Sun 2002 yaptig1 caligmada nikel esasli Inconel 600 malzemesine 400 — 600°C
sicakliklar1 arasmnda 1 ile 40 saatlik degisen siirelerle plazma nitriirleme islemi
gerceklestirmis ve nitriirlenmis tabakanin biiyime kinetigine siirenin ve sicakligin
etkisini incelemistir. Nitrlirleme islemine sicakligin etkisi incelendiginde islem siiresi
5 ve 12 saat olan numunelerin 400 ve 600°C arasinda nitriirlenmis tabaka kalinliklar1
incelenmistir. Nitriirlenmis tabaka kalinlig1 5 ve 12 saat islem yapilan numunelerde
450°C sicaklikta maksimum degere ulasirken, 450°C fizerindeki sicakliklarda
nitriirlenmis tabaka kalmhiginin azalarak sabit kaldig1 gozlenmistir. 450°C ve 600°C
sicakliklarda nitriirlenmis tabakanin biiyiime rejimine siirenin etkisi incelemistir.
Artan siireyle dogrusal olarak, iki farkli rejim (hizli ve yavas) belirlemistir. Bu iKi
sicaklikta nitriirlenmis tabakada biiyime orant hizli ve dogrusal olarak
ilerlemektedir, kritik siireye ulastiginda ise tabaka biiyiime oraninda gozle goriiliir
bir yavaslama meydana gelmistir. Bu hizli rejimin yavas rejime doniistiigii kritik siire
nitrirlenme sicakligmin artmasiyla azalmaktadir. 450°C deki biiyiime hizi rejimi
600°C’de yapilan nitriirlenme isleminden daha hizli oldugu belirlenmis, ve 2 saatten
fazla nitrirlenme stiresinde 450°C sicaklikta 600°C’ye gore daha kalin nitriirlenmis
tabaka olusmustur. 600°C sicaklikta nitriirlenmis numunenin, XRD faz analiz

sonuclarinda CrN ve CrN; fazlarmma rastlanmistir. GDS kimyasal kompozisyon
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analizi sonucunda nitiirlenmis tabakanin ti¢ bolgeden olustugu belirlenmistir, bunlar
sirastyla diisiik azot icerikli ylzeysel bolge, yuksek azotlu bdlge ve nitriirlenmis
malzeme DbOlgesidir. Yiizeysel bolgenin sicaklik arttikga kalinliginin arttigi da
saptanmistir. Yapilan incelemede yilizeysel bolgenin sicaklik ve siire arttikca
kalinlastigi gozlenmistir. XRD sonuglarinda ise yiizeyde bulunan bu bdlge
belirlenememistir, GDS sonuclarina gore nitriirlenmis bolgeden farkli oldugu ve

oksijen igeriginin yiiksek oldugu saptanmistir [29].

Bu bilgiler dogrultusunda nitriirleme isleminin baslangicinda olusan bu yiizeysel
filmin ince olmasi1 nedeniyle azot atomlar1 kolaylikla malzeme igerisine diflizyon
olmaktadir, fakat yeterli kalinhiga ulastiginda ise azot atomlarin diflizyonunu
engelleyerek zorlastirmaktadir. Yiiksek sicakliklarda gergeklesen nitriirleme
isleminde bu yiizeysel film yeterli kalinliga hizli bir sekilde ulasmaktadir. Sonug
olarak nitriirleme isleminde hizli biiylime rejiminden yavas biiylime rejimine
doniistimiin 6nemli oldugu anlasilmaktadir, bu doniisiimiin siiresi sicaklik artikca

azalmaktadir.

Singh ve Meletis 2006 yilinda yaptiklari ¢aligmada Inconel 718 siiperalasimina
yaklasik olarak 450°C ve 490°C sicakliklarda plazma nitriirleme islemi yapilmistir.
Nitriirlenmis malzemenin yiizey piiriizliligiini artirdigi belirlenmistir. 3 saat siire ile
yapilan islem sonrasinda nitrasyon tabakasi 4 pm Ol¢iilmiistiir. XRD incelemesine
gore CrN ve m fazlarinin oldugu saptanmistir. m fazi1 daha 6nce dstenik paslanmaz
celiklerde goriilen S faziyla benzer o6zelliklerde oldugu belirlenmistir. Azot
atomlarinin arayer olarak yiizey kiibik merkezli latis igerisinde ¢Ozlinmesiyle latis
genislemesine, distorsiyona ve istiflenme hatalarina sebep olmaktadir. SEM
mikroskobu ile kesit goriintiisiinde kayma ¢izgileri oldugu gorilmiistiir. Bu kayma
cizgileri dislokasyon ve istiflenme hatalar1 nedeniyle olusur, bu durum genel yiizey
merkezli kibik alagimlarin yapisal ozelliklerindendir. 490°C sicakliktaki islem
sonrasinda numunenin yiizey sertligi 4 kat artmistir ve azotun penetrasyon derinligini
25 pm Olglilmiistiir. Yapilan asmmma ve korozyon testleri sonucunda plazma
nitriirlenmis malzemenin 6nemli 6lgiide daha yiiksek asinma ve korozyon direnci

oldugu gorilmiistiir [30].

Aksit 2008 yilinda yapigi ¢alismada Inconel 718 malzemesine 550°C sicaklikta 1, 4,
9, ve 16 saat siireyle plazma nitriirleme islemi uygulamistir. Nitriirleme sonrasinda

