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AKISKAN YATAKLI FIRINDA NITRASYON ISLEMLERI

Zekeriya Yasar COMERT
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Giinimiizde 1s1l islem finnlarinin seg¢iminde sicaklik ve ortam Kkontroliiniin yami sira,
ekonomik ve c¢evresel sartlar da g6z 6niinde bulundurulmalidir. Akigkan yatakli firinlar, 1si1l
islem uygulamalarinda bir¢ok avantaj saglamakta ve kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Bu
calismada nitrasyon isleminin metalografik yapiya, tabaka kalinlhiklarina, ¢ekme ve gentik
darbe dayanimi tizerine etkileri hakkinda bilgi verilmektedir. Deneylerde AISI 4140 ve DIN
8550 gelikleri kullamlmustir. Numunelere 850°C’de 1 saat siireyle sertlestirme iglemi
uygulanmig ve bu siire sonunda yagda sogutma yapilmigtir. Son olarakta 600 C’de
menevigleme islemi gerceklestirilmistir. Bu numunelerin 1slahli ve 1slahsiz halleri 3-6-12 saat
sirelerde 520-570°C sicakliklarda, %50 NH3- %50N, ortaminda nitrasyon islemine tabi
tutulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akigkan, Yatak, Firin, Isil Islem, Nitrasyon




NITRIDING PROCESS IN FLUIDIZED BED FURNACES

Zekeriya Yasar COMERT
Metallurgical Engineering, M.S. Thesis

Today, despite of the control and the atmosphere it is also required to consider the economical
and the environment conditions for choosing the heat treatment furnaces. The fluidized bed
furnace how many advantages and increasingly used in heat treatment applications. In this
study; information about nitration in fluidized bed furnace, the effects of nitration on
microstructure, thickness of layers, tensile and impact strength is given. In the experimental
studies AISI 4140 and DIN 8550 steels were used. These specimens were nitrated as
quenched and tempered. Hardening and oil quenching were applied for an hour in 850°C.Then
tempering was made at 600°C. These specimens were nitrated in 50%NH3-50%N, atmosphere
at 520-570°C for 3-6-12 hours.

Keywords: Fluidized, Bed, Furnace, Heat Treatment ,Nitriding
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1. AKISKAN YATAK S_iSTEMLERi

Bu sisteme gore, akiskan ortam olusturan ve sonsuz omiirlii, yiiksek ergime sicaklifina sahip
olan Al,O; partikiilleri gaz ortaminda kat: halde sivi gibi hareket etmektedirler. Yiiksek
sicakliga dayanikli metal pota igerisine yerlestirilen 100um civar1 boyutlarinda Al,O3 toz
partikiilleri, alttan gelen basingli akiskanlastiric gazla harekete gecerek akiskanlasma
saglanmaktadir. Akiskanlagtinc: gazin gelis hizlan yatagi olusturan Al,O; partikiillerinin
hareketlerini kontrol etmektedir. Gereginden yiiksek hizda gelen gaz, yatagin pnématik olarak
tasinmasina yol acarken, diisik hizda gelen gaz akisi da yetersiz 1s1 transferine ve ¢alisma

ortamina yol agmaktadir.

Akigkan yatak teknikleri metal isleme endiistrisinde ¢ok yeni degildir. Akigkan yatak
kosullarinda minerallerin kavrulmasini igeren 19.yy’a ait bir Amerikan patenti bulunmaktadir.
Diger yapilmig uygulamalar ¢omlek¢i ¢amuru ve balgik igerir. Akigkan kati partikiillerin

sistemi, kum gibi dogada olusur.

Akiskan yatagi, metallerin 1s1l igleminde kullanmak i¢in ilk ¢aligmalar, galigtinlabilinecek
sicakliklarla simirlandinlmgtir. Elektrik 1sitmali firinlarla 500°'C’ye kadar ¢ikabilen akiskan
yataklar ticari olarak iiretilebiliyordu, fakat daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmak istendiginde
zorluklarla karsi karsiya kalindi. En biiyik problem sicak akigkan gazlar dagitan refrakter
dagiticilarindaki yiiksek oranin tiiketilmesiydi.

Onceki gaz 1sitmali akigkan yatak- finnlarnin dizaym, gaz potalannin tabanindan girer ve
yanici olabilmesi igin daha sonra hava ile karigtinlirdl. Yeni dizaynlarla ise kangimlar ayn
koyulmakta ve bu ylizden kazaen yanici olmamaktadirlar. Bu dizayn giris noktasindaki
patlama tehlikesini de yok etmektedir. Burada dncelikle yatak yiizeyi 1sitilir ve yatagin giris
maddeleri iiniform bir 1s1] islem sicakliina ulagtifinda 1sinan yiizey partikiilleri potanin i¢
kisimlarina dogru ilerleyen bir yanicilifa neden olurlar. Daha yeni firin dizaynlan, akigkan
yatak teknolojisini daha yiiksek sicaklik oranlarina genisletir (540°dan 1040°C’ye).

1.1. Akiskan Yatak Isil islem Prensipleri

Akiskanlasma da, kuru bir yatakta 1s1l iglem i¢in genelde Al O; olan, ince ince bdliinmiis
partikiiller, yatak igindeki bir dagitic1 veya distribiitoriin i¢inden yukariya dogru iiflenen gazla
beslenerek sivi gibi davranmas: saglamr. Bir gaz akigkan yatak tamamen ¢ézlimlenmis iist

limit veya yiizey gosterdigi zaman siki faz bir akigkan yatak diigtintilebilir. Yeterli



yiikseklikteki bir siv1 akig oraninda, katilarin termal hizi agilmasina ragmen, yatak harekete
geger ve yatafin lst yiizeyi yok olur. Bu durum, katilarin pndmatik tasindigr dagilmus,
sulanmig ve kuru fazh bir akigkan yatak olusturur.

Akigkanlasmanin genel fazlan veya kademeleri Sekil 1.1°de gosterilmigtir (Reynoldson,
1989). Genellikle, birlesmis veya kabarcikli tip kademeleri 1s1l iglem prosesleri igin kullanilir.
Akigkanlagmanin kalitesini sadece kat1 ve akiskanin 6zellikleri belirlemesine ragmen (bu
diizgiin veya kabarcikli. akigkanlagma olusumudur), kati karigim oramm, kabarciklarin
kenarlarim ve heterojenligin genisligini etkileyen birgok faktér vardir. Bu faktorler, yatak
geometrisini, gaz akis oramimi, gaz dagiticisimn tipini ve b6lme duvan, filtre ve 1s1
degistiriciler gibi i¢-kazan 6zelliklerini igerir.

Sabit yatak Baglangigh Pargacikli Gakilh .

veya min. veya dilz veya hava

I Pnomatik
I akigkanlik |, akigkanhk kabarcikl

akigkanlik
akigkanhk

N T

Gaz veya siv1 Gaz veya sivi Sv1

TN

Gaz Gaz veya sivi

Sekil 1.1 Akiskanlagmanin genel faz veya kademeleri

1.2. Akigkan Yatak Karakteristikleri

Temel aragtirmalar gostermektedir ki, minimum akiskanlik noktasina ulagildig: an bir yatak,
akigkan yatak olur. Bu noktanin pratik noktalarda akigkanlik noktasini genislettigi
sOylenebilir. Mesela akigkan yatak ortamimin tane boyutu belirli bir dagltrhamn lizerinde
degisebilir. Partikiil sekillerinin veya faz karigimlarimin farklar1 gibi diger faktérler de bu
baglantida 6nemlidir. Genel olarak, minimum akigkanlik oran1 veya noktasi 1s1 transferi i¢in

optimumu tamimlamaz.

Ilgili literatiirlerde, partikiil boyutu ve akigkan ortamin yogunlugu ve yatagin ¢ap-yikseklik
orani, 1s1 transferini etkileyen en 6nemli faktorler olarak anmilirlar. Bu durumda kullamlan
gazin cinsi en az 6neme sahip olandir. Partikiil boyutlarinin azatilmasi (1000°’den 500um’ye)
Ve akis ortaminin yogunlugunun arttlr.llmas1, 151 transferi etkilerinin arttirimina 6nderlik eder.



Dahas1 iglevsel ftnite iginde tiim kullamlan hacim igindeki spesifik performans
karakteristikleri olabildikleri kadar homojen olmalidir. Yiikseklik-gap oranimin bire yakin
olaninkine gére daha kétiidiir.

Sekil 1.2’de, akigkan yatak iginde sogutulan bir numunenin soguma egrisiyle, diger
geleneksel sogutma islemlerini karsilagtirilmaktadir. Akigkan yatakta sogutma oram havada
sogutmadan ¢ok daha hizli fakat yagda sogutmadan daha yavastir. Boylece bu diagram,
akigkan sogutmamn genel pratik kullamim limitlerini tamimlamaktadir. Bir akigkan yatak hizl
havada sogutma igin galistirilabilir ve bazi1 durumlarda da yagda sertlestirilen geliklerde, suda

veya tuzlu suda sogutmaya alternatif sunmaz.

o],

: o < e B e ]
i ‘ *, tSu ., Yag “‘\\1\*
i * . Akigkan Yatak
ol | 5 R - Aluskan Ya |
: 2 & 3 i1
Zaman. dak

Sekil 1.2 Akigkan yatak iginde sogutulan numunenin diger geleneksel sogutma iglemlerini
kargilagtiriimasi

1.3 Akiskan Yatak Firinlarimin Uygulamalan

Isil islem i¢in akigkan yatak teknolojisinin bir¢ok uygulama alanlar s6z konusudur. Ttim tel
ve gerit iglemleri, siirekli iiniteleri igeren metallerin 1s1l islemleri (patentleme, Sstenitleme,
tavlama, temperleme, sogutma,... gibi) ve banyo-tipi iiniteleri igeren genel 1s1l islem
uygulamalan akigkan yataklarda yapilabilmektedir. Yaklagik 150kg/h (3301b/h)’lik bogaltma
delikli bir tipik banyo-tipi tinite standart bir firin olarak kullamighdir. Bu, mekanik uygulama
ekipmanlan kullanarak, siirekli 1s1l islem hatt1 otomatiklestirilebilir.



1.3.1. Karbiirleme, Nitriirleme ve Karbonitriirleme

Ileriki yillar, yeni dizaynlar akigkan yatak firinlarim karbiirleme, nitriirleme ve
karbonitriirleme islemleri i¢in kullanmaya izin vermistir. Bu teknik 80 mesh veya 180um
boyutlarinda Al,Oj3 partikiillerinin akiskanlhk etkisi tiretmesini saglamistir. Boylece yatak, bir
s1v1 gibi davranur. Is1 kaynagi olarak gaz veya elektrik kullanildifi zaman, yatak daha hizl bir

1s1 transfer ortami saglar. Bu tavlama veya temperleme firinlari ile saglanabilir.

Onceleri, alevli ig-yanmal {initeler veya daldirmali yanma iiniteleri hem 1s1 kaynagim hem de

akigkanlagtirma/karbtirleme ortamim saglamak i¢in bagarili olarak kullaniliyordu.

Son zamanlarda, dis 1sitmal akigkan yataklara daha fazla dikkat edilmektedir. Ayr1 1sitma ve
akigkanlastirma fonksiyonlarinin bir neticesi olarak karbiirizasyon prosesi iizerine daha biiyiik
bir kontrole izin verdigi ispatlanmistir. Karbiirizasyonla, akigkan yatakta farkli aktif gazlar
kullanarak ylizey sertlestirme islemleri yapilabilmektedir. Genellikle azot/metanol,
dogalgaz/hava, propan/hava, dogalgaz/azot ve propan/azot gibi gazlar - karbiirizasyon
islemleride kullamlmaktadirlar. Akiskan yatak firinlarinda genellikle hava/propan kullanilarak
karbiirizasyon islemleri yapilmaktadir. Uygulamalarda daha zengin karbon atmosferi
olusturmak i¢inde azot/metanol karigimi hidrokarbon ilaveleriyle kullanilmaktadir. Sivi
metanol evaporatér ile bubharlagtirilarak azot/propan gazlan ile firinin altinda kanistirildiktan
sonra firina verilmektedir. Karbiirizasyon atmosferine ilave edilen %5 civarinda NH; ve
akigkan kat1 partikﬁlleriﬁ yardimiyla diger sistemlere gore daha homojen bir tabaka, daha
hizl1 bir sekilde elde edilebilmektedir.