artan nitrirleme siresine bagli olarak numunenin yiizey morfolojisi ve ylizey

31



puriizliiliigiiniin arttig1 gériilmiistiir. Yiizeyden alinan sertlik degerleri islem siiresine
bagl olarak artis gdstermistir, en yiiksek mikro sertlik degeri 2700 (Hv) olarak
Olgtilmiistiir. Plazma nitriirlenmis numunelerin kesit goriintiisii incelendiginde ise
yuzeyde 6-8 pum civarinda CrN tabakasi oldugu gézlenmistir. CrN tabakasinmn varligi
XRD analizi ile kanitlanmistir. Inconel 718’in oksidasyon kinetigini, 1000°C ,
1075°C ve 1150°C sicakliklarda, 1, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120 ve 144 saat cevrimli
oksidasyon yontemi ile firin atmosferinde oksitlenerek inceleme yapilmistir. Inconel
718 siiper alasimimin aktivasyon enerjileri karsilastirildiginda nitriirleme isleminin
Inconel 718 malzemesinin oksidasyon direncini ilk 12 saat yiikselttigi goriilmiis. 24.
saatten sonra Ozellikle 1150°C sicaklikta kirilgan Cr,O3; fazin olusumu, ve sonra
isitilan bu faz CrO, ve CrOj; fazlarina doniismesi nedeniyle kiitle kazanci yerine kiitle
kaybi oldugu tepit edilmistir. Nitriirlenmis numunenin oksidasyondan 6nce CrN
sertligi 2700 HV iken 144 saat oksidasyon siiresi sonunda bozunmus yapida 50 HV
sertlik Olctilmiistir. Yiiksek sicaklik oksidasyon sonrasinda yeni fazlarin (CrzOs,
Al;03, NbO,) oldugu XRD faz analizi ile belirlenmis, ayrica 1s1l islem nedeniyle tane
boyutunda biiyiime meydana geldigi goézlemlenmistir. 1000°C’nin Gzerindeki
oksitleyici atmosferik ortamlar plazma nitriir tabakasinin bozunmasina dolasiyla

bariyer gorevini yitirmesine neden oldugu tespit edilmistir [31].

Kahraman 2008 yilinda yapigi ¢alismada nikel bazli siiperalasim olan Wirolloy
malzemesine 400, 450, 500 ve 550°C sicakliklarda 4, 6, 10, 15 ve 10 saat siireyle
plazma nitriirleme islemi yapilmustir. Islem sirasmda %15H, ve %85 N, gaz karigimi
kullanilmigtir. Nitriirlenmis malzemelerin kesit goriintiisii incelendiginde islem
sicakligina ve siiresine bagli olarak iki farkl nitriir tabakasi olustugu goriilmiistiir.
Maksimum nitriir tabaka kalinligi 450°C’de 15 saat nitriirlenen malzemede 4 pm
Olgtilmistiir. XRD faz analizine gore tim numunlerde en (stteki tabakada CrN fazi
Y1, Ust tabakaya yakin olan y, CroN fazi belirlenmistir. Yiiksek islem sicakliklarinda
ve uzun islem siirelerinde vy, CroN goriilmemistir. En yiiksek sertlik degeri 400°C’de
100 saat nitriirlenen numune de 1573 HV olclilmiistiir. Diisiik sicakliklarda yapilan
nitriirleme islemlerinde elde edilen tabakalarin sertlik degerlerinin daha yiiksek

oldugu tespit edilmistir [32].

Borowski ve dig. 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Inconel 625 malzemesine
560°C‘de (N2:H; = 4:1) gaz karisimi ve 6 saat siire ile yiikk bosalimi teknigi ile

nitriirleme islemi uygulanmistir. Inconel 625 malzemesini kesit goriintiisii
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incelendiginde nitriirlenmis tabakanin kalimlhigi 5 pm civarinda ve %16 azot igerdigi
Olglilmiistiir. Nitriirleme isleminden sonra malzemenin yiizey sertligi 1480 (HV(,0s5)
Olciilmiistiir. Malzeminin yiizey piirlizligl de arttig1 belirlenmistir. XRD faz analizi
sonuglarinda kiibik yiizey merkezli ve orthorombik CrN fazlar1 ve Ostenitik yy fazi
nitriirlenmis tabakada tespit edilmistir. Yapilan asmma, yorulma ve korozyon
deneyleri sonuglarinda Inconel 625 malzemesinin asinma ve korozyon direncinin
arttigl, yorulma dayammi degeri ise 10° cevrim icin 680 MPa’dan 750 MPa
yiikseldigi belirlenmistir [33].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada kullanilan malzeme yliksek sicaklik uygulamalarinda (ugak motoru,
gaz tiirbinleri vs.) yaygin olarak kullanilan, kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de verilen
nikel demir bazli siiper alasim olan Inconel 718’dir. Akiskan yatakli firin
kullanilarak nitriirleme AMS 5662 ve AMS 5663 1s1l islemleri uygulanmis Inconel
718 alagimlarinin yiizey 6zelliklerine etkileri incelenmistir. AMS 5662 Inconel 718
soliisyona alma 1s1l islemi, AMS 5663 Inconel 718 ise soliisyona alma ve

yaslandirma 1s1l islemleri uygulanmistir.

Cizelge 4.1 : Inconel 718 alasimi1 % agirlik¢a kimyasal kompozisyonu.

Element INCONEL 718
% ag.
Ni 53.39
Cr 18.56
Fe 17.79
Mo 3.02
Nb+Ta 5.29
Ti 0.96
Nb 5.29
C 0.03
Co 0.12
Al 0.57

4.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Numuneler ¢ap1 10 mm olan AMS 5662 ve AMS 5663 Inconel 718 ¢ubugundan
kesilmistir. Firin igerisinde numunelerin bir tel yardimiyla asilabilmesi igin
numunelere yaklasik olarak 3 mm capinda delik agilmistir. Numuneler kesildikten

sonra ylizeyleri metalografik yontemler uygulanarak zimparalanip parlatilmistir.

Daha sonra numuneler oksit kiric1 ve saf su ¢ozeltisi icerisinde ultrasonik banyoda

temizlenerek nitriirleme islemine uygun hale getirilmistir.
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4.2 Nitriirleme islemi

Metalografik yontemler ile hazirlanan ve temizlenen numunelere akigskan yatakl firin
ortaminda 375, 400, 450 ve 500°C sicakliklarinda 10 saat sire ile %60 NH3 - %40 N,
gaz karigimi ile nitriirleme islemi gergeklestirilmistir. Firin islem sicakligina ulasana
kadar sisteme sadece hava verilmistir. Islem sicakligma ulastiktan sonra sisteme
belirli bir siire azot gazi verilerek ortamdan hava uzaklastirilmistir. Bu islem
sirasinda firin igerisinde bulunan alimina (AlO3) partikilleri ortamdaki gaz
nedeniyle hareketlenmeye baglamistir. Daha sonra numuneler firin igerisine
yerlestirilerek sisteme belirli orandaki amonyak ve azot gaz karisimi verilmistir.
Islem sirasmnda firin kapagmin iist kismmdan ¢ikan atik gazlar1 atesleyici sistem
yardimiyla yakilarak atmosferere verilmistir. Nitriirleme islemi siiresinin bitimininde
fir sistemindeki amonyak gazi1 kesilerek, azot gazi ortaminda numuneler firin

icerisinden ¢ikarilarak havada sogutulmustur.