2.EN UYGUN SISTEM PARAMETRELERI

2.1. Akiskan Yatak Ortam

Hemen hemen uygun partikiil boyutuna sahip olan her kati1 akigkanlagtirilabilir. En 6nemli
kriterler sunlardir:

- Mekanik stabilite

- Termal kapasite

- Soyluk (veya daha spesifik olarak gazlara bagigiklik)

- Kesinlikle saglik agisindan tehlikesiz

- Saglamlik

- Ekonomik verim

Biiyiik sayida akigkan yatak ortami test edilmistir ve ozellikle aliiminamin sogutma i¢in en
uygun oldugu bulunmustur. Sogutma karakteristiklerini degerlendirebilmek i¢in her bir durum
igin 100mm uzunlugunda 25-50 ve 75mm ¢apli 90MnCrV8 (0,85-0,95%C, 0,10-0,40%Si,
1,90-2,10%Mn, 0,20-0,50%Cr, 0,05-0,15%V) silindirik sekildeki ¢elik numunesi ile testler
yiirtitiilmiistiir(Reynoldson, 1989).

Sekil 2.1 75 mm ¢apli Al,O3 ve CryO; gubuklarin (820°C’de 20 dakika §stemperlendikten
sonra) akigkan yatakta sogutma egrilerini gostermektedir (gubugun merkezi i¢in olan soguma
egrisindeki devamsiziik perlit doniigiimii olarak tanimlanabilir).

Sogutma igin diger birgok oksitler de test edilmisg, fakat higbiri Al;O3’dan daha hizli bir
soguma hiz1 sergileyememistir. Diger segeneklerle de karsilastinldiginda, Al,Os akigkan yatak
ortami olarak birgok avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar 1si transfer kapasitesi, sicaklik

stabilitesi, homojenlik ve gevresel kabul olarak da siralanabilir.
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Sekil 2.1 Oda sicakligindaki degisik akigkan yatak otamlari i¢in soguma egrileri
(90MnCrV8 ¢elik numune,75mmx100mm,820°C’den sogutulmus)
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2.2. Akiskan Yatak Partikiil Boyutu

Sogutma uygulamalar i¢in en iyi oksitin bulunmasi, ayni zamanda optimum partikiil botunun
belirlenmesi i¢inde gereklidir. Boskakov , daha kii¢iik tane boyutlar1 kullanildig1 zaman daha
yiiksek 1s1 transferi etkilerinin olacagim sdyler. Swing’deki bir seri testler gostermistir ki, iig

degisik tane boyutu incelenmistir. Sekil 2.2 ve 2.3’de sonuglar gésterilmigtir.

75 mm c¢apli numunelerinde (Sekil 2.2) {i¢ tane boyutu arasinda ¢ok az farklilik
bulunmaktadir. Fakat daha kaba oksitlerle daha hizli bir sofutma oranina dogru meyil
olmaktadir. Bu trent 50 mm ¢apli numunelerle (Sekil 2.3) daha da géze carpmustr.

Sekil 2.3°de en genis boyut, en yiiksek sofuma oranina sahiptir. Daha kiiglik bilegenler test
edildiginde 1s1 transferinin soguma oram {izerinde daha ytiksek bir etkisi olmas: normaldir,

daha genis bilegenlerle 1s1 iletkenligi daha fazladir.

Bu sekilde bu sonuglar oncelikle Boskakov’un aragtirma ¢aligmalaniyla gelisiktir. Bununla
beraber yiizeydeki 1s1 degisikligi ile akigkan yatak arasindaki maksimum sicakhk farkinda iki

¢aligma arasinda 6nemli bir fark vardir.

Boskakov kiigiik sicaklik farklarindaki (100°C°den kiigiik) 1s1 transfer katsayisi hesaplamistir,
halbuki su andaki ¢aligmada bilegenlerle akigkan yatak arasindaki sicakhik farki yaklagik
olarak 800°C’dir (daldirma durumunda).



Bu nedenle, sogutmanin pargaya direkt olarak temas eden yatagin hacmi sicaklikta darbe gibi
bir etkiyle artig saglar ve ayn1 zamanda akigkan gaz genisler.

Bu biiyiik genisleme lokal olarak kisitlamir ve bu da agir1 akigkanlikla sonuglamr. Bu agin
akiskanliktan dolay1 daha hafif olan partikiiller daha genis ve agir partikiillere gore, bilesen
yiizeyinden de daha biiyiik oraninda uzaklagtirilir.

Bir akigkan yataktaki 1s1 transferi partikiillerle parca arasindaki temas ve partikiillerin kendi
aralarindaki temasina bagliyken, asin akiskan sartlarda daha kiigiik partikiillerin kullanimi1
daha diigiik sogutma kosullarina sebep olur. Bu nedenlerde gosterir ki, kaba oksitler akiskan
yatakta sogutma i¢in tercih edilir. Aym yiiksek sicaklikli akigkan yatak islemlerinde oldugu
gibi ¢cogu sofutma uygulamalarinda da 80 mesh’lik malzeme kullailir. Elek delik agiklig1
80mesh’den daha kaba malzemeler sofuma oramina arttirabilecekken bunlarla ilgili testler
yapilmamistir. Artan tane iriligi akiskan gaz tiikketimini arttirmasi ve buna bagli olarakta

operasyonun ekonomisini ters yonde etkileyen faktdr olmustur.
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Sekil 2.2 75mm ¢apli numunelerde partikiil ¢apinin sogutma hizi iizerine etkisi
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Sekil 2.3 50mm ¢apli numunelerde partikiil capinin sogutma hizi tizerine etkisi

2.3. Akigkan Yatak Sicakh@

Simdiye kadar ki testlerin tamami ortam sicakligindan ¢ok uzak olan testlerdi. Yatak
sicakliginin sofutma kapasitesi tizerine ki etkisini test etmek igin 75mm g¢apli numuneler,
degisik sicakliklara 1sitilan akigkan yé.taklar icerisinde sogutuldu. Buna ek olarak, testler aym
zamanda soutma bobinine daldirlarak -80°C’ye sogutulmus akiskan yatakta yapilmigtir.

Sekil 2.4 800°C’den 500°C’ye; 800°C’den 300°C’ye olan sogutma oranlarim yatak
sicakliginin fonksiyonu olarak test sonuglarim gostermektedir. Biitlin durumlardaki sogutma
sonuglari, numunelerin g¢ekirdeklerindeki sicakliklann gostermektedir. Degisik yatak

sicakliklar kullanilarak 1-6°C/sn. arasinda degisebilen sofuma oranlar goriilebilir.

Normal ortamdaki akig, yataktaki soguma ile mukayese edildiginde -80°C’deki akiskan
yatakta soguma hizi yakléslk %350 arttig1 goriiliir. Maalesef, sogutulmus bir akiskan yatak hi¢
ekonomik bir durum yaratmaz ve buna bagh olarak, buna yakin olanlann da pratik

uygulamaya sahip olmaz.



Sekil 2.4 yliksek sicakliktaki aralikli sofuma, 6stemperleme ve martemperleme uygulamalari

icin akig, yatagin potansiyelini anlamamiza musade eder.

Martemperleme igin bir akigkan yatak kullanilarak martenzit doniigiim baglangi¢ noktasinin
martemperleme sicaklifina adapte etmek miimkiindiir. Isil iglem at6lyeleri akigkan yatak

martemperleme sistemlerini kullanarak tipik olarak tav yatagim Ms’den 50°C yiiksek
sicaklikta ¢aligtirirlar.

Sekil 2.5, bazi deneysel degisik martemperleme ortamlari ig¢in soguma egrilerini
gostermektedir. Yiiksek hiz geliklerinin sogutulmas1 igin tipik olan akigkan yatak

martemperleme sicakliklar1 gosterilmigtir.  350°C’nin Ustiindeki erimis tuz igindeki
sogutmadan daha hizlidir.

Soguma Hizi, °C/sn

- 108 4 160 200 300 440 550
Akiskan Yatak Sicakhig, °C

Sekil 2.4 Akiskan yatak sicakligimin fonksiyonu olarak soguma hiz1 egrileri
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3. AKISKAN YATAK FIRINLARININ TERMAL OZELLIKLERI

Akiskan yatak firinlarimin en biiyiik avantaji, aliimina partikiilleri ile islem pargalarinin
arasinda olan miikkemmel 1s1 transferidir. Tipik bir akigkan yatak firin iginde 1s1 transfer
katsayist 500 ile 700 W/m®C arasinda degismektedir (Cizelge 3.1). Firimn taban ile tavan
arasindaki sicaklik degisimi, yiiksek hizdaki partikiil hareketi nedeniyle, hi¢bir zaman
+5°C’yi agmamaktadir. Firinin ve is pargasimin sicakhigi ¢ok kisa bir zamanda esitlenir. Oda
sicakliindan iglem sicaklifina kisa siirede 1sinir. Tuz ve metal banyolarinin 1sitma hizlari
birbirlerine yakin olup gaz ve vakum atmosferli firmlardan olduk¢a yiiksektir. Akigkan

yatakli firinlarda, optimum 1sitma hizlar1 5-100mm ¢apli numunelerde elde edilmistir.

Cizelge 3.1 Farkli firinlar arasinda goéreceli 1s1 transfer katsayilar1 deéisimi

Isitma Ortami Is1 Transfer Katsayis1 (W/m” °C)
Kursun Banyosu 1200-1800

Tuz Banyosu 500-1200

Akigkan Yatak 500-700

Hava Sirkiilasyonlu Firin- 150-200

Atmosfer Kontrollu Firm 120-220

Vakum Kontrollu Firin : 120-200

Akiskan yatak firmlarn en 6nemli karakteristigi yiiksek 1s1 transferidir. Tiirbiilansh akis ve
hizh sirkiilasyonla hizli 1sitma yapilirken sogutma ortami olarak da diger klasik firin
sistemlerine gore daha efektif kullamlmaktadirlar. Ozellikle sogutma ortami olarak oda
sicakliginda kullanilan akigkan yatak firinlari hava ile yag arasinda bir sogutma glicline
sahiptir. Buda, alagimh ¢eliklerin sertlesmesinde kullamlan kesikli su verme banyolarinda
meydana gelen kalinti ostenit miktarim olduk¢a diigtirmektedir. Hava ile yag arasinda
sogutma giiciine sahip akigkan yatak su verme firinlar1 soguk ve sicak is takim geliklerinin
sertlestirilmesinde oldukga iyi sonuglar vermektedir. Akiskan yatak finnlarinda 1s1 transfer
katsayisim partikiiltin tiirii, yar1 ¢ap1 ve akiskan gaz hizi etkilemektedir. Partikiil ¢api, 1s1
transferinde en 6nemli parametredir. Uygulamalarda 100um civarindaki partikiil boyutlarinin
efektif oldugu anlasilmistir. Partikiil cinsi, yogunlugu agisindan 1s1 transferini etkilemektedir.
Akiskan yatak firinlarinda kullanilan yatak malzemesi yogunlugu 1280-1600 kg/m® arasinda

olmalidir.
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Daha yogun malzeme 1s1 transferini diigiiriicken akigkanlagsma igin gerekli gaz miktarim1 da
arttirir. Daha az yogun malzeme ise ugusmalara neden olmaktadir. Akigkan gazin hizi
maksimum 1s1 transferi igin partikiil boyutu ve yogunluguna bagh olarak optimum olmalidir.
Genellikle bu hiz, minifnum akigkanlagma hizinin 2-3 kati kadardir. Gaz hizimin yiiksek
olmasi yatak malzemesinin ugusmasina neden olur ve zayif 1s1 transferi verir. Digiik gaz

hizlan yatak i¢inde heterojenlige yol éqa.rak zayif 1s1 transferi olusumuna neden olmaktadir.

3.1. Akigkan Yataklarda Is1 Transferi

Yiiksek verimli 1s1 transferi, akigkan yataklarin 6nemli bir karakteristigidir. Yas firin igindeki
partikiillerin tiirbiilans hareketi ve hizli g¢evirimi, konvansiyonel tuz banyosu veya kursun

banyo ekipmanlariyla karsilagtirilabilir bir 1s1 transferi verimi saglar(Reynoldson, 1989).
Asagidaki faktérler 1s1 transferi i¢in 6nemlidir:

- Partikiil ¢ap1: Akiskan yataktaki 1s1 transferine etki eden tiim parametreler i¢inde, en ¢ok
etkiyen faktor partikiil ¢apidir (partikiil botu genellikle koruyucu akiskan gaz akisi ile

sagilmadan sakinma veya ¢ozillmiis bir uzlasma boyutudur).

- Yatak malzemesi: Ayarlanabilen tiim yatak malzemelerinin ayarlanabilen fiziksel 6zellikleri
yogunluklaridir. Bu durumda yatak malzemeleri igin bir optimum yogunluk olusur: 1280’den
1600kg/m>’e kadar( 80-1001b/ft%). Yiiksek yogunluklu malzemeler daha diisiik 1s1 transferi
katsayilan iiretir ve buna ek olarak akigkan i¢in daha fazla gilice ihtiyag gosterirler. Daha
diisiik yogunluklu malzemelerle problemler ¢oziiliir. Termal iletkenlik ve 6zgiil 1s1 gibi diger

ozelikler daha az 6nemlidir.

- Gazm akiskan hiz1: Kismu partikiil yogunlugu ve ¢api i¢in maksimum 1s1 tranferi saglamak
icin optimum akig oram kullanmak Snemlidir. Genellikle, bu akis oram1 minimum akigkanlik
hizinm 2-3 kat1 arasinda olmasi diisiiniiliir. Cok yiiksek hiz, partikiil sagimina, yiiksek akiskan
gaz emmesine ve fakir 151 transferine; ¢ok diisiik iz ise fakir 1s1 transferine ve iglemde

tiniformlugu engellemeye neden olur.

- Isitma oranlar: Sekil 3.1(a)’da 16mm’lik bir ¢elik gubugun tuzda, kursunda, akigkan yatakta
ve bir konvansiyonel firindaki nispi 1sitma oranlar1 gosterilmistir; Sekil 3.2(b)’de ise, havada,

yagda, suda ve bir akiskan yataktaki nispi soguma oranlan gdsterilmigtir (Reynoldson, 1989).
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D3 tipi takim ¢eliginin tuz banyosu ve akigkan yatakta sertlestirme ve izotermal taviama

sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmigtir.

BORGY : 1478
i /;.d“: {1119
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Sekil 3.1 Sicakliga bagh 1s1 transfer oranlar
(a) 16mm ¢apindaki gelik gubuklar i¢in 1sinma oranlart
(b) 16mm ¢apindaki gelik gubuklar i¢in sogutma oranlar:

Cizelge 3.2 Akigkan yataklar ve tuz banyolar i¢indeki D3 tipi takim geliginin izotermal

sogutma ve sertlestirme etkilerinin kargilagtinlmas)

. Son 1s1tma ve
Isitma veya Test On isitma | 960°C’de tutma Sertlik
sogutma oranlan | par¢alarinin sicaklify i¢in toplam HRC
cap1 zaman(dak) Yiizeyde Merkezde
mm in. | °C F
Tuz banyosu 80 3,2 {500 930 44 65,5 65
Akiskan yatak (a) | 80 3,2 1490 915 51 65 65
Tuz banyosu 40 1,6 | 540 1000 36 64,5 64
Akiskan yatak 40 1,6 |500 930 41 64,5 64

(a) aym geligin kiigtik parcalarn fakat 80mm ¢apl;; aym zamanda islenmis; bu pargalarin

sertligi 66 HRC’dir.
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Iki tesis arasindaki son isitma ve ‘tutma igin toplam zaman farkinin nedeni 6n 1sitma
kosullarindaki farkliliklardar.

3.2. Akigkan Yataklarda Atmosfer Kontrolii

Akiskan yataklarin ¢aligma alani i¢inde tam bir atmosfer alam kullanilabilir. Partikiil boyut,
islem sicaklifn ve optimum akiskanlik hizi ile kullanilan gazin hacmi agik¢a dikte
edilmektedir. Bununla beraber dikkatli dizayn ve azot gibi diigiik maliyetli tasiyic1 gazlarin
kullanimu ile de bu gosterilebilinir. Ek olarak, diistik sicaklik yiizey islemleri hem efektif hem
de ekonomik olabilir buna ek olarak, akigkan yatagin en biiyiik avantajlarindan biride yatakta
islem yapilmazken, pahali gaz israfina ihtiya¢ olmamasidir. Atmosfer havalandirmasi hizlidir:
yaklagik 30-60 saniyeden sonra yatak-i¢erisine bir soygaz verilir, atmosferin renk doygunlugu
gazla saglamilana esit olur. Akiskan yataklarda, agaida tartigildign gibi, cesitli tipte

atmosferler bulunabilinir.

- Rediikleme ve Oksitleme Atmosferleri: gaz hava karigimi ayarlanmasindan dolay: olusan
zengin gaz veya okside etme, islenen malzemede bir miktar dekarbiirizasyon veya oksidasyon
reaksiyonlarma neden olur (zengin gaz karnigimi bir miktar az elek reaksiyonlan tretir).
25mm’den daha genig parcalar igin, kullanici, islem sicaklifi yiikseldikge kismm olarak
olusabilecek yiizey reaksiyonlarindan kaginmalidir.

- Notral Sertlestirme ve Karbiirleme: Takim geliklerinin nétral sertlestirilmesi veya diigiik
karbonlu ¢eliklerin karbiirlenmesi igin olan atmosferler, yatak flatasyonu i¢in kullamlabilirler.
Bu uygulama takim geliklerinin oksijensiz 1sitmasina olanak saglar. Fakat dekarbtirizasyon ve

oksidasyonu 6nlemek igin, islem pargalarim sogutma tankina alirken dikkat edilmelidir.
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4. AKISKAN YATAK FIRINLARININ AVANTAJLARI
Akiskan yatak firinlarinin avantajlar1 genel olarak sunlari igerir;
-Homojen sicakliginin dagilim
-Atmosfer kontrollii yilizey temizligi
-Cevreye hicbir zararinin olmamasi

D6vme ve plastik kaliplarin, kesme; ezme, ovalama, soguk sekillendirme ve metal ekstriizyon

kaliplarinin akigkan yataklarda 1sil iglem yapilmasimin avantajlar sunlardir;

- Kalite: Sogutma hizinin kontrolii nedeniyle akiskan yatakta mikroyap: en uygun sekilde
olusur. Sogutma hizindaki farklihktan dolayi tane smirlanindaki karbiirleri minimizedir.
Sogutma hzindaki bu farklilik kaliplarin ¢arpilma riskini minimuma indirerek kaliteyi arttirir.

- Proses siiresi: Akigkan yataklarda giinde 3 kez temperleme yapabilmesine karsihk vakum
firmlarinda giinde en ¢ok 2 kez temperleme yapilabilmesi, sertlesme igin gereken zamanin

% 33 kisa olmasini saglar.

- Esneklik: Akiskan yataklar, isil iglem prosesleri igin son derece esnektir. Aym firinda
sofutma, 1sitma, temperleme igleminin yam sira yilizey 1s1l islem prosesleri de

gerceklestirilebilir.

- Cevre: Tuz banyolannda, ¢elik sertl.estirme, sementasyon ve nitrokarbiirleme gibi 1s1l islem
proseslerinde, nitrat, karbonitrat, siyaniir, klaraid gibi zararl1 ve yakici gazlar agiga ¢ikar. Bu
atiklar zehirlidir, yanma ve patlama gibi riskler tasir. Bu zehirli tuzlarnin kontrolsiiz sekilde
tasinmast ve kullamlmasi sonucunda ¢ikan gazlar 6nemli gevresel problemlere yol
agmaktadir. Siyaniir tuzunun diizensiz kullamlisginin maliyeti ton bagina 300 USD’dir.
Sogutma yag1,yikama suyu ve sogutma suyu i¢inde kalan tuzlarin, lagima bogaltilmadan 6nce

rafine edilmesi gerekir.

Gelismis iilkelerde bu konuda 6zel blarak ilgilenilen kuruluglar bulunmaktadir. Bu kuruluglar
bitin 1s11 iglem yapan isyerlerini denetlemekte ve bu konuda zorunlu yatmmlar

yaptirmaktadir.
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Bu iilkelerde tuz banyolar: yerine ¢evreye zarar vermeyen alternatif 1s1l islem tesisleri bilhassa

kaliteli islem yapmay:1 saglayan akigkan yataklar ¢okca kullamilmalidir.

Asagidaki ¢izelgelerde akigkan yataklarla diger yontemlerin karsilagtirilmalari verilmigtir
(Cimen, vd.1995).

Cizelge 4.1 Akigkan yatakla diger yontemlerin kargilagtirilmasi

Fakittler Puan Vakum | Vakum+ | Akiskan | Atmosfer Tuz
<l Bar | 5Bar Yatak Kontrolii | Banyosu

Sicaklik dagilimi (bos) | 10 8 8 10 8 10
Sicaklik dagilimi (dolu) | 10 7 7 10 8 10
Isitma hiz1 10 6 6 9 8 10
Homojen 1sitma 10 8 8 10 9 10
Son ylizey durumu 10 10 10 8 8 7
Yiizey yapist 10 10 10 10 10 9
Sicaklik aralig1 1200°C | 10 10 10 10 10 10
Sertlestirme sonras1 yap1 | 10 ‘ 5 8 10 8 9
Carpilma 10 10 8 9 9 9
Kalite kontrol 10 9 9 10 9 7
% Oran degigimi 100 83 84 96 83 91




17

Cizelge 4.2 Akigkan yatakla diger yontemlerin karsilagtiriimasi

Faktorler Puan | Vakum | Vakum+ | Akigkan | Atmosfer Tuz
<l Bar | 5Bar Yatak | Kontrollii | Banyosu

Isletme maliyeti 80 35 40 80 50 55
Otomosyon 10 _10 10 10 10 10
(Caligsma ortamu 10 10 10 9 9 5
Yatirim maliyeti 10 4 2 10 5 10
Guvenlik 10 | 10 10 10 9 5
Cevresel atiklar 10 10 10 10 10 5
Bakim kolaylig 10 7 5 9 8 8
Kismi sertlesme 5 0 0 3 0 5
Son iglemler 10 10 10 8 10 5
Sistem basitligi 5 3 5 5
Sistem esnekligi 5 3 4 5 4 4
% Oran degisimi 165 62 63 95 72 71

Akigkan yataklarin biiyiik avantajlar: asagidaki sekildeki gibi 6zetlenebilir:

- Demir ve demirdis1 metaller i¢in uygundur.

- Yiiksek 1s1 transfer nispetleri elde edilebilir.

- Isitma bélgesindeki atmosfer, iglemin gerektirdigi sekilde ayarlanabilir.

- Duman ve s1v1 atik problemi yoktur.

- Unitelerin termal verimliligi yliksektir. Béylece diisiik miktarlarda yakit tiikketimi s6z

konusudur. Bu da diisiik isletme maliyeti demektir.

- Akigkanlagtiric1 katilar agindirici ve korozif degildir. Ayrica kullamlan Al,O3 pahal1 degildir

ve uzun siireli kullanilabilmektedir.

Yatinm ve isletme maliyeti ile ¢evresel faktérler gozoniine alindiginda yukaridaki

cizelgelerde verilen akigkan yatakta 1sil islemin diger yontemlere gore avantajlan

goriilmektedir.
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Karsilagsabilecek sorunlar ise;gok karmagik pargalarin dar bolgelerine zaman zaman ortam
molekiilleri.tuz banyosunda oldugu gibi tam bir nufuziyet saglamaktadir. Bu da
akiskanlastirma hizlan ayarlanarak yada pargalan uygun geometride sepetlere yerlestirerek
giderilebilmektedir. Iri kiitlesel parcalarin 1s1 islemlerinde yiiksek isitma hizlarinda agin

termal gerilmeler olugmaktadar.