4.3 Nitriirlenmis Yiizeylerin Yapisal Karakterizasyonu

Nitriirleme islemi yapilan numunelere dncelikle yiizeyinde olusan ince oksit filmi
kaldirmak i¢in kisa siireli parlatma islemi yapilmistir. Daha sonra numuneler
nitrirlenen yiizeye dik yondeki kesit boyunca kesilerek bakalite alinmistir. Fazla
bakaliti ylizeyden almak icin Once kaba zimparalama yapilmistir. Daha sonra
sirasiyla 400, 500, 800, 1000, 1200 ve 2400 gritlik zimpara kagitlar1 ile, her bir
asamada numune c¢evrilerek bir Onceki zimparanin ¢izikleri giderilerek
zimparalanmigtir. Son olarak 3 pm’luk elmas siispansiyon ile parlatilmistir.
Parlatilan numuneler, 20 ml HCI + 25 ml De ionize su + 1 ml HF + 4 ml H,O,’lik
kimyasal daglayaci ile oda sicakliginda 30 saniye bekletilerek daglanmistir. Kesit
mikroyapilar1 Hitachi TM100 masaiistii taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

incelenmistir.

4.3.1 X-Ray dikfraksiyon (XRD) analizi

Nitriirlenmis Inconel 718 numunelerin yiizeyinde olusan fazlarm analizi i¢in, 2° gelis
agisina sahip Cu Ka 1gmlart altinda (A=0,154 nm), 30-80° tarama araliginda Philips
PW 3710 X-1sinlar1 difraktometresi (XRD) ile belirlenmistir.
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4.3.2 Sertlik 6lgimu

Nitriirlenmis numunelerin ylizey sertlikleri 250 mN yiik altinda, elmas piramit batici
u¢ kullanilarak CSM derinlik duyarlikli mikro sertlik cihazinda 6l¢iilmiistiir. Ayrica
yiizey sertlikleri 500, 1000, 2000, 3000, 5000, 10000 mN degisen yiikler altinda
Shimadzu HMV-2 mikro sertlik cihazinda 6lgtilmiistiir.

4.4 Nitriirlenmis YUzeylere Sicakhgin ve Tutma Siiresinin Etkisi

AMS 5662 ve 5663 Inconel 718 siiper alasimmin nitrirlenmis ve nitrirlenmemis
numuneler 600 ve 700°C sicakliklarda sirayla 3, 6, 12, 18, 24, 48, 72, 96 saat siireyle
ve 800°C sicaklikta sirayla 10, 20, 30, 60 ve 120 dakika siireyle firin igerisinde

tutularak sicakligin ve siirenin etkisi incelenmistir.

4.5 Yiuksek Sicaklik Asinma Analizi

AMS 5662 ve 5663 Inconel 718 siiper alasimmnin nitrirlenmis ve nitrirlenmemis
numunelerin yiiksek sicaklik asinma davranigi, 600°C sicaklikta CSM High
Temperature Tribometer marka cihaz kullanilarak incelenmistir. Analiz igin gerekli
olan parametreler; asindirict alimina bilyanin dairesel olarak, 200m mesafe 2cm/s
lineer hizla katedecek sekilde se¢ilmistir. 5,5 mm yarigapinda dairesel asinma izi 2N

yiik etkisi altinda olusmustur.

Asmma izlerinin topografik profilleri Veeco Dektak 6M profilometresi yardimi ile
cikarilmistir. Dairesel sekilli asinma i1zi her numune i¢in 90 agilarda 4 farkli bolgeden

Olciim alimmistir. Her bir aginma izi i¢in aginma hacim kayb1 hesaplanilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

5.1 Nitriirlenmis Yiizeylerin Yapisal Karakterizasyonu

AMS 5662 Inconel 718 slper alasimmin nitriirleme islemi sonrast SEM ile kesit
incelemesiyle elde edilen kesit mikroyap1 goriintiileri ile AMS 5662 ve nitiirlenmis
AMS 5662 numunelerin XRD paternleri Sekil 5.1°de verilmistir. SEM ile incelenen
kesit mikroyapilarinda nitriirlenmis tabaka kalinliklar1 s6z konusu sicakliklar i¢in
farkli kalinliklarda olduklari tespit edilmistir. 375 ve 400°C sicakliklarda
nitrirlenmis AMS 5662 numunelerinin X-ismlar1 paternlerinde, y piklerinin AMS
5662 numunesinin piklerine gore sola kaydigi ve genisledigi tespit edilmistir. Bu
sonug, nitriirlenmis numunelerin ylizey bolgesinde genislemis yn fazi kati eriyik
tabakasmin olustugunu gostermektedir. Azot atomlarinin arayer olarak yiizey kubik
merkezli latis icerisinde ¢éziinmesiyle latis genislemesine, distorsiyona ve istiflenme
hatalarina sebep olmaktadir. Singh ve Meletis yaptiklar1 calismaya gore Inconel 718
alagiminin 450°C ve 490°C sicakliklarda plazma nitriirleme islemi sonrasi X 1sinlari
paternlerinde paslanmaz celiklerde goriilen S fazina benzer 6zellik gdsteren azot
atomu iceren ylzey merkezli kiibik m fazinin yiizeyde olustugu tespit etmislerdir.
SEM ile kesit goriintisii incelendiginde nitriirlenmis tabakada kayma ¢izgileri oldugu
goriilmiistiir [30]. Leroy ve dig gore; nikel esashi Inconel 690 malzemesine diisiik
sicaklilarda (300°C, 350°C, 400°C) plazma nitriirlemesi sonucunda X 1smlari
paternlerinde ii¢ farkli azot igerikli kat1 eriyik tabaka olustugunu ve nitriirlenmis

tabakada kayma ¢izgilerinin oldugunu tespit etmislerdir [28].