Atik gaz
Reaksiyon gaz

Ist dénﬁsﬁirﬁCﬁSﬁ
,,,,,,, ?ae gaz
” N anilinca
il partikiller olugan eksoz gazi

eeeeee

"~ Isitma ortams Isatmggagnama Akiskanlastinic: gaz

elekirik

Sekil 4.1 Akigkan yatakli firimin gematik goriiniisti
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5. NITRASYON
5.1. Nitrasyon incelenmesi

Nitrasyon (uzun miiddet ortalama 500°C) azot atmosferi altinda tavlama geklinde tarif edilir.
Bu tarifin bir neticesi olarak nitrasyon igleminde ilave i¢ gerilmelerin ortaya ¢ikmayacagi,
hatta mevcut olanlarin giderilece§i meydandadir. Mevcut i¢ gerilmelerinin giderilmesi

par¢anin boyutlarinda ufak degisiklikler getirir.

Nitrasyon i¢in en ¢ok kullanilan azot kaynagi amonyaktir. Yiiksek sicaklikta amonyak g¢elik
yiizeyinde asagidaki denklemlere uygun olarak parcalanir.

NH; =N +3H (6.1)
IN=N, (6.2)
2H=H, (6.3)

Ik denklemde meydana gelen atomik nitrojen ve hidrojen devamli olmay1p, ikinci ve ii¢iincii
denklemlerde goriildiigii gibi devamli ve inert olan molekiil haline intikal ederler. Nitrojenin
atomik halden gegme ami ¢elik tarafindan emilmeye miisait zamamdir. Bu sartla nitrasyon
isleminin yapilabilmesi igin yeterli miktarda atomik nitrojenin temini lazimdir. Burada
devamli olarak taze amonyagin, nitriirlenecek pargalari muhafaza eden kutu ic¢inde etkili

olarak sirkiilasyonu ¢ok miithimdir.

Nitriir tabakasinin derinligine etki eden esas faktorler islem zaman, sicaklik, azot aktivasyonu
ve ¢elik bilegimidir.

Nitrasyon islemi c¢alisildiinda Fe-N denge diyagramindan yararlanabilir. Alisilmis olarak
kullanilan nitrasyon sicakliklarinda, azot demir i¢inde ¢6ziiniir, ancak bu deger % 0,1 gibi ¢ok

kii¢iik bir ylizdedir. Bu oranda daha fazla azot igerigi, kimyasal formiili Fe4N olan y nitriir
olusturur. Eger N oram1 % 6’y1 asarsa y nitriir € nitriire déniismeye baglar. 500°C altinda €

nitriir olusabilir. Bu fazin azot oram1 % 11 ve kimyasal formiili de Fe,N’dir.

Nitrasyon isleminden sonra pargalar amonyak gaz buharinda 200°C’de sogutulur. Gri rengi

veren sogutma tercih edilir. Parlak goriiniis uygun sekilde nitrasyon olmadifmna isarettir.
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Kahverengi, mavi gibi renkler bir hava kagagi oldugunu gostermektedir ki buda. genellikle
soguma esnasinda pozitif bir tazyikin bulunmamasindan ileri gelir(Safaoglu)(S6nmez).

Metalurjik mikroskopta y ve € nitriirler “beyaz tabaka™ ad1 verilen beyaz bir yiizey tabakasi

olarak goriillirler. Nitrasyon sirasinda beyaz tabakanin kalinhigindaki artigla, azotun gelige

yayimmasi ayni anda yurur.
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Sekil 5.1 Fe-N denge diyagrami
Nitrasyon islemiyle ¢eligin gelistirilen dzellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Meneviglenme tehlikesinin azaltilmasiyla beraber yiiksek yiizey sertlifi ve aginma

mukavemeti olugabilir.

2. Temperlemeye kars1 yiiksek direng ve yliksek sicaklik sertligi saglanir.

3. Yiiksek yorulma mukavemeti ve diisiik yorulma gentik hassasiyeti saglamr.
4. Paslanmaz olmayan ¢elikler i¢in iyilegmis korozyon direnci saglanir.

5. Yiiksek boyutsal kararlilik goriiliir.
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5.2. Nitrasyonda Sertlesme Mekanizmasi

Celik iginde atom halinde sagilmig bulunan altiminyum ve diger nitriir elemanlar1 nitrasyon
sicakliginda difiizyon yapmayip molekiiller halinde kaldiklarn kabul edilirse: tesekkiil eden
nitriirlerin kristal halinde degil de molekiil halinde biinye iginde dagildig1 ve béylece azami

sertligi temin ettigi diigtiniilebilir.

Alasimsiz ¢eliklerde biiyiik plakalar veyahut da igneler halinde nitriirler elde edilir.
Nitrasyona elverisli ¢eliklerde ince striiktiirlii nitriirler olusur. Nitriirler bir faz teskil
ediyorlarsa ultra mikroskobik bir dagilimdan meydana gelir. Bu ince nitriirler kristalografik

diizlemlerde dagilmiglardar.

Fry, Gr ve Al'lu ¢eliklerde sertlesmenin direkt olarak, alagim elementlerinin nitriirlerinden
hasil oldugunu ileri slirmiistiir. Fry’a gére matriks yapisinda tesekkiil eden bu erimeyen
nitriirler demir gebekesi iginde hemen ince taneler halinde ¢ékelmekte ve bu sebekelerde

defermasyon sonunda sertlik artmaktadir.

Jones kristal sebekelerinin deformasyonundan bagka sertliginin ince dagilmig kompleks
nitriirlerden olustugunu diistinmiistiir. Bu kompleks nitriirlerin kompozisyonunda demir—
nitriirler vardir. Bunlarin belli bir orami sertlifi yaratmaktadir. Fischer ve Shaw adh
aragtirmacilarin Cr ve Al geliklerde sertliin mikroskobik partikiillerin demir gebekesinde

dagiimasindan ileri geldigi sonucuna varmiglardir.

Biiyik ihtimalle demir nitrasyon islemlerinde tastyici bir rol oynamaktadir. Once ¢oziinebilen
demir nitriirler olusur. Daha sonra erimis halde alagim elementleri ile reaksiyona girip alasim
nitriirleri olusturur. Bu ¢6ziinmeyen alagim nitriirleri ¢ok ince taneler halinde. ¢6kelir. Bu da

sertligin artmasina sebep olur. Bu partikiillerin bir araya toplanmas: sertligi azaltir.
5.3. Celikte Aliiminyum Nitriir

Al’lu karbon ¢eliginde mevcut az miktarda Al, azotun davrams1 istlinde Gnemli etkiye
sahiptir. Celigin mikro yapisinda, aliimiyum nitridin Ostenit tane sinirlarina ¢ékeldigi uzun
yillar kabul edilmigtir. Yitksek Al ve N ihtiva eden ¢eliklerde, sicak deformasyon sonucu iri
taneli altiminyum nitrit ¢okeltileri goriilmektedir. Cokeltiler perlit ve ferrit i¢inde diizensiz
olarak dagilmaktadir. 700°C’a 1sitilarak belli bir siire tutulduktan sonra aliiminyum nitritlerin,
ferrit tane sinirlarinda toplandiginda goriilmektedir. Once 450-500°C’de uzun miiddet tutulan,
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sonra da 700°C’a isiilan numunelerde ¢6keltilerin dislokasyon ¢izgileri boyunca oldugu

gbzlenmistir.

Normal tavlamada nitridin biiyiik kismi diizensiz dagilim gosterir. Ferrit veya perlit iginde bir
ag goriinimiindedirler. Su verilmis durumda ise, Ostenit tane sinirlarinda bir ¢okelme

oldugundan nitrit ¢okelmesi martenzit tane sinirlarinda goriiliir.

Nitrit ¢okelmelerinin yapacag etkinin, mukavemete artirici yénde oldugunu séyleyebiliriz.

Yumusatici etkisinin olmadigi meydandadir. Ciinkii nitritler zaten oldukga serttir.
5.4. Nitrasyon i¢in Celikler

Nitrasyona elverislilik agisindan, yiiksek yiizey sertlifi istenen nitriirlenecek bir celigin
bilesimi iizerinde karar verilebilecegi zaman se¢im genellikle Al, Cr, Mo gibi nitriir olugturan
elementler tizerinde yapilir. En biiyiik etkiyi sahip Al’u ¢ok yakin olarak takip eden Ti ve
sonra Cr, Mo, V gelir.Ni’li ¢eliklerde sade karbonlu ¢eliklerde oldugu gibi aym yiizey sertligi
(400HV) elde edilmistir ( Sekil 5.2 ve 5.3 ) (Herbers, 1969).
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Sekil 5.2. Alasim elementlerinin % 0,35 C, % 0,30 Si, % 0,70 Mn icerikli ¢geligin alagim
sonrasi sertligine etkisi.
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Sekil 5.3 Alasim elementlerinin nitriirleme sonrasi derinligine etkisi. Nitrasyon iglemi
(520°C’de 8 saat).

Nitrasyon derinligi Sekil 5.2°da goriildiigii gibi alasim miktarindaki artigla azalir. Sertlik
artisinda en biiylik etkiye sahip iki element Al ve Ti, N’un diﬁizyonuna en fazla geciktirici
etkiyi gosterir. Bu elementlerin miktar1 arttikga, azotun geligin biinyesine alinmas: zorlagir.
Optimum sertlikte nitrasyon derinligi saglamak i¢in 6nerilen Al muhtevas1 % 1 civarindadir

(Safaoglu), (S6nmez), (Theining ve Tekin, 1984).

Alagim elementlerinin azotun difiizyonunu engelleyici etki gostermelerinin nedeni, azotla
" beraber nitriirler olusturmalaridir. Karbonun da azotun difiizyonuna kuvvetli bir engelleyici

etkisi vardir.

Mikroyapi, g¢eligin nitriirlenebilirligine, iki yolla etki eder. Yiiksek oranda serbest ferritli
mikroyapi, hem azotun difiizyonu hem de sertlik igin uygundur. Alasiml geliklere genellikle;
1s1l islem uygulanabilir. Yeni su verilmis ve 550-650°C’de temperlesmis halde nitrasyon

uygulanir.

Bu sicaklik arahfinda, ¢okelme ve aymi zamanda karbiirlerin birlesmesi s6z konusudur.

Karbiir ¢okelmesi tercihen tane sinirlarinda baglar. Bunlarda difiizyona engelleyici etki ortaya
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¢ikar. Ciinkii difiizyon tane iglerine oranla simirlarda daha hizli yer alan, nitriirler ve
karbonitriirler tarafindan engellenmektedir.

Tane boyutu ve karbiir dagilimi, nitrasyondan sonra elde edilen yiizey diizgiinliigiine etki
eder. Tane boyutunu arttirmakla nitriirler, bantlar halinde tane simirlari boyunca gokerler. Eger
karbiirler tane simrlarinda 6nceden ¢okelmislerse azot atomlan karbiirlerle karbonitriir teskil
ederek boyutca artig gosterirler. Sonug olarak karbonitriir yiizey tabakasindaki herbir tanenin
yer degistirmesine ve buna bagh olarak beyaz tabakanin deforme olmasina veya ¢atlamasina

engel olurlar.

Az alagimli ¢eliklerde nitrasyon sliresinin nitrasyon derinligine etkisi basit difiizyon

bagintisiyla gikarilabilir.

DN =Kt (5.1)
Burada, DN = Nitrasyon derinligi
k = bir sabit (malzeme ve sicakliin bir fonksiyonudur).

t = zaman (saat cinsinden)

Esas olarak, nitrasyon sicaklifinin etkisi ¢ok Snemlidir. Sicaklik ne kadar diisiikse, yiizey
sertlifi o denli yiiksek ancak, ayni zamanda nitrasyon derinligi o kadar kiictiktiir ki, bu
Ozellikler, 6zellikle alagimli gelikler igin gegerlidir (Theining ve Tekin, 1984),

Nitrasyon sirasinda islemi kontrol eden bir diger faktér azot aktivasyonudur. Diflizyon
kanunlarina gore, ylizeyin altina difiize olan azot miktan, sicakhik ve geliin en dig
tabakalarinda olusturulan azot miktariyla kontrol edilir. Gaz, nitrasyon esnasinda olusturulan
azot miktariyla kontrol edilir. Nitrasyon esnasindaki azot aktivitesinin kontrolii gazin ayrisma
ve akig hiziyla Kontrol edilir. Sonug olarak, azot aktivasyonunun birim zamanda celik
yiizeyinde ayrisan ¢ok sayida amonyak molekiillerinin bir fonksiyonu oldugu ileri stirtilebilir.
Sabit bir basing ve sicakliktaki ayrigma derecesi akis hizi arttikga azalir.

Yiiksek bir azot aktivitesi, yiiksek ayrigma derecesi veren diisiik akig hizlariyla elde edilir.
Eger akis hiza gok digiikse, firina bir faz ilave edilmedifi siirece nitrasyon firinindaki

tiirbiilans yetersizdir.
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5.5. Nitrasyona Etki Eden Faktorler
5.5.1. Alasim Elementlerinin Etkileri

Ticari geliklerde genellikle kullamlan alagim elementlerinden aliiminyum, krom, vanadyum
ve molibdenli olanlar nitrasyona en elverisli olanlardir. Nikel, bakir, silisyum ve manganez

gibi diger alasim elementlerinin nitriirleme 6zelligine ¢ok az etkisi vardir.

Alasimsiz ¢eliklerde ortaya ¢ikan iri demir nitriirlerin gevreklestirici etkisinden dolay1 yiizey
tabakasi ¢atlayabilir. Bu nedenle nitrasyon ¢elikleri azota kargi kimyasal ilgileri
demirinkinden daha fazla olan alagim elementleri igerir. Bunlarin kimyasal ve 1s1l bakimindan
¢ok kararli davranan nitriirleri yapiya ince dagilma kosuluyla yiiksek ve homojen sertlik
yaninda daha biiyiik nitriirleme derinligi saglarlar (Bargel vd., 1995).

Azotun varliginda, biitiin g¢eliklerin uygun 1sida demir nitrat olugturma yetenegi olmasina
ragmen, nitrat olusturan alagim elementleri ihtiva eden geliklerde nitrasyon neticeleri daha iyi
olur (Herbers, 1969).

Aliiminyum igeren g¢elikler yiiksek aginma dayanimi ve sertlik verirler. Bununla beraber,
nitriirlenen ¢elik diisiik yumusaklia sahiptir ve bu katmana dikkat edilmelidir. Tersine, diistik
alasimli krom igeren ¢elikler daha yumugak ancak daha az serttir. Ancak her iki gelikte Snemli
asinma direnci ve iyi yiizey ozellikleri sergilerler. H11 ve D2 gibi takim ¢elikleri hem sert i

yap1 hem de en sert yiizeyli lirlin sonucu verirler (Conrad vd.).

Al igeren geliklerde yiizeyde erigilen sertlik degeri 900HV, §stenitik ¢eliklerde ince nitrasyon
tabakasimin sertligi 1200 HV, Cr, Mo, W veya V ile alagimlanmig ¢elik nitriirlemeden sonra
600-850 HV’lik bir sertlik kazanir. Bundan bagka Mo nitriirleme sicaklifinda yavag soguma
ile gelisebilen temper kinlganhigini ortadan kaldirir. Karbon gelikleride korozyon direnglerini
yiikseltmek icin nitriirlenebilir fakat bu durumda islem yiiksek bir sicaklikta yapilir (izgiz;
Lakhtin vd., 1994) '
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Sekil 5.4 Al — konsantrasyonun sertlik ve derinlik iizerine etkisi (500°C’de 4 giin)

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi alagim elemanlarinin miktar1 ne kadar ¢oksa sertlikte de
o oranda artma olmaktadir. Fakat diflizyona engel olacaklan i¢in de nitrasyon tabakasi
kalinlig1 o 6lglide azalacaktir. Bu sdylenenlerin Al’deki etkisi Sekil 5.4 de goriilmektedir.

5.5.2. Zamanin Etkisi

Nitrasyon kalinlifimin, nitrasyon siirési ve alagim miktarina bagliik gosterdigi bilinen bir
durumdur. Nitriir olusumunda bir hacim artis1 meydana geldigi icin kristal kafesi zorlanmakta
ve difiizyona mani olmaktadir. Bylece nitrasyon tabakasi belli bir limite ulagmaktadir. Diger
sartlar sabit tutarak, nitrasyon tabakas i¢in belli bir derinlik elde etmenin iglem siiresine bagh
oldugu sdylenebilir (Herbers, 1969)(Theining ve Tekin, 1984).
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6. AKISKAN YATAKTA NITRASYON

Nitrasyon islemine baglamadan 6nce pargalar ¢ok iyi temizlenmeli ve yagdan arindirilmalidir.
Pargalarin iizerinde kesinlikle herhangi bir toz veya tufal belirtisi mevcut olmamalidir.
Parcalarin 1slah edilerek dayamimlarinin arttirilmasi miimkiindiir. Béylece yiiksek g¢ekirdek
dayanimi elde edilebilmesinin yaninda nitriirleme i¢in de uygun.ince taneli bir yapi
olusturulur. Eger parcalarin bazi belli kisimlarimin yumusak kalmasi isténirse, bunlara
elektrolitik kaplama yapilir. (Ornegin Cu, Sn veya Ni kaplama). Bu kaplama tabakasi azotun
celige girmesini engeller (Theining ve Tekin, 1984).

Nitrasyon uygulamalar1 500-590°C araliklarinda %50 N; + %50 NHj; ortaminda bagariyla
yapilmaktadir. Klasik nitriirleme iglemlerine gore avantajlan prosesin kolaylikla takip
edilebilmesi ve parametrelerin daha kolay kontrol edilebilmesidir. Azot ortama puislarla
verildiginde N, harcamasi difer sistemlere gére %70 daha dijgiiktiir. Demir dig1 metallerin
nitriirlenmesi de bu sistem i¢inde basariyla yapilabilmektedir (Reynoldson, 1993).

Bu sistemde akigkan ortami olusturan ve sonsuz émiirlii yitksek ergime sicakliina sahip olan
AlLOj3 partikiilleri gaz ortamda kat1 halde sivi gibi hareket etmektedirler. Yiiksek sicakliga
dayanikli metal pota igine yerlestirilen 100um civann boyutlarinda aliimina toz partikiilleri
alttan gelen akigkanlagtirici gazla harekete gegerek akigkanlagtirma saglanmaktadir.
Akiskanlastirici gazin gelis hizlan yatafi olugturan aliimina partikiillerinin hareketlerini
kontrol etmektedir. Gereginden yiiksek hizda gelen gaz, yatagin pnomatik olarak taginmasina
yol agarken, diisiik hizda gelen gaz akisida yetersiz 1s1 transferine ve galigma ortamina yol
agmaktadir.

Isitma islemi hazne digindaki rezistanslarla saglanir. Gaz olgiisti akis yoluyla kontrol edilir ve
gaz atmosfer panelinde karigtirilarak haznenin altindan 5-10 psi ile girer. Akigkan kontrol
edilebilir termal 6zellikler ve gaz akig karakteristikleri icermektedir. Bu 6zelligini proses
sicaklizina mzli bir sekilde gikarildiginda da korumustur. Ikinci bir avantaj, prosesin gaz akis
karakteristigidir. Gaz, yaklagik 5-10psi ile hazne altinda bulunan metal difiizyon plakasindan
gecerek iceriye girer. Gazin yatak igerisinden akisi yliksek tniformluk gostermektedir. Bu
diizgiin dagilm diger gaz iinitelerinde kullamlan yiikleme yogunluklarindan biiyiik
yogunluklarin kullanilabilmesini saglar. Akigkan yatak igerisindeki herhangi bir iki nokta
arasindaki sicaklik 6lgﬁldﬁgﬁnde sicakligin +2,5-4 "C’lik bir dagilim gdsterdigi goriilmiistiir.

Konvensiyonel iinitelerdeki nitrasyon gaz akigimn diisiik olmasi nedeniyle sicaklikta 10 -
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12°C’lik bir degisim goriilir. Uniform nitriirleme sicakliklar1 nedeniyle temperleme
sicakliklarina daha yakin sicakliklar segilebilir. Son 6zellik ise akigkan yatagin atmosfer
biitiinltigiidiir. Gazin yitksek hiz1 ve yatak igerisinden tiniform olarak gegmesi oksijenin geri
dolumunu veya yatak igerisine girigini engeller. Bu 6zellik yatagin nitriirleme sicaklifinda
yalmzca nitrojen ile dolmasini saglar. Firin igerisine yiikleme yapilmasiyla birlikte nitrojen
atmosferi olusturur ve nitriirleme baglatilir. Akiskan yatak firnlarimin en 6nemli karakteristigi
yiiksek 1s1 transferidir. Tiirbiilansh akig ve hizli sirkiilasyonla hizli 1sitma yapilirken sogutma
ortamu olarak ta diger klasik firin sistemlerine gére daha efektif kullamlmaktadirlar. Ozellikle
sogutma ortami olarak oda sicakliginda kullanilan akiskan yatak firinlar1 hava ile yag arasinda
bir sogutma giiciine sahiptir. Bu da, alasiml ¢eliklerin sertlestirilmesinde kullanilan kesikli su
verme banyolarinda meydana gelen kalinti Ostenit miktarii oldukga disiirmektedir.
Nitriirleme islemi bittikten sonra 2 dakikalik bir siire iginde nitrojen geri ¢ekilir. Yiklenen
parga firmn igerisinden alinarak kurutucuya yiiklenir. Bunun amac1 yiizey karakteristiklerinin
korunmasidir (Cimen vd., 1995; Aydin, 2000).
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7. NITRURLENMIS PARCALARIN OZELLIKLERi
7.1. Siirtiinme ve Asinmayla Mukavemet

Celiklerin aginma direnci sertlik artigtyla beraber artma gosterir. “Asinma direnci” kavramini
tarif etmek zor oldugu igin, bu konuda herhangi bir genellemeye kars1 bir ikaz gerekir. Eger
bir kesici kenarmn sertligi belli bir degeri asarsa, kenarin kiigiik pargalarn kopar ve isleme (talas

kaldirma) siirdiikge, kenar korlenerek aginma meydana gelir.

Bilindii gibi malzemeler birbirine siirtiinmeye bagladif1 zaman, sert malzeme yumusak olam
agindirmaktadir. Bu asinma ise malzeme kaybina yol agarak, parcamin toleransim

kaybetmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 7.1 Nitrasyona tabi tutulmus ve tutulmamig baz geliklefin s1v1 nitrasyonla aginmaya
_ dayaniklihiklar.
Bu gekilde de goriildiigii gibi nitrasyona tabi tutulmus gelikler, korozyon ve aside dayamikli
¢elikler kadar olmamakla beraber malzeme yiizeyine biiyiik bir sertlik kazandirmaktadir. Sert
oldugu i¢in de, asinmasi zorlagmaktadir. Yalmz, korozyonun bu dayanikliligimi hi¢bir zaman

alagim elemanlarinin sagladig1 dayaniklilikla bir tutmamak gerekir.

Nitrasyon asinma mukavemetinin, ham malzemeden ne kadar yiiksek oldugu Sekil 7.2°de

daha iyi goriilmektedir.
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Sekil 7.2 Nitriire edilmis ve edilmemis C15 numunelerinin aginma durumlar:.

Sekilde gorildiigti gibi nitrasyon yapilmis malzemeler, islem gérmemis malzemelerden gok
daha fazla aginmaya dayamklilik gostermektedir ki, parca 6mrii agisindan nitrasyonun ne

kadar avantajli bir durum ¢ikardig1 goriilmektedir.

Cesitli islemler goérmiis ve nitrasyona tabi tutulmus pargalarin asinma durumlar1 Sekil 7.3’de
gorilityor. Bu sekle bakarak nitrasyonun asinmaya ne kadar biiyiik bir pozitif etki yaptig
sOylenebilir. Bir bagka sOylenecek soz de gelikteki alagim elemanlarinin bagli olmadan
asinma Ozelliginin ylikseldigidir(Safaoglu)(Theining ve Tekin, 1984).
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Sekil 7.3 Nitrasyona tabi tutulmus ve tutulmamig malzemelerden yapilms digli ¢arklarin
aginma miktari.
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Nitrasyon iglemiyle saglanan esas avantajlar siirtiinme asinmasim azaltmak i¢indir. Ciinkii

nitriirleme sayesinde siirtiinme Katsayisi azaltilir, béylece nitriirlenmis tabakanin dokiilmesi

Onlenmis olur.