450 ve 500°C sicakliklarda nitriirlenen numuneleri X 1sinlar1 patenlerinde herhangi
bir kayma ve genisleme tespit edilememistir. Bu sicakliklarda nitriirlenen
numunelerin kesit goriintiileri incelendiginde ince bir tabaka olustugu goézlenmistir.
X 1simlar1 paternlerinde ise yiizeyde olusan bu ince tabakanin CrN fazindan olustugu

tespit edilmistir.
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Sekil 5.1 : Nitriirlenmis AMS 5662 Inconel 718 SEM kesit mikroyapilar1 ve XRD

paternleri;
XRD paterni

(1) AMS 5662 XRD paterni, (2) Nitriirlenmis AMS 5662

Y.Sun gore; nikel esasli Inconel 600 malzemesine 450°C ve lizeri sicakliklarda

plazma nitriirleme islemi sonrasinda ylizeyde ince bir filmin ve CrN ve CrN;
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fazlarmin oldugunu tespit etmistir. Yaptigi incelemeler dogrultusunda nitriirleme
isleminin bagslangicinda olusan bu ylizeysel filmin ince olmasi nedeniyle azot
atomlar1 kolaylikla malzeme igerisine diflizyon olmaktadir, fakat yizeysel film
yeterli kalinliga ulastiginda ise azot atomlarinin malzeme igerisine diflizyonunu
engellemektedir. Rapor edilen bu calismaya benzer sekilde Inconel 718 siiper
alasimminin 450°C ve 500°C sicakliklarda nitriirleme sonrasinda yiizeysel ince bir

filmin olustugu SEM kesit goriintiilerinde agik¢a gorulmektedir [29].

SEM ile incelenen kesit mikroyapilarinda nitriirlenmis tabaka kalmliklar
Olciilmiistiir. En kalin nitriirlenmis tabaka 400°C sicakliginda nitiirleme islemi
uygulanan malzemede oOlgiilmiistiir. Cizelge 5.1°de Nitriirleme sicakligina baglh

olarak nitriirlenmis AMS 5662 numunelerin tabaka kalinliklar1 verilmistir.

Cizelge 5.1 : Farkli sicakliklarda nitriirlenmis AMS 5662 numunelerin tabaka

kalinliklar1
Islem Sicakhig Nitriirlenmis Tabaka kalinhg:
375°C 2-3 um
400°C 5-6 pm
450°C 1-2 um
500°C 1-2 ym

250mN ve 10000 mN yiikleri arasinda, AMS 5662 ve nitriillenmis AMS 5662 Inconel
718 numunelerinin yiizey mikrosertliklik degerleri dl¢tilmiistiir. Farkl yiikler altinda
Olciilen ortalama yilizey mikrosertlik degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Ylzey
bolgesinde kat1 eriyik nitriirlenmis tabaka olusan, 400°C’de nitriirlenmis numunenin
sertlik (ortalama 1731 HV) en yiiksek deger elde edilmistir. 375°C nitriirlenmis
numune de islem sonrasi sertlik degeri artmustir. 450 ve 500 °C nitrirleme
sicakliklarinda elde edilen sertlik degerlerinde herhangi bir degisim olmadigi
goriilmiistiir. Sertlik degerlerinin degismemesinin nedeni bu sicakliklarda ylizeyde
ince bir filmin olusmasi ve azot atomunun malzeme igeresine difiize olmasini
engellemesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum Y.Sun [29] yapitig1 calismada rapor

edilmistir.
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Cizelge 5.2 : Farkl yiikler altinda 6lgiilen ortalama yiizey mikrosertlik degerleri

DENEY NITRURLEME SICAKLIGI AMS 5662
YUKU INCONEL 718
375°C 400°C 450°C 500°C

250 mN 906.8 1731 495.5 459.5 495.75
500 mN 846.6 1516.75 505 494 504.5
1000 mN 486.4 948 418.75 423.75 418.75
2000 mN 408.6 601 387.75 320.25 387.5
3000 mN 373.8 469 375.5 313.75 375.5
5000 mN 343.2 431 367 326.25 367
10000 mN 309.4 329.5 341.5 267.25 341.5

375 ve 400°C sicaklikta nitriirlenmis AMS 5662 numunelerini 250-5000 mN yukleri
arasinda ortalama ylzey sertlik degerleri AMS 5662 numuneye gore daha yiksek
oldugu olgiilmiistiir. Artan yiikler altinda nitriirlenmis tabaka yuzey mikrosertligini
5000 mN’a etkisini strdiirmektedir, ancak 10000 mN yiikte nitriirlenmis AMS 5662
numunenin ortalama yizey mikrosertlik degeri ile AMS 5662 numunenin sertlik
degeri yakm degerlerde Olgiilmiistiir. Bu yiik altinda batici ucun biraktigr iz
nitriirlenmis tabakanin derinligini agarak althiga ulagmustir. Sekil 5.2°de AMS 5662
ve farkl sicakliklarda nitriirlenmis AMS 5662 numunelerin artan yiik altinda sertlik

degisimi verilmistir.

2750
2500
2250
2000

500°C Nitriirlenmis AMS 5662
~-450°C Nitrtirlenmis AMS 5662
—4—400°C Nitriirlenmis AMS 5662
—o—375°C Nitriirlenmis AMS 5662

—A—AMS 5662

250 500 1000 2000 3000 5000 10000

Uygulanan Yiik (mN)

Sekil 5.2 : AMS 5662 ile farkli sicakliklarda nitriirlenmis AMS 5662 numunelerin
artan yiik altinda yiizey mikrosertlik degerleri.
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5.2 Nitriirlenmis Yiizeylere Yuksek Sicakhgin ve Tutma Siiresinin Etkisi

Nitriirlenmis numunelere yiiksek sicakligin ve tutma siiresinin etkisini incelemek
icin, nitriirleme sonucu en yiiksek sertlige ve en kalin nitriirlenmis tabakaya sahip
olan 400°C’de nitriirlenmis AMS 5662 ve 5663 ile nitriirlenmemis AMS 5662 ve
5663 Inconel 718 numuneleri 600 ve 700°C sicakliklarda sirastyla 3, 6, 12, 18, 24,
48, 72, 96 saat sireyle, 800°C sicaklikta sirasiyla 10, 20, 30, 60 ve 120 dakika
stireyle firin igerisinde tutulmustur. Belirli zaman araliklarinda tutulan numuneler
firin igerisinden ¢ikarilarak havada sogutulmus ve yiizeylerinden yuzey mikrosertlik

Olgtimleri yapilmistir.