7.2. Temperlenmeye Karsi Yiiksek Direng ve Yiiksek Sicaklhiklarda Yiiksek Sertlik

Temperlenmeye karsi yliksek direng ve yilksek sicakliklarda yliksek sertlik, nitrasyon
celiklerinin degerli 6zellikleridir. Celik, nitrasyondan sonra oda sicaklifinda herhangi bir
sertlik kayb1 soz konusu olmaksizin, nitriirleme yapilan sicakliga ve bazi hallerde ise daha

yiiksek sicakliga kadar, isitilabilir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4 Nitriirlenmis geliklerin ve yiizey sertlestirme islemi uygulanmis geliklerin
temperlenme egrisi.

Sekil 7.5°de, sertligin yiiksek sicakliklarda da oldukea yliksek oldufgunu goéstermektedir.
Asmma direnci ve yiiksek sicaklikta sertlik kombinasyonu gosteren nitriirlenmis celikler,
sicak is kaliplart olarak kullamldiklarindan, iyi sonuglar vermektedir. Ancak, gelifin de

se¢iminin ve nitriirleme siiresinin galisma kosullarina uyacak sekilde iyi ayarlanmasi gerekir.
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Sekil 7.5 Nitrtirlenmis geliklerin ve sicak is ¢eliklerinin yiiksek sicakliktaki sertlikleri.

Goz oniine alinmast gereken ikinci husus ise, sicakligin difiizyona yaptigi olumlu etkidir.
Difiizyonun artmasina birlikte yiiksek sicakliklar, sert nitriir teskil eden elemanlarn da
¢cozlinmesine sebep olurlar. Bu durumda eskisi gibi ¢ok nitrit olugumu olmadif: igin artik
diflizyona da fazla etki etmezler ve artmasina sebep olurlar. Bu sdylenenler daha ziyade gaz

nitrasyonu i¢in gecerlidir. Ciink{i, s1v1 nitrasyon ancak 570°C ve asag1 sicakliklarda yapilir.
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Sekil 7.6 Nitrasyon derinligine zaman ve sicakligin etkisi.
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Su halde, yiiksek sicakliklarda ¢aligildigi zaman, daha derin tabaka elde edilmesine kargilik
sertlikte bir azalma meydana gelmektedir (Sekil 7.7). Hem daha derin, hem daha sert tabaka
elde edebilmek i¢in iki ayn sicaklikta arka arkaya ¢alismak gerekmektedir.
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Sekil 7.7 Sicakligin sertlie etkisi.

7.3. Yiiksek Yorulma Mukavemeti ve Diisiik Centik Hassasiyeti

Nitrasyon ¢elikleri, yiiksek yorulma mukavemeti ve diisiik gentik hassasiyetiyle karakterize

edilir.
7.3.1. Yorulma Mukavemetinin Artisinin Prensibi

Genel olarak, nitrasyona tabi tutulan malzemelerin yorulma mukavemetlerinde bir artig
goriilmektedir. Maksimum ¢ekme mukavemeti 90-kp/mm2 olan standértlastlnlmls nitrasyon
celikleri yaklagik 45 kp/mm? bir yorulma mukavemetine sahiptir. Bu deger 10 mm ¢apinda

cok iyi taglanmig deney gubuklari iizerinde egilme deneyleri sirasinda saptanmugtir.

Maksimum yorulma mukavemeti veren nitrasyon derinligi, malzemenin kahinhgimna ve sekline
baglidir. Ince duvarli (kenarli) pargalarda, tuz banyosunda nitrasyon, gaz nitrasyonuna oranla
tercih edilir. Ciinkii ¢ok kiigiik nitrasyon derinlikleri gerekli oldugundan, tuz banyosundaki

nitrasyon sirasinda nitrasyon derinligini kontrol etmek gerekir.
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7.3.2. Diisiik Centik Hassasiyeti

Nitrasyonun en 6nemli etkilerinden biri de, malzeme mukavemetini ¢ok diisliren ¢entik
etkilerini, hemen hemen ortadan kaldirmasidir. Malzemenin mekanik 6zellikleri yoniinden ve
teknik tatbikatla ¢ok kullanimli alanlari olan gentikli malzemelerde ¢entik etkisini gok
azaltmast, belki de sertlik kadar biiyiik tatbikat sahalar1 agmaktadir. Bu tip gelikte nitrasyon
sirasinda olugan basma gerilmeleriyle azaltilir. Bu nedenle, 6rnegin civatalar gibi ¢ok yaygin
uygulamalant yliziinden ¢entiklemeleri s6z konusu olan makine pargalarim yorulma
mukavemetlerinin artirilmasi amaglandiginda, nitrasyon islemi bu konuda ¢ok yararli olabilir.
Bu durumda nitriirlenmis ¢entikli ¢ubuklarin yorulma mukavemeti degerleri, nitriirlenmis

¢entiklenmis ¢ubuklarda elde edilen aym degerlere ulagmaktadir.
7.4. Korozyon Direnci

Nitrasyon sonucu, korozyon dyammi paslanmaz ¢elikler harig nitriirlenmis tiim geliklerde
artmaktadir Yiizeyde olusan e-nitriirler korozyon dayanimini arttiran en 6nemli unsurdur.
Dolayistyla yiiksek sicakliklarda ve uzun siirelerde nitriirlenmis geliklerin korozyon direnci
nispeten daha yiiksek lomaktadir. Korozyon bakimindan beyaz tabaka %13 martenzitik krom
celiginkine esdegerdir. Nitriirlenmis paslanmaz celiklerin korozyon direnci, kromun nitriirler
halinde bagli olmasindan dolayi azalma gosterir. Nitrasyon sirasindaki sicaklik artig1 kararli
halde olmayan 1818 tipi paslanmaz celiklerde taneler arasi korozyona da neden olur.
Korozyon direnci nitriirlenmis ve parlatilmig yiizeyler icin ¢ok biiyliktiir, ancak, drnegin 0,03
mm’lik bir taslamayla beyaz tabakamin kaldirilmasi ve dolayisiyla korozyon direncinin
azaltilmas1 miimkiindiir.
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8. BAZI NITRURLEME PROBLEMLERI
Sik¢a goriilen problemlerin bazilar1 sunlardir :
- Diigiik diizeyde sertlik
- Nesnelerin renklerinin degismesi
- Fazla boyut degisiklikleri
- Nitriirlenen yiizeylerin ¢atlamasi veya kirilmasi
- Amonyak ayrigsma ylizdesinde degisiklikler
- Beyaz tabakanin gereginden fazla kaim olmasi
- Egzoz ve boru yollarinin tikanmasi |
Bu sorunlarin kaynaklarin bilerek onlarin olusumunu 6nleyebiliriz.
Baz1 nedenler sunlardir:
8.1. Diisiik Sertlik Durumu

Bu durum ¢eligin 6zelligi veya islemdeki bazi problemlerden dolay1 olur. Sertlik ve kalinlig1

etkileyen gelik 6zellikleri sunlardir:

- Nitriirlenmeye uygun olmayan kompozisyon

- Diizgiin olmayan mikroyap1 olusumﬁ

- Nitriirlenmeden 6nceki 1sitmada yapilan yanhglar (temperleme - menevigleme)
- Diigiik i¢ doku sertligi

- Yiizeyin pasifligi, diizgiin temizlenmemesi, ylizeyde olan yabanci maddeler veya yiizey

islenmesi.
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Islem agisindan diistik orandaki sertlik sunlardan etkilenebilir :
- Cok diisiik veya yiiksek nitriirleme sicakliklari
- Yetersiz amonyak akisi
- Firinda diizgiin olmayan sirkiilasyon veya diizensiz sicaklik dagilimi
- Sicaklik i¢in az zaman harcamak
Son olarak bu durum cihazlarin eksik olmasi, tam monte edilememesinden de olabilir.
8.2. Nesnelerin Renklerinin Degismesine Neden Olan Sebepler
- Yiizeyleri nitriirlemeden 6nce iyi temizlenmemesi dolayi.
- Yag hava veya nemin kabin iginde var olmasindan dolay1 olabilir.
Kabin iginde yag su sebeplerden dolay: olur ;
- Pargalarin iyi temizlenmemesi, (6zellikle deliklerin)
- Kabin kapali veya diger yerlerinden basing kayb1 veya bu kisimlarin ¢ok 1sitilmasi
- Alt kisimdan veya diger kisimlardan kagak
Nem ise;
- Sogutucudan dolay1
- Sogutma esnasinda gazdan dolay1 bc;mlarda bu birikmesi ile olur.
Hava;
- Yalitkanlardaki problemden, kapaktaki problemden
- Borularin veya diger yerlerdeki kagaklardan

- 175 °C’ de amonyag1 yenilemek i¢in hava koyma sirasinda kaba girer.
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8.3. Boyutlardaki Degisiklik
- Nitriirlenmeden 6nce yeterli gerilimin alinmamasi
- Nitrtirlenmede parcalara yeterli destegin verilmemesi

- Pargalarin hatali dizayn edilmesi (simetrik olmayan dizaynlar ya da farkli kalinliklar da
olabilir)

- Farkli ylizeylerde diizglin olmama (bu kabin dizaynindan ve tozlarin yanlis konmasindan

dolay1 olabilir)
8.4. Catlama ve Kirilma

- Nitriirlenen yiizeylerin %85'ten fazla aynstigi durumlarda (6zellikle aliiminyumlu
celiklerde)

- Dizayn (6zellikle sivri koseler)

- Cok kalin beyaz tabaka

- Onceki 1s1tmadan 6nce yiizeyin dekarbiirizasyonu
- Hatal1 1s1l islemlerden dolay1 olusurlar.

8.5. Amonyagin Farkli Ayrismasi

- Firina gore ¢ok az gaz vermek

- Firin, pargalar ve bilesenlerinin reaksiyona girmesi
- Biiretten kagak

- Gaz akiginda basingtan dolay: problem

- Firin sicakliginin siirekli degismesi sayilabilir.
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8.6. Egzoz veya Boru Yollarinin Tikanmasi

Bu reaksiyonda, amonyak ile beraber 6zellikle sudan gelen kimyasal maddelerin olusturdugu
bloklardan dolay1 olur. Bunlar, yollar1 tikar ve iiriiniin diizgiin olusunu engeller ve firinda
gereksiz basing olugsmasina yol agar. Yollarin genislemesi (sulu asit soliisyonu ile) bu sorunu
¢ozer. Bazi durumlarda borulardan gelen su egzoz yollarina girer ve dolayisiyla kiigiik
maddeler de egzozda birikir ve yolu tikar. Bunun i¢in 90°lik borulardan kaginmali ve 19 mm

(3/4 inch) ten kiigiik ¢apli boru kullanmamak gerekir (Conrad vd.).
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9. NITRURLEMENIN AVANTAJLARI

Diger ylizey sertlestirme yOntemlerine gore nitriirlemenin avantaji islenen yiizeyin 1s1
islemine gerek goriilmez. Boylece 1sil islemlerle olusan sekil degistirmeler (distorsiyon)
goriilmez. Bu da bu yontemin ¢ok yaygin olarak kullanilmasinin nedenidir. Bununla birlikte
karbiirleme veya nitrokarbiirleme gibi diger metotlara gore daha sert yiizey elde edilir ve bu
ylizey daha yiiksek basing gerilmelerine sahiptir. Aynca, nitriirlin yumusatma sicakligi bu iki
alternatife (karbiirleme-nitrokarbiirleme) gore daha yiiksektir. Kisa siirelerde bu yumusatma
sicakligi 300 - 400 °C'dir .

Nitriirleme islemi alasimsiz, distik alasimli, yiiksek alasimli, ferritik, perlitik yada Ostenitik
her tiir ¢elige uygulanabilir. Islah edilmis geliklerde nitriirleme uygulanabilmesi, yiiksek
ylizey sertligi yaninda uygun cekirdek yapisinin da segilmesine olanak saglar (Sagin, 1994).