600°C sicaklikta AMS 5662 ve 5663 numuneler ile 400°C’de nitriirlenmis AMS
5662 ve 5663 numuneler swrasiyla 3, 6, 12, 18, 24, 48, 72, 96 saat siireyle firin
icerisinde bekletildikten sonra havada sogutulmustur. 600°C’de 3-96 saat surelerde
firm igerisinde tutulan AMS 5662 ve 5663 ile nitriirlenmis AMS 5662 ve 5663
numunelerin 250 mN yiik altinda 6lgiilen ortalama yilizey mikrosertlik degerleri ve

tutma stiresine bagli degisimi Sekil 5.3’de verilmistir.

600°C sicaklikta firin igerisinde bekletilen nitriirlenmis AMS 5662 Inconel 718
numunesinin yuzey sertliginin siireye bagli olarak bir miktar artig gosterdigi ve
degismedigi goriilmektedir, AMS 5662 numunenin yuzey sertliginde ise 6nemli bir
degisimin olmadigi tespit edilmistir. 400°C nitriirleme islemi ile AMS 5662 Inconel
718 siiper alasimimin ylzeyindeki nitrirlenmis tabaka ile yiizey sertlik degeri 3-4 kat1
kadar artmist1, yiizeyde bulunan bu nitriirlenmis tabaka 600°C gibi yuksek sicaklikta
uzun siirelerde tutulmasindan sonra tabakanin yiizeyde kararliligini koruyarak

ozellikligini kaybetmedigi goriilmiistiir.

600°C sicaklikta firinda bekletilen bir diger grup ise yaslandirilmis durumdaki AMS
5663 Inconel 718 numuneleridir. Bu gruba ayn1 sekilde 400°C sicaklikta nitriirleme
islemi yapilmustir. Bu sicaklikta AMS 5663 ve nitriirlenmis AMS 5663 Inconel 718
numuneleri 3-96 saat sirelerde firin igerisinde bekletirek, havada sogutulmustur. Bu
numunelerin 250 mN yik altinda Slgiilen yiizey mikrosertligi ve tutma siiresine bagl

degisimi Sekil 5.3°de verilmistir.
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Sekil 5.3 : 600°C sicaklik ve siirenin sertlige etkisi; (&) AMS 5662 ve nitriirlenmis
AMS 5662 Inconel 718, (b) AMS 5663 ve nitriirlenmis AMS 5663
Inconel 718 super alagimlart.

600°C sicaklikta firinda bekletilen AMS 5663 ile nitriirlenmis AMS 5663 Inconel
718 numunelerin sertliginin siireye bagli olarak bir miktar artis gosterdigi ve 96 saat
sonunda numunelerin ylzey sertliginde ise onemli bir degisimin olmadigi tespit
edilmistir. YUzey mikrosertlik degerlerini kiyasladigimizda ise nitriirlenmis AMS

5663 Inconel 718 numunesinde, nitriirlenmis AMS 5662 Inconel 718 numunesine

44



benzer sonuglar elde edilmistir. Ayni sekilde yiizeydeki nitriirlenmis tabaka AMS
5663 numunelerinin 600°C ylksek sicaklikta uzun siirelerde firin igerisinde
tutulmasidan sonra yuzey sertligini koruyarak kararligina devam ettigi tekrar tespit
edilmistir.

Deney parametrelerinden yuksek sicaklik etkisini anlayabilmek igin sicaklik
degistirilerek, nitriirlenmis tabakaya ve malzemenin sertligine -etkisini tespit

edilebilmek i¢in numuneler firin igerisinde ayni siirelerde tekrar bekletilmis, havada

sogutulmustur.

700°C sicaklikta AMS 5662 ve 5663 numuneler ile 400°C’de nitriirlenmis AMS
5662 ve 5663 numuneler sirasiyla 3, 6, 12, 18, 24, 48, 72, 96 saat siireyle firin
icerisinde bekletildikten sonra numunelerin 250 mN yiik altinda yiizey mikrosertlik

degerleri dlctilmiistiir.

700°C’de 3-96 saat surelerde firin igerisinde tutulan AMS 5662 ve 5663 numuneler
ile 400°C’de nitrirlenmis AMS 5662 ve 5663 numunelerin ortalama yizey

mikrosertlik degerleri ve bekletilme stiresine bagli degisimi Sekil 5.4°de verilmistir.

700°C sicaklikta bekletilen nitriirlenmis AMS 5662 numunesinin yizey sertliginin
sireye bagli olarak bir miktar diisis gosterdigi goriilmektedir, AMS 5662
numunesinin yuzey sertliginde ise 6nemli bir degisimin olmadigi goriilmektedir.
700°C’de 96 saat siireyle firin igerisinde tutulan nitrirlenmis tabaka sertligini bir
miktar diismesine ragmen, AMS 5662 numunesine gore daha yiksek sertlik
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. 700°C gibi yuksek sicaklikta firm igerisinde
uzun siirelerde bekletilen AMS 5662 Inconel 718 siiper alagimmin Yyiizeyinde
bulunan nitrirlenmis bolgenin yiizey sertliginde bir miktar azalma olugmaktadir fakat

nitriirlenmis sert tabaka hala 6zelligini koruyabilmektedir.
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Sekil 5.4 : 700°C sicaklik ve siirenin sertlige etkisi; () AMS 5662 ve nitriirlenmis
AMS 5662 Inconel 718, (b) AMS 5663 ve nitriirlenmis AMS 5663
Inconel 718 siiper alagimlart.

700°C sicaklikta diger grup olan yaslandirilmis AMS 5663 ile 400°C sicaklikta
nittirlenmis AMS 5663 Inconel 718 numuneleri ayn1 sekilde bu sicaklikta 3-96 saat
streyle firin igerisinde bekletilmistir. 700°C’de 3-96 saat sirelerde firinda tutulan
AMS 5663 ve nitriirlenmis AMS 5663 numunelerin oda sicakliginda 250 mN yiik
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altinda Olgiilen ortalama yiizey mikrosertlik degerleri ve tutma siiresine baglh

degisimi Sekil 5.4’de verilmistir.

700°C sicaklikta firin igerisinde bekletilen bu grupta nitriirlenmis AMS 5663
numunenin sertliginin tutma siresine bagl olarak bir miktar diisiis gosterdigi fakat
sertligini koruyabildigini, AMS 5663 numunesinin sertliginde ise Onemli bir
degisimin olmadig1 goriilmektedir. 96 saat stireyle tutma sonunda nitriirlenmis tabaka
en diisiik sertlige ulagsmaktadir, fakat AMS 5663 numunesinin sertligine gore sertlik
degeri nitriirlenmis numunede daha ylksektir. Nitiirlenmis AMS 5663 Inconel 718
malzemesinin yuzeyindekib bulunan nitriirlenmis tabaka 700°C yiiksek sicaklikta
uzun surelerde firin igerisinde tutulmasina ragmen sertligini korumakta ve sert tabaka

ozelligine devam etmektedir.

Bu yiiksek sicakliklara kadar malzeme yiizeyindeki nitriirlenmis tabakanin 6zelligini
koruyabildigi anlasildiktan sonra deney sicakligini 800°C ¢ikartilarak, AMS 5662 ve
5663 ile 400°C sicaklikta nitriirlenmis AMS 5662 ve 5663 numuneleri firin
icerisinde tutulmustur. Daha Onceki ¢aligmalardaki tecriibelere dayanarak; 800°C
sicakligi Inconel 718 siiper alasimmin mekanik Ozelliklerine etkisinin ¢ok kisa
zamanlar igerisinde gerceklestiginin bilinmesi iizerine firin igerisinde tutma stireleri

azaltilmistir.

800°C sicaklikta AMS 5662 ve 5663 ile 400°C sicaklikta nitriirlenmis AMS 5662 ve
5663 numuneleri sirasiyla 10, 20, 30, 60 ve 120 dakika siireyle firin igerisinde
tutulduktan sonra havada sogutulmus ve numunelerin yiizey mikrosertlik degerleri

Olctilmiistiir.

800°C’de 10-120 dakika surelerde tutulan AMS 5662 ve 5663 ile 400°C sicaklikta
nitriirlenmis AMS 5662 ve 5663 numunelerin oda sicakliginda 250 mN yiik altinda
Olgllen ortalama ylzey mikrosertlik degerleri ve tutma siiresine bagli degisimi Sekil

5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.5 : 800°C sicaklik ve siirenin sertligine etkisi; (2) AMS 5662 ve nitriirlenmis
AMS 5662 Inconel 718, (b) AMS 5663 ve nitriirlenmis AMS 5663
Inconel 718 siiper alagimlart.

800°C sicaklikta bekletilen 10. dakikadan sonra nitriirlenmis AMS 5662
numunesinin sertliginin siireye baglh olarak diisiis gosterdigi goriilmektedir ve 120
dakika sonrasinda ise sertlik degerinin AMS 5662 numunesi ile ayni degere ulastigi
gOrulmektedir. 800°C sicaklikta Inconel 718 malzemesinin yiizeyindeki nitriirlenmis

tabaka sertlik degerini ilk 10 dakika koruyabilmektedir. 10 dakika sonrasi ve Uzeri
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sirelerde ise sertlik degeri azalmaktadir, nitriirlenmis sert tabaka ozelligini
kaybetmektedir. AMS 5662 numunesinin sertlik degeri artan tutma stresine bagli

olarak dnemli bir degisim gostermemektedir.

800°C sicaklikta diger grup olan yaslandirilmis AMS 5663 ile 400°C sicaklikta
nitriirlenmis AMS 5663 Inconel 718 numuneleri firmmda 10-120 dakika sireyle
bekletilmistir ve havada sogutulmustur. 800°C’de 10-120 dakika sirelerde firmmda
tutulan AMS 5663 numune ile nitriirlenmis AMS 5663 ortalama yiizey mikrosertlik

degerleri ve tutma siiresine bagh degisimi Sekil 5.5°de verilmistir.

Bu sicaklikta bekletilen nitriirlenmis AMS 5663 numunesi benzer sekilde 10.
dakikadan sonra sertliginin tutma siresine bagh olarak diisiis gosterdigi
goriilmektedir ve 120 dakika sonrasinda ise sertlik degerinin AMS 5663 numunesi ile
ayni degere ulastig1 gortlmektedir. Nitriirlenmis AMS 5663 numunesinin ylzeyinde
olusan sert nitriirlenmis tabaka 10. dakikaya kadar 6zelligini koruyabilmektedir, daha
uzun surelerde firin igerisinde bekletildiginde ise bu 6zelligi kaybolmaktadir. AMS
5663 numunesi 10-120 dakikalik firinda tutma sireleri sonunda sertlik degerlerinde

Onemli bir degisim olmadig: tespit edilmistir.

Nitriirlenmis numunelerin 800°C sicaklikta tutulmasi sonrasi ylizey mikrosertlik
degerinin degismesinin nedenini daha iyi anlayabilmek i¢cin XRD analizi yapilmistir.
800°C sicaklikta 96 saat siireyle firin igerisinde tutulan nitriirlenmis AMS 5662 ve
5663 Inconel 718 siiper alagimlarinin XRD paternleri Sekil 5.6’da verilmistir. AMS
5662 ve 5663 numunelerinin X-isinlar1 paternlerinde Ni(Cr,O4) ve Cr,03 fazlarmin

olustugu belirlenmistir.

Yiiksek sicaklik oksidasyon sirasinda Ni-%20Cr alasimlar1 yiiksek miktarda krom
elementi nedeniyle malzeme vyizeyinde Cr,O; Kkoruyucu tabaka meydana
gelmektedir. Bu tabaka malzemeyi oksidasyon ve metal kaybina kars1 korumaktadir.

Ayrica oksidasyon sirasinda daha karmasik oksitler Ni(Cr,04) olusmaktadir [34].

600 ve 700°C sicakliklarda 96 saat siireyle tutulmus numunelerin makro yiizeyleri
incelendiginde ise AMS 5662 ve AMS 5663 numunelerin yiizeylerinde oksit
tabakalar1 ve renk degisimi meydana gelmisdir. Nitriirlenmis AMS 5662 ve AMS
5663 numunelerinin yiizeylerinde ise homojen ve koyu renkte bir degisim oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 5.6 : 800°C sicaklik 96 saat siireyle firinda tutulan (a) nitriirlenmis AMS 5662
Inconel 718, (b) nitriirlenmis AMS 5663 Inconel 718 siiper alasimlariin

XRD paternleri.