9.1. Nitriirleme isleminin Dezavantajlari

Nitriirleme amonyak kullamlarak yapilan uzun bir iglemdir ve nispeten pahalidir. Bu yiizden
miimkiin olan durumlarda alternatifleri de g6z o6niine alinmalidir. Nitrokarbiirlemenin biraz
dikkatli yapilmasi1 da yakin sonug¢ verir. Ama yine de nitriirleme ile elde edilen sonuglara

benzer sonug vermez (Topbas, 1983).

9.2. Nitriirleme Isleminin Uygulandlgl Cesitli Malzemeler ve Kullamim Alanlan
-Alagimsiz diisiik karbonlu gelikler (1008,1010): Otomotiv ve hidrolik elemanlar
-Alasimsiz orta karbonlu gelikler (1045): Baglant1 pargalari, basit disliler

- Diisiik alasimli gelikler (4140, 4340): Disliler, miller, krank milleri

- Orta alasiml ¢elikler : Digliler ve makine pargalari

- Mikro alagimlar (MM2): Hidrolik elemanlan

- Aliiminyumlu ¢elikler (135M): Kamali miller, disliler ve énjeksiyon vidasi

- Takim gelikleri -D serisi (D2): Kesme ve sekil verme takimlar

- Takim gelikleri -H serisi (H13): Ekstiiriizyon zarfi ve ddvme bloklar1
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- Takim ¢elikleri -P serisi (P20): Dokiim zarflart
- Yiiksek hiz ¢elikleri (M2): Takimlar

- Cokeltme sertlestirilmesi uygulanmus ¢elikler (17-4PH): Saftlar, baglant: pargalar ve kamal

miller

- Yiiksek kromlu martenzitik paslanmaz gelikler (400-500 serisi) : Piston segmanlari ve
valflar

- Dékme demir (Pik demirli, kiiresel dokme demir): Yatak malzemeleri ve gémlek
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10. DENEYSEL CALISMALAR

10.1. Deneyin Amaci
DIN 8550 ve AISI 4140 geliklerin de 3-6-12 saat siirelerle, 520°C ve 570°C sicakliklarda, %50
NHj - %50 N, ortaminda yapilan nitrasyon isleminin numunelerin metalografik yapilarina,

tabaka kalinhiklarina, cekme ve gentik darbe dayanimlari tizerine etkilerini arastirmaktir.

10.2. Deneyde Kullanilan Arac¢ ve Geregler

- Akigkan yatakli firin,

- DIN 8550 ve AISI 4140 geliklerinden hazirlanmis ¢ekme testi ve ¢entik darbe numuneleri
- Zimpara kagitlari(1 80,220,320.400,600,800)

- Isik metal mikroskobu

- Vickers sertlik cihaz,

- Centik darbe cihazi

- Cekme cihazi

10.3. Deneyin Yapilis

Deneysel ¢alismalarda kullanilan AISI 4140 ve DIN 8550 geliklerinin kimyasal bilesimleri
Cizelge 10.1 ve 10.2°de verilmistir.llk olarak ¢ekme deneyi ve gentik darbe deneyi icin
hazirlanmis olan numuneler, diflizyon olaymmin engellenmemesi amaciyla zimparalandi.
Nitrasyon iglemine baslamadan 6nce 8 adet cekme numunesi ve 8 adet ¢entik darbe numunesi
1slah islemine tabi tutuldu. Islah isleminde numuneler akigkan yatakli firm igerisine bir sepet
yardimiyla daldirildi. Deney pargalarimi firnda 850 C de 1 saat tuttuktan sonra pargalar
cikartip yaga daldirarak sogutma iglemi yapildi. Yagda sofutma sonrasinda numunelerin
yiizeyinde bulunan yag tabakasin: triklor etilen kullanilarak temizlendi. Ardindan numuneler,
tekrar firin igerisine yerlestirilerek 600 C de 1 saat bekletildi. Bu siirenin sonunda numuneler
firindan ¢ikarilip havada sogutuldu. Boéylece menevisleme islemi tamamlandi. Islah islemleri
tamamlanmig olan numunelerin yiizey sertlikleri dl¢iilerek degerler HV cinsinden tespit edildi
(Cizelge 10.3). Numuneler tekrar zimparalanip nitrasyon iglemine hazir hale getirildi. Deneye
tabi tutulacak numuneleri 1slahl1 ve 1slahsiz DIN 8550, ayrica islahli ve 1slahsiz AISI 4140
olarak 4 ana grupta topladik. Bu numunelere %50NH3: %50N; ortaminda, 520°C ve 570°C
gibi iki ayri sicaklik kademesinde vé 3-6-12 saatlik ti¢ ayr1 zaman kademesinde nitrasyon
islemi uygulandi. Béylece nitrasyon iglemi sonrasinda 16 adet ¢ekme testi i¢in ve 16 adet de

centik darbe testi igin nitrlirlenmis numuneler elde edildi. Nitrasyon islemine tabi tutulan
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numunelerin ylizey ve ¢ekirdek sertlik degerleri ile tabaka kalinliklar1 6l¢iildii. Elde edilen

degerler Cizelge 10.4, 10.5, 10.6’de gosterilmistir. Bu numuneler daha sonra ¢ekme ve gentik

darbe makinelerinde testlere tabi tutuldu ve sonuglan ¢izelgelerde verildi.

Cizelge 10.1 AISI 4140 geliginin kimyasal analizi

Fe2 C Si Mn1l P S Crl Mo Ni3 B
96,23 | 0,420 | 0,227 | 0,933 | 0,0045 | 0,0269 | 1,09 0,168 | 0,217 | 0,00
Co Cul Nb Pbl Sn Ti \% ' Al
0,016 | 0,379 | 0,015 | 0,0120 | 0,04 0,0 0,0 0,016 0,00
Cizelge 10.2 DIN 8550 geliginin kimyasal analizi
Fe2 C Si Mnl P Crl | Mo | Ni3 Al
95,27 | 0,357 | 0,193 | 0,581 |0,0044 | 1,74 10,184 | 1,03 | 1,44
B Cul Nb Pbl Sn Ti V1 \\%
0,00 | 0,214 | 0,002 | 0,00 | 0,003 | 0,001 | 0,00 | 0,003
Cizelge10.3 Islah 6ncesi ve sonras sertlik degerleri
Orijinal Sertlik Yagda Sogutma Islah Sonras:
Sonras: Sertlik Sertlik
DIN 8550 235 HV 470 0V 295 HV
AISI 4140 217 HV 500 HV 300 HV
Cizelge 10.4 Deney sonuglar (3 saat)
Malzeme Nitriirleme | Nitriirleme | Nitriirleme | Nitriirleme | Malzeme
Siiresi Sicakligs | Tabakasinin | Tabakasim1 | Cekirdek
Kalinlig Sertligi Sertligi
Islahli DIN 8550 3saat 520°C 7,05um 1006HV 294HV
Islahl1 AISI 4140 | 3saat 520°C 7,25um 753HV 255HV
Islahsiz DIN 8550 | 3saat 520°C 6,1pm 937HV 269HV
Islahsiz AISI 4140 | 3saat 520°C 6,2um 672HV 206HV
Islahli DIN 8550 3saat 570°C 13,25um 874HV 289HV
Islahli AISI 4140 3saat 570°C 14,05um 633HV 255HV
Islahsiz DIN 8550 | 3saat 570°C 10um 874HV 284HV
Islahsiz AISI 4140 | 3saat 570°C 12,9um 603HV 206HV




Cizelge 10.5 Deney sonuglari (6 saat)
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Malzeme Nitrlirleme | Nitriirleme | Nitriirleme | Nitriirleme | Malzeme
Siiresi Sicakligt | Tabakasinin [ Tabakasini | Cekirdek
Kalinlig: Sertligi Sertligi
Islahli DIN 8550 6saat '520°C 11,5um 1072HV 324HV
Islahli AISI 4140 | 6saat 520°C 11,95um 733HV 246HV
Islahsiz DIN 8550 | 6saat 520°C 10,8um 1038HV | 264HV
Islahsiz AISI 4140 | 6saat 520°C 9,92um 707HV 203HV
Islahli DIN 8550 6saat 570°C 20,5um 1037HV 317HV
Islahli AISI 4140 | 6saat 570°C 18,5um 618HV 243HV
Islahsiz DIN 8550 | 6saat 570°C 24pum 965HV 278HV
Islahsiz AISI 4140 | 6saat -1 570°C 23.9um 584HV 216HV
Cizelge10.6 Deney sonuglar: (12 saat)
Malzeme Nitriirleme F\Iitrﬁrleme Nitriirleme | Nitrlirleme | Malzeme
Siiresi Sicaklhigr | Tabakasinin | Tabakasini | Cekirdek
’ Kalinlig1 Sertligi Sertligi
Islahli DIN 8550 12saat 520°C 32,73um 1114HV | 337HV
Islahli AISI 4140 | 12saat 520°C 29,8um 750HV 279 HV
Islahsiz DIN 8550 | 12saat 520°C 30,7um 975 HV 300 HV
Islahsiz AISI 4140 | 12saat 520°C 24,6pm 707 HV 252 HV
Islahli DIN 8550 12saat 570°C 39,73um 1060 HV | 341 HV
Islahli AISI 4140 | 12saat 570°C 32,33pum 638 HV 273 HV
Islahsiz DIN 8550 | 12saat 570°C 38,9um 975 HV 323 HV
Islahsiz AISI 4140 | 12saat 570°C 29,85um 605 HV 246 HV

Islah edilmis numunede demir nitriir yada aliiminyum nitriir ¢okeltileri, 1slah islemi
sonrasinda belli bir sertlik diizeyine ulasilmis olan matriks i¢inde bulunmaktadir. Tagiyici
doku bir 6n islem ile orjinal sertligin iizerine ¢ikarilmistir. Islah edilmemis numunede ise bu
¢okeltiler;nitrasyon filmini olugturan sertligi orjinal sertlik diizeyinde olan bir matriks i¢inde
bulunurlar. Elde edilen bu sertlik farkliligi (ayn1 bilesim i¢in) matriks malzemesinin nitrasyon

islemi 6ncesindeki sertligiyle agiklanabilir.

Azot atomlarinin stenit kafesleri i¢ine yayinmalar1 (6stenit kafesindeki bosluk oram yiiksek

oldugundan) daha kolay olmasina ragmen,nitrasyon islemi dokunun o fazinda bulundugu
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sicaklik basamaklarinda (diisiik sicaklikta) yapilir. Bunun nedeni §6yle agiklanabilir; kiibik
ylizey merkezli Gstenit kafeslerine kolaylikla giren azot atomlar1 yiizeydeki kafeslere girer
girmez malzeme ylizeyinde siirekli bir nitriir filmi olusturur. Bu asamadan sonra azot
atomlarinin yiizeyden igeriye dogru yayinma olanaklari yoktur. Cok ince ve yetersiz
kalinliktaki bu filmin altindaki malzeme dokusu orjinal sertligi korur.Sertlik 6lgtimii sirasinda
bu ¢ok ince film asildiktan sonra, sertlik Glg¢timiindeki baski elemani malzemenin orjinal

dokusuyla karsilasir.

Nitriirleme islemi i¢in her ne kadar uygun sicakliktaki bir¢ok ¢elik nitrojenin ortamda demir
nitriir olustursada nitriirli olusturucu alasim elementleri igerenler daha makbuldiir. Alasim
clementleri arasinda aliiminyum en giiglii oldugundan aliiminyum igeren gelikler en iyi
nitriirleme sonucu verirler. Bu gelikler nitriirlendiklerinde aliiminyum AIN pargaciklar

olusturur ve ferritik kafeste gliclti dislokasyonlar meydana getirir.

10.4.Cekme Deneyi

Cekme deneyinde deney parcasi diizgiin ve darbesiz olarak kopuncaya kadar uzatilir.
Neticenin hatali ¢ikmamasi i¢in uzama hizi diisiik olmalidir. Cekme kuvveti numunedeki
uzunluk degisimi ile olgiiliir ve 6lgii aletine takili bir kalem ucu tarafindan ¢izilir. Deney
strasinda malzemenin sabit olarak artan ve kesit {izerinde esit olarak dagiimig cekme kuvveti

etkisi altindaki davranis: takip edilir.

o~ }W - hva e .
]
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Sekil 10.1 Cekme numunesi
Parcanin 6nemli olan boyutlar1 6lgii boyu (lp) ve ¢api(dg) dir.bu ikisi arasinda sabit bir oran

mevcut olmalidir.