400°C’de nitiirleme sonrast AMS 5662 ve 5663 Inconel 718 siiper alagimlarinin
yiizeyinde olusan nitriirlenmis sert kat1 eriyik tabaka 700°C sicakligina kadar uzun
stirelerde koruyabildigi tespit edilmistir. Nitriirlenmis numuneler 800°C sicaklikta ise
10. dakikadan sonra yiizeydeKi nitriirlenmis sert tabakanin 6zelligini kaybettigi tespit

edilmistir.
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5.3 Yiiksek Sicakhik Asinma Analizi

AMS 5662 ve 5663 ile 400°C’de nitriirlenmis AMS 5662 ve 5663 numunelerin

yiiksek sicaklik agmnma davranist 600°C sicaklikta yapilan test ile incelenmistir.

Asinma deneyleri oncesinde numuneler 600°C sicaklikta 96 saat siireyle firin

icerisinde tutulmustur. 600°C sicaklik aginma sonrasi numunelerin yiizey profilleri

Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7 : 600°C sicaklik asmmma sonras1 yizey profil izleri; (a) AMS 5662, (b)
400°C’de nitriirlenmis AMS 5662, (¢) AMS 5663, (d) 400°C’de

nitriirlenmis AMS 5663.

Yiiksek sicakliklik asmma izi profillerinden aginma izinin ortalama genisligi ve

derinligi Ol¢iilmiistiir. Cizelge 5.3’de asinma izi ortalama genislik ve derinlik

degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.3 : Asinma izi ortalama genislik ve derinlik degerleri.

Nitriirlenmis Nitriirlenmis
AMS 5662 AMS 5662 AMS 5663 AMS 5663
Genislik (um) 553 125 454 105
Derinlik (um) 4,56 0,90 1,92 1,1

600°C sicaklikta gergeklestirilen asmmma analizi sonrasi AMS 5662 ve 5663 ile
nitriirlenmis AMS 5662 ve 5663 numunelerin asinma hacim kaybi degerleri Sekil

5.8’de verilmistir.
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Hadm Kaybi(mm3)

002

001

0 bl =
AMS 5662 Nitriirlenmig AMS 5663 Nitrilirlenmig
AMS 5662 AMS 5663

Sekil 5.8 : 600°C sicaklikta asmma sonras1t AMS 5662 ve 5663 ile nitrirlenmis
AMS 5662 ve 5663 numunelerin asinma hacim kayb1 degerleri.

Analizler sonrast AMS 5662 ve AMS 5663 Inconel 718 numunelerde asinma hacim

kaybi nitriirlenmis numunelere gore daha cok oldugu goriilmiistiir.

Asmma davranist daha detayli incelemek i¢in ve asinma mekanizmasini
saptayabilmek amaciyla asinma izlerine SEM ve optik mikroskop goriintii analizleri
yapilmistir. Sekil 5.9°da AMS 5662, AMS 5663, AMS 5662 400°C’de nitriirlenmis
ve AMS 5663 400°C’de nitriirlenmis numunelerin ytliksek sicaklik asinma izi SEM

gortintiileri verilmistir.

Asmma izlerinin SEM fotograflar1 incelenmesiyle, AMS 5662 ve AMS 5663
numunelerin aginma yiizeylerinde oksit odaciklarin mevcut oldugu goriilmiistiir. Bu
durum asinma mekanizmasinin oksidatif asmmma oldugunu belirtmektedir.

Nitriirlenmis AMS 5662 ve AMS 5663 numunelerinin yuzeylerindeki asmnma izi
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goriinlimleri kargi yiizeyin parlatma etkisinde (polishing effect) bulundugunu
gOstermektedir. AMS 5662 ve 5663 numunelerinin 400°C sicaklikta nitriirleme

sonras1 yiizeyinde olusan sert kati eriyik tabaka nedeniyle malzemelerin asimnma

direnclerinde artis meydana geldigi diistiniilmektedir.

x1.5k

50 um

(@) | (b)

x1.5k 50 um

(c) (d)

Sekil 5.9 : 600°C sicaklik asinma sonrasi asinma izi SEM goriintiileri, (a) AMS
5662, (b) nitriirlenmis AMS 5662, (c) AMS 5663, (d) nitiirlenmis AMS
5663.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, akigskan yatak tipi firinda uygulunan diisiik sicakliklarda AMS 5662 ve

AMS 5663 1s1l islemlerine tabi tutulmus Inconel 718 siiper alagimlarinmn nitriirleme

islemi sonras1 yiizey Ozellikleri, nitriirlenmis numunelere yiiksek sicakligin etkisi ve

yiiksek sicaklik asinma davranisi incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda elde edilen

sonuglar asagida ozetlenmistir.

1.

AMS 5662 Inconel 718 super alasiminin yiizey bolgelerinde, 375 ve 400°C
sicakliklarda genislemis azot iceren yn fazi, 450 ve 500°C sicakliklarda ise
CrN fazi olusmustur.

400°C sicaklikta nitriirlenmis AMS 5662 Inconel 718 siiper alasiminin kesit
goriintiilerinde ve XRD piklerinin meydana gelen 6teleme ve genisleme, azot
atomlarinin Gstenitik latisde ¢oziiniirek latis genislemesine ve distorsiyonuna
sebep olmasiyla iliskilidir.

SEM incelemesiyle AMS 5662 Inconel 718 siiper alagimimin 400°C sicaklikta
nitriirleme islemi sonucunda en yiiksek kalinliga sahip nitriirlenmis tabaka
elde edilmistir. Tabaka kalinlig1 5-6 pm arasinda degismektedir.

Mikrosertlik sonuglarina gore 250 mN yiikk altinda en yuksek yiizey
mikrosertlik degeri ortalama 1621 HV olarak, 400°C sicaklikta nitriirlenmis
AMS 5662 Inconel 718 siiper alasimmda 6l¢tilmiistiir.