1)=5.dg (kisa orantili ¢ubuklarda) (10.1)
10=10.dg (uzun orantili gubuklarda) (10.2)

Olg¢ii boyu gizilerek numune iizerinde isaretlenen iki nokta arasindaki uzakhktir. Standartlarda
numunelerin hazirlanmasina ait 6lgiiler ve kaideler mevcuttur. Yaptigimiz ¢ekme deneyindeki

numunelerimizin dlgiileri Cizelge 10.7°de verilmistir.
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Cizelge 10.7
do dz d[ H g Lo LV LT
10 12 18 15 10 50 60 120
Cizelge 10.8 Nitriirlenmis numunelerin ¢ekme degerleri
PARCA do | Ao Lo |Lxk Fakma | Re Fmax | Rm 5%
Kp(N) | Kp/mm®> | Kp(N) | Kp/mm®
(N/mm?) (N/mm?)
Isil islemsiz | 9,48 | 70.54 | 50 |58 6200 | 87,89 | 6800 |96,40 16
8550 (862,20) (945,67)
Isil Islemsiz | 9.49 [70.49 |50 [59.5 4500 |63.83 5500 | 78,02 19
4140 | (626,2) (765,4)
520°C 6saat | 9,72 | 74.16 |50 [57.6 ' 6650 | 89,67 8000 |107,82 15,2
1slahli 8550 (879,67) (1058,2)
520°C 6saat | 10,04 | 79.12 |50 |54 16700 | 84,68 7800 | 98,58 8
1slahsiz 8550 (830,72) (967,11)
520°C 6saat | 9,92 | 77.25 |50 |57.7 |7400 |95,79 7900 | 102,26 15,4
1slahli 4140 5 (939,73) (1003,2)
520°C 6saat | 10,01 | 78.65 | 50 |58.39 ' 4250 | 54,03 5500 | 69,98 17,8
1slahsiz 4140 (530,10) (686,1)
570°C 6saat | 9,67 | 73,40 {50 |56,1 | 6600 | 89,92 8700 | 118,52 12,2
1slahl1 8550 (882,10) (1162,7)
570°C 6saat | 9,87 | 76,47 |50 |552 |6400 | 83,69 7600 | 99,38 10,4
1slahsiz 8550 (821,02) (979,97)
570°C 6saat | 10,01 | 78.65 |50 |53 +7200 |91,54 8200 | 104,26 6
1slahl1 4140 | (898,05) (1022,7)
570°C 6saat | 9,95 | 77,21 [50 |56,3 | 3800 |48,90 |5200 |66,91 12,6
islahsiz 4140 (479,70) (656,38)
520°C 12saat | 9,22 |66.73 [ 50 |54 6200 | 92,91 7350 | 110,14 8
1slahls 8550 (911,46) (1080,5)
520°C 12saat | 9,98 | 78.18 |50 |56 6700 |85,70 7850 | 100,41 12
1slahsiz 8550 : (840,71) (985,01)
520°C 12saat | 9,93 | 77,40 [ 50 |54.2 7400 | 95,60 7800 | 100,77 8,4
1slahls 4140 (937,90) (98890)
1520°C 12saat | 9,94 | 77,56 | 50 |56.2 |4200 | 54,15 5250 | 67,69 12,4
1slahsiz 4140 (531,22) (664,03)
570°C 12saat | 9,97 | 78,02 |50 |54,5 | 6200 |79,40 8000 | 102,53 9
1slahl1 8550 (779,57) (1005,8)
570°C 12saat | 9,48 | 70,54 | 50 |582 5800 |82,22 6900 | 97,81 16,4
1slahsiz 8550 (806,60) (959,81)
570°C 12saat | 10,07 | 79.60 | 50 |55 7100 | 89,19 7700 | 96,73 10
1slahl1 4140 (875,01) (948,95)
570°C 12saat.| 10,05 | 79,28 |50 |55 14500 |56,76 | 5000 |63,06 - |10
1slahsiz 4140 1 (556,82) (618,59)
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10.5. Centik Darbe Dcneyi

Bu deneyde kopma anina kadar gereken sekil degistirme isi olgiiliir. Numuneler iki mesnet
{izerindeki bir tastyici ¢ubuga benzerler ve darbe seklinde tam ortadan etki eden bir kuvvetle
egme seklinde zorlanirlar. Centik darbe numunesi delinerek ve daha sonra testere ile
genisletilerek yapilmis bir ¢entige sahiptir. Centik darbe siinekliligi degerleri ancak aym sekle
sahip numuneler iizerinde tespit edilirse mukayase edilebilirler. Yaptigimz deneylerdeki

sonuglar Cizelge 10.9°da gosterilmistir.

V Certki Charpy darbe nurmunesi (A STM, DN, TS)
{

1 ¢ /,Smm .0, 25mm
l 10 mm g 1
A l LY
- e — :.,5_”_“"_"."_”....._»;2 >l - 10mm %

Sekil 10.2 Centik darbe numunesi
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Cizelge 10.9 Nitriirlenmis numunelerin ¢entik darbe degerleri

Centik Darbe
do A() Kirma I$l D
Parga (mm) (cm?) kpm ayanimi
a b Q)] kpm/cm

(J/em?)
520°C 6 saat 10,17 | .80 0.895 6,4 7,15
1slahli 8550 (62,78) (70,14)
520°C 6 saat 9,97 §.81 0.878 4,85 5,52
1slahsiz 8550 (47,58) (54,15)
520°C 6 saat 10,01 | 8.65 0.866 6,1 7,04
1slahli 4140 ) (59,84) (69,06)
520°C 6 saat 10.18 | &.65 0.88 0,2 0,227
1slahsiz 4140 (1,96) (2,22)
570°C 6 saat 10,13 | 8.97 0,908 7.8 8,59
islahli 8550 (76,52) (84,26)
570°C 6 saat 10,8 8.36 0,924 7 7,57
1slahsiz 8550 (68,67) (74,26)
570°C 6 saat 10,22 | 8.36 0.875 6,1 6,97
1slahli4140 (59,84) (68,37)
570°C 6 saat 10,05 | 8.62 0,866 0,2 0,23
1slahs1z 4140 (1,96) (2,25)
520°C 12saat 9,90 8.15 0,807 3 3,71
1slahli 8550 (29,43) (36,47)
520°C 12saat 10,06 | 8.00 0.805 2,6 3,23
1slahsiz 8550 (25,5) (31,68)
520°C 12saat 10,05 | $.30 0,834 5.4 6,47
1slahh 4140 ' (52,97) (63,51)
520°C 12saat 9.99 8.30 0.832 0,3 0,36
1slahsiz 4140 (2,94) (3,54)
570°C 12saat 10,05 | 8.34 0,838 5,5 6,56
1slahl1 8550 ‘ (53,95) (64,38)
570°C 12saat 10,16 | 8,65 0,878 6,4 7,29
1slahsiz 8550 (62,78) (71,51)
570°C 12saat 10,19 | 8.62 0.878 5,4 6,15
1slahli 4140 (52,97) (60,33)
570°C 12saat 10,25 | 8.51 0,872 0,2 0,23
1slahsiz 4140 (1,96) (2,25)
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10.6.Metalografik Bulgular

1. MIKROGRAF:AISI 4140 celiginin nitriirleme islemine tabi tutulmadan dnceki
mikroyap1s1(x200)

2. MIKROGRAF:DIN 8550 ¢eliginin nitriirleme islemine tabi
tutulmadan 6nceki mikroyapisi(x200)

3. MIKROGRAF: AISI 4140 ¢eliginin 3 saat nitriirleme islemi sonrasi nitriir tabakasi (X100)
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4, MIKROGRATF: DIN 8550 ¢eliginin 3 saat nitriitleme iglemi sonrasi nitriir tabakas1 (X100)
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6. MIKROGRAF: DIN 8550 ¢eliginin 6 saat nitriirleme iglemi sonrasi nitriir tabakas1 (X100)
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(X100)

8. MIKROGRAF: DIN 8550 ¢eliginin 12 saat nitriirleme islemi sonras: nitriir tabakas: (X100)
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11. SONUCLAR VE IRDELEME

Akigkan yataklarda nitrasyon iglemi, diger yontemlere gére homojen sicaklik dagilima,
¢evreye hicbir zararin olmamasi ve atmosfer kontroliiniin kolay olusu gibi avantajlara
sahiptir.

3 saat nitriirleme sonrasi tabaka kalinliklar1 6,1 - 14,05pum arasinda degisti. Nitrlirleme
tabakasinin sertligininde 603 - 1006HV arasinda degistigi goriildi.

6 saat nitriirleme sonrasi tabaka kalinliklar1 9,92 - 24um arasinda degisti. Nitrlirleme
tabakasinin sertligininde 584 - 1072HV arasinda degistigi goriildii.

12 saat nitriirleme sonrasi tabaka kalinhiklar1 24,6 - 39,73um arasinda degisti.
Nitriirleme tabakasimn sertligininde 605 - 1114HV arasinda degistigi goriildi.
Nitriirleme stiresi arttikca, nitriirleme tabakasinin sertligi artti.

Nitriirleme sicaklig1 arttikga, nitriirleme tabakasinin sertligi azalda.

Islah edilmis DIN 8550 ¢eliginin nitriirleme tabakasimin sertligi, 1slah edilmemis DIN
8550 ¢eligine gore daha yiiksek degerlerde bulundu.

DIN 8550 ¢eligi AISI 4140 geligine gore nitriirleme tabakasinin sertligi daha yiiksek
degerlerde bulundu.

Cekirdek sertligi, islah edilmis olan numunelerde 1slah edilmemis olan numunelere
gore daha yiiksek degerlerde bulundu.

Islah edilmis numunelerde ki nitriirleme tabakasimn kalinhig, i1slah edilmemis

numunelere nazaran daha yiiksek degerlerde bulundu.

Siire arttikga nitriirleme tabakasinin kalinhiginda artig gorildi.

Cekme Deneyi Sonuglarmin Degerlendirilmesi :

Siirenin artmasi ile sertlik artt1 ve bu da kopma uzamasinin diigmesine neden oldu.
Sicaklik artisi ile sertlik ters orantihdir. Sicaklik arttikga sertlik azaldi ve buna bagl
olarak kopma uzamasi artmigtir.

DIN 8550 %1 Al alasiml bir gelik oldugu igin igerisinde AIN pargaciklar igerir ve
AISI 4140’a gore daha serttir Buna gére DIN 8550’ nin kopma uzamasi daha
dusiiktiir.

Akma sinir 1slahli numunelerde islahsiz olanlara gore daha yiiksektir.

Islahli numunelerde kopma uzamast 1slahsiz numunelere nazaran daha yiiksekfir.

Ciinkii 1slah islenﬁyle numunelerin sertlik degerleri arttirilmagtir.
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Sonu¢ olarak nitrasyon ile yiizey sertlestirme islemi yapilarak pargalarin ¢ekmeye karsi

dayamimlar da arttirilir.

Centik Darbe Deneyinin Sonuglarinin Degerlendirilmesi :

o Islahs1z AISI 4140 geliginde bir problemden dolay: ¢entik darbe dayanci hig islem
gormemis halindeki ¢entik darbe dayancindan daha ytiksek ¢ikmistir.

o Siire sabit, sicakhik arttll.«;a ¢entik darbe dayanmiminin ¢ok az miktarda arttig:
gorildi.

. Sicaklik sabit, siire arttik¢a gentik darbe dayaniminin azaldig goriildii.

. Islahli numunelerin gentik darbe dayancinin islahsiz olan numunelerden daha

yiiksek oldugu tespit edildi.
) DIN 8550 ¢eliginin ¢entik darbe dayaniminin AISI 4140 ¢eligine gére daha
yiiksek oldugu tespit edildi.

Sonug olarak nitrasyon ile yiizey sertlestirme islemi yapilarak pargalarin gentik darbe
dayamimularinin etkilenmedigi, farkliliklarin numunelerin 1slahli veya islahsiz olmasindan

kaynaklandig: anlagilmigtir.
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