Nitriirlenmis ylizeylere yiliksek sicakligin etkisi incelendiginde; 600°C
sicaklikta firinda uzun siire bekletilen numunelerin sertlik degerlerinin
degismedigi gorilmistir. AMS 5662 ve 5663 Inconel 718 siiper
alagimlarinin nitriirlenmis yuzeylerinde tabaka kararliligin1 600°C sicaklikta
korudugu anlasilmigtir. 700°C sicaklikta firinda uzun siire bekletilen
numunelerde ise sertlik bir miktar distis gostermistir, fakat AMS 5662 ve
5663 numunelerine gore hala daha yiiksek sertlik degerine sahip oldugu
belirlenmistir. 800°C’de bekletilen nitriirlenmis numunelerin ilk 10 dakika

sertliklerini koruduklarmi, fakat 10 dakika ve Uzeri surelerde sertliklerinin
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distiigii tespit edilmistir. Nitiirlenmis tabakanin 6zelligi 10. dakikadan sonra
ozelligini kaybettigi anlagilmistur.

600°C sicaklikta yapilan asmmma analizleri sonucunda 400°C’de nitriirleme
islemi AMS 5662 ve 5663 Inconel siiper alasimlarinin asinma direncini
arttirdigi tespit edilmistir.

Diisiik sicaklik nitrasyonu gerek sertlik ve gerekse de asmmma direnci
acisindan Inconel sliper alasimida uygulanabilecek bir yilizey sertlestirme
islemi olup, bu alasim 600°C’de Ustin ylzey O6zelliklerini uzun streler

emniyetli olarak koruyabilmektedir.
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EKLER

EK A: Oda sicakligindaki ortalama yiizey mikrosertlik degerleri.

EK B: 600,700 ve 800°C’de firin igerisinde 96 saat siireyle tutulan numunelerin
yuzey makro goruntaleri.

61



EKA

Cizelge A.1: 600°C’de 3-96 saat slrelerde firmda tutulan AMS 5662 ve
400°C’de nitriirlenmis AMS 5662 Inconel 718 siiper alagimimin oda
sicakligindaki ortalama yiizey mikrosertlik degerleri.

Ortalama Sertlik (HV)

Siire (sa) | Nitriirlenmis AMS 5662 AMS 5662
0 124047 453+17
3 164977 478121
6 1663+31 678124
12 1464+125 670127
18 1776+371 458+32
24 1716+327 511+18
48 1561+201 546154
96 1869505 587+93

Cizelge A.2: 600°C’de 3-96 saat surelerde firmda AMS 5663 ve 400°C’de
nitriirlenmis AMS 5663 Inconel 718 siiper alagimlarinin oda
sicakligindaki ortalama ylizey mikrosertlik degerleri.

Ortalama Sertlik (HV)

Siire (sa) | Nitriirlenmis AMS 5663 AMS 5663
0 1621+178 655132
3 1563+148 616132
6 1622+190 534140
12 1799+76 594138
18 1868+256 679+38
24 1702+119 599161
48 1605+256 616132
96 21051446 673162
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Cizelge A.3: 700°C’de 3-96 saat sirelerde firinda tutulan AMS 5662 ve
400°C’de nitriirlenmis AMS 5662 Inconel 718 siiper alagimlarinin
oda sicakligindaki ortalama ylizey mikrosertlik degerleri.

Ortalama Sertlik (HV)

Sire (sa)

0
3
6
12
18
24
48
72
96

Nitriirlenmis AMS 5662

1240+46
1453+270
1261+237
1109+280

1019+65
1264+255
1009+253
1008+133
1093+128

AMS 5662

453+17
619+102
630+54
628+24
649+43
590+120
612+35
614+112
608+42

Cizelge A.4: 700°C’de 3-96 saat surelerde firmda AMS 5663 ve 400°C’de
nitriirlenmis AMS 5663 Inconel 718 siiper alagimlarinin oda
sicakligindaki ortalama ylizey mikrosertlik degerleri.

Ortalama Sertlik (HV)

Sire (sa)

0

12
18
24
48
72
96

Nitriirlenmis AMS 5663

1621+178
14554251
1379+327
1116+171
12514255
10424215
1210+316
1164+390
1042+209

AMS 5663

655+32
650+58
657+70
602+41
625+55
638+75
608+67
634+79
654+46
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Cizelge A5: 800°C’de 10-120 dakika surelerde firinda tutulan AMS 5662 ve
400°C’de nitriirlenmis AMS 5662 Inconel 718 siiper alagimlarinin
oda sicakligindaki ortalama ylizey mikrosertlik degerleri.

Ortalama Sertlik (HV)

Siire (dk) | Nitriirlenmis AMS 5662 AMS 5662
0 124047 453+17
10 127583 45123
30 670198 433127
60 617+213 453177
120 45373 458+43

Cizelge A.6: 800°C’de 10-120 dakika surelerde firnda AMS 5663 ve 400°C’de
nitriirlenmis AMS 5663 Inconel 718 siiper alagimlarinin oda
sicakligindaki ortalama ylizey mikrosertlik degerleri.

Ortalama Sertlik (HV)

Siire (dk) | Nitriirlenmis AMS 5663 5663
0 1621+178 655132
10 1535+199 643136
30 619+138 67040
60 682+215 617161
120 5731213 453197
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EKB
(a) (b)
(©) (d)
Sekil B.1: 600°C sicaklikta 96 saat siireyle tutulmasi sonrasi numunelerin ylzeyleri;
(a) AMS 5662, (b) 400°C’de nitriirlenmis AMS 5662, (c) AMS 5663, (d)

400°C’de nitriirlenmis AMS 5663.
(b)
(d)

(©)

Sekil B.2: 700°C sicaklikta 96 saat siireyle tutulmasi sonrasi numunelerin yiizeyleri;
(a) AMS 5662, (b) 400°C’de nitriirlenmis AMS 5662, (c) AMS 5663, (d)
400°C’de nitriirlenmis AMS 5663.
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(c) (d)

Sekil B.3: 800°C sicaklikta 96 saat siireyle tutulmasi sonrasi numunelerin yiizeyleri;
(a) AMS 5662, (b) 400°C’de nitriirlenmis AMS 5662, (c) AMS 5663, (d)
400°C’de nitriirlenmis AMS 5663.
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